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Kurzfassung — Abstract

Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten an Autobahnen

In der Untersuchung wurden der Verkehrsablauf und die Verkehrssicherheit von Verflechtungsstrecken
zwischen Knotenpunkten an Autobahnen empirisch analysiert. Grundlage der Analysen bildeten Daten von
Dauerzahlstellen, Floating Car Data und Fahrzeugtrajektorien aus drohnenbasierten Videoerhebungen so-
wie Unfalldaten von Verflechtungsstrecken mit unterschiedlichen baulichen und verkehrstechnischen
Randbedingungen.

Im Ergebnis der Analyse des Verkehrsablaufs zeigte sich, dass Verflechtungsstrecken eine hohe Kapazitat
aufweisen. Dabei konnte ein Einfluss der Verflechtungslange auf die Kapazitat fur dreistreifige Verflech-
tungsstrecken vom Typ V 1 ermittelt werden. Anhand der Ergebnisse der Verkehrserhebungen wurde fest-
gestellt, dass ein- und ausfahrende Fahrzeuge die zur Verfiigung stehende Verflechtungslange fiir den
notwendigen Fahrstreifenwechsel grundsatzlich ausnutzen. Jedoch wird der notwendige Fahrstreifenwech-
sel — unabhangig von der Verflechtungslange — grotenteils bereits bis 200 m vor dem Ende der Blockmar-
kierung durchgefiihrt.

Im Rahmen der Verkehrssicherheitsanalyse wurden UnfallkenngréRen und Verteilungen von Unfallmerk-
malen ermittelt. Im Vergleich zu den UnfallkenngréRen des gesamten Bundesautobahnnetzes weisen Ver-
flechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten eine durchschnittliche Unfallhaufigkeit auf und sind somit hin-
sichtlich der Verkehrssicherheit unauffallig. Ahnliche Ergebnisse lieferten Gegeniiberstellungen zu Litera-
turwerten fur freie Strecken von Autobahnen sowie zu Einfahrten und Ausfahrten mit Fahrstreifenaddition
bzw. -subtraktion. Die Untersuchung von entwurfstechnischen und verkehrlichen Einflussgrofien auf die
Verkehrssicherheit der Verflechtungsstrecken zeigte, dass symmetrische Verflechtungsstrecken signifikant
sicherer als asymmetrische Verflechtungsstrecken sind. Firr Verflechtungsstrecken des Typs V 1 wurden
Unterschiede der Unfallmerkmale zwischen zweistreifigen und dreistreifigen Hauptfahrbahnen festgestellt.
Wahrend auf Verflechtungsstrecken an dreistreifigen Hauptfahrbahnen deutlich mehr Auffahrunfalle durch
Fahrstreifenwechsel auftraten, ereigneten sich an zweistreifigen Hauptfahrbahnen mehr Auffahrunfalle auf
einen Stau.

Aus den Erkenntnissen zum Verkehrsablauf und zum Unfallgeschehen wurden ein Kapazitadtsmodell fiir
Verflechtungsstrecken des Typs V 1 entwickelt sowie Empfehlungen fiir die Entwurfsgestaltung und die
verkehrstechnische Bemessung von Verflechtungsstrecken abgeleitet.

Weaving Segments between Freeway Interchanges

In this study, traffic flow and traffic safety of freeway weaving segments were analyzed. The research was
based on loop detector data, floating car data as well as trajectory data obtained from video measurements
at weaving segments with different geometric and control conditions. Moreover, accident data from several
years were evaluated.

Based on a macroscopic traffic flow analysis, it was found that weaving segments provide a high capacity.
An influence of the length on the capacity of three-lane weaving segments of type V 1 was determined.
Based on the results of the traffic measurements, it was found that entering and exiting vehicles generally
use the available weaving length for the necessary lane change. However, the lane change — regardless
of the weaving length — is mostly carried out until 200 m before the end of the block marking.

As part of the traffic safety analysis, crash indicators and the distribution of accident characteristics were
determined. Compared with the entire German federal freeway network, weaving segments have an aver-
age crash rate. Similar results were obtained from comparisons with literature values for freeway segments
as well as merges and exits with lane addition or lane subtraction, respectively. The investigation of design-
related and traffic-related parameters influencing the traffic safety of the weaving segments showed that
symmetrical weaving segments are significantly safer than asymmetrical weaving segments. For weaving
segments of type V 1, differences in the accident characteristics between weaving segments at two-lane
and three-lane freewav carriaaewavs were found. While sianificantlv more rear-end collisions due to lane
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changes occurred on four-lane weaving segments, more rear-end collisions due to congestion occurred on
three-lane weaving segments.

As a result of the investigation, capacity models for weaving segments of type V 1 and recommendations
for the geometric design of weaving segments are provided.
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Summary
Weaving Segments between Freeway Interchanges

1 Objective

In case of freeway intersections at short distance or when two freeways overlap, long weaving segments
between intersections are sometimes necessary. These long weaving segments have an addition and sub-
traction of one or more lanes at the beginning and end, respectively. Traffic flow on interchanges is mainly
determined by the ratio of the traffic volumes of weaving and non-weaving flows combined with the design
geometry, the lane marking, the signposting and, if necessary, the traffic control. The objective of the study
was to extend the existing standards for the design and quality of service analysis of weaving segments
between intersections on freeways.

2 Methodology

In order to document realized weaving segments between intersections on German freeways, an aerial
photo research was carried out. A distinction was made between symmetrical and asymmetrical weaving
segments as well as other special solutions of weaving segments.

Traffic flow was analyzed on 86 weaving segments in the federal states of North Rhine-Westphalia and
Hesse. The macroscopic analysis of traffic flow on weaving segments between intersections was based on
loop detector data over a period of five years between 2015 and 2019. These data were used to determine
the shape of the volume-speed diagram, the lane flow distribution, the lane-specific speed behavior, and
the typical traffic volume ratio of weaving and non-weaving flows.

For the microscopic analysis of traffic flow, video surveys were carried out with a drone for at least three
hours each during peak hours on 13 weaving segments. The selection of the individual weaving segments
was based on the availability of a sufficient number of loop detectors and the legal and technical require-
ments for a traffic measurement with a drone. Furthermore, it was checked that no disturbance of the traffic
flow by road works was to be expected for the scheduled measurement period. The video surveys were
used to analyze the weaving behavior of entering and exiting vehicles and to determine the lane and time
gap distribution at several measurement cross-sections.

In addition to the video traffic measurement, floating car data from the traffic service provider INRIX were
processed and analyzed for 26 weaving segments over a period of at least four weeks. The floating car
data include waypoints and speeds of individual vehicles, which were analyzed with regard to traffic flow
ratios of weaving and non-weaving flows. In contrast to locally measured traffic volumes, these data can
be used to determine the traffic volume ratios of weaving and non-weaving lows and the speeds on the
weaving segment.

The capacity analysis identified and quantified a correlation between the capacity and the geometric and
traffic-related influencing variables. First, the proportion of heavy vehicles and the traffic volume ratios of
weaving and non-weaving flows were initially considered as influencing variables. These parameters do
not have a fixed value for a weaving segment and can vary significantly. In order to analyze the influence
of the proportion of heavy vehicles on the capacity, the passenger car equivalent for converting the heavy
traffic volume into passenger car units was considered as a variable. Here, an optimal fit was determined
for a function of the relationship between the passenger car equivalent and the proportion of heavy vehicles
for the individual weaving segments. Different types of functions were used to model the relationship. Fur-
ther possible influencing variables on the capacity based on a multiple regression analysis could only be
determined for weaving segments of type V 1, because no sufficiently large sample with a variation of the
relevant influencing parameters was available for other types. Based on the empirical results, a capacity
model was developed for this type of weaving segment.

The weaving type V 1 consists of the entry type E 3 and the exit type A 6 according to the German Guide-
lines for the Design of Motorways RAA. Since the entry type E 3 and the exit type A 6 have a lane addition
or subtraction on a mainline freeway, the design capacities of the two intersection types can be used as
upper limits for the design capacity of the weaving type V 1. As only a small percentage of the necessary
lane changes of the entering and exiting vehicles were observed in the exit area during the microscopic
analysis of the traffic flow, the development of the capacity model was focused on the entry area of the
weaving section.
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As part of the traffic safety analysis, 74 weaving segments in North Rhine-Westphalia and Hesse were
investigated. The study was based on accident data including crashes with at least serious material damage
as well as traffic data of permanent counting stations for the years 2015 to 2019. In addition to the deter-
mination of crash rates and densities as parameters of traffic safety, the relevant characteristics of the traffic
accidents were analyzed.

3 Results

The aerial photo research of realized solutions of weaving segments between intersections on German
highways showed that about 58 % of the total 196 documented weaving segments correspond to type V 1
according to the RAA. Almost 70 % of the weaving segments are located on federal highways in North
Rhine-Westphalia and Hesse.

The analysis of the volume-speed diagram, the lane flow distribution and the speed behavior revealed
differences between the individual weaving segments, which, however, are mainly due to the weaving type.
Regardless of the length of the weaving section, the analysis of the lane changing behavior showed that
only a small percentage of lane changes of the entering and exiting vehicles are carried out in the exit area
(200 m distance before the end of the block marking). Furthermore, as the length of the weaving segment
increases, the proportion of lane changes of entering and exiting vehicles in the entry area (200 m distance
from the beginning of the block marking) decreases. Based on these results, it is evident that entering and
exiting vehicles use the available weaving length for the necessary lane change, but the necessary lane
change is mostly carried out until 200 m before the end of the block marking.

The analysis of different approaches to consider the proportion of heavy vehicles in the determination of
the capacity of weaving segments didn’t reveal a better fit of the passenger car equivalent to the empirical
data than the existing approach of the German Highway Capacity Manual HBS. Therefore, for converting
heavy vehicle volumes into passenger car units, the approach of the HBS with a constant passenger car
equivalent of 2.0 was applied. For the analysis of the other possible influencing variables on the capacity,
a sufficiently large sample was available only for weaving segment type V 1. As the result of the multiple
regression analysis, only the length of the weaving segment and the traffic volume ratio of the entering and
exiting traffic have a significant influence on the capacity. Therefore, these two parameters were considered
in the development of a capacity model for weaving segments.

The development of a capacity model for three-lane weaving segments of type V 1 showed that most of
the long weaving segments had relatively high traffic volumes of the exiting traffic in the examined sample.
A multiple regression for the distance between the empirically determined capacity of the weaving segment
and the design capacity of the HBS for the entry type E 3-2 under consideration of the weaving length and
the traffic volume of the exiting traffic didn’t show any significant correlation. In order to analyze the influence
of the exiting traffic on the capacity, the weaving segments were examined in detail, where a high variation
of the proportion of the entering and exiting traffic in the total traffic volume occurred. Based on the results,
no significant influence of the exiting traffic volume on the capacity could be derived as a function of the
volume of the entering traffic.

For four-lane weaving segments of type V 1, the capacity was found to be in the range of the design ca-
pacity of the entry type E 3-3, regardless of the weaving length and the exiting traffic volume. Due to the
small differences between the empirically determined capacity and the design capacity for the entry type
E 3-3, it can be assumed that the design capacity for the entry type E 3-3 is already reached at a weaving
length of 300 m.

The approach of the HBS was further developed for the assessment of traffic quality at weaving segments
between intersections. Here, the basic structure with a division of weaving segments into three areas was
retained. The results of the capacity analysis for three-lane weaving segments of type V 1-2 showed that
the model parameter a of the functional relationship between the capacity and the traffic volume on the
main carriageway upstream of the weaving segment and in the entrance ramp only needs to be varied as
a function of the weaving length. A weaving length of 300 m was used as the lower limit of the function for
determining the model parameter a. Above 1500 m, a constant model parameter a of 2.7 is applied. Since
the capacity for the weaving area type V 1-3 is not related to the weaving length, a constant value of 3.8
was assumed for the model parameter a, which corresponds to the design capacity for the entry type E 3-
3.
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The analysis of traffic safety showed that the investigated weaving segments have average accident rates
compared with the accident parameters of the entire German federal freeway network. Also in comparison
with literature values for basic freeway segments as well as for entrances and exits with lane addition or
subtraction, the accident rates of the weaving segments do not indicate any safety problems. Overall, weav-
ing segments between intersections can therefore be regarded as uncritical in terms of traffic safety.

A comparison of the different design characteristics of weaving segments showed that symmetrical weaving
segments are safer than asymmetrical weaving segments. The majority of the investigated examples were
type V 1 weaving segments with two- or three-lane mainline carriageways. No significant differences could
be determined between the accident characteristics of the two sub-samples. The analysis of the spatial
distribution of accidents on weaving segments of type V 1 showed that accidents occur more frequently at
the beginning than at the end of the weaving segment.

The analysis of the accident characteristics showed that accidents in longitudinal traffic with a collision with
a vehicle driving or waiting ahead or with a vehicle driving sideways in the same direction are most frequent
on weaving segments. In addition, detailed accident types, accident causes, and the kind of traffic involve-
ment were evaluated for the weaving segments of type V 1. The analysis of the detailed accident types
showed that there are significantly more rear-end collisions caused by lane changes on weaving segments
with three-lane mainline carriageways and more rear-end collisions caused by congestion on weaving seg-
ments with two-lane main carriageways. Unadapted speed is among the two most common causes of ac-
cidents regardless of the number of lanes on the mainline carriageway. On weaving segments with two-
lane main carriageways, insufficient distance and on three-lane main carriageways, side-by-side driving
are also among the dominant causes of accidents. The share of heavy vehicles as the main causer of traffic
accidents was higher than the average share of the heavy traffic volume on both two-lane and three-lane
mainline carriageways.

4 Conclusions

As a result of the investigation, weaving segments between intersections on freeways represent an efficient
and safe design solution. On German freeways, a large number of weaving segments between intersec-
tions has already been realized, most of which correspond to the weaving segment type V 1 with a contin-
uous weaving lane at a two- or three-lane carriageway. The empirical findings for this type of weaving
segment were implemented into an easily applicable capacity model, which is based on the existing capac-
ity model of the HBS for weaving segments and additionally considers the weaving length as an influencing
parameter for three-lane weaving segments. For other types of weaving segments, microscopic traffic sim-
ulation is still a suitable approach for determining the quality of service.

For the revision of the RAA, a minimum length of weaving segments between intersections of 300 m is
recommended. Moreover, the length definition of weaving segments needs to be harmonized with other
guidelines (RMS, RWBA).
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Auf Autobahnen mit dicht aufeinander folgenden Knotenpunkten sowie bei der abschnittsweisen Uberla-
gerung von zwei Autobahnen besteht teilweise die Notwendigkeit, lange Verflechtungsbereiche zwischen
benachbarten Knotenpunkten anzuordnen. Diese Verflechtungsbereiche weisen Ublicherweise drei oder
mehr Fahrstreifen je Fahrtrichtung sowie eine Addition und Subtraktion von einem oder mehreren Fahr-
streifen am Beginn bzw. Ende auf. Der Verkehrsablauf in solchen Verflechtungsbereichen wird maRgebend
von den Verhaltnissen der Verkehrsstarken der Verflechtungs- und Randstrome in Verbindung mit der
Entwurfsgeometrie, der Fahrstreifenmarkierung, der Wegweisung und ggf. der Verkehrssteuerung be-
stimmt.

Der Entwurf von Autobahnen erfolgt in Deutschland nach den Richtlinien fur die Anlage von Autobahnen
(RAA, FGSV, 2008a). Die RAA definieren Regelquerschnitte fiir Strecken und Rampen sowie Standardty-
pen fir Ausfahrten, Einfahrten und Verflechtungsstrecken. Wahrend in den friiheren Entwurfsrichtlinien
(FGSV, 1976, 1993, 1995a) vier Typen von Verflechtungsstrecken V 1, V 2, V 3 und V 4 definiert werden,
mit denen die Grundformen der Verflechtungsmandéver dargestellt werden, sind in den RAA nur noch die
symmetrischen Verflechtungsbereichstypen V 1 und V 2 angegeben, die eine Mindestverflechtungslange
zwischen 180 und 300 m aufweisen. Spezifische Regellésungen fir lange Verflechtungsbereiche zwischen
Knotenpunkten sind in den RAA bislang nicht enthalten.

Das Handbuch fiir die Bemessung von StralRenverkehrsanlagen (HBS, FGSV, 2015) enthalt analytische
Verfahren fur die Bewertung der Verkehrsqualitat von Strecken und planfreien Knotenpunkten von Auto-
bahnen. Das maligebende Kriterium fiir die Bewertung der Verkehrsqualitat ist der Auslastungsgrad. Fir
Verflechtungsstrecken wird ein kombinierter Auslastungsgrad fir die Einfahrrampe, den Verflechtungsbe-
reich und die Haupt- oder Verteilerfahrbahn oberhalb des Verflechtungsbereichs verwendet. Zusatzlich
muss der Auslastungsgrad der Haupt- oder Verteilerfahrbahn unterhalb des Verflechtungsbereichs sowie
der Ausfahrrampe Uberprift werden. Mit dem Verfahren des HBS kdnnen lediglich Verflechtungsstrecken
des Typs V 1 mit einer Lange von bis zu 600 m bewertet werden. Langere Verflechtungsstrecken dieses
Typs kdnnen naherungsweise als Kombination einer Einfahrt vom Typ E 1 und einer Ausfahrt vom Typ A 1
behandelt werden, wobei die Verkehrsqualitat jedoch tendenziell unterschatzt wird. Verflechtungsstrecken
der Typen V 2, V 3, V 4 sowie weitere Varianten kénnen mit dem Verfahren des HBS nicht bewertet wer-
den. An langen Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten miissen daher u. a. mit der mikroskopi-
schen Verkehrsflusssimulation alternative Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqualitat verwendet wer-
den.

1.2 Ziel und Vorgehen

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Erweiterung der Regelwerke fir den Entwurf und die verkehrstech-
nische Bemessung von Autobahnen um Verfahren und Hinweise fiir die Gestaltung und Bewertung von
langen Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten. Hierflir werden realisierte Verflechtungsstrecken
mit unterschiedlichen baulichen und verkehrstechnischen Randbedingungen hinsichtlich des Verkehrsab-
laufs und der Verkehrssicherheit analysiert. Darliber hinaus werden die Anwendung des makroskopischen
Softwarewerkzeugs ,Deutsches FREEVAL* (HARTMANN et al., 2019) tberpriift sowie die Einsatzbereiche
der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation als alternatives Verfahren zur Bewertung der Verkehrsquali-
tat von Verflechtungsstrecken analysiert.

Aus den Erkenntnissen zum Verkehrsablauf und zum Unfallgeschehen werden Empfehlungen fiir den Ent-
wurf und die verkehrstechnische Bemessung von Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten auf Au-
tobahnen zur Aufnahme in die RAA und das HBS erarbeitet. Fir die Fortschreibung des HBS wird ein
analytisches Verfahren fiir die verkehrstechnische Bemessung von Verflechtungsstrecken entwickelt. Des
Weiteren wird aufgezeigt, innerhalb welcher Einsatzgrenzen das entwickelte analytische Verfahren fiir Ver-
flechtungsstrecken angewendet werden kann und in welchen Fallen die mikroskopische Verkehrsflusssi-
mulation oder die makroskopische Modellierung mit FREEVAL anzuwenden ist.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Grundlagen des Autobahnentwurfs

2.1.1 Nationale Richtlinien

Erste Grundlagen zur Entwurfsgestaltung von Autobahnen in Deutschland wurden von UHLFELDER
(1931) und KOESTER (1936) verdffentlicht. Die bauliche Gestaltung von Autobahnknotenpunkten wurde
von FEUCHTINGER (1954) und KORTE (1960) weiterentwickelt. Empfehlungen zur Gestaltung von Aus-
und Einfahrten wurden von SCHNULL (1970) bzw. TRAPP (1974) erarbeitet. Diese Ergebnisse sind in die
»Richtlinien fur die Anlage von Landstral3en, Teil lll: Knotenpunkte, Abschnitt 2: planfreie Knotenpunkte*
(RAL-K-2, FGSV, 1976) eingeflossen. In den RAL-K-2 wurden standardisierte Typen von Einfahrten, Aus-
fahrten und Verflechtungsbereichen definiert. Die Richtlinien wurden durch aktuelle Hinweise zur Gestal-
tung planfreier Knotenpunkte auflerhalb bebauter Gebiete (AH-RAL-K-2, FGSV, 1993) und Entwurfshin-
weise flr planfreie Knotenpunkte an Strafen der Kategoriengruppe B (RAS-K-2-B, FGSV, 1995a) um neue
Erkenntnisse erweitert.

Die Entwurfsrichtlinien fur Querschnitte (RAS-Q, FGSV, 1995b), die Linienfiihrung (RAS-L, FGSV, 1995¢)
und planfreie Knotenpunkte (RAL-K-2, FGSV, 1976, AH-RAL-K-2, FGSV, 1993, RAS-K-2-B, FGSV, 1995a)
von Autobahnen wurden 2008 durch die Richtlinien fur die Anlage von Autobahnen (RAA, FGSV, 2008a)
ersetzt. Die RAA definieren drei Entwurfsklassen fur Autobahnen (EKA) mit zugehdérigen Merkmalen sowie
Grenz- und Richtwerte fir die Entwurfs- und Betriebselemente, die sich aus den jeweiligen Verkehrswege-
kategorien nach den Richtlinien firr die integrierte Netzgestaltung (RIN, FGSV, 2008b) ableiten. Dabei wird
zwischen den Entwurfsklassen EKA 1 (Autobahn), EKA 2 (autobahnahnliche Stral3e) und EKA 3 (Stadtau-
tobahn) differenziert. Planfreie und teilplanfreie Knotenpunkte an Autobahnen werden nach den RAA in
einzelne Knotenpunktelemente in Verbindung mit einer durchgehenden Hauptfahrbahn eingeteilt. Dabei
werden als Knotenpunktelemente Einfahrten, Ausfahrten, Rampen und Verflechtungsbereiche unterschie-
den. In den RAA sind Regelquerschnitte flir Strecken und Rampen sowie Standardtypen fiir Ausfahrten,
Einfahrten und Verflechtungsstrecken enthalten.

Strecken

Strecken sind als richtungsbezogene Teile von Autobahnen zwischen Knotenpunkten definiert (FGSV,
2015). Um eine mdglichst homogene Gestaltung von Strecken von Autobahnen zu gewahrleisten, ist in
den RAA (FGSV, 2008a) fur Autobahnen der EKA 1 und EKA 3 jeweils nur ein vier-, sechs- und achtstrei-
figer Regelquerschnitt angegeben. Auf zusammenhangenden Netzabschnitten sollte der gewahlte Regel-
querschnitt bei gleichbleibenden verkehrstechnischen Randbedingungen durchgangig zur Anwendung
kommen. Jeder Regelquerschnitt ist durch Standardabmessungen definiert und fiir bestimmte Einsatzbe-
reiche dimensioniert.

Fir Autobahnen der EKA 1 sind in den RAA (FGSV, 2008a) die Regelquerschnitte RQ 31, RQ 36 und
RQ 43,5 angegeben (vgl. Bild 2-1). Beim vierstreifigen Querschnitt RQ 31 betragt die Breite aller Fahrstrei-
fen 3,75 m. Beim sechsstreifigen Regelquerschnitt RQ 36 sind in beiden Fahrtrichtungen die Hauptfahr-
streifen 3,75 m und die beiden Uberholfahrstreifen je 3,50 m breit. Beim achtstreifigen Regelquerschnitt
RQ 43,5 weisen je Fahrtrichtung die beiden rechten Fahrstreifen eine Breite von je 3,75 m und die beiden
linken Fahrstreifen eine Breite von je 3,50 m auf. Fir die EKA 3 sind der RQ 25, RQ 31,5 und RQ 38,5 fir
vier-, sechs- bzw. achtstreifige Autobahnen angegeben. Die Fahrstreifen sind in der Regel um jeweils
0,25 m schmaler als bei den Regelquerschnitten der EKA 1.
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Bild 2-1: Regelquerschnitte fir Autobahnen der EKA 1 nach den RAA (FGSV, 2008a)

Einfahrten

In den RAA (FGSV, 2008a) werden funf Einfahrttypen (E-Typen) angegeben, die sich hinsichtlich der Fahr-
streifenanzahl in der zufliihrenden Einfahrrampe und des Vorhandenseins einer Fahrstreifenaddition unter-
scheiden. Die Darstellungen der Einfahrttypen an zweistreifigen Hauptfahrbahnen in Bild 2-2 gelten analog
fur Richtungsfahrbahnen mit drei oder mehr Fahrstreifen. Fir die Entwurfsgestaltung von langen Verflech-
tungsstrecken zwischen Knotenpunkten sind primar die Einfahrttypen E 3 und E 5 mit ein- bzw. zweistrei-
figer Einfahrrampe und Fahrstreifenaddition relevant.

Fir Doppeleinfahrten enthalten die RAA drei Standardtypen (EE-Typen, vgl. Bild 2-3). Die Doppeleinfahrt-
typen EE 2 und EE 3 weisen eine zweistreifige Einfahrrampe an der zweiten bzw. ersten Einfahrt auf und
kénnen gemall den RAA mit oder ohne Fahrstreifenaddition umgesetzt werden.

Bild 2-2: Einfahrttypen der RAA (FGSV, 2008a)
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Bild 2-3: Typen von Doppeleinfahrten der RAA (FGSV, 2008a)

Ausfahrten

Die RAA (FGSV, 2008a) enthalten acht Ausfahrttypen (A-Typen), die sich hinsichtlich der Fahrstreifenan-
zahl in der Ausfahrrampe und des Vorhandenseins einer Fahrstreifensubtraktion unterscheiden. Die ein-
zelnen Ausfahrttypen sind in Bild 2-4 an einer zweistreifigen Hauptfahrbahn dargestellt und sinngeman
auch fur Hauptfahrbahnen mit drei oder mehr Fahrstreifen einsetzbar. Die Regellésungen der RAA umfas-
sen insgesamt flinf Ausfahrttypen mit Subtraktion von mindestens einem Fahrstreifen der Hauptfahrbahn.
Die Ausfahrttypen A 4 und A 5 mit zweistreifiger Ausfahrrampe unterscheiden sich lediglich durch eine
unterschiedliche Markierung im Ausfahrbereich. Der Ausfahrttyp A 4 ist zu verwenden, wenn bereits auf
der Hauptfahrbahn eine Vorsortierung des ausfahrenden Verkehrs auf zwei verschiedene Ziele erfolgen
soll. Dabei wird der subtrahierte Fahrstreifen der Hauptfahrbahn in den linken Fahrstreifen der Ausfahr-
rampe gefihrt. Sofern auf der Hauptfahrbahn keine Vorsortierung des ausfahrenden Verkehrs auf zwei
verschiedene Ziele notwendig ist, ist der Ausfahrttyp A 5 anzuwenden. Beim Ausfahrttyp A 6 wird ein Fahr-
streifen an der Ausfahrt subtrahiert. Der Ausfahrttyp A 7 weist darliber hinaus eine weitere Direktausfahrt
am Ende des Ausfadelungsstreifens auf, sodass ein zweistreifiger Rampenquerschnitt entsteht. Der Aus-
fahrttyp A 8 mit Subtraktion von zwei Fahrstreifen wird angewendet, wenn bei einer vierstreifigen Haupt-
fahrbahn die Verkehrsstarken der beiden Verkehrsstrome an der Verzweigung nahezu gleich grof sind.

Straenachse

7
Querschnitt Q3 oder
Richtungsfahrbahn

» ~
Querschnit t Q3 oder

Richtungsfahrbahn

Bild 2-4: Ausfahrttypen der RAA (FGSV, 2008a)

Verflechtungsbereiche

Verflechtungsbereiche werden an Haupt- und Verteilerfahrbahnen zwischen dicht aufeinander folgenden
Ein- und Ausfahrten eingesetzt. Dabei kann es sich um Verflechtungsbereiche innerhalb von Knotenpunk-
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ten, z. B. an Verteilerfahrbahnen, oder Verflechtungsbereiche zwischen dicht aufeinander folgenden Kno-
tenpunkten handeln. Ein Verflechtungsbereich setzt sich dabei aus einer Einfahrt mit Fahrstreifenaddition,
einer Hauptfahrbahn mit mindestens einem zusatzlichen parallelen Fahrstreifen (Verflechtungsstreifen)
und einer Ausfahrt mit Fahrstreifensubtraktion zusammen.

In einem Verflechtungsbereich zwischen zwei benachbarten Knotenpunkten an Hauptfahrbahnen gibt es
in der Regel insgesamt vier Verkehrsstrome:

* den inneren Randstrom (Durchfahrer auf der Hauptfahrbahn),

» den einfahrenden Verflechtungsstrom (Einfahrer, die auf die Hauptfahrbahn wechseln),

» den ausfahrenden Verflechtungsstrom (Ausfahrer, die auf den Verflechtungsstreifen wechseln) sowie
» den auleren Randstrom (Einfahrer, die an der Ausfahrt wieder ausfahren).

Grundsatzlich kann zwischen symmetrischen und asymmetrischen Verflechtungsbereichen differenziert
werden. Bei symmetrischen Verflechtungsbereichen mit der gleichen Anzahl an addierten und subtrahier-
ten Fahrstreifen miissen Fahrzeuge in beiden Verflechtungsstromen jeweils mindestens einen Fahrstrei-
fenwechsel durchfihren. Asymmetrische Verflechtungsbereiche mit einer unterschiedlichen Anzahl an ad-
dierten und subtrahierten Fahrstreifen haben den Vorteil, dass Fahrzeuge eines hochbelasteten Verflech-
tungsstroms keinen Fahrstreifenwechsel durchflihren miissen. Liegen beispielsweise Verkehrsstarkever-
haltnisse mit einer relativ hohen Belastung des ausfahrenden Verflechtungsstroms und des duf3eren Rand-
stroms vor, kann durch die Anordnung einer asymmetrischen Verflechtungsstrecke erreicht werden, dass
Fahrzeuge in beiden Verkehrsstromen keinen Fahrstreifenwechsel fiir die gewlinschte Route vornehmen
mussen. Als Alternative zu einer Verflechtungsstrecke an einer Hauptfahrbahn kann die Anordnung einer
Verteilerfahrbahn eine geeignete Losung darstellen, da hierbei eine gegenseitige Beeinflussung des inne-
ren Randstroms und der beiden Verflechtungsstréme ausgeschlossen wird.

In den Entwurfsrichtlinien wird grundsatzlich zwischen Verflechtungsstrecken an durchgehenden Haupt-
fahrbahnen (V-Typen) und Verflechtungsstrecken an Verteilerbahnen (VR-Typen) unterschieden. Die
friiheren Entwurfsrichtlinien (FGSV, 1976, 1993, 1995a) definieren vier Typen von Verflechtungsbereichen
V1,V 2, V3und V4 (analog auch als VR-Typ), mit denen die Grundformen der Verflechtungsmandver
dargestellt werden kénnen. Die RAA (FGSV, 2008a) geben nur noch die beiden symmetrischen Typen von
Verflechtungsstrecken V 1 und V 2 an, die sich in der Anzahl der am Beginn und Ende des Verflechtungs-
bereichs addierten bzw. subtrahierten Verflechtungsstreifen unterscheiden. Die beiden Verflechtungsbe-
reichstypen V 1 und V 2 sind in Bild 2-5 an einer zweistreifigen Hauptfahrbahn dargestellt und kénnen
sinngemaf auch an drei- oder vierstreifigen Hauptfahrbahnen eingesetzt werden. Die beiden asymmetri-
schen Verflechtungsbereichstypen V 3 und V 4 der friiheren Entwurfsrichtlinien sind schematisch in Bild
2-6 dargestellt.

Die Einsatzbereiche der vier Typen von Verflechtungsbereichen nach den RAS-K-2-B (FGSV, 1995a) sind
abhangig von den Verkehrsstarken der vier Verkehrsstrome und den daraus resultierenden Querschnitts-
belastungen im Verflechtungsbereich sowie oberhalb und unterhalb auf der durchgehenden Fahrbahn bzw.
in den Rampen. Die Typen V 1 und V 2 sind anzuwenden, wenn die Verkehrsstéarken der ein- und ausfah-
renden Verflechtungsstrdme &hnlich hoch sind, wobei der Typ V 2 einen hdheren dufleren Randstrom be-
waltigen kann. Liegt ein starker einfahrender Verflechtungsstrom vor, ist der Typ V 3 anzuwenden. Der Typ
V 4 kommt bei einem starken ausfahrenden Verflechtungsstrom zum Einsatz.

Die Mindestlangen der Verflechtungsstrecken (Abstand zwischen der Inselspitze der Einfahrt und der In-
selspitze der Ausfahrt) nach den RAA (FGSV, 2008a) sind abhangig von der zulassigen Héchstgeschwin-
digkeit und liegen im Bereich von 180 bis 300 m. Verflechtungsstrecken zwischen zwei Knotenpunkten an
durchgehenden Hauptfahrbahnen sind nach Tabelle 25 der RAA bei Fernautobahnen der EKA 1 A unzu-
I&ssig, werden in der Praxis jedoch vielfach eingesetzt. Die Breite des Verflechtungsstreifens soll der Breite
des Fahrstreifens der danebenliegenden durchgehenden Hauptfahrbahn entsprechen. Des Weiteren fiih-
ren nach den RAA uberlange Verflechtungsstrecken zu keiner wesentlichen Veranderung des Verflech-
tungsverhaltens und der Langenausnutzung.
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Bild 2-6: Typen von Verflechtungsbereichen an durchgehenden Hauptfahrbahnen nach den RAS-K-2-B (FGSV, 1995a)

2.1.2 Entwurfsrichtlinien im Ausland

Die Recherche internationaler Regelwerke zum Entwurf von Autobahnen ergab, dass fir Ein- und Ausfahr-
ten detaillierte bauliche und verkehrstechnische Randbedingungen im Hinblick auf die Entwurfsgestaltung
definiert werden, wahrend spezifische Hinweise fur Verflechtungsstrecken meist nur in geringem Umfang
vorhanden sind. Dabei ist zu berticksichtigen, dass Ein- und Ausfahrten mit Fahrstreifenaddition und -sub-
traktion in einigen Landern — insbesondere in den USA — weiter verbreitet sind als in Deutschland, wo
Fahrstreifenadditionen und -subtraktionen vorwiegend an Autobahnkreuzen und -dreiecken mit hohen Ver-
kehrsstarken, aber nur in wenigen Fallen an Anschlussstellen eingesetzt werden.

Im Folgenden werden die Grundlagen zum Entwurf von Verflechtungsstrecken in den USA und GrofRbri-
tannien naher erlautert.

USA

Das Handbuch ,A Policy on Geometric Design of Highways and Streets* (AASHTO, 2018) enthalt Pla-
nungs- und Entwurfsgrundlagen fur Autobahnen in den USA. Standardtypen von Verflechtungsstrecken
sind nicht explizit definiert, es wird jedoch grundsatzlich zwischen einfachen Verflechtungsstrecken (,simple
weaving“) und Verflechtungsstrecken mit einer Uberlappung mehrerer Verflechtungsbereiche (,multiple
weaving“) unterschieden. Eine ,multiple weaving“-Verflechtungsstrecke kann dabei aus einer Uberlappung
der Verflechtungsbereiche sowohl von zwei aufeinanderfolgenden Einfahrten mit mindestens einer strom-
abwarts liegenden Ausfahrt als auch aus zwei aufeinanderfolgenden Ausfahrten mit mindestens einer
stromaufwarts liegenden Einfahrt bestehen. Verflechtungsstrecken sollen hinsichtlich der Verflechtungs-
ldnge und der Fahrstreifenanzahl so entworfen werden, dass nach dem Highway Capacity Manual (HCM,
TRB, 2022) ein ausreichender Level of Service (LOS) in allen Teilelementen erreicht wird (vgl. Kapitel
2.4.2).

Bei dicht aufeinanderfolgenden Ein- und Ausfahrten soll die Summe der Anzahl der Fahrstreifen der durch-
gehenden Hauptfahrbahn und der jeweiligen Ein- bzw. Ausfahrrampen madglichst unverandert bleiben.
Grundsatzlich soll an Einfahrten die Fahrstreifenanzahl stromabwarts des Einfahrbereiches um maximal
einen Fahrstreifen kleiner sein als die Summe der Fahrstreifen der Hauptfahrbahn stromaufwarts der Ein-
fahrt und der Einfahrrampe. Analog soll an Ausfahrten die Fahrstreifenanzahl stromaufwarts des Ausfahr-
bereichs maximal um einen Fahrstreifen kleiner sein als die Summe der Fahrstreifenanzahl der durchge-
henden Hauptfahrbahn stromabwarts der Ausfahrt und der Ausfahrrampe.

Neben den Entwurfsmerkmalen einzelner Ein- und Ausfahrten werden ebenfalls Mindestabstande fir auf-
einanderfolgende Ein- und Ausfahrrampen definiert. Dabei wird zwischen den Kombinationen von aufei-
nanderfolgenden Ein- und Ausfahrrampen differenziert: Einfahrt — Einfahrt, Ausfahrt — Ausfahrt, Ausfahrt —
Einfahrt sowie Einfahrt — Ausfahrt. Fir die einzelnen Kombinationen werden Mindestabstande zwischen
den jeweiligen Sperrflachenspitzen definiert. Der Abstand zwischen den Sperrflachenspitzen der Einfahrt
und der stromabwarts liegenden Ausfahrt sollte mindestens 480 m betragen. Sofern der Abstand weniger
als 450 m betragt, sind die Einfahr- und Ausfahrstreifen zu einem Verflechtungsstreifen zu verbinden.
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Grofbritannien

Der Entwurf und Betrieb von Knotenpunkten an Autobahnen erfolgt in GroRbritannien anhand des ,Design
Manual for Roads and Bridges® (HIGHWAYS ENGLAND, 2019). Darin werden acht Einfahrt- und sechs
Ausfahrttypen (,Layout) mit teilweise unterschiedlichen Entwurfsvarianten (,Option“) definiert. Fir Ver-
flechtungsstrecken liegen keine Standardtypen vor, allerdings sind spezifische bauliche Parameter fir die
einzelnen Ein- und Ausfahrttypen definiert, sofern diese ein Teilelement einer Verflechtungsstrecke sind.

In Abhangigkeit von der Verkehrsstarke der Hauptfahrbahn oberhalb der Einfahrt und der Verkehrsstarke
der Einfahrrampe kénnen geeignete Einfahrttypen bestimmt werden. Fir Ausfahrten kann ein geeigneter
Ausfahrttyp anhand der Verkehrsstarke der Hauptfahrbahn unterhalb der Ausfahrt und der Verkehrsstarke
der Ausfahrrampe ermittelt werden. Fir Verflechtungsstrecken kann die erforderliche Verflechtungslange
in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke der Verflechtungsstréme sowie der Verkehrsstarke und der Ent-
wurfsgeschwindigkeit stromaufwarts der Verflechtungsstrecke bestimmt werden. Des Weiteren kann fir
Verflechtungsstrecken die erforderliche Anzahl an Fahrstreifen im Verflechtungsbereich wie folgt ermittelt
werden:

N- %{o +Qui+Qua [szTimﬂ (2-1)
mit

N = erforderliche Anzahl an Fahrstreifen im Verflechtungsbereich [-]
D = maximale Verkehrsstarke pro Fahrstreifen (1800 fir Autobahnen) [veh/h/In]
Qnw = Verkehrsstarke der Randstrome [veh/h]
Qw1 = Verkehrsstarke des hoher belasteten Verflechtungsstroms [veh/h]
Qw2 = Verkehrsstarke des geringer belasteten Verflechtungsstroms [veh/h]
Lmin = erforderliche Verflechtungslange [m]
L = verfugbare Verflechtungslange zwischen der Ein- und Ausfahrt [m]

2.2 Verkehrsablauf an planfreien Knotenpunkten

2.2.1 Ein- und Ausfahrten

Erste empirische Untersuchungen zum Verkehrsablauf an Ein- und Ausfahrten wurden von BREUER
(1969) durchgefihrt. Dazu wurden die Fahrstreifenbelegung sowie das Geschwindigkeitsverhalten im Be-
reich planfreier Knotenpunkte erhoben. Fur Ausfahrten wurde anhand eines nichtlinearen Ansatzes zu-
nachst die zulassige Verkehrsstarke des rechten Fahrstreifens der Hauptfahrbahn am Beginn der Ausfahrt
ermittelt. Basierend auf den Ergebnissen wurde ein Modell zur Ermittlung der Kapazitat einer Ausfahrt
anhand der zulassigen Verkehrsstarke und der mittleren Geschwindigkeit auf dem rechten Fahrstreifen der
Hauptfahrbahn am Beginn der Ausfahrt entwickelt. Der Ansatz von BREUER (1969) wurde auf der Basis
eines Untersuchungskollektivs, welches eine grolRe Anzahl von direkten Ausfahrten ohne parallelen Aus-
fadelungsstreifen umfasste, ermittelt. Im Vergleich zu den heutigen Standardtypen von Ausfahrten mit pa-
rallelen Ausfadelungsstreifen gemaR den RAA (FGSV, 2008a) ist bei dieser Gestaltung von Ausfahrten die
Beeinflussung des Verkehrsablaufs auf dem rechten Fahrstreifen durch den ausfahrenden Verkehr deutlich
starker ausgepragt. Fur Einfahrten wurde im Rahmen der Untersuchung von BREUER (1969) ebenfalls ein
Ansatz zur Ermittlung der Fahrstreifenbelegung oberhalb der Einfahrt in Abhangigkeit von der Verkehrs-
starke auf der Hauptfahrbahn und der Verkehrsstarke in der Einfahrrampe entwickelt. Des Weiteren zeigte
die Analyse des Verkehrsablaufs nach der Zeitllickentheorie (vgl. Kapitel 2.3.4), dass die Einfahrgeschwin-
digkeit einen mafRgeblichen Einfluss auf die Kapazitat hat.

Die Auswirkungen der baulichen Gestaltung auf den Verkehrsablauf an Ausfahrten wurden von SCHNULL
(1970) untersucht. Im Rahmen der Untersuchung zeigte sich, dass parallele Ausfadelungsstreifen im Ver-
gleich zu direkten Ausfahrten den Verkehrsablauf verbessern und die Kapazitat erhéhen. Der Verkehrsab-
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lauf an Ausfahrten mit Fahrstreifensubtraktion wurde von MEINEFELD (1976) empirisch analysiert. We-
sentliche Erkenntnis der Untersuchung ist, dass nicht der Gesamtquerschnitt der durchgehenden Haupt-
fahrbahn und der Ausfahrrampe betrachtet werden sollte, sondern die einzelnen Fahrstreifen hinsichtlich
der zulassigen Verkehrsstarke fahrstreifenfein zu analysieren sind. Des Weiteren wurde festgestellt, dass
Ausfahrten mit Fahrstreifensubtraktion bei einer relativ hohen Verkehrsstarke des Ausfahrstroms leistungs-
fahiger sind als Ausfahrten ohne Fahrstreifensubtraktion.

In der Untersuchung von TRAPP (1974) wurden die baulichen und verkehrlichen Einflisse auf die Leis-
tungsfahigkeit von Einfahrten empirisch analysiert. Dabei wurde ein Einfahrttyp betrachtet, der dem Typ
E 1 nach den RAA (FGSV, 2008a) entspricht. Fir die Leistungsfahigkeit der Einfahrt konnte eine Regres-
sionsgleichung anhand der Verkehrsstarken der durchfahrenden und einfahrenden Fahrzeuge sowie der
Geschwindigkeiten bestimmt werden. Hierbei wurde sowohl die Geschwindigkeit auf der Hauptfahrbahn
als auch auf dem Einfadelungsstreifen betrachtet. Im Rahmen der Untersuchung wurde festgestellt, dass
die Leistungsfahigkeit einer Einfahrt bei hoheren Geschwindigkeiten geringer wird.

Ein Bemessungsverfahren fiir Einfahrten an planfreien Knotenpunkten wurde von BRILON und
WESTPHAL (1994) entwickelt. Dazu wurde der Verkehrsablauf an 20 Einfahrten anhand empirischer Er-
hebungen analysiert. Neben den Geschwindigkeiten und Verkehrsstarken auf den einzelnen Fahrstreifen
wurde auch das Fahrstreifenwechselverhalten im Einfadelungsbereich untersucht. Die Auslastung des
rechten Fahrstreifens auf der Hauptfahrbahn stromaufwarts der Einfahrt ist sowohl von der Verkehrsstarke
der durchfahrenden als auch der einfahrenden Fahrzeuge abhangig. Dariiber hinaus konnte ermittelt wer-
den, dass mit zunehmender Starke des Schwerverkehrs in der Einfahrt der Anteil der durchfahrenden Fahr-
zeuge auf dem rechten Fahrstreifen der Hauptfahrbahn abnimmt. Zur Bestimmung der mittleren Verflech-
tungsgeschwindigkeit, die auf dem Einfadelungsstreifen und dem rechten Fahrstreifen der Hauptfahrbahn
erreicht wird, wurde eine multivariante Regressionsanalyse durchgefihrt. Basierend auf den Ergebnissen
wurde ein Verfahren zur Beurteilung der Verkehrsqualitat an Einfahrten mit der mittleren Verflechtungsge-
schwindigkeit als KenngrdlRe entwickelt. Das in der Untersuchung von BRILON und WESTPHAL (1994)
entwickelte Bemessungsverfahren fir Einfahrten an planfreien Knotenpunkten wurde als wesentlicher Be-
standteil in die Entwurfsfassung fur das Kapitel 4 des HBS 2001 (FGSV, 2001) aufgenommen.

Eine Uberarbeitung des Bemessungsverfahrens fir Einfahrten in der Entwurfsfassung des HBS 2001
wurde durch WIRTH und STAUFER (2000) durchgefiihrt. Im Rahmen der Untersuchung wurde die Fahr-
streifenaufteilung auf der Hauptfahrbahn stromaufwarts der Einfahrt analysiert. Hierbei konnte der von
BRILON und WESTPHAL (1994) aufgestellte Zusammenhang zwischen der Auslastung des rechten Fahr-
streifens auf der Hauptfahrbahn stromaufwarts der Einfahrt und der Verkehrsstarke der durch- und einfah-
renden Fahrzeuge sowie deren Schwerverkehrsanteilen nicht bestatigt werden. Eine Verdrangung der
Fahrzeuge vom rechten auf den mittleren Fahrstreifen durch den einfahrenden Verkehr konnte von WIRTH
und STAUFER (2000) nicht beobachtet werden. Bei der Modellierung der Fahrstreifenaufteilung wurde
daher lediglich die Gesamtverkehrsstarke der Hauptfahrbahn als Einflussgréf3e fur die Verkehrsstarke auf
dem rechten Fahrstreifen der Hauptfahrbahn bertcksichtigt. Bei der Erstellung neuer Bemessungsdia-
gramme wurde das hdchste Bestimmtheitsmald bei der Verwendung eines Pkw-Gleichwerts von 2,0 fur die
Schwerverkehrsfahrzeuge ermittelt.

Der Verkehrsablauf an zweistreifigen Ausfahrten wurde von SCHNULL et al. (2000a) empirisch analysiert.
Dabei wurde fur den Ausfahrttyp A 2 nach den RAL-K-2 (FGSV, 1976) eine zuldssige Gesamtverkehrs-
starke in der Ausfahrt von 2650 Kfz/h ermittelt. Aufgrund der geringen Datengrundlage konnten fiir die
Ausfahrttypen A 3 und A 4 mit zweistreifiger Ausfahrrampe nach den RAL-K-2 keine statistisch abgesicher-
ten Aussagen getroffen werden. Im Rahmen der Untersuchung wurde ein Ansatz zur Bewertung der Ver-
kehrsqualitdt an Ausfahrten entwickelt, wobei als Kenngrof3e die mittlere Geschwindigkeit der ausfahren-
den Fahrzeuge an der Sperrflachenspitze — die sog. Ausfahrgeschwindigkeit — verwendet wurde. Die Er-
gebnisse zur Bewertung der Verkehrsqualitat an Ausfahrten aus der Untersuchung von SCHNULL et al.
(2000a) wurden als wesentlicher Bestandteil in das HBS 2001 (FGSV, 2001) aufgenommen.

Zur Uberpriifung und Weiterentwicklung der Bemessungsverfahren des HBS 2001 fiir Ein- und Ausfahrten
wurden von DAMMANN (2004) empirische Untersuchungen zum Verkehrsablauf durchgefihrt. Im Rahmen
der Untersuchung wurde die Kapazitat von zwolf Ausfahrten der Typen A 1 bis A 5 und elf Einfahrten der
Typen E 1 bis E 5 nach den RAL-K-2 (FGSV, 1976) bzw. den AH-RAL-K-2 (FGSV, 1993) anhand von
Dauerzahlistellendaten analysiert. Fur die Einfahrttypen E 1 und E 2 konnte ein funktionaler Zusammen-
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hang fiir die Bestimmung der Verteilung des Verkehrs auf zwei- und dreistreifigen Hauptfahrbahnen ober-
halb der Einfahrt ermittelt werden. Die Bemessungsdiagramme des HBS 2001 wurden fiir die beiden Ein-
fahrttypen anhand des ermittelten funktionalen Zusammenhangs weiterentwickelt. Der Einfluss des
Schwerverkehrs wurde anhand einer Korrelationsanalyse zwischen der Schwerverkehrsstarke und der
Verkehrsstarke auf dem rechten Fahrstreifen der Hauptfahrbahn analysiert. Hierbei konnte lediglich ein
geringer Zusammenhang festgestellt werden. Basierend auf Regressionsanalysen mit unterschiedlichen
Pkw-Gleichwerten wurde fiir die Erstellung der Bemessungsdiagramme ein Pkw-Gleichwert von 2,0 ver-
wendet.

Der Verkehrsablauf an Ausfahrten des Typs A 2 nach den RAL-K-2 (FGSV, 1976) wurde von FRIEDRICH
et al. (2006) empirisch analysiert. Es zeigte sich, dass die im HBS 2001 angegebene Kapazitat von
2550 Kfz/h nur erreicht werden kann, wenn eine gleichmafige Aufteilung des ausfahrenden Verkehrs auf
die beiden Ausfahrstreifen vorliegt. Zudem wurde festgestellt, dass mit zusatzlichen Maltnahmen der Weg-
weisung eine héhere Kapazitat erreicht werden kann. Die ermittelten Kapazitaten von Ausfahrten des Typs
A 2 mit zusatzlichen MaRnahmen lagen dabei teilweise tiber dem im HBS 2001 angegebenen Wert.

In der Untersuchung von WEISER et al. (2006) wurde der Verkehrsablauf an Ausfahrten mit Fahrstreifen-
subtraktion anhand von Dauerzdhlstellendaten analysiert. Fur die Ausfahrttypen A 4 nach den RAL-K-2
(FGSV, 1976) und A 5 nach den AH-RAL-K-2 (FGSV, 1993) konnten die im HBS 2001 angegebenen Ka-
pazitatswerte bestatigt werden. Fir den Ausfahrttyp A 3 nach den RAL-K-2 in Kombination mit einer Fahr-
streifenreduktion stromabwarts der Ausfahrt wurde im Rahmen der Untersuchung keine ausreichende An-
zahl an Intervallen mit Verkehrsstarken im Bereich der Kapazitat ermittelt. Allerdings wurde eine starke
Belastung des rechten Fahrstreifens der durchgehenden Hauptfahrbahn beobachtet, da sowohl der ge-
samte ausfahrende Verkehr als auch ein Teil des durchfahrenden Verkehrs diesen Fahrstreifen nutzt. Der
Grofteil des ausfahrenden Verkehrs fuhrt bereits am Beginn des Ausfadelungsstreifens von der Haupt-
fahrbahn den notwendigen Fahrstreifenwechsel durch. Beim Ausfahrttyp A 4 nimmt der rechte Fahrstreifen
der Hauptfahrbahn stromaufwéarts der Ausfahrt ebenfalls den gesamten ausfahrenden Verkehr auf, wobei
jedoch die auf der Hauptfahrbahn durchfahrenden Fahrzeuge friihzeitig nach links wechseln.

Der Verkehrsablauf auf Autobahnen mit dicht aufeinander folgenden Knotenpunkten wurde von BRILON
und BETZ (2007) anhand von empirischen Erhebungen und darauf aufbauenden Verkehrsflusssimulatio-
nen analysiert. Vor allem an hochbelasteten Knotenpunkten konnten Wechselwirkungen zwischen benach-
barten Knotenpunkten ermittelt werden. Bei einer Elementfolge ,Einfahrt (Typ E 1) — zweistreifige Strecke
— Ausfahrt (Typ A 1)* finden die meisten Fahrstreifenwechsel im Bereich 300 m stromaufwarts der Ausfahrt
statt. Des Weiteren wurde festgestellt, dass sich 200 m vor Beginn der Ausfahrt 90 % der ausfahrenden
Fahrzeuge bereits auf dem rechten Fahrstreifen befinden. Nach BRILON und BETZ (2007) sind Wechsel-
wirkungen zwischen dicht aufeinander folgenden Knotenpunkten jedoch nicht anhand von einfachen Re-
geln abbildbar, da der Verkehrsablauf stark durch ortsspezifische Verhaltensweisen der Fahrer gepragt ist.

Die Einfahrttypen E 4 und E 5 wurden von FRIEDRICH et al. (2008) anhand empirischer Erhebungen und
mikroskopischer Verkehrsflusssimulationen untersucht. Dabei wurden die g-v-Beziehungen und Fahrstrei-
fenaufteilungen an mehreren Querschnitten sowie das Fahrstreifenwechselverhalten im Einfadelungsbe-
reich analysiert. Der im HBS 2001 (FGSV, 2001) verwendete Ansatz einer gleichverteilten Fahrstreifenbe-
legung in der Einfahrt fir den Einfahrttyp E 4 konnte bestatigt werden. Hingegen wurde fir den Einfahrttyp
E 5 eine hdhere Belegung des linken Fahrstreifens der Einfahrt ermittelt. Darlber hinaus konnten Unter-
schiede im Fahrstreifenwechselverhalten zwischen den beiden Einfahrttypen beobachtet werden. Fir den
Einfahrttyp E 4 wurde beobachtet, dass kaum Fahrstreifenwechsel auf die Hauptfahrbahn im letzten Viertel
des Einfadelungsbereichs durchgefiihrt werden und einfahrende Lkw tendenziell spater den Fahrstreifen
wechseln als Pkw. Beim Einfahrttyp E 5 wechselten 84 % aller Pkw und 73 % aller Lkw innerhalb der ersten
250 m des Einfadelungsbereichs vom rechten auf den linken Fahrstreifen der Einfahrrampe. Kooperatives
Fahrverhalten durch einen Fahrstreifenwechsel von durchfahrenden Fahrzeugen auf der Hauptfahrbahn
zur Erleichterung des Einfadelns von einfahrenden Fahrzeugen konnte vereinzelt Gber die gesamte Lange
der Einfadelungsbereiche beider Einfahrttypen beobachtet werden. Basierend auf den Erkenntnissen der
empirischen Analyse des Verkehrsablaufs wurden von FRIEDRICH et al. (2008) mikroskopische Verkehrs-
flusssimulationen mit unterschiedlichen Belastungskombinationen und Schwerverkehrsanteilen durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse wurden unter Verwendung eines Pkw-Gleichwerts von 2,0 in Form von Bemessungs-
diagrammen aufbereitet.
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Der Einfluss des Schwerverkehrs auf den Verkehrsablauf an planfreien Knotenpunkten wurde von
GEISTEFELDT und SIEVERS (2017) empirisch analysiert. Dabei wurde fiir die Kapazitatsanalyse von Ein-
und Ausfahrten ein neuer Ansatz entwickelt, der auf dem Verfahren der stochastischen Kapazitatsanalyse
von BRILON et al. (2005a) basiert. Als Eingangsgrofien werden die Verkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn
sowie das Verhaltnis zwischen dem ein- bzw. ausfahrenden Verkehr und der Gesamtverkehrsstéarke ver-
wendet. Allerdings sind fir die Anwendung des Verfahrens umfangreiche Daten mit einer groRen Band-
breite des Anteils ein- bzw. ausfahrender Fahrzeuge notwendig. Ergédnzend zu den empirischen Analysen
wurden fir die Untersuchung hoher Schwerverkehrsanteile von bis zu 40 % mikroskopische Verkehrsfluss-
simulationen durchgefiihrt. Die Kalibrierung der mikroskopischen Modelle wurde dabei anhand des empi-
risch ermittelten rdumlichen Verlaufs der Zeitllickenverteilung und der Fahrstreifenaufteilung durchgefihrt.
Die Simulationsergebnisse zeigten, dass bei hohen Schwerverkehrsanteilen in der Spitzenstunde der Ein-
fluss des Schwerverkehrs durch die Umrechnung in Pkw-Einheiten mit einem Pkw-Gleichwert von 2,0 iber-
schatzt wird. Daher wurde eine Anpassung des Ansatzes nach dem HBS 2015 (FGSV, 2015) fiir hohe
Schwerverkehrsanteile empfohlen. Demnach ist bei Schwerverkehrsanteilen ab 20 % ein Pkw-Gleichwert
von 1,7 und in einem Ubergangsbereich zwischen 15 % und 20 % Schwerverkehrsanteil eine lineare Ab-
nahme des Pkw-Gleichwerts von 2,0 auf 1,7 anzusetzen.

Das Fahrstreifenwechselverhalten an Doppeleinfahrten und Einfahrten mit verlangertem Einfadelungsstrei-
fen wurde in der Untersuchung von GEISTEFELDT et al. (2022) empirisch analysiert. An Doppeleinfahrten
wurde beobachtet, dass viele Fahrzeuge im Bereich zwischen dem Ende des ersten Einfadelungsstreifens
und dem Beginn der zweiten Einfahrt vom rechten auf den linken bzw. mittleren Fahrstreifen der Haupt-
fahrbahn wechseln. Dadurch verringert sich der Anteil kleiner Zeitlicken auf dem rechten Fahrstreifen der
Hauptfahrbahn zwischen dem Ende des ersten Einfadelungsstreifens und dem Beginn der zweiten Einfahrt
so stark, dass der Verkehrsablauf an der zweiten Einfahrt nicht wesentlich durch die erste Einfahrt beein-
flusst wird. An den Einfahrten mit verlangertem Einfadelungsstreifen zeigte sich, dass der Anteil der Fahr-
zeuge, die nicht innerhalb der ersten 200 m von der Markierungsspitze den Fahrstreifenwechsel auf die
Hauptfahrbahn durchfiihren, bei Lkw hoher ist als bei Pkw. An Einfahrten an zweistreifigen Richtungsfahr-
bahnen finden haufig noch Fahrstreifenwechsel von einfahrenden Fahrzeugen in dem Uber die Regellange
hinausgehenden Bereich des verlangerten Einfadelungsstreifens auf die Hauptfahrbahn statt. Hingegen
wird an dreistreifigen Richtungsfahrbahnen die vollstdndige Lange des verlangerten Einfadelungsstreifens
nur in geringem Umfang durch die einfahrenden Fahrzeuge genutzt.

2.2.2 \Verflechtungsstrecken

Die Kapazitat von Verflechtungsbereichen in Kleeblattknotenpunkten von Bundesautobahnen wurde von
TRAPP (1977) analysiert. Dabei zeigte sich, dass die Kapazitat von Verflechtungsbereichen direkt von der
Verflechtungsgeschwindigkeit abhangig ist. Nach TRAPP (1977) wird die gréite Kapazitat erreicht, wenn
etwa gleich hohe Verkehrsstérken und Geschwindigkeiten in den beiden Verflechtungsstrémen vorliegen.
Die Untersuchung von MAURMAIER (1980) an Verflechtungsbereichen in Kleeblattknotenpunkten ergab
hingegen, dass fur verschiedene Typen von Verflechtungsstrecken die groRte Kapazitat erreicht wird, wenn
die Einfahrverkehrsstarke etwas geringer ist als die Ausfahrverkehrsstérke. Es wurde beobachtet, dass
sich bei hohen Verkehrsstarken der einfahrende Verkehr dem ausfahrenden Verkehr unterordnet. Eine
Anordnung einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit an der Verflechtungsstrecke fuhrte zu einer Verbesse-
rung der Qualitét des Verkehrsablaufs fur den einfahrenden Verkehrsstrom. Der Verflechtungsbereichstyp
VR 1 kann eine Verkehrsstarke von ca. 1700 Kfz/h bei einer guten Qualitat des Verkehrsablaufs erreichen.
Der Verflechtungsbereichstyp V 1 mit langem Verflechtungsstreifen (etwa 300 m) kann fiir den ein-, aus-
und durchfahrenden Verkehr insgesamt 2000 Kfz/h erreichen. Beim Verflechtungsbereichstyp V 1 mit ei-
nem unter 200 m langen Verflechtungsstreifen ist eine Geschwindigkeitsbeschrankung auf der durchge-
henden Fahrbahn auf 80 bis 100 km/h aus Sicherheits- und Kapazitatsgriinden zu empfehlen. Bei einer
Lange des Verflechtungsstreifens von etwa 300 m verringert sich der Einfluss der Geschwindigkeitsbe-
schrankung auf die Kapazitat. Des Weiteren wurde beobachtet, dass nur bei kurzen Verflechtungsberei-
chen an der durchgehenden Hauptfahrbahn der durchfahrende Verkehr von den Verflechtungsvorgangen
beeinflusst wird.

Im Rahmen der Untersuchung von KNOFLACHER et al. (1982) wurde der Verkehrsablauf an einem Ver-
flechtungsbereich einer Stadtautobahn empirisch analysiert. Bei der Analyse des Fahrverhaltens wurde
festgestellt, dass von den Fahrern haufig kritische Zeitliicken unterschritten und relativ geringe Abstande
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akzeptiert wurden. Basierend auf dem beobachteten Fahrverhalten wurden verkehrstechnische und fah-
rerspezifische Parameter von Modellen zur Beschreibung des Verkehrsablaufs abgeleitet und in ein Simu-
lationsmodell eingebaut. Durch die Variation einzelner Einflussgrofien wurde die maximale Verflechtungs-
verkehrsstarke in Abhangigkeit von der Lange der Verflechtungsstrecke, der Geschwindigkeit und den Ver-
haltnissen der Verkehrsstarken der einzelnen Verkehrsstrome untersucht. Der gréte Einfluss der Ge-
schwindigkeit wurde bei einem relativ hohen Anteil von Durch- und Ausfahrern ermittelt. Hingegen wird bei
einem gleichmafligen Verhaltnis der einzelnen Verkehrsstrome der Einfluss der Geschwindigkeit deutlich
geringer. Bei einem relativ hohen Anteil an Einfahrern ist der Einfluss der Geschwindigkeit am geringsten.
Die hochsten Verflechtungsverkehrsstarken wurden bei etwa gleich groRen Starken des durchfahrenden,
aus- und einfahrenden Verkehrs beobachtet. Dabei konnte fiir einen Verflechtungsbereich mit 300 m Lange
eine Verfechtungsverkehrsstarke von bis zu 1800 Kfz/h erreicht werden. Bei einem relativ hohen Anteil an
Ausfahrern wurde hingegen eine Verflechtungsverkehrsstarke von maximal 1700 Kfz/h beobachtet. Die
maximal erreichte Verflechtungsverkehrsstarke bei einem relativ hohen Anteil an Einfahrern betragt
1200 Kfz/h.

In der Untersuchung von SCHNULL et al. (1983) wurde der Verkehrsablauf an Verflechtungsbereichen von
stadtischen Hauptverkehrsstralien analysiert. Die untersuchten Verflechtungsbereiche weisen im Vergleich
zu den Untersuchungsstellen an Kleeblattknotenpunkten von MAURMAIER (1980) eine hdhere Fahrstrei-
fenanzahl sowie einen starken duferen Randstrom auf. Des Weiteren liegen Unterschiede durch eine ge-
streckte Linienfihrung (Parallelrampen) der Ein- und Ausfahrrampen sowie den daraus resultierenden Ver-
flechtungsgeschwindigkeiten vor. Die Analyse des Fahrstreifenwechselverhaltens ergab, dass an allen Un-
tersuchungsstellen mit den Verflechtungsbereichstypen V 1 und V 2 ungeféhr 90 % aller notwendigen
Fahrstreifenwechsel in einem Bereich bis etwa 100 m stromabwarts der Sperrflachenspitze durchgefihrt
wurden, obwohl an den beiden Untersuchungsstellen mit langen Verflechtungsbereichen noch weitere 100
bis 200 m Verflechtungslange zur Verfugung standen. Mit Hilfe einer Regressionsanalyse wurde unter-
sucht, ob ein Zusammenhang zwischen der Wahl des Ortes des Fahrstreifenwechsels und der Verkehrs-
belastung besteht. Dabei zeigte sich, dass der mittlere Fahrstreifenwechselpunkt generell mit zunehmen-
der Verflechtungsverkehrsstarke naher an die Sperrflachenspitze der Einfahrt heranriickt. Des Weiteren
wurde beobachtet, dass an den Untersuchungsstellen des Verflechtungsbereichstyps V 2 der mittlere Fahr-
streifenwechselpunkt weiter von der ersten Sperrflachenspitze entfernt ist als an den Untersuchungsstellen
des Typs V 1. Darliber hinaus verringert sich die Standardabweichung des Fahrstreifenwechselpunktes mit
zunehmender Verflechtungsverkehrsstarke an den Untersuchungsstellen des Typs V 2 kaum, an den Un-
tersuchungsstellen des Typs V 1 dagegen sehr stark.

Basierend auf den Ergebnissen der Untersuchung von PIGNATARO et al. (1972) wurde fir deutsche Ver-
héltnisse die Eignung der mittleren Geschwindigkeit im Verflechtungsbereich von SCHNULL et al. (1983)
empirisch analysiert. Anhand erhobener Verkehrsstéarken in 5-Minuten-Intervallen wurden Grenzwerte fur
die Verkehrsstarken einzelner Verkehrsstrome fur die Verflechtungsbereichstypen V 1 und V 2 an durch-
gehenden Hauptfahrbahnen abgeleitet, bis zu denen mit einer ausreichenden Qualitat des Verkehrsablaufs
gerechnet werden kann. Insgesamt zeigt die Untersuchung von SCHNULL et al. (1983), dass die Qualitat
des Verkehrsablaufs in Verflechtungsbereichen an stadtischen Hauptverkehrsstral’en bis zu einer Ver-
kehrsstarke von 2600 Kfz/h beim Verflechtungsbereichstyp V 1 bzw. 3100 Kfz/h beim Verflechtungsbe-
reichstyp V 2 kaum von der Verkehrsstarke abhangig ist, da aufgrund der vorhandenen Geschwindigkeits-
beschrankungen nur geringe Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen den verschiedenen Verkehrsstromen
auftreten. Des Weiteren hat die Lange des Verflechtungsbereiches, sofern sie beim Typ V 1 ber 130 m
bzw. beim Typ V 2 Uber 200 m hinausgeht, ebenfalls kaum Einfluss auf die Qualitat des Verkehrsablaufs,
da mit zunehmender Verkehrsstarke ein immer kirzerer Teil der zur Verfligung stehenden Lange zum
Verflechten genutzt wird. Alle Ein- und Ausfahrvorgange finden in einem relativ kurzen Bereich unmittelbar
stromabwarts der Sperrflachenspitze der Einfahrt statt.

In der Untersuchung von SUEOKA (1987) wurde der Verkehrsablauf an Verflechtungsbereichen vom Typ
VR 1 in planfreien Autobahnknotenpunkten empirisch analysiert. Zur Beschreibung der Zusammenhange
zwischen der mittleren Geschwindigkeit, der Verkehrsstarke und der Verkehrsdichte konnte anhand einer
Regressionsanalyse ein linearer Ansatz auf der Basis von 15-Minuten-Intervallen ermittelt werden. Als ge-
eignete KenngréRRe zur Beschreibung der Qualitéat des Verkehrsablaufs an Verflechtungsbereichen wurde
die Verkehrsdichte verwendet. Es wurden Grenzwerte fir die Verkehrsdichte, die Geschwindigkeit sowie
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die Verkehrsstarke anhand von sechs Qualitatsstufen zur Bewertung des Verkehrsablaufs abgeleitet. Dem-
nach wird an einem Verflechtungsbereich vom Typ VR 1 bis zu einer Verflechtungsverkehrsstarke von
2300 Pkw-E/h eine ausreichende Qualitat des Verkehrsablaufs erreicht.

Im Rahmen der Untersuchung von SUEOKA (1987) konnte die Erkenntnis von MAURMAIER (1980), dass
die Anordnung einer Geschwindigkeitsbeschrankung grundsatzlich zu einer Verbesserung des Verkehrs-
ablaufs flhrt, bestatigt werden. Bei der Analyse der Verhaltnisse der Verflechtungsstrome zeigte sich, dass
fur den Verflechtungsbereichstyp VR 1 ohne Geschwindigkeitsbeschrankung die Qualitat des Verkehrsab-
laufs fir die Einfahrer mit zunehmender Verkehrsstarke des Ausfahrstroms erheblich abnimmt. Des Wei-
teren konnte ein Zusammenhang zwischen der Kapazitdt und der Lange der Verflechtungsstrecke des
Typs VR 1 ermittelt werden. Demnach kann bei einer Lange von 400 m und einer gleichmafigen Verteilung
der Ein- und Ausfahrer eine Kapazitat von 3550 Pkw-E/h erreicht werden.

Im Rahmen der Untersuchung von SCHNULL et al. (2000b) wurde der Verkehrsablauf an Verflechtungs-
strecken vom Typ V 1 und VR 1 an planfreien Knotenpunkten empirisch analysiert. Dabei wurde zwischen
Verflechtungsstrecken innerhalb eines Knotenpunkts (Grundform 1) oder zwischen zwei Knotenpunkten
(Grundform 2) unterschieden. Fir den Verflechtungsbereichstyp VR 1 in der Grundform 1 konnte ein stabi-
ler Verkehrszustand mit einer ausreichenden Qualitat des Verkehrsablaufs bei Verflechtungsverkehrsstar-
ken von bis zu 2300 Kfz/h festgestellt werden. Die Verflechtungsgeschwindigkeiten lagen dabei im Bereich
von 20 bis 30 km/h. Die héchsten Kapazitdten wurden bei etwa gleich hohen Verkehrsstarken und Ge-
schwindigkeiten der beiden Verflechtungsstréme beobachtet. Als EinflussgroRen auf den Verkehrsablauf
auf Verflechtungsstrecken vom Typ VR 1 konnten der Schwerverkehrsanteil, das Verhaltnis der Verkehrs-
starken der Verflechtungsstrome sowie die Lage (oben oder unten liegend) ermittelt werden. Hingegen
konnten flur die Ladnge des Verflechtungsbereichs, die Ladnge der Fahrbahnbegrenzung am Anfang des
Verflechtungsbereichs, die zuldssige Hochstgeschwindigkeit im Verflechtungsbereich sowie die Linienfuh-
rung und den Radius der Schleifenrampen keine gesicherten Abhangigkeiten bestimmt werden. Fur den
Typ V 1 der Grundform 1 wurden Verflechtungsverkehrsstarken von bis zu 2000 Kfz/h ohne Beeinflussung
der Fahrzeuge auf dem linken Fahrstreifen beobachtet. Aufgrund der geringen Anzahl an Untersuchungs-
stellen konnten jedoch keine statistisch abgesicherten Ergebnisse im Hinblick auf Einflussfaktoren auf den
Verkehrsablauf ermittelt werden. Es wurde jedoch festgestellt, dass die Ergebnisse fur den Typ VR 1 grund-
satzlich auf den Typ V 1 Ubertragen werden kdnnen.

Fir die Verflechtungsbereichstypen VR 1 und V 1 der Grundform 2 konnten ausschlie3lich Verkehrsstar-
ken unterhalb der Kapazitat erhoben werden. Jedoch wurde bei gleich hohen Verkehrsstarken eine bessere
Qualitat des Verkehrsablaufs im Vergleich zur Grundform 1 beobachtet. Fir den Typ V 1 wurden Verflech-
tungsverkehrsstarken von bis zu 2300 Kfz/h ohne Beeinflussung der Fahrzeuge auf dem linken Fahrstrei-
fen ermittelt. Aufgrund der geringen Anzahl an Untersuchungsstellen der Grundform 2 konnten keine Ein-
flussfaktoren auf den Verkehrsablauf analysiert werden. Nach SCHNULL et al. (2000b) sind die Ergebnisse
bezlglich der Wirkungsweise einzelner Einflussfaktoren auf den Verkehrsablauf der Grundform 1 allerdings
aufgrund der unterschiedlichen verkehrlichen und betrieblichen Randbedingungen nicht auf die Grundform
2 Ubertragbar.

Basierend auf den Ergebnissen der empirischen Untersuchung wurde von SCHNULL et al. (2000b) ein
Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqualitat an Verflechtungsstrecken von planfreien Knotenpunkten
(Grundform 1) entwickelt. Dabei wird die Verkehrsqualitat an einer Verflechtungsstrecke vom Typ V 1 in
Abhangigkeit von der Verkehrsstarke der Durch- und Ausfahrer auf dem rechten Fahrstreifen oberhalb des
Verflechtungsbereichs sowie der Verkehrsstarke in der Einfahrrampe ermittelt. Die Berlcksichtigung des
Schwerverkehrs erfolgt Uber eine Umrechnung in Pkw-Einheiten mit einem Pkw-Gleichwert von 2,0. Der
Wert fur den Pkw-Gleichwert basiert dabei auf den Ergebnissen der empirischen Untersuchung von MEY
und REBOCK (1998), wonach an Verflechtungsbereichen ein Schwerverkehrsfahrzeug in etwa doppelt so
viel Verflechtungslange in Anspruch nimmt wie ein Pkw. Im Rahmen der Untersuchung wurde eine mittlere
Verflechtungslange von 32,2 m fir Pkw und 59,6 m fir Schwerverkehrsfahrzeuge ermittelt. Das von
SCHNULL et al. (2000b) entwickelte Bemessungsverfahren fiir Verflechtungsstrecken an planfreien Kno-
tenpunkten wurde als wesentlicher Bestandteil in das HBS 2001 (FGSV, 2001) aufgenommen.

Im Rahmen der Untersuchung von BRILON und BETZ (2007) wurde anhand von empirischen Erhebungen
und darauf aufbauenden Verkehrsflusssimulationen der Verkehrsablauf auf Autobahnen mit dicht aufei-
nander folgenden Knotenpunkten analysiert sowie die Anwendbarkeit des HBS 2001 dberpruft. Fur Ver-
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flechtungsstrecken vom Typ VR 1 in Kleeblattknotenpunkten konnte an der Grenze zwischen der Quali-
tatsstufe D und E eine durchschnittliche Verflechtungsverkehrsstarke von 2.400 Pkw-E/h ermittelt werden.
Der Verkehrsablauf variiert je nach Lage der Verflechtungsstrecke innerhalb oder auf3erhalb von Ballungs-
raumen, wobei innerhalb von Ballungsraumen eine hdhere Verkehrsstarke abgewickelt werden kann.

Die bisherigen Untersuchungen an Verflechtungsstrecken u. a. von SCHNULL et al. (1983), SUEOKA
(1987) und SCHNULL et al. (2000b) zeigen, dass verschiedene bauliche und verkehrstechnische Randbe-
dingungen den Verkehrsablauf sowie die Kapazitat unterschiedlich stark beeinflussen. Zu den Einflussfak-
toren zahlen

» die Lange des Verflechtungsbereichs,

» die Lange der Fahrbahnbegrenzung am Beginn des Verflechtungsbereichs,

» die Lage des Verflechtungsbereichs im Knotenpunkt (oben bzw. unten liegend),

» die Linienflihrung der Ein- und Ausfahrrampen sowie die Kurvenradien der Schleifenrampen,
» die Verkehrsstarkeverhéltnisse der einzelnen Verkehrsstrome,

+ der Schwerverkehrsanteil sowie

» die zulassige Hochstgeschwindigkeit.

Des Weiteren ist fur Verflechtungslangen, die oberhalb der Entwurfsparameter der RAA (FGSV, 2008a)
liegen, ein moéglicher Einfluss auf den Verkehrsablauf durch eine entsprechende Wegweisung im Hinblick
auf die stromabwarts liegende Verflechtungslange denkbar.

In den bisherigen Untersuchungen konnte keine signifikante Abhangigkeit der Kapazitat von der Lange der
Verflechtungsstrecke festgestellt werden. Allerdings ist zu vermuten, dass sich bei gréReren Verflechtungs-
strecken zwischen zwei Knotenpunkten die Kapazitat mit zunehmender Lange der Verflechtungsstrecke
erhoht, wie es im amerikanischen Highway Capacity Manual (HCM, TRB, 2022) ebenfalls angegeben wird.
Allerdings haben verschiedene Untersuchungen (DURTH et al., 1978; SCHNULL et al., 1983; SUEOKA,
1987) gezeigt, dass die im HCM beschriebenen Methoden zwar in der prinzipiellen Vorgehensweise auf
deutsche Verhaltnisse Ubertragbar sind, aufgrund der unterschiedlichen Verkehrsregeln und Fahrweisen
jedoch zu anderen Ergebnissen fihren. Grundsatzlich ist zu vermuten, dass sich bei einem sehr grofen
Knotenpunktabstand die Kapazitat der Verflechtungsstrecke bei vergleichbaren verkehrstechnischen
Randbedingungen grundsatzlich der Kapazitat einer Hauptfahrbahn mit gleicher Fahrstreifanzahl annahert.

Ein Ansatz zur Bewertung der Verkehrsqualitat an planfreien Knotenpunkten wurde von WU und LEMKE
(2011) entwickelt. Das Modell basiert auf der Konflikttheorie und wurde fiir die Konstellation der Verflech-
tungsstrecken formuliert. Dabei werden die Auslastungsgrade der Ein- und Ausfadelungsbereiche (xen und
xaus) in Abhangigkeit von den Auslastungsgraden der durchgehenden Hauptfahrbahn stromaufwarts und
stromabwarts der Verflechtungsstrecke (xro und xxu) sowie der Ein- und Ausfahrrampe (xe und xa) definiert
(vgl. Bild 2-7). Der Auslastungsgrad des Einfadelungsbereichs (xen) wird mit Beriicksichtigung der Kolon-
nenfahrt im Bereich der Verflechtungsstrecke mit der Ladnge L modifiziert. Anhand der empirischen Daten
der Untersuchungen u. a. von WEISER et al. (2006) sowie FRIEDRICH et al. (2006; 2008) wurde das
Modell von WU und LEMKE (2011) fur die Standardtypen der Teilelemente planfreier Knotenpunkte nach
den RAA (FGSV, 2008a) kalibriert. Fur die Verflechtungsbereichstypen V 1 und VR 1 wurden die zugrunde
liegenden Messdaten aus den Untersuchungsergebnissen von SCHNULL et al. (2000b) verwendet. Hierbei
wird fur die Bestimmung der Verkehrsqualitat an Verflechtungsstrecken die Kapazitat des Verflechtungs-
bereichs als maligebend betrachtet. Die Bemessungsverfahren fir Aus- und Einfahrten sowie von Ver-
flechtungsstrecken an Autobahnen des HBS (FGSV, 2015) basieren auf dem Modell von WU und LEMKE
(2011). Fur die Anwendbarkeit des Modells auf lange Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten ist
noch eine Kalibrierung und Validierung anhand empirischer Daten notwendig.
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Bild 2-7: Auslastungsgrade in unterschiedlichen Bereichen der Verflechtungsstrecke nach WU und LEMKE (2011)

Wahrend in den bisherigen Untersuchungen zum Verkehrsablauf auf Verflechtungsstrecken in Deutsch-
land grundsatzlich symmetrische Verflechtungsstrecken analysiert wurden, wurden von CIK et al. (2014)
auch asymmetrische Verflechtungsstrecken an 6sterreichischen Autobahnen betrachtet. Basierend auf
empirischen Erhebungen wurden mikroskopische Verkehrsflusssimulationen an asymmetrischen Verflech-
tungsstrecken, die den Verflechtungsbereichstypen V 3 und V 4 nach Bild 2-6 entsprechen, durchgefiihrt.
Dabei wurden einzelne EinflussgréRen auf den Verkehrsablauf wie bspw. die Verkehrsstarkeverhaltnisse
der einzelnen Verkehrsstrome, die Anzahl der Fahrstreifen der durchgehenden Hauptfahrbahn, die zulas-
sige Hochstgeschwindigkeit, die Lange des Verflechtungsbereichs und der Schwerverkehrsanteil variiert
und anschlieBend anhand einer multiplen linearen Regression analysiert. Im Ergebnis wurden von CIK et
al. (2014) Nomogramme zur Kapazitatsbestimmung an den asymmetrischen Verflechtungsbereichstypen
V 3 und V 4 an dsterreichischen Autobahnen erarbeitet.

2.3 Analytische Modelle des Verkehrsablaufs

2.3.1 Mikroskopische Betrachtung des Verkehrsflusses

Die Beschreibung des Verkehrsflusses auf Autobahnen kann mit verschiedenen Betrachtungsweisen er-
folgen, die sich im Detaillierungsgrad sowie den zugrunde liegenden mathematischen Modellen unterschei-
den. Hierbei wird grundsatzlich zwischen einer makroskopischen, mesoskopischen und mikroskopischen
Betrachtung unterschieden. Alle Betrachtungsweisen haben gemein, dass der Verkehrsfluss zeitabhangig
modelliert wird. Dadurch kénnen einzelne KenngréRen des Verkehrsflusses in diskreten Zeitabstanden
berechnet werden. Hierbei ergibt sich die Moglichkeit, bestimmte Ereignisse und Zustande des Verkehrs-
flusses detailliert zu analysieren.

Bei der mikroskopischen Betrachtung des Verkehrsflusses wird die Bewegung jeder einzelnen Fahrer-
Fahrzeug-Einheit (FFE) analysiert. Hierbei werden die einzelnen Trajektorien der FFE bspw. in einem Weg-
Zeit-Diagramm betrachtet. Der Detaillierungsgrad der mikroskopischen Betrachtung umfasst dabei das ge-
samte Fahrverhalten der FFE, welches sich aus den baulichen und verkehrstechnischen Randbedingun-
gen des befahrenen Verkehrsweges sowie den Interaktionen mit anderen FFE ableitet.

Ansatze zur Modellierung des Fahrverhaltens der FFE basieren u. a. auf der Abbildung der menschlichen
Wahrnehmung in Kombination mit der Entscheidungsfindung sowie der Bewegungsdynamik des Fahr-
zeugs. Hierbei werden ebenfalls individuelle EinflussgréRen wie die Wunschgeschwindigkeit und das Si-
cherheitsbedlrfnis berticksichtigt. Taxonomische Fahrverhaltensmodelle beschreiben das menschliche
Verhalten anhand einer hierarchischen Struktur. Hierbei wird nach dem Modell von MICHON (1985) das
Fahrverhalten in eine strategische, eine taktische und eine Kontrollebene strukturiert. Die strategische
Ebene stellt dabei Ubergeordnete Entscheidungen zur Planung der Fahrt, bspw. zur Routenwahl, dar. In
der taktischen Ebene werden die bewussten Entscheidungen des Fahrers zum Mandvrieren des Fahrzeugs
(bspw. Einhaltung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit) eingeordnet. Die Kontrollebene umfasst die au-
tomatisierten unbewussten Handlungen wie Bremsen oder Lenken.

Im Vergleich zur freien Strecke ist das Fahrverhalten auf Autobahnen im Bereich von planfreien Knoten-
punkten ausgepragter durch taktische Fahrstreifenwechsel gekennzeichnet. Im Rahmen der Entschei-
dungsfindung der FFE wird das Fahrverhalten zum einen durch die Absicht, sich entsprechend der Route
rechtzeitig einzuordnen, beeinflusst. Zum anderen wird mit dem Ziel des Befahrens des Verkehrsweges
mit der Wunschgeschwindigkeit versucht, langsamer fahrende Fahrzeuge noch vor einem notwendigen
Fahrstreifenwechsel zu tiberholen. Des Weiteren ist bei der Modellierung des Verkehrsflusses im Bereich
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von Einfahrten auch das kooperative Fahrverhalten von Fahrern zu bericksichtigen, die vom rechten Fahr-
streifen der durchgehenden Hauptfahrbahn einen Fahrstreifenwechsel nach links durchfiihren, um einfah-
renden Fahrern den Einfadelungsvorgang zu erleichtern.

Bei der mikroskopischen Modellierung wird die Bewegungsdynamik jedes einzelnen Fahrzeugs als Funk-
tion der raumlichen Position und der gefahrenen Geschwindigkeit von benachbarten Fahrzeugen abgebil-
det. Grundsatzlich missen dabei zwei dynamische Prozesse, das Fahrzeugfolgeverhalten und das Fahr-
streifenwechselverhalten, bertcksichtigt werden. Ein in mikroskopischen Simulationsprogrammen haufig
implementierter Ansatz zur Beschreibung des Fahrzeugfolgeverhaltens ist das psycho-physische Ab-
standsmodell nach WIEDEMANN (1974).

Insgesamt eignet sich die mikroskopische Betrachtung des Verkehrsflusses zur Analyse komplexer Ver-
kehrssituationen, da als Ergebnis fahrzeugfeine KenngréRen des Fahrverhaltens ermittelt werden konnen.
Dariiber hinaus kénnen durch die Aggregation der Einzelfahrzeugdaten makroskopische Kenngré3en wie
die Verkehrsstarke, die Verkehrsdichte oder die mittlere Geschwindigkeit ermittelt werden.

2.3.2 Makroskopische Verkehrsflussmodelle

Bei der makroskopischen Betrachtung des Verkehrsflusses wird die Gesamtheit aller Fahrzeuge eines Ver-
kehrsstroms zur Beschreibung des Verkehrsablaufs verwendet. Da keine Einzelfahrzeuge betrachtet wer-
den, stellen die verwendeten KenngréRen grundsatzlich das mittlere Verhalten der Fahrzeuge dar. Hierbei
wird zwischen lokalen und momentanen KenngréRen unterschieden. Lokale KenngréRen sind die Ver-
kehrsstarke q und die mittlere lokale Geschwindigkeit vi, wohingegen sich die Verkehrsdichte k und die
mittlere momentane Geschwindigkeit vm auf die momentane Betrachtung des Verkehrsflusses beziehen.

Da die momentane Geschwindigkeit den Schatzwert fir die Fahrtgeschwindigkeit darstellt, ist diese Kenn-
gréRe im Vergleich zur lokalen Geschwindigkeit von groRerer Relevanz. Unter der Bedingung eines stati-
onaren Verkehrsablaufs kann der Zusammenhang zwischen q, k und vm wie folgt beschrieben werden:

g=k-v, (2-2)
mit

q = Verkehrsstarke [Kfz/h]
k = Verkehrsdichte [Kfz/km]
Vm = mittlere momentane Geschwindigkeit [km/h]

Zur vollstandigen Beschreibung der Zusammenhange mussen somit nur zwei der Kenngréf3en bekannt
sein. Da die mittlere Geschwindigkeit aller Fahrzeuge auf Autobahnen aufgrund der in der Regel unter-
schiedlichen zulassigen Hochstgeschwindigkeit fur Pkw und Lkw vom Schwerverkehrsanteil beeinflusst
wird, wird zur Beschreibung der empirischen Zusammenhange zwischen q, k und vm meist die mittlere Pkw-
Geschwindigkeit verwendet.

Die betrachtete Intervalldauer ist bei der makroskopischen Modellierung des Verkehrsablaufs von grof3er
Relevanz, da die aggregierten KenngréfRen g, k und vm — je nach Intervallgré3e — auf unterschiedlichen
Einzelzustanden basieren kdnnen. Grundsatzlich gilt, dass der Effekt einer Mittelung umso starker ausge-
pragt ist, je langer die Dauer des betrachteten Intervalls ist. Insbesondere bei langen Intervalldauern von
bspw. von einer Stunde ist zu berlcksichtigen, dass die ermittelten Kenngréfien einen nie existenten Ver-
kehrszustand darstellen kénnen.

Zur Modellierung der Beziehung zwischen den Kenngréfien g, k und vm existieren verschiedene Ansatze,
die meist nur den Bereich des flielenden oder gestauten Verkehrs anhand einer mathematischen Funktion
beschreiben. Hierbei sind insbesondere die Ansatze von GREENSHIELDS (1934), GREENBERG (1959),
UNDERWOOD (1960) und EDIE (1961) zu nennen.

Zur Beschreibung der g-v-Beziehung im Bereich des flieRenden Verkehrs wurde von BRILON und
PONZLET (1995) ein Ansatz entwickelt, bei dem jeder Punkt entlang einer Strecke als Engpass fiir den
stromaufwarts folgenden Verkehr betrachtet wird. Dadurch kann jeder Streckenabschnitt als ein M/M/1-
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Warteschlangensystem modelliert werden. Hierbei entspricht die mittlere Wartezeit dem Kehrwert der Dif-
ferenz aus der Kapazitat und der Verkehrsstarke. Der Zusammenhang zwischen der mittleren Pkw-Ge-
schwindigkeit und der Verkehrsstarke nach dem Ansatz von BRILON und PONZLET (1995) lautet:

v
v(a)=——— (2-3)
14— "0
Lo (Co —q)
mit
v = mittlere Pkw-Geschwindigkeit [km/h]
q = Verkehrsstarke [Kfz/h]

Lo, Co, vo = Modellparameter

Der Modellparameter Co ist in dem Ansatz als Kapazitat zu betrachten, liegt jedoch bei der Anpassung des
Modells an empirische Daten tber dem Wert der tatsachlichen Kapazitat der Strecke. Da die Modellpara-
meter keine reale Bedeutung besitzen, wurde von WU und GEISTEFELDT (2022) ein neu parametrisiertes
g-v-Modell ebenfalls auf der Grundlage der Warteschlangentheorie entwickelt. Bei diesem Ansatz sind die
mittlere Grundkapazitat, die mittlere Geschwindigkeit im freien Verkehr sowie die stochastische Eigenschaft
des Verkehrsflusses als Modellparameter direkt aus der angepassten q-v-Beziehung ermittelbar. Die g-v-
Beziehung lautet:

v
v(q) = (2-4)
149 -Cg
C,—q)

mit

% = mittlere Pkw-Geschwindigkeit [km/h]
q = Verkehrsstarke [Kfz/h]
Vo = mittlere Geschwindigkeit im freien Verkehr [km/h]
Co = mittlere Grundkapazitat des Warteschlangensystems [Kfz/h]
Cst = Faktor zur Berucksichtigung der stochastischen Eigenschaft des Warteschlangensystems [-]

Die Bemessungsdiagramme des HBS (FGSV, 2015) fiir zwei-, drei- und vierstreifige Richtungsfahrbahnen
aulerhalb von Knotenpunkten basieren auf dem Ansatz zur Modellierung der g-v-Beziehung nach BRILON
und PONZLET (1995). Die im HBS angegebenen Modellparameter fiir unterschiedliche Streckencharakte-
ristika gelten fur eine Analyse in Stunden-Intervallen.

2.3.3 Kapazitat

Die Kapazitat ist nach den Begriffsbestimmungen der FGSV (2020) definiert als die ,grof3te Verkehrs-
starke, die ein Verkehrsstrom unter den gegebenen baulichen, verkehrlichen und betrieblichen Bedingun-
gen erreichen kann“. Dementsprechend entspricht die Kapazitat der Verkehrsstérke, bei deren Uberschrei-
tung es zum Zusammenbruch des flieBenden Verkehrs kommt. In verkehrstechnischen Bemessungsver-
fahren (z. B. HBS, FGSV, 2015) wird die Kapazitat als deterministische GréRe in Abhangigkeit von den
mafgebenden baulichen und verkehrstechnischen Einflussgréen angegeben. In makroskopischen Mo-
dellen kann der Verkehrsfluss anhand von KenngréRen des gesamten Fahrzeugkollektivs ohne Betrach-
tung einzelner Fahrzeuge beschrieben werden. Makroskopische Kenngrdf3en sind dabei die mittlere mo-
mentane Geschwindigkeit v, die Verkehrsstarke q und die Verkehrsdichte k.

Durch Verkehrsflussmodelle — basierend auf dem jeweiligen g-v-Zusammenhang — kann die Kapazitat als
Verkehrsstarke am Scheitelpunkt der unterstellten Modellfunktion bestimmt werden. Einen geeigneten An-
satz zur Beschreibung des flieRenden und gestauten Verkehrs mit einer durchgehenden Funktion stellt das
Verkehrsflussmodell nach VAN AERDE (1995) dar. Die im HBS (FGSV, 2015) enthaltenen Kapazitatswerte
fur Strecken von Autobahnen basieren auf diesem Modell (vgl. BRILON und GEISTEFELDT, 2010).
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Die Grolie der Kapazitat wird von unterschiedlichen Parametern beeinflusst. Zu den kapazitatsbeeinflus-
senden Parametern zahlen die Fahrstreifenanzahl, die Fahrstreifenbreite, die Langsneigung, der Schwer-
verkehrsanteil, der Anteil ortskundiger Fahrer, MalRnahmen der Verkehrsbeeinflussung sowie die aufl’eren
Bedingungen (Witterungsbedingungen und Helligkeitsverhaltnisse). Des Weiteren konnte in den Untersu-
chungen von BANKS (1991), HALL und AGYEMANG-DUAH (1991), PONZLET (1996), BRILON und
ZURLINDEN (2003) sowie REGLER (2004) ermittelt werden, dass die Kapazitat ebenfalls durch den Ver-
kehrszustand beeinflusst wird. Die Kapazitat ist im flielenden Verkehr meist hdher als der maximale Stau-
abfluss im gestauten Verkehr. Allerdings wurden mit unterschiedlichen Analyseverfahren stark streuende
und unregelmaRige Werte ermittelt. Die Reduktion der Kapazitat im gestauten Verkehr nach einem Zusam-
menbruch wird als ,Capacity Drop“ bezeichnet und ist mafigeblich auf das Fahrverhalten der Verkehrsteil-
nehmer zurtickzufiihren. Wahrend im flieRenden Verkehr im Bereich der Kapazitat sehr geringe Zeitllicken
zwischen den einzelnen Fahrzeugen auftreten, wahlen die Fahrer bei der Stauauflosung gréRere Zeitli-
cken.

Im Gegensatz zur Betrachtung der Kapazitat als konstante GréRe zeigen die Untersuchungen u. a. von
ELEFTERIADOU et al. (1995), MINDERHOUD et al. (1997), BRILON und ZURLINDEN (2003) sowie
BRILON et al. (2005a), dass die Kapazitat unter gleichen Randbedingungen stark variieren kann. Die Va-
riation der Kapazitat ist u. a. auf das unterschiedliche Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer zurlckzufih-
ren. Demzufolge kann die Kapazitat als Zufallsgrof3e betrachtet und anhand einer Verteilungsfunktion be-
schrieben werden. Zur Ermittlung der Verteilungsfunktion der Kapazitat missen zunachst die Zusammen-
briche des Verkehrsflusses bestimmt werden. Ein Zusammenbruch kann anhand des Unterschreitens ei-
ner bestimmten Grenzgeschwindigkeit — auf deutschen Autobahnen ca. 70 — 80 km/h — identifiziert werden.
Bei einem Zusammenbruch des Verkehrsflusses ist davon auszugehen, dass die Kapazitat erreicht wurde.
Da die Verkehrsstarke die Kapazitat nicht tGberschreiten kann, ist die Verkehrsstarke im Zeitintervall vor
dem Zusammenbruch als momentane Kapazitat anzusehen. Fir die Bestimmung von Zusammenbriichen
des Verkehrsflusses ist eine Datengrundlage von g-v-Wertepaaren in kurzen Zeitintervallen notwendig.

Ein Ansatz zur Ermittlung der Verteilungsfunktion der Kapazitat wurde von BRILON und ZURLINDEN
(2003) entwickelt. Dabei werden alle Zeitintervalle der gemessenen g-v-Wertepaare in zensierte oder un-
zensierte Intervalle eingeteilt. Bei einem zensierten Intervall findet kein Zusammenbruch des Verkehrsflus-
ses statt, wodurch der Verkehr im flieBenden Zustand bleibt. Da die momentane Kapazitat gréRer als die
Verkehrsstarke ist, kann die Kapazitat in diesem Intervall nicht ermittelt werden. In einem unzensierten
Intervall erfolgt ein Zusammenbruch des Verkehrsflusses, wodurch die Kapazitat als Verkehrsstarke vor
dem Zusammenbruch angenommen werden kann. Intervalle nach einem Zusammenbruch des Verkehrs-
flusses im gestauten Zustand werden nicht in der Analyse berucksichtigt.

Eine Verteilungsfunktion der Kapazitat auf der Basis von Stichprobendaten mit zensierten und unzensierten
Intervallen kann mit Hilfe der Product-Limit-Methode nach KAPLAN und MEIER (1958) ermittelt werden.
Der Vorteil der Product-Limit-Methode besteht darin, dass kein bestimmter Funktionstyp angenommen wer-
den muss. Die Verteilungsfunktion der Kapazitat berechnet sich nach BRILON und ZURLINDEN (2003) zu:

Fo(a)=1- T .i<(z) (2-5)
ig<q Ki

mit

Fc(q) = Verteilungsfunktion der Kapazitat [-1
C = Kapazitat [Kfz/h]
q = Verkehrsstarke [Kfz/h]
ki = Anzahl der Intervalle mit Verkehrsstarke q 2 g []
{Z} = Menge der Intervalle, die einen Zusammenbruch nach sich ziehen

Die Ermittlung der Verteilungsfunktion der Kapazitat anhand der Product-Limit-Methode endet beim héchs-
ten unzensierten Wert eines Intervalls. Dies hat zu Folge, dass die Verteilungsfunktion nicht den Wert 1
erreicht, sofern es sich bei dem gréften Stichprobenwert um ein zensiertes Intervall handelt.

Neben der Ermittlung der Verteilungsfunktion ohne Annahme eines Funktionstyps kann eine Anpassung
der Verteilungsfunktion an eine Stichprobe ebenfalls mit einem vorgegebenen Funktionstyp durchgefihrt
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werden. Dazu konnen die Funktionsparameter mit der Maximum-Likelihood-Methode (LAWLESS, 2003)
ermittelt werden. Die Likelihood-Funktion nach BRILON und ZURLINDEN (2003) lautet:

L= ljfc (@) [1-Fo(a)]" (2-6)

mit

Fc(q) = Verteilungsfunktion der Kapazitat [-1
fe(q) = Dichtefunktion der Kapazitat [-1
qi = Verkehrsstarke im Intervall i [Kfz/h]
n = Gesamtzahl der Intervalle [-]
Oi = 1, wenn die Kapazitat erreicht wird [-]
Oi = 0, wenn kein Zusammenbruch erfolgt [-]

Die Untersuchungen von BRILON und ZURLINDEN (2003) und GEISTEFELDT (2007) haben gezeigt, dass
die Weibullverteilung fiir die Ermittlung der Verteilungsfunktion der Kapazitat die beste Anpassung fiir deut-
sche Verhaltnisse erreicht.

Die Kapazitat von planfreien Knotenpunkten wird — neben den Einflussgrofen auf die Kapazitat von Stre-
cken — durch weitere Parameter malgeblich beeinflusst. Die Untersuchungen an Einfahrten von
ELEFTERIADOU et al. (1995), EVANS et al. (2001), CASSIDY und RUDJANAKANOKNAD (2005),
YOUSIF und AL-OBAEDI (2011), LECLERCQ et al. (2016) sowie KONDYLI et al. (2016) zeigten, dass u. a.
die Verkehrsstarken auf der Hauptfahrbahn und in der Einfahrrampe, die Lange des Einfadelungsstreifens
sowie die Anzahl im Pulk einfahrender Fahrzeuge einen Einfluss auf die Kapazitat haben.

Als Einflussgrofien auf die Kapazitdt von Verflechtungsstrecken konnten in den Untersuchungen von
VERMIJS und SCHUURMAN (1994), VERMIJS (1998), KWON (1999), RAKHA und ZHANG (2006),
ZHANG und RAKHA (2008) sowie YANG et al. (2012) u. a. das Verkehrsstarkeverhaltnis zwischen den
Verflechtungs- und Randstrémen, die Anzahl und Anordnung der Fahrstreifen im Verflechtungsbereich so-
wie die Lange der Verflechtungsstrecke ermittelt werden. Ein makroskopischer Ansatz zur Modellierung
des Verkehrsablaufs und zur Bestimmung der Kapazitat an Verflechtungsstrecken wurde von MARCZAK
et al. (2015) entwickelt. Der Ansatz basiert dabei auf dem ,Cell-Transmission-Model“ hach DAGANZO
(1995) und bericksichtigt den ,,Capacity Drop“. Zur Validierung des Modells nach MARCZAK et al. (2015)
wurden Daten von empirischen Verkehrsmessungen und Simulationsergebnisse verwendet.

In der Untersuchung von BRILON und GEISTEFELDT (2008) wurde der Ansatz der stochastischen Kapa-
zitdtsanalyse erstmals auf die Ermittlung der Verteilungsfunktion der Kapazitat von vorfahrtgeregelten Kno-
tenpunkten angewendet. Weiterentwickelt wurde das Verfahren in der Untersuchung von GEISTEFELDT
und SIEVERS (2017) fUr die stochastische Kapazitatsanalyse von Aus- und Einfahrten an Autobahnen. Als
EingangsgroRen werden die Verkehrsstarken auf der Hauptfahrbahn und der Ein- oder Ausfahrrampe ver-
wendet. Die dreidimensionale Verteilungsfunktion der Kapazitat in Abhangigkeit von der Ausfahrverkehrs-
starke und der Verkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn oberhalb der Ausfahrt ist exemplarisch flir eine Aus-
fahrt mit Fahrstreifensubtraktion vom Typ A 4 in Bild 2-8 dargestellt. Im Rahmen der Untersuchung von
GEISTEFELDT und SIEVERS (2017) zeigte sich jedoch, dass fur die Anwendung der stochastischen Ka-
pazitdtsanalyse an planfreien Knotenpunkten an Autobahnen eine grol’e Datenmenge mit einer ausrei-
chenden Anzahl an Zusammenbrichen und unterschiedlichen Verhaltnissen der Ein- oder Ausfahrver-
kehrsstarke zur Gesamtverkehrsstarke erforderlich ist, um die dreidimensionale Verteilungsfunktion der
Kapazitat abbilden zu kénnen.
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Bild 2-8: Dreidimensionale Verteilungsfunktion der Kapazitat in Abhangigkeit von der Ausfahrverkehrsstérke und der Verkehrsstarke
auf der Hauptfahrbahn oberhalb der Ausfahrt (Ausfahrttyp A 4) (GEISTEFELDT und SIEVERS, 2017)

Aus der zufalligen Streuung der Kapazitat ergibt sich, dass flir einen zuverlassigen Betrieb eine Auslastung
einer Autobahn bis zur Bemessungskapazitat nicht sinnvoll ist. Ebenso ist aus Griinden der Wirtschaftlich-
keit eine Unterauslastung zu vermeiden. Dementsprechend ist im HBS (FGSV, 2015) als Grenzwert der
Qualitatsstufe D ein Auslastungsgrad von 90 % definiert.

Von BRILON (2000) wurde die Verkehrsleistung als KenngréfRe fiir die Ermittlung des optimalen Auslas-
tungsgrades vorgeschlagen. In Analogie zur Mechanik wird dabei die Verkehrsleistung als Produkt aus der
Verkehrsstarke, der mittleren Fahrtgeschwindigkeit und der Dauer des Betrachtungsintervalls definiert. Die
empirische Anwendung des Ansatzes durch BRILON und ZURLINDEN (2003) ergab, dass das Maximum
der Verkehrsleistung auf Autobahnen ungefahr bei einem Auslastungsgrad von 90 % erreicht wird.

Ein weiterer Ansatz zur Ermittlung der optimalen Auslastung von Autobahnen basierend auf der stochasti-
schen Kapazitatsanalyse wurde von SHOJAAT et al. (2018) entwickelt. Diesem Ansatz liegt der ,Sustained
Flow Index® (SFI) nach SHOJAAT et al. (2016) zugrunde, der als Produkt aus der Verkehrsstarke und dem
Komplementarwert der Zusammenbruchswahrscheinlichkeit definiert ist. Die Maximierung des Produkts
aus der Verkehrsstarke und dem Komplementarwert der Zusammenbruchswahrscheinlichkeit stellt eine
sinnvolle KenngréRe fir die Steuerung der Auslastung einer Autobahn dar, da eine Kombination aus einer
mdglichst hohen Verkehrsstarke mit einer moglichst geringen Zusammenbruchswahrscheinlichkeit anzu-
streben ist. Im Rahmen der Untersuchung von GEISTEFELDT (2021) ergab sich, dass die optimale Ver-
kehrsstérke auf Strecken von Autobahnen in Stunden-Intervallen bei etwa 90 % der Bemessungskapazitat
nach dem HBS liegt. Dies bestétigt die im HBS getroffene Definition des Auslastungsgrades von 90 % als
Grenze der Qualitatsstufe D.

2.3.4 Zeitliickentheorie

Die Zeitluckentheorie ist ein geeigneter Ansatz zur Ermittlung der Kapazitat von vorfahrtrechtlich unterge-
ordneten Verkehrsstrémen an plangleichen Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage. Dabei werden als Ein-
flussgréRRen die Verkehrsstarken der vorfahrtrechtlich Gbergeordneten Verkehrsstrome, die Grenzzeitllicke
und die Folgezeitliicke bertcksichtigt. Die Grenzzeitllicke stellt die im Mittel kleinste Zeitlicke im Haupt-
strom dar, die ein Fahrer zum Einfahren in den Ubergeordneten Hauptstrom annimmt. Als Folgezeitliicke
wird die Zeit betrachtet, die ein folgender Fahrer bendtigt, um in die gleiche Zeitlicke im Hauptstrom wie
der vorherige Fahrer einzufahren. Anséatze zur Ermittlung der Grenz- und Folgezeitliicken sowie der Kapa-
zitat von vorfahrtrechtlich untergeordneten Verkehrsstromen an plangleichen Knotenpunkten wurden von
RAFF und HART (1950), HARDERS (1968, 1976), SIEGLOCH (1973), TROUTBECK (1992) sowie
BRILON et al. (1997) entwickelt.

In der Untersuchung von BREUER (1969) wurde anhand der Zeitllickentheorie der Verkehrsablauf an Ein-
fahrten auf Autobahnen empirisch untersucht. Dabei wurden verschiedene Einfahrkonstellationen, beste-
hend aus einem einfahrenden Fahrzeug, einer Zeitllicke zwischen einem auf der Hauptfahrbahn voraus-
fahrendem und einem nachfolgenden Fahrzeug sowie einem mdglichen vorausfahrenden Fahrzeug auf

30 BASt /V 401



dem Einfadelungsstreifen, definiert. Fir jede Einfahrkonstellation wurden die Geschwindigkeiten der ein-
zelnen Fahrzeuge, die Abstande zwischen den Fahrzeugen, die Zeitllicken, die Annahme oder Ablehnung
einer Zeitllicke sowie die jeweilige Fahrzeugart ermittelt. Die Ergebnisse von BREUER (1969) zeigen, dass
mit abnehmender Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den einfahrenden Fahrzeugen und den Fahrzeugen
auf der Hauptfahrbahn die GréRRe der Grenzzeitllicke fiir die Einfadelung kleiner wird. Die Anzahl der Zeit-
licken nimmt gleichzeitig ebenfalls ab. Des Weiteren wurde beobachtet, dass flir das einfahrende Fahr-
zeug nicht nur die Zeitliicke, sondern die gesamte Einfahrkonstellation ausschlaggebend ist. Basierend auf
den erhobenen empirischen Daten wurde ein Ansatz entwickelt, der die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der
eine Zeitlliicke auf der Hauptfahrbahn von einem einfahrenden Fahrzeug angenommen wird. Als Einfluss-
gréRen auf die Annahme einer Zeitliicke auf der Hauptfahrbahn werden dabei die Grofie der Zeitliicke
sowie die Geschwindigkeiten des einfahrenden Fahrzeugs und des nachfolgenden Fahrzeugs auf der
Hauptfahrbahn berlicksichtigt.

Zur Anwendung der Zeitllickentheorie an planfreien Knotenpunkten von Autobahnen ist die Kenntnis tber
die Annahme oder Ablehnung von Zeitllicken bei einem notwendigen Fahrstreifenwechsel elementar. Da-
bei stellt insbesondere das kooperative Fahrverhalten der Fahrzeuge auf dem rechten Fahrstreifen der
Hauptfahrbahn beim Einfadelungsvorgang eine relevante Einflussgrof3e dar. Empirische Untersuchungen
an Einfahrten zum Einfadelungsverhalten hinsichtlich der Annahme oder Ablehnung von Zeitliicken sowie
zum kooperativen Fahrverhalten wurden von CHOUDHURY et al. (2007), DAAMEN et al. (2010), KONDYLI
und ELEFTERIADOU (2010, 2011) sowie MARCZAK et al. (2013) durchgefihrt.

Ein Ansatz zur Modellierung des Verkehrsablaufs basierend auf der Zeitlickentheorie an Verflechtungs-
strecken in den USA wurde von LERTWORAWANICH und ELEFTERIADOU (2002, 2003) entwickelt. Der
entwickelte Ansatz ist dabei fur Verflechtungsstrecken mit einer unterschiedlichen Anordnung der Fahr-
streifen anwendbar. Dazu wurden verschiedene Konstellationen von Fahrstreifenwechseln im Einflussbe-
reich der Verflechtungsstrecke definiert. Die einzelnen Konstellationen bestehen dabei aus einem Fahr-
zeug mit einem Fahrstreifenwechselwunsch und einer Zeitllicke zwischen zwei Fahrzeugen auf dem ent-
sprechenden Fahrstreifen. Das Modell berticksichtigt dabei sowohl Verflechtungsmandéver als auch koope-
ratives Fahrverhalten durch Fahrzeuge auf dem rechten Fahrstreifen der durchgehenden Hauptfahrbahn.
Im Ergebnis liefert die Untersuchung von LERTWORAWANICH und ELEFTERIADOU (2003) eine dreidi-
mensionale Verteilungsfunktion der Kapazitat in Abhangigkeit vom Verkehrsstarkeanteil des einfahrenden
Verflechtungsstroms an der Gesamtverkehrsstarke in der Einfahrrampe sowie vom Verkehrsstarkeanteil
des ausfahrenden Verflechtungsstroms an der Gesamtverkehrsstarke auf dem rechten oder den rechten
beiden Fahrstreifen der durchgehenden Hauptfahrbahn. Weitere Analysen des Verkehrsablaufs an Ver-
flechtungsstrecken basierend auf der Zeitlickentheorie sowie empirischen Erhebungen zum Fahrverhalten
wurden u. a. von SARVI et al. (2011) durchgefuhrt.

Ein Ansatz zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit eines stérungsfreien Einfadelungsvorgangs an Einfahrten
basierend auf der Zeitlickentheorie wurde von WU und TIAN (2005) entwickelt. In der Untersuchung wur-
den insgesamt drei verschiedene Falle fur einen stérungsfreien Einfadelungsvorgang unter Berlcksichti-
gung eines kooperativen Fahrverhaltens der Fahrzeuge auf dem rechten Fahrstreifen der Hauptfahrbahn
definiert. FUr jeden der Falle wurde eine Funktion der Wahrscheinlichkeit eines stérungsfreien Einfade-
lungsvorgangs hergeleitet. Anhand der Aufsummierung der einzelnen Wahrscheinlichkeiten der drei Félle
kann die gesamte Wahrscheinlichkeit eines stérungsfreien Einfadelungsvorgangs bestimmt werden. Die
Wahrscheinlichkeit eines stdrungsfreien Einfadelungsvorgangs ist dabei mafigeblich abhangig von der
GroRe der Zeitlicke auf der Hauptfahrbahn, die erforderlich ist, damit ein Pulk von Fahrzeugen einfahren
kann. Anhand der Wahrscheinlichkeit eines stérungsfreien Einfaddelungsvorgangs sowie der Verkehrs-
starke auf der Hauptfahrbahn und in der Einfahrrampe kann die Kapazitat der Einfahrt ermittelt werden.
Das Modell von WU und TIAN (2005) ist fiir die jeweilige Einfahrt anhand empirischer Verkehrsdaten zu
kalibrieren.

Im Rahmen der Untersuchung von GEISTEFELDT und SIEVERS (2017) wurde das Modell von WU und
TIAN (2005) hinsichtlich des Einflusses des Schwerverkehrsanteils auf die Wahrscheinlichkeit eines st6-
rungsfreien Einfadelungsvorgangs analysiert. Durch die Anpassung der Fahrstreifenaufteilung bei unter-
schiedlichen Schwerverkehrsanteilen anhand einer Regressionsgleichung konnten Funktionen der Wahr-
scheinlichkeit eines storungsfreien Einfadelungsvorgangs in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke auf der
Hauptfahrbahn und dem Schwerverkehrsanteil ermittelt werden. Dabei nimmt die Wahrscheinlichkeit eines
stérungsfreien Einfadelungsvorgangs bei steigendem Schwerverkehrsanteil ab. Bei der Kalibrierung des
Modells von WU und TIAN (2005) anhand empirischer Daten stellte sich jedoch heraus, dass das Auftreten
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einer Stérung naher definiert werden muss. Nach GEISTEFELDT und SIEVERS (2017) eignet sich das
Modell von WU und TIAN (2005) nicht fiir praktische Anwendungen zur Untersuchung des Schwerverkehrs
an Einfahrten, da die Wahrscheinlichkeit einer Stérung nicht auf die Wahrscheinlichkeit eines Zusammen-
bruchs des Verkehrsflusses Ubertragbar ist.

2.3.5 Fahrstreifenaufteilung

Der Zusammenhang zwischen der Fahrstreifenaufteilung und der Verkehrsstarke auf zweistreifigen Rich-
tungsfahrbahnen wurde im Rahmen der Untersuchung von SPARMANN (1978) analysiert. Der rechte Fahr-
streifen weist aufgrund des Rechtsfahrgebots bei niedrigen Verkehrsstarken den hochsten Anteil an der
Gesamtverkehrsstarke auf. Im Bereich hoher Verkehrsstarken konnte ein hoherer Anteil an der Gesamt-
verkehrsstarke des linken Fahrstreifens beobachtet werden. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei einem
Fahrstreifenwechsel auf den linken Fahrstreifen deutlich kleinere mittlere Zeitllicken angenommen werden
als bei einem Fahrstreifenwechsel auf den rechten Fahrstreifen.

Die Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke auf dreistreifigen Richtungsfahrbahnen
wurde von BUSCH (1984) untersucht. Es wurde — analog zu den Ergebnissen von SPARMANN (1978) auf
zweistreifigen Richtungsfahrbahnen — beobachtet, dass bei hohen Verkehrsstarken der linke Fahrstreifen
und bei niedrigen Verkehrsstarken der rechte Fahrstreifen den hdchsten Anteil an der Gesamtverkehrs-
starke aufweist. Der Verkehrsstarkeanteil des mittleren Fahrstreifens nimmt lediglich in relativ geringem
Maf mit steigender Verkehrsstarke ab.

In der Untersuchung von GEISTEFELDT (2007) wurde die Fahrstreifenaufteilung auf vierstreifigen Rich-
tungsfahrbahnen analysiert. Dabei zeigte sich, dass im Bereich hoher Verkehrsstarken ebenfalls der linke
Fahrstreifen den hochsten Anteil an der Gesamtverkehrsstarke aufweist. Die Anteile der beiden mittleren
Fahrstreifen verandern sich nur in relativ geringem Mal} mit steigender Verkehrsstarke, wohingegen der
Anteil des rechten Fahrstreifens sich deutlich verringert.

Die standardisierte Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke auf zwei-, drei- und vier-
streifigen Richtungsfahrbahnen nach SPARMANN (1978), BUSCH (1984) sowie GEISTEFELDT (2007) ist
in Bild 2-9 dargestellt. Weitere Untersuchungen zur Fahrstreifenaufteilung auf Hauptfahrbahnen unter ver-
schiedenen Fahrvorschriften wurden von WETTERLING (1980), LEUTZBACH und NEUHERZ (1993) so-
wie HOTOP (1997) durchgeflhrt.
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Bild 2-9: Standardisierte Fahrstreifenaufteilung auf zwei-, drei- und vierstreifigen Richtungsfahrbahnen (Nummerierung in Fahrtrich-
tung von rechts nach links) nach SPARMANN (1978), BUSCH (1984) sowie GEISTEFELDT (2007)

Die Fahrstreifenaufteilung innerhalb von Anschlussstellen wurde im Rahmen der Untersuchung von THEIS
(1997) analysiert. Es wurde beobachtet, dass oberhalb der Einfahrt der Anteil an der Gesamtverkehrsstarke
des rechten Fahrstreifens geringer ist als bei Richtungsfahrbahnen auRerhalb des Einflussbereichs von
Knotenpunkten. Dies ist zum einen darauf zuriickzufiihren, dass Fahrzeuge an der stromaufwarts liegen-
den Ausfahrt ausfahren. Zum anderen konnte kooperatives Fahrverhalten von Fahrern beobachtet werden,
die vom rechten Fahrstreifen einen Fahrstreifenwechsel nach links durchfiihren, um einfahrenden Fahrern
den Einfadelungsvorgang zu erleichtern. Dadurch unterscheidet sich die Fahrstreifenaufteilung auf der
durchgehenden Hauptfahrbahn im Bereich von Anschlussstellen von der Fahrstreifenaufteilung auf der
freien Strecke. Nach THEIS (1997) treten im Bereich von Anschlussstellen mit einer Ausfahrt vom Typ A 1
und einer Einfahrt vom Typ E 1 nach den RAA (FGSV, 2008a) folgende Belastungsverschiebungen auf:
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» Fahrzeuge, die an der Anschlussstelle ausfahren, wechseln stromaufwarts der Ausfahrt auf den rechten
Fahrstreifen der Hauptfahrbahn. Dadurch erhoht sich der Anteil an der Gesamtverkehrsstarke auf dem
rechten Fahrstreifen unmittelbar vor dem Beginn des Ausfadelungsstreifens. Aufgrund der ausfahren-
den Fahrzeuge ergibt sich unmittelbar stromabwarts der Sperrflachenspitze der Ausfahrt eine nach links
verschobene Fahrstreifenaufteilung.

» Infolge der nach links verschobenen Fahrstreifenaufteilung nahern sich die Verkehrsstarkeanteile im
Verlauf stromabwaérts der Ausfahrt denen der freien Strecke an. Die Auspragung dieser Verschiebung
der Verkehrsstarkeverhaltnisse ist dabei abhangig vom Abstand zur stromabwarts liegenden Einfahrt
und der Verkehrsstarke der Einfahrrampe.

* Im Bereich stromabwarts der Ausfahrt und stromaufwarts der Einfahrt finden ebenfalls Fahrstreifen-
wechsel vom rechten Fahrstreifen nach links statt, um einfahrenden Fahrzeugen das Einfadeln zu er-
leichtern. Die Auspragung der Verschiebung der Verkehrsstarkeanteile stromaufwarts der Einfahrt ist
dabei von der Verkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn und der Einfahrverkehrsstarke abhangig (vgl.
WESTPHAL, 1995; DAMMANN, 2004).

+ Stromabwarts des Einfadelungsstreifens wechseln Fahrzeuge, die stromaufwarts der Einfahrt einen
Fahrstreifenwechsel vom rechten Fahrstreifen nach links durchgefiihrt haben, wieder auf den rechten
Fahrstreifen zuriick. Des Weiteren wechseln Fahrzeuge, die an der Einfahrt eingefahren sind, auf den
linken Fahrtreifen, um ihrer Wunschgeschwindigkeit zu folgen, wodurch sich die Verkehrsstarkeanteile
im Verlauf stromabwarts der Einfahrt der Fahrstreifenaufteilung auf der freien Strecke annahern.

Die Ergebnisse der Untersuchung von THEIS (1997) zeigen, dass aufgrund des Fahrstreifenwechselver-
haltens im Bereich von planfreien Knotenpunkten die Fahrstreifenaufteilung im Verlauf variiert und sich von
der Fahrstreifenaufteilung auf Richtungsfahrbahnen auflerhalb des Einflussbereichs von Knotenpunkten
unterscheidet. Das Fahrstreifenwechselverhalten an Verflechtungsstrecken unter Bertcksichtigung der
Lange der Verflechtungsbereiche sowie der Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit wurde u. a. von
CASSIDY und MAY (1991), SARVI et al. (2011), KUSUMA et al. (2014) und SULEJIC et al. (2016) unter-
sucht.

Im Rahmen der Untersuchung von BRILON und BETZ (2007) wurde die Fahrstreifenaufteilung auf einer
zweistreifigen Hauptfahrbahn an einer Verflechtungsstrecke vom Typ V 1 nach den RAA (FGSV, 2008a)
analysiert. Dabei zeigte sich, dass die Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke un-
mittelbar stromaufwarts und stromabwarts des Verflechtungsbereichs von der standardisierten Fahrstrei-
fenaufteilung auf zweistreifigen Richtungsfahrbahnen nach SPARMANN (1978) abweicht. An der Sperrfla-
chenspitze der Ein- und Ausfahrt liegt der Anteil der Fahrzeuge auf dem rechten Fahrstreifen deutlich Gber
dem Fahrstreifenanteil nach SPARMANN (1978). Aufgrund der Betrachtung lediglich einer Untersuchungs-
stelle kénnen jedoch aus den Ergebnissen von BRILON und BETZ (2007) keine allgemein gultigen Er-
kenntnisse im Hinblick auf die Fahrstreifenaufteilung an Verflechtungsstrecken gewonnen werden.

Basierend auf der Zeitliickentheorie (vgl. Kapitel 2.3.4) entwickelte HEIDEMANN (1989, 1994) ein Modell
zur Ermittlung der Fahrstreifenaufteilung auf mehrstreifigen Richtungsfahrbahnen anhand einer Gleichge-
wichtsbetrachtung. Im Rahmen der Untersuchung von WU (2006) wurde der Ansatz von HEIDEMANN
(1989, 1994) fur deutsche Verhaltnisse neu kalibriert. Des Weiteren wurde der Ansatz um den gestauten
Verkehrszustand erweitert, wobei sich die Verkehrsstarkeanteile nach dem Erreichen der Kapazitat mit
steigender Verkehrsdichte an eine gleichmaRige Fahrstreifenaufteilung anndhern. Somit erreicht der Ver-
kehrsstarkeanteil je Fahrstreifen bei maximaler Verkehrsdichte auf zweistreifigen Richtungsfahrbahnen
50 % und auf dreistreifigen Richtungsfahrbahnen 33 %. Die Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der
Verkehrsstarke flr den gesamten Wertebereich der Verkehrsdichte fir zwei- und dreistreifige Richtungs-
fahrbahnen nach WU (2006) ist in Bild 2-10 dargestelit.

Fir die Bereiche von planfreien Knotenpunkten an Autobahnen entwickelte WU (2005) — basierend auf der
Zeitlickentheorie — einen Ansatz zur Ermittlung der rdumlich-zeitlichen Fahrstreifenaufteilung. Die zeitab-
hangige Fahrstreifenaufteilung fiir eine Einfahrt und eine Ausfahrt an einer zweistreifigen Richtungsfahr-
bahn nach WU (2005) ist in Bild 2-11 dargestellt. Im Bereich der Einfahrt ist zu erkennen, dass der Ver-
kehrsstarkeanteil des Einfadelungsstreifens in Abhangigkeit von der Zeit abnimmt, da der einfahrende Ver-
kehr auf den rechten Fahrstreifen der Hauptfahrbahn wechselt. Dadurch erhéht sich der Verkehrsstarkean-
teil auf dem rechten Fahrstreifen zunachst deutlich. Im weiteren zeitlichen Verlauf ndhern sich die Ver-
kehrsstarkeanteile der einzelnen Fahrstreifen der Fahrstreifenaufteilung einer dreistreifigen Hauptfahrbahn
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an. Fir den Bereich der Ausfahrt zeigt sich, dass der ausfahrende Verkehr in relativ kurzer Zeit vollstandig
auf den Ausfadelungsstreifen gewechselt ist, wodurch der Verkehrsstarkeanteil auf dem Ausfadelungs-
streifen Gber den weiteren Zeitraum konstant bleibt. Aufgrund der ausfahrenden Fahrzeuge verringert sich
zunachst der Verkehrsstarkeanteil auf dem rechten Fahrstreifen der Hauptfahrbahn deutlich. Durch Fahr-
streifenwechsel nach rechts von den beiden linken Fahrstreifen der Hauptfahrbahn nahern sich die Ver-
kehrsstarkeanteile der einzelnen Fahrstreifen der Fahrstreifenaufteilung einer dreistreifigen Hauptfahrbahn
wieder an.
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Bild 2-10: Fahrstreifenaufteilung fiir den gesamten Wertebereich der Verkehrsdichte fiir zwei- und dreistreifige Richtungsfahrbahnen
(Nummerierung in Fahrtrichtung von rechts nach links) nach WU (2006)
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Bild 2-11: Zeitabhangige Fahrstreifenaufteilung an planfreien Knotenpunkten mit einer dreistreifigen Richtungsfahrbahn (links: Ein-
fahrt, rechts: Ausfahrt, Nummerierung in Fahrtrichtung von rechts nach links) nach WU (2005)

Die analytischen Modelle von HEIDEMANN (1989, 1994) und WU (2005) wurden in der Untersuchung von
GEISTEFELDT und SIEVERS (2017) um eine Komponente zur Beriicksichtigung des Schwerverkehrsan-
teils erweitert. Anhand empirischer Erhebungen konnte mit dem erweiterten Modell eine kontinuierliche
Nachbildung der Veranderung der Fahrstreifenaufteilung im Einfadelungsbereich durchgefiihrt werden. Die
Ergebnisse der Untersuchung von GEISTEFELDT und SIEVERS (2017) zeigen, dass an hochbelasteten
Einfahrten eine Verlangerung des Einfadelungsstreifens sinnvoll sein kann. Dies wird — basierend auf der
Erweiterung der Modelle nach HEIDEMANN (1989, 1994) und WU (2005) — auf die héhere Wahrschein-
lichkeit von ausreichend grof3en Zeitlicken auf der Hauptfahrbahn fir den Einfadelungsvorgang zuriickge-
fuhrt. Allerdings konnten aus den Ergebnissen der Modellanwendung keine mindestens erforderlichen Lan-
gen fur Einfahrbereiche abgeleitet werden.
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2.4 Verkehrstechnische Bemessung

241 Handbuch fiir die Bemessung von StraBenverkehrsanlagen

Die Bewertung der Verkehrsqualitat an Strecken von Autobahnen und planfreien Knotenpunkten erfolgt in
Deutschland nach dem Handbuch fiir die Bemessung von Strafltenverkehrsanlagen (HBS, FGSV, 2015).
Bei der Bemessung von planfreien Knotenpunkten wird im HBS zwischen Einfahrten, Ausfahrten und Ver-
flechtungsstrecken unterschieden. Als maRgebendes Qualitatskriterium fir Strecken von Autobahnen und
planfreie Knotenpunkte wird der Auslastungsgrad x verwendet, der als Quotient aus der Verkehrsstarke
und der Kapazitat definiert ist:

X = % (far Strecken) bzw. x = gLPEE (fr planfreie Knotenpunkte) (2-7)

mit

X = Auslastungsgrad [-]

q = Verkehrsstarke [Kfz/h]
= Kapazitat [Kfz/h]

qrE = Verkehrsstarke [Pkw-E/h]

Cre = Kapazitat [Pkw-E/h]

Die Verkehrsqualitat wird durch Grenzwerte des Auslastungsgrads anhand von sechs Qualitatsstufen des
Verkehrsablaufs (QSV) nach Tab. 2-1 bewertet.

QSV Auslastungsgrad x [-]
<0,30

<0,55

<0,75
<0,90"
<1,00

F > 1,00

10,92 fir Strecken mit SBA bzw. Einfahrten des Typs E 1 und
E 2 mit Zuflussregelung

molo w|>

Tab. 2-1: QSV in Abhangigkeit vom Auslastungsgrad nach dem HBS (FGSV, 2015)

Das Bemessungsverfahren des HBS fur Strecken von Autobahnen basiert auf Kapazitatswerten, die fur
Kombinationen der folgenden Einflussgrof3en angegeben werden:

» Fahrstreifenanzahl,

» Langsneigung,

» Schwerverkehrsanteil,

» Funktion und Lage der Autobahn (innerhalb oder auerhalb von Ballungsrdumen) sowie

» Steuerungsbedingungen.

Strecken mit mehr als vier Fahrstreifen sind mit dem analytischen Verfahren der aktuellen Version des HBS
nicht bewertbar. Die Bemessungsdiagramme des HBS fir zwei-, drei- und vierstreifige Richtungsfahrbah-
nen basieren auf dem Ansatz zur Modellierung der g-v-Beziehung nach BRILON und PONZLET (1995)
(vgl. Kapitel 2.3.2).

Das Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqualitat an Verflechtungsstrecken ist nur fir den Verflechtungs-
bereichstyp V 1 nach den RAA (FGSV, 2008a) mit einer Lange bis 600 m anwendbar. Fir eine Verflech-
tungslange tber 600 m kann der Verflechtungsbereichstyp V 1 ndherungsweise als eine Kombination aus
einer Einfahrt vom Typ E 1 und einer Ausfahrt vom Typ A 1 behandelt werden, wobei die Verkehrsqualitat
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tendenziell unterschatzt wird. Andere Varianten von Verflechtungsstrecken an einer durchgehenden Haupt-
fahrbahn kénnen mit dem Verfahren des HBS nicht bewertet werden.

Fir eine Verflechtungsstrecke werden drei relevante Bereiche definiert, in denen die Qualitat des Verkehrs-
ablaufs bewertet wird (vgl. Bild 2-12). Die Verkehrsqualitat der durchgehenden Hauptfahrbahn unterhalb
des Verflechtungsbereichs wird anhand des Verfahrens fiir Strecken bestimmt. Zur Bestimmung der Ver-
kehrsqualitdt der Ausfahrrampe wird der Auslastungsgrad nach Gleichung (2-7) verwendet, wobei eine
Kapazitat von 1800 Pkw-E/h fir eine einstreifige Ausfahrrampe angesetzt wird.

Zur Ermittlung der Verkehrsqualitat des Verflechtungsbereichs steht ein Bemessungsdiagramm fiir den
Verflechtungsbereichstyp V 1 an einer zweistreifigen Hauptfahrbahn zur Verfligung. Fir Verflechtungsstre-
cken an einer durchgehenden Hauptfahrbahn mit mehr als zwei Fahrstreifen kann das Bemessungsdia-
gramm analog angewandt werden, wobei nur die Verkehrsstarke auf den beiden rechten Fahrstreifen der
durchgehenden Hauptfahrbahn als Eingangsgrof3e berticksichtigt wird. Das Bemessungsdiagramm basiert
auf dem Modell von WU und LEMKE (2011) und ergibt sich aus einem kombinierten Auslastungsgrad flr
die Einfahrrampe, den Verflechtungsbereich und die Hauptfahrbahn. Die Qualitatsstufe des Verkehrsab-
laufs (QSV) kann in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn oberhalb des Verflech-
tungsbereichs sowie der Verkehrsstarke des einfahrenden Verkehrs bestimmt werden. Fur die gesamtheit-
liche Bewertung der Verkehrsqualitat an der Verflechtungsstrecke ist die jeweils schlechteste Qualitatsstufe
der drei relevanten Bereiche mafl3gebend.

Hauptfahrbahn/ Hauptfahrbahn/
Verteilerfahrbahn Verteilerfahrbahn

o _ o
—

—

—_ — = = = = = = = = = |—=
Qe v %
Einfahrrampe Verflechtungsbereich Ausfahrrampé

Bild 2-12: Relevante Bereiche einer Verflechtungsstrecke und Bezeichnung der Verkehrsstréme nach dem HBS (FGSV, 2015)

Die Bewertung der Verkehrsqualitat an Einfahrten und Ausfahrten nach dem HBS basiert auf den gleichen
Grundlagen. Fir eine Einfahrt werden zwei relevante Bereiche — der Einfadelungsbereich und die Haupt-
fahrbahn stromabwarts des Einfadelungsbereichs — definiert, in denen die Qualitat des Verkehrsablaufs
bewertet wird. Die Verkehrsqualitat der Hauptfahrbahn unterhalb des Einfadelungsbereichs wird ebenfalls
anhand des Verfahrens fir Strecken nach dem HBS bestimmt. Zur Ermittlung der Verkehrsqualitat des
Einfadelungsbereichs sind Bemessungsdiagramme flir die Einfahrttypen E 1 bis E 5 der RAA (FGSV,
2008a) angegeben. Doppeleinfahrten kdnnen naherungsweise in die beiden Einfahrttypen aufgelést und
getrennt bewertet werden.

Die Bewertung der Verkehrsqualitat einer Ausfahrt findet grundséatzlich fiir zwei relevante Bereiche statt.
Die QSV fiir den Bereich der Hauptfahrbahn oberhalb des Ausfadelungsbereichs wird anhand des Verfah-
rens fur Strecken nach dem HBS bestimmt. Zur Bestimmung der QSV fiir den Ausfadelungsbereich stehen
Bemessungsdiagramme flr alle Ausfahrttypen der RAA zur Verfligung. Bei Ausfahrten mit einer Fahrstrei-
fensubtraktion (A 4 bis A 8) muss die Verkehrsqualitat zusatzlich fir den Bereich der Hauptfahrbahn strom-
abwarts der Ausfahrt anhand des Verfahrens fiir Strecken ermittelt werden.

Die Kapazitat von einstreifigen Einfahr- und Ausfahrrampen betragt 1800 Pkw-E/h. Fiir Aus- und Einfahrten
mit Fahrstreifensubtraktion bzw. -addition wird eine erhéhte Kapazitat der Aus- bzw. Einfahrrampe von
2000 Pkw-E/h angesetzt. Der Einfluss des Schwerverkehrs auf die Verkehrsqualitdt an planfreien Knoten-
punkten wird durch den Pkw-Gleichwert von 2,0 Pkw-Einheiten je Schwerverkehrsfahrzeug beriicksichtigt.
Bei Steigungen mit einer Langsneigung oberhalb von 2 % wird der Pkw-Gleichwert zur Beriicksichtigung
des groReren Einflusses der Langsneigung auf 2,5 Pkw-Einheiten je Schwerverkehrsfahrzeug erhéht.

Neben der Langsneigung hat der Anteil ortskundiger Fahrer einen mafigeblichen Einfluss auf die Kapazitat
einer Verkehrsanlage. Im Rahmen der verkehrstechnischen Bewertung der durchgehenden Hauptfahrbahn
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an planfreien Knotenpunkten wird dieser Einfluss anhand von unterschiedlichen Kapazitatswerten in Ab-
hangigkeit von der Lage der Strecke (innerhalb oder auf3erhalb von Ballungsraumen) beriicksichtigt. Auf-
grund fehlender Erkenntnisse Uiber den Einfluss von ortskundigen Fahrern auf die Verkehrsqualitat an plan-
freien Knotenpunkten kann dieser Einfluss fir die verkehrstechnische Bewertung des Ausfadelungs-, Ein-
fadelungs- und Verflechtungsbereichs nicht beriicksichtigt werden.

Des Weiteren wird im Verfahren fir den Bereich der durchgehenden Hauptfahrbahn der Einfluss der An-
ordnung einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit auf die Kapazitat einer Strecke beriicksichtigt. Die Anord-
nung einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit auf der durchgehenden Hauptfahrbahn beeinflusst ebenfalls
das Geschwindigkeitsverhalten im Ausfadelungs-, Einfadelungs- und Verflechtungsbereich. Aufgrund feh-
lender Erkenntnisse wird der Einfluss einer Geschwindigkeitsbeschrankung auf die Kapazitat des Ausfa-
delungs-, Einfadelungs- und Verflechtungsbereichs im Verfahren nicht beriicksichtigt.

Als weitere EingangsgréRe zur Bewertung der Verkehrsqualitat an planfreien Knotenpunkten wird eine Be-
messungsverkehrsstarke anhand der 50. Stunde der Dauerlinie der stiindlichen Verkehrsstarken eines
Jahres angesetzt. An planfreien Knotenpunkten ergibt sich die malRgebende Bemessungsverkehrsstarke
als Summe der Verkehrsstarken der durchfahrenden und ein- bzw. ausfahrenden Verkehrsstrome. Als be-
messungsrelevanter Schwerverkehrsanteil bsv ist der Median der Schwerverkehrsanteile in der 45. bis 55.
Stunde zu verwenden.

Sofern die Einsatzgrenzen des analytischen Bemessungsverfahrens des HBS nicht eingehalten werden
oder besondere verkehrliche Randbedingungen zu berticksichtigen sind, stellt die mikroskopische Ver-
kehrsflusssimulation ein alternatives Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqualitat dar. Hierbei ist — wie
im analytischen Verfahren des HBS — der Auslastungsgrad als KenngroRe fiir die Bewertung der Verkehrs-
qualitat zu verwenden. Hinweise fiir die HBS-konforme Simulation des Verkehrsablaufs auf Autobahnen
wurden in der Untersuchung von GEISTEFELDT et al. (2017) erarbeitet.

2.4.2 Highway Capacity Manual

Die Bewertung der Verkehrsqualitdt von Stralenverkehrsanlagen erfolgt in den USA anhand des Highway
Capacity Manual (HCM, TRB, 2022). Im Vergleich zum deutschen HBS (FGSV, 2015) weist das HCM eine
deutlich I&ngere Historie in der Entwicklung der Verfahren fir die Bewertung der Verkehrsqualitat auf. Die
Verfahren des HCM sind fur die baulichen und verkehrstechnischen Randbedingungen in den USA entwi-
ckelt worden und aufgrund dessen nur bedingt auf die Anwendung in anderen Landern tbertragbar.

Das im HCM 1965 (TRB, 1965) enthaltene Modell zur Bewertung der Verkehrsqualitdt an Verflechtungs-
strecken wurde von NORMANN (1957) entwickelt und basiert auf einer Regressionsanalyse flur die Kapa-
zitdt in Abhangigkeit von der Lange der Verflechtungsstrecke. Im Rahmen der Untersuchung von
PIGNATARQO et al. (1972) wurden umfangreiche Verkehrsmessungen durchgefihrt, um das Verflechtungs-
verhalten im Detail zu analysieren. Die Ergebnisse der Untersuchung bilden die Grundlage des Bemes-
sungsverfahrens fur Verflechtungsstrecken im HCM 1985 (TRB, 1985). Hierbei wird die Verkehrsqualitat
anhand der mittleren Geschwindigkeiten der Verflechtungs- und Randstréme im Verflechtungsbereich be-
wertet. Als EinflussgréRen werden die Lange des Verflechtungsbereichs und die Verkehrsstarken der ein-
zelnen Verkehrsstrome berlcksichtigt.

Ein weiterer Ansatz zur Modellierung des Verkehrsablaufs an Verflechtungsstrecken wurde von REILLY et
al. (1984) entwickelt, welcher die Grundlage des Bewertungsverfahrens des HCM 2000 (TRB, 2000) dar-
stellt. FAZIO (1985) erweiterte das Modell um einen zusatzlichen Parameter fir die Anzahl der Fahrstrei-
fenwechsel, um die unterschiedlichen Verflechtungssituationen zu kategorisieren. Als Kenngrél3e zur Be-
wertung der Verkehrsqualitat an Verflechtungsstrecken wird im HCM 2000 die Verkehrsdichte angesetzt,
die anhand der mittleren Geschwindigkeit im Verflechtungsbereich ermittelt wird.

Weitere Untersuchungen zur Modellierung des Verkehrsablaufs an Verflechtungsstrecken, die einen rele-
vanten Einfluss auf die Entwicklung der Verfahren zur Bewertung von Verflechtungsstrecken im HCM hat-
ten, wurden u. a. von LEISCH (1983), CASSIDY (1990), CASSIDY und MAY (1991), OSTROM et al. (1993)
sowie WINDOVER und MAY (1995) durchgefuhrt. Neben der Anwendung von Regressionsmodellen wur-
den in den Untersuchungen von LERTWORAWANICH und ELEFTERIADOU (2002, 2003) auch Ansétze
zur Modellierung des Verkehrsablaufs an Verflechtungsstrecken untersucht, die auf der Zeitllickentheorie
basieren.

37 BASt / V 401



Das Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqualitat an Verflechtungsstrecken des HCM 2000 wurde im
Rahmen der Untersuchung von ROESS et al. (2008) weiterentwickelt und mit umfangreichen Messdaten
von 20 Untersuchungsstellen neu kalibriert. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind grundlegender Be-
standteil des Bewertungsverfahrens fir Verflechtungsstrecken des HCM 2010 (TRB, 2010). Das Verfahren
im HCM 7t Edition (TRB, 2022) ist weitestgehend identisch mit dem Verfahren im HCM 2010. Das malR-
gebende Kriterium zur Bewertung der Verkehrsqualitat an Verflechtungsstrecken auf Autobahnen im HCM
ist die Verkehrsdichte im Einflussbereich der Verflechtungsstrecke. Die Verkehrsqualitat kann anhand von
sechs Stufen des ,Level of Service® (LOS) bewertet werden. Die Grenzwerte der Verkehrsdichte zur Be-
stimmung der Verkehrsqualitdt nach dem HCM sind in Tab. 2-2 dargestellt.

LOS Verkehrsdichte [pc/mi/in]
<10

>10-20

>20-28

>28-35

>35-43

F > 43"

" oder die Nachfrage ist groer als die Kapazitat

moo|w| >

Tab. 2-2: LOS in Abhangigkeit von der Verkehrsdichte fir Verflechtungsstrecken an Autobahnen nach dem HCM (TRB, 2022)

Im Verfahren des HCM wird zwischen der Basislange Ls (,base length“) und der Verflechtungslange (,short
length®) Ls einer Verflechtungsstrecke differenziert. Der Abstand zwischen den Sperrflachenspitzen der
Ein- und Ausfahrt entspricht der Basislange Ls. Die Verflechtungslange Ls ergibt sich aus der Lange der
gestrichelten Fahrstreifenmarkierung, tiber die Fahrzeuge einen Fahrstreifenwechsel regelkonform durch-
fuhren kénnen. Der Einflussbereich der Verflechtungsstrecke umfasst alle Fahrstreifen im Verflechtungs-
bereich mit der Basislange Ls sowie die Fahrstreifen der Hauptfahrbahn und der Ein- und Ausfahrrampen
Uber eine Lange von 500 ft (ca. 152 m) stromauf- und stromabwarts der Sperrflachenspitzen. Die Mal3gro-
Ren der Lange sowie der Einflussbereich von Verflechtungsstrecken sind in Bild 2-13 dargestellt.

\
\

|
500 ft (ca. 152m) Ls | 500t (ca. 152 m)
| |
Ls

Bild 2-13: MaRRgroRen der Lange und Einflussbereich (grau) von Verflechtungsstrecken nach dem HCM (TRB, 2022)

Das Verfahren des HCM (TRB, 2022) zur Bewertung der Verkehrsqualitat an Verflechtungsstrecken von
Autobahnen berucksichtigt:

» die bauliche Gestaltung (einseitig oder zweiseitig),

» die Anzahl und Anordnung der Fahrstreifen,

» die Lange des Verflechtungsbereichs,

» die Verkehrsstarken der Verflechtungs- und Randstréme,

» den Schwerverkehrsanteil,

» die Geschwindigkeit im freien Verkehrsfluss im Verflechtungsbereich,
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» das Fahrerkollektiv (hinsichtlich Ortskenntnis) und
» den Einfluss benachbarter Knotenpunkte.

Das Verfahren des HCM berlicksichtigt lediglich das Verflechtungsverhaltnis der Verkehrsstarken zwischen
den Verflechtungs- und Randstromen. Eine detailliertere Betrachtung des Verhaltnisses zwischen Ver-
kehrsstarken der Ein- und Ausfahrer ist nicht Bestandteil des Verfahrens.

Zur Anwendung des Verfahrens missen die Verkehrsstarken in Pkw-E/h (pc/h) im hdchstbelasteten 15-
Minuten-Intervall vorliegen. Sofern die Verkehrsstarken in Kfz/h (veh/h) und fiir Stunden-Intervalle vorlie-
gen, koénnen diese anhand eines Spitzenstundenfaktors und eines Anpassungsfaktors zur Berlicksichti-
gung des Schwerverkehrsanteils umgerechnet werden.

Die Bewertung der Verkehrsqualitat der Verflechtungsstrecke erfolgt fiir den in Bild 2-13 dargestellten Ein-
flussbereich. Daher muss zunachst die Kapazitat fir den gesamten Einflussbereich der Verflechtungsstre-
cke ermittelt werden. Das Modell zur Ermittlung der Kapazitat der Verflechtungsstrecke basiert auf den
zwei Bedingungen, dass ein Zusammenbruch des Verkehrsflusses zu erwarten ist, wenn

» die Verkehrsdichte auf der Verflechtungsstrecke 43 pc/mi/ln Gberschreitet oder
+ die Verflechtungsverkehrsstarke 2400 pc/h fir Nwe = 2 und 3500 pc/h fir Nwe = 3 Ubersteigt.

Die erste Bedingung basiert auf den Kriterien des Verfahrens fiir freie Strecken von Autobahnen, wonach
ein Zusammenbruch des Verkehrsflusses ab einer Verkehrsdichte von 45 pc/mi/ln zu erwarten ist. Unter
Berlicksichtigung der zusatzlichen Turbulenzen im Einflussbereich einer Verflechtungsstrecke wird ein Zu-
sammenbruch bei einer etwas geringeren Verkehrsdichte angenommen. Die maximale Anzahl an Fahr-
zeugen in einem Zeitintervall, die sich verflechten kdnnen, ohne dass es dabei zu einer Stérung im Ver-
kehrsablauf kommt, wird durch die zweite Bedingung berticksichtigt. Die maximale Verflechtungsverkehrs-
starke ist von der Anzahl an Fahrstreifen, auf denen Verflechtungsmandver mit einem oder ohne Fahrstrei-
fenwechsel durchgefiihrt werden kdnnen, abhangig.

Zur Bestimmung der Kapazitat einer Verflechtungsstrecke werden zunachst zwei getrennte Kapazitats-
werte basierend auf unterschiedlichen KenngréRen ermittelt. Der erste Kapazitatswert wird anhand der
Verkehrsdichte und der Lange des Verflechtungsbereichs ermittelt. Die Kapazitat pro Fahrstreifen unter
idealen Bedingungen berechnet sich dabei wie folgt:

Cu. =G —| 438,2(1+ VR)* | +(0,0765-Ls) +(119,8-Nu. ) (2-8)
mit
CiwL = Kapazitat (pro Fahrstreifen) der Verflechtungsstrecke unter idealen Bedingungen [pc/h/in]
CIFL = Kapazitat (pro Fahrstreifen) auf der freien Strecke mit gleicher Geschwindigkeit im
freien Verkehrsfluss wie die Verflechtungsstrecke unter idealen Bedingungen [pc/h/In]
Ls = Verflechtungslange (vgl. Bild 2-13) [mi]
VR = Anteil der Verflechtungsverkehrsstarke an der Gesamtverkehrsstarke [-]
Nw = Anzahl der Fahrstreifen, auf denen Verflechtungsmandver mit einem oder ohne
Fahrstreifenwechsel durchgefiihrt werden kénnen [-]

Die Kapazitat unter tatsachlichen Bedingungen kann anschlieend wie folgt bestimmt werden:

Cw =Cwe -N-fiy (2-9)
mit

cw = Kapazitat der Verflechtungsstrecke unter tatsdchlichen Bedingungen [pc/h]
N = Anzahl der Fahrstreifen im Verflechtungsbereich [-]
frv = Anpassungsfaktor zur Bertcksichtigung des Schwerverkehrs [-]

Der zweite Kapazitadtswert wird anhand des Anteils der Verflechtungsverkehrsstarke ermittelt und anschlie-
Rend mit dem Anpassungsfaktor fuv zur Berlicksichtigung des Schwerverkehrs multipliziert:
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2400

fir Ny, =2
'WR WL
Cw = (2-10)
3500 fur Ny, =3
VR WL
Cw = Cw - v (2-11)
mit
Ciw = Kapazitat der Verflechtungsstrecke unter idealen Bedingungen [pc/h]

Zur weiteren Berechnung im Verfahren wird der kleinere Kapazitatswert cw, der sich nach Gleichung (2-9)
und (2-11) ergibt, verwendet. Weitere Einfliisse auf die Kapazitat wie das Fahrerkollektiv (hinsichtlich Orts-
kundigkeit) oder die Witterungsbedingungen kénnen anhand von Anpassungsfaktoren beriicksichtigt wer-
den. Fir die ermittelte Kapazitat kann anschlieend Uberpriift werden, ob die Verkehrsstarke die Kapazitat
Uberschreitet, wodurch das Element mit dem LOS F bewertet wird. Grundsatzlich stellt der Verflechtungs-
bereich den kapazitatsbestimmenden Engpass der Verflechtungsstrecke dar. Allerdings kann auch in der
Einfahr- und Ausfahrrampe sowie auf der durchgehenden Hauptfahrbahn stromaufwarts und -abwarts des
Verflechtungsbereichs der malRgebende Engpass vorliegen. Dementsprechend ist fir diese Elemente nach
den jeweiligen Verfahren des HCM zu prifen, dass die Verkehrsstarke die Kapazitat nicht Gberschreitet.

Sofern die Verkehrsstarke die Kapazitdt an keinem Element Uberschreitet, kann im nachsten Schritt die
Fahrstreifenwechselrate bestimmt werden. Dabei wird grundsatzlich zwischen

» erforderlichen Fahrstreifenwechseln von Fahrzeugen der Verflechtungsstréme,

+ freiwilligen Fahrstreifenwechseln von Fahrzeugen der Verflechtungsstréme sowie
» freiwilligen Fahrstreifenwechseln von Fahrzeugen der Randstrome

differenziert. Die Fahrstreifenwechselrate ist dabei abhangig von

» der Lange des Verflechtungsbereichs,

« der Anzahl der Fahrstreifen im Verflechtungsbereich,

» der Anzahl der Anschlussstellen im Abstand von 3 mi (ca. 4,83 km) stromaufwarts und -abwarts der
Mitte der Verflechtungsstrecke sowie

+ den Verkehrsstarken der Verflechtungs- und Randstréme.

Als weitere KenngrofRe im Verfahren kann anschlieRend die mittlere Geschwindigkeit aller Fahrzeuge im
Verflechtungsbereich ermittelt werden. Dazu werden zunachst die mittleren Geschwindigkeiten der Ver-
flechtungs- und Randstrome separat ermittelt, da aufgrund unterschiedlicher Einflussfaktoren diese deut-
lich voneinander abweichen kénnen. Die mittlere Geschwindigkeit aller Fahrzeuge im Verflechtungsbereich
berechnet sich anhand der mittleren Geschwindigkeiten der Verflechtungs- und Randstrome und dem je-
weiligen Verkehrsstarkeanteil. AnschlieRend kann das Bewertungskriterium — die Verkehrsdichte im Ein-
flussbereich der Verflechtungsstrecke — bestimmt werden. Die Verkehrsdichte im Einflussbereich der Ver-
flechtungsstrecke ergibt sich wie folgt:

S (2-12)
mit
D = Verkehrsdichte im Einflussbereich der Verflechtungsstrecke [pc/mi/In]
v = Gesamtverkehrsstarke der Verflechtungsstrecke [pc/h]
N = Anzahl der Fahrstreifen im Verflechtungsbereich [-]
S = mittlere Geschwindigkeit aller Fahrzeuge im Verflechtungsbereich [mi/h]

Anhand der Verkehrsdichte im Einflussbereich wird der LOS nach Tab. 2-2 bestimmt.
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In Bild 2-14 ist der Zusammenhang zwischen der mittleren Geschwindigkeit und der Kapazitat gegentber
dem Verhaltnis der Verkehrsstarken zwischen den Verflechtungs- und Randstromen und der Verflech-
tungslange Ls im Verfahren des HCM (TRB, 2022) am Beispiel einer dreistreifigen Verflechtungsstrecke
unter gleichbleibenden Randbedingungen dargestellt. Es wird deutlich, dass mit steigenden Verkehrsstar-
ken der Verflechtungsstrome im Verhaltnis zu den Randstrémen die mittlere Geschwindigkeit im Verflech-
tungsbereich abnimmt und sich die Kapazitat der Verflechtungsstrecke konstant verringert. Darliber hinaus
wird deutlich, dass sich mit steigender Verflechtungslange sowohl die mittlere Geschwindigkeit als auch
die Kapazitat erhoht. Dabei ist der Zusammenhang zwischen der Verflechtungslange und der Kapazitat
linear, wohingegen die mittlere Geschwindigkeit mit steigender Verflechtungslange abflacht.

Verflechtungsverhaltnis der Verkehrsstarken zwischen den Verflechtungs- und Randstromen
mittlere Geschwindigkeit Kapazitat
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Bild 2-14: Zusammenhang zwischen der mittleren Geschwindigkeit und der Kapazitat gegentber dem Verhaltnis der Verkehrsstarken
zwischen den Verflechtungs- und Randstrémen (oben) und der Verflechtungslange Ls (unten) im Verfahren des HCM (TRB,
2022) am Beispiel einer dreistreifigen Verflechtungsstrecke unter gleichbleibenden Randbedingungen

Im Rahmen der Untersuchung von ROUPHAIL et al. (2021) wurden die Defizite des Verfahrens des HCM
(TRB, 2016) zur Bewertung der Verkehrsqualitdt an Verflechtungsstrecken identifiziert und die Parameter
zur Beschreibung des Verkehrsablaufs neu modelliert und kalibriert. Es wurde ein neues Modell entwickelt,
mit dem die mittlere Geschwindigkeit im Verflechtungsbereich unter Beriicksichtigung der Verflechtungs-
lange, der Anzahl der Fahrstreifen sowie der Gesamtverkehrsstarke und der Verkehrsstarken der Verflech-
tungsstréme ermittelt werden kann. Hierbei wurde das im HCM enthaltene Modell zur Berechnung der
Anzahl der Fahrstreifenwechsel nicht berticksichtigt. Anhand empirischer Erhebungen wurde festgestellt,
dass das Modell des HCM die mittlere Geschwindigkeit im Verflechtungsbereich unterschatzt. Hingegen
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zeigt der von ROUPHAIL et al. (2021) entwickelte Ansatz eine hohe Ubereinstimmung zwischen den mo-
dellierten und empirisch ermittelten Geschwindigkeiten im Verflechtungsbereich.

Das Verfahren des HCM (TRB, 2022) wurde im Hinblick auf die Schatzung der Geschwindigkeit, der Ka-
pazitat sowie der Verkehrsdichte im Bereich der Kapazitdt von SCHROEDER et al. (2023) anhand von
Verkehrserhebungen analysiert. Es zeigte sich, dass das bestehende Modell des HCM die Geschwindigkeit
im Verflechtungsbereich grundsatzlich unterschatzt. Daher wurden die bestehenden Ansatze zur Schat-
zung der Geschwindigkeit, der Kapazitat sowie der Verkehrsdichte im Bereich der Kapazitat weiterentwi-
ckelt und entsprechende Anderungen an dem bestehenden Verfahren des HCM zur Bewertung der Ver-
kehrsqualitat von Verflechtungsstrecken vorgeschlagen.

2.4.3 Verkehrstechnische Bemessung in der Schweiz

In der Schweiz werden die Verfahren des amerikanischen HCM (TRB, 2022) sowie des deutschen HBS
(FGSV, 2015) naherungsweise zur verkehrstechnischen Bemessung von Verflechtungsstrecken auf Auto-
bahnen (,Hochleistungsstralen®) eingesetzt. Zur Uberpriifung der Anwendbarkeit der beiden Bemessungs-
verfahren auf den spezifischen Anwendungsfall der schweizerischen Autobahnen wurde der Verkehrsab-
lauf an Verflechtungsstrecken von MENENDEZ et al. (2018) untersucht. Dabei wurden zunachst empiri-
sche Erhebungen durchgefiihrt und Simulationsmodelle auf der Basis der erhobenen Daten erstellt. An-
schliefend wurde anhand von Simulationsszenarien der Einfluss unterschiedlicher Kenngrof3en wie die
Verkehrsstarkeanteile der einzelnen Verkehrsstrome, die zulassige Hochstgeschwindigkeit, die Steigung
sowie der Schwerverkehrsanteil auf den Verkehrsablauf analysiert. Als Ergebnis der Untersuchung wurde
ein Bemessungsverfahren fir Verflechtungsstrecken entwickelt, welches die baulichen und verkehrstech-
nischen Randbedingungen in der Schweiz berlcksichtigt. Das Bemessungsverfahren ist dabei ausschliel3-
lich fur Verflechtungsstrecken anwendbar, die den deutschen Verflechtungsbereichstypen VR 1 und V 1
der RAA (FGSV, 2008a) entsprechen.

Der im Rahmen der Untersuchung von MENENDEZ et al. (2018) entwickelte Ansatz zur Bewertung der
Verkehrsqualitat verwendet den Quotienten a/a0 als KenngréRe. Dieser setzt sich aus den Verkehrsstarken
auf der Hauptfahrbahn und in der Einfahrrampe sowie zwei Korrekturfaktoren zusammen:

EZQR-FB'QF (2-13)
Qo Qo

mit

Qr = Verkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn oberhalb der Einfahrt [Kfz/h]
Qr = Verkehrsstarke in der Einfahrrampe [Kfz/h]
o, B = Korrekturfaktoren [-]

Die Korrekturfaktoren kénnen in Abhangigkeit vom Verflechtungsbereichstyp, den Verkehrsstarkeverhalt-
nissen der einzelnen Verkehrsstrome, der Steigung sowie dem Schwerverkehrsanteil anhand von Tabel-
lenwerten bestimmt werden. Zur Bewertung der Verkehrsqualitat sind analog zu den Verfahren des HBS
und des HCM sechs Verkehrsqualitatsstufen (VQS) definiert. Die Verkehrsqualitatsstufe wird anhand von
Grenzwerten des Koeffizienten a/a0 nach Tab. 2-3 ermittelt.

VQS Quotient a/a0
A a/ao £ 0,25
B 0,25 < a/an<0,5
C 0,5<a/ag=0,75
D 0,75 <alap <1
E/FY a/ao > 1

" Zur Differenzierung der VQS E und F ist eine weitere An-
wendung von Bemessungsdiagrammen notwendig

Tab. 2-3: VQS in Abhangigkeit vom Koeffizient a/a0 nach MENENDEZ et al. (2018)
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Bei der Anwendung des Verfahrens wird zwischen stabilem und instabilem Verkehrsfluss differenziert.
Hierflr sind zunachst die Verkehrsstarken der vier Verkehrsstrome der Verflechtungsstrecke zu bestim-
men. Aus den Verkehrsstarken wird anschlieBend der Verflechtungsanteil der durchgehenden Hauptfahr-
bahn (,Stammstrecke®) VS sowie der Einfahrrampe VR nach Gleichung (2-11) bestimmt. Die Verflech-
tungsanteile VS und VR stellen jeweils das Verhaltnis des Verflechtungsstroms zum Randstrom dar:

Qur (2-14)
R Qrae
mit
VS = Verflechtungsanteil der durchgehenden Hauptfahrbahn (,Stammstrecke®) [%]
VR = Verflechtungsanteil der Einfahrrampe [%]
QFr = Verkehrsstarke des ausfahrenden Verflechtungsstroms [Kfz/h]
Qr-F = Verkehrsstarke des einfahrenden Verflechtungsstroms [Kfz/h]
QrF = Verkehrsstarke des inneren Randstroms [Kfz/h]
Qrr = Verkehrsstarke des duReren Randstroms [Kfz/h]

Zur Bestimmung des Verkehrszustands (stabil/instabil) sind Bemessungsdiagramme in Abhangigkeit von
den ermittelten Verflechtungsanteilen VS und VR sowie dem Verflechtungsbereichstyp angegeben.
Exemplarisch ist in Bild 2-15 ein Bemessungsdiagramm fur den Verflechtungsbereichstyp V 1 mit einem
Verflechtungsanteil VS < 40 % und VR < 60 % dargestellt. Als EingangsgréRen fiir die Diagramme werden
die Verkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn oberhalb der Einfahrt Qr und die Verkehrsstarke in der Einfahr-
rampe Qr verwendet. Der Verkehrsfluss an der Verflechtungsstrecke ist als stabil anzusehen, wenn der
Datenpunkt aus dem Wertepaar Qr und Qr unterhalb der entsprechenden Linie im Bemessungsdiagramm
liegt. Hingegen liegt ein instabiler Verkehrsfluss vor, wenn sich der Datenpunkt oberhalb der anzusetzen-
den Linie befindet.

Bei einem stabilen Verkehrsfluss wird unter Verwendung der Gleichung (2-10) eine Verkehrsqualitatsstufe
A, B, C oder D ermittelt. Sofern ein instabiler Verkehrsfluss vorliegt, ist die Verkehrsqualitatsstufe E oder F
durch eine weitere Anwendung der Bemessungsdiagramme zu bestimmen. Hierbei ist die Verkehrsstarke
der Einfahrrampe Qr um 250 Kfz/h zu verringern, um anschlieBend das entsprechende Bemessungsdia-
gramm erneut zu verwenden. Befindet sich der Datenpunkt wiederum oberhalb der anzusetzenden Linie in
dem Bemessungsdiagramm, so liegt eine VQS F vor. Sofern sich der Datenpunkt unterhalb der Linie be-
findet, liegt eine VQS E vor.
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Bild 2-15: Bemessungsdiagramm zur Bestimmung des Verkehrszustands (stabil/instabil) fiir den Verflechtungsbereichstyp V 1 und
die Verflechtungsanteile VS <40 % und VR < 60 % differenziert nach der Langsneigung und dem Schwerverkehrsanteil
(MENENDEZ et al., 2018)
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2.5 Verkehrssicherheit

2.51 Grundlagen der Unfallanalyse

Die Analyse der Verkehrssicherheit von Stralenverkehrsanlagen erfolgt im Aligemeinen auf der Grundlage
polizeilich erfasster Unfalldaten. Um aussagekraftige Erkenntnisse zur Verkehrssicherheit auf bestimmten
Anlagen oder zur Wirkung bestimmter Malinahmen unter Berlicksichtigung allgemeiner verkehrlicher und
technischer Entwicklungen zu erhalten, sind einerseits moglichst lange, aber andererseits auch moglichst
aktuelle Betrachtungszeitraume anzustreben (FGSV, 2003). Fir Autobahnen wird ein Analysezeitraum von
drei Jahren empfohlen.

Fir die Beschreibung, Analyse und Bewertung der Verkehrssicherheit von StraRenverkehrsanlagen wer-
den UnfallkenngrofRen verwendet (FGSV, 2003). Dabei kann zwischen drei Arten von Kenngrof3en unter-
schieden werden:

» Absolutwerte wie z. B. die Anzahl der Unfalle nach Unfallmerkmalen oder die Anzahl der Verunglick-
ten werden zur Beschreibung des Unfallgeschehens im Kontext der verkehrlichen und infrastrukturellen
Randbedingungen herangezogen. Die infrastrukturellen Rahmenbedingungen betreffen in der Regel die
Lange des Streckenabschnitts und die Verkehrsstarken der einzelnen Verkehrsstréme. Die Struktur und
die Charakteristik des Unfallgeschehens werden in der Regel durch Anteilswerte beschrieben, die den
Anteil der Unfélle eines bestimmten Unfallmerkmals am Gesamtunfallaufkommen angeben.

» Dichten beziehen die jahrliche Anzahl oder die volkswirtschaftlichen Kosten der Unfélle auf die Stre-
ckenlange. Sie sind ein MaR fiir die Unfallhaufigkeit auf einem Streckenabschnitt.

» Raten beziehen die jahrliche Anzahl oder die volkswirtschaftlichen Kosten der Unfalle auf die erbrachte
Fahrleistung. Sie reprasentieren das fahrleistungsbezogene Unfallrisiko fiir einen einzelnen Verkehrs-
teilnehmer.

Unfallkosten

Unfallkosten beschreiben den volkswirtschaftlichen Verlust, der durch Straenverkehrsunfalle entsteht. Sie
sind abhangig von der Unfallanzahl und der Unfallschwere, die durch die Unfallkategorie beschrieben wird.
Die Unfallkategorien sind bundesweit einheitlich gemal dem Gesetz Uber die Statistik der Stralenver-
kehrsunfalle (StVUnfStatG, 1990) festgelegt und ergeben sich aus der schwerwiegendsten Unfallfolge. In
Tab. 2-4 sind die Unfallkategorien gemaf StVUnfStatG (1990) dargestellt.

Schwerwiegendste Unfallfolge Unfall-_ Beschreibung
kategorie
BFéa.ll.l)m't Getoteten 1 Mindestens ein getdteter Verkehrsteilnehmer
Unfall mit Schwerverletzten 2 Mindestens ein schwerverletzter Verkehrsteilnehmer, aber
u(sv) keine Getodteten
Unfall mit Leichtverletzten 3 Mindestens ein leichtverletzter Verkehrsteilnehmer, aber
U(LV) keine Getéteten und keine Schwerverletzten
Unfalle mit Sachschaden und Straftatbestand oder Ordnungs-
Schwerwiegender Unfall mit 4 widrigkeits-Anzeige (unfallursachlich), bei denen mindestens
Sachschaden ein Fahrzeug nicht mehr fahrbereit ist (Abschleppen)
U(SS) 5 Alle Uibrigen Sachschadensunfille unter Einfluss berauschen-
der Mittel
Sachschadensunfalle
: . * mit Straftatbestand oder Ordnungswidrigkeits-Anzeige
Sonstiger Unfall mit Sach- ohne Einfluss berauschender Mittel, bei denen alle Kraft-
schaden 5 o
U(LS) fa_hrzel_Jgfa fahrb.ere|_t. s_|nd, o .
* mit lediglich geringfligiger Ordnungswidrigkeit (Verwar-
nung), unabhangig, ob Kfz fahrbereit oder nicht fahrbereit

Tab. 2-4: Unfallkategorien (StVUnfStatG, 1990)
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Die Unfallkosten werden in der Regel als Produkt aus der Unfallanzahl und einem entsprechenden Kos-
tensatz ermittelt. Die Unfallkostensatze sind von der Unfallkategorie und damit von der Unfallschwere ab-
hangig. In den einschlagigen Regelwerken (FGSV, 2003, 2012) sind pauschale Unfallkostensatze ange-
geben, die den Personen- und Sachschadenanteil zusammenfassend beriicksichtigen. Die pauschalen
Unfallkostensatze fiir Unfalle mit Personenschaden (Unfallkategorie 1 bis 3) basieren auf der allgemeinen
Verunglicktenstruktur auf Autobahnen in Deutschland. Die durchschnittliche Verungliicktenstruktur in
Deutschland, die den pauschalen Unfallkostensatzen zugrunde liegt, ist in den Empfehlungen fir die Si-
cherheitsanalyse von Stralennetzen (FGSV, 2003) dokumentiert:

+  Getotete: 12 GT/100 U(SP)
» Schwerverletzte: 123 SV/100 U(SP)
» Leichtverletzte: 64 LV/100 U(SP)

Tab. 2-5 enthalt die pauschalen Unfallkostensatze fir Autobahnen differenziert nach der Unfallkategorie
zum Preisstand 2010.

Unfallkategorie (Prei\s/,\él;a[fc/jUZ]O 10)
1+2: U(SP) Unfall mit Gettteten oder Schwerverletzten 340878
3:  U(LV) Unfall mit Leichtverletzten 43592
1-3: U(P) Unfall mit Personenschaden 111523
4+6: U(SS) schwerwiegender Unfall mit Sachschaden 24130
5:  U(LS) sonstiger Unfall mit Sachschaden 4950
4-6: U(S) Unfall mit Sachschaden 7129

Tab. 2-5: Pauschale Unfallkostensatze fiir Autobahnen zum Preisstand 2010 nach LERNER et al. (2012)

In Abhangigkeit von der Verunglucktenstruktur und der Anzahl von Unféllen mit Personenschaden wird
gemal den Hinweisen zu Unfallkostensatzen (H Uks, FGSV, 2017) ermittelt, welche Unfallkostensatze zur
Berechnung der Unfallkosten verwendet werden sollen. Da das Unfallgeschehen allgemein zufallig ist und
insbesondere Unfalle mit Getdteten selten auftreten, werden als Mindestkollektivgrofien die Werte Nmin,cT+sv
sowie nmincT ermittelt. Die Werte ergeben sich aus der Anzahl der Getdteten und Schwerverletzten bei
100 U(P) bzw. der Anzahl der Getéteten bei 1000 U(P). Die in den H Uks enthaltenen Mindestkollektivgro-
Ren basieren auf dem Gesamtunfallgeschehen des Jahres 2010 in Deutschland und hangen auflerdem
von der gewahlten relativen Standardabweichung (Quotient aus Standardabweichung und Mittelwert) ab.
In Tab. 2-6 sind die statistisch abgesicherten Funktionen fiir die Ermittlung der Mindestkollektivgroen ge-
maf den H Uks angegeben. Je héher die gewahlte relative Standardabweichung ist, desto geringer ist die
statistische Zuverlassigkeit der Ergebnisse, da die notwendige KollektivgroRe sinkt.

Relative Standardabweichung « = V(Gr']l'n;/ni((;)TOO U(P) « = V(Gr':'rrir]éci;;/ivoo U(P)
10 % - 800 —x - 11,69
15 % 47530 - x0.967 340 -x-4,85
20 % 25630 - x0.953 190 - x - 2,62
25 % 15910 - x 0942 -

Tab. 2-6: Funktionen zur Ermittlung der KollektivgroRe U(P) fir verschiedene relative Standardabweichungen in Abhangigkeit von
der Verungliicktenstruktur nach H Uks (FGSV, 2017)

Das Vorgehen bei der Ermittlung der Unfallkostensatze gemal den H Uks (FGSV, 2017) hangt davon ab,
welche MindestkollektivgroRe erreicht wird, und wird in Tab. 2-7 fur die drei mdglichen Falle beschrieben.
Wenn die Mindestkollektivgrofie nmin,cT+sv erreicht wird, erfolgt eine gemeinsame Bewertung von Getoteten
und Schwerverletzten als schwerer Personenschaden. Eine getrennte Bewertung von Getotteten ist erst
bei Erreichen der Mindestkollektivgroe nmin,ct durchzufiihren.
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KollektivgroRe Vorgehen

NUP) < Nmin,GT+SV

KSup)

Berechnung der Unfallkosten mit durchschnittlichem Unfallkostensatz fir Deutschland

NUP) 2 Nmin,GT+SV
NuUP) < Nmin,GT

tensatzen fir Deutschland KSuspyund KSuy)

chem Verunglucktenkostensatz KSsp fuir Deutschland

Gemeinsame Bewertung von Getodteten und Schwerverletzten, das heil3t
+ Berechnung der Unfallkosten mit durchschnittlichem oder spezifischen Unfallkos-

+ Berechnung spezifischer Unfallkostensatze KSusp) und KSur) mit durchschnittli-

Getrennte Bewertung von Getodteten und Schwerverletzten

gliicktenkostensatzen KSct und KSsv

NUP) Z Nmin,GT » Berechnung spezifischer Unfallkostensatze KSusp) und KSur) mit separaten Verun-

Tab. 2-7: Vorgehen und Ermittlung von Unfallkostensatzen in Abhéngigkeit von der Kollektivgrée nach H Uks (FGSV, 2017)

Wenn die Mindestkollektivgrée nminct erreicht wird, ist nach den Vorgaben der H Uks (FGSV, 2017) ein
angepasster Verunglicktenkostensatz zu berechnen, um Getdtete und Schwerverletzte getrennt zu bewer-
ten. Die Anpassung des Kostensatzes erfolgt nach Gleichung (2-15) unter Verwendung von Kostensatzen
fur Sachschaden und Verungliickte. Entsprechende Kostensatze fir den Preisstand 2010 sind in Tab. 2-8
und Tab. 2-9 dokumentiert.

Ngr -KSqr +Nng, -KSg, + Ny uese) ‘K8, + Nucse) ’KSS,U(SP)

KSyesp) = (2-15)
nU(SP)

mit

KSusp)y = Kostensatz fiir U(SP) [€/U]
netsviv. = Anzahl der Verungliickten der jeweiligen Kategorie V]
KScemisviv=  Kostensatz flir Getotete, Schwerverletzte, Leichtverletzte [E/V]
Nu(spP) = Unfallanzahl mit schwerem Personenschaden [U]
KSs,uisp) = Kostensatz flir den Sachschaden bei einem U(SP) [€/V]

: KSs [€/U]

AEIlEEerE (Preisstand 2010)

1+2: U(SP) Unfall mit Getoteten oder Schwerverletzten 78214

3:  U(LV) Unfall mit Leichtverletzten 37151

1-3: U(P) Unfall mit Personenschaden 46534

4+6: U(SS) schwerwiegender Unfall mit Sachschaden 24130

5.  U(LS) sonstiger Unfall mit Sachschaden 4950

4-6: U(S) Unfall mit Sachschaden 7129
Tab. 2-8: Kostensatze fir Sachschaden bei Unfallen auf Autobahnen zum Preisstand 2010 nach LERNER et al. (2012)

. KSv [€/V]

Vg ey (Preisstand 2010)
Getoteter 1022401
Schwerverletzter 144020
Leichtverletzter 4457

Tab. 2-9: Kostensatze fiir Verungliickte zum Preisstand 2010 nach LERNER et al. (2012)
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UnfallkenngroRen

Bei der Berechnung von UnfallkenngréRen wird grundsatzlich zwischen Dichten und Raten differenziert
(FGSV, 2003). Dichten beziehen die Unfallanzahl bzw. die Unfallkosten auf die Lange des betrachteten
Untersuchungsabschnitts und sind fahrleistungsunabhangig. Raten hingegen sind fahrleistungsbezogen
und berlicksichtigen auch die Verkehrsstarke. Nach den folgenden Gleichungen werden die vier in der
Unfallanalyse relevanten UnfallkenngréfRen bestimmt:

UD = % (2-16)
UKD = 108f_.t (2-17)
6

S5 BTV L 18
UKR = % (2-19)
mit
uD = Unfalldichte [U/(km - a)]
U = Anzahl der Unfélle [U]
L = Lange des Streckenabschnitts [km]
t = Betrachtungszeitraum [a]
UKD = Unfallkostendichte [108 €/(km - a)]
UK = Unfallkosten [€]
UR = Unfallrate [U/(108 Kfz - km)]
DTV = Durchschnittlicher taglicher Verkehr [Kfz/24h]
UKR = Unfallkostenrate [€/(1000 Kfz - km)]

Unfallraten und Unfallkostenraten auf deutschen Autobahnen

Auf der Grundlage der Unfallzahlen (DESTATIS 2016, 2017, 2018, 2019, 2020) und der Gesamtfahrleis-
tung (BAST, 2020) lassen sich fur deutsche Autobahnen mittlere Unfallraten und Unfallkostenraten ermit-
teln. Die durchschnittlichen Werte von 2015 bis 2019 sind in Tab. 2-10 differenziert nach der Unfallkategorie
auf der Basis der Unfallkostensatze zum Preisstand 2010 (LERNER et al., 2012) zusammengefasst. Zwi-
schen den Werten der einzelnen Jahre sind sowohl bei den Unfallraten als auch bei den Unfallkostenraten
nur geringe Unterschiede zu erkennen. Auffallig ist, dass die Unfalle der Kategorie 5 (leichter Sachschaden)
mit Gber 80 % den Grofiteil der Gesamtunfallrate ausmachen. Aufgrund des geringen Kostensatzes fir
Unfalle mit leichtem Sachschaden liegt der Anteil an der Gesamtunfallkostenrate aber nur bei ca. 20 %.
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Unfallkenngroie 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 |Mitelwert
UR (GT) 0,002 | 0001 | 0001 | 0,002 | 0001 | 0,001
UR (SV) 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002
UR (LV) 007 | 007 | 007 | 006 | 006 | 006

[LU}E";"(')?EZU_FT(m)] UR (SS) 004 | 004 | 005 | 004 | 004 | 004
UR (LS) 055 | 058 | 059 | 058 | 058 | 058
UR (ges) 068 | 071 073 | 071 070 | 0.71
UR (P+SS) 013 | 013 | 013 | 012 | 042 | 0413
UKR (GT) 0.5 0.5 0.5 0.5 0,4 0.5
UKR (SV) 6.0 6.3 6.1 5,9 5,7 6.0
UKR (LV) 2.8 2.9 2.9 2.8 2.7 2.8

[‘g{?g';ﬁ;_mk?;e)]UKR UKR (SS) 10 11 12 10 10 10
UKR (LS) 2.7 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9
UKR (ges) 132 | 136 | 135 | 131 127 | 132
UKR (P+SS) 104 | 108 | 106 | 102 9.8 10,4

Tab. 2-10: Mittlere Unfallrate und Unfallkostenrate auf deutschen Autobahnen von 2015 bis 2019 differenziert nach Unfallkategorie
(DESTATIS 2016, 2017, 2018, 2019, 2020 und BAST, 2020)

BARK et al. (2017) ermittelten Unfallraten und Unfallkostenraten fur 907 freie Strecken von Autobahnen
mit einer Gesamtlange von 2301 km und verschiedenen Regelquerschnitten gemal® den RAA (FGSV,
2008a). Fur jeden der vier Regelquerschnitte wurden die Kostensatze zum Preisstand 2010 (LERNER et
al., 2012) auf der Basis der genauen Verungliicktenstruktur angepasst. Die ermittelten Unfallraten und Un-
fallkostenraten sind in Tab. 2-11 zusammengefasst und zeigen, dass der RQ 43,5 die geringsten Werte
aufweist. Die Raten der Regelquerschnitte mit zwei- bzw. dreistreifigen Hauptfahrbahnen unterscheiden
sich nur geringfligig voneinander. Im Vergleich zu den Unfallraten aus Tab. 2-10 fallt auf, dass die Unfall-
raten auf der freien Strecke geringer sind als die Unfallraten des gesamten Bundesautobahnnetzes.

Regelquerschnitt nach den RAA (FGSV, 2008a) RQ 28 RQ 31 RQ 36 RQ 43,5

Fahrstreifen je Fahrtrichtung 2 2 3 4

UR(P) [U/(108 Kfz - km)] 0,078 0,067 0,072 0,073

UR(SS) [U/(108 Kfz - km)] 0,052 0,064 0,063 0,036

UR(LS) [U/(108 Kfz - km)] 0,414 0,495 0,409 0,182

UR [U/(10% Kfz - km)] 0,544 0,626 0,544 0,291

UKR [€/(103 Kfz - km)] 12,6 13,6 13,7 9,3

Tab. 2-11: Unfallraten und Unfallkostenraten fiir freie Strecken von Autobahnen differenziert nach dem Regelquerschnitt nach BARK
etal. (2017)

2.5.2 Verkehrssicherheit von Verflechtungsstrecken
Untersuchungen in Deutschland

MAURMAIER (1980) hat das Fahrverhalten an insgesamt vier Verflechtungsstrecken der Typen V 1 und
VR 1 untersucht und hinsichtlich der Verkehrssicherheit ausgewertet. Dabei wurde vor allem das Fahrstrei-
fenwechselverhalten der Fahrzeuge umfangreich analysiert. Des Weiteren wurden Zeitliicken, Geschwin-
digkeiten sowie Beschleunigungen und Verzdgerungen der Fahrzeuge ausgewertet. Um einen sicheren
Verkehrsablauf an Verflechtungsstrecken des Typs V 1 zu gewahrleisten, gibt MAURMAIER (1980) fur die
Praxis folgende Empfehlungen:

» Die Lange des Verflechtungsstreifens muss deutlich langer als 200 m sein. Eine Lange von 300 m ist
ausreichend.
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» Ein Seitenstreifen im Anschluss an den Verflechtungsbereich ist flir einen sicheren Verkehrsablauf not-
wendig. Dies gilt insbesondere bei kurzen Verflechtungsstrecken.

» Bei kurzen Verflechtungsstrecken unter 200 m sollte eine Geschwindigkeitsbeschrankung von 80 bis
100 km/h auf der Hauptfahrbahn angeordnet werden.

» Fahrstreifenbegrenzungen am Beginn des Verflechtungsbereichs wirken sich bei langen Verflechtungs-
strecken positiv auf den Verkehrsablauf aus. Bei kurzen Verflechtungsbereichen unter 200 m sind Fahr-
streifenbegrenzungen zu vermeiden, da sonst am Ende des Verflechtungsbereichs viele Fahrstreifen-
wechsel erzwungen werden.

Die Verkehrssicherheit von Verflechtungsbereichen der Typen V 1 und VR 1 wurde von SCHNULL et al.
(2000b) analysiert. Grundlage der Untersuchung bildeten die Unfalldaten von insgesamt 23 Verflechtungs-
bereichen an sieben Autobahnkreuzen und Anschlussstellen im Raum Hannover, darunter vier Verflech-
tungsbereiche des Typs V 1, elf Verflechtungsbereiche des Typs VR 1 und acht Sonderformen des Typs
VR 1 mit zweistreifiger Ausfahrt. Insgesamt wurde die Verkehrssicherheit der Verflechtungsbereiche auf-
grund der geringen mittleren Unfalldichte und dem geringen Anteil der Unfalle mit Personenschaden von
nur 8 % als gut bewertet. Die fiir die Verflechtungsbereiche der Typen V 1 und VR 1 ermittelten Unfallraten
betragen 0,25 bzw. 0,45 U/(108 Kfz - km). Allerdings ist die zugrunde liegende Stichprobe mit 55 Unfallen
an nur vier Verflechtungsstrecken des Typs V 1 besonders klein.

Neben einer makroskopischen Unfallanalyse wurde von SCHNULL et al. (2000b) eine mikroskopische Un-
falluntersuchung anhand der Unfallhergangsbeschreibungen durchgefiihrt. Dabei wurden in Anlehnung an
die Untersuchung von SCHNULL und HOFFMANN (1999) insgesamt zehn fiir Verflechtungsstrecken typi-
sche Unfallmuster betrachtet. Die dabei am haufigsten festgestellten Unfallmuster im Ein- und Ausfahrbe-
reich sind Alleinunfalle, bei denen das Fahrzeug ins Schleudern geriet und dadurch von der Fahrbahn
abkam. Die haufigste Unfallursache im Verflechtungsbereich ist eine Nichtbeachtung des nachfolgenden
Verkehrs der Ein- oder Ausfahrer beim Fahrstreifenwechsel.

Mit Hilfe von Videoaufnahmen an fiinf Verflechtungsbereichen haben SCHNULL et al. (2000b) auRerdem
das Fahrstreifenwechselverhalten sowie die Interaktionen zwischen den Verkehrsteilnehmern untersucht.
Dazu wurden die Verflechtungsstrecken in Drittel unterteilt und die Videos hinsichtlich folgender Frage-
stellungen ausgewertet:

* In welchen Abschnitten treten die Fahrstreifenwechsel auf?
+  Kommt es in Verflechtungsbereichen zu konfliktfreien oder konfliktbehafteten (kritischen) Interaktionen?
* In welchen Abschnitten des Verflechtungsbereichs treten die kritischen Interaktionen auf?

* Gibt es Zusammenhange zwischen kritischen Interaktionen und der Verkehrsstarke sowie anderen ver-
kehrlichen BeschreibungsgréfRen (Geschwindigkeiten, Zeitllicken), die im Rahmen der empirischen Un-
tersuchungen zum Verkehrsablauf ermittelt wurden?

Die meisten Fahrstreifenwechsel sowohl von den Einfahrern als auch von den Ausfahrern treten im ersten
Drittel der Verflechtungsstrecke auf. Mit zunehmender Verkehrsstarke verschiebt sich der mittlere
Fahrstreifenwechselpunkt sogar weiter in Richtung der ersten Sperrflachenspitze. Starke und sehr starke
Behinderungen sind zwischen den Fahrzeugen im Rahmen der Verkehrsbeobachtung nicht aufgetreten.
Die meisten Interaktionen wurden als Interaktionen ohne kritischen Bewegungsvorgang oder mit leichter
Behinderung (leichte Brems- und Ausweichmandver) subjektiv eingestuft. Innerhalb des ersten Drittels ist
die Anzahl der Interaktionen am gréf3ten. Im letzten Drittel wurden an allen Verflechtungsstrecken fast keine
Interaktionen beobachtet. Bei hdheren Verkehrsstarken wurden durch die geringeren Geschwindigkeiten
mehr Interaktionen mit geringem Konfliktpotential festgestellt. AuBerdem war der Anteil des Schwer-
verkehrs an allen Interaktionen Gberproportional hoch.

Lange Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten weisen an ihrem Beginn und Ende Einfahrten mit
Fahrstreifenaddition bzw. Ausfahrten mit Fahrstreifensubtraktion auf. Insofern sind auch Erkenntnisse zur
Verkehrssicherheit solcher Ein- und Ausfahrttypen als Vergleichswerte fur die vorliegende Untersuchung
relevant. Die Verkehrssicherheit von zweistreifigen Ausfahrten mit Fahrstreifensubtraktion der Typen A 4
und A 5 wurde von WEISER et al. (2006) analysiert. FRIEDRICH et al. (2008) untersuchten die Verkehrs-
sicherheit von sechs zweistreifigen Einfahrten mit Fahrstreifenaddition des Typs E 5. Neuere Erkenntnisse
zur Verkehrssicherheit von ein- und zweistreifigen Einfahrten mit Fahrstreifenaddition der Typen E 3 bzw.
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E 5 wurden von HANKE und GEISTEFELDT (2020) veroffentlicht. Die Zusammenstellung der Ergebnisse
dieser Untersuchungen in Tab. 2-12 zeigt, dass die ermittelten mittleren Unfallraten der Ein- und Ausfahrt-
typen E 3, E 5 und A 5 in einer sehr engen Bandbreite zwischen 0,44 und 0,50 U/(108Kfz - km) liegen. Nur
der Ausfahrttyp A 4 weist eine etwas hohere mittlere Unfallrate von 0,64 U/(10° Kfz - km) auf.

Mittlere
Quelle Elementtyp Untesglclzgrl]mgs- laJ:;:IrI“ Unfallrate UR
[U/(108 Kfz - km)]
. Verflecht treckentyp VR 1 11 98 0,45

SCHNULL et al. (2000b) | o "UNGSSTECKENTYP

Verflechtungsstreckentyp V 1 4 55 0,25

Ausfahrttyp A 4 11 955 0,64
WEISER et al. (2006) ustanrtyp

Ausfahrttyp A 5 5 294 0,45
FRIEDRICH et al. (2008) |Einfahrttyp E 5 6 211 0,50
HANKE und Einfahrttyp E 3 1 208 0,44
GEISTEFELDT (2020)  |Einfahrttyp E 5 11 269 0,49

Tab. 2-12: Unfallraten verschiedener Typen von Verflechtungsstrecken, Aus- und Einfahrten

Untersuchungen in den USA

CIRILLO (1970) analysierte das Unfallgeschehen an verschiedenen Knotenpunktelementen von Autobah-
nen in Abhangigkeit von der Lange der Elemente. Zu den untersuchten Elementen zahlen neben 646 Ver-
flechtungsstrecken, die sich ausschliellich an Kleeblattknotenpunkten befinden, auch Ein- und Ausfahrten
von Autobahnen. Die Datengrundlage der Untersuchung bildeten Unfalldaten aus den Jahren 1959 bis
1965 aus 20 US-Bundesstaaten. Die untersuchten Verflechtungsstrecken sind zwischen 400 und 800 ft
(ca. 120 bis 240 m) lang. Der Einfluss der Verflechtungsstreckenléange stand neben der durchschnittlichen
taglichen Verkehrsstarke im Fokus der Untersuchung. Zur Beurteilung der Verkehrssicherheit wurde als
Unfallkenngroe die Anzahl der Unfalle bezogen auf die Fahrleistung betrachtet und als accident rate be-
zeichnet. Die berechneten accident rates sind langenunabhangig und dementsprechend nicht mit der Un-
fallrate nach Gleichung (2-18) zu vergleichen. Die Ergebnisse zeigen, dass die accident rate mit zuneh-
mendem DTV steigt und mit zunehmender Lange der Verflechtungsstrecke sinkt.

Die Verkehrssicherheit aller Verflechtungsstrecken an funf Autobahnen in Sidkalifornien wurde von
GOLOB et al. (2004) untersucht. Die insgesamt 55 untersuchten Verflechtungsstrecken kénnen in drei
verschiedene Typen sowie Mischformen aus den drei Typen unterteilt werden. Der Typ A entspricht dabei
einer Verflechtungsstrecke des Typs V 1 nach den RAA (FGSV, 2008a). Bei Verflechtungsstrecken der
Typen B und C kann entweder der Ein- oder der Ausfahrvorgang ohne Fahrstreifenwechsel durchgefihrt
werden. Fur den anderen Vorgang missen entweder ein Fahrstreifenwechsel (Typ B) oder zwei Fahrstrei-
fenwechsel (Typ C) vorgenommen werden. Die Datengrundlage der Untersuchung bestand aus Unfall-
sowie Verkehrsdaten aus dem Jahr 1998. Die makroskopische Unfalluntersuchung ergab, dass der Anteil
der Unfalle innerhalb von Verflechtungsstrecken am Gesamtunfallgeschehen in etwa dem Langenanteil
der 55 Verflechtungsstrecken an der Gesamtlange der Autobahnen entspricht. Die mittleren Unfallraten der
drei verschiedenen Typen von Verflechtungsstrecken unterscheiden sich aufgrund der hohen Standardab-
weichungen statistisch nicht voneinander.

In der mikroskopischen Unfalluntersuchung haben GOLOB et al. (2004) unter anderem die Kollisionstypen,
die Unfalltypen, die Unfallzeitpunkte und den Unfallort analysiert und mit dem Unfallgeschehen in anderen
Bereichen der Autobahnen verglichen. Dabei ergaben sich folgende Erkenntnisse:

» In Verflechtungsstrecken ist der Anteil der Unfélle, die durch einen Fahrstreifenwechsel verursacht wer-
den, mit 23,9 % um Utber 4 % gréRer als in anderen Bereichen von Autobahnen.

» Der Anteil der Unfalle, die auf dem mittleren Fahrstreifen passieren, ist in Verflechtungsbereichen deut-
lich hdher als auf den sonstigen Autobahnabschnitten.

* An Verflechtungsstrecken des Typs C ist der Anteil der Unfélle in den Spitzenstunden (6:00 — 9:00 Uhr
und 15:30 — 18:30 Uhr) auffallig groRer als an den Verflechtungsstrecken der Typen A und B. Dies wird
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dadurch begriindet, dass in den Verflechtungsbereichen des Typs C zwei Fahrstreifenwechsel durch-
gefihrt werden missen.

LIU et al. (2010) untersuchten die Verkehrssicherheit von 66 Autobahnabschnitten, bei denen in dichtem
Abstand eine Ausfahrt auf eine Einfahrt folgt. Dabei wurden drei unterschiedliche Abschnittstypen unter-
sucht, von denen zwei Typen einer Verflechtungsstrecke entsprechen. Der Typ C entspricht dem Verflech-
tungsstreckentyp V 1 gemaR den RAA (FGSV, 2008a). Der Typ B weist im Vergleich zum Verflechtungs-
streckentyp V 1 einen zusatzlichen Fahrstreifen in der Ausfahrt auf. Der maximale Abstand zwischen Ein-
und Ausfahrt an den betrachteten Abschnitten betragt 0,5 Meilen (ca. 800 m). Die mit 0,23 U/(108 Kfz - km)
geringste Unfallrate wurde flir Abschnitte des Typs C ermittelt, wohingegen die Unfallrate an den Verflech-
tungsstrecken des Typs B mit 0,80 U/(10° Kfz - km) fast 3,5-mal so groB3 ist. An den Abschnitten ohne Ver-
flechtungsstreifen (Typ A) betragt die mittlere Unfallrate 0,45 U/(10° Kfz - km). Der prozentuale Anteil der
Unfalle mit schwerem Personenschaden ist an den Abschnitten des Typs A im Vergleich zu den Verflech-
tungsstrecken der Typen B und C um ca. 10 % geringer. LIU et al. vermuten, dass der héhere Anteil an
schweren Unfallen mit dem Unfalltyp zusammenhangt, da an den Verflechtungsstrecken mehr Unfalle mit
seitlich in gleicher Richtung fahrenden Fahrzeugen aufgetreten sind und solche Unfalle schwerwiegendere
Folgen haben als Auffahrunfalle.

Der Einfluss verschiedener Randbedingungen auf die Verkehrssicherheit von Verflechtungsstrecken wurde
von QI et al. (2014) analysiert. Die Datengrundlage der Untersuchung bestand aus Unfall- und Verkehrs-
daten aus den Jahren 2007 bis 2011 von 16 Verflechtungsstrecken in Texas. Durch eine Poisson-Regres-
sion konnten insgesamt vier statistisch signifikante Parameter ermittelt werden, die die Unfalldichte beein-
flussen. Einen positiven Einfluss auf die Verkehrssicherheit haben die Lange der Verflechtungsstrecke und
der DTV der Einfahrrampe. Mit steigender Verflechtungslange und Einfahrverkehrsstarke sinkt die Unfall-
dichte. Der Einfluss der Verkehrsstarke der Einfahrrampe ist dabei allerdings nur gering. Negativ beein-
flusst wird die Unfalldichte durch den DTV der Ausfahrrampe und die Anzahl der mindestens bendétigten
Fahrstreifenwechsel, um von der Hauptfahrbahn auf die Ausfahrrampe zu gelangen. Dabei erhdht sich die
Unfalldichte mit steigendem DTV der Ausfahrrampe bzw. bei einer Zunahme der notwendigen Fahrstrei-
fenwechsel.
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3 Untersuchungskonzept

3.1 Methodik

Die bisherigen nationalen und internationalen Untersuchungen von Verflechtungsstrecken (vgl. Kapitel
2.2.2, 2.4 und 2.5.2) zeigen, dass verschiedene bauliche und verkehrstechnische Randbedingungen die
Verkehrssicherheit, den Verkehrsablauf sowie die Kapazitat unterschiedlich stark beeinflussen kénnen. Zu
den méglichen Einflussfaktoren zahlen

» die Anzahl der Fahrstreifen der durchgehenden Hauptfahrbahn sowie der Verflechtungsstreifen,
+ die Anzahl der addierten oder subtrahierten Fahrstreifen,

» die Lange des Verflechtungsbereichs,

» die Lange der Fahrstreifenbegrenzung am Beginn des Verflechtungsbereichs,
» die Art der Fahrstreifenmarkierung (insbesondere der Blockmarkierung),

+ die Linienfliihrung der Ein- und Ausfahrrampen,

» die Verkehrsstarkeverhaltnisse der einzelnen Verkehrsstrome,

» der Anteil ortskundiger Fahrer,

» die Langsneigung,

+ der Schwerverkehrsanteil sowie

+ die zuldssige Hochstgeschwindigkeit.

Eine zentrale Aufgabe der Untersuchung war es, ein Untersuchungskonzept zu erarbeiten, welches die
moglichen EinflussgréRen ganzheitlich abdeckt. Als Grundlage fur die Auswahl des Untersuchungskollek-
tivs wurde zunéachst eine vollstandige Bestandsaufnahme und Typisierung vorhandener Verflechtungsstre-
cken zwischen Knotenpunkten im deutschen Autobahnnetz unter Einbeziehung von Fallen mit temporarer
Seitenstreifenfreigabe durchgefiihrt. Die Dokumentation samtlicher realisierter Verflechtungsstrecken er-
folgte anhand einer Luftbildrecherche, die punktuell durch Befragungen von Vertretern der zustandigen
Straflenbauverwaltungen erganzt wurde.

Die Datengrundlage fir die vorliegende Untersuchung umfasst unterschiedliche Datentypen, die fir das
gesamte Untersuchungskollektiv oder eine Auswahl des Untersuchungskollektivs vorlagen oder erhoben
wurden. Eine schematische Ubersicht des Untersuchungskonzepts im Hinblick auf das analysierte Kollektiv
sowie die Datengrundlage ist in Bild 3-1 dargestellt.

Fur das gesamte Untersuchungskollektiv wurde eine makroskopische Analyse des Verkehrsablaufs sowie
eine Analyse der Verkehrssicherheit durchgefuhrt. Hierfir wurden Dauerzahlstellen- und Unfalldaten her-
angezogen. Aus dem Untersuchungskollektiv wurden 13 reprasentative Verflechtungsstrecken ausge-
wahlt, die im Rahmen einer mikroskopischen Analyse des Verkehrsablaufs detailliert betrachtet wurden.
Hierfur wurden zum einen Videoerhebungen mit einer Drohne durchgefiihrt, um das Fahrstreifenwechsel-
verhalten der einfahrenden, ausfahrenden und durchfahrenden Fahrzeuge auf Verflechtungsstrecken na-
her zu analysieren. Zum anderen wurden zur Bestimmung der Verkehrsstarkeverhaltnisse der Rand- und
Verflechtungsstrome ,Floating Car Data“ (FCD) verwendet.

Neben der mikroskopischen Analyse des Verkehrsablaufs wurden die 13 ausgewahlten Verflechtungsstre-
cken in dem makroskopischen Modell ,Deutsches FREEVAL* (vgl. HARTMANN et al., 2019) nachgebildet.
Hierbei sollte der Anwendungsfall fiir Verflechtungsstrecken tberprift und das makroskopische Modell ggf.
weiterentwickelt werden. Des Weiteren wurden zur Analyse der Einsatzbereiche der mikroskopischen Ver-
kehrsflusssimulation als alternatives Verfahren fiir die Bewertung der Verkehrsqualitat von Verflechtungs-
strecken drei reprasentative Verflechtungsstrecken mit den mikroskopischen Simulationsprogrammen
BABSIM, PTV Vissim und Aimsun Next nachgebildet.
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Kollektiv Untersuchungskonzept Datengrundlage
o v
Gesamtes Kollektiv N Makroskopische Analyse < Analyse der i Unfalldaten
des Verkehrsablaufs Verkehrssicherheit |
| | Strakenverkehrs-

4 Mikroskopische Analyse

Auswahl von 13 und Simulation I
reprasentativen T P des Verkehrsablaufs !
Verflechtungsstrecken | | v :

i | Makroskopische

‘% Modellierung des

Verkehrsablaufs
v v y \ 4

Auswahl von drei Alternative Verfahren Entwicklung eines
reprasentativen --» zur Bewertung der analytischen
Verflechtungsstrecken Verkehrsqualitat Bemessungsverfahrens

zahlung (BAST, 2017)

1 Dauerzahlstellendaten

r1 Videoerhebungen

Floating Car Data

Bild 3-1: Darstellung des Untersuchungskonzepts

3.2 Untersuchungskollektiv

3.21

Zur Dokumentation samtlicher realisierter Lésungen von Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten

Ubersicht

in Deutschland wurde eine Luftbildrecherche durchgefiihrt. Dabei wurde grundsétzlich zwischen

symmetrischen Verflechtungsstrecken (mit gleicher Anzahl der addierten und subtrahierten Fahrstreifen

am Beginn bzw. Ende),

asymmetrischen Verflechtungsstrecken (mit unterschiedlicher Anzahl der addierten und subtrahierten

Fahrstreifen am Beginn bzw. Ende) sowie

weiteren Sonderlésungen von Verflechtungsstrecken

unterschieden.

Im Rahmen der Luftbildrecherche wurden insgesamt 196 Verflechtungsstrecken an Bundesautobahnen
dokumentiert, von denen mehr als die Halfte dem Typ V 1 nach den RAA (FGSV, 2008a) entspricht. Eine
detaillierte Aufstellung samtlicher Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten getrennt nach Verflech-
tungsbereichstyp enthalt Anhang A. Eine Ubersichtskarte aller Verflechtungsstrecken in Deutschland zeigt
Bild 3-2. Die Verteilung der Verflechtungsstrecken auf die Bundeslander ist in Tab. 3-1 dargestellt. Dem-
nach befinden sich fast 70 % der insgesamt 196 Verflechtungsstrecken an Bundesautobahnen in Nord-

rhein-Westfalen und Hessen.
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Symmetrisch Asymmetrisch Weitere
Land" Sonder-
V1 V2 Weitere V3 V4 Weitere | I6sungen
Baden-Wirttemberg 3 1 4 - - - -
Bayern 19 1 5 2 3 - -
Berlin 1 - - - - - -
Bremen 1 - 1 - - - -
Hamburg 1 - - - - 1
Hessen 23 5 13 4 5 1 4
Niedersachsen 2 1 5 1 - - -
Nordrhein-Westfalen 58 - 15 3 4 - -
Saarland 2 - - - - - -
Sachsen - - 3 - - - -
Sachsen-Anhalt - - 1 - - - -
Thiringen 2 - - - 1 - -
insgesamt 112 8 47 10 13 1 5
" In den nicht genannten Bundeslandern sind keine relevanten Verflechtungsstrecken vorhanden

Tab. 3-1: Anzahl der Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten getrennt nach Verflechtungsbereichstyp in den Bundeslandern

Grundsatzlich kénnen sich Verflechtungsstrecken auch durch die temporare Freigabe des Seitenstreifens
zwischen einer Einfahrt und der folgenden Ausfahrt ergeben. Im Rahmen der Luftbildrecherche zeigte sich
jedoch, dass die bisher auf deutschen Autobahnen realisierten Strecken mit temporarer Seitenstreifenfrei-
gabe aufgrund ihrer Lange und der entwurfstechnischen Randbedingungen nicht den Charakter einer Ver-
flechtungsstrecke aufweisen. Dementsprechend finden sich im Untersuchungskollektiv keine Verflech-
tungsstrecken, die sich durch eine temporare Seitenstreifenfreigabe ergeben.

Fir jede der bereits realisierten Verflechtungsstrecken wurde die Verflechtungslange ermittelt. Die Ver-
flechtungslange Iv wurde dabei in Anlehnung an die Richtlinien fur die Markierung von Stralen (RMS) —
Teil A: Autobahnen (FGSV, 2019) als die Lange zwischen dem Beginn der Fahrbahnbegrenzung der Ein-
fahrt und dem Ende der Fahrbahnbegrenzung der Ausfahrt definiert (vgl. Bild 3-3). Der Beginn und das
Ende der Verflechtungslange entsprechen damit in der Regel der Lage der Sperrflachenspitze der Einfahrt
bzw. der Ausfahrt.

Bild 3-3: Schematische Darstellung der Verflechtungslange Iv

3.2.2 Symmetrische Verflechtungsstrecken

Im Rahmen der Luftbildrecherche wurden insgesamt 167 symmetrische Verflechtungsstrecken an Bundes-
autobahnen ermittelt. Davon entsprechen 120 Verflechtungsstrecken den beiden symmetrischen Verflech-
tungsbereichstypen V 1 und V 2 nach den RAA (FGSV, 2008a). Dariiber hinaus konnten 47 symmetrische
Verflechtungsstrecken, die nicht den Verflechtungsbereichstypen der RAA zugeordnet werden kénnen, er-
mittelt werden. Eine Ubersicht der weiteren symmetrischen Verflechtungsstrecken mit der jeweiligen Kom-
bination aus Ein- und Ausfahrttyp ist in Anhang A dargestellt.

Der Verkehrsablauf und die Verkehrssicherheit wurden fur insgesamt 83 symmetrische Verflechtungsstre-
cken analysiert. Die einzelnen Untersuchungsstellen sind in Tab. 3-2 bis Tab. 3-4 getrennt nach den Ver-
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flechtungsbereichstypen aufgelistet. Das Untersuchungskollektiv der symmetrischen Verflechtungsstre-
cken umfasst 52 Verflechtungsstrecken vom Typ V 1 und finf Verflechtungsstrecken vom Typ V 2 sowie
26 weitere symmetrische Verflechtungsstrecken. Zur Veranschaulichung sind die einzelnen Langen der
Verflechtungsbereiche aller untersuchten symmetrischen Verflechtungsstrecken nach der Lange sortiert in
Bild 3-4 dargestellt. Die Verflechtungslangen liegen dabei zwischen 230 m und 2750 m.

Auto- Kpotenpunkt Knotenpunkt Anzahl v [m] Bundes-
bahn | Einfahrt Ausfahrt Fahrstreifen land
A2 AS Essen/Gladbeck AS Gladbeck-Ellinghorst 4 670 NW
A3 AD Langenfeld AS Solingen 4 1120 NW
A3 AK Oberhausen-West AS Oberhausen-Lirich 4 750 NW
A 32 | AS Oberhausen-Lirich AK Oberhausen-West 4 900 NW
A3 AS Limburg-Sid AS Limburg-Nord 4 1470 HE
A4 AS Koln-Klettenberg AS Koln-Eifeltor 4 1140 NW
A5 AS Frankfurt a. M.-Niederrad AS Frankfurt a. M.-Niederrad 5 670 HE
A7 AS Kassel-Ost AS Kassel-Nord 4 810 HE
A7 AS Kassel-Nord AS Kassel-Ost 4 860 HE
A 40 |AK Bochum AS Bochum-Werne 3 360 NW
A 40?2 | AS Bochum-Werne AK Bochum 3 920 NW
A 40 |AK Bochum AS Bochum-Harpen 3 670 NW
A 40 | AK Dortmund-West AS Dortmund-Dorstfeld 4 770 NW
A 40 | AS Essen-Zentrum AS Essen-Holsterhausen 3 420 NW
A 40 |AS Essen-Zentrum AS Essen-Huttrop 3 310 NW
A 42 | AK Herne AS Herne-Baukau 3 340 NW
A 422 | AS Herne-Baukau AK Herne 3 630 NW
A 422 | AS Herne-Crange AK Herne 3 1260 NW
A 43 |AK Herne AS Herne-Eickel 3 920 NW
A 43 | AS Herne-Eickel AK Herne 3 1240 NW
A 46 | AS Wuppertal-Oberbarmen AD/AK Wuppertal-Nord 3 450 NW
A 46 | AS Wuppertal-Varresbeck AK Sonnborn 3 890 NW
A 462 | AK Sonnborn AS Wuppertal-Varresbeck 3 1010 NW
A 46 | AK Hilden AS Erkrath 4 850 NW
A 46 | AK Hilden AS Haan-West 3 1410 NW
A 57 | AS KoéIn-Ehrenfeld AS KoIn-Bickendorf 4 750 NW
A 57 | AKKéIn-Nord AS KoIn-Chorweiler 3" 640 NW
A 57 | AS KoéIn-Chorweiler AK KoIn-Nord 3 480 NW
A 57 |AK Neuss-West AS Neuss-Reuschenberg 4" 450 NW
A 59 | AS Duisburg-Zentrum AS Duisburg-Hochfeld 4 620 NW
A 59 | AS Duisburg-Hochfeld AS Duisburg-Zentrum 4 650 NW
A 59 | AS Duisburg-Ruhrort AS Duisburg-Meiderich 3 330 NW
A 59 | AS Duisburg-Fahrn AS Duisburg-Marxloh 3 470 NW
A 59 | AS Duisburg-Marxloh AS Duisburg-Fahrn 3 460 NW
A 59 | AS Beuel-Vilich AS Bonn-Pitzchen 4 280 NW
A 59 | AS Bonn-Pitzchen AS Beuel-Vilich 4 230 NW
A 60 | AD Mainspitz AS Ginsheim-Gustavsburg 4 320 HE
A 66 |AD Eschborn Nordwestkreuz Frankfurt a. M. 3 650 HE
A 66 | Nordwestkreuz Frankfurt a. M. AD Eschborn 3 800 HE
A 66 | AS Frankfurt a. M.-Hochst AS Kelkheim 4 500 HE
A 66 |AD Langenselbold AS Langenselbold 3 1140 HE
A 66 |AS Langenselbold AD Langenselbold 3 1640 HE
A 66 | AS Eichenzell AD Fulda 3 560 HE
A 516 | AS Oberhausen-Sterkrade AS Oberhausen-Eisenheim 3 320 NW
A 542 | AD Langenfeld AS Langenfeld-Immigrath 3 530 NW
A 643 | AK Schierstein AS Wiesbaden-Appelallee 3" 520 HE
A 648 | Westkreuz Frankfurt a. M. AS Frankfurt a. M.-Rédelheim 3 750 HE
A 648 | AS Frankfurt a. M.-Rédelheim AD Eschborn 3 760 HE
A 659 | AS Viernheim AK Viernheim 3 750 HE
A 661 | AS Frankfurt a. M.-Eckenheim AD Preungesheim 3 700 HE
A 661 | AD Preungesheim AS Frankfurt a. M.-Eckenheim 3 1130 HE
A 672 | AK Darmstadt Nord AS Griesheim 3 280 HE
" Doppeleinfahrt vom Typ EE 1 mit Verflechtungsstrecke an der zweiten Einfahrt

2) Einfahrt mit Zuflussregelungsanlage

Tab. 3-2: Untersuchungskollektiv der Verflechtungsstrecken vom Typ V 1
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Auto- Kpotenpunkt Knotenpunkt Anzahl v [m] Bundes-
bahn | Einfahrt Ausfahrt Fahrstreifen land
A3 AS Frankfurt-Std Frankfurter Kreuz 5 1730 HE
A5 Frankfurter Kreuz AS Zeppelinheim 5 1030 HE
A 66 | AD Kiriftel AS Hattersheim-Ost 5 550 HE
A 661 | AD Preungesheim AS Frankfurt a. M.-Friedberger Landstralte 4 1090 HE
A 661 | AS Frankfurt a. M.-Friedberger Landstrale | AD Preungesheim 4 920 HE
Tab. 3-3: Untersuchungskollektiv der Verflechtungsstrecken vom Typ V 2
Auto- Kpotenpunkt Knotenpunkt Ein- Aus- Anzah_l b [m] Bundes-
bahn | Einfahrt Ausfahrt fahrttyp | fahrttyp | Fahrstreifen land
A1 AS Schwerte AK Westhofen E3 A4 4 2600 NW
A3 AS KolIn-Dellbriick AK Ko6In-Ost E3 A5 5 940 NW
A3 AK Leverkusen AS Leverkusen-Opladen E5 A6 4 1270 NW
A3 AS Leverkusen-Opladen AK Leverkusen E3 A4 4 1420 NW
A3 AS Leverkusen-Zentrum AK Leverkusen E3 A4 4 1280 NW
A3 Frankfurter Kreuz AS Frankfurt a. M-Std E5 A6 4 2150 HE
A3 AS Limburg-Nord AS Limburg-Siid E3 A4 4 1230 HE
A 402 | AS Dortmund-Kley AK Dortmund-West E3 A4 3 740 NW
A 44 | AS Unna-Ost AK Dortmund/Unna E3 A4 3 2750 NW
A 44 | AS Disseldorf-Messe/Arena AS Dusseldorf-Stockum E3 A4 4 700 NW
A 44 | AS Dusseldorf-Stockum AS Dusseldorf-Messe/Arena E3 A5 4 1150 NW
A 46 | AS Erkrath AK Hilden EE 1" A5 4 570 NW
A 52 | AS Kaarst-Nord AK Kaarst E3 A4 3 1020 NW
A 57 | AS Holzbittgen AK Kaarst E3 A4 4 1140 NW
A 57 | AS Neuss-Hafen AS Neuss-Reuschenberg E5 A6 4 1420 NW
A 60 |AS Ruisselsheim-Konigsstadten |AD Risselsheim E3 A7 3 1140 HE
A 60 |AD Risselsheim AS Risselsheim-Konigsstadten E5 A6 3 1230 HE
A 66 | AS Kelkheim AS Frankfurt a. M-Hochst E3 A7 4 470 HE
A 66 | AS Hattersheim-Ost AD Kriftel E3 A7 4 1070 HE
A 67 | AK Darmstadt AD Griesheim E5 A6 3 550 HE
A 67 | AD Griesheim AK Darmstadt E3 A7 3 980 HE
A 67 | AS Risselsheim-Ost AD Russelsheim E3 A7 3 1000 HE
A 648 | AS Frankfurt a. M.-Rédelheim Westkreuz Frankfurt a. M E3 A7 3 980 HE
AS Frankfurt a. M.-
A 661 | AK Bad Homburg Nieder-Eschbach E5 A6 3 650 HE
A 661 | AS Frankfurt a. M.-Ost AS Offenbach-Kaiserlei E5 A6 3 670 HE
A 671 | AD Mainspitz AS Gustavsburg ES5 A6 3 1070 HE
" Doppeleinfahrt vom Typ EE 1 mit Verflechtungsstrecke an der zweiten Einfahrt
2) Einfahrt mit Zuflussregelungsanlage

Tab. 3-4: Untersuchungskollektiv der weiteren symmetrischen Verflechtungsstrecken
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Bild 3-4: Rangreihung der Verflechtungslangen |y des Untersuchungskollektivs der symmetrischen Verflechtungsstrecken
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3.2.3 Asymmetrische Verflechtungsstrecken

Im Rahmen der Luftbildrecherche wurden insgesamt 24 asymmetrische Verflechtungsstrecken an Bundes-
autobahnen ermittelt. Die 23 Verflechtungsstrecken, die den beiden asymmetrischen Verflechtungsbe-
reichstypen V 3 und V 4 nach den RAS-K-2-B (FGSV, 1995a) entsprechen, unterscheiden sich jeweils
hinsichtlich der Anordnung der Markierung. Fiir Verflechtungsstrecken vom Typ V 3 wurden fiinf verschie-
dene Varianten der Anordnung der Blockmarkierung ermittelt (vgl. Bild 3-5). Fir den Verflechtungsbe-
reichstyp V 4 konnten vier unterschiedliche Varianten der Anordnung der Blockmarkierung dokumentiert
werden (vgl. Bild 3-6). Des Weiteren wurde zwischen dem AK Darmstadt und dem AK Darmstadt-Nord eine
weitere asymmetrische Verflechtungsstrecke, die nicht den Verflechtungsbereichstypen nach den RAS-K-
2-B zugeordnet werden konnte, identifiziert. Eine Ubersicht der realisierten asymmetrischen Verflechtungs-
strecken in Deutschland gibt Anhang A.

Der Verkehrsablauf und die Verkehrssicherheit wurden im Rahmen der Untersuchung fiir insgesamt 15
asymmetrische Verflechtungsstrecken analysiert. Die einzelnen Untersuchungsstellen sind getrennt nach
dem Verflechtungsbereichstyp in Tab. 3-5 bis Tab. 3-7 aufgelistet. Das Untersuchungskollektiv der asym-
metrischen Verflechtungsstrecken umfasst dabei sechs Verflechtungsstrecken vom Typ V 3, acht Verflech-
tungsstrecken vom Typ V 4 sowie eine weitere asymmetrische Verflechtungsstrecke. Die Verflechtungs-
strecke der Autobahn A 40 zwischen dem AK Duisburg und dem AK Kaiserberg (vgl. Bild 3-7) unterscheidet
sich vom Verflechtungsbereichstyp V 4 lediglich durch eine zweistreifige Einfahrrampe, deren rechter Fahr-
streifen rund 100 m hinter dem Beginn der Blockmarkierung endet, und wird daher als verkehrstechnisch
aquivalent zum Typ V 4 betrachtet.

Das Untersuchungskollektiv der asymmetrischen Verflechtungsstrecken ist nach der Verflechtungslange Iv
sortiert in Bild 3-8 dargestellt. Die Verflechtungslangen liegen dabei zwischen 230 m und 2000 m.

Auto- | Anschlussstelle Anschlussstelle Anzahl Markierungs- Iy [m] Bundes-
bahn | Einfahrt Ausfahrt Fahrstreifen typ" v land
A4 AK KéIn-Ost AS KéIn-Merheim 4 M1 760 NW
A 59 | AK Duisburg AS Duisburg-Duissern 4 M5 470 NW
A 66 |AK Wiesbaden AS Diedenbergen 4 M2 590 HE
A 66 | AD Eschborn AS Frankfurt a. M.-Hochst 4 M 3 2000 HE
A 66 |AK Wiesbaden AS Wallau 4 M2 770 HE
A 67 | AD Russelsheim AS Risselsheim-Ost 4 M3 420 HE
) Markierungstyp nach Bild 3-5
Tab. 3-5: Untersuchungskollektiv der Verflechtungsstrecken vom Typ V 3
M1 L | M2 | L |
M3 | L I M4 | L {
M5 | L I
- - - - - - - T

Bild 3-5: Markierungsvarianten fir Verflechtungsstrecken vom Typ V 3
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Auto- | Knotenpunkt Knotenpunkt Anzahl Markierungs- v [m] Bundes-
bahn | Einfahrt Ausfahrt Fahrstreifen typ" v land
A4 AS KoéIn-Merheim AK KoéIn-Ost 4 M 4 690 NW
A 402 | AK Duisburg AK Kaiserberg 4 M 4 1120 NW
A5 AS Zeppelinheim Frankfurter Kreuz 5 M3 1030 HE
A 59 | AS Duisburg-Duissern AK Duisburg 4 M3 1030 NW
A 66 |AS Diedenbergen AK Wiesbaden 4 M3 1020 HE
AS Frankfurt a. M.-
A 66 Ludwig-Landmann-Strae Nordwestkreuz Frankfurt a. M. 4 M 2 1040 HE
A 66 |AS Wallau AK Wiesbaden 4 M3 580 HE
AS Frankfurt a. M.-

A 661 Nieder-Eschbach AK Bad Homburg 4 M3 230 HE
) Markierungstyp nach Bild 3-6

2) Zweistreifige Einfahrrampe (vgl. Bild 3-7)
Tab. 3-6: Untersuchungskollektiv der Verflechtungsstrecken vom Typ V 4

M1 | L | M2 | L
M3 | L | M4 | L
Bild 3-6: Markierungsvarianten fur Verflechtungsstrecken vom Typ V 4
- 155m —~| 900 m |
; o —
-
-

Bild 3-7: Skizze des Verflechtungsbereichs der Autobahn A 40 zwischen dem AK Duisburg und dem AK Kaiserberg

Auto- | Knotenpunkt Knotenpunkt . Anzahl Bundes-
bahn | Einfahrt Ausfahrt Elriluiliyy | AUSE Fahrstreifen v [m] land
A5 AK Darmstadt AK Darmstadt Nord Addition 3 FS A6 5 560 HE

Tab. 3-7: Untersuchungskollektiv der weiteren asymmetrischen Verflechtungsstrecken
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Bild 3-8: Rangreihung der Verflechtungslangen Iy des Untersuchungskollektivs der asymmetrischen Verflechtungsstrecken

3.2.4 Verflechtungsstrecken ohne durchgehende Blockmarkierung

Zur Einordnung der Ergebnisse der Analyse des Verkehrsablaufs und der Verkehrssicherheit fir das Un-
tersuchungskollektiv der Verflechtungsstrecken wurden als Vergleichskollektiv auch Strecken von Auto-
bahnen, die den Charakter einer Verflechtungsstrecke aufweisen, an denen jedoch keine durchgehende
Blockmarkierung angeordnet ist, analysiert. Die Verflechtungsstrecken ohne durchgehende Blockmarkie-
rung setzen sich immer aus einer Einfahrt mit Fahrstreifenaddition und einer Ausfahrt mit Fahrstreifensub-
traktion zusammen. Hierbei konnten elf Beispiele fur unterschiedliche Kombinationen aus Ein- und Aus-
fahrttyp in Nordrhein-Westfalen und Hessen ermittelt werden. Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse des Un-
tersuchungskollektivs und des Vergleichskollektivs wurde den Verflechtungsstrecken ohne Blockmarkie-
rung jeweils der entsprechende Verflechtungsbereichstyp nach den RAA (FGSV, 2008a) bzw. den RAS-K-
2-B (FGSV, 1995a) zugeordnet. Eine Ubersicht der analysierten Verflechtungsstrecken ohne Blockmarkie-
rung ist in Tab. 3-8 dargestellt.

Das Untersuchungskollektiv der Verflechtungsstrecken ohne Blockmarkierung umfasst insgesamt sieben
symmetrische und vier asymmetrische Verflechtungsstrecken. Eine Ubersicht der Verflechtungslangen Iy
des Untersuchungskollektivs der Verflechtungsstrecken ohne Blockmarkierung ist mit aufsteigender Sor-
tierung in Bild 3-9 dargestellt. Die Verflechtungslangen liegen dabei mit einer Ausnahme in einer Bandbreite
von 2300 m bis 5600 m und sind somit deutlich grof3er als bei den meisten Verflechtungsstrecken mit
Blockmarkierung.

Auto- Kpotenpunkt Knotenpunkt Anzahl Verflephtungs- Iy [m] Bundes-
bahn |Einfahrt Ausfahrt Fahrstreifen | bereichstyp” v land
A3 AS Frankfurt a. M.-Sud AK Offenbach 4 V4 4890 HE
A3 AK Offenbach AS Frankfurt a. M.-Sud 4 symmetrisch 5600 HE
A3 AD Kéln Heumar AK KoIn-Ost 4 asymmetrisch 2510 NW
A4 AS Engelskirchen AS Bielstein 2 V1 2860 NW
A7 AS Kirchheim AD Hattenbach 4 asymmetrisch 2870 HE
A 59 | AS Troisdorf AD Sankt Augustin-West 3 V1 2380 NW
A 59 | AD Sankt Augustin-West AD Bonn-Nordost 3 symmetrisch 2390 NW
A 59 | AD Bonn-Nordost AD Sankt Augustin-West 3 symmetrisch 2370 NW
A 59 | AS KéIn-Wahn AS Flughafen Kéln/Bonn 3 V1 2320 NW
A 59 | AS Flughafen KéIn/Bonn AD KoIn-Porz 3 symmetrisch 2330 NW
A66 |Nordwestkreuz Frankfurta, M. | Ao Frankiurta M. 3 V3 1170 | HE
udwig-Landmann-Stralle
" Verflechtungsbereichstyp nach Kapitel 3.2.2 und 3.2.3

Tab. 3-8: Untersuchungskollektiv der Verflechtungsstrecken ohne durchgehende Blockmarkierung
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Bild 3-9: Rangreihung der Verflechtungslangen |, des Untersuchungskollektivs der Verflechtungsstrecken ohne durchgehende
Blockmarkierung

3.3 Datengrundlage

3.3.1  Makroskopische Analyse des Verkehrsablaufs

Fir die makroskopische Analyse des Verkehrsablaufs an Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten
wurden Daten von Dauerzahlstellen verwendet, um eine moglichst umfangreiche Datengrundlage zu er-
halten. Fir das in Kapitel 3.1 beschriebene Gesamtkollektiv wurden Daten von Dauerzahistellen fiir die
Jahre 2015 bis 2019 ausgewertet.

Die Dauerzahlstellendaten wurden zunachst fiir die weitere Analyse aufbereitet und gefiltert. Dabei wurden
fur jede Dauerzahlistelle folgende Arbeitsschritte durchgefihrt:

» Ermittlung von DTV-Werten mit proportionaler Hochrechnung von fehlenden Intervallen,
+ fahrstreifenfeine Ermittlung der Verkehrsstarken und Geschwindigkeiten in 5-Minuten-Intervallen,

» Entfernung von Zeitintervallen, in denen der Verkehrsablauf durch eine Arbeitsstelle oder einen Unfall
beeinflusst wurde,

» Entfernung von Zeitintervallen mit einem Ausfall einzelner Zahlschleifen oder unplausiblen Werten,
+ Ermittlung von fehlenden Verkehrsstarken anhand von Kontinuitatsbetrachtungen,

* Umrechnung von lokalen Geschwindigkeiten in momentane Geschwindigkeiten sowie

» Erstellung von g-v-Diagrammen in 5-Minuten- und Stunden-Intervallen.

Bei der Entfernung von Intervallen, in denen der Verkehrsablauf durch einen Unfall oder eine Arbeitsstelle
beeintrachtigt war, wurden neben dem Verflechtungsbereich auch die Bereiche stromaufwarts bzw. strom-
abwarts der Verflechtungsstrecke berlcksichtigt. Fur Unfélle wurde fur den Bereich stromaufwarts eine
Lange von 500 m gewahlt. Die Einflusslange stromabwarts der Verflechtungsstrecke ist abhangig von der
Unfallkategorie, da davon auszugehen ist, dass sich bei einem schweren Unfall ein langerer Rickstau
bildet als bei einem Unfall mit geringer Folge. Unfalle mit schwerem Personenschaden (Unfallkategorien 1
und 2) wurden deshalb bis zu einer Entfernung von 10 km stromabwarts der Verflechtungsstrecke mitbe-
rucksichtigt. Fur Unfélle der Kategorien 3, 4 und 6 wurde der Einflussbereich auf 5 km und fur Unfélle der
Kategorie 5 auf 2 km begrenzt. Arbeitsstellen langerer und kiirzerer Dauer wurden einheitlich im Bereich
von 1 km stromaufwarts bis 2 km stromabwarts der Verflechtungsstrecke bertcksichtigt.
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3.3.2 Mikroskopische Analyse des Verkehrsablaufs

Fir die mikroskopische Analyse des Verkehrsablaufs wurden an 13 ausgewahlten Verflechtungsstrecken
Videoerhebungen des Verkehrsablaufs mit einer Drohne Uiber jeweils mindestens drei Stunden wahrend
der Spitzenstunden durchgefiihrt. Die Auswahl der einzelnen Untersuchungsstellen basierte auf mehreren
Kriterien. Zunachst wurde das Untersuchungskollektiv aus Tab. 3-2 bis Tab. 3-8 hinsichtlich des Vorhan-
denseins einer ausreichenden Anzahl an Dauerzahlstellen zur makroskopischen Analyse des Verkehrsab-
laufs gefiltert. Im nachsten Schritt wurde fir die einzelnen Verflechtungsstrecken tberprift, ob eine Ver-
kehrsmessung mit einer Drohne hinsichtlich der Lage der Verflechtungsstrecke aulRerhalb eines Flugbe-
schrankungsgebiets und der Mdglichkeit der Einhaltung der horizontalen Sicherheitsabstande geman der
DVO (EU) 2019/947 und § 21 LuftVO (2015) mdglich war. Anschlieend wurde fiir den geplanten Zeitraum
der Verkehrserhebungen (Frihjahr bis Herbst 2021) tberprift, ob an den Verflechtungsstrecken eine Be-
eintrachtigung des Verkehrsablaufs durch Arbeitsstellen langerer Dauer zu erwarten war.

Weitere Kriterien zur Auswahl geeigneter Untersuchungsstellen fir die Verkehrserhebungen waren die
Hohe der Verkehrsnachfrage sowie die Verkehrsstarkeverhaltnisse im Bereich der Ein- und Ausfahrt. Ba-
sierend auf den Daten der Dauerzahlstellen wurden flr den Analysezeitraum von 2015 bis 2019 mit der in
Kapitel 6.1 beschriebenen Methodik die Zusammenbriiche des Verkehrsflusses sowie der mittlere Anteil
der ein- bzw. ausfahrenden Fahrzeuge an der Gesamtverkehrsstarke der Ein- bzw. Ausfahrt (qe/qe+o bzw.
ga/ga+u) fur die Intervalle vor einem Zusammenbruch ermittelt. Bei der weiteren Auswahl der Untersu-
chungsstellen flr die Verkehrserhebungen wurden nur Verflechtungsstrecken beriicksichtigt, an denen in-
nerhalb des Betrachtungszeitraums eine ausreichend hohe Anzahl an Zusammenbriichen des Verkehrs-
flusses ermittelt wurde.

Insgesamt umfasste das Kollektiv der Verflechtungsstrecken, an denen eine Verkehrserhebung mit einer
Drohne maoglich und — unter Bertlicksichtigung der Verkehrsnachfrage — sinnvoll war, 42 Untersuchungs-
stellen. Aus diesem Kollektiv wurde eine Auswahl von 13 Untersuchungsstellen fiir die Verkehrserhebun-
gen getroffen. Das ausgewahlte Untersuchungskollektiv sollte dabei an geeigneten Beispielen mdglichst
ganzheitlich die unterschiedlichen EinflussgréRen auf den Verkehrsablauf abdecken. Eine Ubersicht der
Untersuchungsstellen fiir die Verkehrserhebungen gibt Tab. 3-9.

Da an den Verflechtungsstrecken der Autobahn A 2 zwischen der AS Essen/Gladbeck und der AS Glad-
beck-Ellinghorst in beiden Fahrtrichtungen keine ausreichende Anzahl an Dauerzahistellen vorhanden war,
die Verflechtungsstrecken jedoch aufgrund ihrer Engpasscharakteristik und des relativ hohen Schwerver-
kehrsanteils fur eine mikroskopische Analyse des Verkehrsablaufs besonders interessant waren, wurden
fur diese Strecken neben der drohnengestitzten Videoerhebung auch Verkehrsstarken und Geschwindig-
keiten der einzelnen Fahrstreifen mithilfe von Radargeraten erhoben. Dabei wurden die Radargerate Uber
den Zeitraum von jeweils einer Woche an einer Bricke tUber den Verflechtungsbereichen installiert.

Anhand der drohnengestitzten Videoerhebungen konnte insbesondere das Verflechtungsverhalten der
ein- und ausfahrenden Fahrzeuge analysiert werden. Um das Fahrverhalten an der Verflechtungsstrecke
zu erfassen, wurden bei Verflechtungslangen von mehr als 650 m zwei Drohnen eingesetzt.

Neben den drohnengestutzten Verkehrserhebungen wurden fur 26 Verflechtungsstrecken , Trips“-Daten
des Verkehrsdienstleisters INRIX Gber mindestens vier Wochen aufbereitet und analysiert. Die ,Trips“-Da-
ten umfassen Wegepunkte und Geschwindigkeiten von Einzelfahrzeugen, die hinsichtlich der Verkehrs-
strombelastungen in den Verflechtungsstrecken ausgewertet wurden. Anders als lokal gemessene Ver-
kehrsstarken ermdglichen diese Daten eine Ermittlung der Verkehrsstarkeverhaltnisse der Rand- und Ver-
flechtungsstrome sowie der Geschwindigkeiten im Verflechtungsbereich. Allerdings handelt es sich hierbei
nicht um eine Vollerfassung der Fahrzeugstrome, so dass ein Abgleich mit Zahlstellendaten erforderlich
ist, um ggf. unterschiedliche Erfassungsanteile in den einzelnen Strémen identifizieren zu kénnen.
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Anzahl Fahrstreifen

Rampentyp

Knotenpunkt Knotenpunkt - TunT) Vo | VZ | Sei- | ge/ | ga/
BAB |Einfahrt Ausfahrt HFg | Einf- | Ausf- | VTYRR I M| i | Austanrt [[km/h]| 277 [tenstr. | geso|gaeu
Rampe|Rampe
AS Essen/ AS Gladbeck- . )
A 2 Gladbeck Ellinghorst 4 1 1 V1 650 1 1 ohne [nein| nein
AS Gladbeck- AS Essen/ . . 3 | 3
A 2 Ellinghorst Gladbeck 4 1 1 VA1 450 1 1 ohne |nein| nein | - -
A 40 [AS Bochum- AK Bochum 3| 1 1 | v1 | 920 | indirekt | 3K/ 1 sBA |nein| nein |0,14/0,33
Werne indirekt
A 40 |AK Bochum AS Bochum- 3| 1 1| vi1 |360| drekt/ | ekt | SBA |nein| nein |0,34/0,15
Werne indirekt
A 469|AK Hilden AS Erkrath 4 | 1 1 V1 | 850 | direkt | direkt | 120 |nein| ja |0,26/0,14
Westkreuz Frank- [AS Frankfurt a. M.- direkt / . . .
A 648 furt 3. M. Rédelheim 3 1 1 V1 750 halbdirekt direkt |ohne| ja | nein (0,39|0,14
A 661(AS Frankiurtta. M-\ b b ngesheim | 3 | 1 1 | v1 |700| direkt |halbdirekt| 100 |nein| ja [0,26[0.21
Eckenheim
A 661|AD Preungesheim |25 Frankfurta. M-\ 5| 1 | V1 |1130| direkt | indirekt | 100 |nein| ja |0,26/0,27
Eckenheim
A 46 |AS Erkrath AK Hilden 4| 1 2 | symm. | 570 | indirekt i‘r’]'g‘fr‘gk’t 100 |nein| ja [0,08[0,31
A 57 |AS Neuss-Hafen |0 Neuss- 4| 2 1 | symm. |1420| direkt | indirekt | SBA |nein| ja [0,29]0,11
Reuschenberg
AS Frankfurt a. M.- direkt/ | . .. . .
A 661|AK Bad Homburg Nieder-Eschbach 3 2 1 symm. | 650 indirekt indirekt | ohne |nein| ja |0,27(0,28
AS Frankfurt a. M.- direkt / . . .
A 66 |AD Eschborn Hochst 4 2 1 V3 (2000 halbdirekt direkt | 100 | ja | ja [0,53|0,22
A 40 |AK Duisburg AK Kaiserberg 4| 2 | 2 | van [11g0| direkt/ | direkt/ 100 | inl ja [0,32/0,42
indirekt | indirekt

" Verflechtungsbereichstyp nach Kapitel 3.2.2 und 3.2.3
2 Doppeleinfahrt vom Typ EE 1 mit Verflechtungsstrecke an der zweiten Einfahrt
) Aufgrund fehlender Messquerschnitte nicht ermittelbar
4 Zweistreifige Einfahrrampe (vgl. Bild 3-7)

Tab. 3-9: Gesamtubersicht der Untersuchungsstellen fir die Verkehrserhebungen
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4 Makroskopische Analyse des Verkehrsablaufs

4.1 Gestalt des q-v-Diagramms

411 Methodik

Die g-v-Beziehung stellt einen wesentlichen Zusammenhang zur Beschreibung des Verkehrsablaufs auf
Autobahnen dar. Die Gestalt des g-v-Diagramms einer Verflechtungsstrecke ist dabei abhangig vom Fahr-
verhalten der Verkehrsteilnehmer, den baulichen Randbedingungen sowie der H6he und der zeitlichen
Verteilung der Verkehrsnachfrage der vier Verkehrsstrome. Durch die Anpassung von Verkehrsflussmo-
dellen (vgl. Kapitel 2.3.1) kann die Kapazitat als deterministische Groflie ermittelt werden.

Zur Analyse der g-v-Diagramme von Verflechtungsstrecken wurden Verkehrsdaten von Dauerzahistellen
in 5-Minuten- und Stunden-Intervallen herangezogen. Dabei wurden g-v-Diagramme fir alle Verflechtungs-
strecken des Untersuchungskollektivs aus Kapitel 3.1 erstellt, an denen mindestens ein Messquerschnitt
im Verflechtungsbereich eine vollstandige Fahrstreifenabdeckung aufweist. Hierbei wurde die mittlere mo-
mentane Pkw-Geschwindigkeit als Kenngré3e verwendet. Da die Gestalt des g-v-Diagramms als rdumlich
veranderlich entlang des Verflechtungsbereichs anzusehen ist, wurde der Abstand zwischen der Sperrfla-
chenspitze und der Lage der jeweiligen Dauerzahistelle im Verflechtungsbereich ermittelt (vgl. Bild 4-1).

Gemal dem HBS (FGSV, 2015) stellen die zulassige Hochstgeschwindigkeit, die Langsneigung sowie der
Anteil ortskundiger Fahrer weitere EinflussgroRen auf die Gestalt des g-v-Diagramms von Strecken von
Autobahnen dar. Eine Ubersicht der analysierten Untersuchungsstellen sowie eine Kategorisierung hin-
sichtlich der Einflussgrofien auf die Gestalt des g-v-Diagramms enthalt Tab. 4-1.

BAB Knotenpunkt Knotenpunkt Anzahl V-Tvo?) Tempo- | Langs- | M |Iva,1® | Ima2®
Einfahrt Ausfahrt FS yp limit | neigung | [m] | [m] | [m]
A3 Frankfurter Kreuz | AS Frankfurt a. M.-Sud 4 symm. SBA <£2% |2150 1020 | 1200
A3 éﬁ‘ dF'a”kf“rt 3 M= Erankfurter Kreuz 5 V2 SBA <2% |1730| 550 | 810
A3 éﬁ‘ dFra”kf“rt a-M= | Ak Offenbach 4 V42 SBA <2% |4890 | 1480|3210
A3 |AK Offenbach AS Frankfurt a. M.-Sid 4 symm.? SBA <2% |5600| 620 | 2620
A3 |AD KoIin Heumar | AK KoIn-Ost 4 asymm.? SBA <2% |2510| 660 | 1650
A5 AS Frankfurt a. M.- | AS Frankfurt a. M.-Nie- 5 V1 SBA <29, 670 | 240 )
Niederrad derrad
A5 Frankfurter Kreuz | AS Zeppelinheim 5 V2 SBA <2% |1030| 660 -
A5 |AS Zeppelinheim |Frankfurter Kreuz 5 V4 SBA <2% |1030| 650 -
A7 AS Kirchheim AD Hattenbach 4 asymm.? | 100 km/h | 2,7 % | 2870 | 1600 -
A 44 | AS Unna-Ost AK Dortmund/Unna 3 symm. SBA <2% |2750| 80 | 1480
asg |15 Fludhafen AD KsIn-Porz 3 | symm2 | 100km/h | 2% [2330|1200| -
A 66 |AD Langenselbold |AS Langenselbold 3 VA1 SBA <2% |1140| 170 | 740
A 66 |AS Diedenbergen |AK Wiesbaden 4 V4 ohne £2% |1020| 450 -
A 66 |AK Wiesbaden AS Wallau 4 V3 ohne <2% 770 | 270 -
A 66 |AS Wallau AK Wiesbaden 4 V4 ohne <2% 580 | 380 -
A 661 |AD Preungesheim | A5 Frankfurta. M- 4 V2 | 100kmh | £2% |1090| 500 | -
Friedberger Landstralle
" Verflechtungsbereichstyp nach Kapitel 3.2.2 und 3.2.3
2) Verflechtungsstrecke ohne durchgehende Blockmarkierung
3 Langenmale gemaR Bild 4-1

Tab. 4-1: Ubersicht der analysierten Untersuchungsstellen mit mindestens einer Dauerzahlstelle im Verflechtungsbereich und Kate-
gorisierung hinsichtlich der Einflussgréfien auf die Gestalt des g-v-Diagramms
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Bild 4-1: Schematische Darstellung der Mal3gréRen in Tab. 4-1

4.1.2 Ganzheitliche Betrachtung

Im Folgenden sind die g-v-Diagramme der einzelnen Verflechtungsstrecken mit durchgehender Blockmar-
kierung getrennt nach der Anzahl der Fahrstreifen im Verflechtungsbereich dargestelit.

Dreistreifige Verflechtungsstrecken

Fir die beiden dreistreifigen Verflechtungsstrecken der Autobahn A 66 zwischen dem AD Langenselbold
und der AS Langenselbold (Typ V 1) sowie der Autobahn A 44 zwischen der AS Unna-Ost und dem AK
Dortmund/Unna (symmetrisch, Einfahrttyp E 3 und Ausfahrttyp A 4) konnten fur jeweils zwei Messquer-
schnitte die g-v-Diagramme im Verflechtungsbereich ermittelt werden (vgl. Bild 4-2). Beide Verflechtungs-
strecken sind Uber die gesamte Lange mit einer Streckenbeeinflussungsanlage ausgerustet.

Fir die Verflechtungsstrecke der Autobahn A 66 zwischen dem AD Langenselbold und der AS Langensel-
bold weisen die Strukturen der beiden g-v-Diagramme im Verflechtungsbereich keine wesentlichen Unter-
schiede auf. Hierbei betragt der Abstand zwischen den beiden Messquerschnitten ca. 570 m. Hinsichtlich
der Geschwindigkeiten im flieRenden Verkehr lassen sich zwei Bereiche voneinander abgrenzen. Bei Ver-
kehrsstarken unterhalb von ca. 2500 Kfz/h werden Geschwindigkeiten im Bereich von 120 km/h erreicht,
wohingegen bei sehr hohen Verkehrsstarken die Geschwindigkeiten auf 90 bis 100 km/h absinken.

Deutliche Unterschiede in der Struktur weisen die beiden g-v-Diagramme der Verflechtungsstrecke der
Autobahn A 44 zwischen der AS Unna-Ost und dem AK Dortmund/Unna auf. Hierbei werden im flieRenden
Verkehr bei Verkehrsstarken unterhalb von ca. 2500 Kfz/h am ersten Messquerschnitt unmittelbar am Be-
ginn des Verflechtungsbereichs deutlich hdhere Geschwindigkeiten erreicht als am zweiten Messquer-
schnitt. Des Weiteren ist die Bandbreite der ermittelten Geschwindigkeiten fiir diesen Bereich der Verkehrs-
starken am ersten Messquerschnitt deutlich groRer als am zweiten Messquerschnitt. Der zweite Messquer-
schnitt befindet sich ungefahr in der Mitte der Verflechtungsstrecke in einem Bereich, in dem sich die Aus-
fadelungsvorgange an der sehr hoch belasteten Ausfahrt am AK Dortmund/Unna bereits deutlich auf das
Geschwindigkeitsverhalten auswirken. Im Bereich relativ hoher Verkehrsstarken werden an beiden Mess-
querschnitten Geschwindigkeiten in einer vergleichbaren GréRenordnung von ungefahr 90 km/h erreicht.
Der Einfluss von Uberlastungen der Ausfahrt am AK Dortmund/Unna zeigt sich in der hdheren Anzahl der
Wertepaare im Bereich des zahflieRenden Verkehrs am zweiten Messquerschnitt.
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Bild 4-2: g-v-Diagramme der Messquerschnitte im Verflechtungsbereich der dreistreifigen Verflechtungsstrecken in 5-Minuten-Inter-
vallen

Vierstreifige Verflechtungsstrecken

Fir insgesamt funf vierstreifige Verflechtungsstrecken konnte ein g-v-Diagramm im Verflechtungsbereich
ermittelt werden. Die g-v-Diagramme in 5-Minuten-Intervallen der vierstreifigen Verflechtungsstrecken sind
in Bild 4-3 dargestellt. Die g-v-Diagramme der vier Verflechtungsstrecken, die den Verflechtungsbereichs-
typen V 3 und V 4 entsprechen, sowie der symmetrischen Verflechtungsstrecke mit Einfahrttyp E 5 und
Ausfahrttyp A 6 an der A 3 zwischen dem Frankfurter Kreuz und der AS Frankfurt a. M.-Sid weisen eine
vergleichbare Struktur auf. Dabei lassen sich hinsichtlich der Geschwindigkeiten im flieRenden Verkehr
zwei Bereiche voneinander abgrenzen. Bis zu Verkehrsstarken von ca. 3000 Kfz/h fuhrt eine Erhéhung der
Verkehrsstarke zu keiner wesentlichen Verringerung der mittleren Geschwindigkeit. Dabei werden an den
Verflechtungsstrecken ohne Geschwindigkeitsbeschrédnkung geringflgig hdhere Geschwindigkeiten er-
reicht als an der Verflechtungsstrecke der Autobahn A 3 zwischen dem Frankfurter Kreuz und der AS
Frankfurt a. M.-SUd mit einer Streckenbeeinflussungsanlage. Oberhalb von ca. 3000 Kfz/h verringert sich
die mittlere Geschwindigkeit mit steigender Verkehrsstarke, wobei an allen vier Verflechtungsstrecken im
Bereich relativ hoher Verkehrsstarken Geschwindigkeiten von 90 bis 110 km/h erreicht werden.

Das g-v-Diagramm der Verflechtungsstrecke vom Typ V 2 an der Autobahn A 661 zwischen dem AD
Preungesheim und der AS Frankfurt a. M.-Friedberger LandstralRe weist einen nahezu linearen Verlauf auf.
Hier ist im Verflechtungsbereich eine zulassige Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h angeordnet. Dadurch
werden bei geringen Verkehrsstarken im flieRenden Verkehr geringere Geschwindigkeiten als an den an-
deren vier Verflechtungsstrecken ohne Geschwindigkeitsbeschrankung oder mit Streckenbeeinflussungs-
anlage erreicht.
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Bild 4-3: g-v-Diagramme der Messquerschnitte im Verflechtungsbereich der vierstreifigen Verflechtungsstrecken in 5-Minuten-Inter-
vallen

Fiinfstreifige Verflechtungsstrecken

Ein g-v-Diagramm fiir einen Messquerschnitt im Verflechtungsbereich konnte fir vier fiinfstreifige Verflech-
tungsstrecken ermittelt werden. Hierbei sind zwei Verflechtungsstrecken vom Verflechtungsbereichstyp V 2
sowie jeweils eine Verflechtungsstrecke vom Typ V 1 und V 4. Alle vier Verflechtungsstrecken sind Uber
die gesamte Lange mit einer Streckenbeeinflussungsanlage ausgestattet. Die g-v-Diagramme der Mess-
querschnitte im Verflechtungsbereich der funfstreifigen Verflechtungsstrecken in 5-Minuten-Intervallen sind
in Bild 4-4 dargestellt.
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Grundsatzlich ist die Struktur des g-v-Diagramms fir alle Verflechtungsstrecken ahnlich. Dabei weisen die
Geschwindigkeiten im flieRenden Verkehr jeweils eine ausgepragte Stufenform auf, die auf die dynamische
Anzeige der zulassigen Hochstgeschwindigkeiten durch die Streckenbeeinflussungsanlage in Abhangigkeit
von der detektierten Verkehrsstarke zuriickzufiihren ist. Hierbei gehen die zwei Bereiche der Geschwindig-
keiten im flieBenden Verkehr jeweils bei ca. 5000 Kfz/h ineinander tber. Im Bereich hoher Verkehrsstarken
wurden an den Verflechtungsstrecken Geschwindigkeiten von 90 bis 100 km/h erreicht.

A 5 AS Frankfurt a. M.-Niederrad, Typ V 1 A 5 AS Frankfurt a. M.-Sud — Frankfurter Kreuz, Typ V 2
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Bild 4-4: g-v-Diagramme der Messquerschnitte im Verflechtungsbereich der flinfstreifigen Verflechtungsstrecken in 5-Minuten-Inter-
vallen

4.1.3 Fahrstreifenfeine Betrachtung

Neben der gesamtheitlichen Betrachtung der g-v-Beziehung kann insbesondere flr Verflechtungsstrecken
eine fahrstreifenfeine Darstellung des g-v-Diagramms zu wertvollen Erkenntnissen im Hinblick auf den Ver-
kehrsablauf fiihren. Daher sind im Folgenden getrennt nach den Verflechtungsbereichstypen die fahrstrei-
fenbezogenen g-v-Diagramme der einzelnen Verflechtungsstrecken dargestellit.

Verflechtungsbereichstyp V 1

Fir den Verflechtungsbereichstyp V 1 wurden fahrstreifenbezogene g-v-Diagramme fir eine dreistreifige
und eine funfstreifige Verflechtungsstrecke analysiert. Bild 4-5 zeigt die fahrstreifenbezogenen g-v-Dia-
gramme des Messquerschnitts MQ,1 im dreistreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 66 zwischen
dem AD Langenselbold und der AS Langenselbold. Der linke Fahrstreifen der durchgehenden Hauptfahr-
bahn (Fahrstreifen 3) erreicht im flieRenden Verkehr Verkehrsstarken in 5-Minuten-Intervallen von bis zu
2500 Kfz/h bei einer mittleren Geschwindigkeit von etwa 100 km/h. Die g-v-Beziehung weist hierbei einen
nahezu linearen Verlauf auf. Auf dem rechten Fahrstreifen der Hauptfahrbahn (Fahrstreifen 2) sowie dem
Verflechtungsstreifen (Fahrstreifen 1) werden mit ca. 1600 bzw. 1000 Kfz deutlich geringe Verkehrsstarken
im oberen Ast des g-v-Diagramms im Bereich der Kapazitat des Gesamtquerschnitts erreicht.
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Bild 4-5: Fahrstreifenbezogene g-v-Diagramme des Messquerschnitts MQ,1 im dreistreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn
A 66 zwischen dem AD Langenselbold und der AS Langenselbold (Typ V 1) in 5-Minuten-Intervallen

Der Verkehrsablauf auf dem flinfstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 5 zwischen der Ein- und
Ausfahrt der AS Frankfurt a. M.-Niederrad wird von den Sortiervorgangen vor der stromabwarts liegenden
Ausfahrt am Frankfurter Kreuz beeinflusst. Die fir den Verflechtungsstreifen ermittelten Verkehrsstarken
von bis zu ca. 300 Kfz/h deuten auf eine sehr geringe Belastung des duleren Randstroms hin. Aufgrund
dieser Besonderheiten wird auf eine Darstellung der fahrstreifenbezogenen g-v-Diagramme fir diese Ver-
flechtungsstrecke verzichtet.

Verflechtungsbereichstyp V 2

Fir den Verflechtungsbereichstyp V 2 konnten fahrstreifenbezogene g-v-Diagramme flir eine vierstreifige
Verflechtungsstrecke und zwei funfstreifige Verflechtungsstrecken ermittelt werden. Die fahrstreifenbezo-
genen g-v-Diagramme im vierstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 661 zwischen dem AD Preu-
ngesheim und der AS Frankfurt a. M.-Friedberger Landstral3e zeigt Bild 4-6. Es wird deutlich, dass der linke
Fahrstreifen der durchgehenden Hauptfahrbahn (Fahrstreifen 4) sowohl die h6chsten Verkehrsstarken als
auch das hoéchste Geschwindigkeitsniveau im flieRenden Verkehr aufweist. Wahrend auf den beiden Fahr-
streifen der durchgehenden Hauptfahrbahn (Fahrstreifen 3 und 4) eine grof3e Anzahl von 5-Minuten-Inter-
vallen im gestauten Verkehr gemessen wurde, weist der rechte Verflechtungsstreifen (Fahrstreifen 1) fast
ausschlieBlich Intervalle im Zustand des flieRenden Verkehrs auf. Des Weiteren weisen die g-v-Diagramme
der beiden durchgehenden Fahrstreifen der Hauptfahrbahn eine vergleichbare Struktur in Form einer asym-
metrischen Parabel im Hinblick auf den Ubergang vom flieRenden in den gestauten Verkehr auf.
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Bild 4-6: Fahrstreifenbezogene g-v-Diagramme des Messquerschnitts im vierstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 661
zwischen dem AD Preungesheim und der AS Frankfurt a. M.-Friedberger Landstrale (Typ V 2) in 5-Minuten-Intervallen

Die fahrstreifenbezogenen g-v-Diagramme fiir die beiden flinfstreifigen Verflechtungsbereiche vom Typ V 2
sind in Bild 4-7 und Bild 4-8 dargestellt. Beim Vergleich der Ergebnisse flir die beiden Verflechtungsstre-
cken sind deutliche Unterschiede zu erkennen. Wahrend bei der Verflechtungsstrecke der Autobahn A 5
zwischen dem Frankfurter Kreuz und der AS Zeppelinheim die beiden linken Fahrstreifen der durchgehen-
den Hauptfahrbahn (Fahrstreifen 4 und 5) die héchsten Verkehrsstarken aufweisen, wurden an der Ver-
flechtungsstrecke der Autobahn A 3 zwischen der AS Frankfurt a. M.-Siid und dem Frankfurter Kreuz die
héchsten Verkehrsstarken auf den beiden Verflechtungsstreifen (Fahrstreifen 1 und 2) ermittelt. Die g-v-
Diagramme der beiden Verflechtungsstreifen der Autobahn A 3 weisen eine nahezu identische Struktur mit
einem linearen Verlauf auf, wobei Verkehrsstarken von bis zu 2000 Kfz/h je Fahrstreifen erreicht werden.
Des Weiteren ist ein deutlicher Ubergang vom flieRenden in den gestauten Verkehr in Form einer asym-
metrisch parabelférmigen Struktur zu erkennen.

Bei der Verflechtungsstrecke der Autobahn A 5 zwischen dem Frankfurter Kreuz und der AS Zeppelinheim
wurden auf den beiden linken Fahrstreifen der durchgehenden Hauptfahrbahn (Fahrstreifen 4 und 5) Ver-
kehrsstarken von bis zu ca. 2500 Kfz/h erreicht. Hierbei ist auffallig, dass im Bereich relativ hoher Verkehrs-
starken erkennbare Unterschiede im Geschwindigkeitsniveau zwischen den beiden linken Fahrstreifen zu
erkennen sind. Hierbei wurden Geschwindigkeiten von ca. 110 km/h auf dem Fahrstreifen 5 und von
95 km/h auf dem Fahrstreifen 4 im Bereich der Kapazitat der Verflechtungsstrecke erreicht.

An den beiden funfstreifigen Verflechtungsstrecken weist das g-v-Diagramm des rechten Fahrstreifens der
durchgehenden Hauptfahrbahn (Fahrstreifen 3) eine vergleichbare Struktur im Hinblick auf die Geschwin-
digkeit im flieRenden Verkehr auf, wobei auf der Autobahn A 5 mit ca. 1500 Kfz/h etwas héhere Verkehrs-
starken auf diesem Fahrstreifen gemessen wurden. Hierbei ist fiir das g-v-Diagramm des rechten Fahr-
streifens der durchgehenden Hauptfahrbahn der A 5 ebenfalls die asymmetrisch parabelférmige Struktur
mit einem deutlichen Ubergang zwischen dem flieBenden und dem gestauten Verkehr zu erkennen. Alle
Fahrzeuge der beiden Verflechtungsstrome miissen zum Folgen ihrer Route zeitweise den rechten Fahr-
streifen der durchgehenden Hauptfahrbahn im Verflechtungsbereich nutzen.
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Bild 4-7: Fahrstreifenfeine g-v-Diagramme des Messquerschnitts im flinfstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 5 zwischen
dem Frankfurter Kreuz und der AS Zeppelinheim (Typ V 2) in 5-Minuten-Intervallen
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Bild 4-8: Fahrstreifenbezogene g-v-Diagramme des Messquerschnitts im flinfstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 3 zwi-
schen der AS Frankfurt a. M.-Stid und dem Frankfurter Kreuz (Typ V 2) in 5-Minuten-Intervallen

Verflechtungsbereichstyp V 3

Die fahrstreifenbezogenen g-v-Diagramme des Messquerschnitts im vierstreifigen Verflechtungsbereich
des Typs V 3 der Autobahn A 66 zwischen dem AK Wiesbaden und der AS Wallau zeigt Bild 4-9. Es ist zu
erkennen, dass der linke Fahrstreifen der durchgehenden Hauptfahrbahn (Fahrstreifen 4) sowohl die
hdchsten Verkehrsstarken als auch das héchste Geschwindigkeitsniveau im flieRenden Verkehr aufweist.
Dabei wurden auf dem linken Fahrstreifen eine Vielzahl von 5-Minuten-Intervallen mit einer Verkehrsstarke
oberhalb von 2000 Kfz/h und einer mittleren Geschwindigkeit von ca. 110 km/h gemessen. Die g-v-Bezie-
hung entspricht hierbei einem nahezu linearen Verlauf.

Die g-v-Diagramme der mittleren beiden Fahrstreifen im Verflechtungsbereich (Fahrstreifen 2 und 3) wei-
sen grundsatzlich eine vergleichbare Struktur wie das g-v-Diagramm des linken Fahrstreifens auf. Hierbei
liegt jedoch ein niedrigeres Geschwindigkeitsniveau uber den gesamten Wertebereich der gemessenen
Verkehrsstarken vor. Bei dem asymmetrischen Verflechtungsbereichstyp V 3 miissen alle Fahrzeuge der
beiden Verflechtungsstrome den an der Einfahrt addierten Fahrstreifen 2 zeitweise nutzen, um ihrer Route
zu folgen. Wahrend Fahrzeuge des einfahrenden Verflechtungsstroms entweder keinen oder einen Fahr-
streifenwechsel durchflihren missen, sind fir die Fahrzeuge im ausfahrenden Verflechtungsstrom mindes-
tens zwei Fahrstreifenwechsel notwendig. Auf dem Fahrstreifen 2, der im raumlichen Verlauf der Verflech-
tungsstrecke von jedem Fahrzeug der beiden Verflechtungsstrome genutzt werden muss, wurden Ver-
kehrsstarken von bis zu ca. 1700 Kfz/h gemessen.
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Bild 4-9: Fahrstreifenbezogene g-v-Diagramme des Messquerschnitts im vierstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 66 zwi-
schen dem AK Wiesbaden und der AS Wallau (Typ V 3) in 5-Minuten-Intervallen

Verflechtungsbereichstyp V 4

Fir Verflechtungsstrecken vom Verflechtungsbereichstyp V 4 konnten fahrstreifenbezogene g-v-Dia-
gramme einer vierstreifigen und einer flnfstreifigen Verflechtungsstrecke analysiert werden. Die fahrstrei-
fenbezogenen g-v-Diagramme des Messquerschnitts im vierstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn
A 66 zwischen der AS Wallau und dem AK Wiesbaden sind in Bild 4-10 dargestellt. Es wird deutlich, dass
der linke Fahrstreifen der durchgehenden Hauptfahrbahn (Fahrstreifen 4) mit bis zu ca. 2500 Kfz/h die
héchsten Verkehrsstarken und das héchste Geschwindigkeitsniveau aufweist. Auf dem rechten Verflech-
tungsstreifen (Fahrstreifen 1), der insbesondere vom inneren Randstrom genutzt wird, wurden Verkehrs-
starken von bis zu ca. 2000 Kfz/h bei einer Geschwindigkeit von ungefahr 70 km/h im flieBenden Verkehr
erreicht.

Die fahrstreifenbezogenen g-v-Diagramme des Messquerschnitts im flinfstreifigen Verflechtungsbereich
der Autobahn A 5 zwischen der AS Zeppelinheim und dem Frankfurter Kreuz zeigt Bild 4-11. Hierbei weisen
die beiden linken Fahrstreifen der durchgehenden Hauptfahrbahn (Fahrstreifen 4 und 5) sowie der linke
Verflechtungsstreifen (Fahrstreifen 2) mit bis zu ca. 2000 Kfz/h die héchsten Verkehrsstarken auf. Des
Weiteren ist insbesondere im oberen Ast des g-v-Diagramms der beiden linken Fahrstreifen (Fahrstreifen
4 und 5) die ausgepragte Stufenform zu erkennen, die auf die Anzeige der variablen Geschwindigkeiten
durch die Streckenbeeinflussungsanlage in Abhangigkeit von der detektierten Verkehrsstarke zuriickzu-
fihren ist.

Bei dem asymmetrischen Verflechtungsbereichstyp V 4 missen alle Fahrzeuge der beiden Verflechtungs-
strome den an der Ausfahrt subtrahierten Fahrstreifen 2 nutzen, um ihrer Route zu folgen. Hierbei sind von
Fahrzeugen des einfahrenden Verflechtungsstroms mindestens zwei Fahrstreifenwechsel durchzufiihren.
Hingegen ist fir Fahrzeuge des ausfahrenden Verflechtungsstroms, die sich oberhalb der Verflechtungs-
strecke bereits auf dem rechten Fahrstreifen der Hauptfahrbahn (Fahrstreifen 2) befinden, kein Fahrstrei-
fenwechsel notwendig. Beim Vergleich der fahrstreifenbezogenen g-v-Diagramme der beiden Verflech-
tungsstrecken vom Typ V 4 fallt auf, dass deutliche Unterschiede in den maximal gemessenen Verkehrs-
starken auf den beiden Verflechtungsstreifen (Fahrstreifen 1 und 2) vorliegen. Dies kann jedoch grundsatz-
lich auf die unterschiedliche Vorsortierung des ausfahrenden Verkehrs auf zwei verschiedene Ziele erklart
werden, da bereits im Verflechtungsbereich die jeweilige Wegweisung fiir den ausfahrenden Verkehr an-
geordnet ist.
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Bild 4-10: Fahrstreifenbezogene g-v-Diagramme des Messquerschnitts im vierstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 66 zwi-
schen der AS Wallau und dem AK Wiesbaden (Typ V 4) in 5-Minuten-Intervallen
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Bild 4-11: Fahrstreifenbezogene g-v-Diagramme des Messquerschnitts im flinfstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 5 zwi-
schen der AS Zeppelinheim und dem Frankfurter Kreuz (Typ V 4) in 5-Minuten-Intervallen

Weitere symmetrische Verflechtungsstrecken

Neben den vier Verflechtungsbereichstypen V 1 bis V 4 konnten fahrstreifenbezogene g-v-Diagramme fir
zwei weitere symmetrische Verflechtungsstrecken analysiert werden. Die fahrstreifenbezogenen g-v-Dia-
gramme der beiden Messquerschnitte im dreistreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 44 zwischen
der AS Unna-Ost und dem AK Dortmund/Unna (Einfahrttyp E 3 und Ausfahrttyp A 4) sind in Bild 4-12 dar-
gestellt. Beim Vergleich der beiden Messquerschnitte sind deutliche Unterschiede zu erkennen. Wahrend
am MQ,1 (80 m Abstand von der Sperrflachenspitze der Einfahrt) der linke Fahrstreifen der durchgehenden
Hauptfahrbahn (Fahrstreifen 3) die hdchsten Verkehrsstarken aufweist, wurden am MQ,2 (1480 m Abstand
von der Sperrflachenspitze der Einfahrt) die hochsten Verkehrsstarken auf dem Verflechtungsstreifen
(Fahrstreifen 1) gemessen. Der Abstand zwischen den beiden Messquerschnitten betragt 1400 m. Anhand
der Ergebnisse kann somit angenommen werden, dass sich bereits der Grofteil der ausfahrenden Fahr-
zeuge 1270 m vor der Sperrflachenspitze der Ausfahrt am AK Dortmund/Unna auf dem Verflechtungsstrei-
fen befindet.
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Bild 4-12: Fahrstreifenbezogene g-v-Diagramme des Messquerschnitts MQ,1 (oben) und MQ,2 (unten) im dreistreifigen Verflech-
tungsbereich der Autobahn A 44 zwischen der AS Unna-Ost und dem AK Dortmund/Unna (Einfahrttyp E 3 und Ausfahrttyp
A 4) in 5-Minuten-Intervallen

Die fahrstreifenbezogenen g-v-Diagramme fir eine vierstreifige Verflechtungsstrecke mit einer zweistreifi-
gen Einfahrrampe und einer einstreifigen Ausfahrrampe wurden am Beispiel der Autobahn A 3 zwischen
dem Frankfurter Kreuz und der AS Frankfurt a. M.-Std (Einfahrttyp E 5 und Ausfahrttyp A 6) analysiert (vgl.
Bild 4-13). Die beiden linken Fahrstreifen der durchgehenden Hauptfahrbahn (Fahrstreifen 3 und 4) weisen
mit bis zu ca. 2300 Kfz/h die hdchsten fahrstreifenbezogenen Verkehrsstarken im flieRenden Verkehr sowie
ein vergleichbares Geschwindigkeitsniveau auf. Aufféllig ist, dass sich die Struktur des g-v-Diagramms des
Verflechtungsstreifens (Fahrstreifen 1) deutlich von den anderen drei Fahrstreifen dahingehend unterschei-
det, dass der Verflechtungsstreifen im gestauten Verkehr mit bis zu ca. 1800 Kfz/h wesentlich hdhere Ver-
kehrsstarken erreicht als im flieBenden Verkehr mit bis zu ca. 1100 Kfz/h.
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Bild 4-13: Fahrstreifenbezogene g-v-Diagramme des Messquerschnitts MQ, 1 im vierstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 3
zwischen dem Frankfurt Kreuz und der AS Frankfurt a. M.-Sid (Einfahrttyp E 5 und Ausfahrttyp A 6) in 5-Minuten-Intervallen

41.4 Modellierung der gq-v-Beziehung

Fir die Modellierung des Zusammenhangs zwischen der Geschwindigkeit und der Verkehrsstarke wurde
das Modell von WU und GEISTEFELDT (2022) verwendet. Der aus diesem Modellansatz resultierende
Kurvenverlauf der g-v-Beziehung entspricht dem Verlauf des Modells nach BRILON und PONZLET (1995),
auf dem die Bemessungsdiagramme des HBS (FGSV, 2015) flir zwei-, drei- und vierstreifige Richtungs-
fahrbahnen basieren (vgl. Kapitel 2.3.2). Ziel der Anpassung des Verkehrsflussmodells war die Uberpri-
fung, inwieweit der Schwerverkehrsanteil sowie der Verkehrsstarkeanteil der ein- und ausfahrenden Fahr-
zeuge die g-v-Beziehung beeinflussen.

Um den Einfluss des Schwerverkehrsanteils sowie des Verkehrsstarkeanteils der ein- und ausfahrenden
Fahrzeuge zu bericksichtigen, wurden die Verkehrsdaten in Klassen des Schwerverkehrsanteils sowie der
Verkehrsstarkeverhaltnisse an der Ein- und Ausfahrt eingeteilt. Hierbei wurden — in Anlehnung an die Ein-
teilung der Modellparameter der Bemessungsdiagramme des HBS (FGSV, 2015) — die Intervalle mit einem
Schwerverkehrsanteil von <5 %, 5-15 %, 15-25 % sowie = 25 % in Klassen zusammengefasst. Fir den
Anteil ae des einfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrsstarke der Einfahrt sowie den Anteil aa des
ausfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrsstarke der Ausfahrt wurde jeweils die Klasseneinteilung
<0,1,0,1-0,2, 0,2-0,3, 0,3-0,4 und = 0,4 verwendet.

Die Anpassung des Verkehrsflussmodells nach WU und GEISTEFELDT (2022) wurde anhand von Daten
in 5-Minuten-Intervallen durchgefiihrt. Da das Modell lediglich zur Beschreibung des flieRenden Verkehrs
angewendet werden kann, wurde zunachst die individuelle Grenzgeschwindigkeit anhand der Grenze zwi-
schen dem Bereich des flieienden und des gestauten Verkehrs ermittelt. Die Anpassung des Modells er-
folgte mit der regressionsanalytischen Schatzmethode der kleinsten Fehlerquadrate. Dazu wurden zu-
nachst die Mittelwerte der Geschwindigkeit fiir jede Verkehrsstarke in 5-Minuten-Intervallen ermittelt.

Fir die einzelnen Messquerschnitte in Tab. 4-1 wurde fiir die jeweiligen Klassen des Schwerverkehrsanteils
sowie des Verkehrsstarkeanteils eine Anpassung der Modellfunktion durchgefiihrt, sofern eine ausrei-
chende Anzahl an Intervallen vorhanden war. Exemplarisch sind die Ergebnisse der Modellierung der g-v-
Beziehung nach dem Ansatz von WU und GEISTEFELDT (2022) am Beispiel der Verflechtungsstrecke
zwischen dem AK Wiesbaden und der AS Wallau (Typ V 3) differenziert nach dem Schwerverkehrsanteil
in Bild 4-14 dargestellt.
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Bild 4-14: Modellierung der g-v-Beziehung nach dem Ansatz von WU und GEISTEFELDT (2022) fir die Verflechtungsstrecke der
Autobahn A 66 zwischen dem AK Wiesbaden und der AS Wallau (Typ V 3) differenziert nach dem Schwerverkehrsanteil in
5-Minuten-Intervallen

Einfluss des Verkehrsstarkeanteils der Ein- und Ausfahrer

Insgesamt konnte fiir vier Verflechtungsstrecken eine ausreichende Anzahl von Intervallen fiir mehrere
Verhaltnisse des ein- und ausfahrenden Verkehrs an der Verkehrsstarke der Ein- und Ausfahrt ermittelt
werden. Die Ergebnisse der Modellierung der g-v-Beziehung nach dem Ansatz von WU und
GEISTEFELDT (2022) fur die einzelnen Verflechtungsstrecken differenziert nach dem Anteil des ein- und
ausfahrenden Verkehrs in 5-Minuten-Intervallen sind in Bild 4-15 dargestellt.

Wahrend sich die g-v-Beziehungen der beiden symmetrischen Verflechtungsstrecken nur geringfligig un-
terscheiden, zeigen sich fir die beiden Verflechtungsstrecken vom Typ V 4 insbesondere im Bereich hoher
Verkehrsstarken deutliche Unterschiede. Dabei fuhrt sowohl ein geringer (0,1-0,2) als auch ein hoher
(> 0,4) Anteil des ausfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrsstarke der Ausfahrt zu einer geringeren
mittleren Pkw-Geschwindigkeit.
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Bild 4-15: Modellierung der g-v-Beziehung nach dem Ansatz von WU und GEISTEFELDT (2022) fiir die einzelnen Verflechtungsstre-
cke differenziert nach dem Anteil des ein- und ausfahrenden Verkehrs (ag bzw. a,) in 5-Minuten-Intervallen
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Einfluss des Schwerverkehrsanteils

Neben der Analyse des Einflusses des Verkehrsstarkeanteils der Ein- und Ausfahrer auf die g-v-Beziehung
wurde der Schwerverkehrsanteil als weitere Einflussgrofe naher betrachtet. Hierbei konnte an finf Ver-
flechtungsstrecken mit unterschiedlichen Verflechtungsbereichstypen und Fahrstreifenanzahlen im Ver-
flechtungsbereich eine ausreichende Anzahl von Intervallen fir mehrere Schwerverkehrsanteile ermittelt
werden. Die Ergebnisse der Modellierung der g-v-Beziehung nach dem Ansatz von WU und
GEISTEFELDT (2022) fir die einzelnen Verflechtungsstrecken differenziert nach dem Schwerverkehrsan-
teil in 5-Minuten-Intervallen zeigt Bild 4-16.

Grundsatzlich zeigt sich, dass ein héherer Schwerverkehrsanteil Gber den gesamten Wertebereich der
Verkehrsstarke zu einer geringeren mittleren Pkw-Geschwindigkeit fihrt. Dabei ist der Abstand zwischen
den g-v-Beziehungen fiir Schwerverkehrsanteile von 10 % und 20 % groéRer als fir Schwerverkehrsanteile
von £5 % und 10 %.
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A 44 AS Unna-Ost — AK Dortmund/Unna, symmetrisch, Typ E 3 und Typ A 4, 3-streifig
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Bild 4-16: Modellierung der g-v-Beziehung nach dem Ansatz von WU und GEISTEFELDT (2022) fiir die einzelnen Verflechtungsstre-
cke differenziert nach dem Schwerverkehrsanteil (SV) in 5-Minuten-Intervallen

81

BASt / V 401



41.5 Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass die Gestalt des g-v-Diagramms von Verflechtungsstrecken insbesondere
durch den Verflechtungsbereichstyp, die Lage des Messquerschnitts im Verflechtungsbereich sowie die
zulassige Hochstgeschwindigkeit beeinflusst wird. Bei der Steuerung durch eine Streckenbeeinflussungs-
anlage weisen die g-v-Diagramme im flieRenden Verkehr an Verflechtungsstrecken eine ausgepragte Stu-
fenform auf, die — vergleichbar wie bei Strecken — auf die dynamische Anzeige der zulassigen Hochstge-
schwindigkeiten durch die Streckenbeeinflussungsanlage in Abhangigkeit von der detektierten Verkehrs-
starke zurtickzufihren ist.

Anhand der fahrstreifenfeinen Betrachtung der g-v-Diagramme an den einzelnen Verflechtungsstrecken
konnten Erkenntnisse zum Verkehrsablauf und Fahrstreifenwechselverhalten gewonnen werden. Unab-
hangig vom Verflechtungsbereichstyp wurde auf dem linken Fahrstreifen das hochste Geschwindigkeitsni-
veau Uber den gesamten Wertebereich der Verkehrsstarke ermittelt. Unterschiede in den fahrstreifenbezo-
genen g-v-Diagrammen zeigen sich insbesondere im Vergleich der unterschiedlichen Verflechtungsbe-
reichstypen. Dies kann vor allem auf die unterschiedliche Anzahl der notwendigen Fahrstreifenwechsel der
vier Verkehrsstrome zurlckgefuhrt werden. Jedoch wurden auch Unterschiede fur Verflechtungsstrecken
des gleichen Verflechtungsbereichstyps festgestellt, die sowohl anhand der unterschiedlichen Anteile des
ein- und ausfahrenden Verkehrs als auch durch eine unterschiedliche Vorsortierung des ausfahrenden
Verkehrs auf zwei verschiedene Ziele erklart werden kdnnen.

Die Modellierung des Zusammenhangs zwischen der Geschwindigkeit und der Verkehrsstéarke anhand des
Modells von WU und GEISTEFELDT (2022) zeigte, dass der Schwerverkehrsanteil sowie der Verkehrs-
starkeanteil der ein- und ausfahrenden Fahrzeuge die g-v-Beziehung beeinflussen. Wahrend ein héherer
Schwerverkehrsanteil zu einer geringeren mittleren Pkw-Geschwindigkeit Uber den gesamten Wertebe-
reich der Verkehrsstarke fuhrt, ist der Einfluss des Verkehrsstarkeanteils der ein- und ausfahrenden Fahr-
zeuge im Bereich relativ hoher Verkehrsstarken deutlich ausgepragter.

4.2 Fahrstreifenaufteilung

421 Methodik

Zur Analyse der Fahrstreifenaufteilung an Verflechtungsstrecken wurden die Daten von Dauerzahistellen
an den einzelnen Untersuchungsstellen analysiert. Dazu wurde an allen Untersuchungsstellen, an denen
mindestens ein Messquerschnitt mit einer vollstdndigen Fahrstreifenabdeckung im Verflechtungsbereich
vorhanden war, die Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke ermittelt.

Zur anschaulichen Darstellung der Fahrstreifenaufteilung in 5-Minuten-Intervallen wurden Verkehrsstarke-
klassen mit einer Breite von 200 Kfz/h gebildet. Im Rahmen der Auswertung wurden nur 5-Minuten-Inter-
valle im flieBenden Verkehr bertcksichtigt. Daftr wurde fur jeden Messquerschnitt anhand des g-v-Dia-
gramms die Grenzgeschwindigkeit zwischen den Zustadnden des flieRenden und gestauten Verkehrs, wel-
che auf deutschen Autobahnen bei einer mittleren Pkw-Geschwindigkeit von ca. 70 bis 80 km/h liegt, be-
stimmt. Intervalle, in denen die mittlere Pkw-Geschwindigkeit unterhalb der Grenzgeschwindigkeit liegt,
wurden nicht fur die Ermittlung der Fahrstreifenaufteilung bertcksichtigt. Fir jede Verkehrsstarkeklasse
wurden das arithmetische Mittel sowie die Standardabweichung der Verkehrsstarkeanteile der Fahrstreifen
bestimmt.

Aufgrund der erforderlichen Fahrstreifenwechsel im Verflechtungsbereich stellt die Fahrstreifenaufteilung
eine im rdumlichen Verlauf veranderliche KenngréRe zur Beschreibung des Verkehrsablaufs dar. Bei der
makroskopischen Betrachtung der Fahrstreifenaufteilung anhand von Dauerzahlstellendaten besteht somit
eine direkte Abhangigkeit von der rdumlichen Lage des Messquerschnitts im Verflechtungsbereich. Dem-
entsprechend wurde bei der Analyse der Fahrstreifenaufteilung die genaue Lage des Messquerschnitts im
Verflechtungsbereich beriicksichtigt (vgl. Bild 4-1). Eine Ubersicht der Untersuchungsstellen mit mindes-
tens einem Messquerschnitt im Verflechtungsbereich sowie der genauen Lage der Messquerschnitte ent-
halt Tab. 4-1.

Neben der Lage des Messquerschnitts im Verflechtungsbereich wurden

» die Anzahl der Fahrstreifen der durchgehenden Hauptfahrbahn sowie der Verflechtungsstreifen,
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» der Verflechtungsbereichstyp oder die Kombination aus Ein- und Ausfahrttyp,
+ die Verkehrsstarkeverhaltnisse der vier Verkehrsstrome sowie
» die Anordnung einer Blockmarkierung

als mogliche Einflussgrofien auf die Fahrstreifenaufteilung im Verflechtungsbereich naher analysiert.

4.2.2 Ergebnisse
Verflechtungsbereichstyp V 1

Dauerzahlstellendaten mit einer vollstandigen Fahrstreifenabdeckung im Verflechtungsbereich lagen an
einer Untersuchungsstelle mit dem Verflechtungsbereichstyp V 1 vor. Die raumliche Veranderung der Fahr-
streifenaufteilung der dreistreifigen Verflechtungsstrecke vom Typ V 1 in Abhangigkeit von der Verkehrs-
starke im Verflechtungsbereich der Autobahn A 66 zwischen dem AD Langenselbold und der AS Langen-
selbold ist in Bild 4-17 dargestellt. Der Verlauf der Fahrstreifenaufteilung an den beiden Messquerschnitten
unterscheidet sich trotz eines Abstandes von 570 m nicht wesentlich. Hieraus lasst sich schlussfolgern,
dass der Grofteil der erforderlichen Fahrstreifenwechsel der Fahrzeuge der beiden Verflechtungsstréme
bereits am ersten Messquerschnitt in 170 m Entfernung von der Sperrflachenspitze durchgefiihrt wurde.
Der Verlauf der Fahrstreifenaufteilung auf der durchgehenden Hauptfahrbahn (Fahrstreifen 2 und 3) ent-
spricht grundsatzlich dem schematischen Verlauf nach SPARMANN (1978) fiir zweistreifige Richtungsfahr-
bahnen. Der Verkehrsstarkeanteil des Verflechtungsstreifens (Fahrstreifen 1) ist Gber den gesamten Wer-
tebereich der Gesamtverkehrsstarke nahezu konstant und betragt 0,2.
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Bild 4-17: Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung der dreistreifigen Verflechtungsstrecke vom Typ V 1 der Autobahn A 66
zwischen dem AD Langenselbold und der AS Langenselbold in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke im Verflechtungsbe-
reich in 5-Minuten-Intervallen

Verflechtungsbereichstyp V 2

Die Fahrstreifenaufteilung an Verflechtungsstrecken vom Verflechtungsbereichstyp V 2 konnte an drei Un-
tersuchungsstellen analysiert werden. Fiir die vierstreifige Verflechtungsstrecke vom Typ V 2 der Autobahn
A 661 zwischen dem AD Preungesheim und der AS Frankfurt a. M.-Friedberger LandstralRe ist die Fahr-
streifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke in Bild 4-18 dargestellt. Die Verkehrsstarkean-
teile der beiden Verflechtungsstreifen (Fahrstreifen 1 und 2) Giber den gesamten Wertebereich der Gesamt-
verkehrsstarke sind jeweils nahezu konstant. Dabei unterscheidet sich der Verkehrsstarkeanteil der beiden
Verflechtungsstreifen nur geringfligig und betragt im Mittel Gber den gesamten Wertebereich jeweils 0,14.
Auf der durchgehenden zweistreifigen Hauptfahrbahn erhéht sich mit steigender Gesamtverkehrsstarke
der Verkehrsstarkeanteil des linken Fahrstreifens (Fahrstreifen 4), wohingegen sich der Verkehrsstarkean-
teil des rechten Fahrstreifens (Fahrstreifen 3) verringert. Somit entspricht der Verlauf der Fahrstreifenauf-
teilung auf der durchgehenden Hauptfahrbahn (Fahrstreifen 3 und 4) grundsatzlich dem schematischen
Verlauf nach SPARMANN (1978) fur zweistreifige Richtungsfahrbahnen.
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Bild 4-18: Fahrstreifenaufteilung der vierstreifigen Verflechtungsstrecke vom Typ V 2 zwischen dem AD Preungesheim und der AS
Frankfurt a. M.-Friedberger LandstraRe der Autobahn A 661 in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke im Verflechtungsbe-
reich in 5-Minuten-Intervallen

Bild 4-19 und Bild 4-20 zeigen die Fahrstreifenaufteilung der fiinfstreifigen Verflechtungsstrecken vom Typ
V 2 der Autobahn A 5 zwischen dem Frankfurter Kreuz und der AS Zeppelinheim sowie der Autobahn A 3
zwischen der AS Frankfurt a. M.-Sid und dem Frankfurter Kreuz. Die beiden Fahrstreifenaufteilungen un-
terscheiden sich deutlich. Wahrend im Bereich relativ hoher Verkehrsstarken an der Verflechtungsstrecke
zwischen dem Frankfurter Kreuz und der AS Zeppelinheim die beiden linken Fahrstreifen der durchgehen-
den Hauptfahrbahn (Fahrstreifen 4 und 5) die hochsten Verkehrsstarkeanteile aufwiesen, treten an der
Verflechtungsstrecke zwischen der AS Frankfurt a. M.-Siid und dem Frankfurter Kreuz die hdchsten Ver-
kehrsstarkeanteile auf den beiden Verflechtungsstreifen (Fahrstreifen 1 und 2) auf. Diese deutlichen Un-
terschiede in der Fahrstreifenaufteilung kénnen anhand der Verkehrsstarkeverhaltnisse der vier Verkehrs-
strome erklart werden. Auf der Verflechtungsstrecke zwischen dem Frankfurter Kreuz und der AS Zeppe-
linheim betragt der Anteil des einfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrsstarke der Einfahrt im Bereich
relativ hoher Verkehrsstarken im Mittel 29,6 % und der Anteil des ausfahrenden Verkehrs an der Gesamt-
verkehrsstérke der Ausfahrt im Mittel 12,4 %. An der Verflechtungsstrecke zwischen der AS Frankfurta. M.-
Sid und dem Frankfurter Kreuz ist der Anteil des einfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrsstarke der
Einfahrt mit 12,4 % deutlich geringer sowie der Anteil des ausfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrs-
starke der Ausfahrt mit 51,1 % deutlich hoher.

Des Weiteren ist an der Verflechtungsstrecke zwischen dem Frankfurter Kreuz und der AS Zeppelinheim
zu erkennen, dass die Summe der Verkehrsstarkeanteile der beiden Verflechtungsstreifen (Fahrstreifen 1
und 2) Uber den gesamten Wertebereich der Gesamtverkehrsstarke nahezu konstant ist. Dabei verteilt sich
der Verkehr auf den beiden Verflechtungsstreifen nahezu gleichmafig. Lediglich im Bereich relativ hoher
Verkehrsstarken erhéht sich der Anteil des linken Verflechtungsstreifens. Auf der durchgehenden dreistrei-
figen Hauptfahrbahn erhéht sich mit steigender Verkehrsstarke der Verkehrsstarkeanteil des linken Fahr-
streifens (Fahrstreifen 5), wohingegen sich der Verkehrsstarkeanteil des rechten Fahrstreifens (Fahrstrei-
fen 3) verringert. Somit entspricht der Verlauf der Fahrstreifenaufteilung auf der durchgehenden Hauptfahr-
bahn grundsatzlich dem schematischen Verlauf nach BUSCH (1984) fur dreistreifige Richtungsfahrbahnen.

Bei der Verflechtungsstrecke der Autobahn A 3 zwischen der AS Frankfurt a. M.-Stid und dem Frankfurter
Kreuz ist zu erkennen, dass der Verkehrsstarkeanteil des linken Verflechtungsstreifens (Fahrstreifen 2) in
Abhangigkeit von der Verkehrsstarke weitestgehend konstant ist und im Mittel 0,24 betragt. Der Verkehrs-
starkeanteil des rechten Fahrstreifens (Fahrstreifen 1) erhoht sich hingegen mit steigender Verkehrsstarke,
sodass im Bereich relativ hoher Verkehrsstéarken die beiden Verflechtungsstreifen den gleichen Verkehrs-
starkeanteil aufweisen.
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Bild 4-19: Fahrstreifenaufteilung der funfstreifigen Verflechtungsstrecke vom Typ V 2 der Autobahn A 5 zwischen dem Frankfurter
Kreuz und der AS Zeppelinheim in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke im Verflechtungsbereich in 5-Minuten-Intervallen
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Bild 4-20: Fahrstreifenaufteilung der fiinfstreifigen Verflechtungsstrecke vom Typ V 2 der Autobahn A 3 zwischen der AS Frankfurt
a. M.-Sud und dem Frankfurter Kreuz in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke im Verflechtungsbereich in 5-Minuten-Inter-
vallen

Verflechtungsbereichstyp V 3

Zur Analyse der Fahrstreifenaufteilung im Verflechtungsbereich von Untersuchungsstrecken des Verflech-
tungsbereichstyps V 3 wurden die Dauerzahlistellendaten der Autobahn A 66 zwischen dem AK Wiesbaden
und der AS Wallau ausgewertet. Die Ergebnisse der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Ver-
kehrsstarke sind in Bild 4-21 dargestellt. Der rechte Fahrstreifen (Fahrstreifen 1) weist unabhangig von der
Verkehrsstarke einen nahezu konstanten Verkehrsstarkeanteil von 0,1 auf. Des Weiteren wird deutlich,
dass im Bereich relativ hoher Verkehrsstarken auf den beiden linken Fahrstreifen die hdchsten Verkehrs-
starkeanteile vorliegen. Hierbei erhdht sich der Verkehrsstarkeanteil des linken Fahrstreifens (Fahrstreifen
4) mit steigender Verkehrsstarke, wohingegen der Verkehrsstarkeanteil des Fahrstreifens 3 weitestgehend
konstant bleibt und sich der Verkehrsstarkeanteil des Fahrstreifens 2 verringert. Somit entsprechen die
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Verlaufe der Verkehrsstarkeanteile der drei linken Fahrstreifen naherungsweise der standardisierten Fahr-
streifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke auf dreistreifigen Richtungsfahrbahnen nach
BUSCH (1984).
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Bild 4-21: Fahrstreifenaufteilung der vierstreifigen Verflechtungsstrecke vom Typ V 3 der Autobahn A 66 zwischen dem AK Wiesba-
den und der AS Wallau in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke im Verflechtungsbereich in 5-Minuten-Intervallen

Verflechtungsbereichstyp V 4

Bild 4-22 und Bild 4-23 zeigen die Fahrstreifenaufteilung der vierstreifigen Verflechtungsstrecken vom Typ
V 4 der Autobahn A 66 zwischen der AS Wallau und dem AK Wiesbaden sowie zwischen der AS Dieden-
bergen und dem AK Wiesbaden. Die Verlaufe der Fahrstreifenaufteilungen der beiden Verflechtungsstre-
cken vom Typ V 4 stimmen grundsatzlich Uberein. Dabei erhdht sich der Verkehrsstarkeanteil des linken
Fahrstreifens (Fahrstreifen 4) mit steigender Verkehrsstarke und weist im Bereich relativ hoher Verkehrs-
stérken den hoéchsten Wert aller Fahrstreifen auf. Der Verkehrsstarkeanteil des Fahrstreifens 3 verringert
sich mit steigender Verkehrsstarke hingegen bis zu einer Verkehrsstarke von 5000 Kfz/h und bleibt ober-
halb von 5000 Kfz/h weitestgehend konstant. Die Verkehrsstéarkeanteile der Fahrstreifen 1 und 2 bleiben in
Abhangigkeit von der Verkehrsstarke nahezu konstant und schwanken nur in geringem Umfang. Hierbei
ist jedoch auffallig, dass sich im Bereich relativ hoher Verkehrsstarken an beiden Verflechtungsstrecken
der Verkehrsstarkeanteil des rechten Fahrstreifens jeweils leicht erhéht.

Des Weiteren wird beim Vergleich der beiden Verlaufe der Fahrstreifenaufteilungen deutlich, dass die Ver-
kehrsstarkeanteile im Bereich relativ hoher Verkehrsstarken fir die Fahrstreifen 2 und 4 an beiden Ver-
flechtungsstrecken nahezu identisch sind und ca. 0,10 bzw. ca. 0,36 betragen. Geringfugige Unterschiede
zwischen den beiden Verflechtungsstrecken liegen bei den Verkehrsstarkeanteilen der Fahrstreifen 2 und
3 vor. Dabei kdnnen die Unterschiede anhand des Anteils des ausfahrenden Verkehrs an der Gesamtver-
kehrsstarke der Ausfahrt erklart werden.

Der Anteil des ausfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrsstarke der Ausfahrt im Bereich relativ hoher
Verkehrsstarken betragt an der Verflechtungsstrecke zwischen der AS Wallau und dem AK Wiesbaden im
Mittel 34,9 % und an der Verflechtungsstrecke zwischen der AS Diedenbergen und dem AK Wiesbaden
26,5 %. Dieser hohere Anteil des ausfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrsstarke spiegelt sich somit
auch in dem hdheren Verkehrsstarkeanteil des Fahrstreifens 1 an der Verflechtungsstrecke zwischen der
AS Wallau und dem AK Wiesbaden wider.
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Bild 4-22: Fahrstreifenaufteilung der vierstreifigen Verflechtungsstrecke vom Typ V 4 der Autobahn A 66 zwischen der AS Wallau und
dem AK Wiesbaden in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke im Verflechtungsbereich in 5-Minuten-Intervallen
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Bild 4-23: Fahrstreifenaufteilung der vierstreifigen Verflechtungsstrecke vom Typ V 4 der Autobahn A 66 zwischen der AS Diedenber-
gen und dem AK Wiesbaden in Abhangigkeit von der Verkehrsstérke im Verflechtungsbereich in 5-Minuten-Intervallen

Die Fahrstreifenaufteilung auf einer funfstreifigen Verflechtungsstrecke vom Typ V 4 in Abhangigkeit von
der Verkehrsstarke im Verflechtungsbereich ist in Bild 4-24 dargestellt. Hierbei lasst sich ein vergleichbarer
Verlauf der Fahrstreifenaufteilungen fur die Fahrstreifen 1 bis 4 wie bei den vierstreifigen Verflechtungs-
strecken vom Typ V 4 beobachten. Die beiden Verflechtungsstreifen (Fahrstreifen 1 und 2) weisen einen
weitestgehend konstanten Verkehrsstarkeanteil in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke auf. Im Gegensatz
zu den vierstreifigen Verflechtungsstrecken ist hierbei jedoch der Verkehrsstarkeanteil des linken Verflech-
tungsstreifens (Fahrstreifen 2) hdher als der Anteil des rechten Verflechtungsstreifens (Fahrstreifen 1). Mit
steigender Verkehrsstérke erhoht sich der Verkehrsstarkeanteil des Fahrstreifens 5, wohingegen sich der
Anteil des Fahrstreifens 3 verringert. Der Verkehrsstarkeanteil des Fahrstreifens 4 erhoht sich bis zu einer
Verkehrsstarke von ca. 3000 Kfz/h auf einen Wert von 0,26, der mit steigender Verkehrsstarke konstant
bleibt.
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Bild 4-24: Fahrstreifenaufteilung der flinfstreifigen Verflechtungsstrecke vom Typ V 4 der Autobahn A 5 zwischen der AS Zeppelin-
heim und dem Frankfurter Kreuz in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke im Verflechtungsbereich in 5-Minuten-Intervallen

Weitere symmetrische Verflechtungsstrecken

An zwei symmetrischen Verflechtungsstrecken, die nicht den Verflechtungsbereichstypen V 1 und V 2 ent-
sprechen, konnte ebenfalls die rdumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Anhangigkeit von der
Verkehrsstarke im Verflechtungsbereich ermittelt werden. Die Ergebnisse fiir die dreistreifige Verflech-
tungsstrecke der Autobahn A 44 zwischen der AS Unna-Ost und dem AK Dortmund/Unna mit der Kombi-
nation des Einfahrttyps E 3 und des Ausfahrttyps A 4 gemal den RAA (FGSV, 2008a) sind in Bild 4-25
dargestellt. Beim Vergleich der beiden Fahrstreifenaufteilungen sind deutliche Unterschiede zu erkennen.
Die Fahrstreifenaufteilung am MQ,1 (Abstand 80 m von der Sperrflachenspitze der Einfahrt) entspricht im
Wesentlichen der Fahrstreifenaufteilung, die an der dreistreifigen Verflechtungsstrecke vom Typ V 1 (vgl.
Bild 4-17) ermittelt wurde. Der Verkehrsstarkeanteil des Verflechtungsstreifens (Fahrstreifen 1) in Abhan-
gigkeit von der Gesamtverkehrsstarke ist weitestgehend konstant und erhéht sich lediglich oberhalb einer
Verkehrsstarke von ca. 4000 Kfz/h geringfugig. Der Verlauf der Fahrstreifenaufteilung auf der durchgehen-
den Hauptfahrbahn (Fahrstreifen 2 und 3) entspricht grundsétzlich dem schematischen Verlauf nach
SPARMANN (1978) fur zweistreifige Richtungsfahrbahnen.

Bedingt durch den relativ hohen Anteil des ausfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrsstarke der Aus-
fahrt liegt der Verkehrsstarkeanteil des Verflechtungsstreifens (Fahrstreifen 1) im Bereich hoher Verkehrs-
starken am MQ,2 mit ca. 0,4 deutlich oberhalb des Anteils am MQ,1 mit ca. 0,2. Da der Abstand zwischen
den beiden Messquerschnitten 1400 m betragt, kann angenommen werden, dass diese Erhdhung des Ver-
kehrsstarkeanteils des Verflechtungsstreifens auf die bereits durchgefiihrten notwendigen Fahrstreifen-
wechsel des ausfahrenden Verflechtungsstroms zurtickzufiihren sind. Demnach befindet sich bereits der
Grol3teil der ausfahrenden Fahrzeuge 1270 m vor der Sperrflachenspitze auf dem Verflechtungsstreifen.
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Bild 4-25: Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung der dreistreifigen symmetrischen Verflechtungsstrecke (Einfahrttyp E 3
und Ausfahrttyp A 4) der Autobahn A 44 zwischen der AS Unna-Ost und dem AK Dortmund/Unna in Abhangigkeit von der
Verkehrsstarke im Verflechtungsbereich in 5-Minuten-Intervallen

Die Fahrstreifenaufteilung der vierstreifigen Verflechtungsstrecke der Autobahn A 3 zwischen dem Frank-
furter Kreuz und der AS Frankfurt a. M.-Sid mit der Kombination des Einfahrttyps E 5 und des Ausfahrttyps
A 6 gemal den RAA (FGSV, 2008a) ist in Bild 4-26 dargestellt. Sie entspricht im Wesentlichen der Fahr-
streifenaufteilung, die bereits an der vierstreifigen Verflechtungsstrecke vom Typ V 3 (vgl. Bild 4-21) ermit-
telt werden konnte. Hierbei weist der Verkehrsstarkeanteil des Verflechtungsstreifens (Fahrstreifen 1) in
Abhangigkeit von der Verkehrsstarke einen nahezu konstanten Wert von 0,1 auf. Im Bereich relativ hoher
Verkehrsstarken erreichen die beiden linken Fahrstreifen die hdchsten Verkehrsstarkeanteile. Dabei nimmt
der Verkehrsstarkeanteil des linken Fahrstreifens (Fahrstreifen 4) mit zunehmender Verkehrsstarke mono-
ton zu, wohingegen der Verkehrsstarkeanteil des Fahrstreifens 2 abnimmt. Somit entsprechen die Verlaufe
der Verkehrsstarkeanteile der drei linken Fahrstreifen naherungsweise der standardisierten Fahrstreifen-
aufteilung auf dreistreifigen Richtungsfahrbahnen nach BUSCH (1984).
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Bild 4-26: Fahrstreifenaufteilung der vierstreifigen symmetrischen Verflechtungsstrecke (Einfahrttyp E 5 und Ausfahrttyp A 6) der Au-
tobahn A 3 zwischen dem Frankfurter Kreuz und der AS Frankfurt a. M.-Stid in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke im
Verflechtungsbereich in 5-Minuten-Intervallen

4.2.3 EinflussgroBen
Verkehrsstarkeverhiltnisse der vier Verkehrsstrome

Wie sich bereits beim Vergleich der Fahrstreifenaufteilungen der Verflechtungsbereichstypen V 2 (vgl. Bild
4-19 und Bild 4-20) und V 4 (vgl. Bild 4-22 und Bild 4-23) gezeigt hat, beeinflusst das Verkehrsstarkever-
haltnis der vier Verkehrsstrome die Fahrstreifenaufteilung an Verflechtungsstrecken. Zur detaillierten Ana-
lyse dieses Einflusses wurden an den einzelnen Verflechtungsstrecken die ermittelten Verkehrsstarkean-
teile der einzelnen Fahrstreifen in 5-Minuten-Intervallen in Klassen der Verkehrsstarkeverhaltnisse an der
Ein- und Ausfahrt eingeteilt. Hierbei wurden fur die jeweilige Verflechtungsstrecke entsprechende Grenz-
werte fur die beiden Anteile gewahlt, um die Datengrundlage sinnvoll zu unterteilen.

Exemplarisch ist die Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke der dreistreifigen sym-
metrischen Verflechtungsstrecke (Einfahrttyp E 3 und Ausfahrttyp A 4) der Autobahn A 44 zwischen der
AS Unna-Ost und dem AK Dortmund/Unna getrennt nach den beiden Messquerschnitten in Bild 4-27 dar-
gestellt. Die Ergebnisse sind dabei jeweils hinsichtlich des Anteils ae des einfahrenden Verkehrs an der
Gesamtverkehrsstarke der Einfahrt und des Anteils aa des ausfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrs-
stérke der Ausfahrt nach vier Verhaltnissen differenziert. Beim Vergleich der vier ermittelten Fahrstreifen-
aufteilungen an MQ,1 wird deutlich, dass der Anteil des einfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrs-
starke der Einfahrt einen Einfluss auf die Fahrstreifenaufteilung hat, wohingegen fur den Anteil des ausfah-
renden Verkehrs an der Gesamtverkehrsstarke der Ausfahrt kein Einfluss zu beobachten ist. Dabei fuhrt
ein hdherer Anteil des einfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrsstarke der Einfahrt zu einem héheren
Verkehrsstarkeanteil des rechten Fahrstreifens.

Analog dazu zeigt sich fir den MQ,2, dass der Anteil des ausfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrs-
starke der Ausfahrt einen Einfluss auf die Fahrstreifenaufteilung hat, wohingegen fur den Anteil des einfah-
renden Verkehrs an der Gesamtverkehrsstarke der Einfahrt kein Einfluss erkennbar ist. Somit flhrt ein
hoherer Anteil des ausfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrsstarke der Ausfahrt zu einem hoheren
Verkehrsstarkeanteil des rechten Fahrstreifens.

Dementsprechend lasst sich aus den Erkenntnissen schlussfolgern, dass grundsatzlich ein Einfluss des
Anteils des einfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrsstérke der Einfahrt auf die Fahrstreifenaufteilung
im Einfahrbereich zu beobachten ist. Hingegen kann der Einfluss des Anteils des ausfahrenden Verkehrs
an der Gesamtverkehrsstarke der Ausfahrt auf die Fahrstreifenaufteilung nicht im Einfahrbereich, sondern
erst stromabwaérts beobachtet werden.
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Bild 4-27: Fahrstreifenaufteilung der dreistreifigen symmetrischen Verflechtungsstrecke (Einfahrttyp E 3 und Ausfahrttyp A 4) der Au-
tobahn A 44 zwischen der AS Unna-Ost und dem AK Dortmund/Unna am Messquerschnitt MQ,1 in Abhangigkeit von der
Verkehrsstarke im Verflechtungsbereich sowie dem Anteil des ein- und ausfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrs-
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Durchgehende Blockmarkierung

Zur Analyse des Einflusses einer durchgehenden Blockmarkierung auf die Fahrstreifenaufteilung wurde fiir
das Untersuchungskollektiv aus Tab. 4-1 gepriift, ob Verflechtungsstrecken vorhanden sind, die sich nur
hinsichtlich der Anordnung einer durchgehenden Blockmarkierung unterscheiden. Hierbei zeigte sich, dass
ein Vergleich der Fahrstreifenaufteilungen der beiden symmetrischen Verflechtungsstrecken der Autobahn
A 44 zwischen der AS Unna-Ost und dem AK Dortmund/Unna sowie der Autobahn A 59 zwischen der AS
Flughafen Kéln/Bonn und dem AD Koln-Porz sinnvoll ist. Beide Verflechtungsstrecken weisen vergleich-
bare bauliche Randbedingungen im Hinblick auf die Verflechtungslange, die Symmetrie sowie die Langs-
neigung auf. Ein Unterschied liegt lediglich im Ausfahrttyp (A 4 bzw. A 5) vor, wobei beide Ausfahrttypen
eine zweistreifige Ausfahrrampe aufweisen und sich nur hinsichtlich der Fahrstreifenbegrenzung im Aus-
fahrbereich unterscheiden.

Die Fahrstreifenaufteilung der dreistreifigen symmetrischen Verflechtungsstrecke (Einfahrttyp E 3 und Aus-
fahrttyp A 5) ohne durchgehende Blockmarkierung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke im Verflech-
tungsbereich der Autobahn A 59 zwischen der AS Flughafen Kéin/Bonn und dem AD Kéin-Porz ist in Bild
4-28 dargestellt. Der Messquerschnitt liegt dabei ungefahr mittig zwischen den Sperrflachenspitzen der
Ein- und Ausfahrt und ca. 150 m vor der ersten Wegweisung auf die stromabwarts liegende Ausfahrt. Es
wird deutlich, dass die Fahrstreifenaufteilung im Wesentlichen der Fahrstreifenaufteilung entspricht, die
bereits am ersten Messquerschnitt an der Verflechtungsstrecke der Autobahn A 44 zwischen der AS Unna-
Ost und dem AK Dortmund/Unna (vgl. Bild 4-25) ermittelt wurde. Ein deutlicher Unterschied im Hinblick auf
den Verkehrsstarkeanteil des rechten Fahrstreifens (Fahrstreifen 1) liegt jedoch zu der Fahrstreifenauftei-
lung am MQ,2 der Verflechtungsstrecke der Autobahn A 44 zwischen der AS Unna-Ost und dem AK Dort-
mund/Unna vor. Beim Vergleich dieser beiden Fahrstreifenaufteilungen wird deutlich, dass der Verkehrs-
stérkeanteil des rechten Fahrstreifens bei der Verflechtungsstrecke der Autobahn A 44 doppelt so hoch ist,
obwohl die beiden Messquerschnitte eine vergleichbare Lage im Verflechtungsbereich hinsichtlich des Ab-
stands zu den jeweiligen Sperrflachenspitzen haben. Dieser Unterschied ist jedoch nicht zwangslaufig auf
den Einfluss der Anordnung einer durchgehenden Blockmarkierung zuriickzufiihren. Vielmehr kann der
Unterschied mit den unterschiedlichen Anteilen des ausfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrsstéarke
der Ausfahrt erklart werden. Wahrend der ausfahrende Verkehr im Bereich relativ hoher Verkehrsstarken
an der Verflechtungsstrecke der Autobahn A 44 im Mittel 36,7 % ausmacht, betragt dieser Anteil an der
Verflechtungsstrecke der Autobahn A 59 lediglich 14,3 %.
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Bild 4-28: Fahrstreifenaufteilung der dreistreifigen symmetrischen Verflechtungsstrecke (Einfahrttyp E 3 und Ausfahrttyp A 5) ohne
durchgehende Blockmarkierung der Autobahn A 59 zwischen der AS Flughafen Kéln/Bonn und dem AD Koéln-Porz in Ab-
hangigkeit von der Verkehrsstarke im Verflechtungsbereich in 5-Minuten-Intervallen
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4.3 Fahrstreifenfeine Analyse des Geschwindigkeitsverhaltens

Fir die fahrstreifenfeine Analyse des Geschwindigkeitsverhaltens an Verflechtungsstrecken wurden die
Daten von Dauerzahlstellen an den einzelnen Untersuchungsstellen mit einer vollstandigen Fahrstreifen-
abdeckung im Verflechtungsbereich (vgl. Tab. 4-1) analysiert. Analog zur Analyse der Fahrstreifenauftei-
lung (vgl. Kapitel 4.2) wurden Verkehrsstarkeklassen mit einer Breite von 200 Kfz/h gebildet. Hierbei wur-
den ebenfalls nur 5-Minuten-Intervalle mit flieBendem Verkehr beriicksichtigt. Fiir jede Verkehrsstarke-
klasse wurden das arithmetische Mittel sowie die Standardabweichung der mittleren Geschwindigkeit der
einzelnen Fahrstreifen bestimmt. Im Folgenden sind die Ergebnisse getrennt nach der Fahrstreifenanzahl
im Verflechtungsbereich dargestellt.

4.3.1 Dreistreifige Verflechtungsstrecken

Fir die beiden dreistreifigen Verflechtungsstrecken der Autobahn A 44 zwischen der AS Unna-Ost und
dem AK Dortmund/Unna (symmetrisch, Typ E 3 und Typ A 4) sowie der Autobahn A 66 zwischen dem AD
Langenselbold und der AS Langenselbold (Typ V 1) konnten fiir jeweils zwei Messquerschnitte die fahr-
streifenbezogenen Geschwindigkeiten im Verflechtungsbereich ermittelt werden (vgl. Bild 4-29). Beide Ver-
flechtungsstrecken sind Uber die gesamte Lange mit einer Streckenbeeinflussungsanlage ausgestattet.

Grundsatzlich zeigt sich an allen vier Messquerschnitten ein vergleichbarer Verlauf der mittleren Geschwin-
digkeiten auf den einzelnen Fahrstreifen. Hierbei werden jeweils die h6chsten mittleren Geschwindigkeiten
auf dem linken Fahrstreifen der Hauptfahrbahn (Fahrstreifen 3) und die geringsten mittleren Geschwindig-
keiten auf dem Verflechtungsstreifen (Fahrstreifen 1) erreicht.

Deutliche Unterschiede der mittleren Geschwindigkeit auf dem Verflechtungsstreifen und dem rechten
Fahrstreifen der Hauptfahrbahn weist die Verflechtungsstrecke der Autobahn A 44 zwischen der AS Unna-
Ost und dem AK Dortmund/Unna im Bereich relativ hoher Verkehrsstarken auf. Wahrend sich im Bereich
der Einfahrt (MQ,1) die mittleren Geschwindigkeiten auf den beiden Fahrstreifen nur geringfigig unter-
scheiden und zwischen 83 und 85 km/h liegen, weist der Verflechtungsstreifen am 1,4 km stromabwarts
gelegenen MQ,2 eine deutlich geringere mittlere Geschwindigkeit auf. Hierbei betragt die mittlere Ge-
schwindigkeit auf dem Verflechtungsstreifen 73 km/h und auf dem rechten Fahrstreifen der Hauptfahrbahn
92 km/h. Der Verlauf der mittleren Geschwindigkeit auf dem linken Fahrstreifen der Hauptfahrbahn ist an
beiden Messquerschnitten nahezu identisch, wobei die mittlere Geschwindigkeit in der hdchsten Verkehrs-
starkeklasse 97 bzw. 99 km/h betragt.

Fur die Verflechtungsstrecke der Autobahn A 66 zwischen dem AD Langenselbold und der AS Langensel-
bold zeigte sich, dass die Geschwindigkeitsverlaufe im Verflechtungsbereich keine wesentlichen Unter-
schiede aufweisen. Im Bereich relativ geringer Verkehrsstarken unterhalb von ca. 1500 Kfz/h liegen deut-
liche Differenzen zwischen den mittleren Geschwindigkeiten auf den drei Fahrstreifen vor. Mit steigender
Verkehrsstarke nahern sich die mittleren Geschwindigkeiten an. Im Bereich der Kapazitat unterscheiden
sich die mittleren Geschwindigkeiten auf den drei Fahrstreifen nur noch geringfiigig und liegen zwischen
77 und 87 km/h. Hierbei sinkt die mittlere Geschwindigkeit auf dem rechten Fahrstreifen der Hauptfahrbahn
(Fahrstreifen 2) sogar unter die mittlere Geschwindigkeit auf dem Verflechtungsstreifen.
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A 44: AS Unna-Ost — AK Dortmund/Unna, symmetrisch, Typ E 3 und Typ A 4
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Bild 4-29: Raumliche Veranderung der mittleren Geschwindigkeit und deren Standardabweichung der dreistreifigen Verflechtungs-
strecken in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke auf den einzelnen Fahrstreifen in 5-Minuten-Intervallen

4.3.2 \Vierstreifige Verflechtungsstrecken

Fir insgesamt funf vierstreifige Verflechtungsstrecken konnte das Geschwindigkeitsverhalten im Verflech-
tungsbereich fahrstreifenfein ermittelt werden. Die mittleren Geschwindigkeiten in Abhangigkeit von der
Gesamtverkehrsstarke sind in Bild 4-30 dargestellt. Die funf Verflechtungsstrecken weisen vergleichbare
Verldufe der mittleren Geschwindigkeit fur die Fahrstreifen 1, 2 und 4 auf. Die mittlere Geschwindigkeit auf
dem linken Fahrstreifen der Hauptfahrbahn (Fahrstreifen 4) liegt hierbei im Bereich von Verkehrsstarken
unter 4000 Kfz/h deutlich Gber den mittleren Geschwindigkeiten der Fahrstreifen 1 und 2. Mit steigender
Verkehrsstarke wird die Differenz zwischen den mittleren Geschwindigkeiten geringer.

Deutliche Unterschiede zwischen den Verldufen der mittleren Geschwindigkeit der funf vierstreifigen Ver-
flechtungsstrecken liegen fir den Fahrstreifen 3 vor. Bei den drei Verflechtungsstrecken, die den Verflech-
tungsbereichstypen V 2 oder V 4 entsprechen, liegt die mittlere Geschwindigkeit auf dem Fahrstreifen 3
Uber den gesamten Wertebereich der Verkehrsstarke ndherungsweise im Bereich der Geschwindigkeit auf
den Fahrstreifen 1 und 2 und unterscheidet sich deutlich vom Verlauf der mittleren Geschwindigkeit auf
dem Fahrstreifen 4. Fur die Verflechtungsstrecke vom Typ V 3 sowie die symmetrische Verflechtungsstre-
cke (Einfahrttyp E 5 und Ausfahrttyp A 6) an der Autobahn A 3 zwischen dem Frankfurter Kreuz und der
AS Frankfurt a. M.-Sld liegt die mittlere Geschwindigkeit auf dem Fahrstreifen 3 oberhalb der Geschwin-
digkeit auf den Fahrstreifen 1 und 2 sowie unterhalb der Geschwindigkeit auf dem Fahrstreifen 4.

Des Weiteren zeigt sich, dass die Verlaufe der mittleren Geschwindigkeit auf dem Fahrstreifen 4 fur die
Verflechtungsstrecken vom Typ V 3 und V 4 ohne zuldssige Hochstgeschwindigkeit nahezu identisch sind.
Hierbei liegen die mittleren Geschwindigkeiten auf dem Fahrstreifen 4 im Bereich von Verkehrsstarken
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unterhalb von 4000 Kfz/h deutlich Gber den mittleren Geschwindigkeiten der beiden anderen Verflechtungs-
strecken mit einer Streckenbeeinflussungsanlage bzw. einer zuldassigen Hochstgeschwindigkeit von
100 km/h. Auffallig ist ebenfalls, dass die mittlere Geschwindigkeit auf den beiden Verflechtungsstreifen
(Fahrstreifen 1 und 2) der Verflechtungsstrecke vom Typ V 2 einen nahezu linearen Verlauf aufweist, wah-
rend sich an den anderen vier Verflechtungsstrecken die mittlere Geschwindigkeit auf den Fahrstreifen 1
und 2 mit zunehmender Verkehrsstarke verringert.
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Bild 4-30: Mittlere Geschwindigkeit und deren Standardabweichung der vierstreifigen Verflechtungsstrecken in Abhangigkeit von der
Verkehrsstarke auf den einzelnen Fahrstreifen in 5-Minuten-Intervallen

4.3.3 Funfstreifige Verflechtungsstrecken

Die mittlere Geschwindigkeit auf den einzelnen Fahrstreifen im Verflechtungsbereich konnte fur vier funf-
streifige Verflechtungsstrecken ermittelt werden, darunter zwei Verflechtungsstrecken des Typs V 2 sowie
jeweils eine des Typs V 1 und V 4. Alle Verflechtungsstrecken sind mit einer Streckenbeeinflussungsanlage
ausgestattet. Die mittleren Geschwindigkeiten der einzelnen Fahrstreifen im Verflechtungsbereich der funf-
streifigen Verflechtungsstrecken sind in Bild 4-31 dargestellt.
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Fir die finfstreifige Verflechtungsstrecke vom Typ V 4 der Autobahn A 5 zwischen der AS Zeppelinheim
und dem Frankfurter Kreuz zeigt sich, dass die Verlaufe der mittleren Geschwindigkeiten fiir die Fahrstrei-
fen 1 bis 4 den Werten der vierstreifigen Verflechtungsstrecken vom Typ V 4 entsprechen. Der Fahrstreifen
5 weist im Vergleich zu den anderen Fahrstreifen deutlich hohere mittlere Geschwindigkeiten fiir Verkehrs-
starken unterhalb von 5000 Kfz/h auf.

Im Vergleich der beiden fiinfstreifigen Verflechtungsstrecken vom Typ V 2 wird deutlich, dass die Verlaufe
der mittleren Geschwindigkeit fiir die beiden Verflechtungsstreifen (Fahrstreifen 1 und 2) dhnlich sind. Deut-
liche Unterschiede zeigen sich jedoch bei den Fahrstreifen 3, 4 und 5, deren mittlere Geschwindigkeiten
auf der Autobahn A 3 zwischen der AS Frankfurt a. M.-Siid und dem Frankfurter Kreuz insbesondere im
Bereich relativ hoher Verkehrsstarken deutlich geringere Differenzen aufweisen. Oberhalb einer Verkehrs-
starke von ca. 5000 Kfz/h weisen die beiden Verflechtungsstreifen mit 69 und 74 km/h sowie die drei Haupt-
fahrstreifen mit 93, 94 und 98 km/h jeweils ahnlich hohe mittlere Geschwindigkeiten auf. An der Verflech-
tungsstrecke der Autobahn A 5 zwischen dem Frankfurter Kreuz und der AS Zeppelinheim sinkt die mittlere
Geschwindigkeit auf dem Fahrstreifen 3 ab einer Verkehrsstarke von ca. 3500 Kfz/h unter die mittlere Ge-
schwindigkeit der beiden Verflechtungsstreifen. Grundsatzlich entsprechen die Verlaufe der mittleren Ge-
schwindigkeiten der Fahrstreifen 1 bis 4 dieser funfstreifigen Verflechtungsstrecke den Verldufen der vier-
streifigen Verflechtungsstrecke vom Typ V 2.

Des Weiteren fallt auf, dass an allen untersuchten funfstreifigen Verflechtungsstrecken mit Ausnahme der
Verflechtungsstrecke vom Typ V 1 die mittlere Geschwindigkeit auf dem linken Fahrstreifen der Hauptfahr-
bahn deutlich oberhalb der mittleren Geschwindigkeiten auf den anderen Fahrstreifen liegt. Bei der Ver-
flechtungsstrecke vom Typ V 1 sinkt oberhalb einer Verkehrsstarke von ca. 3000 Kfz/h die mittlere Ge-
schwindigkeit des Fahrstreifen 5 dagegen unter die mittlere Geschwindigkeit des Fahrstreifens 4.
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Bild 4-31: Fahrstreifenbezogene mittlere Geschwindigkeit und deren Standardabweichung auf den flnfstreifigen Verflechtungsstre-
cken in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke im Verflechtungsbereich in 5-Minuten-Intervallen
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4.4 Typische Verkehrsstarkeverhaltnisse der Rand- und Verflechtungsstrome

441 Methodik

Das Verkehrsaufkommen auf einer Verflechtungsstrecke setzt sich in der Regel aus insgesamt vier Ver-
kehrsstrdomen zusammen. Hierbei handelt es sich um zwei Randstréme (innerer und auf3erer Randstrom)
sowie zwei Verflechtungsstrome (einfahrender und ausfahrender Verflechtungsstrom). Zahlstellendaten
liegen im Idealfall fir Messquerschnitte auf der durchgehenden Hauptfahrbahn stromauf- und stromabwarts
der Verflechtungsstrecke, in der Ein- und Ausfahrrampe sowie im Verflechtungsbereich vor. Da jedoch
selbst bei einer vollstandigen Datengrundlage an allen fiinf vorhandenen Messquerschnitten der Rang der
Koeffizientenmatrix kleiner ist als die Anzahl der Unbekannten, hat das lineare Gleichungssystem zur Be-
stimmung der Verkehrsstarken der o. g. Verkehrsstrome unendlich viele Lésungen. Eine exakte Bestim-
mung der Verkehrsstarken der einzelnen Verkehrsstrome ist somit anhand lokaler Erhebungen nicht még-
lich.

Da das Verhaltnis der einzelnen Verkehrsstrome jedoch eine mégliche Einflussgrofie auf die Kapazitat des
Verkehrsablaufs darstellt, wurden zur Analyse der typischen Verkehrsstarkeverhaltnisse der Rand- und
Verflechtungsstrome an Verflechtungsstrecken sog. ,Trips“-Daten des Verkehrsdienstleisters INRIX tber
mindestens vier Wochen aufbereitet und ausgewertet. Die , Trips“-Daten umfassen Wegepunkte und Ge-
schwindigkeiten von Einzelfahrzeugen, die hinsichtlich der Verkehrsstrombelastungen in den Verflech-
tungsstrecken ausgewertet wurden. Hierbei handelt es sich jedoch nicht um eine Vollerfassung der Fahr-
zeugstrome, wodurch nur Anteile der einzelnen Verkehrsstrome ermittelt werden kdnnen. Des Weiteren ist
eine Unterscheidung hinsichtlich der Fahrzeugklasse (bspw. Pkw oder Lkw) nicht mdglich.

Insgesamt wurden ,Trips“-Daten fur 26 Verflechtungsstrecken analysiert. Im Rahmen der Auswertung
stellte sich heraus, dass die Anzahl der vorhandenen ,Trips“ an einer Verflechtungsstrecke wahrend der
Schwachlastzeiten (ca. 20 bis 5 Uhr) zu gering ist, um aussagekraftige Ergebnisse zu den Verkehrsstar-
keverhaltnissen der Verkehrsstrome zu erhalten. Daher erfolgte die Analyse der Verkehrsstarkeverhalt-
nisse der Rand- und Verflechtungsstréme fur jede Verflechtungsstrecke nur fiir den Zeitraum von 6 bis 19
Uhr. Fir jedes Stunden-Intervall wurden der Mittelwert sowie die Standardabweichung der Verkehrsstar-
keanteile der Rand- und Verflechtungsstréme bestimmt. Im Folgenden sind die Ergebnisse getrennt fir die
einzelnen Typen von Verflechtungsstrecken dargestellt.

4.4.2 Ergebnisse
Verflechtungsbereichstyp V 1

Fir den Verflechtungsbereichstyp V 1 wurden die Verkehrsstarkeverhaltnisse der Rand- und Verflech-
tungsstrome fir neun dreistreifige, sechs vierstreifige und eine fuinfstreifige Verflechtungsstrecke ermittelt.
Die Ergebnisse sind in Bild 4-32 bis Bild 4-34 dargestellt. Insgesamt zeigt sich, dass der innere Randstrom
an allen dreistreifigen Verflechtungsstrecken den héchsten Verkehrsstarkeanteil aufweist, wobei der Ver-
kehrsstarkeanteil im Bereich von ca. 0,5 bis 0,8 liegt. Allerdings bestehen zwischen den einzelnen Ver-
flechtungsstrecken auch deutliche Unterschiede im Hinblick auf die Verkehrsstarkeanteile der Rand- und
Verflechtungsstrome. Bei vier der Verflechtungstrecken stellt der einfahrende Verflechtungsstrom den
zweitstarksten Verkehrsstrom dar, wobei der dul3ere Randstrom und der ausfahrende Verflechtungsstrom
deutlich geringere Verkehrsstarkeanteile aufweisen. An zwei der Verflechtungsstrecken liegen die Ver-
kehrsstarkeanteile des ein- und ausfahrenden Verflechtungsstroms in einer vergleichbaren Gréflenord-
nung und der Verkehrsstarkeanteil des dufleren Randstroms betragt jeweils ca. 0,05. Lediglich an einer
Verflechtungsstrecke weist der ausfahrende Verflechtungsstrom einen deutlich grofReren Verkehrsstar-
keanteil als der einfahrende Verflechtungsstrom auf.
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Bild 4-32: Mittelwert und Standardabweichung der Verkehrsstarkeanteile der Rand- und Verflechtungsstrome auf den dreistreifigen

Verflechtungsstrecken vom Typ V 1

Fir die sechs vierstreifigen Verflechtungsstrecken vom Typ V 1 zeigt sich erwartungsgemaf, dass der
innere Randstrom jeweils den starksten Verkehrsstrom darstellt und einen Verkehrsstarkeanteil von min-
destens 0,6 aufweist. An vier der sechs Untersuchungsstellen betragt der Verkehrsstarkeanteil des inneren
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Randstroms ca. 0,8, wobei der auftere Randstrom und der ausfahrende Verflechtungsstrom jeweils Ver-
kehrsstarkeanteile unterhalb von 0,1 aufweisen. Lediglich an der Verflechtungsstrecke der Autobahn A 66
zwischen der AS Frankfurt a. M.-HOchst und der AS Kelkheim sowie an der A 46 zwischen dem AK Hilden
und der AS Haan-West liegt ein relativ starker einfahrender Verflechtungsstrom mit einem Verkehrsstar-
keanteil von 0,2 bzw. 0,15 vor. Die beiden Verflechtungsstrecken mit einem Verkehrsstarkeanteil des inne-
ren Randstroms unter 0,8 weisen ebenfalls einen relativ starken einfahrenden Verflechtungsverkehrsstrom
mit einem Anteil von 0,2 bzw. 0,4 auf.

An der funfstreifigen Verflechtungsstrecke vom Typ V 1 zwischen der Ein- und Ausfahrt der AS Frankfurt
a. M.-Niederrad weist der innere Randstrom einen Verkehrsstarkeanteil von 0,9 auf. Die drei anderen Ver-
kehrsstromanteile liegen dabei im Bereich von 0,02 bis 0,05.
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Bild 4-33: Mittelwert und Standardabweichung der Verkehrsstarkeanteile der Rand- und Verflechtungsstrome auf den vierstreifigen
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Bild 4-34: Mittelwert und Standardabweichung Verkehrsstarkeanteile der Rand- und Verflechtungsstrome auf der fiinfstreifigen Ver-
flechtungsstrecke vom Typ V 1

Verflechtungsbereichstyp V2,V 3undV 4

Die Verkehrsstarkeverhaltnisse der Rand- und Verflechtungsstrome wurden jeweils fir eine Verflechtungs-
strecke vom Typ V 2, V 3 sowie zwei Verflechtungsstrecken vom Typ V 4 analysiert (vgl. Bild 4-35). An
allen vier Verflechtungsstrecken weist der innere Randstrom den gréten Verkehrsstarkeanteil auf. Hierbei
liegt der Verkehrsstarkeanteil des inneren Randstroms bei den Verflechtungsstrecken vom Typ V 2 und
V 3 im Bereich von ca. 0,6. Die drei Ubrigen Verkehrsstrome haben einen Anteil von jeweils ca. 0,05 bis
0,20. Hierbei weist der ausfahrende Verflechtungsstrom an der Verflechtungsstrecke vom Typ V 2 insbe-
sondere wahrend der Nachmittagsspitze den zweithdchsten Verkehrsstarkeanteil auf. Hingegen wurde an
der Verflechtungsstrecke vom Typ V 3 liber den gesamten Betrachtungszeitraum der einfahrende Verflech-
tungsstrom als zweitstarkster Verkehrsstrom ermittelt.

Fir die beiden Verflechtungsstrecken des Typs V 4 fallen deutliche Unterschiede im Hinblick auf die Ver-
kehrsstarkeverhaltnisse im Vergleich zu den Verflechtungsstrecken vom Typ V 2 und V 3 auf. Hierbei stellt
der innere Randstrom ebenfalls den starksten Verkehrsstrom dar, allerdings betragt der Anteil lediglich ca.
0,4. Beide Verflechtungsstrecken sind von einem starken ausfahrenden Verflechtungsstrom und einem
starken auReren Randstrom gepragt. Des Weiteren ist auffallig, dass fir die Verflechtungsstrecke der A 59
zwischen der AS Duisburg-Duissern und dem AK Duisburg die Standardabweichung der Verkehrsstar-
keanteile deutlich gréRer ist als an den tbrigen drei Verflechtungsstrecken.
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Bild 4-35: Mittelwert und Standardabweichung Verkehrsstarkeanteile der Rand- und Verflechtungsstréome auf den Verflechtungsstre-
ckenvom TypV 2,V 3undV 4

Weitere symmetrische Verflechtungsstrecken

Fir symmetrische Verflechtungsstrecken, die nicht den Verflechtungsbereichstypen V 1 und V 2 entspre-
chen, wurden die Verkehrsstarkeverhaltnisse der Rand- und Verflechtungsstrome fir vier dreistreifige und
funf vierstreifige Verflechtungsstrecken analysiert. Die Ergebnisse sind in Bild 4-36 und Bild 4-37 darge-
stellt.

Insgesamt zeigt sich, dass alle drei dreistreifigen Verflechtungsstrecken einen relativ starken ausfahrenden
Verflechtungsstrom aufweisen. Hierbei liegt der Verkehrsstarkeanteil dieses Verkehrsstroms zwischen ca.
0,35 und 0,6. An der Verflechtungsstrecke der Autobahn A 52 zwischen der AS Kaarst-Nord und dem AK
Kaarst sowie der Autobahn A 648 zwischen dem AK Frankfurt a. M.-Rédelheim und dem AK Frankfurt
a. M.-West stellt der ausfahrende Verflechtungsstrom sogar den starksten Verkehrsstrom dar.

An allen funf vierstreifigen Verflechtungsstrecken weist der innere Randstrom den gréf3ten Verkehrsstar-
keanteil auf. Hierbei liegt der Verkehrsstarkeanteil des inneren Randstroms im Bereich von ca. 0,55 bis
0,8. Die Verkehrsstarkeanteile der drei ibrigen Verkehrsstrome liegen an allen Verflechtungsstrecken un-
terhalb von ca. 0,2, lediglich der ausfahrende Verflechtungsstrom betragt an der Verflechtungsstrecke der
Autobahn A 46 zwischen der AS Erkrath und dem AK Hilden sowie der A 44 zwischen der AS Dusseldorf-
Messe/Arena und der AS Dusseldorf-Stockum ca. 0,38.
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Bild 4-36: Mittelwert und Standardabweichung Verkehrsstarkeanteile der Rand- und Verflechtungsstrome auf den dreistreifigen sym-
metrischen Verflechtungsstrecken
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Bild 4-37: Mittelwert und Standardabweichung Verkehrsstarkeanteile der Rand- und Verflechtungsstrome auf den vierstreifigen sym-
metrischen Verflechtungsstrecken

443 Fazit

Die Ergebnisse der Analyse der Verkehrsstarkeverhaltnisse der vier Verkehrsstrome zeigen, dass bei allen
Verflechtungsstrecken vom Typ V 1, V 2, V 3 und V 4 sowie beim Grofteil der weiteren symmetrischen
Verflechtungsstrecken der innere Randstrom den groften Verkehrsstarkeanteil aufweist. Erwartungsge-
maR liegt an Verflechtungsstrecken vom Typ V 1 grundsatzlich ein umso hdherer Verkehrsstarkeanteil des
inneren Randstroms vor, je mehr Fahrstreifen der Verflechtungsbereich aufweist. Des Weiteren ist an den
meisten untersuchten Verflechtungsstrecken der Verkehrsstarkeanteil des aufteren Randstroms relativ ge-
ring. Lediglich die beiden Verflechtungsstrecken vom Typ V 4 sowie eine weitere symmetrische Verflech-
tungsstrecke mit dreistreifigem Verflechtungsbereich sind von einem starken auReren Randstrom gepragt.
Ebenfalls zeigte sich erwartungsgemal, dass Ein- und Ausfahrten an Autobahnkreuzen oder -dreiecken in
der Regel einen héheren Verkehrsstarkeanteil des ein- bzw. ausfahrenden Verflechtungsstrom aufweisen
als an Anschlussstellen.
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5 Mikroskopische Analyse des Verkehrsablaufs

5.1 Methodik

Im Rahmen der mikroskopischen Analyse des Verkehrsablaufs auf Verflechtungsstrecken zwischen Kno-
tenpunkten wurden die Fahrstreifenaufteilung, die Zeitliickenverteilung und das Fahrstreifenwechselver-
halten betrachtet. Dazu wurde der Verkehrsablauf an den 13 in Tab. 3-9 angegebenen Verflechtungsstre-
cken anhand von Videoerhebungen analysiert. Da die Untersuchungsstellen unterschiedliche geometri-
sche Randbedingungen aufweisen, wurde eine Methodik zum Vergleich der Einzelergebnisse erarbeitet.
Dafur wurden die untersuchten Verflechtungsstrecken in drei Bereiche unterteilt:

» Einfahrbereich (Beginn der Blockmarkierung bis 200 m Entfernung vom Beginn der Blockmarkierung),

» Ausfahrbereich (200 m Entfernung vom Ende der Blockmarkierung bis zum Ende der Blockmarkierung)
und

« mittlerer Verflechtungsbereich (Ende des Einfahrbereichs bis Beginn des Ausfahrbereichs).

Eine schematische Darstellung der Auswertebereiche zeigt Bild 5-1. Bei Verflechtungslangen oberhalb von
1000 m wurde der mittlere Verflechtungsbereich nochmals in zwei oder drei ungefahr gleich lange Bereiche
unterteilt. Die KenngréRen des Verkehrsablaufs wurden jeweils an den in Bild 5-1 dargestellten Messquer-
schnitten ermittelt.

Einfahrbereich mittlerer Verflechtungsbereich Ausfahrbereich

;=200 m le |1, =200 m
\ I

Fahrstreifen 3

Fahrstreifen 2

Bild 5-1: Schematische Darstellung der Auswertungsbereiche fir die Verkehrsmessungen

5.2 Fahrstreifenaufteilung und Zeitliickenverteilung

Die fahrstreifenbezogenen Verkehrsstarken und Zeitlicken wurden am Beginn sowie am Ende des Ein-
fahrbereichs (MQEe1 bzw. MQE2) und des Ausfahrbereichs (MQa,1 bzw. MQa2) bestimmt. Die ermittelte
rdumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke istim Folgenden
getrennt nach den Verflechtungsbereichstypen dargestellt.

Die Zeitlickenverteilung wird direkt von der Verkehrsstarke beeinflusst. An den untersuchten Verflech-
tungsstrecken wurden im jeweiligen Messzeitraum grof3e Bandbreiten der Verkehrsstarke ermittelt. Auf-
grund der Dauer der Messungen von jeweils ungefahr drei Stunden war eine Differenzierung der Zeitlu-
ckenverteilung nach der Verkehrsstarke nicht sinnvoll méglich. Vor diesem Hintergrund sind die ermittelten
Zeitlickenverteilungen nur eingeschrankt aussagekraftig. Die Darstellung der rdumlichen Veranderung der
Zeitlickenverteilungen auf den untersuchten Verflechtungsstrecken enthalt Anhang B.

Verflechtungsbereichstyp V 1

Insgesamt wurden an acht Verflechtungsstrecken vom Typ V 1 Verkehrserhebungen durchgefiihrt. Bei der
Analyse der raumlichen Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke
sowie der Zeitlickenverteilung konnten einige Unterschiede zwischen den Verflechtungsstrecken festge-
stellt werden, die in erster Linie durch die unterschiedlichen Verhaltnisse der Verkehrsstrombelastungen
erklart werden kdnnen. Exemplarisch sind in Bild 5-2 bis Bild 5-4 die Ergebnisse fir die Verflechtungsstre-
cken an der Autobahn A 46 zwischen dem AK Hilden und der AS Erkrath, der Autobahn A 2 zwischen der
AS Gladbeck-Ellinghorst und der AS Essen/Gladbeck sowie der Autobahn A 661 zwischen der AS Frank-
furt a. M.-Eckenheim und dem AD Preungesheim dargestellt.
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Bei der vierstreifigen Verflechtungsstrecke der Autobahn A 46 zwischen dem AK Hilden und der AS Erkrath
ist der Anteil des einfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrsstarke deutlich hdher als der Anteil des
ausfahrenden Verkehrs. Dies zeigt sich in Bild 5-2 durch den besonders hohen Verkehrsstarkeanteil des
Verflechtungsstreifens (Fahrstreifen 1) am Messquerschnitt MQg,1. Bedingt durch die Fahrstreifenwechsel
des einfahrenden Verkehrs erhoht sich der Verkehrsstarkeanteil des Fahrstreifens 2 am Messquerschnitt
MQe 2 und geht an den folgenden Messquerschnitten MQa 1 und MQa 2 wieder auf Werte in der GréRenord-
nung des MQe,s zuriick. Die Verkehrsstarkeanteile der Fahrstreifen 3 und 4 sind an allen vier Messquer-
schnitten ahnlich. Die raumlichen Veranderungen der Verteilungen der Bruttozeitliicken an den vier Mess-
querschnitten entsprechen den Veranderungen der Verkehrsstarkeanteile infolge der Fahrstreifenwechsel
im Verflechtungsbereich.

Bei der vierstreifigen Verflechtungsstrecke der Autobahn A 2 zwischen der AS Gladbeck-Ellinghorst und
der AS Essen/Gladbeck wurde aufgrund der relativ kurzen Verflechtungslange von 450 m der Messquer-
schnitt MQe 2 nicht betrachtet. Die raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von
der Verkehrsstarke an den drei Messquerschnitten ist in Bild 5-3 dargestellt. Dabei bestehen nur geringe
Unterschiede zwischen der Fahrstreifenaufteilung an den Messquerschnitten MQa,1 und MQaz2. Im Ver-
gleich mit den Daten des Messquerschnitts MQg,1 lasst sich somit schlussfolgern, dass ein Grofteil der
notwendigen Fahrstreifenwechsel der ein- und ausfahrenden Fahrzeuge bereits 200 m hinter dem Beginn
der Blockmarkierung der Einfahrt durchgefiihrt worden ist.

Die raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung und der Zeitliickenverteilung fiir eine dreistreifige
Verflechtungsstrecke vom Typ V 1 ist am Beispiel der Autobahn A 661 zwischen der AS Frankfurt a. M.-
Eckenheim und dem AD Preungesheim in Bild 5-4 dargestellt. An dieser Verflechtungsstrecke liegt der
mittlere Anteil der ein- bzw. ausfahrenden Fahrzeuge an der Gesamtverkehrsstarke der Ein- bzw. Ausfahrt
jeweils Uber 0,2 (vgl. Tab. 3-9). Fur den linken Fahrstreifen der Hauptfahrbahn lassen sich fiir den Ver-
kehrsstarkeanteil und die Zeitlickenverteilung keine wesentlichen Unterschiede an den vier Messquer-
schnitten erkennen. Auch der Verflechtungsstreifen und der rechte Fahrstreifen der Hauptfahrbahn weisen
im raumlichen Verlauf nur geringe Unterschiede auf. Aus dem Vergleich der Daten der Messquerschnitte
MQe,» und MQEe_2 ergibt sich, dass der Grofiteil der einfahrenden Fahrzeuge bereits nach 200 m einen
Fahrstreifenwechsel vom Verflechtungsstreifen auf den rechten Fahrstreifen der Hauptfahrbahn durchge-
fuhrt hat.
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Bild 5-2: Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke in 1-Minuten-Intervallen an vier
Querschnitten im vierstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 46 zwischen dem AK Hilden und der AS Erkrath
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Bild 5-3: Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke in 1-Minuten-Intervallen an drei
Querschnitten im vierstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 2 zwischen der AS Gladbeck-Ellinghorst und der AS

Essen/Gladbeck
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Bild 5-4: Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke in 1-Minuten-Intervallen an vier
Querschnitten im dreistreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 661 zwischen der AS Frankfurt a. M.-Eckenheim und
dem AD Preungesheim
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Weitere symmetrische Verflechtungsstrecken

Insgesamt wurden an drei symmetrischen Verflechtungsstrecken Verkehrserhebungen durchgefiihrt.
Exemplarisch sind die Ergebnisse der Analyse der Fahrstreifenaufteilung fiir jeweils ein Beispiel einer sym-
metrischen Verflechtungsstrecke mit einer zweistreifigen Ausfahrt sowie mit einer zweistreifigen Einfahrt
dargestellt. Die raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke
an vier Querschnitten im vierstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 46 zwischen der AS Erkrath
und dem AK Hilden ist in Bild 5-5 dargestellt. Die Ergebnisse fiir den vierstreifigen Verflechtungsbereich an
der Autobahn A 57 zwischen der AS Neuss-Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg zeigt Bild 5-6.

Als symmetrische vierstreifige Verflechtungsstrecke mit einer zweistreifen Ausfahrt wurde die Autobahn
A 46 zwischen der AS Erkrath und dem AK Hilden analysiert. Aufgrund des Ausfahrttyps A 5 liegen zwei
getrennte Ausfahrbereiche vor, wobei aufgrund einer einseitigen Fahrstreifenbegrenzung im zweiten Aus-
fahrbereich lediglich Fahrstreifenwechsel nach rechts durchgefiihrt werden dirfen. Auf dem vierstreifigen
Verflechtungsbereich der A 46 ist der Anteil des ausfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrsstarke mit
ca. 40 % am MQa2 (Summe der Fahrstreifen 0 und 1) besonders hoch. Der Verkehrsstarkeanteil des Ver-
flechtungsstreifens (Fahrstreifen 1) steigt von MQe,1 zu MQg,2 leicht an und bleibt im weiteren Verlauf wei-
testgehend konstant. Der Verkehrsstarkeanteil auf dem Fahrstreifen 2 bleibt am MQg,1, MQE,2 und MQa 1
konstant und nimmt zum MQa2 stark ab. Dementsprechend wechseln viele ausfahrende Fahrzeuge erst
kurz vor der Ausfahrt nach rechts. Die Verkehrsstarkeanteile sowie die Bruttozeitlicken auf den Fahrstrei-
fen 3 und 4 bleiben Uber die gesamte Strecke weitestgehend konstant.

Beim vierstreifigen Verflechtungsbereich mit einer zweistreifigen Einfahrt der Autobahn A 57 bei Neuss ist
der Anteil des einfahrenden Verkehrs mit ca. 30 % deutlich héher als der Anteil des ausfahrenden Verkehrs
mit ca. 10 % der Gesamtverkehrsstarke. Die meisten Fahrstreifenwechsel zwischen den beiden Verflech-
tungsstreifen (Fahrstreifen 0 und 1) finden zwischen MQe 1 und MQe 2 statt. Der Verkehrsstarkeanteil der
Fahrstreifen 3 und 4 ist ungefahr gleich gro® und an allen vier Messquerschnitten nahezu konstant.

4 Messquerschnitt MQg , Messquerschnitt MQg ,
0 «  Fahrstreifen 1 10 «  Fahrstreifen 1
Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 2
| Fahrstreifen 3 ] «  Fahrstreifen 3
b 08 Fahrstreifen 4 = 08 Fahrstreifen 4
3 g5
s c
3 0,61 S 0,6 1
< X
| ]
@ . B0 s
Z %41 i ; i l o £ Ui il
§ 1 " '! e l's i -"-- Ao £ i
> 55 ~0i2 - i Welal egrty .
g B, o3 epiepeetes e
DR I | | o 2 Wte o ) TR AL T Ry Hii R T .
00 WO, iinv’!' *.m*-,:-:.. S : 00 AR T U
2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
q [Kfz/h] q [Kfz/h]
55 Messquerschnitt MQ,, , ¥ Messquerschnitt MQ, ,
' «  Fahrstreifen 1 ’ Fahrstreifen 0
Fahrstreifen 2 «  Fahrstreifen 1
Fahrstreifen 3 Fahrstreifen 2
=081 Fahrstreifen 4 =087 «  Fahrstreifen 3
= = «  Fahrstreifen 4
2 k5] R - o5
c c
§ 0,6 1 § 0,6
G G
2 . @ .
% 0,4 3 o % 0,41 s
il B i
0,21 e 0,21 ’l i *
.‘l
O i,h. ! l" . .;' 3l
0 T T 0,0 v - .
2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
q [Kfz/h] q [Kfz/h]

Bild 5-5: Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke in 1-Minuten-Intervallen an vier
Querschnitten im vierstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 46 zwischen der AS Erkrath und dem AK Hilden

108 BASt /V 401



10 Messquerschnitt MQ, , 10 Messquerschnitt MQ ,
' Fahrstreifen 0 ! Fahrstreifen 1
Fahrstreifen 1 Fahrstreifen 2
Fahrstreifen 2 ] = Fahrstreifen 3
—08 +  Fahrstreifen 3 — 08 Fahrstreifen 4
= Fahrstreifen 4 =
2 2
c c i
E 0,6 E 0.6
5 . 5
8 - 504- N T
£ 0.4 zo tird B e ey s
x x o'te e T4t e g 'i L b
2 2 N b .
021 021 g-ai_-i :
sy
0,0 —— : — . : 0,0 — : . - .
2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
q [Kiz/h] q [Kfz/h]
10 Messquerschnitt MQ,, , 10 Messquerschnitt MQ,, ,
' Fahrstreifen 1 ! Fahrstreifen 1
Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 2
Fahrstreifen 3 «  Fahrstreifen 3
- 0.8 Fahrstreifen 4 - 081 Fahrstreifen 4
T 3
[5 c
§ 0,61 g 0,6 1
E - - E
i 2
& 0,4 E 0,41 .
2 FI E R ] :
@ * @
Z 0,21 Z 021
0,0 . — = — . 0,0 : ‘ . _— :
2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
q [Kfz/h] q [Kiz/h]

Bild 5-6: Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke in 1-Minuten-Intervallen an vier
Querschnitten im vierstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 57 zwischen der AS Neuss-Hafen und der AS Neuss-
Reuschenberg

Verflechtungsbereichstyp V 3

Die raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke an vier
Querschnitten im vierstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 66 zwischen dem AD Eschborn und
der AS Frankfurt a. M.-Hochst ist in Bild 5-7 dargestellt. An der Verflechtungsstrecke ist der Anteil des
einfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrsstarke héher als der Anteil des ausfahrenden Verkehrs. Am
MQEe,1 liegt der héchste Verkehrsstarkeanteil auf dem Fahrstreifen 2 vor. Durch die Fahrstreifenwechsel
der einfahrenden Fahrzeige auf die Hauptfahrbahn erhdht sich am MQEe2 der Verkehrsstarkeanteil des
Fahrstreifens 3. Die Fahrstreifenaufteilungen und Zeitliickenverteilungen am MQge 2, MQa,1 und MQa 2 wei-
sen nur relativ geringe Unterschiede auf. Dies |asst darauf schlieRen, dass der Grofteil der notwendigen
Fahrstreifenwechsel zwischen dem MQg, 1 und MQe 2 stattfindet.
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Bild 5-7: Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstérke in 1-Minuten-Intervallen an vier
Querschnitten im vierstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 66 zwischen dem AD Eschborn und der AS Frankfurt
a. M.-Hoéchst

Verflechtungsbereichstyp V 4

Die raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke an vier
Querschnitten im vierstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 40 zwischen dem AK Duisburg und
dem AK Kaiserberg zeigt Bild 5-8. Die meisten einfahrenden Fahrzeuge befinden sich am MQg 1 bereits
auf dem linken Fahrstreifen der Einfahrrampe (Fahrstreifen 1). Der Verkehrsstarkeanteil des Fahrstreifens
1 nimmt zwischen dem MQg,1 und dem MQg.2 deutlich ab und bleibt anschlielend bis zum MQa2 nahezu
konstant. Bedingt durch die Fahrstreifenwechsel der einfahrenden Fahrzeuge nimmt der Verkehrsstarkean-
teil des Fahrstreifens 2 und 3 zwischen dem MQg.1 und dem MQe.2 zu. Wahrend der Verkehrsstarkeanteil
des Fahrstreifens 2 stromabwarts des MQg,2 bis zum Ende der Verflechtungsstrecke ndherungsweise kon-
stant bliebt, geht der Verkehrsstarkeanteil des Fahrstreifens 3 — bedingt durch die Fahrstreifenwechsel der
ausfahrenden Fahrzeuge — wieder deutlich zurtick. Des Weiteren ist zu erkennen, dass sich die Fahrstrei-
fenaufteilungen und Zeitllickenverteilungen am MQa,1 und MQa 2 kaum voneinander unterscheiden. Dies
I&sst die Schlussfolgerung zu, dass die notwendigen Fahrstreifenwechsel der Fahrzeuge gréfitenteils be-
reits vor dem MQa,1 durchgefiihrt werden.
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Bild 5-8: Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke in 1-Minuten-Intervallen an vier

Querschnitten im vierstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 40 zwischen dem AK Duisburg und dem AK Kaiser-
berg

5.3 Fahrstreifenwechselverhalten

Neben der Verkehrsstarke, der Fahrstreifenaufteilung und der Zeitliickenverteilung wurden jeweils fir die
in Bild 5-1 dargestellten einzelnen Bereiche alle Fahrstreifenwechsel der ein- und ausfahrenden Fahrzeuge
ermittelt. Die Ergebnisse des Fahrstreifenwechselverhaltens sind im Folgenden getrennt nach den Ver-
flechtungsbereichstypen dargestellt.

Verflechtungsbereichstyp V 1

Exemplarisch sind die Anteile der Fahrstreifenwechsel fiir die dreistreifige Verflechtungsstrecke der A 661
zwischen dem AD Preungesheim und der AS Frankfurt a. M.-Eckenheim in Bild 5-9 dargestellt. Der Grof3teil
der ein- und ausfahrenden Fahrzeuge fuhrt den notwendigen Fahrstreifenwechsel innerhalb der ersten
200 m stromabwarts des Beginns der Blockmarkierung (Einfahrbereich) durch. Hierbei ist der Anteil der
Pkw jeweils geringfuigig hoher als der Anteil der Lkw. Insgesamt fihren bereits 83,8 % der einfahrenden
Pkw und 78,6 % der einfahrenden Lkw den Fahrstreifenwechsel auf die Hauptfahrbahn im Einfahrbereich
durch. Ebenso wechseln bereits 71,7 % der ausfahrenden Pkw und 65,0 % der ausfahrenden Lkw von der
Hauptfahrbahn auf den Verflechtungsstreifen im Einfahrbereich. Im Ausfahrbereich (200 m stromaufwarts
des Endes der Blockmarkierung) konnten nur vereinzelt Fahrstreifenwechsel beobachtet werden.

Eine Ubersicht der Anteile der Fahrstreifenwechsel im Ein- und Ausfahrbereich in Abhangigkeit von der
Lange der Verflechtungsstrecke fir die Verflechtungsstrecken vom Typ V 1 zeigt Bild 5-10. Unabhé&ngig
von der Lange der Verflechtungsstrecke wird nur ein sehr geringer Anteil der Fahrstreifenwechsel der ein-
und ausfahrenden Fahrzeuge im Ausfahrbereich durchgefihrt. Mit steigender Lange der Verflechtungs-
strecke nehmen die Anteile der Fahrstreifenwechsel der ein- und ausfahrenden Fahrzeuge im Einfahrbe-
reich ab. Eine Ausnahme stellt hierbei die Verflechtungsstrecke an der Autobahn A 46 zwischen dem AK
Hilden und der AS Erkrath dar. Im Einfahrbereich fiihren lediglich 1,8 % der Pkw und 2,2 % der Lkw einen
Fahrstreifenwechsel vom Fahrstreifen 2 auf den Fahrstreifen 1 durch. Diese — im Vergleich zu den anderen
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Verflechtungsstrecken — deutlich geringeren Werte lassen sich jedoch auf die Anordnung einer einseitigen
Fahrstreifenbegrenzung mit einer Lange von 150 m zurlckfihren.

Insgesamt lasst sich somit fiir die Verflechtungsstrecken vom Typ V 1 schlussfolgern, dass die ein- und
ausfahrenden Fahrzeuge die zur Verfligung stehende Verflechtungslange fiir den notwendigen Fahrstrei-
fenwechsel ausnutzen. Jedoch wird unabhangig von der Verflechtungslange der notwendige Fahrstreifen-
wechsel grofltenteils bereits bis 200 m vor dem Ende der Blockmarkierung durchgefiihrt.

100 I Fahrstreifen 1 nach Fahrstreifen 2: Pkw

B Fahrstreifen 1 nach Fahrstreifen 2: Lkw
B Fahrstreifen 2 nach Fahrstreifen 1: Pkw
Fahrstreifen 2 nach Fahrstreifen 1: Lkw

Anteil [%]

10,0 10,0
2,2 22
—

Einfahrbereich mittlerer Verflechtungsbereich mittlerer Verflechtungsbereich Ausfahrbereich
(1. Halfte) (2. Halfte)

0

Bild 5-9: Anteile der Fahrstreifenwechsel tber die gesamte Lange der dreistreifigen Verflechtungsstrecke der A 661 zwischen dem
AD Preungesheim und der AS Frankfurt a. M.-Eckenheim
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Bild 5-10: Anteile der Fahrstreifenwechsel im Ein- (links) und Ausfahrbereich (rechts) in Abhangigkeit von der Lange der Verflech-
tungsstrecke fiir die Verflechtungsstrecken vom Typ V 1

Weitere symmetrische Verflechtungsstrecken

Die raumlichen Verteilungen der Fahrstreifenwechsel an weiteren symmetrischen Verflechtungsstrecken
sind fur die drei untersuchten Beispiele in Bild 5-11 bis Bild 5-13 dargestellt. Fir die symmetrische dreistrei-
fige Verflechtungsstrecke der Autobahn A 661 zwischen dem AK Bad Homburg und der AS Frankfurt a. M.-
Nieder-Eschbach (vgl. Bild 5-11) wurde ein grundsatzlich vergleichbares Fahrstreifenwechselverhalten der
ein- und ausfahrenden Fahrzeuge wie an den Verflechtungsstrecken vom Typ V 1 ermittelt. Jedoch sind
im Einfahrbereich die Anteile der ausfahrenden Fahrzeuge, die einen Fahrstreifenwechsel durchfihren,
gréRer als die Anteile der einfahrenden Fahrzeuge, die auf die Hauptfahrbahn wechseln. Dass die einfah-
renden Fahrzeuge die verfiigbare Verflechtungslange deutlich mehr ausnutzen als die ausfahrenden Fahr-
zeuge, kann mit der zweistreifigen Einfahrrampe erklart werden. Ein Teil der einfahrenden Fahrzeuge muss
somit zwei Fahrstreifenwechsel durchfiihren, um auf die Hauptfahrbahn zu wechseln.
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Als weitere symmetrische Verflechtungsstrecke mit einer zweistreifigen Einfahrrampe wurde die Autobahn
A 57 zwischen der AS Neuss-Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg untersucht. Diese vierstreifige Ver-
flechtungsstrecke weist eine deutlich gréRere Verflechtungslange von 1.420 m auf. Des Weiteren ist im
Einfahrbereich sowie im ersten Drittel des mittleren Verflechtungsbereichs eine einseitige Fahrstreifenbe-
grenzung angeordnet, sodass ausfahrende Fahrzeuge keinen Fahrstreifenwechsel auf den Verflechtungs-
streifen durchfiihren dirfen. Jedoch zeigt sich, dass 11,4 % der ausfahrenden Pkw und 61,6 % der aus-
fahrenden Lkw den notwendigen Fahrstreifenwechsel in diesen beiden Bereichen regelwidrig durchflihren
(vgl. Bild 5-12). Der Grofteil (76,0 %) der ausfahrenden Pkw wechselt von der Hauptfahrbahn auf den
Verflechtungsstreifen unmittelbar nach dem Ende der einseitigen Fahrstreifenbegrenzung im zweiten Drit-
tel des mittleren Verflechtungsbereichs. Im letzten Drittel des mittleren Verflechtungsbereichs sowie im
Ausfahrbereich finden kaum noch Fahrstreifenwechsel von ein- und ausfahrenden Fahrzeugen statt. Somit
werden die notwendigen Fahrstreifenwechsel grotenteils bis 500 m vor dem Ende der Blockmarkierung
durchgefiihrt.

Als symmetrische vierstreifige Verflechtungsstrecke mit einer zweistreifen Ausfahrt wurde die Autobahn
A 46 zwischen der AS Erkrath und dem AK Hilden analysiert. Aufgrund des Ausfahrttyps A 5 liegen zwei
getrennte Ausfahrbereiche vor, wobei aufgrund einer einseitigen Fahrstreifenbegrenzung im zweiten Aus-
fahrbereich lediglich Fahrstreifenwechsel nach rechts durchgefiihrt werden dirfen. Im zweiten Ausfahrbe-
reich fihren jedoch lediglich 1,3 % der Pkw und 0,8 % der Lkw, die an der zweiten Ausfahrt ausfahren,
einen Fahrstreifenwechsel nach rechts durch (vgl. Bild 5-13). Daraus I&sst sich schlieRen, dass sich die
ausfahrenden Fahrzeuge bereits im ersten Ausfahrbereich entsprechend ihrer Route eingeordnet haben.
Mehr als 80 % der einfahrenden Fahrzeuge wechseln bereits im Einfahrbereich auf die Hauptfahrbahn.

100
B Fahrstreifen 1 nach Fahrstreifen 2: Pkw
88,9 W Fahrstreifen 1 nach Fahrstreifen 2: Lkw

B Fahrstreifen 2 nach Fahrstreifen 1: Pkw
Fahrstreifen 2 nach Fahrstreifen 1: Lkw

80 1

Anteil [%]
[=)]
o

ey
o

20 1

Einfahrbereich mittlerer Verflechtungsbereich Ausfahrbereich

Bild 5-11: Anteile der Fahrstreifenwechsel lber die gesamte Lange der dreistreifigen Verflechtungsstrecke der A 661 zwischen dem
AK Bad Homburg und der AS Frankfurt a. M.-Nieder-Eschbach

100 I Fahrstreifen 1 nach Fahrstreifen 2: Pkw
B Fahrstreifen 1 nach Fahrstreifen 2: Lkw
B Fahrstreifen 2 nach Fahrstreifen 1: Pkw
Fahrstreifen 2 nach Fahrstreifen 1: Lkw
80 1 76,0
— 60
& 52,2
3
39,8
< 4 38,5 %3 38,5
284
Einfahrbereich mittl. Verflechtungsbereich  mittl. Verflechtungsbereich  mittl. Verflechtungsbereich Ausfahrbereich
(1. Drittel) (2. Drittel) (3. Drittel)

Bild 5-12: Anteile der Fahrstreifenwechsel Gber die gesamte Lange der vierstreifigen Verflechtungsstrecke der A 57 zwischen der AS
Neuss-Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg
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Bild 5-13: Anteile der Fahrstreifenwechsel Uber die gesamte Lange der Verflechtungsstrecke der A 46 zwischen der AS Erkrath und
dem AK Hilden

Verflechtungsbereichstyp V 3

An der Verflechtungsstrecke vom Typ V 3 an der Autobahn A 66 zwischen dem AD Eschborn und der AS
Frankfurt a. M.-H6chst konnte aufgrund der Verflechtungslange von 2000 m keine Vollerfassung aller Fahr-
streifenwechsel durchgefiihrt werden. Daher wurde die Analyse des Fahrstreifenwechselverhaltens auf den
Einfahrbereich (Beginn der Blockmarkierung bis 500 m stromabwarts des Beginns der Blockmarkierung)
und den Ausfahrbereich (500 m stromaufwarts des Endes der Blockmarkierung bis zum Ende der Block-
markierung) beschrankt. Der Ein- und Ausfahrbereich wurde jeweils in zwei weitere Bereiche unterteilt,
wobei analog zu der Analyse der Gbrigen Verflechtungsstrecken ein 200 m langer Bereich am Beginn und
am Ende der Verflechtungsstrecke angesetzt wurde.

Die ermittelten Anteile der Fahrstreifenwechsel im Ein- und Ausfahrbereich der Verflechtungsstrecke zeigt
Bild 5-14. Die Fahrstreifenwechsel im Einfahrbereich werden grof3tenteils auf den ersten 200 m ab dem
Beginn der Blockmarkierung durchgefiihrt. Im Ausfahrbereich finden auf den letzten 200 m vor dem Ende
der Blockmarkierung kaum Fahrstreifenwechsel statt. Das Fahrstreifenwechselverhalten an der Verflech-
tungsstrecke vom Typ V 3 entspricht somit weitgehend dem Fahrstreifenwechselverhalten an den unter-
suchten Verflechtungsstrecken vom Typ V1 sowie den weiteren symmetrischen Verflechtungsstrecken.

Einfahrbereich Ausfahrbereich
100 Fahrstreifen 1 nach Fahrsireifen 2: Pkw 100 100 W Fahrsireifen 1 nach Fahrsireifen 2: Pkw
91,7 Fahrstreifen 1 nach Fahrstreifen 2: Lkw 88.1 B Fahrstreifen 1 nach Fahrstreifen 2: Lkw
Fahrstreifen 2 nach Fahrstreifen 3: Pkw s B Fahrstreifen 2 nach Fahrstreifen 1: Pkw
Fahrstreifen 2 nach Fahrstreifen 3. Lkw 83,3 Fahrstreifen 2 nach Fahrstreifen 1: Lkw
80,5 Fahrstreifen 3 nach Fahrstreifen 2: Pkw
80 ~ 75,0 Fahrstreifen 3 nach Fahrstreifen 2: Lkw 801
—_ — 60
2 =
3 T
é E 40 1
20 16,7
1,9
0 0 0 0
Markierungsspitze — 200 m Abstand von der 500 m Abstand von der 200 m Abstand von der
200 m Abstand von der Markierungsspitze — Markierungsspitze — Markierungsspitze —
Markierungsspitze 500 m Abstand von der 200 m Abstand von der Markierungsspitze
Markierungsspitze Markierungsspitze

Bild 5-14: Anteile der Fahrstreifenwechsel im Einfahr- (links) und Ausfahrbereich (rechts) der Verflechtungsstrecke der A 66 zwischen
dem AD Eschborn und der AS Frankfurt a. M.-H6chst
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Verflechtungsbereichstyp V 4

Das Fahrstreifenwechselverhalten an einer Verflechtungsstrecke vom Typ V 4 wurde am Beispiel der Au-
tobahn A 40 zwischen dem AK Duisburg und dem AK Kaiserberg analysiert. Da sich die Anordnung der
Blockmarkierung im Bereich der Verflechtungsstrecke andert, wurden die Fahrstreifenwechsel differenziert
nach der Anordnung der Blockmarkierung ausgewertet. Auf den ersten 200 m ab dem Beginn der Block-
markierung sind drei Hauptfahrstreifen und ein Verflechtungsstreifen markiert. 82,3 % der Fahrstreifen-
wechsel der Pkw und 44,6 % der Fahrstreifenwechsel der Lkw in diesem Bereich finden vom Verflech-
tungsstreifen auf den rechten Hauptfahrstreifen statt.

Ungefahr 900 m vor dem Ende der Verflechtungsstrecke wird die Blockmarkierung um einen Fahrstreifen
nach links versetzt und befindet sich ab hier zwischen den beiden weiterfiihrenden Hauptfahrstreifen und
den beiden Ausfahrstreifen. Fiir den Teil der Verflechtungsstrecke hinter dem Versatz der Blockmarkierung
wurden drei weitere Bereiche fiir die Auswertung des Fahrstreifenwechselverhaltens betrachtet (vgl. Bild
5-15). Analog zu der Auswertung an den Ubrigen Verflechtungsstrecken wurde ein 200 m langer Bereich
stromaufwarts der Ausfahrt als Ausfahrbereich analysiert. Der restliche Verflechtungsbereich ab dem Ver-
satz der Blockmarkierung wurde in zwei gleich lange Bereiche unterteilt. Es zeigte sich, dass im Ausfahr-
bereich kaum Fahrstreifenwechsel zwischen der Hauptfahrbahn und dem linken Verflechtungsstreifen
stattfinden. Lediglich 23,1 % der Fahrstreifenwechsel der Lkw von der Hauptfahrbahn in die Ausfahrt finden
im Ausfahrbereich statt. Die Fahrstreifenwechsel der Pkw zwischen dem rechten Hauptfahrstreifen und
dem linken Verflechtungsstreifen werden grofitenteils in der ersten Halfte des mittleren Verflechtungsbe-
reichs durchgefuhrt. Lediglich die Fahrstreifenwechsel der Lkw von der Hauptfahrbahn auf den Verflech-
tungsstreifen finden Uberwiegend in der zweiten Halfte des mittleren Verflechtungsbereichs statt.

100 EE Fahrstreifen 2 nach Fahrstreifen 3: Pkw

B Fahrstreifen 2 nach Fahrstreifen 3: Lkw
B Fahrstreifen 3 nach Fahrstreifen 2: Pkw
Fahrstreifen 3 nach Fahrstreifen 2: Lkw

80

2]
o

Anteil [%]

=
o

20 1

mittl. Verflechtungsbereich mittl. Verflechtungsbereich Ausfahrbereich
(1. Halfte) (2. Halfte)

Bild 5-15: Anteile der Fahrstreifenwechsel Uber die Lange des Verflechtungsbereichs mit zwei Hauptfahrstreifen und zwei Verflech-
tungsstreifen (Lange ca. 900 m) der Verflechtungsstrecke der A 40 zwischen dem AK Duisburg und dem AK Kaiserberg

Fahrstreifenwechsellingen und angenommene Wegliicken

Anhand der Videoerhebungen wurden auch die Fahrstreifenwechsellangen sowie die angenommenen
Weglicken bei einem Fahrstreifenwechsel von Fahrzeugen der beiden Verflechtungsstrome ermittelt.
Exemplarisch sind die Fahrstreifenwechsellangen und angenommenen Weglicken differenziert nach ein-
und ausfahrenden Pkw und Lkw fir die Verflechtungsstrecke der Autobahn A 2 zwischen der AS Gladbeck-
Ellinghorst und der AS Essen/Gladbeck in Bild 5-16 dargestellt.

Es wird deutlich, dass sich die Verteilungen der Fahrstreifenwechselldngen zwischen Pkw und Lkw deutlich
unterscheiden. Jedoch zeigt sich kein Unterschied zwischen ein- und ausfahrenden Pkw und Lkw. Das 0,5-
Quantil der Verteilung der Fahrstreifenwechsellange betragt fir Pkw 43 m und fur Lkw 56 m. Fur Pkw konn-
ten Fahrstreifenwechselldngen im Bereich von 6 bis 118 m ermittelt werden. Fahrstreifenwechsellangen
von Lkw wurden im Bereich von 28 bis 120 m beobachtet. Die ermittelten Fahrstreifenwechsellangen ent-
sprechen somit grundsatzlich den Ergebnissen aus der Untersuchung von MEY und REBOCK (1998), in
der eine mittlere Verflechtungslange von 32,2 m fir Pkw und 59,6 m fir Schwerverkehrsfahrzeuge an Ver-
flechtungsbereichen in planfreien Knotenpunkten ermittelt wurde.
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Bild 5-16: Fahrstreifenwechsellangen und angenommene Weglicken differenziert nach ein- und ausfahrenden Pkw und Lkw fir die
Verflechtungsstrecke der A 2 zwischen der AS Gladbeck-Ellinghorst und der AS Essen/Gladbeck

Die Verteilung der angenommenen Wegliicken wird mafigeblich durch die Verkehrsstarke auf dem Fahr-
streifen, auf den ein Fahrzeug wechselt, beeinflusst. Daher ist insbesondere eine Betrachtung der relativ
kleinen angenommenen Wegliicken sinnvoll, um Erkenntnisse Uber das Fahrstreifenwechselverhalten ge-
winnen zu kénnen. Beim Vergleich der 0,1-Quantile der Verteilungen der angenommenen Wegliicken zei-
gen sich deutliche Unterschiede zwischen Pkw und Lkw (vgl. Bild 5-16). Hierbei konnte flr einfahrende Kfz
ein 0,1-Quantil von 27 m fir Pkw und von 46 m fir Lkw ermittelt werden. Fir ausfahrende Kfz betragt das
0,1-Quantil fir Pkw 54 m und fir Lkw 82 m. Das Minimum der ermittelten angenommenen Weglicken
betragt dabei fir ein- und ausfahrende Pkw 13 bzw. 18 m und fiir Lkw 34 bzw. 45 m.

Vergleichbare Ergebnisse fiir die Verteilungen der Fahrstreifenwechsellangen und die angenommenen
Weglicken wurden fiir die Gbrigen untersuchten Verflechtungsstrecken ermittelt.

5.4 Fazit

Die Ergebnisse der mikroskopischen Analyse des Verkehrsablaufs zeigen, dass unabhangig von der Lange
der Verflechtungsstrecke nur ein geringer Anteil der Fahrstreifenwechsel der ein- und ausfahrenden Fahr-
zeuge im Ausfahrbereich (auf den letzten 200 m vor dem Ende der Blockmarkierung) durchgefihrt wird.
Des Weiteren nehmen mit steigender Lange der Verflechtungsstrecke die Anteile der Fahrstreifenwechsel
der ein- und ausfahrenden Fahrzeuge im Einfahrbereich (auf den ersten 200 m ab dem Beginn der Block-
markierung) ab. Anhand dieser Ergebnisse wird ersichtlich, dass ein- und ausfahrende Fahrzeuge die zur
Verfugung stehende Verflechtungslange fiir den notwendigen Fahrstreifenwechsel zwar ausnutzen, der
notwendige Fahrstreifenwechsel jedoch unabhangig von der Verflechtungslange in der Regel bis 200 m
vor dem Ende der Blockmarkierung durchfiihrt wird.
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6 Kapazitatsanalyse

6.1 Methodik

An Verflechtungsstrecken existieren grundsatzlich flinf einzelne Konfliktbereiche (vgl. Bild 6-1), deren Ka-
pazitaten bei der Modellierung der Gesamtkapazitat der Verflechtungsstrecke beriicksichtigt werden mus-
sen. Die Gesamtkapazitat einer Verflechtungsstrecke ist dabei abhangig von der Kapazitat

» der durchgehenden Hauptfahrbahn stromaufwarts des Verflechtungsbereichs (Bereich A),
» der Einfahrrampe (Bereich B),

» der durchgehenden Hauptfahrbahn stromabwarts des Verflechtungsbereichs (Bereich C),
» der Ausfahrrampe (Bereich D) sowie

» des inneren Verflechtungsbereichs (Bereich E).

b
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Bild 6-1: Konfliktbereiche bzw. Kapazitatsengpasse und Verkehrsstrome an Verflechtungsstrecken

Die Ermittlung der Kapazitat des inneren Verflechtungsbereichs (Bereich E) in Abhangigkeit von unter-
schiedlichen baulichen und verkehrstechnischen Parametern (bspw. der Lange der Verflechtungsstrecke)
stellte die Kernaufgabe der Untersuchung dar. Dabei mussten die Wechselwirkungen mit der durchgehen-
den Hauptfahrbahn stromaufwarts und stromabwarts der Verflechtungsstrecke (Bereiche A und C) sowie
der Ein- und Ausfahrrampe (Bereiche B und D) berlicksichtigt werden. Die Obergrenze der Gesamtkapa-
zitat der Verflechtungsstrecke entspricht der Kapazitat einer Strecke einer Autobahn mit gleicher Fahrstrei-
fenanzahl und gleicher Streckencharakteristik.

An einer Verflechtungsstrecke liegen in der Regel insgesamt vier Verkehrsstrome vor (vgl. Bild 4-1), die in
der weiteren Analyse des Verkehrsablaufs wie folgt bezeichnet werden:

* innerer Randstrom qir,

» einfahrender Verflechtungsstrom qgev,

» ausfahrender Verflechtungsstrom gav sowie
» aulerer Randstrom gar.

Dauerzahlistellendaten liegen im Idealfall fir Messquerschnitte auf der durchgehenden Hauptfahrbahn
stromauf- und stromabwarts der Verflechtungsstrecke, in der Ein- und Ausfahrrampe sowie im Verflech-
tungsbereich vor. Jedoch ist selbst bei einer vollstandigen Datengrundlage an allen fiinf vorhandenen
Messquerschnitten eine exakte Bestimmung der Verkehrsstarken der einzelnen Verkehrsstrome anhand
von Dauerzahlistellendaten nicht mdglich (vgl. Kapitel 4.4). Im Rahmen der Analyse der Dauerzahlstellen-
daten wurden daher die folgenden aggregierten Verkehrsstrome betrachtet:

» einfahrender Verkehrsstrom qe (= gar + Qev)
» ausfahrender Verkehrsstrom ga (= gar + gav)
» Verkehrsstrom auf der Hauptfahrbahn oberhalb der Verflechtungsstrecke qo (= qir + gav)

» Verkehrsstrom auf der Hauptfahrbahn unterhalb der Verflechtungsstrecke qu (= qir + gev)
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Zur Analyse der Kapazitaten der einzelnen Konfliktbereiche sowie der Gesamtkapazitat von Verflechtungs-
strecken wurden Daten von Dauerzahlstellen in 5-Minuten-Intervallen an den einzelnen Untersuchungs-
stellen ausgewertet. Da die Verfahren des HBS (FGSV, 2015) grundsatzlich fiir eine trockene Fahrbahn
und Helligkeit gelten, wurden den 5-Minuten-Intervallen die Witterungsbedingungen und Helligkeitsverhalt-
nisse als dichotomisierte Variablen zugeordnet. Die Witterungsbedingungen wurden anhand von Stunden-
werten der Niederschlagshéhe der nachstgelegenen Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes Uber-
pruft. FUr die Helligkeitsverhaltnisse wurden die Zeitpunkte des Sonnenaufgangs und Sonnenuntergangs
verwendet. Bei den folgenden Kapazitatsermittlungen wurden nur Intervalle bei trockener Fahrbahn und
Helligkeit bertcksichtigt.

Zur Ermittlung der Kapazitat wurde das arithmetische Mittel der Verkehrsstarken aller Intervalle vor einem
Zusammenbruch des Verkehrsflusses bestimmt. Nach GEISTEFELDT (2013, 2020) kann der Mittelwert
der Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch in 5-Minuten-Intervallen naherungsweise als Schatzwert
der Bemessungskapazitat nach dem HBS (FGSV, 2015) in Stunden-Intervallen angesehen werden. Dieser
Naherungsansatz basiert auf der empirischen Erkenntnis, dass sich einerseits die Unterschiede zwischen
dem Mittelwert der Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch und der mittleren Kapazitat sowie anderer-
seits zwischen der Kapazitat in 5-Minuten- und Stunden-Intervallen ungefahr aufheben. Die als Mittelwert
der Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch ermittelte Kapazitat wird im Folgenden als Cz bezeichnet.

Die Verkehrsstarken vor Zusammenbriichen des Verkehrsflusses in 5-Minuten-Intervallen wurden anhand
des Unterschreitens einer Grenzgeschwindigkeit ermittelt. Dabei wurde mit Hilfe der g-v-Diagramme fir
jede Untersuchungsstelle eine individuelle Grenzgeschwindigkeit an der Grenze zwischen dem flieRenden
und gestauten Verkehr bestimmt. Ein Zusammenbruch des Verkehrsflusses wurde nach GEISTEFELDT
(2007) anhand der folgenden fiinf Bedingungen ermittelt:

V(i—1) > Vgrenz

V(i) > Vgrenz (6-1)
V(i+1) < Vgrenz
V(i+2) £ Vgrenz

v(i—1D)+v(i) v(i+1)+v(i+2)

> - 2 >10 km/h
mit
v(i) = mittlere Pkw-Geschwindigkeit im Intervall i [km/h]
Vgrenz = Grenzgeschwindigkeit [km/h]

Zusatzlich wurde anhand stromabwarts liegender Dauerzahistellen Uberprift, ob der Zusammenbruch an
der Verflechtungsstrecke nicht durch einen Rickstau von einem stromabwarts liegenden Engpass verur-
sacht wurde. Dabei wurden sowohl die durchgehende Hauptfahrbahn stromabwarts als auch alle weiteren
stromabwarts der Ausfahrrampe angeschlossenen Streckenelemente von Autobahnen berlicksichtigt.

Die bisherigen nationalen und internationalen Untersuchungen von Verflechtungsstrecken (vgl. Kapitel
2.2.2, 2.4 und 2.5.2) zeigen, dass verschiedene bauliche und verkehrstechnische Randbedingungen die
Kapazitat unterschiedlich stark beeinflussen kénnen. Aufgrund der Vielzahl der méglichen EinflussgroRen
wurde die Kapazitat von Verflechtungsstrecken mit einem multivariaten Verfahren ermittelt. Hierbei wurden
insbesondere die unterschiedlichen Datentypen und deren Skalenniveau berticksichtigt. Eine Ubersicht der
Einflussgrof3en auf die Kapazitat, die im Rahmen der Analyse der Zusammenbriiche des Verkehrsflusses
betrachtet wurden, ist in Tab. 6-1 dargestellt.

Die Anwendung von Regressionsmodellen ist nicht beschrankt auf metrische unabhangige Variablen. Ka-
tegoriale unabhangige Variablen kdnnen ebenfalls berilicksichtigt werden, sofern die Auspragung als Zahl
dargestellt wird. Hierbei stellt die Dummy-Codierung eine geeignete Vorgehensweise dar. Dabei werden
dichotome kategoriale Variablen fiir die Referenzkategorie mit dem Wert 0 und fiir die andere Kategorie
mit dem Wert 1 kodiert. Auch kategoriale Variablen, deren Auspragung mehr als zwei Kategorien (bspw.
die Linienfihrung der Ein- und Ausfahrrampen) umfasst, kdnnen als unabhangige Variablen in der Regres-
sionsanalyse berucksichtigt werden. Diese Variablen werden dazu in mehrere Dummy-Variablen aufgelost,
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wodurch alle Auspragungen eindeutig definiert sind und es zu keiner Multikollinearitat kommt. Zur Beriick-
sichtigung der in Tab. 6-1 dargestellten kategorialen Einflussgrofien im Rahmen einer Regressionsanalyse
zur Ermittlung einer Kapazitatsfunktion wurden entsprechende Dummy-Codierungen durchgefiihrt.

EinflussgroRe (Variable) Datentyp |Skalenniveau |Auspragungen im Kollektiv
Anzahl der Fahrstreifen der quantitativ, | metrisch: 23 4
durchgehenden Hauptfahrbahn |diskret ratioskaliert T
. quantitativ, | metrisch:

Anzahl der Verflechtungsstreifen diskret ratioskaliert 1,2
Anzahl der Fahrstreifen der Ein- | quantitativ, | metrisch: 12 3bzw. 1.2
bzw. Ausfahrrampe diskret ratioskaliert T T

. 1) qualitativ, |kategorial: V1,V2,V3 V4, weitere symm,,
Verflechtungsbereichstyp diskret nominalskaliert |weitere asymm., Sonderfall

Lange des Verflechtungsbereichs qua_ntltatw, me_tnsch_: 230 bis 5600 m
stetig ratioskaliert
Art der Fahrstreifenmarkierung qualitativ, |kategorial: verschiedene Markierungsvarianten,
(insb. der Blockmarkierung) diskret nominalskaliert | mit/ohne durchg. Blockmarkierung
Aufteilung der mehrstreifigen Ein- ualitativ. | kategorial-
und Ausfahrrampen auf mehrere g K ’ 9 I k i ja, nein
Quellen bzw. Ziele iskret nominalskaliert
Linienflhrung der Ein- und Aus- qyalltatlv, kategorlal: _ direkt, halbdirekt, indirekt
fahrrampen diskret nominalskaliert
Verkehrsstarkeanteil des einfah-
renden Verkehrs an der Gesamt- |quantitativ, | metrisch: L
verkehrsstarke der Einfahrt stetig ratioskaliert Wertebereich = [0, 1]
ae = ge / ge+o
Verkehrsstarkeanteil des ausfah-
renden Verkehrs an der Gesamt- |quantitativ, | metrisch: Wertebereich = [0, 1]
verkehrsstarke der Ausfahrt stetig ratioskaliert ’
aa =qa/ ga+u
Verkehrsstarkeanteile der Rand- |quantitativ, | metrisch: L
und Verflechtungsstrome? stetig ratioskaliert Wertebereich = [0, 1]
Anteil ortskundiger Fahrer quaptltatlv, me_trlsch_: nicht direkt ermittelbar
stetig ratioskaliert
. i ; quantitativ, | metrisch: fh=.9Q0, _ 0
mittlere Langsneigung stetig ratioskaliert Wertebereich =-2,9 % — 2,7 %
Schwerverkehrsanteil quan titativ, me_trlsch_: Wertebereich = 0 - 100 %
stetig ratioskaliert
. i .. .. |qualitativ, |kategorial:
zulassige Hochstgeschwindigkeit diskret nominalskaliert 80, 100, 120, SBA, ohne
Lkw-Uberholverbot qualitativ, | kategorial: statisch, SBA, ohne
diskret nominalskaliert
Zuflussregelungsanlage q_ualltatlv, kategorlal: . ja, nein
diskret nominalskaliert
. . qualitativ, |kategorial: . .
Seitenstreifen diskret nominalskaliert |'2 "M€"

) Verflechtungsbereichstyp nach Kapitel 3.2.2 und 3.2.3
2) EinflussgroRe nur fiir Auswahl der Verflechtungsstrecken aus Kapitel 4.4 vorhanden

Tab. 6-1: Ubersicht der untersuchten EinflussgréRen auf die Kapazitit von Verflechtungsstrecken und deren Auspragung im Unter-
suchungskollektiv sowie deren Zuordnung zu einem Datentyp und einem Skalenniveau
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Wahrend die meisten der in Tab. 6-1 dargestellten EinflussgréRen fir eine Verflechtungsstrecke einen fes-
ten Wert annehmen, kdnnen der Schwerverkehrsanteil sowie die Verkehrsstarkeverhaltnisse der einzelnen
Verkehrsstrome an einer Verflechtungsstrecke deutlich variieren. Um den Einfluss dieser beiden Parameter
im Rahmen der Ermittlung der Kapazitat zu berlcksichtigen, wurden die Daten der Dauerzahlstellen in
5-Minuten-Intervallen in Klassen des Schwerverkehrsanteils sowie der Verkehrsstarkeverhaltnisse an der
Ein- und Ausfahrt eingeteilt. Hierbei wurde fir den Schwerverkehrsanteil die Klasseneinteilung < 5 %, 5—
15 %, 15-25 % und = 25 % gewahlt. Fir den Anteil des einfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrs-
starke der Einfahrt ae sowie fur den Anteil des ausfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrsstarke der
Ausfahrt aa wurde die Klasseneinteilung < 0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3, 0,3-0,4 und = 0,4 verwendet. Fir die Ka-
pazitatsanalysen wurden nur die Kombinationen der beiden Klasseneinteilungen verwendet, fir die eine
ausreichend groRe Anzahl von Zusammenbriichen des Verkehrsflusses beobachtet werden konnte.

6.2 EinflussgroRen auf die Kapazitat

Das Ziel der weiteren Analysen war die Identifikation und Quantifizierung korrelativer Zusammenhange
zwischen der Kapazitat und den in Tab. 6-1 aufgelisteten EinflussgroRen. Dazu wurden in einem ersten
Schritt der Schwerverkehrsanteil sowie die Verkehrsstarkeverhaltnisse der einzelnen Verkehrsstrome an
einer Verflechtungsstrecke betrachtet, da diese EinflussgréRen fir eine Verflechtungsstrecke keinen festen
Wert annehmen und hierbei deutlich variieren kénnen.

6.2.1 Schwerverkehrsanteil

Zunachst wurde der Zusammenhang zwischen der Verkehrsstarke und dem Schwerverkehrsanteil an den
einzelnen Verflechtungsstrecken betrachtet. Hierbei konnten deutliche Unterschiede zwischen einzelnen
Verflechtungsstrecken festgestellt werden. In Bild 6-2 ist der Zusammenhang zwischen der Verkehrsstarke
und dem Schwerverkehrsanteil in 5-Minuten-Intervallen am Beispiel von drei Verflechtungsstrecken darge-
stellt. Hierbei wurden die Intervalle vor einem Zusammenbruch des Verkehrsflusses hervorgehoben.

Die Intervalle vor einem Zusammenbruch weisen an einigen Verflechtungsstrecken eine grole Bandbreite
des Schwerverkehrsanteils auf (bspw. A 1 AS Schwerte — AK Westhofen oder A 57 AS Neuss-Hafen — AS
Neuss-Reuschenberg). Zur Analyse des Einflusses des Schwerverkehrsanteils auf die Kapazitat wurden
daher alle Verflechtungsstrecken betrachtet, an denen eine relative gro3e Bandbreite des Schwerverkehrs-
anteils in den Intervallen vor einem Zusammenbruch vorlag. Da auch die Verkehrsstarkeverhaltnisse der
einzelnen Verkehrsstrdme an einer Verflechtungsstrecke die Kapazitat beeinflussen kénnen, wurden die
Analysen des Einflusses des Schwerverkehrsanteils jeweils innerhalb der Klassen der Verkehrsstarkean-
teile durchgefiihrt. Dadurch konnte der Einfluss des Schwerverkehrsanteils auf die Kapazitat weitgehend
isoliert ermittelt werden.

A 1: AS Schwerte — AK Westhofen A 57: AS Neuss-Hafen — AS Neuss-Reuschenberg A 661: AD Preungesheim — AS Ffm.-Eckenheim
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Bild 6-2: Zusammenhang zwischen der Verkehrsstarke g und dem Schwerverkehrsanteil in 5-Minuten-Intervallen am Beispiel von
drei Verflechtungsstrecken
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Zur Analyse des Einflusses des Schwerverkehrsanteils auf die Kapazitat wurde der Pkw-Gleichwert zur
Umrechnung der Schwerverkehrsstarke in Pkw-Einheiten als variable Grofe betrachtet. Im HBS (FGSV,
2015) wird ein konstanter Pkw-Gleichwert von 2,0 Pkw-E/Lkw angesetzt. Die von GEISTEFELDT und
SIEVERS (2017) durchgefiihrten Simulationsuntersuchungen ergaben jedoch, dass bei hohen Schwerver-
kehrsanteilen in der Spitzenstunde eine Uberschatzung des Einflusses des Schwerverkehrs durch die Um-
rechnung in Pkw-Einheiten mit einem Pkw-Gleichwert von 2,0 stattfindet. Daher wurde empfohlen, bei
Schwerverkehrsanteilen gréRer oder gleich 20 % einen Pkw-Gleichwert von 1,7 und im Ubergangsbereich
zwischen 15 % und 20 % Schwerverkehrsanteil eine lineare Abnahme des Pkw-Gleichwerts von 2,0 auf
1,7 anzusetzen.

Fir alle Verflechtungsstrecken mit einer ausreichendenden Anzahl an Zusammenbriichen des Verkehrs-
flusses und einer relativ groRen Bandbreite des Schwerverkehrsanteils wurden zunachst die Intervalle vor
einem Zusammenbruch in Klassen der Kombinationen der Verkehrsstarkeanteile ae und aa zusammenge-
fasst. Insgesamt konnten 34 Datensatze an zehn Verflechtungsstrecken analysiert werden. Fir jeden Da-
tensatz wurde versucht, eine moglichst gute Anpassung fir eine Funktion des Zusammenhangs zwischen
dem Pkw-Gleichwert fre und dem Schwerverkehrsanteil zu ermitteln. Hierfiir wurden die einzelnen Inter-
valle vor einem Zusammenbruch in Klassen des Schwerverkehrsanteils mit einer Breite von 2 % zusam-
mengefasst und der Mittelwert berechnet. AnschlieRend wurden verschiedene Funktionstypen zur Model-
lierung des Zusammenhangs verwendet. Die verwendeten Funktionstypen sind in Tab. 6-2 angegeben.

Ansatz

Funktion

Lineare Funktion

fre = fre,1 - bsv + fre2

Lineare Funktion mit Bedingung

fre = fre,1 + bsv + fre,2 mit fre = 1

Logistische Funktion
Logarithmische Funktion
fre = Pkw-Gleichwert [Pkw-E/Lkw]

bsv = Schwerverkehrsanteil [%]
fre,1, frE2, fPE,3 = Modellparameter

fre = fre,1 / (1+ fre2 - exp(-fres - bsv))
fpe = fre,1 + fPE2 - IN(bsv)

Tab. 6-2: Ubersicht der verwendeten Funktionstypen zur Anpassung des Pkw-Gleichwerts fpe

Fir jeden der Funktionstypen wurde die bestmégliche Anpassung an den jeweiligen Datensatz ermittelt. In
Bild 6-3 ist die Anpassung des Pkw-Gleichwerts mit einem linearen Ansatz am Beispiel der Verflechtungs-
strecke der Autobahn A 46 zwischen der AS Wuppertal-Varresbeck und dem AK Sonnborn fir Anteile
ae < 0,1 und aa = 0,2-0,3 dargestellt. Hierbei ergibt sich flir den Datensatz eine mittlere Kapazitat von
3459 Pkw-E/h. Es wird deutlich, dass durch die Anpassung mit der linearen Funktion die Mittelwerte der
einzelnen Klassen des Schwerverkehrsanteils nur geringfuigig vom Mittelwert des Datensatzes abweichen.
Durch die Anpassung mit der linearen Funktion ist der Mittelwert der Verkehrsstarken vor dem Zusammen-
bruch des Verkehrsflusses somit unabhangig von der Hohe des Schwerverkehrsanteils.

5.000 [ + Intervalle vor dem Zusammenbruch] 5.000 Intervalle vor dem Zusammenbruch
Mittelwerte der Klassen des SV-Anteils
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Bild 6-3: Zusammenhang zwischen der Verkehrsstarke und dem Schwerverkehrsanteil (links) und Anpassung des Pkw-Gleichwerts
(rechts) mit einem linearen Ansatz am Beispiel der Verflechtungsstrecke der Autobahn A 46 zwischen der AS Wuppertal-
Varresbeck und dem AK Sonnborn fiir einen Anteil ag < 0,1 und a, = 0,2-0,3
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Zur Uberpriifung, welcher Ansatz aus Tab. 6-2 die beste Anpassung an die Daten erreicht, wurde jeweils
der prozentuale Fehler RMSPE (Root Mean Square Percent Error) berechnet. Die ermittelten Werte des
RMSPE fir die einzelnen Datensatze und die angepassten Funktionen sind in Bild 6-4 dargestellt. Hierbei
sind die Datensatze nach dem RMSPE fir die lineare Funktion mit der Bedingung fre = 1 Pkw-E/Lkw auf-
steigend sortiert. Es wird deutlich, dass die lineare Funktion mit der Bedingung fre = 1 Pkw-E/Lkw fir fast
alle Datensatze den geringsten RMSPE aufweist und somit die beste Anpassung an die einzelnen Daten-
satze darstellt. Daher wurde flr die weitere Entwicklung eines allgemeingiiltigen Ansatzes fiir die Umrech-
nung von Lkw in Pkw-Einheiten eine lineare Funktion mit der Bedingung fre = 1 Pkw-E/Lkw verwendet.

Bild 6-5 zeigt die an die einzelnen Datensatze angepassten linearen Funktionen des Pkw-Gleichwerts.
Hierbei sind die Funktionen Uber den jeweiligen Wertebereich des Schwerverkehrsanteils dargestellt, der
bei dem entsprechenden Datensatz vorlag. Basierend auf den einzelnen linearen Funktionen wurden zwei
lineare Ansatze gewahlt, welche die Einzelergebnisse mdglichst gut beschreiben. Hierbei wurde jeweils
der Einfluss des Schwerverkehrs ab einem Schwerverkehrsanteil von 5 % bertcksichtigt. Als Maximum
wurde ein Pkw-Gleichwert von 2,0 bzw. 2,5 ab einem Schwerverkehrsanteil von 20 % angesetzt. Zwischen
einem Schwerverkehrsanteil von 5 und 20 % wurde eine lineare Zunahme des Pkw-Gleichwerts von 1,0
auf 2,0 bzw. 2,5 verwendet. Die zwei entwickelten linearen Ansatze fur die Ermittlung des Pkw-Gleichwerts
in Abhangigkeit vom Schwerverkehrsanteil sind ebenfalls in Bild 6-5 dargestellt.

Fir jeden der Datensatze wurde der RMSPE fiir die beiden entwickelten Ansatze fir die Ermittlung des
Pkw-Gleichwerts bestimmt. Des Weiteren wurde fiir den Ansatz des HBS (FGSV, 2015), fir den Ansatz
von GEISTEFELDT und SIEVERS (2017) sowie fiir einen konstanten Pkw-Gleichwert von 1,7 Pkw-E/h
(vgl. Bild 6-5) ebenfalls der RMSPE fiir die einzelnen Datensatze ermittelt. Die Ergebnisse sind in Bild 6-6
aufsteigend sortiert nach dem RMSPE fiir den Ansatz des HBS dargestellt. Der lineare Ansatz weist mit
einem Maximalwert von 2,0 Pkw-E/Lkw fir den GroBRteil der Datenséatze einen kleineren RMSPE auf als
der lineare Ansatz mit einem Maximalwert von 2,5 Pkw-E/Lkw. Jedoch konnte nicht festgestellt werden,
dass die entwickelten Ansatze eine bessere Anpassung des Pkw-Gleichwerts als der bestehende Ansatz
des HBS liefern. Ebenfalls wird deutlich, dass der Ansatz von GEISTEFELDT und SIEVERS (2017) fur fast
alle Datensétze einen héheren RMSPE aufweist als der Ansatz des HBS. Daher wird fur die weiteren Ka-
pazitdtsanalysen zur Umrechnung von Lkw in Pkw-Einheiten der bestehende Ansatz des HBS mit einem
konstanten Pkw-Gleichwert von 2,0 Pkw-E/Lkw angewendet.

13 -
Anpassung: lineare Funktion
124 . Anpassung: lineare Funktion unter der Bedingung: foe 2 1,0 Pkw-E/Lkw
114 + Anpassung: logistische Funktion
10 Anpassung: logarithmische Funktion

RMSPE [%]
w

© =2 N W s OO N @

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Datensatz

Bild 6-4: RMSPE fir die einzelnen Anpassungen an den verschiedenen Datensatzen
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50 — Angepasste lineare Funktion an einem Datensatz 50 = Ansatz nach dem HBS 2015
Linearer Ansatz: foe max = 2,5 Pkw-E/lLkw Ansatz eines konstanten Pkw-Gleichwerts: foe = 1,7 Pkw-E/Lkw
451 __ Linearer Ansalz: foe, max = 2,0 Pkw-E/Lkw 451— ansatz von GEISTEFELDT und SIEVERS (2017)
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Bild 6-5: Angepasste lineare Funktionen fir den Pkw-Gleichwert an den einzelnen Datensatzen und zwei entwickelte lineare Anséatze
fur den Pkw-Gleichwert in Abhangigkeit vom Schwerverkehrsanteil (links) sowie Pkw-Gleichwert in Abhangigkeit vom
Schwerverkehrsanteil nach dem HBS (FGSV, 2015), Ansatz eines konstanten Pkw-Gleichwerts von 1,7 Pkw-E/Lkw und
Ansatz von GEISTEFELDT und SIEVERS (2017) (rechts)

13 Linearer Ansatz: fPE‘ max = 2,5 Pkw-E/Lkw
121 . LinearerAnsatz:pr‘max=2,D Pkw-E/Lkw
L Anwendung des Ansatzes nach dem HBS 2015
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Bild 6-6: Vergleich des RMSPE fir die verschiedenen Anséatze des Pkw-Gleichwerts fir die 34 Datenséatze von Verflechtungsstre-
cken

6.2.2 Verkehrsstarkeanteil des einfahrenden und ausfahrenden Verkehrs

Als weitere EinflussgréRe wurde der Verkehrsstarkeanteil des einfahrenden und ausfahrenden Verkehrs
analysiert. Hierbei wurden in einer ersten Analyse die Verkehrsstarken im Verflechtungsbereich vor einem
Zusammenbruch des Verkehrsflusses dem Anteil ae des einfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrs-
starke der Einfahrt sowie dem Anteil aa des ausfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrsstarke der
Ausfahrt gegenibergestellt. Die Ergebnisse fur vier Verflechtungsstecken vom Typ V 1 sind in Bild 6-7
dargestellt. Die Verkehrsstarkeverhaltnisse fur die einzelnen Verflechtungsstrecken unterscheiden sich je-
weils deutlich in ihrer Bandbreite und der Kombination der Verkehrsstarkeanteile ae und aa. Rein visuell
l&sst sich anhand dieser Beispiele bereits ein mdglicher Zusammenhang zwischen der Kapazitat einer
Verflechtungsstrecke und den Verkehrsstarkeverhaltnissen der einzelnen Verkehrsstrome ableiten.
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Bild 6-7: Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch des Verkehrsflusses im Verflechtungsbereich in Abhangigkeit vom Verkehrs-
starkeanteil des einfahrenden und ausfahrenden Verkehrs in 5-Minuten-Intervallen

Zur weiteren Analyse der EinflussgréfRe wurden zunachst die Daten der Dauerzahlstellen in 5-Minuten-
Intervallen in Klassen der Verkehrsstarkeverhaltnisse an der Ein- und Ausfahrt eingeteilt. Fir den Anteil ae
des einfahrenden Verkehrs an der Gesamtverkehrsstarke der Einfahrt sowie fiir den Anteil aa des ausfah-
renden Verkehrs an der Gesamtverkehrsstarke der Ausfahrt wurde jeweils die Klasseneinteilung < 0,1,
0,1-0,2, 0,2-0,3, 0,3-0,4 und = 0,4 verwendet. Sofern eine ausreichende Anzahl an Intervallen vor einem
Zusammenbruch des Verkehrsflusses fur eine Kombination der Klassen der Anteile ae und aa vorlag, wurde
die Kapazitat Cz als Mittelwert der Verkehrsstérken vor dem Zusammenbruch ermittelt. Die Ergebnisse in
Abhangigkeit von den Anteilen ae und aa sind differenziert nach den Verflechtungsbereichstypen in Bild 6-8
bis Bild 6-11 dargestellt.

Insgesamt konnte die Kapazitat fur neun Verflechtungsstrecken vom Typ V 1 fir mindestens drei unter-
schiedliche Kombinationen der Verkehrsstarkeanteile ae und aa ermittelt werden (vgl. Bild 6-8). Hierbei
werden die hdochsten Kapazitdten meistens dann erreicht, wenn der Verkehrsstarkeanteil ae und aa jeweils
2 0,2 ist. Die geringste Kapazitat tritt meist bei einem Verkehrsstarkeanteil ae oder aa unter 0,1 auf.

Fur acht weitere symmetrische Verflechtungsstrecken, die nicht den Verflechtungsbereichstypen V 1 oder
V 2 entsprechen, konnte die Kapazitat fir mindestens drei unterschiedliche Kombinationen der Verkehrs-
starkeanteile ae und aa ermittelt werden. Die Ergebnisse flr die vier Verflechtungsstrecken mit einstreifiger
Einfahrrampe und zweistreifiger Ausfahrrampe zeigt Bild 6-9. Relativ hohe Kapazitaten werden bei einem
Verkehrsstarkeanteil aa = 0,3-0,4 und relativ geringe Kapazitaten bei einem Verkehrsstarkeanteil ae < 0,1
erreicht. Bei den vier Verflechtungsstrecken mit zweistreifiger Einfahrrampe und einstreifiger Ausfahrrampe
ist die Kapazitat bei einem Verkehrsstarkeanteil ae > 0,2 und aa < 0,2 am hdchsten (vgl. Bild 6-10).
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Des Weiteren konnten fiir jeweils zwei Verflechtungsstrecken des Typs V 2 und V 3 sowie drei Verflech-
tungsstrecken des Typs V 4 Kapazitaten flir mindestens drei unterschiedliche Kombinationen der Verkehrs-
starkeanteile ae und aa ermittelt werden (vgl. Bild 6-11). Fir diese Typen von Verflechtungsstrecken kénnen
aufgrund des geringen Datenumfangs und der Variation der einzelnen Ergebnisse keine allgemeinen Er-

kenntnisse abgeleitet werden.

A 40: AS Bochum-Werne — AK Bochum A 40: AK Bochum - AS Bochum-Werne
<0,1 3681 3907 <0,1 <01
0,1-0,2 471 4276 0,1-0,2 0,1-0,2
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= 0,203 4467 = 0,203 = 0,2-0,31 4001 3960 4029
Q [} [}
< = =
< < <
0,3-04 0,3-0,44 4225 4266 4080 0,3-04
>04 > 04 4388 4485 > 0,4
<0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-04 >04 <01 001-02 0,2-03 0,3-04 >04 <01 01-02 0,2-03 0,3-04 >04
Anteil ap [-] Anteil ap [-] Anteil ap [-]
A 40: AS Essen-Zentrum — AS Essen-Holsterhausen A 43: AS Herne-Eickel — AK Herne A 46: AK Sonnborn — AS Wuppertal-Varresbeck
<01 <01 <01
0,1-0,2 0,1-0,2 4437 4439 0,1-0,2
= 0,2-0,3 20203 4841 4617 | = 0203
2 2 2
< < <
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A 66: Nordwestkreuz Ffm. — AD Eschborn A 661: AD Preungesheim — AS Ffm.-Eckenheim A 4: AS Koln-Klettenberg — AS Koln-Eifeltor
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Anteil aa [-] Anteil aa [-] Anteil aa []

A 40: AK Bochum - AS Bochum-Harpen

Bild 6-8: Kapazitat C; differenziert nach dem Verkehrsstarkeanteil ag und aa fir Verflechtungsstrecken vom Typ V 1
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A 1: AS Schwerte — Westhofener Kreuz A 44: AS Unna-Ost - AK Dortmund/Unna A 46: AS Erkrath — AK Hilden
<0,14 4949 <0,1 <0,1 5001 5003 5082
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Bild 6-9: Kapazitat C; differenziert nach dem Verkehrsstérkeanteil ag und ax sowie dem Schwerverkehrsanteil flir symmetrische
Verflechtungsstrecken mit einstreifiger Einfahrrampe und zweistreifiger Ausfahrrampe

A 3: Frankfurter Kreuz — AS Ffm-Siid A 57: AS Neuss-Hafen — AS Neuss-Reuschenberg A 661: AK Bad Homburg — AS Ffm-Nieder-Eschb.
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A 661: AS Ffm-Ost — AS Offenbach-Kaiserlei
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Bild 6-10: Kapazitat C; differenziert nach dem Verkehrsstérkeanteil ag und a, sowie dem Schwerverkehrsanteil flir symmetrische
Verflechtungsstrecken mit zweistreifiger Einfahrrampe und einstreifiger Ausfahrrampe
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A 5: Frankfurter Kreuz — AS Zeppelinheim A 661 : AD Preungesheim — AS Ffm-Friedb. Landstr. A 66: Eschborner Dreieck — AS Ffm-Hochst
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Bild 6-11: Kapazitat C; differenziert nach dem Verkehrsstarkeanteil ar und ax sowie dem Schwerverkehrsanteil fir Verflechtungsstre-
ckenvom TypV 2,V 3undV 4

6.2.3 Weitere EinflussgroRen

Weitere mogliche EinflussgréRen auf die Kapazitat nach Tab. 6-1, die fur eine Verflechtungsstrecke jeweils
einen festen Wert annehmen, kdnnen nur anhand eines ausreichend grof3en Kollektivs mit einer Variation
der Auspragung des jeweiligen Parameters analysiert werden. Die Ergebnisse sind getrennt nach dem
Verflechtungsbereichstyp und der Anzahl der Fahrstreifen im Verflechtungsbereich in Bild 6-12 bis Bild
6-15 dargestellt.

Lediglich fir den dreistreifigen Verflechtungsbereichstyp V 1 lag ein ausreichend groRes Kollektiv mit einer
Variation der Auspragung der verschiedenen Parameter vor, sodass eine multiple Regressionsanalyse
durchgefiihrt werden konnte. Hierbei wurde ermittelt, dass lediglich die Lange der Verflechtungsstrecke
sowie der Verkehrsstarkeanteil des einfahrenden und ausfahrenden Verkehrs einen signifikanten Einfluss
auf die Kapazitat haben. Im Rahmen der Entwicklung eines Kapazitatsmodells fiir Verflechtungsstrecken
wurden daher diese beiden EinflussgréRen berlcksichtigt.
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Bild 6-12: Kapazitat Cz in Abhangigkeit von der Lange der Verflechtungsstrecke und differenziert nach verschiedenen baulichen und
verkehrstechnischen Randbedingungen fir dreistreifige Verflechtungsstrecken vom Typ V 1
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Bild 6-13: Kapazitat C; in Abhangigkeit von der Lange der Verflechtungsstrecke und differenziert nach dem Verkehrsstarkeanteil ag
und ax (links) und der zulassigen Hochstgeschwindigkeit (rechts) fir vierstreifige Verflechtungsstrecken vom Typ V 1
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Bild 6-14: Kapazitat C; in Abhangigkeit von der Lange der Verflechtungsstrecke und differenziert nach der Fahrstreifenanzahl der Ein-
und Ausfahrrampe flr dreistreifige (links) und vierstreifige (rechts) symmetrische Verflechtungsstrecken
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Bild 6-15: Kapazitat Cz in Abhangigkeit von der Léange der Verflechtungsstrecke fiir vierstreifige (links) und flinfstreifige (rechts) Ver-
flechtungsstrecken vom Typ V 2,V 3und V 4

6.3 Kapazitatsmodell fiir den Verflechtungsbereichstyp V 1
6.3.1 Dreistreifige Verflechtungsstrecken des Typs V 1

Insgesamt konnte die Kapazitat von 13 dreistreifigen Verflechtungsstrecken des Verflechtungsbereichstyps
V 1 ermittelt werden. Der Verflechtungsbereichstyp V 1 setzt sich aus dem Einfahrttyp E 3 und dem Aus-
fahrttyp A 6 gemaR den RAA (FGSV, 2008a) zusammen. Da der Einfahrttyp E 3 und der Ausfahrityp A 6
eine Fahrstreifenaddition bzw. -subtraktion an einer Hauptfahrbahn darstellen, kénnen die Bemessungs-
kapazitadten der beiden Knotenpunkttypen als Obergrenze fur die Bemessungskapazitat der Verflechtungs-
strecke angesetzt werden.

Im Rahmen der mikroskopischen Analyse des Verkehrsablaufs (vgl. Kapitel 5) ergab sich, dass — unab-
hangig von der Lange der Verflechtungsstrecke — nur ein sehr geringer Anteil der notwendigen Fahrstrei-
fenwechsel der ein- und ausfahrenden Fahrzeuge im Ausfahrbereich durchgefiihrt werden. Daher fokus-
sierte sich die Entwicklung des Kapazitdtsmodells auf den Einfahrbereich der Verflechtungsstrecke.

Zunachst wurde ein Vergleich der Kapazitat Cz fur die einzelnen dreistreifigen Verflechtungsstrecken mit
dem Bemessungsdiagramm bzw. der Bemessungskapazitat des Einfahrttyps E 3-2 nach dem HBS (FGSV,
2015) durchgefuhrt (vgl. Bild 6-16). Hierbei wurden die Verflechtungsldnge sowie die Verkehrsstarke des
ausfahrenden Verkehrs als EinflussgréRen auf die Kapazitat berticksichtigt. Grundsatzlich zeigt sich, dass
— mit Ausnahme von zwei Verflechtungsstrecken — die Kapazitat Cz immer unterhalb der Bemessungska-
pazitat des Einfahrttyps E 3-2 liegt.
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Bild 6-16: Vergleich der Kapazitat C; fur die einzelnen dreistreifigen Verflechtungsstrecken mit dem Bemessungsdiagramm bzw. der
Bemessungskapazitat des Einfahrttyps E 3-2 nach dem HBS (FGSV, 2015)

Zur Quantifizierung der Abweichung zwischen der empirisch ermittelten Kapazitat und der Bemessungs-
kapazitat fir den Einfahrttyp E 3-2 wurde der relative Abstand ermittelt. Dazu wurde der Ansatz der Pro-
jektion des Mittelwerts der Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch in Richtung des Koordinatenur-
sprungs auf die Grenzkurve nach GEISTEFELDT et al. (2017) verwendet. Der relative Abstand zwischen
der Kapazitat Cz der Verflechtungsstrecke und der Bemessungskapazitat fir den Einfahrttyp E 3-2 nach
dem HBS (FGSV, 2015) in Abhangigkeit von der Lange der Verflechtungsstrecke und der Verkehrsstarke
des ausfahrenden Verkehrs ist fir die einzelnen Verflechtungsstrecken in Bild 6-17 dargestellt. Im unter-
suchten Kollektiv lagen bei relativ langen Verflechtungsstrecken auch relativ hohe Verkehrsstarken des
ausfahrenden Verkehrs vor. Hierbei weisen die Verflechtungsstrecken mit einer relativ grolen Verflech-
tungslange und hohen Verkehrsstarken des ausfahrenden Verkehrs die hdchsten Kapazitaten im Untersu-
chungskollektiv auf. Bei der Durchfiihrung einer multiplen Regression fiir den Abstand zwischen der Kapa-
zitdt Cz und der Bemessungskapazitat unter Berucksichtigung der Verflechtungslédnge und der Verkehrs-
starke des ausfahrenden Verkehrs konnte kein signifikanter Zusammenhang ermittelt werden.
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Bild 6-17: Relativer Abstand zwischen der empirisch ermittelten Kapazitat C; der Verflechtungsstrecke und der Bemessungskapazitat
fur den Einfahrttyp E 3-2 nach dem HBS (FGSV, 2015) in Abhangigkeit von der Lange der Verflechtungsstrecke (links) und
der Verkehrsstérke des ausfahrenden Verkehrs (rechts) fiir die einzelnen Verflechtungsstrecken

Zur Analyse des Einflusses des ausfahrenden Verkehrs auf die Kapazitat wurden die Verflechtungsstre-
cken naher betrachtet, bei denen eine relativ hohe Variation der Anteile ae und aa fiir die ermittelten Ver-
kehrsstarken vor dem Zusammenbruch auftrat. Diese Randbedingungen trafen auf zwei Verflechtungsstre-
cken im Untersuchungskollektiv des dreistreifigen Verflechtungsbereichstyps V 1 zu. Fir diese zwei Ver-
flechtungsstrecken wurden die Mittelwerte der Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch in Klassen der
Kombination der Anteile ae und aa ermittelt. Hierbei wurde die Summe der Mittelwerte der Verkehrsstarken
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vor dem Zusammenbruch oberhalb der Verflechtungsstrecke und in der Einfahrrampe in Abhangigkeit vom
Verkehrsstarkeanteil des einfahrenden Verkehrsstroms und differenziert nach dem Verkehrsstarkeanteil
des ausfahrenden Verkehrsstroms ermittelt. Einen Vergleich der Kapazitat Cz mit der Bemessungskapazi-
tat des Einfahrttyps E 3-2 nach dem HBS (FGSV, 2015) zeigt Bild 6-18. Anhand der Ergebnisse lasst sich
kein eindeutiger Einfluss des Anteils aa auf die Kapazitat in Abhangigkeit vom Anteil ae ableiten.
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5.000 5.000

4.500 4.500 1

4.000 1 4.000 17
= =
o 3.500 A o 3.500 A
Z Z
2. 3000 L. 3,000 1
o o
+ +
y 2.500 wi 2.500
o (=

2.000 A 2.000 q

an=0,25 —+— ap=045
1.500 1 aA=0,25 d aA=0,4 1.500 4 * aA=D,3 — aA=0,5
’ —=— ax=03 —— Bemessungskapazitét fir Typ E 3-2 ’ —— a,=0,35 an=0,55
—— apn=0,35 —— apn=04 —— Bemessungskapazitat fir Typ E 3-2
1.000 T v - v 1.000 T T T T
0.2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
ag [] ae []

Bild 6-18: Vergleich der Kapazitat C; (als Summe der Mittelwerte der Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch oberhalb der Ver-
flechtungsstrecke und in der Einfahrrampe) in Abhangigkeit vom Verkehrsstarkeanteil des einfahrenden Verkehrsstroms
und differenziert nach dem Verkehrsstarkeanteil des ausfahrenden Verkehrsstroms in 5-Minuten-Intervallen im Vergleich
zur Bemessungskapazitét des Einfahrttyps E 3-2 nach dem HBS (FGSV, 2015)

Die Bemessungskapazitat des HBS (FGSV, 2015) im Einfadelungsbereich ist abhangig von der Kapazitat
der Einfahrrampe, der Kapazitat der Hauptfahrbahn oberhalb der Einfahrt sowie vom Modellparameter a.
Die Gleichung zur Ermittlung der Bemessungskapazitat lautet:

.
Qe = Cree -(1 - (%) J (6-2)
mit

QPEE = Verkehrsstarke des einfahrenden Verkehrsstroms [Pkw-E/h]
grE,0 = Verkehrsstarke der Hauptfahrbahn oberhalb der Einfahrt [Pkw-E/h]
Cree = Kapazitat der Einfahrrampe [Pkw-E/h]
Cre0 = Kapazitat der Hauptfahrbahn oberhalb der Einfahrt [Pkw-E/h]
a = Modellparameter []

Fir den Einfahrttyp E 3-2 wird im HBS eine Kapazitat der Einfahrrampe Cree von 2000 Pkw-E/h, eine
Kapazitat der Hauptfahrbahn oberhalb der Einfahrt Cre,0 von 4000 Pkw-E/h sowie ein Modellparameter
a = 2,7 angesetzt. Eine Kalibrierung des bestehenden Ansatzes der Bemessungskapazitat nach Gleichung
6-2 fur dreistreifige Verflechtungsstrecken vom Typ V 1 wurde anhand des Modellparameters a durchge-
fuhrt. Hierbei wurde der Modellparameter a fir jede Verflechtungsstrecke optimal angepasst, wobei die
Kapazitaten Cree und Cpe,o gemal dem HBS fiir den Einfahrttyp E 3-2 angesetzt wurden.

Zur Analyse des Einflusses der Verkehrsstarkeanteile der einzelnen Verkehrsstrome wurden die angepass-
ten Modellparameter a fur die Kapazitat der einzelnen Verflechtungsstrecken, fir die FCD ausgewertet
wurden (vgl. Kapitel 4.4), dem Verkehrsstarkeanteil des inneren Randstroms und der Summe der Verflech-
tungsstrome gegenulbergestellt. Die Ergebnisse sind differenziert nach der Lange der Verflechtungsstrecke
in Bild 6-19 dargestellt. Ein Einfluss der Verkehrsstarkeanteile der einzelnen Verkehrsstrome auf den Mo-
dellparameter a konnte nicht ermittelt werden. Vielmehr wird deutlich, dass die héchsten Werte fiir den
Modellparameter a fiir die Verflechtungsstrecken mit relativ grof3er Verflechtungslange ermittelt wurden.
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Bild 6-19: Angepasster Modellparameter a fur die Kapazitat der einzelnen Verflechtungsstrecken in Abhangigkeit vom Verkehrsstar-
keanteil des inneren Randstroms (links) und der Summe der Verflechtungsstréome (rechts) differenziert nach der Lange der
Verflechtungsstrecke

Insgesamt zeigen die Ergebnisse somit, dass lediglich die Lange der Verflechtungsstrecke im Rahmen der
Kalibrierung des Modellparameters a fir dreistreifige Verflechtungsstrecken vom Typ V 1 berticksichtigt
werden muss. Daher wurde eine lineare Regression fir den Modellparameter a in Abhangigkeit von der
Verflechtungslange durchgefiihrt. Hierbei konnte ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Modell-
parameter a und der Lange der Verflechtungsstrecke ermittelt werden. Die lineare Funktion zur Ermittlung
des Modellparameters a in Abhangigkeit von der Verflechtungslange ist in Bild 6-20 dargestellt. Demnach
wird die Bemessungskapazitat des Einfahrttyp E 3-2 nach dem HBS bei einer Verflechtungslange von
1720 m erreicht.

Da jedoch das Kollektiv der Verflechtungsstrecken fir die lineare Regression eine maximale Verflechtungs-
lange von 1260 m aufweist und bereits zwei der Verflechtungsstrecken mit einer Lange von mehr als
1000 m eine Kapazitat oberhalb der Bemessungskapazitat des Einfahrttyps E 3-2 erreichen, wurde die
lineare Funktion zur Ermittlung des Modellparameters a angepasst. Hierbei wurde eine Verflechtungslange
von 1500 m angesetzt, bei der die Bemessungskapazitat des Einfahrttyp E 3-2 erreicht wird. Oberhalb von
1500 m wird ein konstanter Modellparameter a von 2,7 angesetzt. Des Weiteren wurde als Untergrenze
der Funktion zur Ermittlung des Modellparameters a eine Verflechtungslange von 300 m verwendet.

Der Modellparameter a in Abhangigkeit der Lange der Verflechtungsstrecke kann demnach wie folgt ermit-
telt werden:

a=LM 005 fir300m=<I <1500 m (6-3)
6000
a=27 farly 21500 m
mit
a = Modellparameter [-]
v = Lange der Verflechtungsstrecke [m]

Exemplarisch ist die Kapazitat fur eine Verflechtungslange von 300, 600, 900, 1200 und 1500 m in Bild
6-20 dargestellt.
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Bild 6-20: Gegenlberstellung der Kapazitat C; mit dem Kapazitdtsmodell in Abhangigkeit von der Lange der Verflechtungsstrecke
(links) sowie lineare Regression zur Ermittlung des Modellparameters a und angepasste Funktion des Modellparameters a
im Kapazitatsmodell (rechts)

6.3.2 Vierstreifige Verflechtungsstrecken des Typs V 1

Insgesamt konnte die Kapazitat von vier vierstreifigen Verflechtungsstrecken des Verflechtungsbereichs-
typs V 1 ermittelt werden. Analog zu den dreistreifigen Verflechtungsstrecken des Typs V 1 wurde ein Ver-
gleich der Kapazitat Cz fir die einzelnen vierstreifigen Verflechtungsstrecken mit dem Bemessungsdia-
gramm bzw. der Bemessungskapazitat des Einfahrttyps E 3-3 nach dem HBS (FGSV, 2015) durchgeftihrt.
Hierbei wurden ebenfalls die Verflechtungslange sowie die Verkehrsstarke des ausfahrenden Verkehrs als
EinflussgroRen auf die Kapazitat beriicksichtigt.

Die Ergebnisse in Bild 6-21 zeigen, dass die Kapazitat Cz unabhangig von der Verflechtungslange sowie
der Verkehrsstarke des ausfahrenden Verkehrs immer Bereich der Bemessungskapazitat des Einfahrttyps
E 3-3 liegt. Die vierstreifigen Verflechtungsstrecken vom Typ V 1, deren Kapazitat Cz ermittelt werden
konnte, weisen dabei Verflechtungslangen zwischen 320 und 1140 m auf.

Zur Quantifizierung der Abweichung zwischen der empirisch ermittelten Kapazitat und der Bemessungs-
kapazitat fur den Einfahrttyp E 3-3 wurde der relative Abstand zwischen der Kapazitat Cz und der Bemes-
sungskapazitat ermittelt. Den relativen Abstand zwischen den Kapazitaten Cz der Verflechtungsstrecken
und der Bemessungskapazitat fur den Einfahrttyp E 3-3 in Abhangigkeit von der Lange der Verflechtungs-
strecke und der Verkehrsstarke des ausfahrenden Verkehrs zeigt Bild 6-22. Fur alle vier Verflechtungsstre-
cken konnte ein relativer Abstand im Bereich von -4,0 bis 7,6 % ermittelt werden. Da sich die Abweichung
zwischen der empirisch ermittelten Kapazitat und der Bemessungskapazitat fir den Einfahrttyp E 3-3 im
Rahmen stochastischer Schwankungen bewegt, ist davon auszugehen, dass bereits ab einer Verflech-
tungslange von 300 m die Bemessungskapazitat des Einfahrttyps E 3-3 erreicht wird.
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Bild 6-21: Vergleich der Kapazitat C; der einzelnen vierstreifigen Verflechtungsstrecken mit dem Bemessungsdiagramm bzw. der
Bemessungskapazitat des Einfahrttyps E 3-3 nach dem HBS (FGSV, 2015)
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Bild 6-22: Relativer Abstand zwischen der empirisch ermittelten Kapazitat C, der Verflechtungsstrecke und der Bemessungskapazitat
fur den Einfahrttyp E 3-3 nach dem HBS (FGSV, 2015) in Abhangigkeit von der Lange der Verflechtungsstrecke (links) und
der Verkehrsstérke des ausfahrenden Verkehrs (rechts) fiir die einzelnen Verflechtungsstrecken

6.4 Uberpriifung der Kapazitat der Ein- und Ausfahrrampe

Im Bemessungsverfahren des HBS (FGSV, 2015) wird fiir die Kapazitat von einstreifigen Ein- und Ausfahr-
rampen allgemein ein Wert von 1800 Pkw-E/h angenommen. Fir Aus- und Einfahrten mit Fahrstreifensub-
traktion bzw. -addition wird eine erhdhte Kapazitat der Aus- bzw. Einfahrrampe von 2000 Pkw-E/h ange-
setzt. Zur Uberpriifung der Kapazitat der Ein- und Ausfahrrampe an Verflechtungsstrecken wurden alle
Verflechtungsstrecken vom Typ V 1 analysiert, von denen Dauerzahlistellendaten mit relativ hohen Ver-
kehrsstarken in der Ein- oder Ausfahrrampe vorlagen.

Da die Kapazitat der Rampe nicht direkt aus den Dauerzahlstellendaten ermittelt werden konnte, wurden
die erreichten Verkehrsstarken in der jeweiligen Ein- oder Ausfahrrampe naher analysiert. Dazu wurden
Histogramme der Verkehrsstarken in 5-Minuten-Intervallen wahrend der Spitzenstunden (6:00 bis 11:00
und 14:00 bis 19:00 Uhr) erstellt. Insgesamt konnten im Untersuchungskollektiv fir Verflechtungsstrecken
vom Typ V 1 jeweils drei hochbelastete Ein- und Ausfahrrampen analysiert werden. Die Ergebnisse sind
getrennt nach Ein- und Ausfahrrampe in Bild 6-23 und Bild 6-24 dargestellt. Alle Ein- und Ausfahrrampen
erreichen Verkehrsstarken in 5-Minuten-Intervallen deutlich oberhalb der Bemessungskapazitat des HBS
in Stunden-Intervallen von 2000 Pkw-E/h. Anhand der Auswertung kann die Kapazitat von Ein- und Aus-
fahrrampen zwar nicht exakt bestimmt werden, jedoch bestatigt sich, dass die Bemessungskapazitat des
HBS auch fur Verflechtungsstrecken vom Typ V 1 realistisch ist.
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Bild 6-23: Histogramm der Verkehrsstarken in 5-Minuten-Intervallen wahrend der Spitzenstunden in der Einfahrrampe fir Verflech-
tungsstrecken vom Typ V 1 sowie Bemessungskapazitat der Einfahrrampe fir den Einfahrttyp E 3 gemaR dem HBS (FGSV,

2015)
A 40: AS Bochum-Werne — AK Bochum A 42: AS Herne-Crange — AK Herne A 43: AS Herne-Eickel — AK Herne
0,05 1,0 0,05 1,0 0,05 1,0
0,04 08 r08 0,04 1 0.8
= 3 3 3 3
£ 0,03 roes ¢ r065 £ 0,031 065
=l 5 2 5 2 5
5 @5 @ 5 i@
o I i@ I @ I
T o I o I @
[} = [ = @ b=
.2 0,02 1 F04.2 5 ro4.e =z 0,024 ro4.2
® S ® ER El
e N R 5
0,01 1 r0.2 roz2 0,01 0,2
0,00 + 0,0 + 0,0 0,00 - + 0,0
0 1.000 2.000 3.000 0 1.000 2.000 3.000 0 1.000 2.000 3.000
aa [Pkw-E/h] da [Pkw-E/h] qa [Pkw-E/h]
1 Haufigkeit
—— Bemessungskapazitat gemat HBS 2015
1 kumulierte Haufigkeit

Bild 6-24: Histogramm der Verkehrsstarken in 5-Minuten-Intervallen wahrend der Spitzenstunden in der Ausfahrrampe fir Verflech-
tungsstrecken vom Typ V 1 sowie Bemessungskapazitat der Ausfahrrampe fiir den Ausfahrttyp A 6 gemall dem HBS
(FGSV, 2015)
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7 Bemessungsverfahren fiir Verflechtungsstrecken zwischen Kno-
tenpunkten

Das HBS (FGSV, 2015) enthalt bereits ein Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqualitat an Verflechtungs-
strecken. Das Verfahren ist jedoch nur fir den Verflechtungsbereichstyp V 1 nach den RAA (FGSV, 2008a)
mit einer Lange von bis zu 600 m anwendbar. Als malRgebendes Qualitatskriterium wird der Auslastungs-
grad x nach Gleichung (2-7) verwendet. Die Verkehrsqualitat wird durch Grenzwerte des Auslastungsgrads
anhand von sechs Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs (QSV) nach Tab. 2-1 bewertet.

Fir eine Verflechtungsstrecke werden drei relevante Bereiche definiert, in denen die Qualitat des Verkehrs-
ablaufs bewertet wird (vgl. Bild 2-12). Die Verkehrsqualitat der durchgehenden Hauptfahrbahn unterhalb
des Verflechtungsbereichs wird anhand des Verfahrens fiir Strecken bestimmt. Zur Bestimmung der Ver-
kehrsqualitdt der Ausfahrrampe wird der Auslastungsgrad nach Gleichung (2-7) verwendet, wobei eine
Kapazitat von 1800 Pkw-E/h fir eine einstreifige Ausfahrrampe angesetzt wird. Zur Ermittlung der Ver-
kehrsqualitat des Verflechtungsbereichs steht ein Bemessungsdiagramm fiir den Verflechtungsbereichstyp
V 1 an einer zweistreifigen Hauptfahrbahn zur Verfiigung. Fur die gesamtheitliche Bewertung der Verkehrs-
qualitat an der Verflechtungsstrecke ist die jeweils schlechteste Qualitatsstufe der drei relevanten Bereiche
mafgebend.

Zur Bewertung der Verkehrsqualitdt an Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten mit einer Lange
von mehr als 600 m wurde der Ansatz des HBS weiterentwickelt. Hierbei wurde die Einteilung von Ver-
flechtungsstrecken in drei relevante Bereiche als Grundstruktur beibehalten. Eine schematische Ubersicht
der Grundstruktur des weiterentwickelten Verfahrens zeigt Bild 7-1.

Verfahren fir Verflechtungsbereiche

T

Hauptfahrbahn oberhalb Hauptfahrbahn unterhalb

—» Verfahren fir Strecken

fah
//—7 \us ahrrampe, C... , = 2000 Pkw-Elh
Einfahrrampe ‘

Bild 7-1: Schematische Ubersicht der Grundstruktur des weiterentwickelten Verfahrens zur Bewertung der Verkehrsqualitit an Ver-
flechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten

Die Verkehrsqualitdt der durchgehenden Hauptfahrbahn unterhalb des Verflechtungsbereichs von Ver-
flechtungsstrecken des Typs V 1 wird weiterhin anhand des Verfahrens fur Strecken nach dem HBS be-
stimmt. Im HBS betragt die Kapazitat von einstreifigen Ein- und Ausfahrrampen 1800 Pkw-E/h. Fur Aus-
und Einfahrten mit Fahrstreifensubtraktion bzw. -addition wird bereits eine erhéhte Kapazitat der Aus- bzw.
Einfahrrampe von 2000 Pkw-E/h verwendet. Die Uberpriifung der Kapazitat der Ein- und Ausfahrrampen
(vgl. Kapitel 6.4) zeigte, dass sich die bestehende Bemessungskapazitat des HBS fir einstreifige Rampen
an Aus- und Einfahrten mit Fahrstreifensubtraktion bzw. -addition grundsatzlich fir Verflechtungsstrecken
vom Typ V 1 eignet. Somit wird zur Bestimmung der Verkehrsqualitat der Ausfahrrampe fiir den Typ V 1
ebenfalls eine Kapazitat von 2000 Pkw-E/h angesetzt.

Zur Ermittlung der Verkehrsqualitat des Verflechtungsbereichstyps V 1 wurde — wie im bestehenden Ver-
fahren des HBS — das Modell von WU und LEMKE (2011) verwendet. Hierbei kann der kombinierte Aus-
lastungsgrad flr die Einfahrrampe, den Verflechtungsbereich und die Hauptfahrbahn wie folgt ermittelt wer-
den:

o - [[g—j {g—]] (7-1)

D |

mit

XK = Auslastungsgrad des Verflechtungsbereichs [-]
QPEE = Verkehrsstarke des einfahrenden Verkehrsstroms [Pkw-E/h]
grE,0 = Verkehrsstarke der Hauptfahrbahn oberhalb der Einfahrt [Pkw-E/h]
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Cree = Kapazitat der Einfahrrampe [Pkw-E/h]
Cre0 = Kapazitat der Hauptfahrbahn oberhalb der Einfahrt [Pkw-E/h]
a = Modellparameter [

Die Parameter fiir die Gleichung 7-1 fiir den Verflechtungsbereichstyp V 1 sind differenziert nach der Fahr-
streifenanzahl in Tab. 7-1 aufgelistet. Fiir den Verflechtungsbereichstyp V 1-2 wird der Modellparameter a
in Abhangigkeit von der Lange der Verflechtungsstrecke ermittelt. Hierbei wird als Untergrenze der Funk-
tion zur Ermittlung des Modellparameters a eine Verflechtungslange von 300 m verwendet. Oberhalb von
1500 m wird ein konstanter Modellparameter a von 2,7 angesetzt. Da die Kapazitat beim Verflechtungsbe-
reichstyp V 1-3 unabhangig von der Verflechtungslange ist, wurde fiir den Modellparameter a ein konstan-
ter Wert von 3,8 angesetzt, welcher der Bemessungskapazitat fiir den Einfahrttyp E 3-3 entspricht.

Verflechtungsbereichstyp [PkCV\Ffé/h] [PkCVC?é) h Parameter a [-]

a='M 095 fir300m<l <1500m
V1-2 2000 4000 6000

a=27 farly >1500 m
V1-3 2000 5800 3,8

Tab. 7-1: Parameter fir die Gleichung 7-1 differenziert nach der Fahrstreifenanzahl fir den Verflechtungsbereichstyp V 1

Der Einfluss des Schwerverkehrs auf die Verkehrsqualitat an planfreien Knotenpunkten wird im HBS durch
den Pkw-Gleichwert von 2,0 Pkw-Einheiten je Schwerverkehrsfahrzeug beriicksichtigt. Beim Vergleich ver-
schiedener Ansatze zur Bertiicksichtigung des Einflusses des Schwerverkehrs auf die Kapazitat an Ver-
flechtungsstrecken lieferte dieser Ansatz die besten Ergebnisse (vgl. Kapitel 6.2.1). Daher wird dieser An-
satz im vorgeschlagenen Verfahren zur Ermittlung der Verkehrsqualitat eines Verflechtungsbereichs vom
Typ V 1 verwendet.

Im Verfahren zur Ermittlung der Verkehrsqualitadt an Strecken von Autobahnen nach dem HBS wird auch
der Einfluss der Lage innerhalb oder auRerhalb von Ballungsraumen, welche den Anteil ortskundiger Fah-
rer reprasentiert, sowie der zulassigen Hochstgeschwindigkeit auf die Kapazitat berticksichtigt. Im Rahmen
der Analyse der Kapazitat von Verflechtungsstrecken konnten diese Einflisse fiir Verflechtungsstrecken
vom Typ V 1 nicht nachgewiesen werden (vgl. Kapitel 6.2.3) und werden daher im hier vorgeschlagenen
Verfahren — wie im Bemessungsverfahren des HBS fir planfreie Knotenpunkte — nicht beriicksichtigt.
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8 Makroskopische Modellierung

8.1 Deutsches FREEVAL

Das ,deutsche FREEVAL" ist ein makroskopisches Verkehrsflussmodell, das im Rahmen des Projekts
,Ubergreifende verkehrstechnische Bewertung von Autobahnstrecken und -knotenpunkten‘ (HARTMANN
et al.,, 2019) mit dem Ziel entwickelt wurde, eine einheitliche und elementiibergreifende Bewertung von
Netzabschnitten auch bei einer zeitweisen Uberlastung einzelner Elemente zu ermdglichen. Dies ist not-
wendig, da das HBS (FGSV, 2015) keine Methode zur Bewertung Uberlasteter Strecken oder Knotenpunkte
enthalt.

Vorbild bei der Entwicklung war das amerikanische Modell FREEVAL, das als Berechnungswerkzeug fir
die Verfahren des HCM entwickelt wurde. FREEVAL ist ein makroskopische Verkehrsflusssimulationsmo-
dell und bietet im Vergleich zu einer mikroskopischen Verkehrsflusssimulation unter anderem den Vorteil
eines geringen Aufwands bei der Generierung von Inputdaten. Zur Analyse des Verkehrsflusses wird ein
Systemansatz basierend auf dem HCM 2010 (TRB, 2010) verwendet, welcher die Wechselwirkungen zwi-
schen benachbarten Netzelementen berlicksichtigt. Dieser ermdglicht es, den Effekt der Uberlastung sowie
Kapazitatsengpasse explizit zu modellieren, und bietet gegentiber dem Verfahren des HBS 2015 (FGSV,
2015) den Vorteil, auch im Fall einer unzureichenden Verkehrsqualitat (QSV F) differenzierte Aussagen
Uber die Ausbreitung des Staus und die resultierenden Fahrtzeiten treffen zu kénnen. Hierbei werden so-
wohl die Stauentstehung am Engpass als auch die Stauausbreitung in Verbindung mit einer sich bewegen-
den Warteschlange und der Durchflussbegrenzung am Engpass (,downstream metering®) modelliert. Stau
wird dabei als Verkehrszustand definiert, in dem die Verkehrsdichte einen kritischen Schwellenwert iber-
schreitet. Zudem kann mit FREEVAL eine voribergehende Verringerung oder Erhéhung der Kapazitat in-
folge von Verkehrsunfallen oder Arbeitsstellen modelliert werden, wobei die Kapazitatsminderung durch
einen Kapazitatsanpassungsfaktor vorgegeben werden muss.

Im Rahmen der Arbeit von HARTMANN et al. (2019) wurde die Eignung von FREEVAL zur Anwendung flr
deutsche Netzabschnitte untersucht; der Einsatz konnte jedoch abschliel3end nicht empfohlen werden. Im
Zuge einer Anwendung von FREEVAL in Deutschland wéare eine Anpassung der Rechenverfahren auf die
Gegebenheiten des HBS notwendig. Hierzu mussten sowohl die Verfahrensparameter als auch die Be-
rechnungslogik an das HBS angepasst werden. Ein weiteres Hindernis stellen die unterschiedlichen Be-
zugsintervalle des HCM- und des HBS-Verfahrens dar. Das amerikanische Verfahren stitzt sich auf 15-
Minuten-Intervalle, was nicht direkt mit dem HBS-Verfahren und dem in Deutschland geltenden Prinzip der
mafRgebenden Bemessungsstunde vereinbar ist.

Aus den o. g. Griinden wurde auf eine direkte Adaption von FREEVAL verzichtet und stattdessen ein
neues, an diesem Vorbild orientiertes makroskopisches Verkehrsflussmodell, das ,deutsche FREEVAL®,
entwickelt, das als Rechenwerkzeug fir das HBS dienen soll. Dieses Rechenwerkzeug soll fiir einen Au-
tobahn-Netzabschnitt bei gegebener Verkehrsnachfrage eine Bewertung der Verkehrs- und Angebotsqua-
litat erlauben, auch wenn einzelne Netzelemente zeitweise liberlastet sind. Die Grundlage hierfiir bildet das
Cell-Transmission-Model (CTM) nach DAGANZO (1995). Das CTM ermdglicht durch die Propagierung von
StoRwellen unterschiedlicher Geschwindigkeiten eine implizite Modellierung der rdumlichen Ausbreitung
eines Staus und stellt somit ein passendes makroskopisches Modell fiir die Abbildung der Wechselwirkun-
gen zwischen benachbarten Netzelementen dar. Als numerische Approximation der StoRwellentheorie er-
laubt das CTM eine feine Zeit- und Raumdiskretisierung eines Netzabschnittes, wodurch auf eine zusatzli-
che explizite Modellierung der StolRwellen wie in FREEVAL verzichtet werden kann.

Die Diskretisierung im Modell folgt den Definitionen des HBS, nach denen ein Netzabschnitt durch den
Achsenschnittpunkt bzw. AchsenstoBpunkt mit einer gleich- oder héherrangigen Autobahn begrenzt ist.
Bild 8-1 zeigt den Ablauf bei der Simulation eines Netzabschnitts. Schritt 1 muss hierbei vom Anwender
selbst vorgenommen werden: Der Netzabschnitt muss in einzelne Segmente (Strecke, Einfahrt, Ausfahrt
oder Verflechtungsstrecke) unterteilt werden und fiir diese missen die fiir eine Bewertung nach dem HBS
notwendigen Informationen (z. B. Anzahl der Fahrstreifen, Langsneigung, Tempolimit, Einfahrttyp, etc.) an-
gegeben werden. Zudem sind die Verkehrsnachfrage und der Schwerverkehrsanteil fir jedes Simulations-
intervall (15- oder 60-minutenfein) anzugeben. Basierend auf der Nutzereingabe wird in Schritt 2 aus den
Teilsegmenten die Zellstruktur des CTM generiert und diesen Zellen in Schritt 3 die entsprechende Kapa-
zitat aus dem HBS zugordnet. In Schritt 4 wird in dieser Zellstruktur die Simulation ausgefihrt. Hierbei wird
fur jeden Simulationszeitschritt (i. d. R. eine Sekunde) und fiir jede Zelle die Anzahl der Fahrzeuge, die sich
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in der Zelle befinden (Verkehrsdichte), berechnet und fir jede Kante entsprechend der Verkehrsfluss mo-
delliert. Nahere Informationen zu den verwendeten Berechnungsvorschriften fiir die einzelnen Segmentty-
pen finden sind in den Kapiteln 8.1.1 bis 8.1.4. Aus diesen Informationen lasst sich in Schritt 5 mittels der
Fundamentalbeziehungen pro Simulationszeitschritt fiir jede Zelle die durchschnittliche Geschwindigkeit
berechnen. In den Schritten 6 und 7 werden diese Ergebnisse von der Zellebene wieder auf die Segment-
ebene aggregiert und abschlieRend pro Segment die QSV und fir den gesamten Netzabschnitt die Stufe
der Angebotsqualitat (SAQ) basierend auf dem Fahrtgeschwindigkeitsindex berechnet.

FUr eine bessere Lesbarkeit wird im Folgenden das ,deutsche FREEVAL® als ,FREEVAL" bezeichnet.

Schritt 1: Eingangsdaten
Geometrie, Untersuchungszeitraum, Segmentierung des Netzabschnittes,
Nachfrage (1h/15Min-Intervall), StraRenkategorie, SV-Anteil, Capacity Drop

Schritt 2: Einlesen in CTM

Segmentwerte werden an Zellen (ibertragen, Ermittlung von Streckenkapazitat & freier
Geschwindigkeit nach HBS, Festlegung der g-K-Beziehungen fiir alle Zellen

Schritt 3: Ermittlung der Kapazitat
1. Kapazitat der Strecken nach Kapitel A3.4.2 des HBS
2. Kapazitat der Teilknotenpunkte nach Anhang A4 des HBS

| Zeitschritt j=1

| Zelle i=1 |e

Schritt 4: Berechnung des CTM

1. Nachfrage in CTM einspeisen

2. Kantenbelastung berechnen — , Abfluss” und ,Zufluss” fiir jede Kante bestimmen S
- Minimum aus Abfluss und Zufluss = Verkehrsfluss auf der Kante

3. Bilanzierung: Anzahl Fahrzeuge (Verkehrsdichte) in allen Zellen aktualisieren

Schritt 5: Berechnung der Geschwindigkeit
Ist Verkehrsdichte < optimale Dichte?
JA: Priifung der Geschwindigkeit nach HBS Kapitel A3.5.2
NEIN: Berechnung nach Fundamentalbeziehung

i =letzte
Zelle? nein

nein

j = letzte
Zeitschritt?

Schritt 6: Aggregation von Zellenwerten in Segmentwerten
Segment: Verkehrsstarke, Verkehrsdichte, Geschwindigkeit, Kapazitat, Auslastungsgrad

Schritt 7: Ermittlung der Verkehrs- und Angebotsqualitat
Auslastungsgrad-basierte QSV, Fahrtgeschwindigkeitsindex-basierte SAQ

Bild 8-1: Ablauf des ,deutschen FREEVAL" nach HARTMANN et al. (2019)
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8.1.1 Segment , Teilstrecke“

Bild 8-2 zeigt die Modellierung des Segments ,Teilstrecke®. Hierbei wird das Segment zunachst in eine
finite Anzahl an Zellen gleicher Lange geteilt. Jeder Zelle wird basierend auf den Bemessungswerten des
HBS eine raumliche Kapazitat (max. Anzahl der Fahrzeuge, die sich wahrend eines Zeitschritts t in der
Zelle befinden kdnnen) sowie eine Abflusskapazitat (max. Anzahl der Fahrzeuge, die wahrend eines Zeit-
schritts t aus der Zelle abfahren konnen) zugeordnet. Aus diesen Kapazitaten sowie der zum Zeitschritt t
vorliegenden Verkehrsnachfrage wird berechnet, wie viele Fahrzeuge aus der Zelle Bk ausfahren kdnnen
bzw. wollen (Sek) und in die Zelle Ek einfahren (Rex) kdnnen. Die Verkehrsstarke qu(t) auf der Kante k ergibt
sich entsprechend aus dem kleineren der beiden Werte (HARTMANN et al., 2019).

mit:
gr(t) Verkehrsstarke auf der Kante k im Zeitschritt t

Sek(t) Anzahl der Fahrzeuge, die wahrend t Zelle Bk
verlassen wollen bzw. kénnen

. Rex(t) Anzahl der Fahrzeuge, die wahrend t in Zelle Ek
qu(t) = min(Sex(t); Rex(t)) einfahren kénnen

Bild 8-2: Modellierung des Segments ,Teilstrecke* nach HARTMANN et al. (2019)

8.1.2 Segment ,Einfahrt*

Bild 8-3 zeigt die Modellierung des Segments ,Einfahrt“. Die Einmiindung wird hierbei vereinfachend als
eine Zelle (Ck) zu Beginn des Segments modelliert, von der aus die Verkehrsnachfrage des einfahrenden
Stroms auf die Hauptfahrbahn propagiert wird. Bei einer Uberlastung des Einfahrbereichs werden die in
der Einfahrt zurlickgestauten Fahrzeuge in dieser Einfahrtszelle ,vertikal gestapelt* (HARTMANN et al.,
2019). Als jeweilige Kapazitaten der Zellen werden analog zum Segment , Teilstrecke® in Abhangigkeit vom
Einfahrttyp die Bemessungswerte des HBS verwendet. Zur Aufteilung der abflieRenden Verkehrsstarken
auf der Einfahrt (qe) und der Hauptfahrbahn (qn) werden in Abhangigkeit vom Verkehrszustand drei Falle
betrachtet (vgl. Tab. 8-1):

» Fall 1: Die Zelle Ex kann mehr Fahrzeuge aufnehmen, als aus den Zellen Bk und Ck insgesamt abfahren
kénnen bzw. wollen. Entsprechend kénnen alle Fahrzeuge abflieRen.

» Fall 2: Aus den Zellen Bk und Ck kénnen bzw. wollen im aktuellen Zeitschritt mehr Fahrzeuge ausfahren,
als die Zelle Ek aufnehmen kann. In diesem Fall wird die rdumliche Kapazitat Rex der Zelle Ek mittels
der Koeffizienten pk und pck auf die aus den Zellen Bk und Ck ausfahrenden Strome aufgeteilt (hierbei
gilt global pk = 0,8 und pck = 0,2). Ubersteigen sowohl Sex als auch Sck die jeweils zugewiesene Teilka-
pazitat (Rexpk bzw. Rexpck), so entspricht die Anzahl der abflieRenden Fahrzeuge fiir beide Stréme die-
ser Teilkapazitat.

+ Fall 3: Aus den Zellen Bk und Ck kénnen bzw. wollen im aktuellen Zeitschritt mehr Fahrzeuge ausfahren,
als die Zelle Ek aufnehmen kann. Hierbei wird jedoch nur die Teilkapazitat des einfahrenden Stroms
(Fall 3a) oder des Stroms auf der Hauptfahrbahn (Fall 3b) Uberschritten. In diesem Fall kdnnen jeweils
alle Fahrzeuge des nicht Uberlasteten Stroms in die Zelle Ek einfahren. Die nach dem Einfahren des
nicht Uberlasteten Stroms verbleibende Kapazitat Rex kann entsprechend vom Uberlasteten Strom ge-
nutzt werden.
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mit:
gu(t) Verkehrsstarke auf der Kante k im Zeitschritt t
ge(t) Verkehrsstarke auf der Kante ck im Zeitschritt t

Sek(t) Anzahl der Fahrzeuge, die wahrend t Zelle Bk
verlassen wollen bzw. kbnnen

Sck(t) Anzahl der Fahrzeuge, die wahrend t Zelle Ck
verlassen wollen bzw. kdnnen

Rek(t) Anzahl der Fahrzeuge, die wahrend t in Zelle Ek
einfahren kdnnen

pck Aufteilungsfaktor (Einfahrt)
Pk Aufteilungsfaktor (Hauptfahrbahn)

z(t)  Zuflussregelung auf der Kante ck in Zeitschritt t

Bild 8-3: Modellierung des Segments ,Einfahrt* nach HARTMANN et al. (2019)

Bedingung qu(t) de(t)
Fall 1 Rek > Sek(t) + Sck(t) Sak(t) min(Sck(t), z(t))
Fall 2 Sek(t) > Rexpk A Sck(t) > Rexkpck Pk - Rex(t) pck - Rex(t)
Fall 3a Sek(t) < Rekpk A Sck(t) > Rexpek Sak(t) min(Rex(t) - Sek(t), z(1))
Fall 3b Sek(t) > Rexkpk A Sck(t) < Rekpck Rex(t) — Sck(t) min(Sck(t), z(t))

Tab. 8-1: Aufteilung der Kapazitéat am Netzelement ,Einfahrt“ des deutschen FREEVAL nach HARTMANN et al. (2019)

8.1.3 Segment , Ausfahrt”

Bild 8-4 zeigt die Modellierung des Segments ,Ausfahrt®. Analog zur Modellierung einer Einfahrt wird bei
einer Ausfahrt vereinfachend angenommen, dass alle Fahrzeuge an der letzten Zelle des Segments aus-
fahren. Die Kapazitaten werden auch hier in Abhangigkeit vom Ausfahrttyp dem HBS enthommen. Basie-
rend auf Sek(t) wird zunachst berechnet, wie viele Fahrzeuge im betrachteten Zeitschritt insgesamt aus der
Zelle Bk ausfahren (gek(t)). AnschlieRend werden diese Fahrzeuge unter Verwendung der Abbiegevertei-
lung Bek auf die Kanten k und ck verteilt.

mit:
gu(t) Verkehrsstarke auf der Kante k im Zeitschritt t
ga(t) Verkehrsstarke auf der Kante ck im Zeitschritt t

ga_mes(t) Begrenzung der Verkehrsstarke auf der Kante
ck in Zeitschritt t anhand des Kapitels 4 nach
HBS 2015

Sek(t) Anzahl der Fahrzeuge, die wahrend t Zelle Bk
verlassen wollen bzw. kénnen

Rek(t) Anzahl der Fahrzeuge, die wahrend t in Zelle Ek

Qe(t) = Min(Sen(t) s ;e 55 o) einfahren konnen
oK K Rek(t) Anzahl der Fahrzeuge, die wahrend t in Zelle Ck
gr(t) = min(1 = Bek(t) - gek(t)) einfahren wollen
ga(t) = min(ga_nss(t), Rck(t) - gek(t)) gek(t) Verkehrsstarke am Ausgang von Zelle Bk

Rck(t) Abbiegeverteilung im Zeitschritt t, Rek(t) € (0,1)

Bild 8-4: Modellierung des Segments ,Ausfahrt* nach HARTMANN et al. (2019)
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8.1.4 Segment ,Verflechtungsstrecke

Bei der Modellierung von Verflechtungsstrecken werden gemal den RAA (FGSV, 2008a) und dem HBS
(FGSV, 2015) zwei Arten unterschieden: Die Verflechtung an der Hauptfahrbahn und die Verflechtung im
Rampensystem. Hierbei ist die Eingabe des Ein- und Ausfahrttyps sowie der Lange des Verflechtungsbe-
reichs erforderlich, um den Ein- und Ausfahrten anhand der Ein- und Ausfahrttypen ihre Kapazitaten zuzu-
ordnen. Da das HBS 2015 lediglich die Verflechtungstypen V 1-2 und VR 1-1 berticksichtigt, kbnnen andere
Verflechtungskonfigurationen bislang nicht modelliert werden.

Modellintern werden Verflechtungsstrecken unabhangig vom Verflechtungstyp als eine Folge von Zellen
modelliert, die stets mit einer Einfahrtzelle beginnt und einer Ausfahrtzelle endet, wobei die Strecke dazwi-
schen aus einer Folge von Zellen des Segmenttyps , Teilstrecke® besteht (vgl. Kapitel 8.1.1). Das hat zur
Folge, dass alle am Beginn der Verflechtungsstrecke einfahrenden Fahrzeuge ausschliel3lich in der ersten
Zelle des Segments auf die Hauptfahrbahn wechseln und alle ausfahrenden Fahrzeuge erst in der letzten
Zelle von der Hauptfahrbahn in die Ausfahrt wechseln.

Weiterhin hat der Verflechtungsstreifen keinen Einfluss auf die Kapazitat der Zellen. Aus diesem Grund
wird die Verwendung der beiden Verflechtungssegmenttypen (an der Hauptfahrbahn und im Rampensys-
tem) nur dann empfohlen, wenn auf der Verflechtungsstrecke kein stark belasteter auBerer Randstrom
vorliegt (HARTMANN, 2019). Ein alternativer Verflechtungssegmenttyp zur Modellierung einer Verflech-
tungsstrecke mit duRerem Randstrom existiert bislang nicht. Die Entwicklung eines derartigen Segments
wird in HARTMANN et al. (2019) als weiterer Forschungsbedarf ausgewiesen. Hierfir wurde von den Au-
toren vorgeschlagen, die Kapazitat der Verflechtungsstrecke als Funktion des Verflechtungsgrads, der Ver-
flechtungslange und der Gestaltung der Verflechtung darzustellen. Weiterhin wurde empfohlen, das Ver-
flechtungssegment in die Auswertung der stromaufwartigen Strecke miteinzubeziehen, ,da aufgrund der
makroskopischen Modellierung im Verflechtungsbereich keine mikroskopischen Fahrmandver beriicksich-
tigt werden®.

HBS-Strecke HBS-Strecke
Basissegment Verflechtung Basissegment
49-—-- -A g

Verflechtungslange I

Bild 8-5: Unterteilung des Verflechtungssegments auf der Hauptfahrbahn in FREEVAL nach HARTMANN et al. (2019)

8.2 Implementierung des Kapazitiatsmodells fiir lange Verflechtungsstrecken im
deutschen FREEVAL

Um die Modellierung von langen Verflechtungsstrecken mit FREEVAL zu erméglichen, wurde das in Kapitel
6.3 beschriebene Kapazitdtsmodell fir lange Verflechtungsstrecken vom Typ V 1 implementiert. Das Ka-
pazitdtsmodell umfasst eine alternative Berechnungsvorschrift zur Bewertung der Einfahrt der Verflech-
tungsstrecke. Mit der Berechnungsvorschrift 1&sst sich unter Berlcksichtigung der Lange der Verflech-
tungsstrecke und in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn die fir den einfahrenden
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Strom zur Verfligung stehende Kapazitat berechnen. Diese geht anschlielend in das deterministische Be-
rechnungsverfahren des HBS ein. Eine direkte Ubertragung des Kapazitatsmodells auf ein makroskopi-
sches Verkehrsflussmodell wie FREEVAL wiirde bedeuten, dass bei sehr hohen Verkehrsstarken auf der
Hauptfahrbahn keine Fahrzeuge des einfahrenden Stroms abflieien kénnen, was nicht der Realitat ent-
spricht. Aus diesem Grund werden zur Modellierung von Einfahrten mit FREEVAL lediglich die Kapazitaten
der Hauptfahrbahn und der Einfahrrampe ohne gegenseitige Beeinflussung zugrunde gelegt und anschlie-
Rend gemal dem in Kapitel 8.1.2 naher erlauterten Verfahren aufgeteilt.

Fir eine Implementierung in FREEVAL muss das Kapazitadtsmodell fir lange Verflechtungsstrecken basie-
rend auf folgenden Uberlegungen angepasst werden: Bild 6-20 zeigt, dass mit steigender Léange der Ver-
flechtungsstrecke die Anzahl der Fahrzeuge (qre ) ansteigt, die bei gleicher Verkehrsstarke der Hauptfahr-
bahn (gre.0) einfahren kdnnen. Daraus ist abzuleiten, dass mit steigender Lange der Verflechtungsstrecke
die Kapazitat der Strecke stromabwarts der betrachteten Einfahrt ansteigen muss, da diese mehr Fahr-
zeuge aufnehmen kann. Mit Blick auf die Modellierung einer Einfahrt in FREEVAL (Kapitel 8.1.2) entspricht
diese Strecke stromabwarts der Zelle Ek, deren raumliche Kapazitat Rex erhéht werden muss. Da eine
Verflechtungsstrecke in FREEVAL als eine Abfolge der Elemente Einfahrt, Teilstrecke und Ausfahrt mo-
delliert wird (Kapitel 8.1.4), muss analog auch die Kapazitat der Zellen der Teilstrecke und der Ausfahrt
angepasst werden.

Bild 8-6 (a) zeigt fiir unterschiedliche Werte der Verflechtungslange die Summe von qpee und gre,o in Ab-
hangigkeit von greo fir Verflechtungsstrecken des Typs V 1 mit zweistreifiger Hauptfahrbahn. Jede der
dargestellten Kurven hat ein globales Maximum in der Nahe von gre,o = Cpe,0 = 4000 Pkw-E/h. Dieses
Maximum wird vereinfachend als Kapazitat der Verflechtungsstrecke Cv stromabwarts der Einfahrt ange-
nommen. Bild 8-6 (b) zeigt diese Kapazitat in Abhangigkeit von der Lange der Verflechtungsstrecke. Hier
ist erkennbar, dass die Kapazitat der Verflechtungsstrecke bei gleicher Anzahl der Fahrstreifen auf der
Hauptfahrbahn hoher ist als die Kapazitat der Hauptfahrbahn stromaufwarts (Cre,0) der Verflechtungsstre-
cke und dass die Kapazitat der Verflechtungsstrecke mit steigender Verflechtungslange weiter zunimmt.
Der Effekt, dass der Verflechtungsstreifen als weiterer Fahrstreifen zusatzliche Kapazitatsgewinne ermdég-
licht, kann hierdurch abgebildet werden.

(a) (b)
5.000 5.000

_ 2000 4'000_—/-—
<

u

2 =

o 3.000 i 3.000-

w ly=300m §
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o [a
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o

S 1000+ ly=1.200m 1,000

— ], = 1.500m
0 T T T 0 T T T T T T T
0 1.000 2,000 3.000 4,000 0 250 500 750 1.000 1250 1500 1.750 2.000
gpe,0 [Pkw-E/h] Iy [m]

Bild 8-6: (a) Summe von gee e und gee o in Abhangigkeit von gee o fiir ausgewahlte Langen der Verflechtungsstrecke sowie (b) Kapa-
zitat der Verflechtungsstrecke in Abhangigkeit von der Verflechtungslange fiir Verflechtungsstrecken des Typs V 1 mit zwei-
streifiger Hauptfahrbahn

Das in Kapitel 6.3 entwickelte und hier implementierte Kapazitatsmodell ist per Definition lediglich fur Ver-
flechtungsstrecken vom Typ V 1 mit Einfahrten vom Typ E 3 am Beginn der Verflechtungsstrecke anzu-
wenden. Um die Modellierung anderer Verflechtungsbereichstypen zu ermdglichen, wurde das Kapazitats-
modell so implementiert, dass es auch bei diesen Typen zur Anwendung kommen kann. Hierzu wurden bei
vom Einfahrtstyp E 3 abweichenden Einfahrten am Beginn der Verflechtungsstrecke die notwendigen Ka-
pazitaten Cre,o und Crg.g, die zur Berechnung der Kapazitat der Verflechtungsstrecke Cv stromabwaérts der
Einfahrt bendtigt werden, direkt aus Tabelle A4-3 des HBS (FGSV, 2015) entnommen. Fir abweichende
Verflechtungstypen wird der Parameter a in Abhangigkeit von der Anzahl der Fahrstreifen der Hauptfahr-
bahn analog zum Verflechtungstyp V 1 bestimmt. Es wird darauf hingewiesen, dass diese Vereinfachung
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bisher nicht durch empirische Untersuchungen validiert worden sind. Die Modellierung von Verflechtungs-
strecken aulerhalb des Geltungsbereichs des entwickelten Kapazitatsmodells im weiteren Verlauf ist als
experimentelle Untersuchung zu betrachten, die klaren soll, inwiefern das Kapazitadtsmodell ggf. auf andere
Verflechtungsstrecken Ubertragbar ist.

8.3 Vorgehen

8.3.1 Untersuchungskollektiv und Datengrundlage

Im Rahmen der Untersuchung wurde ein Untersuchungskollektiv von insgesamt neun Streckenabschnitten
mit langen Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten in FREEVAL modelliert. Anhand der zur Ver-
fligung stehenden Erhebungsdaten wurde Uberprift, ob eine realistische Abbildung des Verkehrsablaufs
an diesen Streckenabschnitten mit FREEVAL maglich ist. Die betrachteten Streckenabschnitte unterschei-
den sich u. a. in der Lange der Verflechtungsstrecke, den Einfahrt- und Ausfahrttypen sowie weiteren Ei-
genschaften, die in Tab. 8-2 zusammengefasst sind. Vier der betrachteten Streckenabschnitte sind vom
Verflechtungstyp V 1 mit einer Einfahrt vom Typ E 3 und erfiillen die Kriterien zur Anwendung des in Kapitel
6.3 entwickelten Kapazitatsmodells (grin markiert). Einen Sonderfall stellt der Streckenabschnitt zwischen
der AS Erkrath und dem AK Hilden dar (rot), da hier der Einfahrttyp EE 1 vorliegt. Da es im HBS fir diesen
Einfahrttyp aktuell kein Bewertungsverfahren gibt, wird vereinfachend der Einfahrttyp E 3 angenommen.
Streckenabschnitte mit dem Einfahrttyp E 5 und abweichenden Verflechtungstypen (gelb) werden wie oben
beschrieben mit dem Kapazitadtsmodell nachgebildet, um zu untersuchen, inwiefern das Kapazitatsmodell
auf andere Verflechtungs- und Einfahrttypen tbertragbar ist.

BAB Knotenpunkt Ein- | Knotenpunkt Aus- | Anzahl V-Typ" Tempo- | Langs- | \? | Einfahrt- | Ausfahrt-
fahrt fahrt FS yp limit neigung | [m] typ typ
A40 | AK Bochum {\» Bochurm- 2 | V1 SBA | <2% | 360 | E3 A6
A 661 | AD Preungesheim éfkgﬁrgg:ﬂ a. M.- 2 V1 100km/h | <2% | 1130 E3 A6
A 661 éfk;ir;ﬁ;m a. M. | AD Preungesheim 5 V1 100km/mh | <2% | 700 E3 A6
A 46 |AK Hilden AS Erkrath 3 VA1 120km/h | <2 % | 850 E3 A6
A 46 | AS Erkrath AK Hilden 3 symm. | 100 km/h | <2% | 570 I(EEE31) A5
A 40 |AK Duisburg AK Kaiserberg 2 So%cliler- 100km/mh | <2 % | 1130 E5 A8
A 66 |AD .Eschborner A§ Frankfurt- 2 V3 100 km/h | <2 % | 2000 E5 A6
Dreieck Hochst
A 661 | AK Bad Homburg | AS Frankfurt a. M.- &
Nieder-Eschbach 2 symm. ohne <2% | 650 ES A6
A 57 | AS Neuss-Hafen ,SACSh(la\l:t;J:rsg—Reu- 3 V1 SBA <29% | 1400 E5 A6

" Verflechtungsbereichstyp nach Kapitel 3.2.2 bis 3.2.4
2 Langenmale nach Bild 3-3

Tab. 8-2: Untersuchungskollektiv zur Simulation mit FREEVAL (fiir die griin markierten Untersuchungsstrecken ist die Anwendung
des Kapazitatsmodells nach Kapitel 6.3 moglich)

Fir alle in Tab. 8-2 aufgefihrten Streckenabschnitte lagen Detektordaten aus Dauerzahlstellen fiir je ein
ganzes Jahr vor, wobei es sich zumeist um das Jahr 2019 handelt. Bei einzelnen Streckenabschnitten
wurde aufgrund von langeren Baumaflnahmen auf Daten des Jahres 2017 zurtickgegriffen. Fur jeden Stre-
ckenabschnitt standen in der Regel Daten von vier Detektoren stromauf- und stromabwarts der Verflech-
tungsstrecke sowie auf den Rampen der Ein- und Ausfahrt zur Verfiigung (vgl. Bild 8-7). Die Detektordaten
umfassen die Verkehrsstarke und die durchschnittliche Geschwindigkeit getrennt fir Pkw und Lkw.
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Bild 8-7: Schematische Darstellung der Lage der Detektoren

8.3.2 Modellaufbau und Auswertung

Fir jeden Streckenabschnitt des Untersuchungskollektivs wurde in FREEVAL ein Modell aufgebaut. Die
Struktur der Modelle ist einheitlich. Jedes Modell besteht aus insgesamt vier Segmenten (vgl. Bild 8-8).
Das erste Segment ist vom Segmenttyp ,Teilstrecke®, 3000 m lang und dient im Modell als Vorlauf. Das
zweite Segment ist ebenfalls vom Segmenttyp , Teilstrecke® und 100 m lang. Anschlieend folgt im dritten
Segment die Verflechtungsstrecke, wobei die Lange des Segments der Lange der modellierten Verflech-
tungsstrecke entspricht. Als Segmenttyp wird ,Verflechtung an der Hauptfahrbahn® gewahlt, fir welchen
ab einer Segmentlange von 300 m das in Kapitel 8.2 implementierte Kapazitatsmodell fir lange Verflech-
tungsstrecken zur Berechnung angewendet wird. Der Einfahrt- und Ausfahrttyp jeder Verflechtungsstrecke
entspricht den Angaben in Tab. 8-2 Abschlielend folgt ein weiteres Segment , Teilstrecke® mit einer Lange
von 1000 m, das als Nachlauf dient.

Bild 8-8: Schematische Darstellung des Aufbaus der FREEVAL-Modelle

Fir die Simulation muss angegeben werden, wie viele Fahrzeuge am ersten Segment und an der Einfahrt
der Verflechtungsstrecke zuflieRen und wie viele Fahrzeuge an der Ausfahrt der Verflechtungsstrecke ab-
lieRen. Hierflir wurde auf die in Kapitel 8.3.1 beschriebenen Detektordaten zurlickgegriffen. Fir die Ver-
kehrsnachfrage im Zufluss vor dem ersten Segment wurden die Messwerte des Detektors in Position ,HFB,
oberhalb® stromaufwarts der Verflechtungsstrecke verwendet und fir die Ein- und die Ausfahrt der Ver-
flechtungsstrecke ebenfalls die entsprechenden Detektoren. Dass die verwendeten Detektordaten bei einer
Uberlastung nicht die Verkehrsnachfrage, sondern lediglich die zum entsprechenden Zeitpunkt vorherr-
schende Verkehrsstarke abbilden, wurde hierbei zunachst in Kauf genommen.

Im Rahmen eines Simulationslaufs wurden in FREEVAL insgesamt 16 Stunden simuliert, wobei ein Simu-
lationslauf einen Tag zwischen 06:00 und 22:00 Uhr umfasst. Die Verkehrsnachfrage wurde in 15-Minuten-
Intervallen eingegeben und ergibt sich aus den Detektorwerten des entsprechenden Tages. Insgesamt
wurden fir jedes Modell jeweils alle Werktage des Monats September simuliert. Sofern die Detektordaten
Licken aufwiesen, wurde auf die Simulation des ganzen Tages verzichtet.
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Zur Auswertung wurde wie oben beschrieben das zweite Segment, das sich direkt stromaufwarts der Ver-
flechtungsstrecke befindet, herangezogen. Dieses wurde zur Auswertung verwendet, um die Verflech-
tungsstrecke in die Auswertung der stromaufwartigen Strecke miteinzubeziehen. Die Ergebnisse des Seg-
ments wurden denen des jeweiligen Detektors ,HFB, oberhalb® gegeniibergestellt. Genaugenommen wur-
den hier eine Segmentauswertung und eine Querschnittsauswertung miteinander verglichen, da in
FREEVAL keine Querschnittsmessungen méglich sind. Um die Ergebnisse dennoch sinnvoll gegeniber-
stellen zu kdnnen, wurde mit der Lange von 100 m des zweiten Segments eine Querschnittsmessung ap-
proximiert.

8.3.3 Ablauf der FREEVAL-Simulationen

Zur Verwaltung aller im Rahmen der Untersuchung verwendeten Daten, sowohl der Verkehrsdaten als
auch der spateren Simulationsergebnisse, wurde unter Verwendung des Datenbankmanagementsystems
PostgreSQL 13 (POSTGRESQL, 2022) eine Datenbank erstellt. Die Benutzeroberflaiche von FREEVAL
steht als Microsoft Excel-Worksheet zur Verfigung. Um die Durchfihrung der Simulationen zu automati-
sieren, wurde ein in der Programmiersprache Python (PYTHON, 2022) implementiertes Framework entwi-
ckelt, welches nach dem Start einer Simulationsreihe die bendtigten Eingangsdaten aus der Datenbank
importiert und anschlieRend die FREEVAL-Simulation startet. Sobald diese abgeschlossen ist, werden die
Ergebnisse von FREEVAL zuriick in die Datenbank geschrieben (vgl. Bild 8-9). Folgende Python-Pakete
wurden in diesem Zusammenhang verwendet:

* Psycopg zum Datenaustausch mit der Datenbank (PSYCOPG, 2022)
» Pandas zur Verarbeitung der Daten (PANDAS, 2022)
*  Win32com zur Ansteuerung von FREEVAL (PYPI, 2022)

Bild 8-9: Technischer Ablauf der FREEVAL-Simulationen

8.4 Untersuchung der Eignung zur Modellierung langer Verflechtungsstrecken

Um die Eignung von FREEVAL fiir die Modellierung von langen Verflechtungsstrecken zu prufen, wurden
die Simulationsergebnisse fir die Streckenabschnitte des Untersuchungskollektivs den Messdaten des je-
weiligen Detektors der Position ,HFB, oberhalb® gegenibergestellt. Hierzu werden nachfolgend die ent-
sprechenden Daten als g-V-Diagramm sowie als Ganglinien der mittleren Pkw-Geschwindigkeit dargestellt.

8.4.1 Verflechtungsstrecken des Typs V 1 mit Einfahrttyp E 3

Bild 8-10 zeigt die Ergebnisse der Simulationen mit FREEVAL fir Verflechtungsstrecken des Verflech-
tungstyps V 1, die mit dem entwickelten Kapazitdtsmodell fur lange Verflechtungsstrecken bewertbar sind.
Die Ergebnisse unterscheiden sich je nach Verflechtungsstrecke. Bei den Streckenabschnitten der A 40
AK Bochum — AS Bochum-Werne und der A 46 AK Hilden — AS Erkrath sind im Vergleich zu den Messdaten
deutlich weniger (bis gar keine) Verkehrszusammenbriiche zu erkennen. Die Kapazitat der Verflechtungs-
strecke wird von FREEVAL demnach Uberschatzt. Gleiches gilt fur die gefahrenen Geschwindigkeiten, die
in der Simulation ebenfalls zu hoch sind. Im Gegensatz hierzu wird die Kapazitat der Verflechtungsstrecken
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der A661 AD Preungesheim — AS Frankfurt-Eckenheim und der A661 AS Frankfurt-Eckenheim — AD Preu-
ngesheim teils deutlich unterschatzt, sodass es bei jedem simulierten Tag zu Verkehrszusammenbriichen
kommt. Die mittleren Geschwindigkeiten auRerhalb der Verkehrszusammenbriiche werden hingegen kor-
rekt abgebildet.

A 40 AK Bochum - AS Bochum-Werne

A 40 AK Bochum - AS Bochum-Werne
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Bild 8-10: Detektordaten (schwarz) und Simulationsergebnisse (rot) fiir Verflechtungsstrecken des Verflechtungstyps V 1, die mit dem

entwickelten Kapazitatsmodell fiir lange Verflechtungsstrecken bewertbar sind
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Bild 8-11 zeigt die Ergebnisse fir die Verflechtungsstrecke der A 46 AS Erkrath — AK Hilden, bei welcher
der Einfahrttyp EE 1 zu dem Einfahrttyp E 3 vereinfacht wurde, um eine Simulation mit FREEVAL zu er-
mdglichen. Die Kapazitat der Verflechtungsstrecke wird hierbei fast korrekt abgebildet, jedoch in FREEVAL
etwas zu gering angesetzt, wodurch sich in der Simulation mehr Verkehrszusammenbriiche ergeben als in
der Realitat. Die mittleren Geschwindigkeiten auRerhalb der Verkehrszusammenbriiche werden gut abge-
bildet.

A46: AS Erkrath - AK Hilden A46: AS Erkrath - AK Hilden
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Bild 8-11: Detektordaten (schwarz) und Simulationsergebnisse (rot) fir den Streckenabschnitt der Autobahn A 46 zwischen der
AS Erkrath und dem AK Hilden.

8.4.2 Verflechtungsstrecken mit Einfahrttyp E 5

Bild 8-12 zeigt die Ergebnisse der Simulationen mit FREEVAL fiir Verflechtungsstrecken, deren Verflech-
tungstyp und Einfahrttyp (E 5) nicht im Geltungsbereich des Kapazitadtsmodells fiir lange Verflechtungs-
strecken liegen. Insgesamt lasst sich erkennen, dass in der Simulation die Kapazitat bei allen Verflech-
tungsstrecken Uberschatzt wird und sich deutlich weniger Verkehrszusammenbriche einstellen, als in der
Realitat beobachtet wurden. Mit Ausnahme der Verflechtungsstrecke der A 40 AK Duisburg — AK Kaiser-
berg werden auch die mittleren Geschwindigkeiten auRerhalb der Verkehrszusammenbriche zu hoch ein-
geschéatzt.
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A40: AK Duisburg - AK Kaiserberg

A40: AK Duisburg - AK Kaiserberg
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A661: AK Bad Homburg - AS Frankfurt-Nieder-Eschbach
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Bild 8-12: Detektordaten (schwarz) und Simulationsergebnisse (rot) fir Streckenabschnitte, deren Verflechtungstyp und Einfahrt-
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typ (E 5) nicht im Geltungsbereich des Kapazitatsmodells fur lange Verflechtungsstrecken liegen.
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8.4.3 Fazit

Insgesamt konnten bei keiner der betrachteten Verflechtungsstrecken die Kapazitat und die sich einstel-
lenden Verkehrszusammenbriiche exakt abgebildet werden. Zudem wurden in vielen Fallen die gefahrenen
Geschwindigkeiten auflerhalb der Verkehrszusammenbriiche Uberschatzt. Dennoch scheint die Anwen-
dung von FREEVAL zur Modellierung des Verkehrsablaufs auf langen Verflechtungsstrecken grundsatzlich
maglich, da die Abweichungen der Kapazitat und der Geschwindigkeiten in den meisten Fallen nur gering
sind. Aktuell werden die in FREEVAL verwendeten Kapazitaten und Geschwindigkeiten direkt aus den
standardisierten Tabellen des HBS ibernommen. Fir zukinftige Anwendungen erscheint die Implemen-
tierung von zusatzlichen Faktoren zur Feinjustierung der aus dem HBS {ibernommenen Werte sinnvoll, um
eine exakte Abbildung von Kapazitdt und Geschwindigkeit zu ermdglichen.
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9 Mikroskopische Simulation des Verkehrsablaufs

9.1 Methodik

9.1.1 Untersuchungskollektiv

Da fir die Verflechtungsstrecken des Verflechtungsbereichstyps V 1 ein analytisches Bemessungsverfah-
ren entwickelt wurde (vgl. Kapitel 7), fokussierte sich die Anwendung der mikroskopischen Verkehrsfluss-
simulation als alternatives Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqualitat auf solche Verflechtungsstrecken,
die nicht diesem Verflechtungsbereichstyp entsprechen. Hierflir wurden drei reprasentative Verflechtungs-
strecken aus dem Untersuchungskollektiv ausgewahlt (vgl. Tab. 9-1).

Anknupfend an die Empfehlungen fir die ,HBS-konforme Simulation des Verkehrsablaufs auf Autobahnen®
(GEISTEFELDT et al., 2017) wurde eine allgemeine Vorgehensweise fur die Simulation von typischen Ver-
flechtungsstrecken entwickelt. Dafur wurden die in Tab. 9-1 angegebenen Verflechtungsstrecken mit den
drei Simulationsprogrammen BABSIM, PTV Vissim und Aimsun Next nachgebildet und kalibriert. Zur Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse von Simulation und Empirie entspricht die Lage der Messquerschnitte in den
Simulationsmodellen der genauen Lage der Dauerzahlstellen. Bei relativ geringen Abstédnden zu stromab-
warts der Verflechtungsstrecke liegenden Ausfahrten kann der Verkehrsablauf im Verflechtungsbereich
bereits durch taktisches Fahrverhalten der stromabwarts ausfahrenden Fahrzeuge beeinflusst werden. Zur
Berucksichtigung dieses moglichen Einflusses wurde in den Simulationsmodellen der Verflechtungsstrecke
der Autobahn A 57 zwischen der AS Neuss-Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg die stromabwarts der
Verflechtungsstrecke liegende Einfahrt der AS Neuss-Reuschenberg sowie die Ausfahrt am AK Neuss-
West mit nachgebildet. Ebenso wurde in den Simulationsmodellen der Verflechtungsstrecke der Autobahn
A 66 zwischen dem AD Eschborn und der AS Frankfurt a. M.-H6chst die gesamte Anschlussstelle am Ende
der Verflechtungsstrecke sowie die stromabwarts liegende Ausfahrt der AS Kelkheim beriicksichtigt.

oag |Soenpurkt [ Knclemunk e v e |

A 40 |AK Duisburg AK Kaiserberg 4 Sonderfall (&hnlich V 4) 100 1120
A 57 |AS Neuss-Hafen | AS Neuss-Reuschenberg 4 Symmetrisch: E5 - A6 SBA 1420
A 66 |AD Eschborn AS Frankfurt a. M.-Hochst 4 V3 100 2000

Tab. 9-1: Untersuchungskollektiv von Verflechtungsstrecken fiir die Anwendung der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation

9.1.2 Simulationsprogramme
BABSIM

Das mikroskopische Simulationsprogramm BABSIM wurde im Rahmen eines Forschungsauftrags der Bun-
desanstalt fur StraRenwesen vom Lehrstuhl fir Verkehrswesen und dem Lehrstuhl fir Ingenieurinformatik
im Bauwesen der Ruhr-Universitat Bochum entwickelt (BRILON et al., 2005b; BRILON et al., 2007b).
BABSIM ist ein zeitschrittorientiertes, verhaltensbasiertes Simulationsmodell zur Nachbildung des Ver-
kehrsablaufs auf Bundesautobahnen. Das absichtsbasierte Fahrverhaltensmodell von BABSIM wurde u. a.
bereits im Rahmen der Untersuchungen von BRILON und BETZ (2007), BRILON et al. (2007a) sowie
GEISTEFELDT und SIEVERS (2017) eingehend analysiert und fur die Simulation des Verkehrsablaufs auf
Bundesautobahnen kalibriert. Simulationsparameter fir die HBS-konforme Simulation des Verkehrsablaufs
auf Standardelementen von Autobahnen wurden von GEISTEFELDT et al. (2017) ermittelt. Aus dieser
Untersuchung liegen u. a. Standardparameter fir Ausfahrten vom Typ A 1, A 2 und A 4 sowie fir Einfahrten
vom Typ E 1 und E 5 nach den RAA (FGSV, 2008a) vor.

Das Verhalten der Fahrer-Fahrzeug-Elemente (FFE) wird in BABSIM mit einem Fahrzeugfolgemodell ba-
sierend auf dem psycho-physischen Abstandsmodell nach WIEDEMANN (1974), dem Fahrstreifenwech-
selmodell nach SPARMANN (1978) und einem Routenwahlmodell abgebildet. Zur Nachbildung des realen
Fahrverhaltens im Bereich von planfreien Knotenpunkten ist im absichtsbasierten Verhaltensmodell ein
taktisches Fahrverhalten implementiert, wodurch FFE sich entsprechend ihrer Route rechtzeitig einordnen.
Die einzelnen Komponenten zur Umsetzung des absichtsbasierten Verhaltensmodells zeigt Bild 9-1. Ins-
gesamt berlcksichtigt das Verhaltensmodell sechs Absichten, die unabhangig voneinander Empfehlungen
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fur das Fahrverhalten der FFE liefern. Durch eine Ubergeordnete Steuerungskomponente wird aus den
einzelnen Empfehlungen eine Gesamtbeurteilung fiir das Fahrverhalten ermittelt. Die einzelnen Eigen-
schaften des absichtsbasierten Verhaltensmodells in BABSIM kénnen anhand von insgesamt 27 variierba-
ren Parametern beeinflusst werden. Dabei sind die Parameter immer jeweils einer Absichtskomponente
zugeordnet. Die einzelnen Parameter sowie die Zuordnung zu den Absichtskomponenten enthalt Tab. 9-2.

Steuerung des Fahrverhaltens
Schnittstelle
( | | ! | |
Abstand Rechts- Uberholen Seiten- Route Unter-
halten fahrgebot abstand folgen stiitzen

Bild 9-1: Schematische Darstellung des absichtsbasierten Verhaltensmodells in BABSIM nach BRILON et al. (2007b)

Absicht Parameter Einheit
Angestrebte Folgezeitlicke [s]
Komplementarwert der Trodelwahrscheinlichkeit [-]

Abstand halten — -

Trodelzeit [s]
Tragheit bei der Abstandshaltung [-]
Tragheit beim Wechsel von Fahrstreifen 1 nach 2 [
Tragheit beim Wechsel von Fahrstreifen 2 nach 3 [

Uberholen Tragheit beim Wechsel von Fahrstreifen 3 nach 4 [
Mindestdistanz zum Fahrstreifeneinzug [m]
Grenzgeschwindigkeit fiir die Akzeptanz kleinerer Zeitllicken beim Wechsel vom

; . [m/s]
rechten Fahrstreifen nach links
Tragheit beim Fahrstreifenwechsel nach rechts [-]
Mindestdistanz zum Fahrstreifeneinzug [m]

Rechtsfahrgebot - — - - -

Maximalgeschwindigkeit, bei der rechts vorbeigefahren wird [km/h]
Maximale Relativgeschwindigkeit beim Rechtsvorbeifahren [km/h]
Kleinste akzeptable Zeitllicke auf dem Nachbarfahrstreifen [s]

Seitenabstand Grolite Zeitlicke, die das Wechselverhalten beeinflusst [s]
Toleranzfaktor bei der Bewertung der Zeitllicke nach hinten links [-]
Tragheit beim Folgen der eigenen Fahrtroute [-]
Entfernung zur Abzweigung (pro erforderlichem Fahrstreifenwechsel), ab der ein (i
sofortiger Wechsel angestrebt wird
Interaktionsschwelle mit dem links vorausfahrenden Fahrzeug [m]
Interaktionsschwelle mit dem rechts vorausfahrenden Fahrzeug [m]
Mindestlange eines Fahrstreifens, damit dieser noch als Element der eigenen Strecke [m]

Route folgen aufgefasst wird
Kritische Zeitlicke zum Ende des Fahrstreifens, wenn nach links gewechselt werden [s]
muss
Kritische Zeitlicke zum Ende des Fahrstreifens, wenn nach rechtsgewechselt werden [s]
muss
Entfernung zum Ende des Fahrstreifens, ab der eine Unterstiitzung durch andere [m]
Fahrzeuge angefordert wird
Tragheit beim Unterstitzen einfahrender Fahrzeuge [-]

Unterstiitzen Mindestgeschwindigkeit, ab der eine Unterstiitzung erfolgt [m/s]
Maximale Bremsverzégerung beim Unterstiitzen [m/s?]

Tab. 9-2: Fahrverhaltensparameter des Simulationsprogramms BABSIM
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Den einzelnen FFE wird anhand einer normalverteilten Zufallsgroe eine Wunschgeschwindigkeit in Ab-
hangigkeit von der zulassigen Hochstgeschwindigkeit zugewiesen. Die Verteilungsfunktion kann tGber den
Mittelwert und die Standardabweichung an empirisch ermittelte Wunschgeschwindigkeiten angepasst wer-
den. Uber eine Quelle-Ziel-Matrix wird die Verkehrsnachfrage im Simulationsmodell abgebildet. Dabei kén-
nen Verkehrsstarkeganglinien getrennt fir Pkw und Lkw in unterschiedlicher IntervallgroRe fir die Ver-
kehrsnachfrage eingefligt werden.

PTV Vissim

Das Simulationswerkzeug VISSIM ist seit Anfang der 1990er Jahre auf dem Markt. Es wurde auf der Basis
der an der Universitat Karlsruhe entstandenen Simulationssoftware MISSION entwickelt und wird von der
PTV AG kommerziell vertrieben. VISSIM ist das weltweit flihrende kommerzielle Werkzeug flr die mikro-
skopische Verkehrsflusssimulation sowohl hinsichtlich der Anzahl installierter Lizenzen als auch hinsicht-
lich des damit erzielten Umsatzes.

Ausgangspunkt der Entwicklung des Fahrerverhaltensmodells von VISSIM war das psycho-physische
Fahrzeugfolgemodell nach WIEDEMANN (1974) in der Version von 1974, erganzt um ein regelbasiertes
Fahrstreifenwechselmodel fiir den Stadtverkehr und das Fahrstreifenwechselmodell fir Autobahnen nach
SPARMANN (1978). Wahrend in der akademischen Nutzung des Ursprungsmodells MISSION die Simula-
tion des Autobahnverkehrs dominierte, waren die ersten Jahre der kommerziellen Anwendung von VISSIM
von der Nachbildung verkehrsabhangig gesteuerter innerstadtischer Knotenpunkte bestimmt. Autobahn-
verkehr blieb zunachst im Hintergrund. Im Jahr 1999 vereinfachte WIEDEMANN sein Modell in einigen
Punkten und kalibrierte es fur die Anwendung auf Autobahnen. Diese zweite Version des WIEDEMANN-
Modells fand auch Eingang in VISSIM, wurde aber nie wissenschaftlich publiziert. Fir die Anwendung ist
u. a. relevant, dass bei dem spateren, WIEDEMANN 99 genannten Modell wesentlich mehr Parameter
offengelegt sind, mit denen das Fahrverhalten beeinflusst werden kann.

Fir ein gutes Verstandnis des in VISSIM heute vorliegenden Fahrerverhaltensmodells ist zunachst zu be-
rucksichtigen, dass die Bedeutung des theoretischen Fahrzeugfolgemodells weitaus geringer ist als allge-
mein angenommen. Die Qualitat, also die Realitdtsnahe der Simulation héngt bei VISSIM — wie auch den
anderen Verkehrssimulatoren — viel starker von den Mdglichkeiten der Abbildung des taktischen Fahrens
ab. Damit sind im Autobahnverkehr vor allem Fahrstreifenwechsel- und Verflechtungsvorgange gemeint,
aber auch vorgelagerte Prozesse wie die Fahrstreifenwahl. AuRerdem hat die Flexibilitdt der Netzabbildung
einen erheblichen Einfluss. Es wird im Folgenden deshalb der Schwerpunkt auf die Beschreibung dieser
Elemente gelegt.

In VISSIM wird ein Verkehrsnetz durch eine Kombination aus Strecken und Verbindungsstrecken abgebil-
det. Eine Verbindungsstrecke beginnt und endet jeweils auf einer Strecke, wobei es eine Menge der Fahr-
streifen der Ausgangsstrecke mit der gleichen Anzahl von Fahrstreifen auf der Zielstrecke verbindet, d. h.
Fahrzeugen den Weg von der einen Strecke zur anderen ermdglicht. VISSIM kennt in diesem Zusammen-
hang zunachst kein Netzelement ,Knotenpunkt®. Auch ein Knotenpunkt wird in VISSIM als Teilnetz aus
Strecken und Verbindungsstrecken modelliert, womit beliebige Knotentopologien und -geometrien abgebil-
det werden kdnnen.

Aus dieser Modellierungstechnik ergibt sich ein wesentlicher Anhaltspunkt fir das taktische Fahrverhalten
in VISSIM. Ein Fahrzeug in VISSIM folgt im Allgemeinen einer benutzerdefinierten Route (die auch aus
einer dynamischen Umlegung berechnet sein kann). Diese Route ist beschrieben durch eine Abfolge von
Streckenabschnitten und Verbindungsstrecken. Ein Fahrzeug weil® demnach, bis zu welcher Koordinate
auf einer Strecke es einen Fahrstreifen erreicht haben muss, von dem aus es auf die nachste Verbindungs-
strecke fahren kann. Wie weit vor dieser Koordinate das Fahrzeug diese Information berucksichtigt, ist fur
jede Verbindungsstrecke individuell einstellbar. Die Einstellung dieser (in VISSIM ,Fahrstreifenwechseldis-
tanz” genannten) Entfernung ist ein wichtiger Parameter zur Beeinflussung des Fahrstreifenwahl-
und -wechselverhaltens. Die Fahrstreifenwechseldistanz kann auch nach Fahrstreifen gestaffelt werden,
sodass die Fahrzeuge, die sich von den zum Abbiegen notwendigen Fahrstreifen weiter entfernt befinden,
friher informiert werden. Die Information einer Verbindungsstrecke zum Einordnen kann auch so groR ein-
gestellt werden, dass sie Uber weitere Verbindungsstrecken hinweg stromaufwarts wirksam ist. Ein Fahrer
hat dann eine Uber mehrere Abbiegevorgange reichende Vorausschau.
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Bei der Modellierung von Fahrstreifenwechseln unterscheidet VISSIM zwischen freien und notwendigen,
also durch die Route vorgegebenen Fahrstreifenwechseln. Bei einem notwendigen Fahrstreifenwechsel
prift das wechselwillige Fahrzeug die Situation auf dem Zielfahrstreifen stromauf- und -abwarts. Es wird
berechnet, wie stark das Fahrzeug selbst abbremsen muss, wenn es in die aktuelle Liicke auf dem Ziel-
fahrstreifen wechselt, und welche Verzégerung dem von hinten ankommenden nachsten Fahrzeug auf dem
Zielfahrstreifen durch den Wechsel aufgezwungen wird. Ein Wechsel findet dann statt, wenn beide Werte
unter den vom Modellierer angegebenen Grenzen liegen und eine Mindestwegliicke vorhanden ist. Diese
Verzogerungsgrenzen sind keine festen Werte, sondern bewegen sich linear in Abhangigkeit von der Ent-
fernung zum letztmdoglichen Wechselpunkt zwischen einstellbaren Maximal- und Minimalwerten. Falls ei-
nem Fahrzeug der Wechsel auf den notwendigen Fahrstreifen nicht gelingt, halt es schlieRlich kurz vor der
letztmoglichen Wechselposition an. In der Realitat ist dieses Verhalten selten, sodass es in der Simulation
ein Zeichen dafir ist, dass der modellierte Verflechtungsvorgang nicht gut parametrisiert ist. Um kiinstlich
erzeugte Staus durch dieses Verhalten zu vermeiden, konnen solche Fahrzeuge nach einer zu definieren-
den Wartezeit automatisch aus dem System genommen werden. Falls so etwas vorkommt, sollte dies im-
mer zum Anlass genommen werden, die Modellierung zu tUberprifen.

Um Einordnen und Verflechtungsvorgange auch bei hohen Belastungen zu ermdglichen, verhalten sich die
Fahrzeuge in VISSIM kooperativ. Ein auf dem Zielfahrstreifen fahrendes Fahrzeug kann erkennen, ob ein
Fahrzeug auf einem der Nachbarfahrstreifen in die Licke vor ihm wechseln will. Wenn die Situation geeig-
net ist, d. h. die Geschwindigkeitsdifferenz der Fahrzeuge nicht zu grof ist und die Absténde sich in defi-
nierten Grenzen bewegen, realisiert das Fahrzeug eine einstellbare Verzégerung, um dem wechselwilligen
Fahrzeug das Einscheren zu erleichtern bzw. erst mdéglich zu machen. Nachdem ein Fahrer sich zur Un-
terstitzung eines wechselnden Fahrzeugs kooperativ verhalten hat, muss er eine bestimmte Wegstrecke
zurucklegen, bevor er eine weitere Kooperation eingeht.

Fir eine realistische Modellierung der ausgewahlten Netzelemente im vorliegenden Forschungsprojekt
sind sowohl die Parametrisierung des Folgeverhaltens und des Fahrstreifenwechselverhaltens als auch die
geeignete Einstellung der Einordnen-Entfernungen der Verbindungsstrecken wichtig. Die Parametersatze
fur die Verhaltensbeschreibung kdnnen in VISSIM individuell fir einzelne Strecken eingestellt werden.

Aimsun Next

Das Simulationswerkzeug Aimsun Next (,Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-
Urban Networks®) entstand urspriinglich im Rahmen eines Europaischen Forschungsprojekts an der Poly-
technischen Katalanischen Universitat in Barcelona und wurde Ende der 1990er Jahre kommerzialisiert
durch Ausgriindung der Firma TSS (Transport Simulation Systems). Seit 2018 wird Aimsun Next als Toch-
tergesellschaft der Siemens AG im Bereich Intelligent Traffic Systems (ITS) geflhrt. Auch Aimsun Next ist
weltweit im Markt vertreten und in Deutschland das nach VISSIM am haufigsten eingesetzte kommerzielle
Simulationswerkzeug. Kommerziell relevant ist auch die Produktvariante Aimsun Next Online, die zur Echt-
zeitsimulation in Verkehrsmanagementanwendungen eingesetzt wird. Aimsun Next kombiniert auf einem
gemeinsamen Netzmodell ein mikroskopisches und ein mesoskopisches Verkehrsflussmodell sowie ein
statisches makroskopisches und ein dynamisches mikroskopisches Umlegungsverfahren zur Abbildung
der Routenwahl. AuRerdem umfasst Aimsun Next ein vollstandiges Vier-Stufen-Modell zur Berechnung der
Verkehrsnachfrage.

Far die hier dokumentierten Untersuchungen wurde das mikroskopische Modell eingesetzt. Dieses baut
auf dem Fahrzeugfolgemodell nach GIPPS (1981) auf, welches im Zuge der Implementierung in Aimsun
Next erweitert wurde. So sind gewisse Parameter im Vergleich zum Urmodell von GIPPS nicht mehr global
definiert, sondern abhangig von lokalen Parametern wie der jeweiligen Strecke und der dort geltenden
Geschwindigkeitsbeschrankungen, dem jeweiligen Fahrer und seiner Akzeptanz gegeniber dieser Ge-
schwindigkeitsbeschrankung oder auch dem Einfluss von Fahrzeugen auf benachbarten Fahrstreifen. Das
Modell besteht aus zwei Komponenten: ,Beschleunigen® und ,Abbremsen*. Die Komponente ,Beschleuni-
gen“ beschreibt, wie ein Fahrzeug ohne Beeintrachtigung vorausfahrender Fahrzeuge auf seine Wunsch-
geschwindigkeit beschleunigt. Die gefahrene Geschwindigkeit leitet sich somit aus der Wunschgeschwin-
digkeit des jeweiligen Fahrers sowie den oben beschriebenen Parametern der Geschwindigkeitsbeschran-
kung und deren Akzeptanz ab. Wird dieser Beschleunigungsvorgang durch ein vorausfahrendes Fahrzeug
behindert, ist die Modellkomponente ,Abbremsen® von Bedeutung. Diese garantiert einen Folgevorgang
unter der Einhaltung eines fahrerabhangigen Sicherheitsabstands. Beim urspriinglichen Modell nach
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GIPPS handelt es sich um ein eindimensionales Modell, welches lediglich das jeweilige Fahrzeug und
dessen vorausfahrendes Fahrzeug betrachtet. Im Zuge der Implementierung in Aimsun Next wurde das
Modell dahingehend erweitert, als dass auch der Einfluss von Fahrzeugen auf benachbarten Fahrstreifen
berlcksichtigt wird. Dieser Einfluss spiegelt sich in einer Anpassung der jeweiligen Wunschgeschwindigkeit
wider und geht auf diesem Wege in das Fahrzeugfolgemodell mit ein. Weiterhin wurde auch der Einfluss
der Steigung eines Streckenabschnitts auf das Fahrerverhalten beriicksichtigt.

Das in Aimsun Next implementierte Fahrstreifenwechselmodell ist eine erweiterte Version des Modells von
GIPPS (1986). Fahrstreifenwechsel werden dabei als Entscheidungsprozess modelliert, in dessen Rahmen
gepruft wird, ob ein potentieller Fahrstreifenwechsel notwendig, wiinschenswert und maoglich ist. Die Not-
wendigkeit eines Fahrstreifenwechsels hangt im Wesentlichen von der Entfernung zur nachsten Abzwei-
gung und der Verkehrssituation (Geschwindigkeit und Staulange) auf dem aktuellen Fahrstreifen ab. Ist es
einem Fahrer nicht moglich, auf dem aktuellen Fahrstreifen seine Wunschgeschwindigkeit zu erreichen,
versucht er das vorausfahrende Fahrzeug zu Gberholen. Analog erwagt er — um dem in Europa giiltigen
Rechtsfahrgebot zu genligen — einen Wechsel zurlick auf einen langsameren Fahrstreifen, wenn er auf
dem aktuellen Fahrstreifen schnell genug fahren kann. Besteht eine Notwendigkeit zum Fahrstreifenwech-
sel, wird anschlie3end geprift, ob dieser auch wiinschenswert ware bzw. einen Vorteil erbringt. In diesem
Zug wird die Verkehrssituation auf dem Zielfahrstreifen analysiert und Uberpruft, ob auf diesem eine signi-
fikant héhere Geschwindigkeit gefahren werden kann. Ist das der Fall, wird zuletzt Gberpruft, ob der ange-
strebte Fahrstreifenwechsel moglich ist. Hierfir muss auf dem Zielfahrstreifen eine ausreichend grof3e LU-
cke vorhanden sein, um den Fahrstreifenwechsel sicher durchzufiihren. In diesem Zusammenhang wird
berechnet, wie stark das auf dem Zielfahrstreifen nachfahrende Fahrzeug im Falle des Fahrstreifenwech-
sels bremsen musste. Analog wird betrachtet, wie stark das wechselnde Fahrzeug bremsen musste, um
einen ausreichenden Abstand zu dem auf dem Zielfahrstreifen vorausfahrenden Fahrzeug zu wahren. Be-
finden sich diese beiden Bremswerte in einem akzeptablen Rahmen, so ist der Fahrstreifenwechsel mog-
lich.

9.1.3 Kalibrierung und Validierung

Die Hinweise zur mikroskopischen Verkehrsflusssimulation (FGSV, 2006) enthalten Anwendungshinweise
im Hinblick auf die Konzeption, Durchfiihrung und Auswertung von Simulationsstudien. Demnach ist fir die
Belastbarkeit der Ergebnisse von mikroskopischen Verkehrsflusssimulationen die sachgerechte Durchflh-
rung der Kalibrierung und ggf. Validierung des Simulationsmodells entscheidend.

Die Kalibrierung eines Simulationsmodells stellt einen iterativen Prozess dar, in dem Modellparameter so
lange gedndert werden muissen, bis die Ergebnisse der Simulation und des empirischen Datensatzes tber-
einstimmen. Sofern ein zweiter empirischer Datensatz vorliegt, der vom Datensatz der Kalibrierung unab-
hangig ist, kann anhand einer Validierung tUberprift werden, ob der zweite Datensatz durch das kalibrierte
Simulationsmodell mit einer vorher definierten Genauigkeit reproduziert werden kann.

Fir die Kalibrierung ist das Fehlermal} abhangig vom Simulationsmodell zu wahlen. Dabei eignen sich
grundsétzlich die mittlere quadratische Abweichung RMSE (Root Mean Square Error) und der prozentuale
Fehler RMSPE (Root Mean Square Percent Error), die wie folgt ermittelt werden kénnen:

1 N sim obs 2

RMSE = \/N o Em = (9-1)

1 Xsim _ Xobs 2
RMSPE =, |5 2:4[—" o ]

x (9-2)

jeweils mit
N = Stichprobenumfang
xgm = ausgewahlte AuswertegroRen des Modells in der Simulation
X9 = ausgewahlte AuswertegréRen des Modells aus der Empirie
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Ein weiteres geeignetes Fehlermal stellt der GEH-Wert dar (TFL, 2010). Je kleiner der GEH-Wert ist, desto
besser ist die Ubereinstimmung des Modells mit der Realitét. Hierbei gilt als Richtwert, dass der GEH-Wert
kleiner als finf sein sollte. Der GEH-Wert berechnet sich wie folgt:

2-(M-CY’
GEH=,[—————~— (9-3)
(M+C)
mit
M = Daten des Simulationsmodells
C = empirische Daten

Aufgrund der im Simulationsmodell inharenten Stochastik streuen die Ergebnisse der Simulation. Um an-
hand einer mikroskopischen Verkehrsflusssimulation Aussagen hinsichtlich einer verkehrstechnischen
Kenngroflle oder der Qualitat des Verkehrsablaufs treffen zu kénnen, muss die Streuung der Simulations-
ergebnisse bekannt sein. Anhand der Streuung der Ergebnisse kann eine notwendige Anzahl der erforder-
lichen Simulationslaufe bestimmt werden, um einen maximalen Fehler in einem definierten Konfidenzni-
veau einzuhalten. Die notwendige Anzahl der Simulationslaufe ist somit vom Konfidenzintervall und der
statistischen Sicherheit der Hypothese sowie vom Mittelwert und der Standardabweichung der untersuch-
ten Kenngrofie abhangig (FGSV, 2006). Es kann fir ein definiertes Konfidenzniveau und einen maximalen
Fehler die notwendige Anzahl an Simulationslaufen nach folgender Gleichung bestimmt werden:

2
N t(o,n—1)" -s?

C? (9-4)
mit
n = Anzahl der erforderlichen Simulationslaufe
C = gewlnschtes Konfidenzintervall
s = Standardabweichung der untersuchten Kenngréfe
t(a, n-1) = Wert aus der Student-Verteilung fiir einen einseitigen Fehler

Fir die weiteren Untersuchungen wurde u. a. die Kapazitat als Kenngréf3e fir die Kalibrierung verwendet.
Die Standardabweichung der Kapazitat an den einzelnen Messquerschnitten wurde in einer Voruntersu-
chung ermittelt. Demnach sind bei einem Konfidenzniveau von 95 % zehn Simulationslaufe nétig, um die
Kapazitat mit einem Fehler kleiner 4 % angeben zu kénnen.

Zur Bewertung der Gite der Simulationsmodelle wurden die g-v-Diagramme, die mittlere Geschwindigkeit
auf den einzelnen Fahrstreifen, die Fahrstreifenaufteilung sowie die Kapazitat in 5-Minuten-Intervallen an
den einzelnen Messquerschnitten in der Simulation ermittelt und mit den Messwerten verglichen. Die Ka-
pazitat wurde mit den Kriterien fur die Identifikation von Zusammenbrichen des Verkehrsflusses geman
Gleichung (6-1) ermittelt. Nach GEISTEFELDT et al. (2017) kann der Mittelwert der Verkehrsstarken vor
dem Zusammenbruch in 5-Minuten-Intervallen naherungsweise als Schatzwert der Bemessungskapazitat
nach HBS (FGSV, 2015) in Stunden-Intervallen angesehen werden. Im Rahmen der Simulation wurde aus
mindestens zehn Zusammenbriichen der Mittelwert der Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch gebil-
det, um einen aussagekraftigen Schatzwert der Kapazitat zu erhalten. Fir die Ermittlung der Kapazitat
anhand der Dauerzahlstellendaten wurden die Verkehrszusammenbriiche fir einen Zeitraum von drei Mo-
naten (01.08. — 31.10.2019) ausgewertet. Dabei wurde sichergestellt, dass in diesem Zeitraum keine Be-
einflussung einer Arbeitsstelle vorlag.

Da die Verfahren des HBS (FGSV, 2015) grundsatzlich flr trockene Fahrbahn und Helligkeit gelten, wurden
nur Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch unter diesen Randbedingungen fir die Ermittlung der Ka-
pazitat verwendet. Aus dem dreimonatigen Betrachtungszeitraum wurde eine reprasentative Tagesgangli-
nie der Verkehrsnachfrage fur alle Quelle-Ziel-Beziehungen in dem nachgebildeten Simulationsmodell er-
mittelt. Hierbei wurde fiir alle Verflechtungsstrecken die Tagesganglinie des 17.09.2019 ausgewahlt, da an
diesem Werktag jeweils kein Zusammenbruch des Verkehrsflusses aufgetreten ist und somit die Verkehrs-
nachfrage nachgebildet werden konnte. Hierbei wurde ebenfalls der Schwerverkehrsanteil als Tagesgang-
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linie im Simulationsmodell berlicksichtigt. Zur Nachbildung der Verkehrsstarkeverhaltnisse der vier Ver-
kehrsstrome wurden die anhand der FCD ermittelten Werte (vgl. Kapitel 4.4) verwendet. Sofern mit der
implementierten Tagesganglinie keine ausreichende Anzahl an Zusammenbriichen des Verkehrsflusses
nachgebildet werden konnte, wurde zur Berechnung der Kapazitat die Verkehrsnachfrage bis zum Zusam-
menbruch des Verkehrsflusses gesteigert.

9.2 Ergebnisse

9.2.1 Leitfaden zur Kalibrierung

Die mikroskopischen Verkehrsflusssimulationen von Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten erga-
ben, dass die Erstellung eines Standardparametersatzes, analog zu den Ergebnissen des Projekts ,HBS-
konforme Simulation des Verkehrsablaufs auf Autobahnen“ (GEISTEFELDT et al., 2017), nicht mdglich ist.
Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten — insbesondere solche, die nicht dem haufigsten Verflech-
tungstyp V 1 entsprechen — sind schwer standardisierbar. Bei relativ geringen Abstédnden zu stromaufwarts
und stromabwarts der Verflechtungsstrecke liegenden Knotenpunkten kann der Verkehrsablauf im Ver-
flechtungsbereich beeinflusst werden. Zudem sind die komplexen Verflechtungsvorgange, bei denen takti-
sches Fahrverhalten dominiert, mit derzeit verfligbaren Modellen nur eingeschrankt abbildbar. Anstelle ei-
nes Parametersatzes wurde stattdessen ein Leitfaden zur Simulation von langen Verflechtungsstrecken
erarbeitet, der aus mehreren Kalibrierungsschritten besteht, die iterativ durchzufiihren sind.

Grundlage fiir den Kalibrierungsvorgang ist die Wahl geeigneter Eingangsparameter. Dafiir eignen sich
fir BABSIM und Aimsun Next die Parametersatze des Forschungsberichts ,HBS-konforme Simulation des
Verkehrsablaufs auf Autobahnen® (GEISTEFELDT et al., 2017) zusammen mit den Standardeinstellungen,
die das jeweilige Programm vorgibt. Um die Fahrstreifenaufteilung im Verflechtungsbereich korrekt abzu-
bilden, ist bei der Simulation mit PTV Vissim die Verwendung von fahrstreifenbezogenem Fahrverhalten
notwendig (siehe Kapitel 9.2.3), das zum Zeitpunkt der Bearbeitung des o. g. Forschungsprojekts noch
nicht in PTV Vissim zur Verfigung stand.

Im nachsten Schritt erfolgt die Kalibrierung der Wunschgeschwindigkeit an den Richtungsquerschnitten
anhand des oberen Asts der g-v-Diagramme. Eine Einteilung der Verflechtungsstrecke in zwei oder drei
verschiedene Geschwindigkeitsbereiche ermdglicht die Berticksichtigung von Geschwindigkeitsbeschran-
kungen und die Kalibrierung unterschiedlicher Wunschgeschwindigkeiten auf der Hauptfahrbahn und im
Verflechtungsbereich. Geschwindigkeiten von Pkw und Lkw werden getrennt betrachtet.

AnschlieRend muss das Fahrverhalten bei Fahrstreifenwechseln kalibriert werden. Hierbei sind die ak-
zeptierten Verzdgerungen, reduzierte Sicherheitsabstdnde sowie das Kooperationsverhalten zu betrach-
ten. Die konkreten Parameter unterscheiden sich hier je nach Simulationswerkzeug. Das Fahrverhalten bei
Fahrstreifenwechseln bestimmt, mit welcher Aggressivitat Fahrzeuge beim Folgen ihrer Route, d. h. bei
notwendigen Ein- oder Ausfahrvorgangen, den Fahrstreifen wechseln und welches Ausmaf} an Behinde-
rung der umliegenden Fahrzeuge dabei in Kauf genommen wird.

Weiterhin muss die Einordnendistanz, d. h. die Entfernung, ab der Fahrzeuge versuchen, den Fahrstrei-
fen geman ihrer Route zu wechseln, eingestellt werden. Meist umfasst sie die Lange der gesamten Ver-
flechtungsstrecke. Ist die Einordnendistanz zu kurz gewahlt, wechseln Fahrzeuge erst spat den Fahrstrei-
fen, um ihrer Route zu folgen. Dies kann beispielsweise bei einem hohen Ausfahreranteil zu erhdhten Ver-
kehrsstarken auf dem linken Fahrstreifen und zu verspateten Fahrstreifenwechseln fihren. Andererseits
kann eine zu lange Einordnendistanz zum Blockieren des rechten Fahrstreifens fihren, sodass einfahrende
Fahrzeuge behindert werden. Die Einordnendistanz ist somit auch ein zentraler Parameter zur Kalibrierung
der Fahrstreifenaufteilung und der Geschwindigkeiten auf den einzelnen Fahrstreifen.

Fir eine abschlieRende Kalibrierung der Kapazitat wird die Folgezeitlicke angepasst. Hierbei sind auch
Kapazitatsengpasse stromabwarts der Verflechtungsstrecke zu berticksichtigen.

Weitere Einstellungen mussen individuell nach Simulationswerkzeug und simulierter Verflechtungsstrecke
vorgenommen werden. Im Folgenden sind die durchgefihrten Kalibrierungen getrennt nach den drei Si-
mulationsprogrammen detailliert dargestellt.
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9.2.2 BABSIM

Mit den Standardparametern von BABSIM und den Standardparameterkombinationen fiir die HBS-
konforme Simulation des Verkehrsablaufs auf Autobahnen (GEISTEFELDT et al., 2017) konnte im Rahmen
der Kalibrierung der drei Simulationsmodelle eine hohe Ubereinstimmung der g-v-Diagramme, der mittleren
Geschwindigkeit auf den einzelnen Fahrstreifen, der Fahrstreifenaufteilung sowie der Kapazitaten an den
Messquerschnitten erreicht werden. Hierbei wurden zunachst als Ausgangsparametrisierung die Standard-
parameter flr dreistreifige Richtungsfahrbahnen nach GEISTEFELDT et al. (2017) fir alle drei Verflech-
tungsstrecken angewendet.

Zur Berticksichtigung des Einflusses des taktisches Fahrverhalten der stromabwarts ausfahrenden Fahr-
zeuge wurde in BABSIM wie auch in Vissim und Aimsun Next die Verflechtungsstrecke der Autobahn A 57
zwischen der AS Neuss-Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg zunachst mit der stromabwarts der Ver-
flechtungsstrecke liegenden Einfahrt der AS Neuss-Reuschenberg sowie der Ausfahrt am AK Neuss-West
nachgebildet. Es zeigte sich jedoch, dass das taktische Fahrverhalten im Bereich der in kurzem Abstand
folgenden Ein- und Ausfahrt stromabwarts der Verflechtungsstrecke nicht mit ausreichender Qualitat mit
BABSIM kalibriert werden konnte. Daher wurde die Verflechtungsstrecke in BABSIM ohne die stromab-
warts liegende Einfahrt der AS Neuss-Reuschenberg sowie die Ausfahrt am AK Neuss-West nachgebildet.

Da an allen drei Verflechtungsstrecken kein Messquerschnitt mit einer vollstandigen Fahrstreifenabde-
ckung im Verflechtungsbereich vorhanden war, wurden zunachst die g-v-Diagramme der Messquerschnitte
ober- und unterhalb der Verflechtungstrecke zur Kalibrierung verwendet. Hierbei wurden insbesondere das
Geschwindigkeitsniveau im oberen Ast des g-v-Diagramms betrachtet und die Wunschgeschwindigkeiten
so variiert, dass Empirie und Simulation mdglichst gut Ubereinstimmten. An allen drei Verflechtungsstre-
cken mussten zwei Bereiche mit einer unterschiedlichen Wunschgeschwindigkeitsverteilung unterschieden
werden. Die Mittelwerte y und Standardabweichungen o der Wunschgeschwindigkeitsverteilungen fiir die
zwei Bereiche an den jeweiligen Verflechtungsstrecken enthalt Tab. 9-3. Hierbei umfasst fur die Verflech-
tungsstrecke der Autobahn A 66 zwischen dem AD Eschborn und der AS Frankfurt a. M.-Héchst der Be-
reich 1 (y1 und o1) sowohl die Hauptfahrbahn oberhalb der Verflechtungsstrecke als auch den Verflech-
tungsbereich. Fir die Hauptfahrbahn unterhalb des Verflechtungsbereichs wurden die Wunschgeschwin-
digkeitsverteilungen mit dem Mittelwert p2 und der Standardabweichung o2 angewendet. Fiir die Verflech-
tungsstrecken der A 40 zwischen dem AK Duisburg und dem AK Kaiserberg und der A 57 zwischen der
AS Neuss-Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg umfasst der Bereich 1 die Hauptfahrbahn oberhalb des
Verflechtungsbereichs sowie der Bereich 2 den Verflechtungsbereich und die Hauptfahrbahn unterhalb des
Verflechtungsbereichs.

Pkw Lkw
Verflechtungsstrecke W1 o1 Y2 o2 1 o1 Y2 o2
[km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h]
A 40 AK Duisburg — AK Kaiserberg 110 20 105 18 92 5 90 5

A 57 Neuss-Hafen — Neuss-Reuschenberg | 100 18 113 20 92 5 90 5
A 66 AD Eschborn — Frankfurt a. M.-Héchst| 120 20 110 18 92 5 90 5

Tab. 9-3: Mittelwerte p und Standardabweichungen o der Wunschgeschwindigkeitsverteilungen fiir die zwei Bereiche an den jeweili-
gen Verflechtungsstrecken (BABSIM)

Exemplarisch sind in Bild 9-2 die Ergebnisse der Kalibrierung der g-v-Diagramme an den Messquerschnit-
ten auf der Hauptfahrbahn oberhalb und unterhalb des Verflechtungsbereichs fiir die Verflechtungsstrecke
der Autobahn A 57 zwischen der AS Neuss-Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg dargestellt.

Neben der ganzheitlichen Betrachtung der g-v-Diagramme oberhalb und unterhalb des Verflechtungsbe-
reichs wurden auch die mittleren Geschwindigkeiten auf den einzelnen Fahrstreifen in Abhangigkeit von
der Gesamtverkehrsstarke sowie die Fahrstreifenaufteilungen an den Messquerschnitten oberhalb und un-
terhalb des Verflechtungsbereichs sowie im Verflechtungsbereich betrachtet. Hierbei wurden die fiir einen
Fahrstreifen fehlenden Verkehrsstarken anhand von Kontinuitatsbetrachtungen ermittelt. Bild 9-3 zeigt den
Vergleich der empirischen Fahrstreifenaufteilung und der mittleren Geschwindigkeit auf den einzelnen
Fahrstreifen in Abhangigkeit von der Gesamtverkehrsstarke an den Messquerschnitten mit den Simulati-
onsergebnissen im Ergebnis der Kalibrierung am Beispiel der Verflechtungsstrecke der Autobahn A 57
zwischen der AS Neuss-Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg.
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Bild 9-2: Vergleich der empirischen g-v-Diagramme der Messquerschnitte oberhalb (links) und unterhalb (rechts) des Verflechtungs-
bereichs mit den Simulationsergebnissen im Ergebnis der Kalibrierung fiir die Verflechtungsstrecke der A 57 zwischen der
AS Neuss-Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg in 5-Minuten-Intervallen (BABSIM)

Eine von den Standardparametern von BABSIM und den Standardparameterkombinationen fiir die HBS-
konforme Simulation des Verkehrsablaufs auf Autobahnen (GEISTEFELDT et al., 2017) abweichende Pa-
rametereinstellung musste zur Kalibrierung der Fahrstreifenaufteilung oberhalb des Verflechtungsbereichs
der Autobahn A 66 zwischen dem AD Eschborn und der AS Frankfurt a. M.-Héchst vorgenommen werden.
Hierbei wurde fiir den oberhalb angrenzenden Streckenabschnitt im Fahrverhaltensparametersatz der Pkw
die , Tragheit beim Fahrstreifenwechsel nach rechts® von 0,1 auf 1,0 erhéht sowie die , Tragheit beim Wech-
sel von Fahrstreifen 1 nach 2“ von 1,0 auf 0,05 verringert.

Als weitere KenngréRe wurde die Kapazitat kalibriert. Hierbei musste zunachst fir jede der untersuchten
Verflechtungsstrecken der malRgebende Kapazitatsengpass gemaf Bild 6-1 identifiziert werden. Im Simu-
lationsprogramm BABSIM hat insbesondere der Fahrverhaltensparameter ,angestrebte Folgezeitllicke* ei-
nen unmittelbaren Einfluss auf die Kapazitat. Eine Kalibrierung der Kapazitat konnte nur fir die beiden
Verflechtungsstrecken der A 57 zwischen der AS Neuss-Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg und der
A 66 zwischen dem AD Eschborn und der AS Frankfurt a. M.-H6chst durchgefiihrt werden. An der Ver-
flechtungsstrecke der A 40 zwischen dem AK Duisburg und dem AK Kaiserberg liegt der malgebende
Engpass in der Ausfahrrampe, sodass die Kapazitat des Verflechtungsbereichs nicht kalibriert werden
konnte.

Mit den Standardparametern fir die HBS-konforme Simulation des Verkehrsablaufs auf dreistreifigen Rich-
tungsfahrbahnen (GEISTEFELDT et al., 2017) konnte bereits eine gute Ubereinstimmung zwischen der
empirisch ermittelten und der simulierten Kapazitat erreicht werden. Fir die Verflechtungsstrecke der A 57
zwischen der AS Neuss-Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg wurde ohne eine weitere Anpassung der
Fahrverhaltensparameter ein RMSPE von 0,18 % und ein GEH-Wert von 0,13 erreicht. Eine Anpassung
des Fahrverhaltensparameters ,angestrebte Folgezeitlicke” wurde iterativ fiir die Verflechtungsstrecke der
A 66 zwischen dem AD Eschborn und der AS Frankfurt a. M.-H6chst durchgefiihrt. Hierbei konnte mit der
Verringerung des Parameters von 0,55 s auf 0,48 s fur den Verflechtungsbereich sowie die Hauptfahrbahn
oberhalb und unterhalb der Verflechtungsstrecke ein RMSPE von 0,14 % und ein GEH-Wert von 0,10 er-
reicht werden. Eine Ubersicht der ermittelten Kapazitaten der Messquerschnitte und der Simulationsdaten
fir den jeweiligen Engpass im Ergebnis der Kalibrierung fiir die beiden Verflechtungsstrecken zeigt Tab.
9-4.
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CEmpirie Csimulation RMSPE | GEH-Wert
Verflechtungsstrecke Engpass [Pkw-E/h] [Pkw-E/h] [%] [
A 57 Neuss-Hafen — Hauptfahrbahn unterhalb
Neuss-Reuschenberg der Verflechtungsstrecke 5275 5284 0.18 0.13
A 66 AD Eschborn — Hauptfahrbahn unterhalb
Frankfurt a. M.-Hochst | der Verflechtungsstrecke 5261 5269 0.14 0,10

Tab. 9-4: Vergleich der ermittelten Kapazitdten der Messquerschnitte und der Simulationsdaten fiir den jeweiligen Engpass im Er-

gebnis der Kalibrierung (BABSIM)
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Bild 9-3: Vergleich der empirischen Fahrstreifenaufteilung (links) und der mittleren Geschwindigkeit auf den einzelnen Fahrstreifen

160

(rechts) in Abhangigkeit von der Gesamtverkehrsstarke an den Messquerschnitten oberhalb (oben), im (Mitte) und unterhalb
(unten) des Verflechtungsbereichs mit den Simulationsergebnissen im Ergebnis der Kalibrierung fiir die Verflechtungsstre-
cke der A 57 zwischen der AS Neuss-Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg in 5-Minuten-Intervallen (BABSIM)
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9.23 PTV Vissim

Als Eingangswerte wurden fir PTV Vissim Parameter fir fahrstreifenbezogenes Fahrverhalten verwendet.
Dieses stltzt sich auf fahrstreifenspezifische Werte fiir die Parameter des Fahrzeugfolgemodells nach
WIEDEMANN CC1 (Folgeabstand) und CC3 (Wahrnehmungsschwelle fiir Folgen). AuRerdem wird die
Freifahrtzeit (die Zeit, fir die es sich lohnt, auf den langsameren Fahrstreifen zu wechseln) und der Faktor
fur reduzierten Sicherheitsabstand fahrstreifenfein angepasst. Tab. 8-5 zeigt die empfohlenen fahrstreifen-
bezogenen Parameter des Fahrverhaltens fiir eine dreistreifige Richtungsfahrbahn nach HAUENSTEIN
(2021). Die Fahrstreifen wurden von rechts (Fahrstreifen 1) nach links gezahlt. Parameter, die vom Grund-
verhalten des Rechtsfahrgebots abweichen, sind hervorgehoben. Fir Lkw ist es ausreichend, den Para-
meter CC1 anzupassen, wobei die entsprechenden Werte des Parameters CC1 fiir Pkw lbernommen wer-
den. Fir Verflechtungsbereiche mit vier oder mehr Fahrstreifen wurde das Fahrverhalten des Fahrstreifens
2 und — wenn nétig — 3 dupliziert. Fir zweistreifige Hauptfahrbahnen wurde das Fahrverhalten der Fahr-
streifen 2 und 3 verwendet. Bei der spateren Kalibrierung der Kapazitat wurden diese Eingangswerte flr
CC1 angepasst. Eine deutliche Unterscheidung zwischen dem ersten (duflerst rechten) Fahrstreifen und
den anderen Fahrstreifen hat sich aber als zielfihrend erwiesen, um das Grundverhalten des Rechtsfahr-
gebots vor allem an Ein- und Ausfahrbereichen abzuschwachen.

Parameter Fahrstreifen Standardwert Fahrstreifenfeiner Wert
1 0,90 1,50
CC1[s] 2 0,90 0,80
3 0,90 0,90
1 -8,00 -8,00
CC3[s] 2 - 8,00 -6,50
3 - 8,00 -8,00
1 11,00 41,00
Freifahrzeit [s] 2 11,00 11,00
3 11,00 11,00
Faktor fUr reduzierten 1 0,60 0,80
Sicherheitsabstand [-] A 0,60 0,50
3 0,60 0,80

Tab. 9-5: Parameter fiir fahrstreifenbezogenes Fahrverhalten in PTV Vissim fiir Pkw

Die Wunschgeschwindigkeiten wurden mit Hilfe von g-v-Diagrammen an den Messquerschnitten oberhalb,
innerhalb und unterhalb der Verflechtungsstrecke kalibriert, soweit empirische Daten zur Verfligung stan-
den. Es wurden getrennte Wunschgeschwindigkeiten fur Pkw und Lkw ermittelt. An allen drei modellierten
Verflechtungsstrecken wurden drei verschiedene Wunschgeschwindigkeitsbereiche jeweils auf den Haupt-
fahrbahnen ober- und unterhalb der Verflechtungsstrecke sowie im Verflechtungsbereich angelegt. Obwohl
PTV Vissim die Moglichkeit bietet, empirisch ermittelte Wunschgeschwindigkeitsverteilungen anzulegen,
wurden zur Vergleichbarkeit und Systematisierung beschrankte Normalverteilungen fir die Wunschge-
schwindigkeiten verwendet. Tab. 9-6 enthalt die ermittelten Parameter fiur die Wunschgeschwindigkeits-
verteilungen. Die resultierenden g-v-Diagramme fur Pkw am Beispiel der Verflechtungsstrecke der Auto-
bahn A 57 zwischen der AS Neuss-Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg zeigt Bild 9-4.

Pkw Lkw

Verflechtungsstrecke M1 o4 Uz o Y3 O3 Y1 o1 Yz o Us 03
[km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h]
A 40 AK Duisburg — AK Kaiserberg 107 11 95 10 97 10 90 7 92 5 86 7
A 57 Neuss-Hafen — Neuss-Reusch. 99 12 111 14 109 15 82 11 86 8 86 8
A 66 AD Eschborn — Ffm.-Hochst 109 14 104 9 104 14 88 5 90 5 92 5

Tab. 9-6: Mittelwerte y und Standardabweichungen o der Wunschgeschwindigkeitsverteilungen fiir die drei Bereiche an den jeweili-
gen Verflechtungsstrecken (PTV Vissim)
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Bild 9-4: Vergleich der empirischen g-v-Diagramme der Messquerschnitte oberhalb (links) und unterhalb (rechts) des Verflechtungs-
bereichs mit den Simulationsergebnissen im Ergebnis der Kalibrierung fur die Verflechtungsstrecke der A 57 zwischen der
AS Neuss-Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg in 5-Minuten Intervallen (PTV Vissim)

Fir das Fahrverhalten bei Fahrstreifenwechseln sind verschiedene Parameter relevant. Die maximale und
akzeptierte Verzdgerung bei notwendigen Fahrstreifenwechseln ist insbesondere an Einfahrbereichen und
an kurzen Verflechtungsbereichen héher als die Grundeinstellung. Bei Lkw muss darauf geachtet werden,
dass diese nicht zu haufig die mittleren und linken Fahrstreifen nutzen. Hierzu missen die Freifahrzeit
reduziert und kooperative Fahrstreifenwechsel deaktiviert werden. Zusatzlich wurde der linke Fahrstreifen
fur Lkw gesperrt, um unrealistische Fahrstreifenwechsel zu vermeiden. Die Ergebnisse der Fahrstreifen-
aufteilung und der Geschwindigkeiten auf den einzelnen Fahrstreifen sind in Bild 9-5 dargestellt.

Als weitere KenngréRe wurde die Kapazitat kalibriert. Die Folgezeitlicke CC1 wurde dafir fahrstreifenfein
iterativ angepasst. Tab. 9-7 zeigt die Ergebnisse flr die Verflechtungsstrecken der Autobahnen A 57 und
A 66, fir die empirische Kapazitaten ermittelt werden konnten.
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Bild 9-5: Vergleich der empirischen Fahrstreifenaufteilung (links) und der mittleren Geschwindigkeit auf den einzelnen Fahrstreifen
(rechts) in Abhangigkeit von der Gesamtverkehrsstarke an den Messquerschnitten oberhalb (oben), im (Mitte) und unterhalb
(unten) des Verflechtungsbereichs mit den Simulationsergebnissen fiir die Verflechtungsstrecke der A 57 zwischen der AS
Neuss-Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg in 5-Minuten-Intervallen (PTV Vissim)

Kapazitat Empirie | Kapazitat Simulation | RMSPE | GEH-Wert
Verflechtungsstrecke [Pkw-E/h] [Pkw-E/h] [%] [
A 57 Neuss-Hafen — Neuss-Reuschenberg 6.500 6.520 0,04 0,25
A 66 AD Eschborn — Frankfurt a. M.-Hochst 7.304 7.323 0,03 0,22

Tab. 9-7: Vergleich der ermittelten Kapazitaten der Messquerschnitte und der Simulationsdaten im Ergebnis der Kalibrierung (PTV
Vissim)

9.2.4 Aimsun Next

Als Eingangsparameter fur Aimsun Next wurden die in Tab. 9-8 angegebenen Parameterwerte nach
GEISTEFELDT et al. (2017) verwendet. Der GrofRteil der Parameterwerte wird in Aimsun Next als abge-
schnittene Normalverteilung unter der Angabe des Mittelwerts, der Abweichung, des Minimums und des
Maximums definiert. Die Anderungen im Vergleich zu den in Aimsun Next hinterlegten Standardparametern
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betreffen iberwiegend die Parametrisierung der Fahrzeuge (Pkw und Lkw), deren Abmessungen (Lange
und Breite) und Motorisierung (Beschleunigung und Verzégerung) auf fiir das Fahrzeugkollektiv auf deut-
schen Autobahnen reprasentative Werte festgelegt werden mussten. In diesem Zusammenhang wurde
auch die maximale Wunschgeschwindigkeit erhoht, um Streckenabschnitte ohne Geschwindigkeitsbe-
schrankung korrekt abzubilden.

Pkw Lkw

Mittelw. | Abw. Min. Max. |Mittelw.| Abw. Min. Max.
Lange [m] 4,5 0,5 3,4 5,6 12 2 6 10
Breite [m] 2 0 2 2 2,3 0,5 1,9 3
Max. Wunschgeschwindigkeit [km/h] 130 50 100 200 80 5 70 85
Max. Beschleunigung [m/s?] 3 0,2 2,6 3,4 1 0,5 0,6 1,8
Normale Verzogerung [m/s?] 4 0,25 3,5 45 3,5 1 2,5 4.8
Max. Verzdgerung [m/s?] 6 0,5 5 7 5 0,5 4 6
Zul. Héchstgeschwindigkeit: Akzeptanz [-] 1 0,2 0,8 1,2 1 0 1 1
Netto-Wegliicke [m] 1 0,3 0,5 1,5 1,5 0,5 1 2,5
Fahrzeugleitung: Akzeptanz [%] 76 10 65 90 80 10 70 90
Sensitivitatsfaktor [-] 1 0 1 1 1 0 1 1
Im Uberholfahrstreifen bleiben [%] 0
Ricksichtsloser Fahrstreifenwechsel aus

Tab. 9-8: Parameter fiir Aimsun Next nach GEISTEFELDT et al. (2017) (MW: Mittelwert, Abw.: Abweichung, Min.: Minimum, Max.:
Maximum)

Die Wunschgeschwindigkeit eines Fahrzeugs hangt in Aimsun Next von drei Parametern ab. Jedem Fahr-
zeug wird bei der Initialisierung eine maximale Wunschgeschwindigkeit zugewiesen, die tber die gesamte
Simulationszeit konstant bleibt. Weiterhin besitzt jede Strecke eine zulassige Hochstgeschwindigkeit. Liegt
die maximale Wunschgeschwindigkeit eines Fahrzeugs Uber der zulassigen Hochstgeschwindigkeit, wird
die zulassige Hochstgeschwindigkeit mit dem fahrzeugeigenen Parameter ,zul. Héchstgeschwindigkeit:
Akzeptanz® multipliziert, woraus sich die aktuelle Wunschgeschwindigkeit des Fahrzeugs ergibt. Zur Kalib-
rierung der g-v-Beziehung bei freiem Verkehr an den Messquerschnitten oberhalb, innerhalb und unterhalb
der Verflechtungsstrecke wurde entsprechend die zulassige Hochstgeschwindigkeit der betreffenden Stre-
cken angepasst. Die verwendeten Werte fir die maximale Wunschgeschwindigkeit und die zulassigen
Hochstgeschwindigkeiten enthalt Tab. 9-9. Fur die Verflechtungstrecke der A 40 zwischen dem AK Duis-
burg und dem AK Kaiserberg wurde fur Pkw eine von den in GEISTEFELDT et al. (2017) gegebenen Emp-
fehlungen abweichende Wunschgeschwindigkeitsverteilung gewahlt, um die fahrstreifenbezogene Ge-
schwindigkeit (vgl. Bild 9-7) korrekt abbilden zu kénnen. Hierzu wurde die Abweichung der Wunschge-
schwindigkeitsverteilung deutlich angehoben, womit sich eine breitere Verteilung ergab. Um zu vermeiden,
dass Fahrzeuge mit sehr geringer oder sehr hoher Wunschgeschwindigkeit erzeugt werden, wurde die
Wunschgeschwindigkeitsverteilung auf Werte zwischen 85 und 150 km/h begrenzt.

Pkw Lkw Zul. Hochstgeschwindigkeit
Verflechtungsstrecke Bereich 1 | Bereich 2 | Bereich 3
p[km/h] | o [km/h] | p[km/h] | o [km/h] Tkm/h] [km/h] [km/h]
A 40 AK Duisburg — AK Kaiserberg 110 100 80 5 120 90 100
A 57 Neuss-Hafen — Neuss-Reuschenberg 130 50 80 5 100 120 120
A 66 AD Eschborn — Frankfurt a. M.-HOchst 130 50 80 5 120 110 110

Tab. 9-9: Mittelwerte p und Standardabweichungen o der Wunschgeschwindigkeitsverteilungen sowie die zulassige Hochstgeschwin-
digkeit fir die drei Bereiche an den jeweiligen Verflechtungsstrecken (Aimsun Next)
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Bild 9-6: Vergleich der empirischen g-v-Diagramme der Messquerschnitte oberhalb (links) und unterhalb (rechts) des Verflechtungs-
bereichs mit den Simulationsergebnissen im Ergebnis der Kalibrierung fur die Verflechtungsstrecke der A 57 zwischen der
AS Neuss-Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg in 5-Minuten Intervallen (Aimsun Next)

Wichtigster Parameter zur korrekten Abbildung der Verflechtungsvorgange ist die ,Vorausschauweite beim
Abbiegen®. Diese gibt an, ab welcher Entfernung zu einer Abbiegung bzw. Ausfahrt ein Fahrzeug damit
beginnt, sich auf den entsprechenden Fahrstreifen einzuordnen. Bei hohen Verkehrsstarken und hohen
Ausfahranteilen wird dartuber gewissermalfien der Bereich definiert, an welcher der Verkehr am haufigsten
zusammenbricht. Die makroskopische Analyse des Verkehrsablaufs hat gezeigt, dass der grofite Teil der
Fahrstreifenwechsel auf den ersten 250 m der Verflechtungsstrecke stattfindet (vgl. Kapitel 5). Dement-
sprechend erscheint es sinnvoll, fir die ,Vorausschauweite beim Abbiegen® die Lange der Verflechtungs-
strecke anzusetzen. Liegen darlUber hinaus Videoaufzeichnungen des Verkehrsablaufs vor, kann anhand
dieser genauer identifiziert werden, wo auf der Verflechtungsstrecke der GroRteil der Verflechtungsvor-
gange stattfindet und entsprechend die ,Vorausschauweite beim Abbiegen® darauf bestimmt werden. Zur
Kalibrierung der Verflechtungsvorgange hat es sich zudem als sinnvoll erwiesen, den Parameter ,Koope-
ration zwischen 80 und 100 % sowie den Parameter ,Aggressivitat* mit etwa 40 % anzusetzen. Die Wahl
dieser Parameter hangt aber stark vom Fahrerkollektiv auf der jeweiligen Verflechtungsstrecke im Hinblick
auf die Effizienz bei Verflechtungsvorgangen ab. Hier sind in Abhangigkeit der Lage der Verflechtungsstre-
cke (innerhalb oder aufierhalb von Ballungsraumen) Unterschiede zu erwarten. Bild 9-7 zeigt Verkehrs-
starkeanteile und die durchschnittliche Pkw-Geschwindigkeit der einzelnen Fahrstreifen in Abhangigkeit
von der Verkehrsstarke im Gesamtquerschnitt, die zur Kalibrierung der Verflechtungsvorgange herange-
zogen werden kdnnen, am Beispiel der Untersuchungsstrecke der Autobahn A 57 zwischen der AS Neuss-
Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg.

Abschlieend folgt die Kalibrierung der Kapazitat. Hierbei wurde der Parameter ,Reaktionszeit®, der in Aim-
sun Next die Folgezeitliicke definiert, iterativ angepasst. Tab. 9-10 zeigt die Ergebnisse fiir die Verflech-
tungsstrecken auf den Autobahnen A 57 und A 66, fiir die empirische Kapazitaten ermittelt werden konnten.
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Bild 9-7: Vergleich der empirischen Fahrstreifenaufteilung (links) und der mittleren Geschwindigkeit auf den einzelnen Fahrstreifen
(rechts) in Abhangigkeit von der Gesamtverkehrsstarke an den Messquerschnitten oberhalb (oben), im (Mitte) und unterhalb
(unten) des Verflechtungsbereichs mit den Simulationsergebnissen fiir die Verflechtungsstrecke der A 57 zwischen der AS
Neuss-Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg in 5-Minuten-Intervallen (Aimsun Next)

Kapazitat Empirie | Kapazitat Simulation | RMSPE | GEH-Wert
Verflechtungsstrecke [Pkw-E/h] [Pkw-E/h] [%] []
A 57 Neuss-Hafen — Neuss-Reuschenberg 6.500 6.690 2,9 2,3
A 66 AD Eschborn — Frankfurt a. M.-Hochst 7.304 7.410 1,4 1,2
Tab. 9-10: Vergleich der ermittelten Kapazitaten der Messquerschnitte und der Simulationsdaten im Ergebnis der Kalibrierung (Aim-
sun Next)
9.2.5 Fazit

Die Ergebnisse der Simulationsstudie zeigen, dass mit allen drei verwendeten mikroskopischen Verkehrs-
simulationsprogrammen die Modellierung von Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten grundsatz-
lich moglich ist. Im Rahmen der Untersuchung wurde jedoch deutlich, dass eine Erarbeitung von Standard-
parametersatzen, wie sie von GEISTEFELDT et al. (2017) fir andere Netzelemente ermittelt wurden, nicht
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zielfiihrend ist. Die auf der Verflechtungsstrecke stattfindenden Verflechtungsvorgange und die zugrunde-
liegenden Fahrstrategien werden teilweise von stromaufwarts und stromabwarts liegenden Knotenpunkten
beeinflusst. Dies betrifft z. B. die Entscheidung, wie weit vor einer Ausfahrt ein notwendiger Fahrstreifen-
wechsel durchgefiihrt wird und dem Folgen der Route somit Prioritat vor dem Uberholen von langsameren
Fahrzeugen gegeben wird. Aus diesen Fahrstrategien resultieren komplexe Verflechtungsvorgange, die flr
jede Verflechtungsstrecke unterschiedlich sind und entsprechend kalibriert werden missen.

Anhand querschnittsbezogener Verkehrsflusskenngrofen wie der g-v-Beziehung und der daraus abgelei-
teten Kapazitat lassen sich die Simulationsmodelle mit der notwendigen Genauigkeit kalibrieren. Der Ver-
gleich von Empirie und Simulation auf einer fahrstreifenbezogenen Betrachtungsebene, z. B. anhand der
Fahrstreifenaufteilung und der Geschwindigkeiten auf den einzelnen Fahrstreifen, zeigt jedoch noch Ver-
besserungsbedarf (vgl. Bild 9-3, Bild 9-5 und Bild 9-7). Um diese KenngréRen genauer nachbilden zu kén-
nen, waren detailliertere Fahrstreifenwechselmodelle bzw. Fahrstreifenwahimodelle sinnvoll. In Realitat
wahlen Fahrzeuge den Fahrstreifen in Abhangigkeit von ihrer Route. Beispielsweise passieren auf der
Hauptfahrbahn durchfahrende Fahrzeuge die Verflechtungsstrecke eher auf den au3eren linken Fahrstrei-
fen. Weiterhin waren Uber die Fahrstreifenwechselmodelle hinaus auch Fahrstreifenwahimodelle, die ne-
ben der Route auch die Wunschgeschwindigkeit beriicksichtigen, hilfreich, um die Geschwindigkeiten auf
den Fahrstreifen deutlicher differenzieren zu kdnnen. Eine Erweiterung der Simulationsprogramme bezlg-
lich des taktischen Fahrverhaltens ware ebenfalls sinnvoll. Insbesondere bei niedrigen Verkehrsstarken
halten sich Fahrzeuge in der Simulation zu stark an das Rechtsfahrgebot, wodurch keine praventiven Fahr-
streifenwechsel nach links im Einfahr- und Verflechtungsbereich durchgefihrt werden.
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10 Analyse der Verkehrssicherheit

10.1 Datengrundlage

Die Analyse der Verkehrssicherheit von Verflechtungsstrecken basiert auf den polizeilichen Unfalldaten
sowie Verkehrsdaten von Dauerzahlstellen fur die Jahre 2015 bis 2019 der Bundeslander Nordrhein-West-
falen und Hessen, die vom Landesbetrieb StralRenbau NRW bzw. Hessen Mobil — Stral3en- und Verkehrs-
management zur Verfiigung gestellt wurden. Zusétzlich wurden Daten von Arbeitsstellen Iangerer und kuir-
zerer Dauer verwendet, um Zeitrdume auszuschliel3en, in denen der Verkehrsablauf durch Baumalinah-
men beeinflusst wurde. Fur die Ermittlung von Unfallraten und Unfallkostenraten wurden die Verkehrsdaten
von Dauerzahlstellen verwendet, aus denen die durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke ermittelt wurde.
Dabei wurden fehlende Intervalle proportional hochgerechnet sowie Arbeitsstellenzeitrdume grundsatzlich
ausgeschlossen. Verflechtungsstrecken, an denen der Verkehrsablauf in mehr als drei der finf Jahre des
Betrachtungszeitraum durch Arbeitsstellen beeinflusst war, wurden aus dem Untersuchungskollektiv aus-
geschlossen.

In den Unfalldatenbanken der Lander sind nicht alle Unfalle mit leichtem Sachschaden (Kategorie 5) ent-
halten, da nach dem StVUnfStatG (1990) lediglich eine statistische Erfassung fiir Unfalle der Kategorien 1-
4 und 6 vorgeschrieben ist. Der Anteil der Unféalle der Kategorie 5 an allen polizeilich erfassten Unfallen
unterscheidet sich zwischen den beiden Bundeslandern deutlich. Im untersuchten Zeitraum von 2015 bis
2019 liegt der Anteil in NRW bei 50 % und in Hessen bei ca. 78 %. Um eine bessere Vergleichbarkeit des
Unfallgeschehens an Verflechtungsstrecken der beiden Bundeslander zu gewahrleisten, werden daher fir
den Grofteil der Auswertungen ausschlief3lich die Unfallkategorien 1 bis 4 und 6 betrachtet.

Fir die Berechnung der Unfallkenngréfien sind drei Bereiche mit unterschiedlichem DTV-Wert relevant,
deren Einteilung in Bild 10-1 definiert ist. Durch den einfahrenden und ausfahrenden Verkehr am Beginn
bzw. am Ende der Verflechtungsstrecke ergeben sich unterschiedliche Verkehrsstarken im Einflussbereich
der Verflechtungsstrecke. Bei der Analyse der Verkehrssicherheit wurden nur Verflechtungsstrecken be-
trachtet, an denen mindestens von zwei der funf moglichen Zahlstellenstandorte entsprechende Daten zur
Verfigung standen. Durch Kontinuitatsberechnungen kénnen die Verkehrsstarken auch fiir Bereiche, in
denen kein Messquerschnitt liegt, berechnet werden. Da alle im Rahmen dieser Untersuchung analysierten
Verflechtungsstrecken zwei Autobahnknotenpunkte miteinander verbinden, wurde die Plausibilitdt der
DTVv-Werte zusatzlich anhand der Ergebnisse der Strallenverkehrszahlung 2015 (BAST, 2017) geprtift.

Falls an den Verflechtungsstrecken nicht alle Verkehrsstarken durch Dauerzahlistellendaten oder Kontinu-
itatsberechnungen ermittelbar waren, wurden die Verkehrsstarken der Einfahrt und der Ausfahrt an der
Verflechtungsstrecke geschatzt. Dabei wurden die Annahmen so getroffen, dass die Unfallraten und Un-
fallkostenraten keine systematische Unterschatzung erfahren, indem fir die Ein- und Ausfahrrampen ten-
denziell eher hohe Verkehrsstarken geschatzt wurden. In einigen Fallen orientieren sich die geschatzten
DTV-Werte an den Dauerzahlstellendaten aus den Jahren 2010 bis 2014, falls fur die Jahre 2015 bis 2019
keine Verkehrsdaten vorhanden waren.

Bereich unterhalb
der Ausfahrt

Bereich oberhalb

der Einfahrt Verflechtungsbereich

S~ —

DTV, DTV DTV,

Bild 10-1: Definition der Bereiche mit unterschiedlichen DTV-Werten am Beispiel einer Verflechtungsstrecke des Typs V 1
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10.2 Methodik

10.2.1 Einteilung der Untersuchungsstrecken

Im Rahmen der Sicherheitsanalyse wurden nicht nur Unfélle betrachtet, die sich innerhalb des Verflech-
tungsbereichs ereignet haben, sondern auch Unfallereignisse im raumlichen Vor- und Nachlauf des Ver-
flechtungsbereichs. Dadurch wurden auch die Unfalle mitberlicksichtigt, die sich aufgrund des Verkehrs-
ablaufs unmittelbar vor oder hinter dem Verflechtungsbereichs ereignet haben. Die Einteilung einer Ver-
flechtungsstrecke in die drei Bereiche ist schematisch in Bild 10-2 dargestellt. Die Vorlaufstrecke beginnt
an der Sperrflachenspitze der stromaufwarts liegenden Ausfahrt und endet an der Sperrflachenspitze der
Einfahrt der Verflechtungsstrecke. Die maximale Lange der Vorlaufstrecke betragt jedoch 500 m, sodass
der Vorlaufbereich nicht an allen Verflechtungsstrecken an der Sperrflachenspitze der Ausfahrt stromauf-
warts beginnt. Der Nachlaufbereich beginnt an der Sperrflachenspitze der Ausfahrt der Verflechtungsstre-
cke und endet an der Sperrflachenspitze der stromabwarts gelegenen Einfahrt, ist jedoch wie der Vorlauf-
bereich auf maximal 500 m Lange begrenzt. Der Gesamteinflussbereich der Verflechtungsstrecke ist somit
sowohl von der Lange des Verflechtungsbereichs als auch von der Geometrie der Knotenpunkte am Beginn
und am Ende der Verflechtungsstrecke abhangig.

Vorlauf Verflechtungsbereich Nachlauf
(max. 500 m) () (max. 500 m)

™ ~— —

Bild 10-2: Einteilung der Untersuchungsbereiche der Verflechtungsstrecken am Beispiel einer Verflechtungsstrecke des Typs V 1

10.2.2 Berechnung der Unfallkenngréfen

Zur Beurteilung der Verkehrssicherheit von Verflechtungsstrecken wurden UnfallkenngréRen berechnet
und Vergleichswerten gegeniibergestellt. Die Gleichungen zur Berechnung der UnfallkenngréRen wurden
bereits in Kapitel 2.5.1 erlautert. Aufgrund der unvollstadndigen Erfassung der Unfalle mit leichtem Perso-
nenschaden wurden fur die Berechnung der Unfallkenngréf3en in der Regel ausschlieRlich Unfalle der Ka-
tegorien 1 bis 4 und 6 herangezogen. Fur die Verwendung von Unfallkostensatzen wurden die in Kapitel
2.5.1 dokumentierten Vorgaben der H Uks (FGSV, 2017) berucksichtigt.

Bei der Unfallrate sowie der Unfallkostenrate wurden die Kenngrdf3en fur die drei Bereiche der Untersu-
chungsstrecken nach Bild 10-2 aufgrund der unterschiedlichen Verkehrsstarken separat berechnet. Die
Zusammenfassung der Unfallraten oder Unfallkostenraten erfolgte durch die Berechnung der fahrleistungs-
gewichteten mittleren Unfallrate bzw. Unfallkostenrate nach den folgenden Gleichungen:

n

Z(URi -DTV, -Li)
URy == - (10-1)
DTV -L
2
Zn:(UKRi DTV, 'Li)
UKRy == (10-2)

3DTV: L,
i=1

10.2.3 Analyse der Unfallmerkmale

Bei der Analyse der Unfallmerkmale wurden u. a. die Verteilungen der relevanten Unfalltypen und Unfall-
arten ermittelt, um typische Konfliktsituationen und Unfallabldufe an Verflechtungsstrecken unterschiedli-
cher Typen zu ermitteln und dadurch Rickschlisse auf mogliche Sicherheitsdefizite schlieRen zu kénnen.
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Durch den Unfalltyp wird die Konfliktsituation ausgedriickt, die zu dem Unfall geflihrt hat. Insgesamt wird
dabei nach den folgenden sieben Unfalltypen differenziert (FGSV, 2012):

Unfalltyp 1 — Fahrunfall:

Der Unfall wurde ausgel6st durch den Verlust der Kontrolle tiber das Fahrzeug (wegen nicht angepass-
ter Geschwindigkeit oder falscher Einschatzung des StraRenverlaufs, des StraBenzustandes o. A.),
ohne dass andere Verkehrsteilnehmer dazu beigetragen haben. Infolge unkontrollierter Fahrzeugbewe-
gungen kann es dann aber zum Zusammenstol3 mit anderen Verkehrsteilnehmern gekommen sein.

Unfalltyp 2 — Abbiege-Unfall:

Der Unfall wurde ausgel6st durch einen Konflikt zwischen einem Abbieger und einem aus gleicher oder
entgegengesetzter Richtung kommenden Verkehrsteilnehmer (auch FuRganger) an Kreuzungen, Ein-
miindungen, Grundstiicks- oder Parkplatzzufahrten.

Unfalltyp 3 — Einbiegen/Kreuzen-Unfall;
Der Unfall wurde ausgeldst durch einen Konflikt zwischen einem einbiegenden oder kreuzenden War-
tepflichtigen und einem vorfahrtsberechtigten Fahrzeug an Kreuzungen, Einmiindungen oder Ausfahr-
ten von Grundstlicken und Parkplatzen.

Unfalltyp 4 — Uberschreiten-Unfall:

Der Unfall wurde ausgeldst durch einen Konflikt zwischen einem Fahrzeug und einem Fufldganger auf
der Fahrbahn, sofern dieser nicht in Langsrichtung ging und sofern das Fahrzeug nicht abgebogen ist.
Dies gilt auch, wenn der Fuldganger nicht angefahren wurde.

Unfalltyp 5 — Unfall durch ruhenden Verkehr:

Der Unfall wurde ausgel6st durch einen Konflikt zwischen einem Fahrzeug des flieRenden Verkehrs und
einem Fahrzeug, das parkt/halt bzw. Fahrmandver im Zusammenhang mit dem Parken/Halten durch-
flhrte.

Unfalltyp 6 — Unfall im Langsverkehr:
Der Unfall wurde ausgeldst durch einen Konflikt zwischen Verkehrsteilnehmern, die sich in gleicher oder
entgegengesetzter Richtung bewegten, sofern dieser Konflikt nicht einem anderen Unfalltyp entspricht.

Unfalltyp 7 — Sonstiger-Unfall:

Unfall, der sich nicht den Typen 1 bis 6 zuordnen Iasst. Beispiele: Wenden, Ruckwartsfahren, Parken
untereinander, Hindernis oder Tier auf der Fahrbahn, plétzlicher Fahrzeugschaden (Bremsversagen,
Reifenschaden o. A.).

Fir die Zuordnung einer Unfallart ist die Bewegungsrichtung der Unfallbeteiligten entscheidend. Dabei wird
zwischen Kollisionen und Abkommen von der Fahrbahn sowie Unfallen anderer Art differenziert. Die Un-
fallart beschreibt demnach den Ablauf der Unfallentstehung und Iasst sich durch die folgenden zehn Un-
fallarten beschreiben:

Unfallart 1:
Zusammenstol® mit anderem Fahrzeug, das anfahrt, anhalt oder im ruhenden Verkehr steht

Unfallart 2:
Zusammenstol® mit anderem Fahrzeug, das vorausfahrt oder wartet

Unfallart 3:
Zusammenstol® mit anderem Fahrzeug, das seitlich in gleicher Richtung fahrt

Unfallart 4:
Zusammenstoll mit anderem Fahrzeug, das entgegenkommt

Unfallart 5:
Zusammenstoly mit anderem Fahrzeug, das abbiegt, einbiegt oder kreuzt

Unfallart 6:
Zusammenstol zwischen Fahrzeug und Fuldganger

Unfallart 7:
Aufprall auf ein Hindernis auf der Fahrbahn
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« Unfallart 8:
Abkommen von der Fahrbahn nach rechts

« Unfallart 9:
Abkommen von der Fahrbahn nach links

« Unfallart 10 bzw. 0:
Unfall anderer Art

Neben Unfalltypen und Unfallarten werden im Rahmen der polizeilichen Unfallaufnahme weitere Unfall-
merkmale protokolliert, von denen im Rahmen der Untersuchung von Verflechtungsstrecken die Unfallur-
sachen und die Art der Verkehrsbeteiligung ausgewertet wurden.

10.3 Ergebnisse

10.3.1 Verungliicktenstruktur

An den insgesamt 74 untersuchten Verflechtungsstrecken mit durchgehender Blockmarkierung wurden
zwischen 2015 und 2019 insgesamt 2143 Unfalle polizeilich registriert. Bei 521 dieser Unfalle kam es zu
Personenschaden. Bei fiinf Unfallen der Kategorie 1 wurden insgesamt sechs Personen getotet, eine
schwer- und funf leichtverletzt. Bei 94 Unfallen mit schwerem Personenschaden wurden 120 Menschen
schwerverletzt und weitere 53 leichtverletzt. Weitere 617 Personen haben sich bei 422 Unfallen der Kate-
gorie 3 leichtverletzt.

Auf der Grundlage der Unfallzahlen ergibt sich die in Tab. 10-1 zusammengefasste Verunglicktenstruktur,
die die Anzahl der Verungliickten auf eine Zahl von 100 Unfallen mit schwerem Personenschaden bezieht.
Im Vergleich zur mittleren Struktur auf deutschen Autobahnen nach FGSV (2003) und nach DESTATIS
(2016-2020) weicht die Verunglicktenstruktur lediglich hinsichtlich der Zahl der Getéteten deutlich ab.

Quelle Untersuchungsgegen- Verungllckte je 100 U(SP)

stand Getotete Schwerverletzte | Leichtverletzte
Vorliegende Untersuchung |Verflechtungsstrecken 6 122 59
FGSV (2003) alle Autobahnen 12 123 64
DESTATIS (2016-2020) alle Autobahnen 9 127 R
) nicht ermittelbar

Tab. 10-1: Vergleich der Verungllcktenstruktur mit der mittleren Struktur auf deutschen Autobahnen nach FGSV (2003) und
DESTATIS (2016-2020)

Mit 521 Unfallen mit Personenschaden wird die Mindestkollektivgrofe nmincT+sv fir alle in den H Uks
(FGSV, 2017) aufgefihrten relativen Standardabweichungen erreicht. Fir die mit der geringsten Sicherheit
statistisch abgesicherte Funktion fir die Ermittlung der Mindestkollektivgrée nmin,cT (relative Standardab-
weichung von 25 %) ergibt sich ein Wert von 1592 Unfallen mit Personenschaden, die vom Untersuchungs-
kollektiv nicht eingehalten wird. Da die MindestkollektivgroRe nmincr+sv erreicht und nmin,cT nicht erreicht
wird, erfolgt eine gemeinsame Bewertung von Getdéteten und Schwerverletzten (vgl. Tab. 2-7) und keine
Anpassung von Unfallkostensatzen. Fir die Ermittlung der Unfallkosten wurden folglich die pauschalen
Unfallkostensatze fur U(SP), U(LV), U(SS) sowie U(LS) zum Preisstand 2010 aus Tab. 2-5 verwendet.

10.3.2 UnfallkenngroRen

Um die Unterschiede bei der statistischen Erfassung von Unfallen der Kategorie 5 zwischen den Bundes-
ldndern Nordrhein-Westfalen und Hessen zu verdeutlichen, sind in Bild 10-3 die mittleren Unfallkenngrof3en
aller Verflechtungsstrecken mit durchgehender Blockmarkierung den entsprechenden Mittelwerten flir Bun-
desautobahnen gegentibergestellt. Der Vergleich der Unfallraten und Unfalldichten legt die Vermutung
nahe, dass ein groRerer Teil der Unfalle mit leichtem Sachschaden in Nordrhein-Westfalen nicht in den
Unfalldatenbanken gefiihrt wird.
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Die Betrachtung der Unfalldichten fiir Unfalle mit mindestens schwerem Sachschaden zeigt, dass pro Stre-
ckenkilometer auf Verflechtungsstrecken mehr Unfalle passieren als im Durchschnitt auf Bundesautobah-
nen. Die Unfallraten an den untersuchten Verflechtungsstrecken liegen hingegen im Vergleich zu Bunde-
sautobahnen auf einem ahnlich hohen Niveau. Dieses Ergebnis zeigt, dass das Risiko fiir den einzelnen
Verkehrsteilnehmer, an einer Verflechtungsstrecke in einen Unfall verwickelt zu werden, nicht héher ist als
generell auf deutschen Autobahnen. Im Vergleich der Ergebnisse fiir Unfalldichten und Unfallraten wird
auflerdem deutlich, dass die Verkehrsbelastung von Verflechtungsstrecken deutlich gréRer ist als im Mittel
fir das gesamte bundesweite Autobahnnetz.

Fir die Berechnung der Unfallkostendichten und -raten fir das gesamte Bundesautobahnnetz wurden
ebenfalls die pauschalen Unfallkostensatze zum Preisstand 2010 nach LERNER et al. (2012) verwendet.
Die in Bild 10-3 dargestellten Unfallkostendichten zeigen, dass pro Streckenkilometer an den untersuchten
Verflechtungsstrecken héhere Unfallkosten anfallen als im Durchschnitt auf Bundesautobahnen. Im Ge-
gensatz dazu zeigen die Unfallkostenraten allerdings, dass fahrleistungsbezogen keine héheren Unfallkos-
tenraten zu erwarten sind und die untersuchten Verflechtungsstrecken demnach kein erhdhtes Sicherheits-
risiko aufweisen. Dabei fallt insbesondere auf, dass an den untersuchten Verflechtungsstrecken in Hessen
deutlich weniger Unfallkosten durch Unfélle der Kategorien 1 und 2 verursacht wurden.
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Bild 10-3: Vergleich der mittleren UnfallkenngréRen des Untersuchungskollektivs mit den Durchschnittswerten fiir Bundesautobahnen

Ein Vergleich der Unfallraten von Verflechtungsstrecken mit den Literaturwerten fur Ausfahrt- und Einfahrt-
typen mit Fahrstreifensubtraktion bzw. Fahrstreifenaddition (WEISER et al., 2006, FRIEDRICH et al., 2008,
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HANKE und GEISTEFELDT, 2020) in Tab. 2-12 ist aufgrund der unterschiedlichen Anteile der Unfallkate-
gorie 5 lediglich fiir die Verflechtungsstrecken in Hessen sinnvoll. Mit einem Wert von 0,50 U/(10° Kfz - km)
liegt die mittlere Unfallrate aller untersuchten Verflechtungsstrecken in Hessen in einer vergleichbaren Gro-
Renordnung zu den Literaturwerten der Elemente von Autobahnknotenpunkten.

Als weitere Vergleichswerte dienen die Literaturwerte fir freie Strecken von Autobahnen von BARK et al.
(2017), die bereits in Kapitel 2.5.1 erlautert wurden. In Bild 10-4 sind dazu die mittleren Unfallraten und
Unfallkostenraten der untersuchten Verflechtungsstrecken differenziert nach der Fahrstreifenanzahl auf der
Hauptfahrbahn den Literaturwerten gegenuibergestellt. Als Vergleichswerte von BARK et al. (2017) wurden
die entsprechenden Kenngréfen der Regelquerschnitte RQ 31 und RQ 36 fiir zweistreifige bzw. dreistrei-
fige Hauptfahrbahnen verwendet. Zu beachten ist aullerdem, dass den Unfallraten lediglich die Unfalle mit
mindestens schwerem Sachschaden zugrunde liegen und bei den Unfallkostenraten das Gesamtunfallge-
schehen betrachtet wurde. Die Unfallkostenraten des Untersuchungskollektivs entsprechen demnach auf-
grund der unvollstandigen Erfassung der Unfalle mit leichtem Sachschaden nur in etwa den tatsachlichen
Unfallkostenraten. Die Ergebnisse in Bild 10-4 zeigen, dass die mittleren Unfallraten und Unfallkostenraten
der Verflechtungsstrecken des Untersuchungskollektivs mit zwei oder drei Fahrstreifen auf der Hauptfahr-
bahn nicht groRer sind als die Literaturwerte fiir die freie Strecke von Autobahnen nach BARK et al. (2017).
Bei den Unfallkostenraten ist sogar davon auszugehen, dass diese trotz der unvollstdndigen Erfassung der
Unfalle mit leichtem Sachschaden geringer sind als auf der freien Strecke. An der einzigen Verflechtungs-
strecke an einer vierstreifigen Richtungsfahrbahn wurde eine Unfallrate und Unfallkostenrate ermittelt, die
weniger als halb so hoch ist wie die Vergleichswerte auf freier Strecke nach BARK et al. (2017) flr einen
RQ 43,5.

Unfallrate (Kat. 1-4+6) Unfallkostenrate (Kat. 1-6)
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0.18 BBARK etal. (2017) ] 18 BBARK et al. (2017)
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= z
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Fahrstreifenanzahl auf der Hauptfahrbahn Fahrstreifenanzahl auf der Hauptfahrbahn

Bild 10-4: Vergleich der Unfallraten und Unfallkostenraten des Untersuchungskollektivs mit den Werten fiir freie Strecken von Auto-
bahnen nach BARK et al. (2017)

Aufgrund der offenbar unterschiedlichen Erfassungsraten der Unfélle mit leichtem Sachschaden in Nord-
rhein-Westfalen und Hessen erfolgten die weiteren Auswertungen der UnfallkenngréRen fiir eine bessere
Vergleichbarkeit auf der Grundlage der Unfélle mit mindestens schwerem Sachschaden (Kategorien 1-4
und 6). Die Mittelwerte und Standardabweichungen der vier UnfallkenngréRen sind differenziert nach Ver-
flechtungstyp und Fahrstreifenanzahl auf der Hauptfahrbahn in Tab. 10-2 zusammengefasst. An den Er-
gebnissen fallt auf, dass die Mittelwerte der Unfallkenngrof3en an asymmetrischen Verflechtungsstrecken
(Typen V 3 und V 4) in der Regel héher sind als an den symmetrischen Verflechtungsstrecken (Typen V 1,
V 2 und weitere sym.). Besonders niedrige Unfallkenngrofien wurden an den Verflechtungsstrecken des
Typs V 2 ermittelt.
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uD UKD UR UKR
Typ HFFSB s [U/(km - a)] [103€/(km - a)] | [U/(108Kfz-km)] | [€/(10%Kfz - km)]
y o V] o} V] o y o
2 | 26| 150 0,87 116,6 | 109,4 0,12 0,08 9,5 10,1
V1 3 [ 14| 179 1,25 140,3 | 126,9 | 0,10 0,06 7,7 6,6
4 | 1 1,35 - 44,0 - 0,05 - 1,7 -
V2 2 | 2| 116 0,53 60,9 3,6 0,07 0,03 4,0 0,4
3| 2| 231 0,88 173,6 65,6 0,10 0,04 74 2,7
V3 2 | 1 2,05 - 184,1 - 0,17 - 15,5 0,0
3| 4| 204 0,50 152,0 87,6 0,13 0,03 9,9 57
va 2 | 5| 2097 1,69 199,9 | 160,6 0,22 0,13 14,0 10,7
3| 2] 383 1,41 324,9 63,1 0,21 0,10 17,3 0,2
weitere | 2 | 9 | 1,49 0,78 75,0 474 0,12 0,06 5,8 3,3
sym. 318/ 175 1,01 173,1 88,9 0,09 0,05 9,6 53

Tab. 10-2: Mittelwerte p und Standardabweichungen o der ermittelten UnfallkenngréRen des Untersuchungskollektivs differenziert
nach Verflechtungstyp und Fahrstreifenanzahl auf der Hauptfahrbahn (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

Die Einzelwerte der Unfallraten und Unfallkostenraten der insgesamt 74 untersuchten Verflechtungsstre-
cken sind differenziert nach der Fahrstreifenanzahl auf der Hauptfahrbahn in Bild 10-5 dargestellt. Die Dar-
stellungen der beiden Unfallkenngrof3en zeigen, dass es innerhalb der Teilkollektive mit gleichem Verflech-
tungstyp und gleicher Fahrstreifenanzahl auf der Hauptfahrbahn zum Teil grolRe Streuungen der Einzel-
werte gibt. Sowohl fir Verflechtungsstrecken an zweistreifiger Hauptfahrbahn als auch an dreistreifiger
Hauptfahrbahn fallt auf, dass es trotz der insgesamt geringen Anzahl an asymmetrischen Verflechtungsty-
pen Einzelwerte gibt, die im Vergleich zu den symmetrischen Verflechtungstypen hohe Unfallraten und
Unfallkostenraten aufweisen. Am Beispiel der Unfallrate ist in Bild 10-6 ein Rangdiagramm dargestellt, in
dem lediglich nach symmetrischen und asymmetrischen Verflechtungsstrecken differenziert wird. Das
Rangdiagramm verdeutlicht, dass die geringsten Unfallraten ausschliellich an symmetrischen Verflech-
tungsstrecken ermittelt wurden. Die asymmetrischen Verflechtungsstrecken weisen im Mittel einen hdhe-
ren Rang auf als symmetrische Verflechtungsstrecken.
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Um zu Uberprifen, ob sich die Mittelwerte zwischen symmetrischen und asymmetrischen Verflechtungs-
strecken unterscheiden, wurde fir jede Unfallkenngrof3e ein statistischer Mittelwertvergleich durchgefiihrt.
Dafiir wurde der Mann-Whitney-U-Test (MANN und WHITNEY, 1947) verwendet, da die einzelnen Werte
der vier UnfallkenngréfRen nicht normalverteilt sind. Der Test prift, ob die Mittelwerte zweier Vergleichs-
gruppen (symmetrische und asymmetrische Verflechtungsstrecken) verschieden sind. Beim Mann-Whit-
ney-U-Test werden die Werte der Testvariablen (UnfallkenngréRen) der Grofte nach aufsteigend sortiert
und anschlielend Range vergeben. Fir die beiden Vergleichsgruppen werden im Anschluss der mittlere
Rang und daraus die TestgréRRe und die Signifikanz ermittelt.

Die Ergebnisse der vier mit der Statistiksoftware SPSS durchgefiihrten Mann-Whitney-U-Tests sind in Tab.
10-3 zusammengefasst. Ein signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten einer Testgrofie der bei-
den Typen von Verflechtungsstrecken liegt vor, wenn die Signifikanz unter dem gewahlten Signifikanzni-
veau von 5 % liegt. Die Mittelwerte der Unfalldichte, Unfallrate und Unfallkostenrate unterscheiden sich
demnach signifikant. Fir die drei KenngréRen weisen die symmetrischen Verflechtungsstrecken im Mittel
geringere Werte auf. Das Ergebnis zeigt, dass symmetrische Verflechtungsstrecken im Hinblick auf die
Verkehrssicherheit sicherer sind als asymmetrische Verflechtungsstrecken. Die Mittelwerte der Unfallkos-
tendichte unterscheiden sich nach dem Mann-Whitney-U-Test bei dem gewahlten Signifikanzniveau nicht
signifikant voneinander.

TestgroRe asymptotische Signifikanz. [-] mittlerer Rang sym. mittlerer Rang asym.
Unfalldichte 0,005 34,39 53,58
Unfallkostendichte 0,051 35,35 48,58
Unfallrate 0,004 34,32 53,92
Unfallkostenrate 0,028 35,09 49,96

Tab. 10-3: Ergebnisse der Mann-Whitney-U-Tests fir Unfallkenngréf3en fir symmetrische (nves = 62) und asymmetrische (nvem = 12)
Verflechtungsstrecken (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

Die einzigen beiden Teilkollektive mit einer hinreichend grolen Anzahl an Untersuchungsstellen sind Ver-
flechtungsstrecken des Typs V 1 mit zwei bzw. drei Fahrstreifen auf der Hauptfahrbahn. Fir alle anderen
Kombinationen aus Verflechtungstyp und Fahrstreifenanzahl auf der Hauptfahrbahn sind maximal je funf
Strecken untersucht worden. Aus diesem Grund wurden detaillierte Analysen zum Einfluss verschiedener
verkehrs- und entwurfstechnischer Parameter auf die Unfallrate und Unfallkostenrate ausschlieflich fur die
Verflechtungsstrecken des Typs V 1 an zwei- und dreistreifigen Richtungsfahrbahnen durchgefihrt.

Zunachst wurde mittels des Mann-Whitney-U-Tests Uberpruft, ob sich die mittleren Unfallkenngréen zwi-
schen Verflechtungsstrecken des Typs V 1 mit zwei und drei Fahrstreifen auf der Hauptfahrbahn unter-
scheiden. Die dabei erzielten Ergebnisse sind in Tab. 10-4 zusammengefasst und zeigen, dass es keinen
statistisch signifikanten Unterschied zwischen den Mittelwerten der UnfallkenngréRen der beiden Ver-
gleichsgruppen gibt.

TestgroRe asymptotische Signifikanz. [-] | mittlerer Rang V 1-2FS | mittlerer Rang V 1-3FS
Unfalldichte 0,590 19,77 21,86
Unfallkostendichte 0,650 19,88 21,64
Unfallrate 0,478 21,46 18,71
Unfallkostenrate 0,630 21,15 19,29

Tab. 10-4: Ergebnisse der Mann-Whitney-U-Tests fiir UnfallkenngroRen fiir Verflechtungsstrecken des Typs V 1 an zweistreifigen
(nvern = 26) und dreistreifigen (nvem = 14) Hauptfahrbahnen (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

Um zu Uberprifen, ob unterschiedliche Parameter einen signifikanten Einfluss auf die Unfallrate und die
Unfallkostenrate haben, wurden die beiden Unfallkenngrofien in Abhangigkeit vom jeweiligen Parameter
dargestellt. Zusatzlich wurden Regressionsrechnungen mit einem linearen, logarithmischen und exponen-
tiellen Zusammenhang durchgefiihrt. Als mogliche verkehrliche Einflussgré3en wurden

» die Verkehrsbelastung innerhalb des Verflechtungsbereichs (DTVv),
» die Verkehrsbelastung der Einfahrrampe am Beginn der Verflechtungsstrecke (DTVE),

» die Verkehrsbelastung der Ausfahrrampe am Ende der Verflechtungsstrecke (DTVa) sowie
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+ die Belastungsverhaltnisse zwischen den Rampenverkehrsstarken und der Verkehrsstarke innerhalb
des Verflechtungsbereichs

analysiert. Zusatzlich wurde die Lange des Verflechtungsbereichs als Eingangsgrofie untersucht. Die Er-
gebnisse der Einzeluntersuchungen sind in Anhang C dargestellt. Dazu sind neben den Diagrammen auch
die Bestimmtheitsmalle und Signifikanzen der Regressionsrechnungen dokumentiert. Insgesamt zeigten
die Analysen, dass ein Grof3teil der untersuchten Parameter allein keinen Einfluss auf das Unfallgeschehen
hat. Sowohl die Verkehrsstarken und die Belastungsverhaltnisse als unabhangige Variablen als auch die
Unfallraten und Unfallkostenraten als abhangige Variablen weisen insgesamt eine groRe Streuung auf. Es
wurden die drei folgenden korrelativen Zusammenhange ermittelt, die aufgrund der kleinen Bestimmtheits-
malfe und der geringen Datengrundlage jedoch nicht allgemeingiiltig sind:

» exponentieller Zusammenhang zwischen der durchschnittlichen taglichen Verkehrsstarke im Verflech-
tungsbereich und der Unfallrate (Verflechtungsbereichstyp V 1, zweistreifige Hauptfahrbahn),

* linearer Zusammenhang zwischen der durchschnittlichen taglichen Verkehrsstarke der Einfahrrampe
und der Unfallrate (Verflechtungsbereichstyp V 1, dreistreifige Hauptfahrbahn) sowie

» exponentieller Zusammenhang zwischen der Lange des Verflechtungsbereichs und der Unfallkosten-
rate (Verflechtungsbereichstyp V 1, dreistreifige Hauptfahrbahn).

Als geometrische EinflussgrofRe auf das Unfallgeschehen wurde das Vorhandsein eines Seitenstreifens
analysiert. Die mittleren Unfallraten und Unfallkostenraten differenziert nach dem Vorhandensein eines
Seitenstreifens sind fur die Verflechtungsstrecken des Typs V 1 in Tab. 10-5 zusammengefasst. An 13 der
insgesamt 40 Verflechtungsstrecken ist ein durchgehender Seitenstreifen im Verflechtungsbereich vorhan-
den. Bei den Verflechtungsstrecken an zweistreifigen Hauptfahrbahnen sind die Unterschiede zwischen
den beiden Unfallkenngréf3en geringer als an Verflechtungsstrecken an dreistreifigen Hauptfahrbahnen.
Die mittleren Unfallraten und Unfallkostenraten sind bei den Verflechtungsstrecken an zweistreifigen
Hauptfahrbahnen mit Seitenstreifen minimal héher und an dreistreifigen Hauptfahrbahnen mit Seitenstrei-
fen geringer als an den Strecken ohne Seitenstreifen mit gleicher Fahrstreifenzahl der Hauptfahrbahn.

FS HFB | Seitenstreifen | nverm ’[fjjt('fgi k’f’;f'f"l'{;tﬁ m'tt'[g‘(ﬂg?fff"zk?iﬁ’)‘]rate
5 ja 10 0,13 11,2
nein 16 0,12 8,5
3 ja 3 0,07 45
nein 11 0,11 8,6

Tab. 10-5: Ermittelte mittlere Unfallraten und Unfallkostenraten fir die Verflechtungsstrecken des Typs V 1 mit 2 und 3 Fahrstreifen
auf der Hauptfahrbahn differenziert nach dem Vorhandensein eines Seitenstreifens (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

Da anhand der Ergebnisse in Tab. 10-5 nicht eindeutig erkennbar ist, ob sich die UnfallkenngréRen der
Verflechtungsstrecken des Typs V 1 an zwei- und dreistreifigen Hauptfahrbahnen in Abhangigkeit vom
Vorhandensein eines Seitenstreifens unterscheiden, wurden zusatzlich zwei Mann-Whitney-U-Tests durch-
gefuhrt. Als UnfallkenngréRen wurden dabei ausschlief3lich die fahrleistungsbezogenen Unfallraten und
Unfallkostenraten betrachtet. Die Ergebnisse der beiden durchgefiihrten statistischen Tests sind in Tab.
10-6 festgehalten. Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass es statistisch keinen Einfluss auf die Ver-
kehrssicherheit hat, ob an den untersuchten Verflechtungsstrecken des Typs V 1 ein Seitenstreifen vor-
handen ist, sofern der Seitenstreifen neben der Fahrstreifenanzahl auf der Hauptfahrbahn als einzige wei-
tere Randbedingung bertcksichtigt wird.

asymptotische Signifikanz [-]
Test-Nr. G 1 G 2
est-Nr ruppe ruppe UR UKR
1 V 1, 2 FS, o. Seitenstr. V 1, 2 FS, m. Seitenstr. 0,527 0,958
2 V 1, 3FS, o. Seitenstr. V 1, 3FS, m. Seitenstr. 0,139 0,312

Tab. 10-6: Ergebnisse der Mann-Whitney-U-Tests fir UnfallkenngréRen fir Verflechtungsstrecken des Typs V 1 mit 2 und 3 Fahr-
streifen auf der Hauptfahrbahn differenziert nach Vorhandensein eines Seitenstreifens (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)
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10.3.3 Raumliche Verteilung der Unfille

Jedem Unfall, der sich im Bereich einer Verflechtungsstrecke ereignet hat, kann der Abstand x zur Sperr-
flachenspitze der Einfahrt sowie der Abstand y zur Sperrflachenspitze der Ausfahrt nach Bild 10-7 zuge-
ordnet werden. Fir Unfalle, die sich stromaufwarts oder stromabwarts des Verflechtungsbereichs ereignen,
wird der Abstand x bzw. y mit einem negativen Vorzeichen versehen. Dadurch entspricht die Summe der
Abstande x und y jedes Unfalls der Lange Iv des Verflechtungsbereichs der Verflechtungsstrecke.

| \ |
| X \ y |

]
S o it

Bild 10-7: Definition der Abstande x und y

Fir die 41 untersuchten Verflechtungsstrecken des Typs V 1 sind die Abstande x und y aller Unfélle mit
mindestens schwerem Sachschaden in Bild 10-8 dargestellt. Zudem sind die Bereiche am Beginn
(x £0,25 km) und am Ende (y < 0,25 km) fur Verflechtungsstrecken mit einer Lange von mindestens 0,5 km
durch Einfarbung des Hintergrunds gekennzeichnet. Zu beachten ist, dass die Vor- und Nachlaufstrecken
der einzelnen Verflechtungstrecken gemaf der Definition in Kapitel 10.2.1 unterschiedlich lang sind. An-
hand der raumlichen Verteilung der Unfélle wird deutlich, dass am Beginn mehr Unfélle verursacht wurden
als am Ende der Verflechtungsstrecken des Typs V 1. Erganzend sind die Unfallzahlen am Beginn und am
Ende der Verflechtungsstrecken in Abhangigkeit von der Lange der Verflechtungsstrecke in Tab. 10-7 do-
kumentiert. Das Verhaltnis zwischen den Unfallen am Beginn und am Ende steigt mit zunehmender Ver-
flechtungslange. Die raumliche Unfallverteilung bestatigt die Erkenntnis, dass der Grofiteil der Verflech-
tungsvorgange zu Beginn der Verflechtungsstrecke durchgefiihrt wird. Au3erdem ist erkennbar, dass im
Vorlaufbereich der Verflechtungsstrecken (x < 0 km) mehr Unfalle mit schwerem Personenschaden pas-
siert sind als im Nachlaufbereich (y < 0 km).
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>
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Bild 10-8: Raumliche Verteilung der Unfalle an Verflechtungsstrecken des Typs V 1 nach der Unfallschwere
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Lange der Verflechtungsstrecke Uglel(e SagszSeg:n L(J)n;a)llles %rr;SE Efne
0,50 km <Ilv < 0,75 km 20 16
0,75km <1Iv < 1,00 km 28 15
1,00 km = Iv 19 6

Tab. 10-7: Vergleich der Art der Verkehrsbeteiligung des Hauptverursachers fir Verflechtungsstrecken des Typs V 1 mit zwei und
drei Fahrstreifen auf der Hauptfahrbahnen (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

Fir eine bereichsweise Analyse der Unfallraten und Unfallkostenraten innerhalb des Verflechtungsbereichs
wurden die Verflechtungsbereiche in drei Abschnitte nach Bild 10-9 unterteilt. Die Bereiche am Beginn und
am Ende der Verflechtung umfassen eine Lange von jeweils 250 m hinter bzw. vor der Sperrflachenspitze.
Dadurch sind die Bereiche am Beginn und am Ende der Verflechtungsstrecke vergleichbar mit den im
Rahmen der mikroskopischen Analyse des Verkehrsablaufs betrachteten Ein- und Ausfahrbereiche (vgl.
Kapitel 5.1). Als Mindestlange der Verflechtungsstrecken fiir die bereichsweise Analyse wurde eine Lange
von 700 m gewahlt, sodass der mittlere Bereich zwischen dem Beginn und dem Ende des Verflechtungs-
bereichs mindestens 200 m lang ist.

Beginn Mitte Ende
| =250 m | | 2200 m | 1=250m ‘

Bild 10-9: Einteilung des Verflechtungsbereichs in drei Bereiche am Beispiel einer Verflechtungsstrecke des Typs V 1

Durch die Einteilung der Verflechtungsbereiche der Untersuchungsstellen nach Bild 10-9 ergeben sich ins-
gesamt 43 Verflechtungsstrecken mit durchgehender Blockmarkierung, die fir eine Analyse infrage kom-
men. Davon wurden 33 Verflechtungsstrecken betrachtet, die zu Teilkollektiven mit gleichem Verflech-
tungstyp und identischer Fahrstreifenanzahl der Hauptfahrbahn zusammengefasst werden konnten. Dabei
handelt es sich um Verflechtungsstrecken des Typs V 1 sowie weitere symmetrische Verflechtungsstre-
cken an zwei oder dreistreifigen Hauptfahrbahnen. Die weiteren zwdlf Verflechtungsstrecken entfallen auf
Kombinationen, die anhand von maximal zwei Beispielen untersucht werden konnten. Die mittleren Unfall-
raten und Unfallkostenraten der vier Teilkollektive sind in Bild 10-10 dargestellt. Dabei fallt auf, dass sich
die Verteilungen zwischen den Teilkollektiven in jedem Bereich fur beide UnfallkenngréfRen deutlich vonei-
nander unterscheiden. Dieses Ergebnis ist vermutlich unter anderem auf die geringe Anzahl an Verflech-
tungsstrecken gleichen Typs zurlckzufihren, die in Kombination mit der Zufalligkeit des Unfallgeschehens
zu stark schwankenden Werten flhrt. Dennoch lasst sich fur Verflechtungsstrecken des Typs V 1 eine
Tendenz dahingehend erkennen, dass das Unfallrisiko am Beginn des Verflechtungsbereichs héher ist als
in den anderen beiden Bereichen der Verflechtungsstrecke. Dies gilt insbesondere fur Verflechtungsstre-
cken des Typs V 1 an zweistreifigen Richtungsfahrbahnen.
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Bild 10-10: Bereichsweiser Vergleich der ermittelten mittleren Unfallraten (oben) und Unfallkostenraten (unten) fur Verflechtungsstre-
cken mit einer Mindestlange des Verflechtungsbereichs von 700 m nach Verflechtungstyp (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

10.3.4 Analyse der Unfallmerkmale

Um sowohl die Konfliktsituation als auch den Ablauf der Unfallentstehung zu bertcksichtigen, ist eine kom-
binierte Auswertung der Unfalltypen und -arten bei der Analyse der Unfallmerkmale sinnvoll. Dabei wurden
im Gegensatz zu den UnfallkenngréRen in Kapitel 10.3.4 zum Teil auch die Unfalle der Kategorie 5 mitbe-
ricksichtigt, um die Auswertungen auf der Grundlage einer gréReren Datengrundlage durchzufiihren.

Da in Kapitel 10.3.2 bereits ein Unterschied zwischen den UnfallkenngréRen fir symmetrische und asym-
metrische Verflechtungsstrecken festgestellt wurde, wurden zunachst auch die Unfalltypen und -arten der
beiden Gruppen miteinander verglichen. Dazu wurden die Unfalle mit mindestens schwerwiegendem Sach-
schaden betrachtet. Die Ergebnisse in Bild 10-11 zeigen, dass Unfélle im Langsverkehr (Unfalltyp 6) in
Kombination mit Zusammenstdlen mit vorausfahrenden Fahrzeugen (Unfallart 2) oder seitlich in gleicher
Richtung fahrenden Fahrzeugen (Unfallart 3) sowohl bei symmetrischen als auch bei asymmetrischen Ver-
flechtungsstrecken mit Abstand am haufigsten vorkommen. Bei asymmetrischen Verflechtungsstrecken ist
der relative Anteil der Unfélle der Kombination Unfallart 2 mit Unfalltyp 6 um ca. 8 % hdher als bei symmet-
rischen Verflechtungsstrecken. Der Anteil der Unfélle der Kombination Unfallart 3 mit Unfalltyp 6 zwischen
den beiden Gruppen unterscheidet sich um ca. 3 % und ist bei den asymmetrischen Verflechtungsstrecken
héher. Demnach ereignen sich an asymmetrischen Strecken anteilig mehr Unfalle zwischen Fahrzeugen
auf zwei verschiedenen Fahrstreifen und an symmetrischen Verflechtungsstrecken mehr Auffahrunfalle.
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Fir die weiteren Merkmalkombinationen lassen sich zwischen den beiden Gruppen keine besonderen Un-
terschiede erkennen. Anteile von jeweils ca. 7 bis 14 % entfallen in beiden Gruppen auf die Merkmalskom-
binationen Unfallart 8 bzw. 9 mit Unfalltyp 1 (Fahrunfalle mit einem Abkommen von der Fahrbahn nach

rechts bzw. links).

symmetrisch, 596 Unfalle asymmetrisch, 148 Unfalle

m Unfalltyp 1 m Unfalltyp 1

Unfalltyp 2 Unfalltyp 2

45 - m Unfalltyp 3 45 m Unfalltyp 3

OUnfalltyp 4 OUnfalltyp 4

40 - m Unfalltyp 5 40 - m Unfalltyp 5

35 - Unfalltyp 6 35 - Unfalltyp 6

m Unfalltyp 7 m Unfalltyp 7
30 - 30 -
& 25 - X 25 -
T 20 - T 20 -
< 15 - % 15 -
10 - 10 -
5- 5 -

0 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 12 3 45 6 7 8 9 0
Unfallart Unfallart

Bild 10-11: Vergleich der Unfallarten und Unfalltypen fiir symmetrische und asymmetrische Verflechtungsstrecken (Unfallkategorien
1 bis 4 und 6)

Die Uhrzeiten der Unfalle mit mindestens schwerwiegendem Sachschaden wurden fiir symmetrische und
asymmetrische Verflechtungsstrecken mit durchgehender Blockmarkierung ausgewertet. Der Vergleich mit
den Werten fiir das gesamte Bundesautobahnnetz ist in Bild 10-12 dargestellt. An den untersuchten Ver-
flechtungsstrecken schwanken die Anteile zwischen einzelnen Stunden des Tages aufgrund der geringen
Unfallanzahl zum Teil stark. Dies ist insbesondere an der Ganglinie der asymmetrischen Verflechtungs-
strecken erkennbar. Die tageszeitliche Verteilung der Unfélle bei symmetrischen Verflechtungsstrecken
ahnelt dem Verlauf fir Bundesautobahnen, wobei die Auspragung der Nachmittagsspitze an den Verflech-
tungsstrecken starker ist. An den untersuchten asymmetrischen Verflechtungsstrecken wurden morgens
anteilig deutlich mehr Unfalle registriert als an symmetrischen Verflechtungsstrecken oder allen Bundesau-
tobahnen.

14
BAB, 77177 Unfalle
— sym. Verflechtungsstrecken, 461 Unfalle
12 asym. Verflechtungsstrecken, 112 Unfélle
10 //\\
<8 [\
6 / A\\ L~ \ \
4 L _VA_// /
2 .%

0 - Y T T T f T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde

10 1

Bild 10-12: Anteile der Unfalle nach der Tagesstunde fiir symmetrische und asymmetrische Verflechtungsstrecken mit Bundesautob-
ahnen (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

Ein weiterer Vergleich der kombinierten Auswertung von Unfalltypen und Unfallarten wurde zwischen den

Verflechtungsstrecken des Typs V 1 mit zwei und drei Fahrstreifen auf der Hauptfahrbahn durchgefihrt.
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Die Ergebnisse sind in Bild 10-13 dargestellt. An den Merkmalsverteilungen lassen sich zwei deutliche
Unterschiede erkennen. Zum einen ereignen sich an den Verflechtungsstrecken mit zwei Fahrstreifen auf
der Hauptfahrbahn deutlich mehr Auffahrunfalle (Unfallart 2 mit Unfalltyp 6) als an denen mit dreistreifiger
Hauptfahrbahn, zum anderen ist der Anteil der Unfalle mit Zusammenstofien zwischen nebeneinander fah-
renden Fahrzeugen (Unfallart 3 mit Unfalltyp 6) an Verflechtungsstrecken an dreistreifigen Hauptfahrbah-
nen um ca. 15 % gréRer. In Summe Uber alle Unfallarten ist der Anteil des Unfalltyps 6 bei Verflechtungs-
strecken des Typs V 1 an dreistreifigen Hauptfahrbahnen um ca. 7 % grofier. Diese Ergebnisse lassen
darauf schlielRen, dass aufgrund der dreistreifigen Hauptfahrbahn mehr Konfliktsituationen zwischen ne-
beneinander fahrenden Fahrzeugen entstehen und haufiger Fahrstreifenwechsel durchgefiihrt werden,
wodurch sich mehr Unfalle der Unfallart 3 ereignen. Bei Verflechtungsstrecken des Typs V 1 an zweistrei-
figen Hauptfahrbahnen hingegen ist das Risiko eines Auffahrunfalls mutmaRlich aufgrund der geringeren
Ausweich- und Unterstiitzungsmadglichkeiten fir die Verkehrsteilnehmer hoher. Des Weiteren lasst sich an
den Fahrunfallen (Unfalltyp 1) mit einem Abkommen von der Fahrbahn nach rechts (Unfalltyp 8) oder links
(Unfalltyp 9) ein geringer Unterschied zwischen den beiden Teilkollektiven dahingehend erkennen, dass
ein Abkommen von der Fahrbahn bei zweistreifigen Hauptfahrbahnen haufiger vorkommt. Aus den Anteilen
der weiteren Merkmalkombinationen lassen sich keine weiteren Auffalligkeiten ableiten.

V 1, 2 FS, 200 Unfalle V 1, 3 FS, 134 Unfalle
m Unfalltyp 1 m Unfalltyp 1
Unfalltyp 2 Unfalltyp 2
50 - m Unfalltyp 3 50 - m Unfalltyp 3
OUnfalltyp 4 OUnfalltyp 4
m Unfalltyp 5 m Unfalltyp 5
40 - Unfalltyp 6 40 - Unfalltyp 6
m Unfalltyp 7 m Unfalltyp 7
°\E 30 - T 30 -
g 90 - 2 20-
< <
10 - 10 -
O al 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 al 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12 3 45 6 7 8 9 0 12 3 45 6 7 8 90
Unfallart Unfallart

Bild 10-13: Vergleich der Unfallarten und Unfalltypen fir Verflechtungsstrecken des Typs V 1 mit zwei und drei Fahrstreifen auf der
Hauptfahrbahn (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

Fir die Verflechtungsstrecken des Typs V 1 gemafl den RAA (FGSV, 2008a) an zwei- und dreistreifigen
Hauptfahrbahnen wurden zusatzlich die mehrstelligen Unfalltypen ausgewertet, die die Konfliktsituation
eines Unfalls detaillierter beschreiben. Eine Auswertung konnte lediglich fur die Verflechtungsstrecken in
Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt werden, da in den hessischen Unfalldaten keine mehrstelligen Unfallty-
pen enthalten sind. Somit wurden 16 Verflechtungsstrecken an zweistreifigen und 13 Beispiele an dreistrei-
figen Hauptfahrbahnen untersucht. Da die Unfalltypen 1 (Fahrunfall) und 6 (Unfall im Langsverkehr) rund
90 % aller Unféalle ausmachen, wurden ausschlieBlich die beiden Unfalltypen betrachtet.

Die Ergebnisse der Auswertung der mehrstelligen Unfalltypen in Bild 10-14 verdeutlichen, dass die Vertei-
lungen in beiden Teilkollektiven bei Fahrunfallen ahnlich sind. Der GroRteil der Fahrunfélle ereignete sich
im Bereich von Geraden. Zwischen den Verteilungen der mehrstelligen Unfalltypen fiir Unfalle im Langs-
verkehr gibt es deutliche Unterschiede. Wahrend bei Verflechtungsstrecken an zweistreifigen Hauptfahr-
bahnen haufiger Auffahrunfalle auf einen Stau passierten, gab es bei den betrachteten Beispielen an
dreistreifigen Hauptfahrbahnen o6fter Auffahrunfalle bei einem Spurwechsel. Die Anteile der Spurwechsler
nach rechts und links sind dabei nahezu identisch. Der héhere Anteil der Auffahrunfalle bei Spurwechseln
an dreistreifigen Hauptfahrbahnen ist auf den zusatzlichen Fahrstreifen zurlickzufiihren. Unabhangig von
der Fahrstreifenanzahl der Hauptfahrbahn entfallt rund ein Drittel der Unfélle im Langsverkehr auf Auffahr-
unfalle auf Vorausfahrende.
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Bild 10-14: Vergleich der mehrstelligen Unfalltypen fiir die Unfalltypen 1 und 6 fiir Verflechtungsstrecken des Typs V 1 mit zwei und
drei Fahrstreifen auf der Hauptfahrbahnen (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

Als weiteres Unfallmerkmal wurden fiir Verflechtungsstrecken des Typs V 1 die Unfallursachen ausgewer-
tet. Jedem Unfallbeteiligtem kdnnen bei der Verkehrsunfallaufnahme bis zu drei Unfallursachen zugeordnet
werden. Im Rahmen der Auswertung wurde lediglich die erstgenannte Ursache des Hauptverursachers
betrachtet. Bei zwei Unfallen an Verflechtungsstrecken mit zweistreifiger Hauptfahrbahn fehite eine Angabe
der Unfallursache. Anhand der in Bild 10-15 dargestellten Verteilungen der Unfallursachen ist erkennbar,
dass ,Abstand“ und ,Geschwindigkeit® in beiden Teilkollektiven zu den haufigsten Unfallursachen zahlen.
Die Unfallursache ,Abstand” kam dabei bei Verflechtungsstrecken an zweistreifigen Hauptfahrbahnen ofter
vor als an dreistreifigen Hauptfahrbahnen. Stattdessen sind die Anteile der Unfallursachen ,Uberholen“ und
.Nebeneinanderfahren” an den Beispielen an dreistreifigen Hauptfahrbahnen wesentlich héher als an den
Beispielen an zweistreifigen Hauptfahrbahnen. Eine Missachtung der Vorfahrt des Verkehrs auf der durch-
gehenden Fahrbahn war nur in wenigen Fallen die Unfallursache. Anteile von 12 % und 6 % der Unfalle
sind auf eine mangelnde Verkehrstlchtigkeit zurlickzufiihren, die am haufigsten durch Alkoholeinfluss be-
dingt war.

0 T P— m Sonstige Ursachen
90 OAndere Fehler beim Fahrzeugfihrer
OVorfahrt, Vorrang
80 ONebeneinanderfahren
70 | mUberholen
@ Abstand
< 60 - ® Geschwindigkeit
= m Verkehrstiichtigkeit
<
< 40 A
30
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10 A
0 |
198 Unfalle 134 Unfalle
V1,2FS V1,3FS

Bild 10-15: Vergleich der Unfallursachen des Hauptverursacher fiir Verflechtungsstrecken des Typs V 1 mit zwei und drei Fahrstreifen
auf der Hauptfahrbahnen (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

Die Ergebnisse der Auswertung der Art der Verkehrsbeteiligung des Unfallverursachers fir Verflechtungs-

strecken des Typs V 1 sind in Tab. 10-8 dokumentiert. Unabhangig von der Anzahl der Fahrstreifen auf der
Hauptfahrbahn waren Pkw mit groBem Abstand am haufigsten die Unfallverursacher. Am zweithaufigsten
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wurden Giterkraftfahrzeuge als Verursacher der analysierten Verkehrsunfélle registriert. Die Anteile der
Pkw als Hauptverursacher sind bei den Verflechtungsstrecken an zweistreifigen Hauptfahrbahnen héher
und der Anteil der Giterkraftfahrzeuge entsprechend niedriger als an den Beispielen mit dreistreifiger
Hauptfahrbahn. Die Anteile der Guterkraftfahrzeuge als Hauptverursacher sind dabei in beiden Teilkol-
lektiven deutlich groRer als der mittlere Schwerverkehrsanteil an den untersuchten Verflechtungsstrecken
(zweistreifig: 7,2 %, dreistreifig: 8,4 %) gemaf den Daten der Stralenverkehrszahlung 2015 (BAST, 2017).
Alle weiteren Arten der Verkehrsbeteiligung waren in der Summe nur fiir einen kleinen Anteil der Unfélle
verantwortlich.

Art der Verkehrsbeteiligung des Hauptverursachers Anteil (Anzahl)

V1,2FS V1,3FS
Personenkraftwagen 80,5 % (161) 70,9 % (95)
Guterkraftfahrzeuge 16,5 % (33) 23,1 % (31)
Kraftrader 2,0% (4) 1,5 % (2)
Sonstige Arten der Verkehrsbeteiligung 1,0 % (2) 4,5 % (6)

Tab. 10-8: Vergleich der Art der Verkehrsbeteiligung des Hauptverursachers fiir Verflechtungsstrecken des Typs V 1 mit zwei und
drei Fahrstreifen auf der Hauptfahrbahnen (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

Fir die insgesamt 13 hinsichtlich der Verkehrssicherheit untersuchten Verflechtungsstrecken des Typs V 1
mit einer Verflechtungslange von mindestens 800 m und zwei oder drei Fahrstreifen auf der Hauptfahrbahn
wurden die Verteilungen der kombinierten Auswertung von Unfalltypen und Unfallarten zusatzlich bereichs-
weise betrachtet. Die Einteilung in die drei Bereiche Beginn, Mitte und Ende wurde dabei nach Bild 10-9
vorgenommen. Da die Teilkollektive klein und dadurch bedingt die Unfallanzahl gering ist, wurden in der
Auswertung auch Unfalle mit leichtem Sachschaden (Unfallkategorie 5) betrachtet.

An den Ergebnissen der bereichsweisen Analyse in Bild 10-16 fallt zunachst auf, dass sich die Merkmals-
verteilung bei den Verflechtungsstrecken mit zwei Fahrstreifen auf der Hauptfahrbahn zwischen den drei
Bereichen deutlich voneinander unterscheidet. Zu beachten ist dabei allerdings, dass die Anzahl der Un-
falle in den Bereichen am Beginn und am Ende des Verflechtungsbereichs sehr gering ist und somit die
Merkmalsverteilungen nur bedingt aussagekraftig sind. Dennoch lasst sich feststellen, dass der Anteil der
Merkmalkombination Unfallart 3 mit Unfalltyp 6 vom Beginn bis zum Ende des Verflechtungsbereichs bei
den Verflechtungsstrecken an zweistreifiger Hauptfahrbahn kontinuierlich abnimmt. Dies ist mdglicher-
weise ein Anzeichen daflr, dass die meisten Verflechtungsvorgange der Ein- und Ausfahrer bereits am
Beginn des Verflechtungsbereichs geschehen. Der Anteil an Auffahrunfallen (Unfallart 2 mit Unfalltyp 6)
nimmt hingegen vom Beginn bis zum Ende des Verflechtungsbereichs zu und liegt auf den letzten 300 m
bei ca. 56 %.

An den Verflechtungsstrecken des Typs V 1 an dreistreifigen Hauptfahrbahnen unterscheiden sich die Un-
fallmerkmalsverteilung in den drei Bereichen aufgrund der geringen Unfallzahlen zum Teil deutlich vonei-
nander. Inshesondere die Verteilung am Ende des Verflechtungsbereichs weicht von den anderen beiden
Bereichen erkennbar ab. Die dominierende Merkmalkombination in den ersten zwei Bereichen ist Unfallart
2 mit Unfalltyp 6 und am Ende des Verflechtungsbereichs Unfallart 3 mit Unfalltyp 6. Da nur vier Verflech-
tungsstrecken des Typs V 1 an dreistreifigen Hauptfahrbahnen mit einer Verflechtungslange von mindes-
tens 800 m untersucht werden konnten, sind die Ergebnisse nicht aussagekraftig.
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Bild 10-16: Vergleich der Unfallarten und Unfalltypen fir Verflechtungsstrecken (lv 2 800 m) des Typs V 1 mit zwei und drei Fahrstrei-
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10.3.5 Verflechtungsstrecken ohne durchgehende Blockmarkierung

Im Rahmen der Untersuchung wurden zusatzlich insgesamt neun Strecken ohne durchgehende Blockmar-
kierung, die aufgrund einer Fahrstreifenaddition am Beginn und einer Fahrstreifensubtraktion am Ende den
Charakter einer Verflechtungsstrecke aufweisen, als Vergleichskollektiv hinsichtlich der Verkehrssicherheit
untersucht. Davon befinden sich sechs Untersuchungsstellen an zweistreifigen und drei Untersuchungs-
stellen an dreistreifigen Hauptfahrbahnen. Die Langen der Verflechtungsbereiche sind im Vergleich zu den
Verflechtungsstrecken mit durchgehender Blockmarkierung deutlich grofer. Verflechtungslangen von mehr
als 2 km werden an insgesamt acht der neun Strecken erreicht. Da es je Verflechtungstyp maximal drei
Beispiele gibt, werden die Verflechtungsstrecken dahingehend differenziert, ob sie einem symmetrischen
oder asymmetrischen Verflechtungstyp entsprechen.

Verungliicktenstruktur

An den neun Verflechtungsstrecken ohne durchgehende Blockmarkierung sind zwischen 2015 und 2019
insgesamt 1078 Unfalle in den polizeilichen Unfalldatenbanken erfasst worden. In 41 Unfallen kam es zu
schweren und in 188 Unfallen zu leichten Personenschaden. Die sich aus den Unfall- und Verungliickten-
zahlen ergebende Verungliicktenstruktur je 100 Unfalle mit schwerem Personenschaden ist in Tab. 10-9
der Verungliicktenstruktur fiir Verflechtungsstrecken mit durchgehender Blockmarkierung gegeniiberge-
stellt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Verunglicktenstrukturen geringfiigig voneinander unterschei-
den. Die Anzahl der Schwerverletzten und Leichtverletzten je 100 U(SP) ist an den Verflechtungsstrecken
ohne durchgehende Blockmarkierung héher als an den Verflechtungsstrecken mit durchgehender Block-
markierung. An den Verflechtungsstrecken mit durchgehender Blockmarkierung wurde bezogen auf
100 U(SP) jedoch eine Person mehr getdtet.

Untersuchungsgegenstand Verunglickte je 100 U(SP)

S Getotete Schwerverletzte | Leichtverletzte
Verflgchtungsstrecken mit durchgehender Block- 6 122 59
markierung
Verflgchtungsstrecken ohne durchgehende Block- 5 132 78
markierung

Tab. 10-9: Vergleich der Verungliicktenstruktur zwischen Verflechtungsstrecken mit und ohne durchgehende Blockmarkierung

Die Mindestkollektivgrofien mit der geringsten statistischen Sicherheit gemaR den H Uks (FGSV, 2017)
sind Nmin,cT+sv = 126 U(P) und nmincT = 2066 U(P). Da mit 229 U(P) ausschlieBlich die Mindestkollektiv-
gréRe nmincT+sv erreicht wurde, wurden Getétete und Schwerverletzte gemeinsam bewertet. Fir die Be-
rechnung der Unfallkostenraten an Verflechtungsstrecken ohne durchgehende Blockmarkierung wurden
folglich die gleichen Unfallkostensatze verwendet wie bei den Verflechtungsstrecken mit durchgehender
Blockmarkierung.

Unfallkenngrofen

In Bild 10-17 sind die ermittelten Unfallraten und Unfallkostenraten der neun Verflechtungsstrecken ohne
durchgehender Blockmarkierung (o. Br.) und zusatzlich die Mittelwerte der beiden UnfallkenngréfRen fir
die Verflechtungsstrecken mit durchgehender Blockmarkierung (m. Br.) als VergleichsgroRen dargestellt.
Sowohl an den Unfallraten als auch an den Unfallkostenraten ist erkennbar, dass ein Grofteil der Verflech-
tungsstrecken ohne durchgehende Blockmarkierung einen jeweils geringeren Wert aufweisen als der Mit-
telwert der asymmetrischen Verflechtungsstrecken mit durchgehender Blockmarkierung. Dieses Ergebnis
I&sst sich im Vergleich zu den symmetrischen Verflechtungsstrecken mit durchgehender Blockmarkierung
nicht erkennen. Fir beide UnfallkenngréRen gibt es Verflechtungsstrecken, an denen die Unfallraten oder
die Unfallkostenraten hoher sind als der Mittelwert der symmetrischen Verflechtungsstrecken des Haupt-
kollektivs mit durchgehender Blockmarkierung.

Im Mittel liegt die Unfallrate bei symmetrischen und asymmetrischen Verflechtungsstrecken ohne durchge-
hender Blockmarkierung jeweils bei 0,13 U/(108 Kfz - km) und die mittlere Unfallkostenrate bei 10,2 bzw.
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8,4 €/(108 Kfz - km). Der Unterschied zwischen den Mittelwerten istim Vergleich zu den Verflechtungsstre-
cken mit durchgehender Blockmarkierung geringer. Die Ergebnisse deuten allgemein darauf hin, dass Ver-
flechtungsstrecken ohne durchgehende Blockmarkierung hinsichtlich ihrer Verkehrssicherheit nicht unsi-
cherer sind als Verflechtungsstrecken mit durchgehender Blockmarkierung.

0,20 16
I sym. 0. Br. Em— sym. 0. Br.

Emmm asym.o.Br. |77 T T T T T T T T Ty = == asym. o. Br.
p sym. m. Br. 14 7 M sym. m. Br.
- --- pgasym.m.Br. - --- pasym.m.Br.

0,15 12

10

Unfallrate UR [U/(10° Kfz - km)]
o
=
Unfallkostenrate UKR [€/(103 Kfz - km)
(o]

Bild 10-17: Unfallraten (links) und Unfallkostenraten (rechts) der Verflechtungsstrecken ohne durchgehende Blockmarkierung im Ver-
gleich zu den mittleren Werten fir Verflechtungsstrecken mit durchgehender Blockmarkierung (Unfallkategorien 1 bis 4 und
6)

Unfallmerkmale

Unter den analysierten Strecken ohne Blockmarkierung sind nur Verflechtungsstrecken des Typs V 1 an
zweistreifigen Hauptfahrbahnen mit mindestens drei Beispielen vertreten. Aus diesem Grund werden nach-
folgend lediglich die Unfallmerkmale dieser insgesamt drei Verflechtungsstrecken untersucht und den Er-
gebnissen aus Kapitel 10.3.4 fur vergleichbare Verflechtungsstrecken mit durchgehender Blockmarkierung
gegenubergestellt.

Die Unfallmerkmale der Verflechtungstypen V 1 ohne und mit durchgehender Blockmarkierung an zwei-
streifigen Hauptfahrbahnen sind in Bild 10-18 dargestellt. Die Verteilungen der Unfallmerkmale beider Teil-
kollektive sind sehr ahnlich. Es dominiert Unfalltyp 6 (Unfall im Langsverkehr) in Kombination mit der Un-
fallart 2 (Zusammenstold mit vorausfahrendem Fahrzeug). Die weiteren Kombinationen, die in beiden Teil-
kollektiven mindestens 5 % des Unfallgeschehens ausmachen, sind Unfalltyp 6 in Kombination mit Unfallart
3 (Zusammenstold mit anderem Fahrzeug, das seitlich in gleicher Richtung fahrt) sowie Unfalltyp 1 (Fahr-
unfall) in Kombination mit Abkommensunfallen (Unfallarten 8 und 9). Der Anteil des Unfalltyps 6 ist bei den
Verflechtungsstrecken ohne Blockmarkierung insgesamt um ca. 7 % hdher.
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V 10.Br., 2FS, 86 Unfélle V 1 m. Br., 2 FS, 200 Unfalle
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Bild 10-18: Vergleich der Unfallarten und Unfalltypen fiir Verflechtungsstrecken des Typs V 1 ohne (links, nyes = 3) und mit (rechts,
nvern = 9) durchgehender Blockmarkierung an einer zweistreifigen Hauptfahrbahn (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

10.3.6 Fazit

Die Analyse der Verkehrssicherheit zeigt insgesamt, dass Verflechtungsstrecken im Hinblick auf das Un-
fallgeschehen unkritisch sind. Die fahrleistungsbezogenen UnfallkenngréRen sind vergleichbar mit den
durchschnittlichen Werten fir das gesamte Bundesautobahnnetz. Auch im Vergleich zu Literaturwerten fur
freie Strecken von Autobahnen sowie fir Einfahrten und Ausfahrten mit Fahrstreifenaddition bzw. -subtrak-
tion ergaben sich keine Auffalligkeiten. Symmetrische Verflechtungsstrecken sind als sicherer zu bewerten
als asymmetrische Verflechtungsstrecken, an denen ein- oder ausfahrende Fahrzeuge mindestens zwei
Fahrstreifenwechsel durchfihren muissen. Die Betrachtung der rdumlichen Unfallverteilung an Verflech-
tungsstrecken des Typs V 1 ergab, dass sich zu Beginn der Verflechtungsstrecken mehr Unfélle ereignen
als am Ende. Die haufigsten Kombinationen aus Unfalltyp und Unfallart waren Unfélle im Langsverkehr
(Unfalltyp 6) in Kombination mit einem Fahrzeug, das vorausfahrt oder wartet (Unfallart 2), oder mit einem
seitlich in gleicher Richtung fahrenden Fahrzeug (Unfallart 3).
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11 Zusammenfassung

Bei dicht aufeinander folgenden Knotenpunkten auf Autobahnen oder einer abschnittsweisen Uberlagerung
von zwei Autobahnen besteht teilweise die Notwendigkeit, lange Verflechtungsstrecken zwischen benach-
barten Knotenpunkten anzuordnen. Diese langen Verflechtungsstrecken weisen eine Addition und Sub-
traktion von einem oder mehreren Fahrstreifen am Beginn bzw. Ende auf. Der Verkehrsablauf auf Verflech-
tungsstrecken wird dabei malRgebend von den Verhaltnissen der Verkehrsstarken der Verflechtungs- und
Randstrome in Verbindung mit der Entwurfsgeometrie, der Fahrstreifenmarkierung, der Wegweisung und
ggof. der Verkehrssteuerung bestimmt. Ziel der Untersuchung war die Erweiterung der Regelwerke fiir den
Entwurf und die verkehrstechnische Bemessung von Autobahnen um Verfahren und Hinweise fir die Ge-
staltung und Bewertung von langen Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten.

Zur Dokumentation samtlicher realisierter Ldsungen von Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten
im Bundesautobahnnetz wurde eine Luftbildrecherche durchgefiihrt. Dabei wurde grundsatzlich zwischen
symmetrischen und asymmetrischen Verflechtungsstrecken sowie weiteren Sonderlésungen von Verflech-
tungsstrecken unterschieden. Es zeigte sich, dass knapp 58 % der insgesamt 196 dokumentierten Ver-
flechtungsstrecken dem Typ V 1 nach den RAA (FGSV, 2008a) entsprechen. Fast 70 % der Verflechtungs-
strecken befinden sich an Bundesautobahnen in Nordrhein-Westfalen und Hessen.

Im Rahmen der Analyse des Verkehrsablaufs wurden 86 Verflechtungsstrecken mit durchgehender Block-
markierung in Nordrhein-Westfalen und Hessen untersucht. Fir die makroskopische Analyse des Ver-
kehrsablaufs an Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten wurden Daten von Dauerzahlstellen Uber
einen Zeitraum von funf Jahren zwischen 2015 und 2019 verwendet, um eine mdglichst umfangreiche
Datengrundlage zu erhalten.

Fir die mikroskopische Analyse des Verkehrsablaufs wurden an 13 ausgewahlten Verflechtungsstrecken
drohnengestiitzte Videoerhebungen des Verkehrsablaufs iber jeweils mindestens drei Stunden wahrend
der Spitzenstunden durchgefiihrt. Damit wurde insbesondere das Verflechtungsverhalten der ein- und aus-
fahrenden Fahrzeuge analysiert.

Neben den drohnengestiitzten Verkehrserhebungen wurden fir 26 Verflechtungsstrecken ,Trips“-Daten
des Verkehrsdienstleisters INRIX Gber mindestens vier Wochen aufbereitet und analysiert. Die ,Trips“-Da-
ten umfassen Wegepunkte und Geschwindigkeiten von Einzelfahrzeugen, die hinsichtlich der Verkehrs-
strombelastungen in den Verflechtungsstrecken ausgewertet wurden. Anders als lokal gemessene Ver-
kehrsstarken ermdglichen diese Daten eine Ermittlung der Verkehrsstarkeverhaltnisse der Rand- und Ver-
flechtungsstréme und der Geschwindigkeiten im Verflechtungsbereich.

Im Rahmen der makroskopischen Analyse des Verkehrsablaufs wurden die Gestalt des g-v-Diagrammes,
die Fahrstreifenaufteilung, das fahrstreifenbezogene Geschwindigkeitsverhalten sowie typische Verkehrs-
starkeverhaltnisse der Rand- und Verflechtungsstréme an den einzelnen Verflechtungsstrecken ermittelt.
Hierbei wurden deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Verflechtungsstrecken festgestellt, die je-
doch im Wesentlichen auf den Typ des Verflechtungsbereichs zurlickzufiihren sind.

Ein Ziel der Kapazitatsanalyse war die Identifikation und Quantifizierung korrelativer Zusammenhange zwi-
schen der Kapazitat und den maRRgebenden baulichen und verkehrstechnischen EinflussgréRen. Dazu wur-
den in einem ersten Schritt der Schwerverkehrsanteil sowie die Verkehrsstarkeverhaltnisse der einzelnen
Verkehrsstrome an einer Verflechtungsstrecke als EinflussgréRen betrachtet, da diese Parameter fiir eine
Verflechtungsstrecke keinen festen Wert annehmen, sondern deutlich variieren kénnen.

Zur Analyse des Einflusses des Schwerverkehrsanteils auf die Kapazitat wurde der Pkw-Gleichwert zur
Umrechnung der Schwerverkehrsstarke in Pkw-Einheiten als variable Grofie betrachtet. Es wurde ver-
sucht, eine moglichst gute Anpassung fiir eine Funktion des Zusammenhangs zwischen dem Pkw-Gleich-
wert und dem Schwerverkehrsanteil fiir die einzelnen Verflechtungsstrecken zu ermitteln. Hierbei wurden
verschiedene Funktionstypen zur Modellierung des Zusammenhangs verwendet. Insgesamt ergaben die
entwickelten Ansatze keine bessere Anpassung des Pkw-Gleichwerts an die empirischen Daten als der
bestehende Ansatz des HBS. Daher wurde fiir die Kapazitatsanalyse zur Umrechnung von Lkw in Pkw-
Einheiten der Ansatz des HBS mit einem konstanten Pkw-Gleichwert von 2,0 Pkw-E/Lkw angewendet.

Eine Analyse der weiteren mdglichen EinflussgréRen auf die Kapazitat, die fir eine Verflechtungsstrecke
jeweils einen festen Wert annehmen, kann nur anhand eines ausreichend grof3en Kollektivs mit einer Va-
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riation der Auspragung des jeweiligen Parameters durchgefiihrt werden. Lediglich fiir den Verflechtungs-
bereichstyp V 1 an zweistreifiger Hauptfahrbahn lag ein ausreichend groRRes Kollektiv mit einer Variation
der Auspragung der verschiedenen Parameter vor, sodass eine multiple Regressionsanalyse durchgefiihrt
werden konnte. Hierbei wurde ermittelt, dass lediglich die Lange der Verflechtungsstrecke und die Ver-
kehrsstarkeanteile des ein- und ausfahrenden Verkehrs einen signifikanten Einfluss auf die Kapazitat ha-
ben. Bei der Entwicklung eines Kapazitdtsmodells fiir Verflechtungsstrecken wurden daher diese beiden
Einflussgrofen beriicksichtigt.

Bei der mikroskopischen Analyse des Verkehrsablaufs anhand der drohnengestiitzten Videoerhebungen
wurden an 13 Verflechtungsstrecken die Fahrstreifenaufteilung und die Zeitliickenverteilung an mehreren
Messquerschnitten im raumlichen Verlauf sowie das Fahrstreifenwechselverhalten der ein- und ausfahren-
den Fahrzeuge ermittelt. Unabhangig von der Lange der Verflechtungsstrecke wird nur ein geringer Anteil
der Fahrstreifenwechsel der ein- und ausfahrenden Fahrzeuge im Ausfahrbereich (auf den letzten 200 m
vor dem Ende der Blockmarkierung) durchgefiihrt. Des Weiteren nehmen mit steigender Lange der Ver-
flechtungsstrecke die Anteile der Fahrstreifenwechsel der ein- und ausfahrenden Fahrzeuge im Einfahrbe-
reich (auf den ersten 200 m ab dem Beginn der Blockmarkierung) ab. Anhand dieser Ergebnisse wird er-
sichtlich, dass ein- und ausfahrende Fahrzeuge die zur Verfigung stehende Verflechtungslange fur den
notwendigen Fahrstreifenwechsel zwar ausnutzen, jedoch unabhangig von der Verflechtungslange der not-
wendigen Fahrstreifenwechsel bis 200 m vor dem Ende der Blockmarkierung durchfuhren.

Insgesamt konnte die Kapazitat von 13 dreistreifigen Verflechtungsstrecken des Verflechtungsbereichstyps
V 1, an denen eine ausreichende Anzahl von Verkehrszusammenbrichen auftrat, ermittelt werden. Der
Verflechtungsbereichstyp V 1 setzt sich aus dem Einfahrttyp E 3 und dem Ausfahrttyp A 6 gemafl den RAA
zusammen. Da der Einfahrttyp E 3 und der Ausfahrttyp A 6 eine Fahrstreifenaddition bzw. -subtraktion an
einer Hauptfahrbahn darstellen, kdnnen die Bemessungskapazitdten der beiden Knotenpunkttypen als
Obergrenze fur die Bemessungskapazitat der Verflechtungsstrecke vom Typ V 1 angesetzt werden. Da im
Rahmen der mikroskopischen Analyse des Verkehrsablaufs nur ein geringer Anteil der notwendigen Fahr-
streifenwechsel der ein- und ausfahrenden Fahrzeuge im Ausfahrbereich beobachtet wurde, wurde der
Fokus bei der Entwicklung des Kapazitatsmodells auf den Einfahrbereich der Verflechtungsstrecke gelegt.

Im Rahmen der Entwicklung eines Kapazitdtsmodells fur Verflechtungsstrecken vom Verflechtungsbe-
reichstyp V 1 zeigte sich, dass in dem untersuchten Kollektiv bei besonders langen Verflechtungsstrecken
auch relativ hohe Verkehrsstarken des ausfahrenden Verkehrs auftraten. Bei der Durchflihrung einer mul-
tiplen Regression fir den Abstand zwischen der empirisch ermittelten Kapazitat der Verflechtungsstrecke
und der Bemessungskapazitat des HBS fur den Einfahrttyp E 3-2 unter Berticksichtigung der Verflech-
tungslange und der Verkehrsstarke des ausfahrenden Verkehrs ergab sich kein signifikanter Zusammen-
hang. Zur Analyse des Einflusses des ausfahrenden Verkehrs auf die Kapazitat wurden die Verflechtungs-
strecken naher betrachtet, bei denen eine hohe Variation der Anteile des ein- und ausfahrenden Verkehrs
an der Gesamtverkehrsstérke auftrat. Anhand der Ergebnisse lieR sich kein eindeutiger Einfluss des Ver-
kehrsstarkeanteils des ausfahrenden Verkehrs auf die Kapazitat in Abhangigkeit vom Verkehrsstarkenteil
des einfahrenden Verkehrs ableiten.

Die Kapazitat von vierstreifigen Verflechtungsstrecken des Verflechtungsbereichstyps V 1 konnte fir vier
Beispiele ermittelt werden. Analog zu den dreistreifigen Verflechtungsstrecken vom Typ V 1 wurde ein Ver-
gleich der Kapazitat fur die einzelnen vierstreifigen Verflechtungsstrecken mit der Bemessungskapazitat
des Einfahrttyps E 3-3 nach dem HBS durchgefuhrt. Hierbei wurden ebenfalls die Verflechtungslange sowie
die Verkehrsstarke des ausfahrenden Verkehrs als EinflussgroRen auf die Kapazitat berlicksichtigt. Es
zeigte sich, dass die Kapazitat der Verflechtungsstrecke unabhangig von der Verflechtungslange sowie der
Verkehrsstarke des ausfahrenden Verkehrs im Bereich der Bemessungskapazitat des Einfahrttyps E 3-3
liegt. Da die Abweichungen zwischen der empirisch ermittelten Kapazitédt und der Bemessungskapazitat
fur den Einfahrttyp E 3-3 im Bereich stochastischer Schwankungen liegen, ist davon auszugehen, dass
bereits ab einer Verflechtungslange von etwa 300 m die Bemessungskapazitat fir den Einfahrttyp E 3-3
erreicht wird.

Zur Bewertung der Verkehrsqualitat an Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten wurde der Ansatz
des HBS weiterentwickelt. Hierbei wurde die Einteilung von Verflechtungsstrecken in drei relevante Berei-
che als Grundstruktur beibehalten. Die Verkehrsqualitat der durchgehenden Hauptfahrbahn unterhalb des
Verflechtungsbereichs von Verflechtungsstrecken des Typs V 1 wird weiterhin anhand des Verfahrens fur
Strecken nach dem HBS bestimmt. Im HBS betragt die Kapazitat von einstreifigen Ein- und Ausfahrrampen
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1800 Pkw-E/h. Fur Aus- und Einfahrten mit Fahrstreifensubtraktion bzw. -addition wird eine erhohte Kapa-
zitat der Aus- bzw. Einfahrrampe von 2000 Pkw-E/h verwendet. Die Uberpriifung der Kapazitat der Ein-
und Ausfahrrampen zeigte, dass sich die bestehende Bemessungskapazitat des HBS fir einstreifige Ram-
pen an Aus- und Einfahrten mit Fahrstreifensubtraktion bzw. -addition grundsatzlich auch fiir Verflechtungs-
strecken vom Typ V 1 eignet. Somit wird zur Bestimmung der Verkehrsqualitat der Ausfahrrampe fiir den
Typ V 1 ebenfalls eine Kapazitat von 2000 Pkw-E/h angesetzt. Zur Ermittlung der Verkehrsqualitat des
Verflechtungsbereichs V 1 wurde das im HBS verwendete Modell von WU und LEMKE (2011) erweitert.

Nach den Ergebnissen der Kapazitdtsanalyse an dreistreifigen Verflechtungsstrecken vom Typ V 1 muss
lediglich die Lange der Verflechtungsstrecke im Rahmen der Kalibrierung des Modellparameters a fiir Ver-
flechtungsstrecken vom Typ V 1 mit zweistreifiger Hauptfahrbahn beriicksichtigt werden. Daher wurde eine
lineare Regression fiir den Modellparameter a in Abhangigkeit von der Verflechtungslange durchgefiihrt.
Hierbei konnte ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Modellparameter a und der Lange der Ver-
flechtungsstrecke ermittelt werden. Als Untergrenze der Funktion zur Ermittlung des Modellparameters a
wurde eine Verflechtungslange von 300 m verwendet. Oberhalb von 1.500 m wird ein konstanter Modell-
parameter a von 2,7 angesetzt. Da die Kapazitat fur den Verflechtungsbereichstyp V 1 mit dreistreifiger
Hauptfahrbahn unabhangig von der Verflechtungslange ist, wurde fur den Modellparameter a ein konstan-
ter Wert von 3,8 angesetzt, der der Bemessungskapazitat fur den Einfahrttyp E 3-3 entspricht.

Als alternatives Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqualitdt von Verflechtungsstrecken wurde die An-
wendung des makroskopischen Softwarewerkzeugs ,Deutsches FREEVAL® (HARTMANN et al., 2019)
Uberpruft. Dazu wurde ein Untersuchungskollektiv von insgesamt neun Streckenabschnitten mit langen
Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten in FREEVAL modelliert. Um die Modellierung von Ver-
flechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten zu ermdglichen, wurde das entwickelte Kapazitatsmodell fur
Verflechtungsstrecken vom Typ V 1 in FREEVAL implementiert. Insgesamt konnten bei keiner der betrach-
teten Verflechtungsstrecken die Kapazitat und die sich einstellenden Verkehrszusammenbriche exakt ab-
gebildet werden. Zudem wurden in vielen Fallen die gefahrenen Geschwindigkeiten auf3erhalb der Ver-
kehrszusammenbriche Uberschatzt. Dennoch scheint die Anwendung von FREEVAL zur Modellierung des
Verkehrsablaufs auf langen Verflechtungsstrecken grundsatzlich mdéglich, da die Abweichungen der Kapa-
zitdt und der Geschwindigkeiten in den meisten Fallen nur gering sind. Aktuell werden die in FREEVAL
verwendeten Kapazitaten und Geschwindigkeiten direkt aus den Tabellen des HBS Ubernommen. Fir zu-
kunftige Anwendungen erscheint die Implementierung von zusatzlichen Faktoren zur Feinjustierung der
aus dem HBS ubernommenen Werte sinnvoll, um eine exakte Abbildung von Kapazitat und Geschwindig-
keit zu ermdglichen.

Da fir die Verflechtungsstrecken des Verflechtungsbereichstyps V 1 ein analytisches Bemessungsverfah-
ren entwickelt wurde, fokussierte sich die Anwendung der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation als
weiteres alternatives Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqualitat auf solche Verflechtungsstrecken, die
nicht diesem Verflechtungsbereichstyp entsprechen. Hierflr wurden drei reprasentative Verflechtungsstre-
cken aus dem Untersuchungskollektiv ausgewahlt und in den Simulationsprogrammen BABSIM, PTV Vis-
sim und Aimsun Next nachgebildet und kalibriert. Die mikroskopischen Verkehrsflusssimulationen ergaben,
dass die Erstellung eines Standardparametersatzes fur die HBS-konforme Simulation des Verkehrsablaufs
auf Verflechtungsstrecken nicht mdéglich ist. Bei relativ geringen Abstdnden zu stromaufwarts und strom-
abwarts der Verflechtungsstrecke liegenden Knotenpunkten kann der Verkehrsablauf im Verflechtungsbe-
reich deutlich beeinflusst werden. Zudem sind die komplexen Verflechtungsvorgange, bei denen taktisches
Fahrverhalten dominiert, mit derzeit verfligbaren Modellen nur eingeschrankt abbildbar. Anstelle eines Pa-
rametersatzes wurde daher ein Leitfaden zur Simulation von langen Verflechtungsstrecken erarbeitet, der
aus mehreren, iterativ durchzufiihrenden Kalibrierungsschritten besteht.

Im Rahmen der Verkehrssicherheitsanalyse wurden 74 Verflechtungsstrecken mit durchgehender Block-
markierung in Nordrhein-Westfalen und Hessen untersucht. Die Grundlage der Untersuchung bildeten Un-
falldaten der Unfalle mit mindestens schwerwiegendem Sachschaden sowie Verkehrsdaten von Dauer-
zahlstellen der Jahre 2015 bis 2019. Neben der Ermittlung von Raten und Dichten als KenngréRen der
Verkehrssicherheit wurden die malRgeblichen Merkmale der Verkehrsunfalle analysiert. Im Vergleich zu
den Unfallkenngréen fiur das gesamte Bundesautobahnnetz sind die untersuchten Verflechtungsstrecken
unauffallig und weisen fahrleistungsbezogen eine durchschnittliche Unfallhaufigkeit auf. Die Unfalldichten
und Unfallkostendichten sind aufgrund der hohen Verkehrsbelastung im Bereich von Verflechtungsstre-
cken hingegen etwas hoéher als im Bundesdurchschnitt. Auch im Vergleich zu Literaturwerten fir freie Stre-
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cken von Autobahnen sowie fiir Einfahrten und Ausfahrten mit Fahrstreifenaddition bzw. -subtraktion erge-
ben sich aus den Unfallraten der untersuchten Verflechtungsstrecken keine Indizien fir Sicherheitsdefizite.
Insgesamt sind Verflechtungsstrecken demnach als unkritisch im Hinblick auf die Verkehrssicherheit zu
bewerten.

Ein Vergleich der verschiedenen Entwurfsmerkmale von Verflechtungsstrecken ergab, dass symmetrische
Verflechtungsstrecken verkehrssicherer als asymmetrische Verflechtungsstrecken sind. Der GroRteil des
Untersuchungskollektivs bestand aus Verflechtungsstrecken des Typs V 1 an zwei- oder dreistreifigen
Hauptfahrbahnen. Zwischen den UnfallkenngréRen der beiden Teilkollektive konnten keine signifikanten
Unterschiede ermittelt werden. Die Betrachtung der raumlichen Verteilung der Unfalle an Verflechtungs-
strecken ergab, dass sich Unfalle an Verflechtungsstrecken des Typs V 1 haufiger am Beginn als am Ende
des Verflechtungsbereichs ereignen.

Im Zuge der Analyse der Unfallmerkmale wurde ermittelt, dass Unfalle im Langsverkehr (Unfalltyp 6) mit
einem Zusammensto3 mit einem Fahrzeug, das vorausfahrt oder wartet (Unfallart 2), oder mit einem seit-
lich in gleicher Richtung fahrenden Fahrzeug (Unfallart 3) die haufigsten Kombinationen aus Unfalltyp und
Unfallart an Verflechtungsstrecken darstellen. Fir die Verflechtungsstrecken des Typs V 1 wurden auler-
dem detaillierte Unfalltypen, Unfallursachen und die Arten der Verkehrsbeteiligung ausgewertet. Die Ana-
lyse der detaillierten Unfalltypen ergab, dass an dreistreifigen Hauptfahrbahnen deutlich mehr Auffahrun-
falle durch Fahrstreifenwechsel und an zweistreifigen Hauptfahrbahnen mehr Auffahrunfalle auf einen Stau
auftreten. ,Geschwindigkeit” gehdrt unabhangig von der Fahrstreifenanzahl der Hauptfahrbahn zu den zwei
haufigsten Unfallursachen. An zweistreifigen Hauptfahrbahnen zahlen aulRerdem ,Abstand“ und an drei-
streifigen Hauptfahrbahnen ,Nebeneinanderfahren“ zu den dominierenden Unfallursachen. Der Anteil von
Guterkraftfahrzeugen als Hauptverursacher von Verkehrsunfallen ist sowohl an zweistreifigen als auch an
dreistreifigen Hauptfahrbahnen hdher als der mittlere Anteil am Verkehrsaufkommen.

Im Hinblick auf die Fortschreibung der RAA ergeben sich aus der Untersuchung die folgenden Empfehlun-
gen:

+ Die Mindestlange von Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten, bezogen auf den Abstand der
Sperrflachenspitzen, soll 300 m betragen.

+ Die Langendefinition von Verflechtungsstrecken ist mit anderen Richtlinien (RMS, RWBA) zu verein-
heitlichen.

Zusammenfassend stellen Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten an Autobahnen eine leistungs-
fahige und verkehrssichere Entwurfslésung dar. Im Bundesautobahnnetz sind bereits zahlreiche Verflech-
tungsstrecken zwischen Knotenpunkten realisiert worden, die Uberwiegend dem Verflechtungsbereichstyp
V 1 mit einem durchgehenden Verflechtungsstreifen an einer zwei- oder dreistreifigen Richtungsfahrbah-
nen entsprechen. Die fur diesen Verflechtungsbereichstyp gewonnenen Erkenntnisse wurden in ein Kapa-
zitdtsmodell Uberfuhrt, das auf dem bestehenden Kapazitdtsmodell des HBS fiir Verflechtungsstrecken
aufbaut und fur dreistreifige Verflechtungsbereiche zusatzlich die Ladnge der Verflechtungsstrecke als Ein-
flussgréRRe bertcksichtigt. FUr andere Verflechtungsbereichstypen ist die mikroskopische Verkehrsflusssi-
mulation weiterhin ein geeignetes Verfahren zur Ermittlung der Qualitat des Verkehrsablaufs.
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dessen Fassung mit dem neuesten Ausgabedatum, die beim FGSV Verlag, Wesselinger Str. 15-17,
50999 Kaln, www.fgsv-verlag.de, erhaltlich ist.

Bild 2-1:  Regelquerschnitte fir Autobahnen der EKA 1 nach den RAA (FGSV, 2008a)
Bild 2-2:  Einfahrttypen der RAA (FGSV, 2008a)

Bild 2-3:  Typen von Doppeleinfahrten der RAA (FGSV, 2008a)

Bild 2-4:  Ausfahrttypen der RAA (FGSV, 2008a)

Bild 2-5:  Verflechtungsbereichstypen der RAA (FGSV, 2008a)

Bild 2-6:  Typen von Verflechtungsbereichen an durchgehenden Hauptfahrbahnen nach den RAS-K-2-B
(FGSV, 1995a)

Bild 2-7:  Auslastungsgrade in unterschiedlichen Bereichen der Verflechtungsstrecke nach WU und
LEMKE (2011)

Bild 2-8: Dreidimensionale  Verteilungsfunktion der Kapazitat in  Abhangigkeit von der
Ausfahrverkehrsstarke und der Verkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn oberhalb einer Ausfahrt
vom Typ A 4 (GEISTEFELDT und SIEVERS, 2017)

Bild 2-9: Standardisierte Fahrstreifenaufteilung auf zwei-, drei- und vierstreifigen Richtungsfahrbahnen
(Nummerierung in Fahrtrichtung von rechts nach links) nach SPARMANN (1978), BUSCH
(1984) sowie GEISTEFELDT (2007)

Bild 2-10: Fahrstreifenaufteilung fir den gesamten Wertebereich der Verkehrsdichte fiir zwei- und
dreistreifige Richtungsfahrbahnen (Nummerierung in Fahrtrichtung von rechts nach links) nach
WU (2006)

Bild 2-11: Zeitabhangige Fahrstreifenaufteilung an planfreien Knotenpunkten mit einer dreistreifigen
Richtungsfahrbahn (links: Einfahrt, rechts: Ausfahrt, Nummerierung in Fahrtrichtung von rechts
nach links) nach WU (2005)

Bild 2-12: Relevante Bereiche einer Verflechtungsstrecke und Bezeichnung der Verkehrsstrome nach
dem HBS (FGSV, 2015)

Bild 2-13: Mafgrofen der Lange und Einflussbereich (grau) von Verflechtungsstrecken nach dem HCM
(TRB, 2022)

Bild 2-14: Zusammenhang zwischen der mittleren Geschwindigkeit und der Kapazitat gegenitiber dem
Verhaltnis der Verkehrsstarken zwischen den Verflechtungs- und Randstrémen (oben) und der
Verflechtungslange Ls (unten) im Verfahren des HCM (TRB, 2022) am Beispiel einer
dreistreifigen Verflechtungsstrecke unter gleichbleibenden Randbedingungen

Bild 2-15: Bemessungsdiagramm zur Bestimmung des Verkehrszustands (stabil/instabil) fir den
Verflechtungsbereichstyp V1 und die Verflechtungsanteile VS <40 % und VR <60 %
differenziert nach der Langsneigung und dem Schwerverkehrsanteil (MENENDEZ et al., 2018)

Bild 3-1:  Darstellung des Untersuchungskonzepts

Bild 3-2:  Ubersichtskarte der Verflechtungsstrecken an Bundesautobahnen (Stand 06/2020, eigene
Darstellung, Kartengrundlage: © OpenStreetMap contributors)

Bild 3-3:  Schematische Darstellung der Verflechtungslange Iv

Bild 3-4: Rangreihung der Verflechtungslangen Iv des Untersuchungskollektivs der symmetrischen
Verflechtungsstrecken

Bild 3-5:  Markierungsvarianten fur Verflechtungsstrecken vom Typ V 3

Bild 3-6: Markierungsvarianten fur Verflechtungsstrecken vom Typ V 4
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Bild 3-7:

Bild 3-8:

Bild 3-9:

Bild 4-1:
Bild 4-2:

Bild 4-3:
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Bild 4-5:

Bild 4-6:

Bild 4-7:

Bild 4-8:
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Bild 4-10:

Bild 4-11:

Bild 4-12:

Bild 4-13:

Bild 4-14:
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Bild 4-16:
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Skizze des Verflechtungsbereichs der Autobahn A 40 zwischen dem AK Duisburg und dem AK
Kaiserberg

Rangreihung der Verflechtungsléangen Iv des Untersuchungskollektivs der asymmetrischen
Verflechtungsstrecken

Rangreihung der  Verflechtungslédngen Iv des Untersuchungskollektivs der
Verflechtungsstrecken ohne durchgehende Blockmarkierung

Schematische Darstellung der MalgréRen in Tab. 4-1

g-v-Diagramme der Messquerschnitte im  Verflechtungsbereich der dreistreifigen
Verflechtungsstrecken in 5-Minuten-Intervallen

g-v-Diagramme der Messquerschnitte im Verflechtungsbereich der vierstreifigen
Verflechtungsstrecken in 5-Minuten-Intervallen

g-v-Diagramme der Messquerschnitte im  Verflechtungsbereich der funfstreifigen
Verflechtungsstrecken in 5-Minuten-Intervallen

Fahrstreifenbezogene g-v-Diagramme des Messquerschnitts MQ,1 im dreistreifigen
Verflechtungsbereich der Autobahn A 66 zwischen dem AD Langenselbold und der AS
Langenselbold (Typ V 1) in 5-Minuten-Intervallen

Fahrstreifenbezogene g-v-Diagramme des Messquerschnitts im vierstreifigen
Verflechtungsbereich der Autobahn A 661 zwischen dem AD Preungesheim und der AS
Frankfurt a. M.-Friedberger Landstralle (Typ V 2) in 5-Minuten-Intervallen

Fahrstreifenfeine g-v-Diagramme des Messquerschnitts im flinfstreifigen Verflechtungsbereich
der Autobahn A 5 zwischen dem Frankfurter Kreuz und der AS Zeppelinheim (Typ V 2) in 5-
Minuten-Intervallen

Fahrstreifenbezogene g-v-Diagramme des Messquerschnitts im funfstreifigen
Verflechtungsbereich der Autobahn A 3 zwischen der AS Frankfurt a. M.-Sud und dem
Frankfurter Kreuz (Typ V 2) in 5-Minuten-Intervallen

Fahrstreifenbezogene g-v-Diagramme des Messquerschnitts im vierstreifigen
Verflechtungsbereich der Autobahn A 66 zwischen dem AK Wiesbaden und der AS Wallau (Typ
V 3) in 5-Minuten-Intervallen

Fahrstreifenbezogene g-v-Diagramme des Messquerschnitts im vierstreifigen
Verflechtungsbereich der Autobahn A 66 zwischen der AS Wallau und dem AK Wiesbaden (Typ
V 4) in 5-Minuten-Intervallen

Fahrstreifenbezogene  g-v-Diagramme  des Messquerschnitts im  funfstreifigen
Verflechtungsbereich der Autobahn A 5 zwischen der AS Zeppelinheim und dem Frankfurter
Kreuz (Typ V 4) in 5-Minuten-Intervallen

Fahrstreifenbezogene g-v-Diagramme des Messquerschnitts MQ,1 (oben) und MQ,2 (unten) im
dreistreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 44 zwischen der AS Unna-Ost und dem AK
Dortmund/Unna (Einfahrttyp E 3 und Ausfahrttyp A 4) in 5-Minuten-Intervallen

Fahrstreifenbezogene q-v-Diagramme des Messquerschnitts MQ,1 im vierstreifigen
Verflechtungsbereich der Autobahn A 3 zwischen dem Frankfurt Kreuz und der AS Frankfurt
a. M.-Sud (Einfahrttyp E 5 und Ausfahrttyp A 6) in 5-Minuten-Intervallen

Modellierung der g-v-Beziehung nach dem Ansatz von WU und GEISTEFELDT (2022) fir die
Verflechtungsstrecke der Autobahn A 66 zwischen dem AK Wiesbaden und der AS Wallau (Typ
V 3) differenziert nach dem Schwerverkehrsanteil in 5-Minuten-Intervallen

Modellierung der g-v-Beziehung nach dem Ansatz von WU und GEISTEFELDT (2022) fir die
einzelnen Verflechtungsstrecke differenziert nach dem Anteil des ein- und ausfahrenden
Verkehrs (ae bzw. aa) in 5-Minuten-Intervallen

Modellierung der g-v-Beziehung nach dem Ansatz von WU und GEISTEFELDT (2022) fir die
einzelnen Verflechtungsstrecke differenziert nach dem Schwerverkehrsanteil (SV) in 5-Minuten-
Intervallen
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Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung der dreistreifigen Verflechtungsstrecke vom
Typ V 1 der Autobahn A 66 zwischen dem AD Langenselbold und der AS Langenselbold in
Abhangigkeit von der Verkehrsstarke im Verflechtungsbereich in 5-Minuten-Intervallen

Fahrstreifenaufteilung der vierstreifigen Verflechtungsstrecke vom Typ V 2 zwischen dem AD
Preungesheim und der AS Frankfurt a. M.-Friedberger Landstrale der Autobahn A 661 in
Abhangigkeit von der Verkehrsstarke im Verflechtungsbereich in 5-Minuten-Intervallen

Fahrstreifenaufteilung der funfstreifigen Verflechtungsstrecke vom Typ V 2 der Autobahn A 5
zwischen dem Frankfurter Kreuz und der AS Zeppelinheim in Abhangigkeit von der
Verkehrsstarke im Verflechtungsbereich in 5-Minuten-Intervallen

Fahrstreifenaufteilung der funfstreifigen Verflechtungsstrecke vom Typ V 2 der Autobahn A 3
zwischen der AS Frankfurt a. M.-Sid und dem Frankfurter Kreuz in Abhangigkeit von der
Verkehrsstarke im Verflechtungsbereich in 5-Minuten-Intervallen

Fahrstreifenaufteilung der vierstreifigen Verflechtungsstrecke vom Typ V 3 der Autobahn A 66
zwischen dem AK Wiesbaden und der AS Wallau in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke im
Verflechtungsbereich in 5-Minuten-Intervallen

Fahrstreifenaufteilung der vierstreifigen Verflechtungsstrecke vom Typ V 4 der Autobahn A 66
zwischen der AS Wallau und dem AK Wiesbaden in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke im
Verflechtungsbereich in 5-Minuten-Intervallen

Fahrstreifenaufteilung der vierstreifigen Verflechtungsstrecke vom Typ V 4 der Autobahn A 66
zwischen der AS Diedenbergen und dem AK Wiesbaden in Abhangigkeit von der
Verkehrsstarke im Verflechtungsbereich in 5-Minuten-Intervallen

Fahrstreifenaufteilung der fiinfstreifigen Verflechtungsstrecke vom Typ V 4 der Autobahn A 5
zwischen der AS Zeppelinheim und dem Frankfurter Kreuz in Abhangigkeit von der
Verkehrsstarke im Verflechtungsbereich in 5-Minuten-Intervallen

Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung der dreistreifigen symmetrischen
Verflechtungsstrecke (Einfahrttyp E 3 und Ausfahrttyp A 4) der Autobahn A 44 zwischen der AS
Unna-Ost und dem AK Dortmund/Unna in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke im
Verflechtungsbereich in 5-Minuten-Intervallen

Fahrstreifenaufteilung der vierstreifigen symmetrischen Verflechtungsstrecke (Einfahrityp E 5
und Ausfahrttyp A 6) der Autobahn A 3 zwischen dem Frankfurter Kreuz und der AS Frankfurt
a. M.-Sid in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke im Verflechtungsbereich in 5-Minuten-
Intervallen

Fahrstreifenaufteilung der dreistreifigen symmetrischen Verflechtungsstrecke (Einfahrttyp E 3
und Ausfahrttyp A 4) der Autobahn A 44 zwischen der AS Unna-Ost und dem AK
Dortmund/Unna am Messquerschnitt MQ,1 in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke im
Verflechtungsbereich sowie dem Anteil des ein- und ausfahrenden Verkehrs an der
Gesamtverkehrsstarke der Ein- und Ausfahrt in 5-Minuten-Intervallen

Fahrstreifenaufteilung der dreistreifigen symmetrischen Verflechtungsstrecke (Einfahrttyp E 3
und Ausfahrttyp A 5) ohne durchgehende Blockmarkierung der Autobahn A 59 zwischen der AS
Flughafen KéIn/Bonn und dem AD KoIn-Porz in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke im
Verflechtungsbereich in 5-Minuten-Intervallen

Raumliche Veranderung der mittleren Geschwindigkeit und deren Standardabweichung der
dreistreifigen Verflechtungsstrecken in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke auf den einzelnen
Fahrstreifen in 5-Minuten-Intervallen

Mittlere ~ Geschwindigkeit und  deren  Standardabweichung der  vierstreifigen
Verflechtungsstrecken in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke auf den einzelnen Fahrstreifen
in 5-Minuten-Intervallen

Fahrstreifenbezogene mittlere Geschwindigkeit und deren Standardabweichung auf den
funfstreifigen  Verflechtungsstrecken in  Abhangigkeit von der Verkehrsstarke im
Verflechtungsbereich in 5-Minuten-Intervallen
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Mittelwert und Standardabweichung der Verkehrsstarkeanteile der Rand- und
Verflechtungsstrome auf den dreistreifigen Verflechtungsstrecken vom Typ V 1

Mittelwert und Standardabweichung der Verkehrsstarkeanteile der Rand- und
Verflechtungsstréome auf den vierstreifigen Verflechtungsstrecken vom Typ V 1

Mittelwert und Standardabweichung Verkehrsstarkeanteile der Rand- und Verflechtungsstrome
auf der flnfstreifigen Verflechtungsstrecke vom Typ V 1

Mittelwert und Standardabweichung Verkehrsstarkeanteile der Rand- und Verflechtungsstrome
auf den Verflechtungsstrecken vom TypV 2,V 3und V 4

Mittelwert und Standardabweichung Verkehrsstarkeanteile der Rand- und Verflechtungsstrome
auf den dreistreifigen symmetrischen Verflechtungsstrecken

Mittelwert und Standardabweichung Verkehrsstarkeanteile der Rand- und Verflechtungsstrome
auf den vierstreifigen symmetrischen Verflechtungsstrecken

Schematische Darstellung der Auswertungsbereiche fir die Verkehrsmessungen

Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke in
1-Minuten-Intervallen an vier Querschnitten im vierstreifigen Verflechtungsbereich der
Autobahn A 46 zwischen dem AK Hilden und der AS Erkrath

Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke in
1-Minuten-Intervallen an drei Querschnitten im vierstreifigen Verflechtungsbereich der
Autobahn A 2 zwischen der AS Gladbeck-Ellinghorst und der AS Essen/Gladbeck

Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke in
1-Minuten-Intervallen an vier Querschnitten im dreistreifigen Verflechtungsbereich der
Autobahn A 661 zwischen der AS Frankfurt a. M.-Eckenheim und dem AD Preungesheim

Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke in
1-Minuten-Intervallen an vier Querschnitten im vierstreifigen Verflechtungsbereich der
Autobahn A 46 zwischen der AS Erkrath und dem AK Hilden

Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke in
1-Minuten-Intervallen an vier Querschnitten im vierstreifigen Verflechtungsbereich der
Autobahn A 57 zwischen der AS Neuss-Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg

Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke in
1-Minuten-Intervallen an vier Querschnitten im vierstreifigen Verflechtungsbereich der
Autobahn A 66 zwischen dem AD Eschborn und der AS Frankfurt a. M.-H6chst

Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke in
1-Minuten-Intervallen an vier Querschnitten im vierstreifigen Verflechtungsbereich der
Autobahn A 40 zwischen dem AK Duisburg und dem AK Kaiserberg

Anteile der Fahrstreifenwechsel tiber die gesamte Lange der dreistreifigen Verflechtungsstrecke
der A 661 zwischen dem AD Preungesheim und der AS Frankfurt a. M.-Eckenheim

Anteile der Fahrstreifenwechsel im Ein- (links) und Ausfahrbereich (rechts) in Abhangigkeit von
der Lange der Verflechtungsstrecke fiir die Verflechtungsstrecken vom Typ V 1

Anteile der Fahrstreifenwechsel tiber die gesamte Lange der dreistreifigen Verflechtungsstrecke
der A 661 zwischen dem AK Bad Homburg und der AS Frankfurt a. M.-Nieder-Eschbach

Anteile der Fahrstreifenwechsel iber die gesamte Lange der vierstreifigen Verflechtungsstrecke
der A 57 zwischen der AS Neuss-Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg

Anteile der Fahrstreifenwechsel Uber die gesamte Lange der Verflechtungsstrecke der A 46
zwischen der AS Erkrath und dem AK Hilden

Anteile der Fahrstreifenwechsel im Einfahr- (links) und Ausfahrbereich (rechts) der
Verflechtungsstrecke der A 66 zwischen dem AD Eschborn und der AS Frankfurt a. M.-Hochst

Anteile der Fahrstreifenwechsel (ber die Lange des Verflechtungsbereichs mit zwei
Hauptfahrstreifen und zwei Verflechtungsstreifen (Lange ca. 900 m) der Verflechtungsstrecke
der A 40 zwischen dem AK Duisburg und dem AK Kaiserberg
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Fahrstreifenwechsellangen und angenommene Wegliicken differenziert nach ein- und
ausfahrenden Pkw und Lkw fiir die Verflechtungsstrecke der A 2 zwischen der AS Gladbeck-
Ellinghorst und der AS Essen/Gladbeck

Konfliktbereiche bzw. Kapazitatsengpasse und Verkehrsstrome an Verflechtungsstrecken

Zusammenhang zwischen der Verkehrsstarke q und dem Schwerverkehrsanteil in 5-Minuten-
Intervallen am Beispiel von drei Verflechtungsstrecken

Zusammenhang zwischen der Verkehrsstirke und dem Schwerverkehrsanteil (links) und
Anpassung des Pkw-Gleichwerts (rechts) mit einem linearen Ansatz am Beispiel der
Verflechtungsstrecke der Autobahn A 46 zwischen der AS Wuppertal-Varresbeck und dem AK
Sonnborn flr einen Anteil ae < 0,1 und aa = 0,2-0,3

RMSPE fir die einzelnen Anpassungen an den verschiedenen Datensatzen

Angepasste lineare Funktionen fiir den Pkw-Gleichwert an den einzelnen Datensatzen und zwei
entwickelte lineare Ansatze fir den Pkw-Gleichwert in Abhangigkeit vom Schwerverkehrsanteil
(links) sowie Pkw-Gleichwert in Abhangigkeit vom Schwerverkehrsanteil nach dem HBS (FGSV,
2015), Ansatz eines konstanten Pkw-Gleichwerts von 1,7 Pkw-E/Lkw und Ansatz von
GEISTEFELDT und SIEVERS (2017) (rechts)

Vergleich des RMSPE fiir die verschiedenen Ansatze des Pkw-Gleichwerts fir die 34
Datensatze von Verflechtungsstrecken

Verkehrsstarken vor dem Zusammenbruch des Verkehrsflusses im Verflechtungsbereich in
Abhangigkeit vom Verkehrsstarkeanteil des einfahrenden und ausfahrenden Verkehrs in 5-
Minuten-Intervallen

Kapazitat Cz differenziert nach dem Verkehrsstarkeanteil ae und aa fir Verflechtungsstrecken
vom Typ V 1

Kapazitdt Cz differenziert nach dem Verkehrsstarkeanteili ae und aa sowie dem
Schwerverkehrsanteil flir symmetrische Verflechtungsstrecken mit einstreifiger Einfahrrampe
und zweistreifiger Ausfahrrampe

Kapazitat Cz differenziert nach dem Verkehrsstarkeanteii ae und aa sowie dem
Schwerverkehrsanteil fur symmetrische Verflechtungsstrecken mit zweistreifiger Einfahrrampe
und einstreifiger Ausfahrrampe

Kapazitat Cz differenziert nach dem Verkehrsstarkeanteii ae und aa sowie dem
Schwerverkehrsanteil fur Verflechtungsstrecken vom TypV 2,V 3 und V 4

Kapazitat Cz in Abhéngigkeit von der Lange der Verflechtungsstrecke und differenziert nach
verschiedenen baulichen und verkehrstechnischen Randbedingungen fur dreistreifige
Verflechtungsstrecken vom Typ V 1

Kapazitat Cz in Abhéngigkeit von der Lange der Verflechtungsstrecke und differenziert nach
dem Verkehrsstarkeanteil ae und aa (links) und der zulassigen Hochstgeschwindigkeit (rechts)
fur vierstreifige Verflechtungsstrecken vom Typ V 1

Kapazitat Cz in Abhangigkeit von der Lange der Verflechtungsstrecke und differenziert nach der
Fahrstreifenanzahl der Ein- und Ausfahrrampe fiir dreistreifige (links) und vierstreifige (rechts)
symmetrische Verflechtungsstrecken

Kapazitat Cz in Abhéngigkeit von der Lange der Verflechtungsstrecke fur vierstreifige (links) und
funfstreifige (rechts) Verflechtungsstrecken vom Typ V 2,V 3und V 4

Vergleich der Kapazitdt Cz fur die einzelnen dreistreifigen Verflechtungsstrecken mit dem
Bemessungsdiagramm bzw. der Bemessungskapazitat des Einfahrttyps E 3-2 nach dem HBS
(FGSV, 2015)

Relativer Abstand zwischen der empirisch ermittelten Kapazitat Cz der Verflechtungsstrecke
und der Bemessungskapazitat fur den Einfahrttyp E 3-2 nach dem HBS (FGSV, 2015) in
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Abhangigkeit von der Lange der Verflechtungsstrecke (links) und der Verkehrsstarke des
ausfahrenden Verkehrs (rechts) fiir die einzelnen Verflechtungsstrecken

Vergleich der Kapazitat Cz (als Summe der Mittelwerte der Verkehrsstarken vor dem
Zusammenbruch oberhalb der Verflechtungsstrecke und in der Einfahrrampe) in Abhangigkeit
vom Verkehrsstarkeanteil des einfahrenden Verkehrsstroms und differenziert nach dem
Verkehrsstarkeanteil des ausfahrenden Verkehrsstroms in 5-Minuten-Intervallen im Vergleich
zur Bemessungskapazitat des Einfahrttyps E 3-2 nach dem HBS (FGSV, 2015)

Angepasster Modellparameter a fiir die Kapazitat der einzelnen Verflechtungsstrecken in
Abhangigkeit vom Verkehrsstarkeanteil des inneren Randstroms (links) und der Summe der
Verflechtungsstrome (rechts) differenziert nach der Lange der Verflechtungsstrecke

Gegenuberstellung der Kapazitat Cz mit dem Kapazitadtsmodell in Abhangigkeit von der Lange
der Verflechtungsstrecke (links) sowie lineare Regression zur Ermittlung des Modellparameters
a und angepasste Funktion des Modellparameters a im Kapazitatsmodell (rechts)

Vergleich der Kapazitat Cz der einzelnen vierstreifigen Verflechtungsstrecken mit dem
Bemessungsdiagramm bzw. der Bemessungskapazitat des Einfahrttyps E 3-3 nach dem HBS
(FGSV, 2015)

Relativer Abstand zwischen der empirisch ermittelten Kapazitat Cz der Verflechtungsstrecke
und der Bemessungskapazitat fir den Einfahrttyp E 3-3 nach dem HBS (FGSV, 2015) in
Abhangigkeit von der Lange der Verflechtungsstrecke (links) und der Verkehrsstarke des
ausfahrenden Verkehrs (rechts) fir die einzelnen Verflechtungsstrecken

Histogramm der Verkehrsstarken in 5-Minuten-Intervallen wahrend der Spitzenstunden in der
Einfahrrampe flr Verflechtungsstrecken vom Typ V 1 sowie Bemessungskapazitat der
Einfahrrampe fiir den Einfahrttyp E 3 gemal dem HBS (FGSV, 2015)

Histogramm der Verkehrsstarken in 5-Minuten-Intervallen wahrend der Spitzenstunden in der
Ausfahrrampe fir Verflechtungsstrecken vom Typ V 1 sowie Bemessungskapazitat der
Ausfahrrampe fiir den Ausfahrttyp A 6 gemaf dem HBS (FGSV, 2015)

Schematische Ubersicht der Grundstruktur des weiterentwickelten Verfahrens zur Bewertung
der Verkehrsqualitat an Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten

Ablauf des ,deutschen FREEVAL" nach HARTMANN et al. (2019)
Modellierung des Segments , Teilstrecke“ nach HARTMANN et al. (2019)
Modellierung des Segments ,Einfahrt* nach HARTMANN et al. (2019)
Modellierung des Segments ,Ausfahrt* nach HARTMANN et al. (2019)

Unterteilung des Verflechtungssegments auf der Hauptfahrbahn in FREEVAL nach
HARTMANN et al. (2019)

(a) Summe von geee und geeo in Abhangigkeit von qgreo fir ausgewahlte Langen der
Verflechtungsstrecke sowie (b) Kapazitat der Verflechtungsstrecke in Abhangigkeit von der
Verflechtungslange fur Verflechtungsstrecken des Typs V 1 mit zweistreifiger Hauptfahrbahn

Schematische Darstellung der Lage der Detektoren
Schematische Darstellung des Aufbaus der FREEVAL-Modelle
Technischer Ablauf der FREEVAL-Simulationen

Detektordaten (schwarz) und Simulationsergebnisse (rot) fur Verflechtungsstrecken des
Verflechtungstyps V1, die mit dem entwickelten Kapazitdtsmodell fir lange
Verflechtungsstrecken bewertbar sind

Detektordaten (schwarz) und Simulationsergebnisse (rot) fiir den Streckenabschnitt der
Autobahn A 46 zwischen der AS Erkrath und dem AK Hilden.
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Detektordaten (schwarz) und Simulationsergebnisse (rot) fiir Streckenabschnitte, deren
Verflechtungstyp und Einfahrttyp (E 5) nicht im Geltungsbereich des Kapazitatsmodells fiir
lange Verflechtungsstrecken liegen.

Schematische Darstellung des absichtsbasierten Verhaltensmodells in BABSIM nach BRILON
et al. (2007b)

Vergleich der empirischen g-v-Diagramme der Messquerschnitte oberhalb (links) und unterhalb
(rechts) des Verflechtungsbereichs mit den Simulationsergebnissen im Ergebnis der
Kalibrierung fir die Verflechtungsstrecke der A 57 zwischen der AS Neuss-Hafen und der AS
Neuss-Reuschenberg in 5-Minuten-Intervallen (BABSIM)

Vergleich der empirischen Fahrstreifenaufteilung (links) und der mittleren Geschwindigkeit auf
den einzelnen Fahrstreifen (rechts) in Abhangigkeit von der Gesamtverkehrsstarke an den
Messquerschnitten oberhalb (oben), im (Mitte) und unterhalb (unten) des Verflechtungsbereichs
mit den Simulationsergebnissen im Ergebnis der Kalibrierung fir die Verflechtungsstrecke der
A 57 zwischen der AS Neuss-Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg in 5-Minuten-Intervallen
(BABSIM)

Vergleich der empirischen g-v-Diagramme der Messquerschnitte oberhalb (links) und unterhalb
(rechts) des Verflechtungsbereichs mit den Simulationsergebnissen im Ergebnis der
Kalibrierung fur die Verflechtungsstrecke der A 57 zwischen der AS Neuss-Hafen und der AS
Neuss-Reuschenberg in 5-Minuten Intervallen (PTV Vissim)

Vergleich der empirischen Fahrstreifenaufteilung (links) und der mittleren Geschwindigkeit auf
den einzelnen Fahrstreifen (rechts) in Abhangigkeit von der Gesamtverkehrsstarke an den
Messquerschnitten oberhalb (oben), im (Mitte) und unterhalb (unten) des Verflechtungsbereichs
mit den Simulationsergebnissen fiir die Verflechtungsstrecke der A 57 zwischen der AS Neuss-
Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg in 5-Minuten-Intervallen (PTV Vissim)

Vergleich der empirischen g-v-Diagramme der Messquerschnitte oberhalb (links) und unterhalb
(rechts) des Verflechtungsbereichs mit den Simulationsergebnissen im Ergebnis der
Kalibrierung fur die Verflechtungsstrecke der A 57 zwischen der AS Neuss-Hafen und der AS
Neuss-Reuschenberg in 5-Minuten Intervallen (Aimsun Next)

Vergleich der empirischen Fahrstreifenaufteilung (links) und der mittleren Geschwindigkeit auf
den einzelnen Fahrstreifen (rechts) in Abhangigkeit von der Gesamtverkehrsstarke an den
Messquerschnitten oberhalb (oben), im (Mitte) und unterhalb (unten) des Verflechtungsbereichs
mit den Simulationsergebnissen fir die Verflechtungsstrecke der A 57 zwischen der AS Neuss-
Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg in 5-Minuten-Intervallen (Aimsun Next)

Definition der Bereiche mit unterschiedlichen DTV-Werten am Beispiel einer
Verflechtungsstrecke des Typs V 1

Einteilung der Untersuchungsbereiche der Verflechtungsstrecken am Beispiel einer
Verflechtungsstrecke des Typs V 1

Vergleich der mittleren UnfallkenngréRen des Untersuchungskollektivs mit den
Durchschnittswerten fur Bundesautobahnen

Vergleich der Unfallraten und Unfallkostenraten des Untersuchungskollektivs mit den Werten
fur freie Strecken von Autobahnen nach BARK et al. (2017)

Unfallraten (oben) und Unfallkostenraten (unten) der untersuchten Verflechtungsstrecken mit 2,
3 und 4 Fahrstreifen auf der Hauptfahrbahn nach Verflechtungstyp (Unfallkategorien 1 bis 4 und
6)

Rangdiagramm der Unfallraten fir symmetrische und asymmetrische Verflechtungsstrecken
(Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

Definition der Abstande x und y

Raumliche Verteilung der Unfélle an Verflechtungsstrecken des Typs V 1 nach der
Unfallschwere
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Bild 10-9: Einteilung des Verflechtungsbereichs in drei Bereiche am Beispiel einer Verflechtungsstrecke
des Typs V 1

Bild 10-10: Bereichsweiser Vergleich der ermittelten mittleren Unfallraten (oben) und Unfallkostenraten
(unten) flr Verflechtungsstrecken mit einer Mindestlange des Verflechtungsbereichs von 700 m
nach Verflechtungstyp (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

Bild 10-11: Vergleich der Unfallarten und Unfalltypen flir symmetrische und asymmetrische
Verflechtungsstrecken (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

Bild 10-12: Anteile der Unfalle nach der Tagesstunde fiir symmetrische und asymmetrische
Verflechtungsstrecken mit Bundesautobahnen (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

Bild 10-13: Vergleich der Unfallarten und Unfalltypen fiir Verflechtungsstrecken des Typs V 1 mit zwei und
drei Fahrstreifen auf der Hauptfahrbahn (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

Bild 10-14: Vergleich der mehrstelligen Unfalltypen fir die Unfalltypen 1 und 6 fiir Verflechtungsstrecken
des Typs V 1 mit zwei und drei Fahrstreifen auf der Hauptfahrbahnen (Unfallkategorien 1 bis 4
und 6)

Bild 10-15: Vergleich der Unfallursachen des Hauptverursacher fir Verflechtungsstrecken des Typs V 1 mit
zwei und drei Fahrstreifen auf der Hauptfahrbahnen (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

Bild 10-16: Vergleich der Unfallarten und Unfalltypen fiir Verflechtungsstrecken (Ilv = 800 m) des Typs V 1
mit zwei und drei Fahrstreifen auf der Hauptfahrbahn nach Position innerhalb des
Verflechtungsbereichs (Unfallkategorien 1 bis 6)

Bild 10-17: Unfallraten (links) und Unfallkostenraten (rechts) der Verflechtungsstrecken ohne
durchgehende Blockmarkierung im Vergleich zu den mittleren Werten fiir Verflechtungsstrecken
mit durchgehender Blockmarkierung (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

Bild 10-18: Vergleich der Unfallarten und Unfalltypen fiir Verflechtungsstrecken des Typs V 1 ohne (links,
nveri = 3) und mit (rechts, nver = 9) durchgehender Blockmarkierung an einer zweistreifigen
Hauptfahrbahn (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)
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Tabellen

Hinweis: Auszuge aus dem FGSV-Regelwerk (HBS - FGSV 299; H UKs - FGSV 297/1) sind mit freund-
licher Genehmigung der Forschungsgesellschaft fir Stral3en- und Verkehrswesen e.V. auszugsweise
wiedergegeben worden. Malkgebend fiir das Anwenden des FGSV-Regelwerkes ist dessen Fassung
mit dem neuesten Ausgabedatum, die beim FGSV Verlag, Wesselinger Str. 15-17, 50999 Koln,
www.fgsv-verlag.de, erhaltlich ist.
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2-1:
2-2:

2-3:
2-4:
2-5:
2-6:

2-7:

2-8:

2-10:

2-11:

2-12:
3-1:

3-2:
3-3:
3-4:
3-5:
3-6:
3-7:
3-8:
3-9:
4-1:

6-1:

QSV in Abhangigkeit vom Auslastungsgrad nach dem HBS (FGSV, 2015)

LOS in Abhangigkeit von der Verkehrsdichte fir Verflechtungsstrecken an Autobahnen nach
dem HCM (TRB, 2022)

VQS in Abhangigkeit vom Koeffizient a/a0 nach MENENDEZ et al. (2018)
Unfallkategorien (StVUnfStatG, 1990)
Pauschale Unfallkostensatze fur Autobahnen zum Preisstand 2010 nach LERNER et al. (2012)

Funktionen zur Ermittlung der KollektivgroRe U(P) fir verschiedene relative
Standardabweichungen in Abhangigkeit von der Verungliicktenstruktur nach H Uks (FGSV,
2017)

Vorgehen und Ermittlung von Unfallkostensatzen in Abhangigkeit von der Kollektivgrofte nach
H Uks (FGSV, 2017)

Kostensatze fir Sachschaden bei Unfallen auf Autobahnen zum Preisstand 2010 nach
LERNER et al. (2012)

Kostensatze fir Verungliickte zum Preisstand 2010 nach LERNER et al. (2012)

Mittlere Unfallrate und Unfallkostenrate auf deutschen Autobahnen von 2015 bis 2019
differenziert nach Unfallkategorie (DESTATIS 2016, 2017, 2018, 2019, 2020 und BAST, 2020)

Unfallraten und Unfallkostenraten fiir freie Strecken von Autobahnen differenziert nach dem
Regelquerschnitt nach BARK et al. (2017)

Unfallraten verschiedener Typen von Verflechtungsstrecken, Aus- und Einfahrten

Anzahl der  Verflechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten getrennt nach
Verflechtungsbereichstyp in den Bundeslandern

Untersuchungskollektiv der Verflechtungsstrecken vom Typ V 1

Untersuchungskollektiv der Verflechtungsstrecken vom Typ V 2

Untersuchungskollektiv der weiteren symmetrischen Verflechtungsstrecken
Untersuchungskollektiv der Verflechtungsstrecken vom Typ V 3

Untersuchungskollektiv der Verflechtungsstrecken vom Typ V 4

Untersuchungskollektiv der weiteren asymmetrischen Verflechtungsstrecken
Untersuchungskollektiv der Verflechtungsstrecken ohne durchgehende Blockmarkierung
Gesamtibersicht der Untersuchungsstellen fiir die Verkehrserhebungen

Ubersicht der analysierten Untersuchungsstellen mit mindestens einer Dauerzédhlstelle im
Verflechtungsbereich und Kategorisierung hinsichtlich der EinflussgréRen auf die Gestalt des
g-v-Diagramms

Ubersicht der untersuchten EinflussgréRen auf die Kapazitat von Verflechtungsstrecken und
deren Auspragung im Untersuchungskollektiv sowie deren Zuordnung zu einem Datentyp und
einem Skalenniveau

Ubersicht der verwendeten Funktionstypen zur Anpassung des Pkw-Gleichwerts fpe

Parameter fir die Gleichung 7-1 differenziert nach der Fahrstreifenanzahl fir den
Verflechtungsbereichstyp V 1
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10-9:

Aufteilung der Kapazitdt am Netzelement ,Einfahrt® des deutschen FREEVAL nach
HARTMANN et al. (2019)

Untersuchungskollektiv  zur  Simulation mit FREEVAL (fur die grin markierten
Untersuchungsstrecken ist die Anwendung des Kapazitdtsmodells nach Kapitel 6.3 mdglich)

Untersuchungskollektiv von Verflechtungsstrecken fur die Anwendung der mikroskopischen
Verkehrsflusssimulation

Fahrverhaltensparameter des Simulationsprogramms BABSIM

Mittelwerte p und Standardabweichungen o der Wunschgeschwindigkeitsverteilungen fir die
zwei Bereiche an den jeweiligen Verflechtungsstrecken (BABSIM)

Vergleich der ermittelten Kapazitaten der Messquerschnitte und der Simulationsdaten fir den
jeweiligen Engpass im Ergebnis der Kalibrierung (BABSIM)

Parameter fur fahrstreifenbezogenes Fahrverhalten in PTV Vissim fur Pkw

Mittelwerte p und Standardabweichungen o der Wunschgeschwindigkeitsverteilungen fir die
drei Bereiche an den jeweiligen Verflechtungsstrecken (PTV Vissim)

Vergleich der ermittelten Kapazitdten der Messquerschnitte und der Simulationsdaten im
Ergebnis der Kalibrierung (PTV Vissim)

Parameter fir Aimsun Next nach GEISTEFELDT et al. (2017) (MW: Mittelwert, Abw.:
Abweichung, Min.: Minimum, Max.: Maximum)

Mittelwerte p und Standardabweichungen o der Wunschgeschwindigkeitsverteilungen sowie
die zuladssige Hochstgeschwindigkeit flr die drei Bereiche an den jeweiligen
Verflechtungsstrecken (Aimsun Next)

Vergleich der ermittelten Kapazitdten der Messquerschnitte und der Simulationsdaten im
Ergebnis der Kalibrierung (Aimsun Next)

Vergleich der Verunglicktenstruktur mit der mittleren Struktur auf deutschen Autobahnen nach
FGSV (2003) und DESTATIS (2016-2020)

Mittelwerte p und Standardabweichungen ¢ der ermittelten UnfallkenngréRen des
Untersuchungskollektivs differenziert nach Verflechtungstyp und Fahrstreifenanzahl auf der
Hauptfahrbahn (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

Ergebnisse der Mann-Whitney-U-Tests fiir UnfallkenngréRen fir symmetrische (nveri = 62) und
asymmetrische (nver = 12) Verflechtungsstrecken (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

Ergebnisse der Mann-Whitney-U-Tests fur UnfallkenngréRen fir Verflechtungsstrecken des
Typs V 1 an zweistreifigen (nveri =26) und dreistreifigen (nveri = 14) Hauptfahrbahnen
(Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

Ermittelte mittlere Unfallraten und Unfallkostenraten fiir die Verflechtungsstrecken des Typs V 1
mit 2 und 3 Fahrstreifen auf der Hauptfahrbahn differenziert nach dem Vorhandensein eines
Seitenstreifens (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

Ergebnisse der Mann-Whitney-U-Tests fur UnfallkenngréRen fir Verflechtungsstrecken des
Typs V 1 mit 2 und 3 Fahrstreifen auf der Hauptfahrbahn differenziert nach Vorhandensein eines
Seitenstreifens (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

Vergleich der Art der Verkehrsbeteiligung des Hauptverursachers fir Verflechtungsstrecken des
Typs V 1 mit zwei und drei Fahrstreifen auf der Hauptfahrbahnen (Unfallkategorien 1 bis 4 und
6)

Vergleich der Art der Verkehrsbeteiligung des Hauptverursachers fiir Verflechtungsstrecken des
Typs V 1 mit zwei und drei Fahrstreifen auf der Hauptfahrbahnen (Unfallkategorien 1 bis 4 und
6)

Vergleich der Verunglicktenstruktur zwischen Verflechtungsstrecken mit und ohne
durchgehende Blockmarkierung
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Anhang A: Gesamtkollektiv der Verflechtungsstrecken in Deutschland

Symmetrische Verflechtungsstrecken

Symmetrische Verflechtungsstrecken vom Typ V 1

Auto- Kpotenpunkt Knotenpunkt Anzahl v [m] Bundes-
bahn |Einfahrt Ausfahrt Fahrstreifen land
A1 AS Bremen-Arsten AS Hemelingen 41 1230 BR
A2 |AS Essen/Gladbeck AS Gladbeck-Ellinghorst 4 670 NW
A2 | AS Gladbeck-Ellinghorst AS Essen/Gladbeck 4 460 NW
A2 |AD Hannover-West AS Hannover-Herrenhausen 4 1590 NI
A3 |AD Langenfeld AS Solingen 4 1120 NW
A3 |AK Oberhausen-West AS Oberhausen-Lirich 4 750 NW
A 32 | AS Oberhausen-Lirich AK Oberhausen-West 4 900 NW
A 3 |AS Nirnberg/Beringersdorf AS Nirnberg-Mogeldorf 4 670 BY
A3 |AS Nirnberg-Moégeldorf AS Nurnberg/Beringersdorf 4 680 BY
A3 |AK Regensburg AS Regensburg-Universitat 3 2760 BY
A 3 |AS Regensburg-Universitat AK Regensburg 3 2450 BY
A3 |AS Limburg-Sid AS Limburg-Nord 4 1470 HE
A4 | AS Koln-Klettenberg AS Koln-Eifeltor 4 1140 NW
A5 |AS Frankfurt a. M.-Niederrad | AS Frankfurt a. M.-Niederrad 5 670 HE
A5 |AS Karlsruhe-Nord AS Karlsruhe-Durchlach 4 930 BW
A5 |AS Karlsruhe-Durlach AS Karlsruhe-Mitte 4 1020 BW
A5 |AS Karlsruhe-Mitte AS Karlsruhe-Durlach 4 1090 BW
A6 |AS Nirnberg-Langwasser AK Nirnberg-Ost 2 1400 BY
A7 |AS Kassel-Ost AS Kassel-Nord 4 810 HE
A7 |AS Kassel-Nord AS Kassel-Ost 4 860 HE
A7 |AS Hamburg-Othmarschen AS Hamburg-Bahrenfeld 5 280 HH
A 8 |AD Friedrichsthal AS Friedrichsthal-Bildstock 3 860 SL
A 8 | AS Friedrichsthal-Bildstock AD Friedrichsthal 3 1020 SL
A9 |AD Bayerisches Vogtland AS Naila/Selbitz 4 750 BY
A9 | AS Naila/Selbitz AD Bayerisches Vogtland 4 970 BY
A9 |AK Nirnberg-Ost AS Nirnberg-Fischbach 41 770 BY
A9 |AS Nurnberg-Fischbach AK Nirnberg-Ost 4 480 BY
A9 |AS Minchen-Freimann AS Minchen-Fréttmaning-Sid 4 615 BY
A 30 |AK Bad Oeynhausen AS Bad Oeynhausen-Ost 3" 1010 NW
A 30 |AS Bad Oeynhausen-Ost AK Bad Oeynhausen 3" 850 NW
A 33 |AK Bielefeld AS Bielefeld-Senne 3 1050 NW
A 33 |AS Bielefeld-Senne AK Bielefeld 3 880 NW
A 40 |AK Bochum AS Bochum-Werne 3 360 NW
A 402 | AS Bochum-Werne AK Bochum 3 920 NW
A 40 |AK Bochum AS Bochum-Harpen 3 670 NW
A 40 |AK Dortmund-West AS Dortmund-Dorstfeld 4 770 NW
A 40 |AS Essen-Zentrum AS Essen-Holsterhausen 3 420 NW
A 40 |AS Essen-Zentrum AS Essen-Huttrop 3 310 NW
A 42 |AK Essen-Nord AS Essen-Altenessen 3 520 NW
A 42 |AK Herne AS Herne-Baukau 3 340 NW
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A 422 | AS Herne-Baukau AK Herne 3 630 NW
A 422)| AS Herne-Crange AK Herne 3 1260 NW
A 43 |AK Herne AS Herne-Eickel 3 920 NW
A 43 |AS Herne-Eickel AK Herne 3 1240 NW
A 44 | AS Essen-Kupferdreh AS Essen-Kupferdreh (Dilldorf) 3 290 NW
A 44 | AS Essen-Kupferdreh (Dilldorf) | AS Essen-Kupferdreh 3 300 NW
A 44 | AS Ratingen-Ost AD Ratingen-Ost 2 370 NW
A 46 |AS Wuppertal-Oberbarmen AD/AK Wuppertal-Nord 3 450 NW
A 46 |AS Wuppertal-Varresbeck AK Sonnborn 3 890 NW
A 462 | AK Sonnborn AS Wuppertal-Varresbeck 3 1010 NW
A 46 |AK Hilden AS Erkrath 4 850 NW
A 46 |AK Hilden AS Haan-West 4 1400 NW
A 46 |AS Iserlohn-Oestrich AS Iserlohn-Letmathe 3 380 NW
A 46 |AS Iserlohn-Letmathe AS Iserlohn-Oestrich 3 340 NW
A 49 |AS Kassel-Industriepark AK Kassel-Mitte 3 640 HE
A 49 |AS Kassel-Auestadion AS Kassel-Waldau 3 640 HE
A 49 |AS Kassel-Niederzwehren AK Kassel-West 3 540 HE
A 49 |AK Kassel-West AS Baunatal-Nord 3 710 HE
A 52 |AS Gelsenkirchen-Buer-West |AS Gelsenkirchen-Scholven 3 650 NW
A 52 |AS Gelsenkirchen-Scholven AS Gelsenkirchen-Buer-West 3 520 NW
A 57 |AS Koln-Ehrenfeld AS Koéln-Bickendorf 4 750 NW
A 57 |AK KdéIn-Nord AS KoéIn-Chorweiler 3" 640 NW
A 57 |AS Koéln-Chorweiler AK KoéIn-Nord 3 480 NW
A 57 |AK Neuss-West AS Neuss-Reuschenberg 4" 450 NW
A 59 |AS Duisburg-Zentrum AS Duisburg-Hochfeld 4 620 NW
A 59 |AS Duisburg-Hochfeld AS Duisburg-Zentrum 4 650 NW
A 59 |AS Duisburg-Ruhrort AS Duisburg-Meiderich 3 330 NW
A 59 |AS Duisburg-Meiderich AS Duisburg-Ruhrort 3 470 NW
A 59 |AS Duisburg-Fahrn AS Duisburg-Marxloh 3 470 NW
A 59 |AS Duisburg-Marxloh AS Duisburg-Fahrn 3 460 NW
A 59 |AK Duisburg-Nord AS Duisburg-Hamborn 3 200 NW
A 59 |AS Beuel-Vilich AS Bonn-Pitzchen 4 280 NW
A 59 |AS Bonn-Pltzchen AS Beuel-Vilich 4 230 NW
A 60 |AD Mainspitz AS Ginsheim-Gustavsburg 4 320 HE
A 66 |AD Eschborn Nordwestkreuz Frankfurt a. M. 3 650 HE
A 66 |Nordwestkreuz Frankfurt a. M. |AD Eschborn 3" 800 HE
A 66 |AS Frankfurt a. M.-HOchst AS Kelkheim 4 500 HE
A 66 |AD Langenselbold AS Langenselbold 3 1140 HE
A 66 |AS Langenselbold AD Langenselbold 3 1640 HE
A 66 |AS Eichenzell AD Fulda 3 560 HE
A 70 |AS Bamberg-Hafen AS Hallstadt 3 790 BY
A 71 |AS Erfurt-Mittelhausen AS Erfurt-Gispersleben 3 1350 TH
A 71 |AS Erfurt-Gispersleben AS Erfurt-Mittelhausen 3 1340 TH
A 93 |AS Hof-Sid AS Rehau-Nord 3 720 BY
A 942)| AS Miinchen-Riem AS Feldkirchen-West 3" 980 BY
A 94 |AS Feldkirchen-West AS Miinchen-Riem 3" 990 BY
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A 94 | AS Miinchen-Am-Moosfeld AS Minchen-Riem 3 590 BY
A 94 |AS Miinchen-Riem AS Minchen-Am-Moosfeld 3" 770 BY
A 94 | AS Minchen-Daglfing AS Miinchen-Am-Moosfeld 3 840 BY
A 94 |AS Miinchen-Am-Moosfeld AS Miinchen-Daglfing 3 800 BY
A 96 |AS Memmingen-Nord AK Memmingen 3 460 BY
A 100 | AS Berlin-Kaiserdamm-Sid AD Berlin-Funkturm 4 415 BE
A 391 | AS Braunschweig-Gartenstadt |AS Braunschweig-Weststadt 3 660 NI
A 516 | AS Oberhausen-Sterkrade AS Oberhausen-Eisenheim 3 320 NW
A 542 | AD Langenfeld AS Langenfeld-Immigrath 3 530 NW
A 544 | AK Aachen AS Wirselen 3 630 NW
A 544 | AS Wirselen AK Aachen 3 520 NW
A 560 | AK Bonn/Siegburg AS Niederpleis 3" 560 NW
A 560 | AS Niederpleis AK Bonn/Siegburg 3 640 NW
A 562 | AS Bonn-Rheinaue AS Bonn-Bad-Godesberg 3 200 NW
A 562 | AS Bonn-Bad-Godesberg AS Bonn-Rheinaue 3 180 NW
A 565 | AK Bonn-Nord AS Bonn-Auerberg 3 570 NW
A 565 | AS Bonn-Auerberg AK Bonn-Nord 3 640 NW
A 565 | AS Bonn-Auerberg AS Bonn-Beuel 3 1180 NW
A 643 | AK Schierstein AS Wiesbaden-Appelallee 3" 520 HE
A 643 | AS Wiesbaden-Appelallee AK Schierstein 3 760 HE
A 648 | Westkreuz Frankfurt a. M. AS Frankfurt a. M.-Rddelheim 3 750 HE
A 648 | AS Frankfurt a. M.-Rddelheim | AD Eschborn 3 760 HE
A 659 | AS Viernheim AK Viernheim 3 750 HE
A 661 | AS Frankfurt a. M.-Eckenheim |AD Preungesheim 3 700 HE
A 661 | AD Preungesheim AS Frankfurt a. M.-Eckenheim 3 1130 HE
A 672 | AK Darmstadt Nord AS Darmstadt West 3 280 HE
) Doppeleinfahrt vom Typ EE 1 mit Verflechtungsstrecke an der zweiten Einfahrt

2) Einfahrt mit Zuflussregelungsanlage

Tab. A-1: Gesamtkollektiv der Verflechtungsstrecken vom Typ V 1

Symmetrische Verflechtungsstrecken vom Typ V 2

Auto- Kpotenpunkt Knotenpunkt Anzahl Iv [m] Bundes-
bahn |Einfahrt Ausfahrt Fahrstreifen land
A3 |AS Frankfurt a. M.-Sud Frankfurter Kreuz 5 1730 HE
A5 Frankfurter Kreuz AS Zeppelinheim 5 1030 HE
A 39 |AD Braunschweig-Stidwest AK Braunschweig-Sid 41 840 NI
A 66 |AD Kriftel AS Hattersheim-Ost 5 550 HE
A 73 |AK Nurnberg-Sud AS Nirnberg-Zollhaus 41 960 BY
A 656 | AK Mannheim AS Mannheim-Neckerau 4 650 BW
A 661 | AD Preungesheim ps Franiurt a. M.-Friedberger 4 1000 | HE
A 661 ffn';:;kr{:” a. M-Friedberger | \p preyngesheim 4 920 HE
) Doppeleinfahrt vom Typ EE 2 mit Verflechtungsstrecke an der zweiten Einfahrt

Tab. A-2: Gesamtkollektiv der Verflechtungsstrecken vom Typ V 2
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Weitere symmetrische Verflechtungsstrecken

Auto- K_notenpunkt Knotenpunkt Ein- Aus- | Anzahl v [m] Bundes-
bahn |Einfahrt Ausfahrt fahrttyp |fahrttyp| FS land
A1 AS Schwerte AK Westhofen E3 A4 4 2600 NW
A1 AS Hemelingen AS Bremen-Arsten ES5 A6 4 1130 BR
A2 |ASHannover-Herren- |\ o nnover-west E3 | A7 | 4 |63 | NI
hausen
A2 |AK Hannover-Ost AS Lehrte ES5 A6 4 3570 NI
A2 |AS Lehrte AK Hannover-Ost E3 A7 4 3500 NI
A2 |AS Magdeburg-Zentrum ﬁjn'\rf:r?gt‘f:;rg‘ E5 | A6 | 4 |1470| sT
A3 |AKKOIn-Ost AS KolIn-Dellbriick ES5 A6 5 1280 NW
A3 | AS KoIn-Dellbriick AK KoIn-Ost E3 A5 5 940 NW
A3 |AK Leverkusen AS Leverkusen-Opladen E5 A6 4 1270 NW
A3 |AS Leverkusen-Opladen | AK Leverkusen E3 A4 4 1420 NW
A3 |AS Leverkusen-Zentrum | AK Leverkusen E3 A4 4 1280 NW
A3 Frankfurter Kreuz AS Frankfurt a. M.-Sid ES5 A6 4 2150 HE
A3 |AS Limburg-Nord AS Limburg-Siid E3 A4 4 1230 HE
A4 |AS Chemnitz-Mitte AK Chemnitz E3 A4 4 800 SN
A4 | AS Dresden-Flughafen |AS Dresden-Hellerau E3 A7 4 1990 SN
A4 |AS Dresden-Helleray  |/> Dresden- ES | A6 | 4 [1140| SN
Wilder-Mann
A6 ':esr Nlrberg-Langwas- | A Niirmberg-Siid E3 | A4 4 |1930| BY
A7 |AS Westenholz AD Walsrode E3 A7 5 890 NI
A9 |AD Bayreuth/Kulmbach |AS Bindlacher-Berg ES A6 4 790 BY
A39 | AK Braunschweig-Siid | ao oo o0 e9" ES | A7 | 3 |59 | NI
udwest
A 403 | AS Dortmund-Kley AK Dortmund-West E3 A4 3 740 NW
A 44 |AS Unna-Ost AK Dortmund/Unna E3 A4 3 2750 NW
Aaq |15 Disseldork AS Diisseldorf-Stockum | E3 | A4 | 4 | 700 | NW
A44 | AS Diisseldorf-Stockum | DUsseldort E3 | A5 | 4 |1150| Nw
A 46 |AS Erkrath AK Hilden EE 1Y A5 4 570 NW
A 52 |AS Kaarst-Nord AK Kaarst E3 A4 3 1020 NW
A 57 | AS Holzbittgen AK Kaarst E3 A4 4 1140 NW
A 57 |AS Neuss-Hafen AS Neuss-Reuschenberg ES5 A6 4 1420 NW
A 60 ﬁ‘gn';‘f;'gfg'm' AD Risselsheim E3 | A7 3 |1140| HE
A60 |AD Risselsheim ﬁfn'l_‘;‘;?aeggi'm E5 | A6 | 3 |1230| HE
A 66 |AS Kelkheim AS Frankfurt a. M.-Hochst E3 A7 4 470 HE
A 66 |AS Hattersheim-Ost AD Kriftel E3 A7 4 1070 HE
A 67 |AK Darmstadt AD Griesheim E5 A6 3 550 HE
A 67 |AD Griesheim AK Darmstadt E3 A7 3 980 HE
A 67 |AS Rlsselsheim-Ost AD RiUsselsheim E3 A7 3 1000 HE
A 73 |AS Neustadt bei Coburg |AS Coburg E3 A4 3 1180 BY
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A 73 |AS Coburg AS Neustadt bei Coburg ES5 A6 3 1480 BY
A 81 |AK Stuttgart AS Sindelfingen-Ost E 52 A7 3 2170 BW
A 560 | AS Siegburg AD St. Augustin-West E3 A5 3 1290 NW
A 648 g\jhlieri?]:]kfurt a-M-RO-|\vestkreuz Frankfurta. M. | E°3 AT 3 980 HE
A 656 | AS Mannheim-Neckerau | AK Mannheim ES A6 3 720 BW
AS Frankfurt a. M.- E5 A6 3 650 HE
A 661 | AK Bad Homburg Nieder-Eschbach
A 661 | AS Frankfurt a. M.-Ost | AS Offenbach-Kaiserlei ES A6 3 670 HE
A 671 | AD Mainspitz AS Gustavsburg ES A6 3 1070 HE
A 831 | AK Stuttgart AS Stuttgart-Vaihingen EE 1Y A5 3 990 BW
A 831 | AS Stuttgart-Vaihingen |AK Stuttgart ES A6 3 1100 BW
A 995 | AS Sauerlach AK Miinchen-Sud E3 A4 3 505 BY

) Doppeleinfahrt vom Typ EE 1 mit Verflechtungsstrecke an der zweiten Einfahrt
2) Doppeleinfahrt als Kombination vom Typ E 4 und E 5 mit Verflechtungsstrecke an der zweiten Einfahrt
3) Einfahrt mit Zuflussregelungsanlage

Tab. A-3: Gesamtkollektiv der weiteren symmetrischen Verflechtungsstrecken

Asymmetrische Verflechtungsstrecken

Asymmetrische Verflechtungsstrecken vom Typ V 3

Auto- A_nschlussstelle Anschlussstelle Anzahl Markie- v [m] Bundes-
bahn |Einfahrt Ausfahrt Fahrstreifen | rungstyp” land
A4 |AK KoIn-Ost AS KoéIn-Merheim 4 M 1 760 NW
A7 |AD Walsrode AS Westenholz 5 M 4 960 NI
A9 |AK Hermsdorfer Kreuz |AS Hermsdorf-Sid 4 M 4 520 TH
A 59 |AK Duisburg AS Duisburg-Duissern 4 M5 470 NW
A 66 |AK Wiesbaden AS Diedenbergen 4 M 2 590 HE
A66 |AD Eschborn fis Frankiurta. M- 4 M3 | 2000 | HE
A 66 |AK Wiesbaden AS Wallau 4 M 1 770 HE
A 67 |AD Risselsheim AS Risselsheim-Ost 4 M3 420 HE
A 96 |AS Minchen-Sendling |AS Munchen-Laim 4 M 1 290 BY
A 562 | AK Bonn-Ost AS Bonn-Rammersdorf 4 M 2 450 NW

) Markierungstyp nach Bild 3-5

Tab. A-4: Gesamtkollektiv der Verflechtungsstrecken vom Typ V 3
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Asymmetrische Verflechtungsstrecken vom Typ V 4

Auto- |Knotenpunkt Knotenpunkt Anzahl Markie- v [m] Bundes-
bahn |Einfahrt Ausfahrt Fahrstreifen | rungstyp? | " land
A4 | AS KdIn-Merheim AK KéIn-Ost 4 M4 690 NW
A5 |AS Zeppelinheim Frankfurter Kreuz 5 M 3 980 HE
A9 |AS Hermsdorf-Sud AK Hermsdorfer Kreuz 4 M 4 740 TH
A 402 | AK Duisburg AK Kaiserberg 4 M 4 1120 NW
A9 |AS Eching AK Neufahrn 5 M4 1190 BY
A 59 |AS Duisburg-Duissern AK Duisburg 4 M 3 1030 NW
A 66 |AS Diedenbergen AK Wiesbaden 5 M3 1020 HE
A 66 AS Frankfurt a. M.-Lud- | Nordwestkreuz Frankfurt 4 M 2 1040 HE
wig-Landmann-Strae |a. M.
A 66 |AS Wallau AK Wiesbaden 4 M3 580 HE
A 94 |AS Feldkirchen-Ost AK Miinchen-Ost 4 M3 500 BY
A 96 |AS Minchen-Laim AS Miinchen-Sendling 4 M4 260 BY
A 562 | AS Bonn-Ramersdorf AK Bonn-Ost 4 M 1 490 NW
AS Frankfurt a. M.-
A 661 Nieder-Eschbach AK Bad Homburg 4 M3 230 HE
) Markierungstyp nach Bild 3-6
2) Zweistreifige Einfahrrampe (vgl. Bild 3-7)
Tab. A-5: Gesamtkollektiv der Verflechtungsstrecken vom Typ V 4
Weitere asymmetrische Verflechtungsstrecken
Auto- |Knotenpunkt Knotenpunkt . Anzahl | Iv |Bundes-
bahn |Einfahrt Ausfahrt EmEp  ALSEIE | e e | e
A5 |AK Darmstadt AK Darmstadt Nord | Addition 3 FS A6 5 560 HE
Tab. A-6: Gesamtkollektiv der weiteren asymmetrischen Verflechtungsstrecken
Weitere Sonderlésungen
Auto- |Knotenpunkt Knotenpunkt . Bun-
bahn |Einfahrt Ausfahrt RS 7101 desland
A7 AS Hamburg- AS Hamburg- FS-Erweiterung im Verflechtungsbe- 650 HH
Bahrenfeld Othmarschen reich
A 648 Westkreuz Frank- | AS Frankfurt a. M.- | Dreistreifige Einfahrrampe und Aus- 770 HE
furta. M. Rebstock fahrt im Verflechtungsbereich
AS Frankfurt- AS Frankfurt a. M.- |V 3 in Kombination mit dem
A 648 Katharinenkreisel |Rebstock Ausfahrttyp A 5 460 HE
A6p1 |AS Offenbach-— JAS Frankfurta. M- | £o 4 ition im Verflechtungsbereich | 630 | HE
Kaiserlei Ost
AS Darmstadt- V 4 (Markierungsvariante M 2) und
A 672 West AK Darmstadt Nord FS-Addition im Verflechtungsbereich 730 HE

Tab. A-7:
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Anhang B: Ergebnisse der empirischen Erhebungen

g‘:rt]?] Eir:]of;ir:tpunkt Kzg;gﬂﬁunkt Datum Messzeitraum
A2 AS Essen/Gladbeck AS Gladbeck-Ellinghorst 22.06.2021 13:00 - 17:30
A2 AS Gladbeck-Ellinghorst AS Essen/Gladbeck 28.06.2021 11:00 — 16:00
A 40 |AS Bochum-Werne AK Bochum 12.05.2021 12:15-18:45
A 40 |AK Bochum AS Bochum-Werne 10.05.2021 12:15-17:00
A 40 |AK Duisburg AK Kaiserberg 31.05.2021 13:00 - 19:30
A 46 | AS Erkrath AK Hilden 25.10.2021 13:15-17:30
A 46 |AKHilden AS Erkrath 28.10.2021 11:45-16:30
A 57 |AS Neuss-Hafen AS Neuss-Reuschenberg 08.06.2021 13:15-20:30
A 66 |AD Eschborn AS Frankfurt a. M.-Hochst 01.09.2021 13:15-18:30
A 648 |Westkreuz Frankfurt a. M. AS Frankfurt a. M.-Rédelheim 31.08.2021 13:30 - 17:45
A 661 | AS Frankfurt a. M.-Eckenheim AD Preungesheim 07.07.2021 12:30-17:30
A 661 |AD Preungesheim AS Frankfurt a. M.-Eckenheim 07.07.2021 06:15-10:15
A 661 |AK Bad Homburg AS Frankfurt a. M.-Nieder-Eschbach 02.09.2021 13:30-17:15

Tab. B-1: Durchgefiihrte Verkehrsmessungen
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Fahrstreifenaufteilung

Verflechtungsbereichstyp V 1

250 Messquerschnitt MQg , - Messquerschnitt MQg ,
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Bild B-1: Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstérke in 1-Minuten-Intervallen an vier
Querschnitten im vierstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 2 zwischen der AS Essen/Gladbeck und der AS Gla-
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Bild B-2: Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke in 1-Minuten-Intervallen an vier
Querschnitten im dreistreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 40 zwischen dem AK Bochum und der AS Bochum-
Werne
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Bild B-3: Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstérke in 1-Minuten-Intervallen an vier
Querschnitten im dreistreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 40 zwischen der AS Bochum-Werne und dem AK
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Bild B-4: Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke in 1-Minuten-Intervallen an vier
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Bild B-5: Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstérke in 1-Minuten-Intervallen an vier
Querschnitten im dreistreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 661 zwischen dem AD Preungesheim und der AS

Frankfurt a. M.-Eckenheim
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Bild B-6: Raumliche Veranderung der Fahrstreifenaufteilung in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke in 1-Minuten-Intervallen an vier
Querschnitten im dreistreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn A 661 zwischen dem AK Bad Homburg und der AS

Frankfurt a. M.-Nieder-Eschbach
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Bild B-7: Raumliche Veranderung der Zeitliickenverteilung an vier Querschnitten im vierstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn
A 2 zwischen der AS Gladbeck-Ellinghorst und der AS Essen/Gladbeck
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Bild B-8: Raumliche Veranderung der Zeitlickenverteilung an vier Querschnitten im vierstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn
A 2 zwischen der AS Essen/Gladbeck und der AS Gladbeck-Ellinghorst
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Bild B-9: Raumliche Veranderung der Zeitlickenverteilung an vier Querschnitten im dreistreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn
A 40 zwischen dem AK Bochum und der AS Bochum-Werne
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Bild B-10:Raumliche Veranderung der Zeitliickenverteilung an vier Querschnitten im dreistreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn
A 40 zwischen der AS Bochum-Werne und dem AK Bochum
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Bild B-11:Raumliche Veranderung der Zeitliickenverteilung an vier Querschnitten im vierstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn

A 46 zwischen dem AK Hilden und der AS Erkrath
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Bild B-12:Raumliche Veranderung der Zeitliickenverteilung an vier Querschnitten im dreistreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn
A 648 zwischen dem Westkreuz Frankfurt a. M. und der AS Frankfurt a. M.-Rédelheim
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Bild B-13:Raumliche Veranderung der Zeitllickenverteilung an vier Querschnitten im dreistreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn
A 661 zwischen der AS Frankfurt a. M.-Eckenheim und dem AD Preungesheim
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Bild B-14:Raumliche Veranderung der Zeitliickenverteilung an vier Querschnitten im dreistreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn
A 661 zwischen dem AD Preungesheim und der AS Frankfurt a. M.-Eckenheim
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Weitere symmetrische Verflechtungsbereichstypen
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Bild B-15:Raumliche Veranderung der Zeitliickenverteilung an vier Querschnitten im vierstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn
A 46 zwischen dem AK Hilden und der AS Erkrath
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Bild B-16:Raumliche Veranderung der Zeitliickenverteilung an vier Querschnitten im vierstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn
A 57 zwischen der AS Neuss-Hafen und der AS Neuss-Reuschenberg
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Bild B-17:Raumliche Veranderung der Zeitllickenverteilung an vier Querschnitten im dreistreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn
A 661 zwischen dem AK Bad Homburg und der AS Frankfurt a. M.-Nieder-Eschbach
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Bild B-18:Raumliche Veranderung der Zeitliickenverteilung an vier Querschnitten im vierstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn
A 66 zwischen dem AD Eschborn und der AS Frankfurt a. M.-Hochst
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Bild B-19:Raumliche Veranderung der Zeitliickenverteilung an vier Querschnitten im vierstreifigen Verflechtungsbereich der Autobahn
A 40 zwischen dem AK Duisburg und dem AK Kaiserberg
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Anhang C: EinflussgrofRen auf das Unfallgeschehen
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Bild C-1: Unfallrate der Verflechtungsstrecken des Typs V 1 in Abhangigkeit vom richtungsbezogenen DTV des Verflechtungsbe-
reichs nach Fahrstreifenanzahl auf der Hauptfahrbahn (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)
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Bild C-2: Unfallkostenrate der Verflechtungsstrecken des Typs V 1 in Abhangigkeit vom richtungsbezogenen DTV des Verflechtungs-
bereichs nach Fahrstreifenanzahl auf der Hauptfahrbahn (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

. Zweistreifige Hauptfahrbahn Dreistreifige Hauptfahrbahn
Uberprifter
UR UKR UR UKR

Zusammenhang - - - -

R[] | Sig.-[[] | R*[] | Sig.[[] | R*[[] | Sig.[[] | R[] | Sig.[-]
linear 0,124 0,078 0,055 0,247 0,164 0,151 0,193 0,116
logarithmisch 0,084 0,151 0,032 0,379 0,147 0,176 0,172 0,140
exponentiell 0,159 0,044 0,057 0,241 0,106 0,255 0,167 0,147

Tab. C-1: BestimmtheitsmaRe (R?) und Signifikanzen (Sig.) fir die durchgefiihrten Regressionsrechnungen an Verflechtungsstrecken
des Typs V 1 fiir den richtungsbezogenen DTV des Verflechtungsbereichs als unabhangige Variable und die Unfallrate und
Unfallkostenrate als abhangige Variable (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)
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Bild C-3: Unfallrate der Verflechtungsstrecken des Typs V 1 in Abhangigkeit vom DTV der Einfahrrampe am Beginn des Verflech-
tungsbereichs nach Fahrstreifenanzahl auf der Hauptfahrbahn (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)
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Bild C-4: Unfallkostenrate der Verflechtungsstrecken des Typs V 1 in Abhangigkeit vom DTV der Einfahrrampe am Beginn des Ver-
flechtungsbereichs nach Fahrstreifenanzahl auf der Hauptfahrbahn (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

. Zweistreifige Hauptfahrbahn Dreistreifige Hauptfahrbahn
Uberprifter
UR UKR UR UKR

Zusammenhang _ _ _ -

R*[-] | Sig.[-] R[] | Sig.[] R*[] | Sig.[-] R[] | Sig.[-]
linear 0,061 0,222 0,095 0,125 0,315 0,037 0,259 0,063
logarithmisch 0,046 0,293 0,066 0,205 0,203 0,106 0,189 0,121
exponentiell 0,077 0,170 0,122 0,080 0,065 0,379 0,038 0,507

Tab. C-2: BestimmtheitsmaRe (R?) und Signifikanzen (Sig.) fir die durchgefiihrten Regressionsrechnungen an Verflechtungsstrecken
des Typs V 1 fur den DTV der Einfahrrampe als unabhangige Variable und die Unfallrate und Unfallkostenrate als abhangige
Variable (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)
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Bild C-5: Unfallrate der Verflechtungsstrecken des Typs V 1 in Abhangigkeit vom DTV der Ausfahrrampe am Ende des Verflech-

tungsbereichs nach Fahrstreifenanzahl auf der Hauptfahrbahn (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)
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Bild C-6: Unfallkostenrate der Verflechtungsstrecken des Typs V 1 in Abhangigkeit vom DTV der Ausfahrrampe am Ende des Ver-
flechtungsbereichs nach Fahrstreifenanzahl auf der Hauptfahrbahn (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)
. Zweistreifige Hauptfahrbahn Dreistreifige Hauptfahrbahn
Uberprfter
UR UKR UR UKR
Zusammenhang - - - -
R2[-] | Sig.-[[] | R*[[ | Sig.[[] | R*[] | Sig.[] R[] | Sig.[]
linear 0,001 0,893 0,019 0,499 0,005 0,811 0,000 0,962
logarithmisch 0,000 0,930 0,034 0,365 0,006 0,785 0,002 0,869
exponentiell 0,000 0,960 0,014 0,567 0,047 0,459 0,044 0,473

Tab. C-3: BestimmtheitsmaRe (R?) und Signifikanzen (Sig.) fir die durchgefiihrten Regressionsrechnungen an Verflechtungsstrecken
des Typs V 1 fiir den DTV der Ausfahrrampe als unabhangige Variable und die Unfallrate und Unfallkostenrate als abhan-
gige Variable (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)
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Bild C-7: Unfallrate der Verflechtungsstrecken des Typs V 1 in Abhangigkeit vom Belastungsverhaltnis DTVg/DTVy nach Fahrstrei-
fenanzahl auf der Hauptfahrbahn (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)
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Bild C-8: Unfallkostenrate der Verflechtungsstrecken des Typs V 1 in Abhangigkeit vom Belastungsverhaltnis DTV/DTVy nach Fahr-
streifenanzahl auf der Hauptfahrbahn (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

. Zweistreifige Hauptfahrbahn Dreistreifige Hauptfahrbahn
Uberprifter
UR UKR UR UKR

Zusammenhang _ _ _ -

R*[-] | Sig.[-] R*[] | Sig.[] R*[] | Sig.[-] R[] | Sig.[-]
linear 0,011 0,613 0,052 0,260 0,165 0,149 0,133 0,200
logarithmisch 0,007 0,678 0,041 0,324 0,099 0,273 0,078 0,335
exponentiell 0,015 0,546 0,084 0,151 0,009 0,742 0,000 0,943

Tab. C-4: BestimmtheitsmaRe (R?) und Signifikanzen (Sig.) fir die durchgefiihrten Regressionsrechnungen an Verflechtungsstrecken
des Typs V 1 fir das Belastungsverhaltnis DTVg/DTVy als unabhangige Variable und die Unfallrate und Unfallkostenrate
als abhangige Variable (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)
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Bild C-9: Unfallrate der Verflechtungsstrecken des Typs V 1 in Abhangigkeit vom Belastungsverhaltnis DTVA/DTVy nach Fahrstrei-
fenanzahl auf der Hauptfahrbahn (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)
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Bild C-10:Unfallkostenrate der Verflechtungsstrecken des Typs V 1 in Abhangigkeit vom Belastungsverhaltnis DTV A/DTVy nach Fahr-
streifenanzahl auf der Hauptfahrbahn (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

. Zweistreifige Hauptfahrbahn Dreistreifige Hauptfahrbahn
Uberprifter
UR UKR UR UKR

Zusammenhang _ _ _ -

R*[-] | Sig.[-] R[] | Sig.[] R*[] | Sig.[-] R[] | Sig.[-]
linear 0,029 0,407 0,102 0,113 0,006 0,790 0,027 0,572
logarithmisch 0,025 0,437 0,097 0,122 0,009 0,745 0,019 0,636
exponentiell 0,052 0,264 0,073 0,182 0,014 0,691 0,004 0,837

Tab. C-5: BestimmtheitsmafRe (R?) und Signifikanzen (Sig.) fir die durchgefiihrten Regressionsrechnungen an Verflechtungsstrecken
des Typs V 1 fir das Belastungsverhaltnis DTV4/DTVy als unabhangige Variable und die Unfallrate und Unfallkostenrate
als abhangige Variable (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)
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Bild C-11:Unfallrate der Verflechtungsstrecken des Typs V 1 in Abhangigkeit vom Belastungsverhaltnis (DTVe+DTV,a)/ DTVy nach
Fahrstreifenanzahl auf der Hauptfahrbahn (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)
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Bild C-12:Unfallkostenrate der Verflechtungsstrecken des Typs V 1 in Abhangigkeit vom Belastungsverhaltnis (DTVg+DTV,) / DTVy
nach Fahrstreifenanzahl auf der Hauptfahrbahn (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

. Zweistreifige Hauptfahrbahn Dreistreifige Hauptfahrbahn
Uberprifter
UR UKR UR UKR

Zusammenhang _ _ _ -

R*[-] | Sig.[-] R[] | Sig.[] R*[] | Sig.[-] R[] | Sig.[-]
linear 0,002 0,810 0,003 0,780 0,114 0,237 0,052 0,431
logarithmisch 0,008 0,674 0,007 0,685 0,109 0,248 0,051 0,435
exponentiell 0,007 0,688 0,003 0,801 0,036 0,519 0,005 0,812

Tab. C-6: BestimmtheitsmaRe (R?) und Signifikanzen (Sig.) fir die durchgefiihrten Regressionsrechnungen an Verflechtungsstrecken
des Typs V 1 fur das Belastungsverhaltnis (DTVeg+DTVa) / DTVy als unabhangige Variable und die Unfallrate und Unfall-
kostenrate als abhangige Variable (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)
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Bild C-13:Unfallrate der Verflechtungsstrecken des Typs V 1 in Abhangigkeit vom Belastungsverhaltnis DTVe/DTV, nach Fahrstrei-
fenanzahl auf der Hauptfahrbahn (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)
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Bild C-14:Unfallkostenrate der Verflechtungsstrecken des Typs V 1 in Abhangigkeit vom Belastungsverhaltnis DTVe/DTVa nach Fahr-
streifenanzahl auf der Hauptfahrbahn (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

. Zweistreifige Hauptfahrbahn Dreistreifige Hauptfahrbahn
Uberprifter
UR UKR UR UKR

Zusammenhang _ _ . -

R*[-] | Sig.[-] R[] | Sig.[] R*[] | Sig.[-] R[] | Sig.[-]
linear 0,006 0,714 0,064 0,212 0,108 0,250 0,086 0,309
logarithmisch 0,020 0,489 0,089 0,138 0,056 0,417 0,060 0,400
exponentiell 0,003 0,798 0,044 0,306 0,002 0,872 0,001 0,936

Tab. C-7: BestimmtheitsmaRe (R?) und Signifikanzen (Sig.) fir die durchgefiihrten Regressionsrechnungen an Verflechtungsstrecken
des Typs V 1 fir das Belastungsverhaltnis DTVg/DTVa als unabhangige Variable und die Unfallrate und Unfallkostenrate

als abhangige Variable (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)
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Bild C-15:Unfallrate der Verflechtungsstrecken des Typs V 1 in Abhangigkeit von der Lange des Verflechtungsbereichs nach Fahr-

streifenanzahl auf der Hauptfahrbahn (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)
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Bild C-16:Unfallkostenrate der Verflechtungsstrecken des Typs V 1 in Abhangigkeit von der Lange des Verflechtungsbereichs nach
Fahrstreifenanzahl auf der Hauptfahrbahn (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)

. Zweistreifige Hauptfahrbahn Dreistreifige Hauptfahrbahn
Uberprifter
UR UKR UR UKR

Zusammenhang _ _ _ -

R*[-] | Sig.[-] R[] | Sig.[] R*[] | Sig.[-] R[] | Sig.[-]
linear 0,008 0,672 0,035 0,363 0,117 0,232 0,221 0,090
logarithmisch 0,016 0,544 0,025 0,442 0,166 0,148 0,244 0,072
exponentiell 0,000 0,977 0,102 0,112 0,210 0,100 0,391 0,017

Tab. C-8: BestimmtheitsmaRe (R?) und Signifikanzen (Sig.) fir die durchgefiihrten Regressionsrechnungen an Verflechtungsstrecken
des Typs V 1 fir die Lange des Verflechtungsbereichs als unabhangige Variable und die Unfallrate und Unfallkostenrate
als abhangige Variable (Unfallkategorien 1 bis 4 und 6)
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