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1 Aufgabenstellung 

Bei dicht aufeinander folgenden Knotenpunkten auf Autobahnen 
oder einer abschnittsweisen Überlagerung von zwei Autobahnen 
besteht teilweise die Notwendigkeit, lange Verflechtungsstre-
cken zwischen benachbarten Knotenpunkten anzuordnen. Diese 
großen Verflechtungsstrecken weisen eine Addition und Sub- 
traktion von einem oder mehreren Fahrstreifen am Beginn be-
ziehungsweise Ende auf. Der Verkehrsablauf auf Verflechtungs-
strecken wird dabei maßgebend von den Verhältnissen der 
Verkehrsstärken der Verflechtungs- und Randströme in Verbin-
dung mit der Entwurfsgeometrie, der Fahrstreifenmarkierung, 
der Wegweisung und gegebenenfalls der Verkehrssteuerung 
bestimmt. Ziel der Untersuchung war die Erweiterung der Re-
gelwerke für den Entwurf und die verkehrstechnische Bemes-
sung von Autobahnen um Verfahren und Hinweise für die Ge-
staltung und Bewertung von großen Verflechtungsstrecken 
zwischen Knotenpunkten. 

2 Untersuchungsmethodik 

Zur Dokumentation sämtlicher realisierter Lösungen von Ver-
flechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten im Bundesauto-
bahnnetz wurde eine Luftbildrecherche durchgeführt. Dabei 
wurde grundsätzlich zwischen symmetrischen und asymmetri-
schen Verflechtungsstrecken sowie weiteren Sonderlösungen 
von Verflechtungsstrecken unterschieden. 

Im Rahmen der Analyse des Verkehrsablaufs wurden 86 Ver-
flechtungsstrecken mit durchgehender Blockmarkierung in 
Nordrhein-Westfalen und Hessen untersucht. Für die makro-
skopische Analyse des Verkehrsablaufs an Verflechtungsstre-
cken zwischen Knotenpunkten wurden Daten von Dauerzählstel-
len über einen Zeitraum von fünf Jahren zwischen 2015 und 
2019 verwendet, um eine möglichst umfangreiche Datengrund-
lage zu erhalten. Anhand dieser Daten wurden die Gestalt des 
q-v-Diagramms, die Fahrstreifenaufteilung, das fahrstreifenbe-
zogene Geschwindigkeitsverhalten sowie typische Verkehrs-

stärkeverhältnisse der Rand- und Verflechtungsströme an den 
einzelnen Verflechtungsstrecken ermittelt. 

Für die mikroskopische Analyse des Verkehrsablaufs wurden an 
13 Verflechtungsstrecken drohnengestützte Videoerhebungen 
über jeweils mindestens drei Stunden während der Spitzenstun-
den durchgeführt. Die Auswahl der einzelnen Untersuchungs-
stellen basierte dabei auf dem Vorhandensein einer ausreichen- 
den Anzahl an Dauerzählstellen, den rechtlichen und techni-
schen Möglichkeiten der Durchführung einer Verkehrsmessung 
mit einer Drohne sowie der Überprüfung, dass keine Beein-
trächtigung des Verkehrsablaufs durch Baustellen für den ge-
planten Messzeitraum zu erwarten war. Anhand der drohnen-
gestützten Videoerhebungen wurden das Verflechtungsverhal-
ten der ein- und ausfahrenden Fahrzeuge analysiert sowie die 
Fahrstreifenaufteilung und die Zeitlückenverteilung an mehre-
ren Messquerschnitten ermittelt. 

Neben der drohnengestützten Verkehrserhebung wurden für 26 
Verflechtungsstrecken ”Trips“-Daten des Verkehrsdienstleis-
ters INRIX über mindestens vier Wochen aufbereitet und analy-
siert. Die ”Trips“-Daten umfassen Wegepunkte und Geschwin-
digkeiten von Einzelfahrzeugen, die hinsichtlich der Verkehrs-
strombelastungen in den Verflechtungsstrecken ausgewertet 
wurden. Anders als lokal gemessene Verkehrsstärken ermögli-
chen diese Daten eine Ermittlung der Verkehrsstärkeverhältnis-
se der Rand- und Verflechtungsströme sowie der Geschwindig-
keiten im Verflechtungsbereich. 

Im Rahmen der Kapazitätsanalyse wurden korrelative Zusam-
menhänge zwischen der Kapazität und den baulichen und ver-
kehrstechnischen Einflussgrößen identifiziert und quantifiziert. 
Dazu wurden zunächst der Schwerverkehrsanteil sowie die 
Verkehrsstärkeverhältnisse der einzelnen Verkehrsströme an 
einer Verflechtungsstrecke als Einflussgrößen betrachtet, da 
diese Parameter für eine Verflechtungsstrecke keinen festen 
Wert annehmen und deutlich variieren können. Zur Analyse des 
Einflusses des Schwerverkehrsanteils auf die Kapazität wurde 
der Pkw-Gleichwert zur Umrechnung der Schwerverkehrsstär-
ke in Pkw-Einheiten als variable Größe betrachtet. Es wurde 
versucht, eine möglichst gute Anpassung für eine Funktion des 
Zusammenhangs zwischen dem Pkw-Gleichwert und dem 
Schwerverkehrsanteil für die einzelnen Verflechtungsstrecken 
zu ermitteln. Hierbei wurden verschiedene Funktionstypen zur 
Modellierung des Zusammenhangs verwendet. Die Untersu-
chung weiterer möglicher Einflussgrößen auf die Kapazität 
anhand einer multiplen Regressionsanalyse konnte nur für 
Verflechtungsbereiche des Typs V 1 durchgeführt werden, weil 
für andere Typen kein ausreichend großes Untersuchungskol-
lektiv mit einer Variation der Ausprägung der jeweiligen Para-
meter vorlag. Für diesen Verflechtungsbereichstyp wurde auf-
bauend auf den empirischen Ergebnissen ein Kapazitätsmodell 
entwickelt.   
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Der Verflechtungsbereichstyp V 1 setzt sich aus dem Einfahrttyp 
E 3 und dem Ausfahrttyp A 6 gemäß den RAA zusammen. Da der 
Einfahrttyp E 3 und der Ausfahrttyp A 6 eine Fahrstreifenaddition 
bzw. -subtraktion an einer Hauptfahrbahn darstellen, können 
die Bemessungskapazitäten der beiden Knotenpunkttypen als 
Obergrenze für die Bemessungskapazität der Verflechtungs-
strecke vom Typ V 1 angesetzt werden. Da im Rahmen der mik-
roskopischen Analyse des Verkehrsablaufs nur ein geringer 
Anteil der notwendigen Fahrstreifenwechsel der ein- und aus-
fahrenden Fahrzeuge im Ausfahrbereich beobachtet wurde, 
wurde der Fokus bei der Entwicklung des Kapazitätsmodells auf 
den Einfahrbereich der Verflechtungsstrecke gelegt.  

Im Rahmen der Verkehrssicherheitsanalyse wurden 74 Ver-
flechtungsstrecken mit durchgehender Blockmarkierung in 
Nordrhein-Westfalen und Hessen untersucht. Die Grundlage der 
Untersuchung bildeten Unfalldaten der Unfälle mit mindestens 
schwerwiegendem Sachschaden sowie Verkehrsdaten von Dau-
erzählstellen der Jahre 2015 bis 2019. Neben der Ermittlung 
von Unfallraten und -dichten als Kenngrößen der Verkehrssi-
cherheit wurden die maßgeblichen Merkmale der Verkehrsun-
fälle analysiert 

3 Untersuchungsergebnisse 

Die Luftbildrecherche realisierter Lösungen von Verflechtungs-
strecken zwischen Knotenpunkten im Bundesautobahnnetz 
ergab, dass knapp 58 % der insgesamt 196 dokumentierten 
Verflechtungsstrecken dem Typ V 1 nach den RAA entsprechen. 
Fast 70 % der Verflechtungsstrecken befinden sich an Bundes-
autobahnen in Nordrhein-Westfalen und Hessen. 

Bei der Analyse des q-v-Diagramms, der Fahrstreifenaufteilung 
und des Geschwindigkeitsverhaltens konnten deutliche Unter-
schiede zwischen den einzelnen Verflechtungsstrecken ermit-
telt werden, die jedoch im Wesentlichen auf den Typ des Ver-
flechtungsbereichs zurückzuführen sind. Die Analyse des Fahr-
streifenwechselverhaltens ergab, dass unabhängig von der Län-
ge der Verflechtungsstrecke nur ein geringer Anteil der Fahr-
streifenwechsel der ein- und ausfahrenden Fahrzeuge im Aus-
fahrbereich (200 m Entfernung vor dem Ende der Blockmarkie-
rung) durchgeführt wird. Des Weiteren nehmen mit steigender 
Länge der Verflechtungsstrecke die Anteile der Fahrstreifen-
wechsel der ein- und ausfahrenden Fahrzeuge im Einfahrbe-
reich (200 m Entfernung ab dem Beginn der Blockmarkierung) 
ab. Anhand dieser Ergebnisse wird ersichtlich, dass ein- und 
ausfahrende Fahrzeuge die zur Verfügung stehende Verflech-
tungslänge für den notwendigen Fahrstreifenwechsel ausnut-
zen. Unabhängig von der Verflechtungslänge wird der notwen-
dige Fahrstreifenwechsel jedoch größtenteils bereits bis 200 m 
vor dem Ende der Blockmarkierung durchgeführt. 

Die Analyse unterschiedlicher Ansätze zur Berücksichtigung des 
Schwerverkehrsanteils bei der Ermittlung der Kapazität von 
Verflechtungsstrecken ergab für die betrachteten Ansätze keine  

bessere Anpassung des Pkw-Gleichwerts an die empirischen 
Daten als der bestehende Ansatz des HBS. Daher wurde für die 
Kapazitätsanalyse zur Umrechnung von Lkw in Pkw-Einheiten 
der Ansatz des HBS mit einem konstanten Pkw-Gleichwert von 
2,0 Pkw-E/Lkw angewendet. Für die Analyse der weiteren mög-
lichen Einflussgrößen auf die Kapazität lag lediglich für Ver-
flechtungsbereiche des Typs V 1 ein ausreichend großes Kollek-
tiv vor. Im Ergebnis der multiplen Regressionsanalyse haben 
lediglich die Länge der Verflechtungsstrecke und die Verkehrs-
stärkeanteile des einfahrenden und des ausfahrenden Verkehrs 
einen signifikanten Einfluss auf die Kapazität. Im Rahmen der 
Entwicklung eines Kapazitätsmodells für Verflechtungsstrecken 
wurden  daher diese beiden Einflussgrößen berücksichtigt. 

Im Rahmen der Entwicklung eines Kapazitätsmodells für 
dreistreifige Verflechtungsstrecken vom Verflechtungsbereichs-
typ V 1 zeigte sich, dass in dem untersuchten Kollektiv bei rela-
tiv langen Verflechtungsstrecken auch relativ hohe Verkehrs-
stärken des ausfahrenden Verkehrs vorlagen. Bei der Durch-
führung einer multiplen Regression für den Abstand zwischen 
der empirisch ermittelten Kapazität der Verflechtungsstrecke 
und der Bemessungskapazität des HBS für den Einfahrttyp E 3-2 
unter Berücksichtigung der Verflechtungslänge und der Ver-
kehrsstärke des ausfahrenden Verkehrs ergab sich kein signifi-
kanter Zusammenhang. Zur Analyse des Einflusses des ausfah-
renden Verkehrs auf die Kapazität wurden die Verflechtungs- 
strecken näher betrachtet, bei denen eine hohe Variation der 
Anteile des ein- und ausfahrenden Verkehrs an der Gesamtver-
kehrsstärke auftrat. Anhand der Ergebnisse ließ sich kein ein-
deutiger Einfluss des Verkehrsstärkeanteils des ausfahrenden 
Verkehrs auf die Kapazität in Abhängigkeit vom Verkehrsstär-
keanteil des einfahrenden Verkehrs ableiten. 

Für vierstreifige Verflechtungsstrecken des Verflechtungsbe-
reichstyps V 1 zeigte sich, dass die Kapazität unabhängig von 
der Verflechtungslänge sowie der Verkehrsstärke des ausfah-
renden Verkehrs im Bereich der Bemessungskapazität des 
Einfahrttyps E 3-3 liegt. Da die Abweichungen zwischen der 
empirisch ermittelten Kapazität und der Bemessungskapazität 
für den Einfahrttyp E 3-3 gering sind, ist davon auszugehen, 
dass bereits ab einer Verflechtungslänge von 300 m die Bemes-
sungskapazität für den Einfahrttyp E 3-3 erreicht wird. 

Zur Bewertung der Verkehrsqualität von Verflechtungsstrecken 
zwischen Knotenpunkten wurde der Ansatz des HBS weiterent-
wickelt. Hierbei wurde die Einteilung von Verflechtungsstrecken 
in drei relevante Bereiche als Grundstruktur beibehalten. Die 
Ergebnisse der Kapazitätsanalyse für dreistreifige Verflech-
tungsstrecken vom Typ V 1-2 zeigen, dass der Modellparameter 
a des Funktionszusammenhangs zwischen der Kapazität der 
Verflechtungsstrecke und den Verkehrsstärken auf der Haupt-
fahrbahn oberhalb der Verflechtungsstrecke und in der Einfahrt 
am Beginn der Verflechtungsstrecke nur in Abhängigkeit von  
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der Länge der Verflechtungsstrecke variiert werden muss. Als 
Untergrenze der Funktion zur Ermittlung des Modellparameters 
a wird eine Verflechtungslänge von 300 m verwendet.  

Oberhalb von 1 500 m wird ein konstanter Modellparameter a 
von 2,7 angesetzt. Da die Kapazität für den Verflechtungsbe-
reichstyp V 1-3 unabhängig von der Verflechtungslänge ist, wird 
für den Modellparameter a ein konstanter Wert von 3,8 ange-
setzt, der der Bemessungskapazität für den Einfahrttyp E 3-3 
entspricht. 

Die Analyse der Verkehrssicherheit von Verflechtungsstrecken 
im Vergleich zu den Unfallkenngrößen für das gesamte Bun-
desautobahnnetz zeigte, dass die untersuchten Verflechtungs-
strecken fahrleistungsbezogen eine durchschnittliche Unfall-
häufigkeit aufweisen und somit hinsichtlich der Verkehrssi-
cherheit unauffällig sind. Auch im Vergleich zu Literaturwerten 
für freie Strecken von Autobahnen sowie für Einfahrten und 
Ausfahrten mit Fahrstreifenaddition beziehungsweise  
-subtraktion ergeben sich aus den Unfallraten der untersuchten 
Verflechtungsstrecken keine Auffälligkeiten. Insgesamt sind 
Verflechtungsstrecken demnach – trotz der Vielzahl der poten-
ziellen Konfliktsituationen aufgrund der Verflechtungsvorgänge 
– als unkritisch im Hinblick auf die Verkehrssicherheit zu be-
werten. 

Ein Vergleich der verschiedenen Entwurfsmerkmale von Ver-
flechtungsstrecken ergab, dass symmetrische Verflechtungs-
strecken verkehrssicherer als asymmetrische Verflechtungs-
strecken sind. Der Großteil des Untersuchungskollektivs be-
stand aus Verflechtungsstrecken des Typs V 1 an zwei- oder 
dreistreifigen Hauptfahrbahnen. Zwischen den Unfallkenngrö-
ßen der beiden Teilkollektive konnten keine signifikanten Unter-
schiede ermittelt werden. Die Betrachtung der räumlichen 
Verteilung der Unfälle an Verflechtungsstrecken ergab, dass 
sich Unfälle an Verflechtungsstrecken des Typs V 1 häufiger am 
Beginn als am Ende des Verflechtungsbereichs ereignen. 

Im Zuge der Analyse der Unfallmerkmale wurde ermittelt, dass 
Unfälle im Längsverkehr (Unfalltyp 6) mit einem Zusammen-
stoß mit einem Fahrzeug, das vorausfährt oder wartet (Unfall-
art 2), oder mit einem seitlich in gleicher Richtung fahrenden 
Fahrzeug (Unfallart 3) die häufigsten Kombinationen aus Unfall-
typ und Unfallart an Verflechtungsstrecken darstellen. Für die 
Verflechtungsstrecken des Typs V 1 wurden außerdem detail-
lierte Unfalltypen, Unfallursachen und die Arten der Verkehrs-
beteiligung ausgewertet. Die Analyse der detaillierten Unfallty-
pen ergab, dass auf Verflechtungsstrecken an dreistreifigen 
Hauptfahrbahnen deutlich mehr Auffahrunfälle durch Fahr-
streifenwechsel und an zweistreifigen Hauptfahrbahnen mehr 
Auffahrunfälle auf einen Stau auftreten. ”Geschwindigkeit“ 
gehört unabhängig von der Fahrstreifenanzahl der Hauptfahr-
bahn zu den zwei häufigsten Unfallursachen. An zweistreifigen 
Hauptfahrbahnen zählen außerdem ”Abstand“ und an dreistrei-
figen Hauptfahrbahnen ”Nebeneinanderfahren“ zu den domi- 

nierenden Unfallursachen. Der Anteil von Güterkraftfahrzeugen 
als Hauptverursacher von Verkehrsunfällen war sowohl an 
zweistreifigen als auch an dreistreifigen Hauptfahrbahnen höher 
als der mittlere Anteil am Verkehrsaufkommen. 

4 Schlussfolgerungen 

Im Ergebnis der Untersuchungen stellen Verflechtungsstrecken 
zwischen Knotenpunkten an Autobahnen eine leistungsfähige 
und verkehrssichere Entwurfslösung dar. Im Bundesautobahn-
netz sind bereits zahlreiche Verflechtungsstrecken zwischen 
Knotenpunkten realisiert worden, die überwiegend dem Ver-
flechtungsbereichstyp V 1 mit einem durchgehenden Verflech-
tungsstreifen an einer zwei- oder dreistreifigen Richtungsfahr-
bahn entsprechen. Die für diesen Verflechtungsbereichstyp 
gewonnenen Erkenntnisse wurden in ein einfach anwendbares 
Kapazitätsmodell überführt, welches sich an das bestehende 
Kapazitätsmodell des HBS für Verflechtungsstrecken anlehnt 
und für dreistreifige Verflechtungsbereiche zusätzlich die Länge 
der Verflechtungsstrecke als Einflussgröße berücksichtigt. Für 
andere Verflechtungsbereichstypen ist die mikroskopische 
Verkehrsflusssimulation weiterhin ein geeignetes Verfahren zur 
Ermittlung der Qualität des Verkehrsablaufs. 

Im Hinblick auf die Fortschreibung der RAA ergibt sich aus der 
Untersuchung die Empfehlung, dass die Mindestlänge von Ver-
flechtungsstrecken zwischen Knotenpunkten, bezogen auf den 
Abstand der Sperrflächenspitzen, 300 m betragen soll. Zudem 
ist die Längendefinition von Verflechtungsstrecken mit ande- 
ren Richtlinien (RMS, RWBA) zu vereinheitlichen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


