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1. Aufgabenstellung

Im BundesfernstraBennetz sowie an Stadtautobahnen treten in
den planfreien Knotenpunkten Verflechtungsbereiche in vielfalti-
ger Form auf. Diese Verflechtungsbereiche haben eine aus-
schlaggebende Bedeutung fiir die Kapazitét des Systems, weil
sie gegeniiber den anderen Knotenpunktbereichen und gegen-
Uber den knotenpunktfreien Streckenabschnitten eine deutlich
geringere Kapazitat haben. Man unterscheidet Verflechtungsbe-
reiche an durchgehenden Fahrbahnen (Bild 1) und an Verteiler-
fahrbahnen (Bild 2). Fir beide Verflechtungsbereiche werden in
den Richtlinien und Empfehlungen fiir den Entwurf von Knoten-
punkten verschiedene Verflechtungsbereichstypen unterschie-
den, die aufgrund verschieden starker Randstréme mehr oder
weniger Fahrstreifen fir die ein-, aus- und durchfahrenden
Kraftfahrzeuge zur Verfiigung stellen.

Al v3
— T == ==SE5EEEE
=
-l—zso————l— 4___“0__L
V2 V4
) SEEEREE==
—_ —w—
MaBe in (m)

1: Verflechtungsbereichstypen an durchgehenden Fahrbahnen (22)
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2: Verflechtungsbereichstypen an Verteilerfahrbahnen (22)

Die Grundlagen fir die in den Entwurfsrichtlinien angegebenen
Einsatzempfehlungen von Verflechtungsbereichen beruhen auf
wenigen und zumeist &lteren empirischen Untersuchungen.
Ergebnisse neuerer Untersuchungen deuten vereinzelt darauf
hin, dass sich die Zusammenhéange zwischen der Kraftfahrzeug-
verkehrsstérke und der Geschwindigkeit in Verflechtungsberei-

chen zwischenzeitlich verdndert haben. Ein Ziel der For-
schungsarbeit war es deshalb, die Grundlagen der giiltigen Ent-
wurfsrichtlinien fur Verflechtungsbereiche in planfreien Knoten-
punkten mit empirischen Untersuchungen zu Uberprifen und
die Einsatzbereiche gegebenenfalls neu zu definieren. Ein weite-
res Ziel der Forschungsarbeit war es, aufbauend auf den empi-
rischen Untersuchungen zum Verkehrsablauf, ein flr die Praxis
und die Ubernahme in das Handbuch fiir die Bemessung von
StraBenverkehrsanlagen (HBS) geeignetes Verfahren zur Beur-
teilung der Qualitat des Verkehrsablaufes in Verflechtungsberei-
chen zu erarbeiten.

2. Untersuchungsmethodik

Um einen Uberblick iiber die im deutschen Autobahnnetz
gebrauchlichen Verflechtungsbereichstypen zu erlangen, wur-
den umfangreiche Bereisungen von hochbelasteten Autobahn-
abschnitten und planfreien Knotenpunkten durchgefiihrt (Grund-
lage: Verkehrsmengenkarte 1995), im Rahmen der Bereisung
von 23 Ballungsrdumen wurden insgesamt 391 hoch belastete
Verflechtungsbereiche dokumentiert. Auf der Grundlage der
Ergebnisse der Dokumentation erfolgte die Auswahl von Unter-
suchungsstellen in einem mehrstufigen Verfahren, in den ausge-
wahlten Untersuchungsstellen vom Verflechtungstyp V1 (Bild 1)
und VR 1 (Bild 2) wurden anschlieBend umfangreiche empirische
Untersuchungen zum Verkehrsablauf durchgefiihrt. In allen an-
deren selten vorkommenden Verflechtungsbereichen wurden
keine empirischen Untersuchungen durchgefihrt, da aufgrund
der geringen Anzahl von mdglichen Untersuchungsstellen von
vornherein keine statistisch abgesicherten Ergebnisse fiir diese
Verflechtungsbereichstypen erwartet werden konnten.

Fir die Formulierung von verlasslichen Aussagen Uber den Ver-
kehrsablauf in Verflechtungsbereichen war neben der Erfassung
der entwurfstechnischen und der betrieblichen Randbedingun-
gen auch eine méglichst detaillierte Aufnahme des tatséchlichen
Verkehrsgeschehens erforderlich. Die Erhebungsmethodik der
empirischen Untersuchungen zum Verkehrsablauf wurde daher
so angelegt, dass sie die Grundlagen fiir verschiedene Alternati-
ven zur Bewertung der Qualitét des Verkehrsablaufes lieferte.

Aufbauend auf den empirischen Untersuchungen zum Verkehrs-
ablauf wurde anschlieBend ein fiir die Praxis und fir die Uber-
nahme in das Handbuch fiir die Bemessung von StraBenver-
kehrsanlagen (HBS) geeignetes Verfahren zur Beurteilung der
Qualitdt des Verkehrsablaufes in Verflechtungsbereichen erar-
beitet. Anhand der aus den empirischen Untersuchungen ermit-
telten Daten wurden hierfir zun&chst verschiedene Alternativen
fur die Beurteilung der Qualitat des Verkehrsablaufes in Ver-
flechtungsbereichen vergleichend gegentibergestellt, bevor an-
schlieBend ein Kriterium als maBgebend vorgeschlagen wurde.
Danach wurden die Einfllisse der verschiedenen geometrischen
und verkehrlichen Randbedingungen auf den Verkehrsablauf
und die Qualitdt des Verkehrsablaufes in Verflechtungsberei-
chen abgeschétzt. Hierfiir wurden die in den einzelnen Untersu-
chungsstellen ermittelten Beurteilungskriterien fiir den Verkehrs-
ablauf miteinander verglichen, um den Einfluss einzelner geo-
metrischer und verkehrlicher Randbedingungen abschétzen zu
kénnen.
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Um zusétzliche Aussagen zur Verkehrssicherheit in Verflech-
tungsbereichen formulieren zu kénnen, wurden im Rahmen der
Forschungsarbeit auch empirische Untersuchungen auf der
Basis von makroskopischen und mikroskopischen Unfallanaly-
sen in ausgewahlten Verflechtungsbereichen planfreier Knoten-
punkte fir mehrere Jahre durchgefiihrt. Zusatzlich wurde der
Verkehrsablauf durch eine Verkehrssituationsanalyse, mit der
mittels Beurteilung der Bewegungsablaufe in Verflechtungsbe-
reichen hinsichtlich einer Konflikttréchtigkeit indirekt auf die Ver-
kehrssicherheit geschlossen werden kann, beurteilt.

3. Untersuchungsergebnisse
3.1 Empirische Untersuchungen zur Verkehrssicherheit

Die Ergebnisse der makroskopischen Unfallanalyse
zeigen, dass sich im betrachteten Untersuchungszeitraum von
insgesamt 123 bericksichtigten Unfalljahren mit einer Anzahl
von 212 polizeilich registrierten Unféllen nur wenig Unfélle in
Verflechtungsbereichen ereignet haben. Auf der Grundlage die-
ses Ergebnisses konnten Verflechtungsbereiche generell als
sicher eingestuft werden.

Im Rahmen der mikroskopischen Unfallanalyse wur-
den einzelne Unfallmerkmale betrachtet. Dabei zeigte beispiels-
weise die zeitliche Verteilung der Unfalle nach Unfallmonat und
nach Unfalluhrzeit &hnliche Ergebnisse fir alle Verflechtungsbe-
reiche. Die Auswertung der Unfallursachen machte weiterhin
deutlich, dass knapp 97 % aller in den Verkehrsunfallanzeigen
registrierten Ursachen der Gruppe ,Fehler beim Kraftfahrer®
zuzuordnen waren.

Die Verkehrssituationsanalyse zur Beurteilung der
Verkehrssicherheit in Verflechtungsbereichen zeigte, dass der
Fahrstreifenwechselpunkt schwerpunktméBig im ersten Drittel
des Verflechtungsbereiches lag. Dies zeigte sich insbesondere
bei langeren Verflechtungsbereichen. Mit zunehmender Ver-
kehrsbelastung verschob sich der Fahrstreifenwechselpunkt
weiter in Richtung der ersten Inselspitze. Die Sperrflache bezie-
hungsweise die durchgezogene Linie am Anfang der Verflech-
tungsbereiche wurde dabei kaum beachtet und haufig Gberfah-
ren. Gezielte Untersuchungen zur Beteiligung des Schwerver-
kehrs an den aufgetretenen Interaktionen zeigte, dass der
Schwerverkehr Uiberproportional stark an allen leichten und mitt-
leren Interaktionen beteiligt war. Schwere Interaktionen wurden
aber auch flr solche Fahrzeugkonstellationen nicht registriert.

Tabelle 1: Dokumentierte Verflechtungsbereiche der Grundformen 1 und 2
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Zusammenfassend kann die im Rahmen der vorliegenden For-
schungsarbeit mittels empirischer Untersuchungen analysierte
Verkehrssicherheit in Verflechtungsbereichen planfreier Knoten-
punkte unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Charakte-
ristik der Verflechtungsbereiche als gut bewertet werden, da

- sich mit einer Anzahl von 212 polizeilich registrierten Unféllen
in 123 Unfalljahren eine mittlere Unfalldichte von UD... = 1,7
ergab, die als niedrig eingeschétzt werden kann.

- unfallbeteiligte Personen nur in 8 % aller erfassten Unfalle zu
Schaden kamen und demnach Uberwiegend Unfalle mit
Sachschéden (92 %) registriert wurden') und

— die in den Verflechtungsbereichen beobachteten Interaktio-
nen selten konfliktbehaftet waren.

3.2 Empirische Untersuchungen zum Verkehrsablauf

Das Ubergeordnete Ziel der empirischen Untersuchungen zum
Verkehrsablauf bestand in der Ermittlung von verlasslichen
Grundlagen fir kiinftige Bemessungsverfahren von Verflech-
tungsbereichen in planfreien Knotenpunkten. Neben der Ermitt-
lung sinnvoller BeschreibungsgréBen des Verkehrsablaufes soll-
te zusétzlich der Frage nachgegangen werden, welche ent-
wurfstechnischen und betrieblichen Faktoren einen maBgeben-
den Einfluss auf die Qualitét des Verkehrsablaufes ausliben und
inwieweit diese Einflussfaktoren in klnftigen Bemessungsver-
fahren fur Verflechtungsbereiche in planfreien Knotenpunkten
berlicksichtigt werden missen. Die empirischen Untersuchun-
gen zum Verkehrsablauf wurden ausschlieBlich in Verflechtungs-
bereichstypen VR1 und V1 der Grundform1 (innerhalb plan-
freier Knotenpunkte) und Grundform 2 (zwischen zwei planfreien
Knotenpunkten) mit einer Gesamtlange von weniger als 500 m
durchgefiihrt, da im Rahmen der Dokumentation von hoch
belasteten Verflechtungsbereichen lberwiegend diese beiden
Verflechtungsbereichstypen dokumentiert werden konnten (vgl.
Tab. 1) bzw. der Verkehrsablauf in langeren Verflechtungsberei-
chen nicht mehr als Verflechten bezeichnet werden kann.

) Im Jahr 1998 ereigneten sich auf den deutschen Bundesautobahnen insge-
samt 158.169 Unfélle (24.485 Unfélle mit Personenschaden (ca.16 %) und
16.468 schwerwiegende Unfélle mit Sachschaden (ca. 10 %).

Grundform 1 Grundform 2
Durchgehende Fahrbahnen Verteilerfahrbahnen Durchgehende Fahrbahnen Verteilerfahrbahnen
i An- x An- x An- o An-
Typ (Lange L) zahl Typ (Lange L) zahl Typ (Lange L) eihi Typ (Lange L) —ahi
Vi VR 1 V1 VR 1
(100 m < L < 400 m) 22 | BOm<L<370m) 171 170 m < L < 1300 m) 122 | 5om<L<80m) 30
V2 14 VR 2 1
(100 m < L < 1050 m) (L = 400 m)
V3
(200 m < L < 500 m) 4 |VR3 -+
V4 4 VR 4 4
(800 m < L < 500 m) (180 m <L <550 m)
Sonderfalle \ 3 | Sonderfélle 15 | Sonderfélle 1
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FirdenVerflechtungsbereichstyp VR 1 (innerhalb von
Verteilerfahrbahnen) konnten statistisch abgesicherte Zusam-
menhange zwischen der Verkehrsstérke, der Verkehrsdichte und
den dazugehdrigen Verflechtungsgeschwindigkeiten ermittelt
werden. In Verflechtungsbereichen vom Typ VR 1 ist demnach
ein stabiler Verkehrsablauf mit einer ausreichenden Qualitét
bis zu Verflechtungsverkehrsstdrken von ca. 2000Fz/h bis
2300 Fz/h moglich. Die erreichbaren Verflechtungsgeschwindig-
keiten lagen bei diesen Verkehrsstarken zwischen 20 km/h und
30km/h. Die hoéchsten Kapazitdten wurden bei etwa gleich
hohen Verkehrsstérken und etwa gleich hohen Geschwindigkei-
ten in den zusammenzuflihrenden Kraftfahrzeugstrémen er-
reicht.

Die Abschétzung der Auswirkungen ausgewahiter Einflussfakto-
ren auf den Verkehrsablauf hat gezeigt, dass fur die Uberwie-
gende Anzahl der betrachteten Einflussfaktoren keine wesent-
lichen Auswirkungen auf die Kapazitat und die Qualitat des Ver-
kehrsablaufes in Verflechtungsbereichen ermittelt werden konn-
ten.

Fir die Einflussfaktoren

- Lé&nge des Verflechtungsbereiches,

— Lange der Sperrlinie am Anfang des Verflechtungsbereiches,

— Geschwindigkeitsbeschrankungen im Verflechtungsbereich
und

— Linienflihrung der Schleifenrampe

konnten keine gesicherten Abhéngigkeiten zu den gewahlten Be-
schreibungsgréBen des Verkehrsablaufes ermittelt werden. In
kiinftigen Bemessungsverfahren fir Verflechtungsbereiche in
planfreien Knotenpunkten ist eine Beriicksichtigung der Einfluss-
faktoren daher nicht erforderlich.

Unterschiede im Verkehrsablauf konnten dagegen fiir oben und
unten liegende Verflechtungsbereiche in Kleeblattknotenpunkten
sowie flr verschieden hohe Schwerverkehrsanteile ermittelt wer-
den. Weiterhin konnten Unterschiede im Verkehrsablauf fir ver-
schiedene Verkehrsbelastungskonstellationen in den Verflech-
tungsbereichen ermittelt werden.

FirdenVerflechtungsbereichstyp V 1 (an durchgehen-
den Fahrbahnen) wurden im Rahmen der empirischen Unter-
suchungen Verflechtungsverkehrsstarken bis zu 2000 Fz/h
ermittelt. Aufgrund der geringen Anzahl von Untersuchungsstel-
len sind die Ergebnisse fir diesen Verflechtungsbereichstyp sta-
tistisch weniger abgesichert.

Der Einfluss verschiedener Faktoren auf den Verkehrsablauf
konnte aufgrund der nur wenigen empirischen Untersuchungen
nicht ermittelt werden. Bezuglich der Wirkungsweise einzelner
Faktoren auf den Verkehrsablauf kann aufgrund der intensiven
Beschéaftigung mit der Gesamtproblematik davon ausgegangen
werden, dass die Ergebnisse von Verflechtungsbereichstyp VR 1
an Verteilerfahrbahnen prinzipiell auch auf Verflechtungsberei-
che vom TypV 1 an durchgehenden Fahrbahnen in planfreien
Knotenpunkten tbertragen werden kénnen.

Aufgrund des Fehlens geeigneter Untersuchungsstellen konn-
ten in Verflechtungsbereichen vom Typ VR 1 und
V1 der Grundform 2 (zwischen zwei planfreien Knoten-
punkten) nur wenig empirische Untersuchungen zum
Verkehrsablauf durchgefiihrt werden. Die Erstellung von allge-
mein glltigen Bemessungsdiagrammen sowie die Erarbeitung
eines Bemessungsverfahrens war daher fur diese Verflech-
tungsbereiche der Grundform 2 von vornherein nicht méglich.

der

In Verflechtungsbereichen vom Typ VR1
Grundform 2 (zwischen zwei planfreien Knotenpunkten) wur-
den Gesamtverkehrsstérken der Ein-, Durch- und Ausfahrer von
maximal 2000 Fz/h gemessen. Eine Verschlechterung der Qua-
litdét des Verkehrsablaufes wurde bei diesen Verkehrsstarken
aber nicht beobachtet.

Fur die Verflechtungsbereichstypen V1 der Grund-
form 2 (zwischen zwei planfreien Knotenpunkten) wurden im
Rahmen der empirischen Untersuchungen Gesamtverkehrsstér-
ken der Ein-, Durch- und Ausfahrer von bis zu 2300 Fz/h gemes-
sen. Eine deutliche Verschlechterung in der Qualitat des Ver-
kehrsablaufes wurde bei diesen Verkehrsstérken nicht beobach-
tet. Eine Beeintrachtigung der Kraftfahrzeugverkehre im linken
Fahrstreifen trat bei den beobachteten Verkehrsstarken eben-
falls nicht auf.

Der Einfluss verschiedener Faktoren auf den Verkehrsablauf
konnte aufgrund der nur wenigen empirischen Werte zum Ver-
kehrsablauf in den Verflechtungsbereichen der Grundform2
nicht untersucht werden. Die im Vergleich zu Verflechtungsbe-
reichen in planfreien Knotenpunkten verénderten verkehrlichen
und betrieblichen Randbedingungen machten eine Ubertragung
der Ergebnisse bezliglich der Wirkungsweise einzelner Faktoren
auf den Verkehrsablauf auf Verflechtungsbereiche der Grund-
form 2 nicht mdglich.

Die Ergebnisse der empirischen Untersuchungen zum Verkehrs-
ablauf bildeten die Grundlage firr ein neues Verfahren zur
Beurteilung der Qualitat des Verkehrsablaufes
in Verflechtungsbereichen. Das entwickelte Verfahren dient der
Uberschlaglichen Berechnung der Kapazitdt und der Qualitat
des Verkehrsablaufes in den Verflechtungsbereichstypen VR 1
und V1 der Grundform 1. Die Qualitét des Verkehrsablaufes in
Verflechtungsbereichstypen VR 1 an Verteilerfahrbahnen (Grund-
form 1) wird anhand der Verflechtungsstarken abgeschatzt. Als
MaB fir die Qualitdt des Verkehrsablaufes dient die Verflech-
tungsgeschwindigkeit (vgl. Tab.2). In Verflechtungsbereichs-
typen V 1 an durchgehenden Fahrbahnen (Grundform 1) wird die
Qualitat des Verkehrsablaufes anhand der Verkehrsstérken der
Ein-, Durch- und Ausfahrer abgeschéatzt. Als MaB fiir die Qualitat
des Verkehrsablaufes dient fir diesen Verflechtungsbereichstyp
die mittlere Geschwindigkeit der Ein-, Durch- und Ausfahrer am
Anfang der Verflechtungsbereiche (vgl. Tab. 3). Die Beriicksichti-
gung des Schwerverkehrs erfolgt Gber eine Umrechnung in
Pkw-Einheiten. Fir ,unten liegende“ Verflechtungsbereiche wird
ein Pkw-Gleichwert von 2,0 Pkw-E angesetzt. Fir ,oben lie-
gende” Verflechtungsbereiche wird ein Pkw-Gleichwert von
2,5 Pkw-E angesetzt (Berlcksichtigung des unterschiedlichen
Fahrverhaltens der Schwerverkehrsfahrzeuge in ,oben liegen-
den“ Verflechtungsbereichen).

Tabelle 2: Qualitatsstufen im Verkehrsablauf fiir Verflechtungsbereichstypen
VR 1 an Verteilerfahrbahnen in planfreien Knotenpunkten

Qualitatsstufe Verflechtungs Verflechtungs-
des Verkehrs- geschwindig- verkehrsstarke
ablaufes keit [km/h] Qua
[Pkw-E/h]

A > 50 < 840

B =40 <1.500

C >35 <1.800

D >30 <2.100

E >24 <2.300

F <24 <2.300

2-8 Forschungsgesellschaft flr StraBen- und Verkehrswesen



Tabelle 3: Qualitatsstufen im Verkehrsablauf fiir Verflechtungsbereichstypen
V 1 an durchgehenden Fahrbahnen in planfreien Knotenpunkten

Qualitats- Geschwin- Mittlere Ge- Verflechtungs-
stufe des digkeit der schwindig- verkehrs-
Verkehrs- Einfahrer Durch- und starke
ablaufes [km/h] Ausfahrer qum
[km/h] [Pkw-E/h]
A 55 - 65 85-105 <1.100
B
45 -55 65 -85 <1.700
C
D 35-45 45-65 <2.200
E* 30-35 40-45 <2.400
F* <30 <40 > 2.400

4. Folgerungen fiir die Praxis

Das im Rahmen der Forschungsarbeit entwickelte Verfahren zur
Beurteilung der Qualitét des Verkehrsablaufes in Verflechtungs-
bereichen bildet die Grundlage fir ein entsprechendes Kapitel in
kinftigen Neufassungen des Handbuches fir die Bemessung
von StraBenverkehrsanlagen (HBS).

Aus den Ergebnissen der Dokumentation von Verflechtungsbe-
reichen sowie den Ergebnissen bezliglich des Fahrverhaltens in
den verschiedenen Verflechtungsbereichstypen wurden zusétz-
lich Anregungen fiir die entwurfstechnische Gestaltung von Ver-
flechtungsbereichen formuliert, die im Rahmen der Erarbeitung
neuer Richtlinien und Entwurfshinweise fir Verflechtungsberei-
che beziehungsweise planfreie Knotenpunkte abschlieBend dis-
kutiert werden missen. Die Hinweise beziehen sich dabei
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ausschlieBlich auf Verflechtungsbereichstypen VR 1 der Grund-
form 1. Nur flr diesen Verflechtungsbereichstyp wurden ausrei-
chend viele empirische Untersuchungen zum Verkehrsablauf
durchgefiihrt, um Hinweise fiir den Entwurf von Verflechtungs-
bereichen formulieren zu kdnnen.

— Die in den Richtlinien angegebene Mindestlange von 230 m
bis 300m fir die Verflechtungsbereichstypen VR1 der
Grundform 1 wird in der Praxis vielfach unterschritten. Auf-
grund kurzer Sperrlinien am Anfang der Verflechtungsberei-
che wird die in den Richtlinien angegebene Mindestlange
zum Verflechten von 130m bis 170m in der Regel aber in
allen Verflechtungsbereichen eingehalten. Die empirischen
Untersuchungen zum Verkehrsablauf zeigen deutlich, dass
der Uiberwiegende Teil der Fahrstreifenwechsel im ersten und
zweiten Drittel der Verflechtungsbereiche stattfindet. Im letz-
ten Drittel der Verflechtungsbereiche wurden fast keine Fahr-
streifenwechsel beobachtet. Es ist daher zu empfehlen, die in
den Richtlinien angegebene Mindestldnge zum Verflechten
fur den Verflechtungsbereichstyp VR1 der Grundform1 auf
80m bis 120m zu verkirzen. Auch bezlglich der Verkehrs-
sicherheit wurden im Rahmen der vorliegenden Forschungs-
arbeit keine Auffalligkeiten in kirzeren Verflechtungsberei-
chen beobachtet.

— Die in den Richtlinien angegebene Mindestlange der Sperr-
linien am Anfang der Verflechtungsbereiche von 50 m bis auf
80m wird in der Praxis meist unterschritten. Von den Kraft-
fahrern werden die Sperrlinien vielfach nicht beachtet und
haufig tberfahren. Im Rahmen der empirischen Untersuchun-
gen zum Verkehrsablauf wurde weiterhin beobachtet, dass
die Fahrbahnstreifenwechselpunkte maBgebend von den
Verkehrsbelastungskonstellationen in den zusammenfihren-
den Kraftfahrzeugstromen beeinflusst werden. Die zur Ver-
deutlichung der Parallelstellung der Kraftfahrzeuge vorhan-
denen Sperrlinien am Anfang der Verflechtungsbereiche wer-
den dann nur noch wenig beachtet. Eine Verklrzung der Min-
destlange der Sperrlinien am Anfang von Verflechtungsbe-
reichstypen VR 1 der Grundform 1 auf 20 m bis 50 m ist daher
ebenfalls naheliegend. a
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