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Kurzfassung – Abstract 

Übergreifende verkehrstechnische Bewertung 
von Autobahnstrecken und -knotenpunkten 

Im Rahmen dieses Projektes wurden die mittleren 
Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten und weitere verkehr s-
technische Kenngrößen auf Netzabschnitten von 
Bundesautobahnen (BAB) unter Berücksichtigung 
der Wechselwirkungen zwischen den Einzelelemen­
ten des Abschnittes untersucht. Auf Basis der ermit­
telten Eigenschaften wurde ein EDV-Programm mit 
Benutzeroberfläche und Datenhaltung in Microsoft 
Excel entwickelt, das die Bewertung der Verkehrs- 
und Angebotsqualität von Netzabschnitten auf Au­
tobahnen ermöglicht. Das im HBS 2015 enthaltene 
Verfahren unterliegt einer wesentlichen Randbedin­
gung, die die Anwendung des Verfahrens nur er­
laubt, wenn keine Teilstrecke bzw. Teilknotenpunkt 
die Qualitätsstufe F ausweist. Diese Beschränkung 
wurde modelltechnisch durch eine Erweiterung des 
derzeitigen Verfahrens über die Grenze der unge­
sättigten Analyse hinaus behoben. 

Empirische Untersuchungen von zwei Untersu­
chungsstrecken (München und Karlsruhe), ergänzt 
durch mikroskopische Verkehrsflusssimulationen, 
lieferten die Datengrundlagen. Zunächst wurde die 
Anwendung des amerikanischen, auf dem Highway 
Capacity Manual (HCM) basierenden Programms 
FREEVAL für die Bewertung von deutschen Auto­
bahnen überprüft. Dabei lieferte die Simulation mit 
FREEVAL ein plausibles Ergebnis für das Laborbei­
spiel in Karlsruhe. Wegen wesentlicher Unterschie­
de zwischen HCM- und HBS-Verfahren, hauptsäch­
lich in Bezug auf die Definition von Kapazität, Zeitin­
tervallen und q-V-Beziehungen sowie den entschei­
denden Qualitätskriterien des Verkehrsablaufs, wird 
eine Anwendung des U.S. FREEVALs für deutsche 
Autobahnen aber nicht empfohlen. Dies hat zu der 
Entscheidung geführt, ein eigenes Modell zu entwi­
ckeln, das eng an das HBS-Verfahren angelehnt ist. 
Dazu wurde geprüft, welche makroskopischen Ver­
kehrsmodelle für die Abbildung des Verkehrsflusses 
auf der deutschen Autobahn geeignet sind. Das 
Cell-Transmission-Modell (CTM) von DAGANZO 
wurde letztendlich als der geeignete Kandidat für 
die Modellimplementierung gewählt. Im Vergleich 
zum U.S. FREEVAL wurde in dem neuen Modellan­
satz die Diskretisierung so verfeinert, dass eine ex­
plizite Modellierung der Staupropagierung ohne zu­

sätzliche Modellerweiterungen möglich wurde. Das 
Datenmodell des CTM ist insbesondere für die Mo­
dellierung von linearen Strecken wie z. B. Rich­
tungsfahrbahnen geeignet. Für die Validierung des 
entwickelten Modells wurde die BAB A 99 in der 
Nähe von München an vier verschiedenen Tagen 
modelliert, an denen jeweils unterschiedliche Stau­
situationen vorlagen. Die Ergebnisse zeigen, dass 
das deutsche FREEVAL eine realistische Darstel­
lung der Verkehrssituation ermöglicht. Bei gravie­
renden Überlastungen traten allerdings Abweichun­
gen bei den Staugeschwindigkeiten auf, die in der 
Art des verwendeten Verkehrsflussmodells begrün­
det sind. 

Das entwickelte Tool kann grundsätzlich als Alterna­
tive zu mikroskopischen Simulationstools zur An­
wendung für Bemessungsaufgaben und zum Ver­
gleich verschiedener Szenarien in Ergänzung zum 
HBS empfohlen werden. Es eignet sich nicht für die 
Abbildung von konkreten Stauereignissen zur Be­
stimmung der exakten räumlich-zeitlichen Ausprä­
gung. 

Comprehensive level of service assessment of 
motorway sections and junctions 

Within this project, the mean travel speeds and 
further traffic charecteristics of freeway facilities are 
investigated while taking into account the 
interactions between the successive components of 
the facility. Based on the outcomes of the research, 
a novel methodology implemented in a computer 
program was developed in Microsoft Excel that 
facilitates the assessment of oversaturated freeway 
facilities. The methodology of german HBS 2015 
may only be applied if none of the segments and 
junctions shows level of service F. The new approach 
overcomes this limitation by enhanced models that 
also apply to oversaturated states. 

Emprical analyses for two test routes (Munich and 
Karlsruhe) with additional microscopic simulation 
models provided the data basis. First, an application 
of the U.S. HCM-based program FREEVAL was 
tested for the evaluation of german freeways. The 
simulation with FREEVAL showed plausible results 
for the test route in Karlsruhe. Because of basic 
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discrepancies between the methodologies of HCM 
and HBS, mainly in the definitions of capacity, time 
intervals, q-V-relations and the key quality criteria, 
the application of the U.S. FREEVAL for german 
freeways is not recommended. This lead to the 
decision to develop a model which is closely 
connected to the HBS-methodology. Therefore, 
macroscopic traffic flow models were compared 
towards german standards. The Cell Transmission 
Modell (CTM) from DAGANZO was chosen as a 
candidate for the model implementation. In 
comparison to the U.S. FREEVAL, the discretization 
in the german model was refined. The finer structure 
leads to a more explicit modeling of the congestion 
propagation without additional model extensions. 
The data model of CTM is generally very suitable for 
modeling road sections such as stretches of freeway 
facilities. Federal freeway BAB A 99 near Munich 
was modelled with data sets of four days with 
different congestion patterns. The results show that 
the german version of FREEVAL allows for a realistic 
reproduction of the traffic situation. In case of severe 
overloads, discrepancies in congestion speeds 
occur, which originate in the type of traffic flow 
model used. 

The new tool can be recommended as an alternative 
to microscopic simulation for design tasks and for 
comparing different scenarios in addition to using 
HBS. It is not suitable for reproducing congestion 
events with exact spatio-temporal specifications. 
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Summary 

Comprehensive level of service assessment of 
motorway sections and junctions 

1 Objective 

The objective of the project was to investigate the 
mean travel speeds along with further traffic 
characteristics on federal freeway facilities in 
Germany and to develop a computational 
methodology taking the interactions between the 
individual segments of the facility into consideration. 
Besides reflecting on the interactions between the 
freeway segments, the methodology was supposed 
to be able to depict the influence of the temporal 
and local oversaturation on the mean travel speed. 
Additionally the developed methodology was 
supposed to enable the evaluation of freeway 
facilities by analyzing the component segments of 
the facility in a simple and efficient way. The method 
then was supposed to be implemented in a computer 
program that involves the possibility to assess 
freeway facilities even when a component segment 
is assigned with Level of Service (LoS) F or the 
segment length is less than 2000 m. Under these 
boundary conditions, the methodology included in 
the HBS (FGSV, 2015) is not applicable. During the 
development, the methodology of the U.S. Highway 
Capacity Manual (HCM) (Transportation Research 
Board, 2010) including the computational tool 
FREEVAL served as a role model. 

2 Methodology 

The workflow of the applied methodology is 
illustrated in the following picture. 

Within the scope of this project, empirical travel 
times and further data describing traffic conditions 
were collected and evaluated in order to calibrate 
and validate the simulation model. 

Selecting real freeway facilities on the one hand 
enables the analysis of the collected data that 
describe the prevailing traffic pattern and on the 
other hand allows for gathering real data required 
for the validation of models simulated by means of 
microscopic traffic simulation. While selecting the 
freeway facilities that were to be analyzed, the non­

conformity with the HBS was crucial. If either the 
distance between the freeway junctions was less 
than 2 000 m or if any component segment of the 
freeway facility was congested (LoS F), the current 
methodology given in the HBS could no longer be 
applied. Thus the selection took into account not 
only the topology but also the traffic volumes. 
Discussions with experts of the local Highway 
Authority led to a selection of freeway facilities that 
are regularly congested. A further selection criterion 
was the availability of traffic data. 

One of the selected freeway facilities, a facility near 
Karlsruhe, can be classified as an urban freeway. 
Another freeway facility near Munich represents 
freeway facility that lies in a metropolitan region and 
connects this region to the freeway network through 
a number of grade separated junctions. The selected 
freeway facilities were modelled in microscopic 
traffic simulation and served both for the calibration 
of the simulation model, for the verification of the 
macroscopic calculation method and for evaluation 
of the U.S. FREEVAL. 

FREEVAL is a computational tool that was 
developed for the analysis of the traffic flow quality 
of all component segments of a studied freeway 
facility or its partial stretch. The tool is based on a 
methodology of the HCM, which is elaborately 

Fig. 1: Methodical procedure 
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described in chapters 11, 12 and 13 of the HCM. 
The supplemental chapter 25 contains the 
information about the analytical methods for the 
assessment of congested freeway facilities and 
their implementation in U.S. FREEVAL. The current 
version of the computational tool has been 
implemented in JAVA programming language. 

The general computational algorithm of FREEVAL 
is described in chapter 10 (Freeway facilities) of the 
HCM. First, the input values for freeway facility 
description are to be entered in the program. This 
takes place in four levels: general facility description, 
definition of the time domain, facility segmentation 
and input of the traffic demand. Finally, specification 
of the weaving areas is required. The FREEVAL 
capabilities were presented using the laboratory 
examples from the southern beltline in Karlsruhe. 
The model was developed in the version FREEVAL 
2010 Ver2. 

As a simulation outcome several traffic engineering 
characteristics are provided including the LoS along 
the facility within the whole analysis period. Even 
though the application of the FREEVAL tool is 
adjusted to reflect U.S. freeway conditions, the 
simulation provided a plausible result for the 
simulation of the beltline in Karlsruhe. 

A disadvantage of the FREEVAL application in 
Germany is evidently the need for an adjustment of 
the calculation method to the objectives of the HBS. 
The main discrepancies between the methodologies 
of the HCM and the HBS, are in the definitions of 
capacity, time intervals, q-V-relations and the key 
quality criteria. For that, the methodology parameters 
would have to be adapted to the German conditions 
and the computation logic would have to correspond 
to the HBS guideline. 

Therefore, within the scope of this project, a new 
macroscopic traffic flow model was developed as a 
computational tool based on the example of U.S. 
FREEVAL and adjusted to the HBS. This model was 
supposed to allow the assessment of the service 
quality of a freeway facility for a given traffic demand, 
even when individual freeway segments are 
temporarily congested. 

In the beginning of the development, macroscopic 
traffic models were examined for their suitability in 
terms of traffic flow representation on German 
freeways. The requirements for the computational 
model are among others the discrete character of 

the time and space domain, reproducibility, explicit 
propagation of the shockwaves, correct depiction of 
various traffic situations such as queue build-up, 
moving traffic jam or queue discharging. The Cell 
Transmission Modell (CTM) from DAGANZO was 
chosen as a suitable candidate for the model 
implementation. In comparison to the U.S. 
FREEVAL, the German implementation does not 
distinguish between undersaturated and 
oversaturated conditions and computes the 
complete analysis in one computational mode. 
Because the core of the model operates in an 
external runtime environment, the computational 
complexity of the flow propagation through many 
small cells with a very fine time resolution (1 second) 
is not an obstacle anymore. The user input and the 
definition of the freeway facility takes place in 
Microsoft Excel, while the CTM is computed in an 
external .NET runtime environment. The results of 
the simulation are aggregated to 1-hour intervals 
and returned to Excel for a follow-up analysis. 

The HBS 2015 methodology included in Chapters 
A3, A4 and A5 is subjected to an important boundary 
condition, which allows the use of the method only 
when there is no oversaturated component segment 
or junction. This restriction was rectified in a model­
based way through the expansion of the current 
methodology beyond the current limits of the 
undersaturated analysis. In this process, several 
new research questions were identified including a 
discontinuity of the application of the current HBS 
method during the analysis of oversaturated traffic 
conditions. 

The model defines the segmentation of road 
networks taking into account the standard elements 
of the HBS, to allow for a HBS-approved analysis. 
The capacity values of basic road segments and the 
distribution of capacity in the areas of influence of 
weaving, on- and off-ramps were taken from the 
HBS 2015. The mean speeds below capacity were 
taken from chapter A3; in case of oversaturation; 
the model-outputs were used. In case of 
undersaturation, the traffic demand is derived from 
measured values, in other cases the traffic demand 
has to be modelled. The analysis period was 
extended from one hour up to 24 hours to be able to 
model the complete situation of oversaturation. 
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3 Study results 

A part of the Stuttgart-bound federal freeway facility 
99 was chosen for the validation of the German 
FREEVAL. The model represents the freeway 
facility between the grade separated junction 
München Süd and the grade separated junction 
München Nord and includes the following 
intersections: Hohenbrunn, Haar, München Ost, 
Kirchheim and Aschheim. The freeway is equipped 
with inductive loops as well as variable-message 
signs (VMS). In addition, a temporary increase of 
the capacity is possible through the temporary 
running of the hard shoulders. The tests were 
executed with the German FREEVAL ver. 1 from 
28.08.2015. 

In order to determine the performance of the 
German FREEVAL, the FREEVAL results were 
compared with the measured speed and traffic flow 
values by calculating the root mean square 
percentage error (RMSPE). The quantitative 
comparison took place only in segments where a 
detector device was available. The test days without 
or with only low traffic disturbances were well 
depicted, as the RMSPE indicator was mainly below 
10%. At the test day with extended traffic disturbance 
a discrepancy from the real congestion speeds was 
observed in some segments. The reason for this 
was that the CTM belongs to the first-order models 
and does not take any acceleration of the vehicles 
into account. Therefore, there was a difference 
between the speeds within the congested segments, 
as well as downstream from the bottleneck. 

4 Conclusions 

Traffic states without oversaturation or with low 
demand were modeled well with German FREEVAL 
(deviations of mean speeds < 10%). In heavy 
congestion, the differences in several segments 
were high. The reason for this was that no 
acceleration of the vehicles were taken into account 
(1st order model) and that the model used simplified 
congestion speeds from q-k-relations. The results 
were also evaluated qualitatively. For every test 
day, the spatial and temporal patterns of the 
congestion were compared to the respective 
patterns in the reference system, which consistently 
provided a good to very good outcome. 

The evaluation shows that the developed tool can 
thus be profitably applied for traffic planning 

purposes. This includes evaluating the quality of 
traffic flow and supply of new highway facilities. The 
German FREEVAL can model congestion, but it is 
only able to approximate their description due to the 
simplified description of traffic flow (especially of 
speeds and density during congestion). Hence, the 
model is not capable of deriving the exact dimensions 
of congestion in time and space. The program was 
primarily designed for tasks of road authorities by 
using the standard values of the HBS. Additional 
fields of application could be unlocked by finer 
discretization (15-min interval), changed capacity 
values (capacity drop, capacity factors) as well as 
adjusting the q-k-relation. 

As next possible steps for the further development 
of the model, the following research topics are to be 
discussed: 

• 	 Extended analysis during oversaturated traffic 
conditions 

If one or more basic road segments or junctions 
of a freeway facility are assigned with LoS F, the 
HBS proposes an alternative microscopic 
assessment method. Because of the lack of 
guidance including the macroscopic features of 
the traffic flow, assumptions about the capacity 
drop, jam density and capacity and queue 
allocation at merge points were made. A further 
analysis of those assumptions and their 
implementation is to be carried out. 

• 	 Further development of the model towards a net­
work simulation 

A possible expansion of the model towards a 
network simulation for the analysis of multiple 
freeway facilities would require a complete 
modification of the data model. Prerequisite for 
processing multiple freeway facilities is a higher­
performance computation core and a more user­
friendly surface. 

• Incorporate stochastics in the model 	

A further development of the model could adapt 
the model to the current state of research 
regarding the stochastic character of traffic. In 
the U.S. FREEVAL the methodology that was 
developed during the SHRP 2 Project was 
implemented for the reliability analysis of the 
travel time based on stochastic scenarios. 
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• 	 Automation of the geometry input 

In order to simplify the data input, the definition 
of standard cross-sections according to the RAA  
guidelines is expedient. Since the catalogue of 
the typical cross-sections on freeway facilities is 
limited, the modification of the geometry input 
would then be limited to cases of major geometry 
changes, such as within work zones. 

• 	 Investigation of the capacity within weaving 
areas 

As the HBS guideline defines only the capacity 
of the weaving area types V1-2 and VR 1-1, it is 
not currently possible to model other weaving 
configurations. A possible extension could be to 
analyze the weaving capacity empirically as a 
function of the weaving grade, weaving length 
and weaving configuration. 

• 	 Empirical study of the driving behavior in mer­
ging areas 

In merging areas the traffic flow consists of two 
entering flows (main road and on-ramp). In case 
of an overload, the tailback spreads on both 
flows depending on the driving behavior (co­
operative driving, merging maneuvers). An 
empirical analysis of all types of intersections 
should enable an estimation of the composition 
of the resulting traffic flow on the main road and 
the tailback. 

• 	 Remove user interface from Excel and develop 
a standalone program 

In comparison to U.S FREEVAL the computational 
core was implemented in a .NET runtime 
environment to eliminate the limitations of 
Microsoft Excel. A further step is to develop a 
more user friendly interface in order to facilitate a 
more uniform and efficient handling of the 
program. 
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1 	Einführung 
1.1 	 Bewertung der Verkehrsqualität 

auf Netzabschnitten nach HBS 

In der vorherigen Version des HBS (FGSV, 
2001/2009) war kein Verfahren enthalten, das zur 
Analyse der Qualität des Verkehrsablaufs für alle 
Elemente eines betrachteten Netzabschnittes oder 
einer Teilstrecke des Netzabschnittes verwendet 
werden konnte. Die Autobahnabschnitte außerhalb 
der Knotenpunkte und die planfreien Knotenpunkte 
werden getrennt behandelt. Die beiden Kapitel ent­
halten jeweils Berechnungsverfahren, die dem 
Nachweis dienen, dass einerseits auf einem freien 
Streckenabschnitt einer Autobahn (zwischen zwei 
Knotenpunkten) die zu erwartende Verkehrsbelas­
tung mit der gewünschten Qualität des Verkehrsab­
laufs abgewickelt und andererseits die aus der 
Netzplanung vorgegebene Reisegeschwindigkeit 
nach RAS-N (FGSV, 1988) erreicht werden können. 
Dabei wird bei den Berechnungsverfahren jeweils 
davon ausgegangen, dass keine Einflüsse auf den 
Verkehrsablauf des betrachteten Elementes auf­
grund der vorherigen und nachfolgenden Netzele­
mente bestehen. Es handelt sich somit um eine iso­
lierte Betrachtung der einzelnen Elemente. 

Die aktuelle Version des HBS (FGSV, 2015) enthält 
im Gegensatz zur bisherigen Version zusätzlich ein 
Kapitel zu Netzabschnitten von Autobahnen. In die­
sem Kapitel ist ein Verfahren zur Bewertung der An­
gebotsqualität von Netzabschnitten von Autobah­
nen enthalten, das dem Nachweis der Einhaltung 
der Zielvorgaben der RIN (FGSV, Richtlinien für in­
tegrierte Netzgestaltung (RIN), 2008a) dient. Als 
Kriterium für die Angebotsqualität eines Netzab­
schnittes wird ein Fahrtgeschwindigkeitsindex IVF,N 
verwendet, der sich als Quotient aus der in der Be­
messungsstunde zu erwartenden mittleren Pkw-
Fahrtgeschwindigkeit VF,N auf dem Netzabschnitt 
bezogen auf eine von der Straßenkategorie gemäß 
den RIN abhängigen angestrebten mittleren Pkw-
Fahrtgeschwindigkeit VAS,N ergibt. 

Das Berechnungsverfahren gemäß HBS (FGSV, 
2015) sieht eine Ermittlung der mittleren Pkw-Fahrt­
geschwindigkeit auf einem Netzabschnitt aus den 
mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten auf den ein­
zelnen Strecken im Zuge des Netzabschnittes unter 
Berücksichtigung deren Längen vor. Hierzu sind die 
mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten auf den Stre­
cken gemäß dem Verfahren des HBS-Kapitels für 
Strecken von Autobahnen außerhalb von Knoten­

punkten zu ermitteln. Im Bereich der planfreien 
Knotenpunkte werden gemäß HBS (FGSV, 2015) 
die mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten auf der 
durchgehenden Hauptfahrbahn der Strecke nicht 
oder nur geringfügig durch aus- und einfahrende 
Verkehre beeinflusst, sodass die Knotenpunkte bei 
der Ermittlung der mittleren Pkw-Fahrtgeschwindig­
keit vernachlässigt werden. Dies gilt allerdings nur 
für den Fall, dass diese nicht überlastet sind und 
benachbarte Knotenpunkte ausreichend weit vonei­
nander entfernt liegen. 

Gemäß HBS (FGSV, 2015) werden zur Ermittlung 
der mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeit auf einer 
Strecke zunächst die mittleren Pkw-Fahrtgeschwin­
digkeiten auf jeder Teilstrecke bestimmt. Die mittle­
re Pkw-Fahrtgeschwindigkeit einer Teilstrecke wird 
dabei mithilfe von im HBS (FGSV, 2015) angegebe­
nen q-V-Beziehungen unter Berücksichtigung der 
Fahrstreifenanzahl, der Längsneigung, der Ge­
schwindigkeitsregelung, der Lage im Bezug zu Bal­
lungsräumen und des SV-Anteils ermittelt. Gemäß 
den genannten Einflussgrößen werden die Stre­
cken dort in Teilstrecken unterteilt, wo sich eine die­
ser Einflussgrößen erheblich ändert. Die mittlere 
Pkw-Fahrtgeschwindigkeit VF auf einer Strecke er­
gibt sich dann aus dem mit den Teilstreckenlängen 
gewichteten harmonischen Mittelwert der mittleren 
Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten auf den einzelnen 
Teilstrecken. 

Das Verfahren des HBS (FGSV, 2015) ist aber nur 
für nicht überlastete Netzabschnitte anwendbar. Es 
kann daher für viele reale Netzabschnitte nicht ver­
wendet werden, da gerade in Ballungsräumen Ein-
und Ausfahrten häufig überlastet sind. Allerdings 
sind alle Eingangsdaten, mithilfe der lokalen Detek­
tion ohne größeren Aufwand zu ermitteln. Bei dem 
derzeitigen Verfahren wird eine Qualitätsstufe für 
den gesamten Netzabschnitt ermittelt. Es wird nicht 
zwischen den einzelnen Teilabschnitten differen­
ziert, bzw. die Wechselwirkungen zwischen den 
Elementen berücksichtigt. Dies wäre für eine um­
fassende Bewertung aufschlussreich, da man so 
die Strecke, auf der die Ursache liegt, und die Aus­
breitung der Störung ermitteln kann. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass der­
zeit in den deutschen Regelwerken kein Verfahren 
zur Bewertung der Qualität des Verkehrsablaufs auf 
Netzabschnitten unter Berücksichtigung der Wech­
selwirkungen zwischen den Autobahnelementen 
existiert. Allerdings wird im Weiteren das im HBS 
(FGSV, 2015) vorgeschlagene Maß zur Bewertung 



12 

der Angebotsqualität (Fahrtgeschwindigkeitsindex) 
weiterverfolgt. Ziel ist es, eine Möglichkeit zu finden, 
um das im HBS (FGSV, 2015) enthaltene Verfahren 
zur Bewertung der Angebotsqualität von Netzab­
schnitten um die Möglichkeit der Berücksichtigung 
der Wechselwirkungen zwischen den Autobahnele­
menten zu erweitern. 

1.2 Zielsetzung 

Ziel des Projektes ist es, die mittleren Pkw-Fahrtge­
schwindigkeiten und weitere verkehrstechnische 
Kenngrößen auf Netzabschnitten von Bundesauto­
bahnen (BAB) unter Berücksichtigung der Wechsel­
wirkungen der Einzelelemente des Abschnittes zu 
untersuchen und ein einfaches Berechnungsver­
fahren für die mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkei­
ten zu entwickeln. Das Verfahren soll in der Lage 
sein, die Wechselwirkungen zwischen den Einzel-
anlagen zu berücksichtigen und dabei auch den 
Einfluss temporär und lokal begrenzter Überlas­
tungssituationen auf die Fahrtgeschwindigkeit ab­
zubilden. Das zu entwickelnde makroskopische 
Verfahren bietet dann die Möglichkeit, Autobahn­
netzabschnitte über die Einzelelemente des Ab­
schnitts hinausgehend in einfacher und schneller 
Weise zu bewerten. Das Verfahren wird in einem 
DV-Programm umgesetzt, welches die Möglichkeit 
mit sich bringt, Netzabschnitte zu bewerten, auch 
wenn auf einem Element zeitweise die Qualitätsstu­
fe des Verkehrsablaufs (QSV) F erreicht wird oder 
eine Teilstrecke kürzer als 2000 m ist. Unter diesen 
Randbedingungen sind die im HBS (FGSV, 2015) 
angegebenen Verfahren nicht anwendbar. Als Vor­
bild dient das Verfahren des amerikanischen 
Highway Capacity Manual (HCM 2010) (Transpor­
tation Research Board, 2010) mit dem Berech­
nungswerkzeug FREEVAL (im Folgenden auch als 
U.S. FREEVAL bezeichnet). 

1.3 Methodisches Vorgehen 

Methodischer Kern der Arbeiten ist die Auswahl 
oder Entwicklung eines makroskopischen Ver­
kehrsmodells, das den Auf- und Abbau von 
Rückstau in Überlastungssituationen und die damit 
verbundenen Fahrtzeitverluste nachbilden kann. 
Um ein derartiges Verfahren zu entwickeln bzw. zu 
beurteilen, müssen realistische Verkehrsdaten von 
Netzabschnitten vorliegen, d. h. Belastungen, Stau-
längen und Fahrtzeiten, und zwar so, dass mög­

lichst viele Belastungsverläufe abgedeckt sind. 
Solche Daten können systematisch mithilfe mikros­
kopischer Verkehrsflusssimulation hergestellt wer­
den. Für die systematische Abdeckung werden 
deshalb zunächst Laborbeispiele von Netzab­
schnitten definiert, an denen unterschiedlichste Be­
lastungsverläufe durchgespielt werden können. So 
können die für eine Entwicklung des makroskopi­
schen Modells notwendigen Stau- und Fahrtzeit­
verläufe generiert werden. Außerdem können je­
derzeit weitere Konstellationen untersucht werden, 
wenn sich aus der Modellentwicklung der Bedarf 
dazu ergibt. 

Dieses simulationsgestützte Vorgehen wird empi­
risch abgesichert, indem reale Netzabschnitte aus­
gewählt werden, auf denen Messungen durchge­
führt werden oder für die bereits Messdaten vorlie­
gen. Diese Netzabschnitte werden in der mikrosko­
pischen Simulation modelliert und dienen der Kali­
brierung der mikroskopischen Simulationsmodelle 
mit dem Ziel der Überprüfung des makroskopischen 
Berechnungsverfahrens. 

Bei der Entwicklung des makroskopischen Berech­
nungsverfahrens werden mehrere Ansätze analy­
siert und hinsichtlich ihrer Eignung verglichen. Kan­
didaten sind die in FREEVAL verwendete Methodik, 
die auf dem makroskopischen Cell-Transmission-
Modell nach (DAGANZO, 1994) aufbaut, das Pro­
pagierungsverfahren, wie es bei VORTISCH (2006) 
und BUNDSCHUH & VORTISCH (2006) beschrie­
ben und im Planungswerkzeug VISUM implemen­
tiert ist, Warteschlangenmodelle sowie die Kontinu­
umstheorie (LWR-Theorie). Die Qualität der Ansät­
ze wird danach beurteilt, welche Phänomene sie 
prinzipiell abbilden können, wie gut sie dabei die 
empirischen und simulierten Fahrtzeitverläufe re­
produzieren und wie hoch der Rechenaufwand da­
für ist. Der oben geschilderte Ablauf ist in Bild 1 ver­
anschaulicht. 

Der vorliegende Bericht gibt einen Überblick über 
die zur Verfügung stehenden Datenquellen, welche 
zum Einsatz kamen. Die ausgewählten Netzab­
schnitte werden hinsichtlich ihrer Topologie und ver­
kehrstechnischen Ausstattung beschrieben und die 
Ergebnisse der Aufbereitung der empirischen Da­
ten pro Netzabschnitt dokumentiert. Von zwei Un­
tersuchungsabschnitten, der Südtangente in Karls­
ruhe und der Ostumfahrung im Raum München, 
wurden mikroskopische Verkehrsflusssimulationen 
angefertigt. Die modellierten realen Situationen und 
die erzielten Ergebnisse werden beschrieben. 
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Bild 1: Methodisches Vorgehen 

Eine wichtige Eingangsgröße für FREEVAL ist die 
Kapazität. Daher wird auf die Möglichkeiten der Ka­
pazitätsermittlung am Beispiel der BAB A 99 einge­
gangen. Das Verfahren, welches derzeit im HBS, 
Ausgabe 2015 zur Bewertung von Netzabschnitten 
vorgeschlagen wird, wird beschrieben und disku­
tiert. Das HCM-Werkzeug FREEVAL wird erläutert 
und an Anwendungsbeispielen diskutiert. Der Be­
richt schließt mit einem Ausblick auf die Auswirkun­
gen für die Anwendung des derzeitigen HBS-Ver­
fahrens und mögliche Schritte für eine Weiterent­
wicklung des Modells. 

2 Empirie und Simulation 
2.1 Datengrundlage 

2.1.1 Ausgewählte Datenquellen 

Aufbauend auf dem derzeitigen Kenntnisstand zum 
Verkehrsablauf auf einer Folge von Autobahnstre­
cken und Knotenpunkten wird eine geeignete Erhe­
bungsmethodik ausgewählt. Bei der Auswahl der 
Methodik sind insbesondere die Wechselwirkungen 
der Einzelelemente und deren relevante Einfluss­
größen zu berücksichtigen. 

Aufgrund der Vielzahl von möglichen Kombinatio­
nen von Abfolgen von unterschiedlichen Arten von 
Autobahnstrecken (Anzahl der Fahrstreifen, Stei­

gung, Umfeld) und Knotenpunktelementen (Ein­
fahrttyp, Ausfahrttyp, Verflechtung, Ausbildung der 
Elemente) ist es unmöglich, für alle möglichen 
Kombinationen gesonderte empirische Erhebun­
gen durchzuführen. Allein die theoretische Unter­
suchung zum vorgeschlagenen Verfahren zur 
Betrach tung von Netzabschnitten im derzeitigen 
HBS (FGSV, 2015) hat nur für die knotenpunktfrei­
en Streckenabschnitte insgesamt 272 Kombinatio­
nen ergeben. 

Weiterhin zeigen vergangene Untersuchungen, 
dass gerade Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten auf Au­
tobahnabschnitten einer zum Teil erheblichen 
Streuung unterliegen, was eine große Anzahl an 
Erhebungen erforderlich macht. Daher wurden in 
der Vergangenheit bei ähnlichen Untersuchungen 
häufig empirische Erhebungen zur Kalibrierung 
und Validierung von modellbasierten Abschätzun­
gen von Fahrtzeiten herangezogen. Mittels mo­
dellbasierter Verfahren wurde dann die entspre­
chende Anzahl an notwendigen Daten generiert. 

Im Rahmen dieses Projektes werden empirische 
Fahrtzeiten und weitere Daten zur Beschreibung 
des Verkehrszustandes erhoben, um die Simula­
tionsmodelle zu kalibrieren und zu überprüfen. Im 
Folgenden werden die Ansätze zur empirischen 
Datenerhebung der Fahrtzeiten und Verkehrsbe­
lastung detailliert beschrieben. 

Bei der Ermittlung von Pkw-Fahrtgeschwindig­
keiten entlang eines Netzabschnittes sind neben 
den geometrischen Daten besonders die Ge­
schwindigkeitsverläufe auf dem Netzabschnitt zu 
erheben. Prinzipiell kommen zur Ermittlung von 
empirischen Fahrtzeiten bzw. mittleren Fahrtge­
schwindigkeiten drei grundlegend verschiedene 
Methoden infrage: 

• Abschnittsweise Fahrtzeitermittlung 

Die Fahrtzeit zwischen zwei Messquerschnitten 
wird direkt durch einen Abgleich einer Kennung 
ermittelt, die an den Messquerschnitten erfasst 
wird (z. B. Kennzeichen, Mobilfunk-ID, Blue­
tooth-Adresse, Fahrzeugsignatur). 

• Kontinuierliche Fahrtzeitermittlung 

Der Fahrtverlauf wird mithilfe von GPS-Signalen 
kontinuierlich erfasst, sodass die Fahrtzeit prin­
zipiell für jeden beliebigen Abschnitt angegeben 
werden kann. 
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• Modellbasierte Fahrtzeitermittlung 

Die Fahrtzeit wird nicht direkt gemessen, son­
dern aus stationären Detektoren in Kombination 
mit einem Modellansatz abgeschätzt (z. B. kapa­
zitätsabhängige Fahrtzeitermittlungsmodelle wie 
im HBS (FGSV, 2015) oder in Umlegungsmo­
dellen, makroskopische Verkehrsflussmodelle, 
mikroskopische Verkehrsflusssimulation. 

Die abschnittsweise Fahrtzeitermittlung erfolgt zum 
einen mithilfe von Kennzeichenerfassungssyste­
men und zum anderen mithilfe von Bluetooth-Emp­
fängern. Im Raum München kann auf ein bestehen­
des Kennzeichenerfassungssystem zurückgegrif­
fen werden, im Raum Nürnberg existiert ein Netz 
von Bluetooth-Empfängern. Neben den abschnitts­
weise ermittelten Fahrtzeiten werden mittels GPS-
Tracking auf jedem Abschnitt im Raum München 
und Nürnberg kontinuierliche Fahrtzeiten erfasst. 
Des Weiteren werden Fahrtzeiten aus Verkehrs­
simulationsmodellen mit in die Betrachtung einbe­
zogen. Im Raum Karlsruhe werden ebenso ab­
schnittsweise Messdaten der Fahrzeiten aus Kenn­
zeichenerfassung mit simulationsbasierten Werten 
ergänzt. 

2.1.2 Kennzeichenerfassungssystem 

Im Raum München existiert ein Netz aus Kennzei­
chenerfassungskameras, das zur Ermittlung von 
Fahrtzeiten verwendet werden kann. Es wird ein 
System basierend auf Infrarot-Kameras verwendet. 
Die Kamera besteht aus einer Farbkamera (Über­
blick), einem Infrarot Strahler und einem Infra­
rot-Sensor, der die reflektierten Wellen erkennt und 
das Kennzeichen daraus ermittelt. Häufig wird für 
dieses System auch die englische Bezeichnung 
ANPR (Automatic number plate recognition) ver­
wendet. Bild 2 zeigt eine typische Aufstellung eines 
ANPR-Systems über einer zweistreifigen Autobahn­
strecke. 

Der zweite Teil des ANPR-Systems beinhaltet eine 
Software, die Kennzeichen aus dem übermittelten 
Bild erkennt. Hierfür wurde ein sogenannter 
OCR-Algorithmus (optical character recognition) 
entwickelt. Die Erfassungsrate wird von mehreren 
Faktoren beeinflusst, wie zum Beispiel dem Winkel, 
der Sonneneinstrahlung und der Verschmutzung 
des Kennzeichens. 

Die erfassten Daten aus den Kennzeichenerfas­
sungskameras werden von den einzelnen Mess-

Bild 2: ANPR-Aufstellung nach FRIEDRICH et al. (2009) 

Bild 3: Beispieldatensatz eines Kennzeichenerfassungs­
systems 

querschnitten per GPRS-Verbindung als CSV-Da­
teien übertragen. Ein Beispieldatensatz ist in Bild 3 
zu sehen. Die aufgezeichneten Rohdaten enthalten 
14 Spalten mit verschiedenen Informationen. 

Zur Einhaltung der Datenschutzbestimmungen wer­
den die detektierten Kennzeichen lokal noch vor 
dem Datenversand irreversibel in einen Hashcode 
verschlüsselt (siehe Spalte 14) und nach der Be­
rechnung der Einzelreisezeiten gelöscht. Als Ergeb­
nis werden somit nur Reisezeiten von Einzelfahr­
zeugen ohne Fahrzeug- oder Fahrermerkmal ge­
speichert und weiterverwendet. 

2.1.3 Bluetooth-Empfänger 

Im Raum Nürnberg kann auf ein bereits installiertes 
Netz von Bluetooth-Empfängern zurückgegriffen 
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Bild 4: Beispielhafte Darstellung der Ungenauigkeit der von Bluetooth-Empfängern gelieferten Fahrtzeiten 

werden, aus dem Fahrtzeiten und Geschwindigkei­
ten ermittelt werden können. Der Empfangsradius 
der Bluetooth-Empfänger im Raum Nürnberg be­
trägt etwa 200 m. Dies hat den positiven Effekt, 
dass die Empfänger die Signale von Fahrzeugen in 
beiden Fahrtrichtungen bzw. auf mehreren Fahr­
bahnen am Knotenpunkt empfangen können. Bis­
herige Erfahrungen aus Untersuchungen im Raum 
Nürnberg haben gezeigt, dass ungefähr 15-20 % 
der Fahrzeuge auf Autobahnen mindestens ein 
Bluetooth Gerät mitführen, welches mittels der 
Bluetooth-Empfänger erfasst werden kann. 

Ein Bluetooth-Gerät kann an jedem Punkt innerhalb 
des 200 m Empfangsradius detektiert werden. Da­
durch verringert sich die Genauigkeit der durch 
Bluetooth ermittelten Fahrtzeiten im Vergleich zu 
anderen Systemen, wie z. B. dem Kennzeichener­
fassungssystem. Bild 4 veranschaulicht diesen 
Sachverhalt: Je kürzer die untersuchte Strecke zwi­
schen den Bluetooth-Empfängern ist, desto unge­
nauer werden die durch Bluetooth gemessenen 
Fahrtzeiten. 

Jedes Bluetooth-Gerät wird durch die sog. MAC-
Adresse (Hardwareadresse) eindeutig identifiziert. 
Diese Adresse wird jedoch aus Gründen des Daten­
schutzes mittels einer irreversiblen MD5-Hash-Ver­
schlüsselung codiert. 

Für jedes detektierte Fahrzeug liefern die Bluetoo­
th-Empfänger einen Zeitstempel in UNIX Zeit (Spal­
te 1), eine verschlüsselte Kennzahl des Bluetoo­
th-Geräts (Spalte 2), Information zum Typ des Blue­
tooth-Geräts (Spalte 3) und die ID-Nummer des 
Bluetooth-Empfängers (Spalte 4). Daten von allen 
installierten Bluetooth-Empfängern im Raum Nürn­
berg werden einmal pro Tag in einer Textdatei abge-

Bild 5: Ausschnitt der am 26.03.2012 gelieferten Daten 

legt. Ein Beispiel für die von den Bluetooth-Empfän­
gern bereitgestellten Daten ist im Bild 5 zu sehen. 

In einem vorherigen Projekt der TU München zum 
Thema ,Bluetooth-Verkehrslageerfassung’ wurde 
ein Softwaretool (TUM-AID) entwickelt, das durch 
Auswertung der aufgezeichneten Daten die durch­
schnittliche Fahrtzeit, Geschwindigkeit und das Zei­
tintervall mit der höchsten Detektionsrate auf einem 
Netzabschnitt ermittelt (MARGREITER, 2010; 
MARGREITER et al, 2015). Ein Beispiel für die Aus­
gabedaten von TUM-AID ist in Bild 6 zu sehen. 

Weiterhin besteht die Möglichkeit die errechneten 
Fahrtzeiten grafisch darzustellen. Ein Beispiel dafür 
ist in Bild 7 zu sehen. 

TUM-AID bietet zusätzlich die Möglichkeit, das 
Auftreten von Verkehrsstörungen abzuleiten 
(Margreiter, 2010). Dabei können auch Daten aus 
Induktivschleifendetektoren in die Berechnung von 
Fahrtzeiten und Geschwindigkeiten einbezogen 
werden. 
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Bild 6: Ausgabedaten des Softwaretools TUM-AID 

Bild 7: Ermittelte Fahrtzeiten (Blau: Pkw; Magenta: Lkw; Türkis: Mittelwert) zwischen den Bluetooth-Empfängern 67 und 89 am 
26.03.2012 

2.1.4 Fahrtzeitermittlung mittels GPS-Logging 

Um zusätzlich zu den Methoden mit stationären De­
tektoren Fahrtzeiten zu ermitteln, wird ein Mess­
fahrzeug mit einem GPS-Logger ausgestattet. Zur 
Befahrung stehen grundsätzlich zwei Methoden zur 
Verfügung, Einzelfahrzeugverfolgung oder Mit­
schwimmen im Fahrzeugstrom. Bei der Einzelfahr­
zeugverfolgung sollte das Messfahrzeug einem ein­
zelnen Fahrzeug entlang eines Netzabschnittes mit 
möglichst festem Abstand folgen. Beim Mitschwim­
men im Fahrzeugstrom sollte der Fahrer des Mess­
fahrzeuges versuchen, sich so gut wie möglich dem 
Verkehrsablauf anzupassen. Dabei ist ein Ansatz, 
dass der Fahrer die gleiche Anzahl an Fahrzeugen 
überholt, die ihn selbst überholt haben. Eine andere 
Möglichkeit ist, bei freiem Verkehr generell mit 

Richtgeschwindigkeit zu fahren. Unabhängig von 
der gewählten Methode müssen die Vorgaben für 
die Fahrer klar und eindeutig sein, damit verwertba­
re Fahrprofile entstehen. 

Für jede Fahrt entlang des Netzabschnittes werden 
die GPS-Messdaten kontinuierlich in einem vorher 
definierten Erfassungsintervall (z. B. alle 5 Sekun­
den) mitgeschrieben. Die Aufzeichnung der GPS-
Daten dient der Validierung der anderen zur Verfü­
gung stehenden Datenquellen. Ein wesentlicher 
Vorteil der kontinuierlichen Erfassung ist zudem, 
dass ein detailliertes Fahrprofil aufgenommen wer­
den kann. Sämtliche Geschwindigkeitsverläufe 
oder auch Fahrtzeiteinbrüche aufgrund möglicher 
Störungen können räumlich und zeitlich genau er­
fasst werden. 
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Es wird angestrebt, durch eine ausreichende An­
zahl an Befahrungen statistisch signifikante Ergeb­
nisse zu erzielen. Um die durchschnittliche Fahrt­
zeit mit der erwarteten Fahrtzeit (entweder für ein 
Teilelement oder den gesamten Abschnitt) mit ei­
nem Signifikanzniveau α vergleichen zu können, 
muss eine bestimmte Anzahl an Befahrungen mit 
GPS-Loggern durchgeführt werden. Da die Varianz 
σ der Fahrtzeiten unbekannt ist, muss die Stichpro­
bengröße basierend auf einer nicht zentralen t-Ver­
teilung mit einem vorab bestimmten Signifikanz­
niveau α (typischerweise 0,05) bestimmt werden. 

Beispiel: Falls ein Signifikanzniveau von α = 0,05 
mit einer 90%igen Wahrscheinlichkeit verlangt ist 
(zweiseitiger Test) und ein Unterschied von 0,5 σ 
erkannt werden muss, dann ist eine Stichprobe der 
Größe 44 zu ziehen (WALPOLE et al., 2002). 

2.1.5 Erhebung herkömmlicher Verkehrsdaten 

Die Daten aus Induktivschleifendetektoren stellen 
ebenfalls eine wichtige Datenquelle dar. Üblicher­
weise handelt es sich um Doppelschleifen, sodass 
neben der Verkehrsstärke und der Fahrzeugklassi­
fizierung auch die lokale Geschwindigkeit und Ver­
kehrsdichte ermittelt werden können. Ein Beispiel 
von Daten aus Induktivschleifendetektoren ist in 
Bild 8 zu finden. Alle 60 Sekunden liefern die Induk­
tivschleifen eine ID-Nummer des Querschnittes 
(Spalte 1), einen Zeitstempel in UNIX Zeit (Spalte 
2), die durchschnittliche Geschwindigkeit der Pkw 
(Spalte 3), die durchschnittliche Geschwindigkeit 
der Lkw (Spalte 4), die Anzahl der Pkw (Spalte 5) 
und die Anzahl der Lkw (Spalte 6). Daten von allen 
installierten Induktivschleifen im Raum Nürnberg 
werden pro Tag in einer TXT-Datei abgelegt. Neben 
den klassischen Induktivschleifendetektoren kom­
men zunehmend auch Radardetektoren zum Ein­
satz. 

Bild 8: Beispieldatensatz aus Induktivschleifendetektoren 

Darüber hinaus gibt es Verkehrsflussmodelle, die 
mithilfe der durch die Detektion ermittelten Daten 
Fahrtzeiten auf definierten Streckenabschnitten ab­
leiten sowie eine Störungserkennung ermöglichen 
(modellbasierte Fahrtzeitenermittlung). Auch Stö­
rungsausbreitung und Störungsauflösung können 
damit abgeschätzt werden. So ist z. B. das Verfah­
ren ASDA/FOTO (PALMER et al., 2008) bei der Au­
tobahndirektion Nordbayern im Einsatz. Auf diese 
Datenquelle kann ebenfalls zurückgegriffen wer­
den. 

2.1.6 Zusätzliche Datenquellen 

Protokollierte Ereignisse des Verkehrs­
geschehens 

Um für die Simulation verlässliche Daten zu erhal­
ten, ist es sinnvoll, besondere Ereignisse während 
des Zeitraums der Datenerhebung zu protokollie­
ren, damit diese im Nachgang entsprechend her­
ausgefiltert werden können (z. B. Störung aufgrund 
eines Unfalls bzw. eines liegengebliebenen Fahr­
zeugs, schlechte Witterungsbedingungen usw.). 
Auch die Schaltzustände der Streckenbeeinflus­
sungs- und Netzbeeinflussungsanlagen sowie der 
Temporären Seitenstreifenfreigabe sollten für eine 
adäquate Berücksichtigung in der Simulation be­
kannt sein. 

Floating-Car-Daten kommerzieller Anbieter 

Für eine verlässliche Navigation mit der Berücksich­
tigung der aktuellen Verkehrslage und Stauereig­
nissen gibt es zunehmend kommerzielle Anbieter, 
die mithilfe von Floating-Car-Daten auf sämtlichen 
Streckenabschnitten im Verkehrsnetz zu jedem 
Zeitpunkt eine aktuelle Fahrtzeit bzw. Geschwindig­
keit ermitteln können. I. d. R. werden die Daten 
durch die Nutzer eines Navigationsdienstes gene­
riert und an eine Zentrale übermittelt. Mögliche An­
bieter sind z. B. TomTom-HD-Traffic, INRIX- oder 
ADAC-Maps. Solche Datenquellen können ergän­
zend hinzugezogen werden. Zu beachten ist aller­
dings, dass man hier im Gegensatz zu den anderen 
Datenquellen keine Rohdaten, sondern bereits fer­
tig bearbeitete Daten erhält (Fahrtzeit pro Strecken-
abschnitt und Zeitintervall). Die genaue Herleitung 
bzw. die dahinterstehende Algorithmik kann somit 
nicht mehr nachvollzogen werden. 
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2.2 	 Ausgewählte reale Netzabschnitte 
und Datenerhebung 

Die ausgewählten realen Netzabschnitte auf Auto­
bahnen dienen zum einen der Analyse der Ver­
kehrsqualität der Abschnitte mittels Realdaten, wel­
che das Verkehrsgeschehen beschreiben. Zum an­
deren werden die Realdaten zur validen Abbildung 
der Untersuchungsgegenstände in der mikroskopi­
schen Verkehrssimulation benötigt. Bei der Aus­
wahl der Untersuchungsabschnitte war in erster Li­
nie die Nichtkonformität mit dem HBS (FGSV, 2015) 
ausschlaggebend. Mindestens sollten entweder die 
Anschlussstellen weniger als 2.000 m voneinander 
entfernt sein oder es sollte wenigstens ein Element 
des Abschnittes im betrachteten Zeitraum übersät­
tigt sein, damit das derzeit im HBS beschriebene 
Verfahren zur Bewertung von Netzabschnitten nicht 
mehr angewandt werden kann. Deshalb wurde bei 
der Auswahl neben der Topologie auch ein entspre­
chend hohes Verkehrsaufkommen berücksichtigt. 
In Gesprächen mit den Experten der Autobahndi­
rektionen wurden Elemente identifiziert, welche re­
gelmäßig übersättigt sind. Ein weiteres wichtiges 
Auswahlkriterium war die Datenverfügbarkeit. 

Von den ausgewählten Abschnitten liegt der Ab­
schnitt bei Karlsruhe im städtischen Raum. Der Ab­
schnitt bei München repräsentiert Abschnitte, wel­
che an Ballungsräumen vorbeiführen und diese an 
das Autobahnnetz mittels diverser Anschlussstellen 
anbinden. 

2.2.1 Untersuchungsstellen im Raum München 

Lage und Ausstattung der Untersuchungsstelle 

Im Raum München wurde der 29,2 km lange Stre­
ckenabschnitt der BAB A 99 vom AK München-Nord 
über das AK München-Ost bis zum AK Mün­
chen-Süd (Ostumfahrung München) als Untersu­
chungsstrecke ausgewählt. Da dieser Streckenab­
schnitt einen Teil des Münchner Autobahnrings dar­
stellt, ist hier hoher Fernreise- bzw. Transitverkehr 
zu verzeichnen. Es besteht ein hoher SV-Anteil. 
Hinzu kommt auf einigen Teilabschnitten ein hohes 
Verkehrsaufkommen im Berufsverkehr. Es werden 
DTV-Werte von deutlich über 100.000 Kfz pro Tag 
erreicht. Regelmäßig treten Überlastungen auf. 

Auch hier liegt eine sehr gute Ausgangssituation 
bzgl. der Verkehrsdetektion vor. Es besteht ein sehr 
dichtes Netz an Verkehrsdetektion mit Induktiv­
schleifen (i. d. R. Doppelschleifen) sowie mit Radar­

detektoren, sodass an nahezu jeder Anschluss­
stelle für jede Minute sowohl die Verkehrsstärke, 
die Verkehrsdichte als auch die lokalen Geschwin­
digkeiten ermittelt werden können. Außerdem er­
folgt eine Klassifikation in 2+0 Fahrzeugklassen. 

Die Detektordaten wurden außerdem für eine Ver­
kehrslagerekonstruktion verwendet. Die Zentralstel­
le für Verkehrsmanagement in der Autobahndirek­
tion Südbayern stellt die entsprechenden Kontur­
plots für Analysezwecke bereit. Die Konturplots 
stellen den Verlauf der Geschwindigkeit entlang der 
Autobahn für jeden Tag dar. Die Farbskala variiert 
von grün (v > 80 km/h) bis rot (v < 50 km/h) und ent­
spricht den unterschiedlichen Stufen der Geschwin­
digkeit. Ein Beispiel ist in Bild 11 zu finden. 

Darüber hinaus steht ein Kennzeichenerfassungs­
system zur Verfügung, mit dessen Hilfe auf dem Un­
tersuchungsabschnitt für jedes detektierte Fahr­
zeug die durchschnittliche Fahrtzeit sowie die 
durchschnittliche Geschwindigkeit ermittelt werden 
kann. Im Bereich des AK München-Nord liegen zu­
sätzlich Videobeobachtungen aus dem FE-Projekt 
HBS-konforme Simulation des Verkehrsablaufs auf 
Autobahnen (GEISTEFELDT et al., 2017) vor. 

Der Abschnitt ist in Bild 9 dargestellt. Darin sind 
auch die Standorte der Kennzeichenerfassungs­
systeme angegeben. An den dargestellten Stand-

Bild 9: Untersuchungsstrecke im Raum München mit Verortung 
der ANPR-Geräte (Quelle: © OpenStreetMap und Mit­
wirkende, CC-BY-SA) 



Netzabschnitt Strecke Streckenlänge Anzahl Durchschnittliches 
(km) Fahrstreifen Verkehrsaufkommen 

(Kfz/Tag) 

 BAB A 99: AK München-Nord – AS Aschheim-Ismaning 6,5 6 + 2 (TSF) 100.000 – < 120.000 
AK München-Nord – 

AS Aschheim-Ismaning – AS Kirchheim 3,6 6 + 2 (TSF) 100.000 – < 120.000 AK München-Ost 
AS Kirchheim – AK München-Ost 3,3 6 + 2 (TSF) 100.000 – < 120.000 

Gesamtlänge des Netzabschnitts (km) 13,4 

 BAB A 3: AK München-Ost – AS Haar 4,6 6 + 2 (TSF) 100.000 – < 120.000 
AK München-Ost – 

AS Haar – AS Hohenbrunn 5,4 6 + 2 (TSF) 80.000 – < 90.000 AK München-Süd 
AS Hohenbrunn – AS Ottobrunn 3,6 6 + 2 (TSF) 90.000 – < 100.000 

AS Ottobrunn – AK München Süd 2,2 6 + 2 (TSF) 90.000 – < 100.000 

Gesamtlänge des Netzabschnitts (km) 15,8 

Tab. 1:  Eigenschaften der Abschnitte in Raum München 
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orten ist mindestens eine Kamera pro Richtung ins­
talliert, sodass eine Fahrtzeitmessung in beiden 
Richtungen möglich ist. Die Kameras liegen etwas 
außerhalb der eigentlichen Untersuchungsstrecke, 
was durch Zeitabschläge auf der Basis von Stre­
ckenlängen und -typen unproblematisch berück­
sichtigt werden kann. 

Die Eigenschaften der Untersuchungsstrecke sind 
in Tabelle 1 zusammengefasst. 

Die gesamte Untersuchungsstrecke ist mit Stre­
cken- und teilweise auch Netzbeeinflussungsanla­
gen ausgestattet und verfügt über die Möglichkeit 
der temporären Seitenstreifenfreigabe (TSF). 

Datenerhebung und Aufbereitung 

Innerhalb dieses Abschnitts wurden vom 04.10.2012 
bis 25.10.2012 Messfahrten durchgeführt. An je­
dem dieser Tage fuhren 3 Fahrzeuge zwischen den 
Autobahnkreuzen München-Süd und Mün-
chen-Nord. Die Messfahrten fanden in der mor­
gendlichen Hauptverkehrszeit zwischen 7:00 und 
9:00 Uhr statt. Für die Messfahrten galten die aus 
(FGSV, Empfehlungen für Verkehrserhebungen 
(EVE), 2011) bekannten Regeln, dass das eigene 
Fahrzeug ungefähr genauso oft überholt wird, wie 
es selber überholt. Bei freiem Verkehr sollte die 
Richtgeschwindigkeit von 130 km/h eingehalten 
werden. Bei der Einfahrt in einen Stau sollte der 
Fahrstreifen nicht gewechselt werden. Während der 
Fahrten wurden GPS-Signale und die Zeitstempel 
gespeichert. Dadurch konnten die Fahrtzeiten auf 
den einzelnen Abschnitten ermittelt und mit den De­
tektordaten verglichen werden. Am Beispiel des 
24.10.2012 kann man in Bild 10 die gefahrenen Ge­

schwindigkeiten der Messfahrzeuge erkennen. Es 
ist deutlich zu sehen, dass zwischen der Anschluss­
stelle Kirchheim und dem Autobahnkreuz Mün­
chen-Ost eine Beeinträchtigung im Verkehrsfluss 
entstanden ist, da die Geschwindigkeiten des Mess­
fahrzeugs zwischen 30 und 40 km/h liegen. Ver­
gleicht man die Befahrungsdaten mit dem Kontur­
plot des Tages, ist zu sehen, dass die Befahrung mit 
Start um 07:20 Uhr in den Stau zwischen dem AK 
München-Nord und der AS Aschheim gefahren ist. 
Alle späteren Fahrten führten durch den Stau zwi­
schen der AS Aschheim und der AS Haar. Die Stau­
ursache an diesem Tag liegt in einer Überlastung 
der einzelnen Abschnitte, da keine kurzzeitigen 
Streckensperrungen durch Baustellen oder Unfälle 
an diesem Tag vermerkt sind. 

In Anhang A.1 sind die q-V-Diagramme sowie die 
Fahrstreifenaufteilungen für die in Bild 11 abgebil­
deten Detektoren zu sehen. Die farbigen Punkte in 
den q-V-Diagrammen bilden jeweils die Minute, in 
der das Messfahrzeug den Detektor passiert hat, 
ab. Die Befahrungen nähern sich tendenziell zu­
nächst der Kapazität an, bevor sie den gestauten 
Bereich erreichen. Bei der Befahrung um 9:20 Uhr 
haben alle Punkte den gestauten Bereich wieder 
verlassen. 

Im Zeitraum von 7:45 – 10:00 Uhr war an den Mes­
squerschnitten MQ710 bis MQ 720 eine Seitenstrei­
fenfreigabe aktiviert. Am Messquerschnitt MQ 690 
war sie von 7:45 Uhr bis 8:30 Uhr aktiviert. In den 
Fahrstreifenaufteilungsdiagrammen stellt der Fahr-
streifen 1 den Seitenstreifen dar. Daher ist der An­
teil des 1. Fahrstreifens meistens 0. 
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Bild 10: Befahrungen am 24.10.2012 

Bild 11:  Konturplot vom 24.10.2012 (Quelle: Autobahndirektion 
Südbayern) 

2.2.2 Untersuchungsstelle im Raum Karlsruhe 

Lage und Ausstattung der Untersuchungsstelle 

Im Raum Karlsruhe stellt der Abschnitt der Bun­
destraße B 10 ,Südtangente’ einen geeigneten Be­
reich für die Analyse dar, da dieser zu den Spitzen-
stunden regelmäßigen Überlastungen unterliegt. 
Der Netzabschnitt, der untersucht wurde, liegt zwi­
schen der Anschlussstelle A 5/B 10 Karlsruhe-Mitte 
und der Anschlussstelle B 10/B 9 Wörther Kreuz 
und bildet die Verbindung zwischen BAB A 5 und 
BAB A 65 und ist autobahnartig ausgebaut. Im Vor­
dergrund der Verkehrsanalyse stehen besonders 
die Verflechtungsbereiche an der Anschlussstelle 
Hauptbahnhof und Bulacher Kreuz (Brauerstraße). 
Hier wird die Kapazität fast täglich erreicht und Stau 
breitet sich regelmäßig aus, sodass es sich hierbei 
um einen kritischen Bereich des Netzes handelt. Er 
ist für große Verzögerungen in der Region mitver­
antwortlich. Die konkreten Strecken und Teilstre­
cken sind in Bild 12 wiederzufinden. Die erste Stre­
cke befindet sich zwischen den Anschlussstellen 
Karlsruhe-Oststadt und Hauptbahnhof. Die Mess­
abschnitte entlang der B 10 sind so gewählt, dass 
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Bild 12: Messbereich in Karlsruhe mit Verortung der ANPR-
Geräte (Quelle: ©OpenStreetMap und Mitwirkende, 
CC-BY-SA) 

Bild 15: Prinzip der Messungen am Tag 3, AS Bulacher Kreuz 
– AS Mühlburg (Quelle: ©OpenStreetMap und Mitwir­
kende, CC-BY-SA) 

die Wechselwirkungen von Knotenpunkten bei 
nachmittäglichen Spitzenstunden und die folgende 
Stauausbreitung in Richtung Anschlussstelle Haupt­
bahnhof beobachtet werden können. 

Die Messungen wurden an 4 typischen Werktagen 
durchgeführt, wobei pro Tag eine Teilstrecke des 
gesamten Netzabschnittes untersucht wurde. Die 
Aufteilung in mehrere Messabschnitte war notwen­
dig, weil der apparative Aufwand (Anzahl Kennzei­
chenerfassungsgeräte) für eine Erfassung des ge­
samten Untersuchungsbereichs zu hoch war. Bei 
der Auswahl der Messperiode wurde beachtet, dass 
keine Feiertage bzw. Ferien in den nachbarlichen 
Bundesländern die Messungen beeinflussen kön­
nen. Für die Ermittlung der mittleren Fahrtzeiten 

wurden Kennzeichenerfassungskameras zwischen 
allen Ausfahrten und Einfahrten eingesetzt. Zusätz-
lich liefern die erhobenen Daten die Möglichkeit die 
komplette Quell-Ziel-Matrix für den jeweiligen Tag/ 
Strecke berechnen zu können. Dies erlaubt es, die 
genaue Routenwahl der Fahrzeuge zu modellieren, 
was besonders beim niedrigen Abstand zwischen 
Knotenpunkten (Fall Südtangente) von Bedeutung 
ist. 

Die Messungen mit den Kennzeichenerfassungs­
geräten wurden von Brücken über der Fahrbahn 
durchgeführt. Hier ist es von Bedeutung, die Fehler­
quote (Detektionsrate) der Kamera zu erfassen. 
Deshalb wurde zusätzlich pro Stunde eine Viertel­
stunde die Verkehrsmenge manuell gezählt, um so 
die Detektionsrate des Geräts zu bestimmen. Die­
ses Verfahren wurde für alle durchgeführten Mes­
sungen eingesetzt. 

Bild 13: Prinzip der Messungen am Tag 1, AK Karlsruhe-Mitte 
– AS Hauptbahnhof (Quelle: ©OpenStreetMap und 
Mitwirkende, CC-BY-SA) 

Bild 16: Prinzip der Messungen am Tag 4, AS Mühlburg – AK 
Wörther Kreuz (Quelle: ©OpenStreetMap und Mitwir­
kende, CC-BY-SA) 

Bild 14: Prinzip der Messungen am Tag 2, AS Hauptbahnhof – 
AS Bulacher Kreuz (Quelle: ©OpenStreetMap und 
Mitwirkende, CC-BY-SA) 
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Netzabschnitt Tag/Installierte Strecke Strecken länge Anzahl der Durchschnittliches 
ANPR (km) Fahrstreifen Verkehrsaufkommen 

(Kfz/Tag) 

B 10: Tag 1 – 8 ANPR, AK Karlsruhe-Mitte – 2,1 4 20.000 – < 30.000 AK Karlsruhe-Mitte – 2 Radare Anschl. Hbf. 
AK Wörther Kreuz 

Tag 2 – 8 ANPR, Anschl. Hbf. – 3,0 4 30.000 – < 40.000 2 Radare Anschl. Kühler Krug 

Tag 3 – 10 ANPR, Anschl. Kühler Krug – 4,5 4 (6) 40.000 – < 50.000 1 Radar Anschl. Mühlburg 

Tag 4 – 12 ANPR, Anschl. Mühlburg – 4,3 4 (6) 40.000 – < 50.000 1 Radar AK Wörther Kreuz 

Gesamtlänge des Netzabschnittes (km) 13,9 

Tab. 2:  Eigenschaften des Netzabschnittes im Raum Karlsruhe 

An denjenigen Messquerschnitten, an denen die 
Routenbeziehungen implizit aus dem Aufbau der 
Messung eindeutig sind, wurden statt Kennzeiche­
nerfassungskameras Seitenradargeräte eingesetzt. 
Im Verflechtungsbereich wurde angenommen, dass 
kein Fahrer aus der Einfahrt direkt die Autobahn 
über die Ausfahrt verlässt, ohne in die Hauptfahr­
bahn einzufahren. 

Die Eigenschaften des Netzabschnittes sind in Ta­
belle 2 zusammengefasst. 

Datenerhebung und Aufbereitung 

Die Messungen auf der Südtangente/B 10 fanden 
im Zeitraum Oktober 2012 statt und liefern empi­
rische Daten, die für die Analyse des Netzabschnitts 
sowie als Input für die mikroskopische Ver­
kehrsflusssimulation dienen können. Aus den Auf­
nahmen des Kennzeichenerfassungssystems wur­
den folgende Kenngrößen direkt ermittelt bzw. be­
rechnet. 

• 	Verkehrsstärke [Kfz/h], 

• 	SV-Anteil [%], 

• 	Fahrtzeit [s], 

• 	 mittlere Kfz-Geschwindigkeit [km/h], 

• 	 Verkehrsmengen der aus- und einfahrenden 
Verkehrsströme [Kfz/15-Min]. 

Die Ergebnisse der Erhebung wurden zu 15-Min-In­
tervallen aggregiert. Da die Detektionsrate der 
Kennzeichenerfassungskameras nur bei ungefähr 
95 % liegt, wurde eine Hochrechnung der Daten an­
hand der Ergebnisse aus manuellen Zählungen 
durchgeführt. Ein Beispiel von ausgewerteten Ver-

Bild 17: Fahrtzeit zwischen MQ1 – MQ6 am Tag 2, Südtangente 

kehrsbelastungsdaten für Tag 1 ist in Tabelle 3 zu 
sehen (Positionen der Messquerschnitte siehe Bild 
13 bis Bild 16). 

Basierend auf den Daten der Kennzeichenerfas­
sungskameras ist es möglich, die mittlere Fahrtzeit 
bzw. die mittlere Geschwindigkeit zwischen zwei 
Messquerschnitten zu berechnen. Um generalisier­
bare Aussagen zu gewinnen, wird die Fahrtzeit auf 
einen Kilometer normiert. Da die Kennzeichener­
fassung nicht zwischen Pkw- und Lkw-Kennzeichen 
unterscheiden kann, handelt es sich um mittlere 
Fahrtzeiten aller Kfz. Die empirisch erfassten Fahrt­
zeiten am Tag 2 sind in Bild 17 dargestellt. Ab unge­
fähr 5.500 Sekunden nach dem Messbeginn (17:00 
Uhr) nimmt die Fahrtzeit zu, was durch die Überlas­
tung des Verflechtungsbereichs verursacht wird. 
Nach dem Erreichen der Kapazität (ca. 17:15 Uhr) 
nehmen die Fahrtzeiten deutlich zu. Ab ungefähr 
17:30 Uhr verkürzen sich die Fahrtzeiten wieder 
(Stauauflösung). Zu den Fahrtzeiten sind dement­
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Tag 1 

Fahrtrichtung 

Zeitperiode Kfz/Stunde 

MQ1_H MQ2_A MQ3_E MQ4_A MQ5_E MQ6_A MQ7_H 

15:30-15:45 2.699 328 540 421 252 157 2.501 

15:45-16:00 2.452 460 549 467 292 183 2.121 

16:00-16:15 2.531 468 707 426 256 157 2.504 

16:15-16:30 2.851 520 530 462 284 179 2.549 

16:30-16:45 2.593 368 540 467 304 140 2.429 

16:45-17:00 2.921 488 502 482 288 162 2.530 

17:00-17:15 2.844 504 530 426 276 217 2.394 

17:15-17:30 3.215 620 498 544 288 170 2.678 

17:30-17:45 3.240 556 628 477 312 204 2.862 

17:45-18:00 3.423 556 567 559 260 272 2.699 

18:00-18:15 2.897 528 488 426 236 238 2.464 

18:15-18:30 2.877 484 484 462 220 196 2.374 

H – Hauptfahrbahn, A – Ausfahrt, E – Einfahrt 

Tab. 3:  Stundenwerte der Verkehrsstärke am Tag 1, Südtangente 

Bild 18: Mittlere Kfz-Geschwindigkeit zwischen MQ1 – MQ6 
am Tag 2, Südtangente 

Bild 19: Normierte Fahrtzeiten entlang die Südtangente, Mess­
periode 11.10. – 17.10. 2012 

sprechend die mittleren Kfz-Geschwindigkeiten be­
rechnet und in Bild 18 dargestellt. Die Geschwindig­
keit in freiem Verkehr auf dem drei Kilometer langen 
Abschnitt beträgt ungefähr 100 km/h trotz eines 
Tempolimits von 80 km/h. 

Bild 19 zeigt die Fahrtzeiten im gesamten Netzab­
schnitt streckenweise. Die Darstellung weist darauf 
hin, dass die Anschlussstelle B 10/L 605 (Bulacher 
Kreuz) ein sehr stark belasteter Knotenpunkt ist. 
Hier kommt es regelmäßig zu Stauungen, da Ein­
fahrt und Ausfahrt und die Hauptfahrbahn eine hohe 

Verkehrsstärke aufweisen. Eine zusätzliche Eigen­
art des Knotenpunktes ist ein hoher Lkw-Anteil auf 
der Einfahrtsrampe (Durchgangsverkehr der Achse 
Süd-Baden-Württemberg – Pfalz). Die Anschluss­
stelle ist in Bild 20 dargestellt. 

Tabelle 4 fasst den SV-Anteil an allen Messquer­
schnitten während der Messungen zusammen. Der 
durchschnittliche SV-Anteil auf der Hauptfahrbahn 
(als MQ1 an den jeweiligen Tagen gekennzeichnet) 
beträgt ungefähr 10 %. Zur Erfassung des SV-An­
teils wurde eine manuelle Zählung für 15 Minuten je 
Messstunde durchgeführt. 
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SV-Anteil [%] 

Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 4 

MQ SV-Anteil MQ SV-Anteil MQ SV-Anteil MQ SV-Anteil 

1 10,7 7 7,3 13 9,8 20 12 

2 11,2 8 0 14 5,3 21 1,0 

3 4,6 9 12,1 15 3,4 22 45,8 

4 4,8 10 9,5 16 6,2 23 17,9 

5 2,9 11 3,4 17 5,8 24 16,0 

6 0 12 1,1 18 7,2 25 16,0 

7 8,4 13 9,5 19 7,3 26 6,7 

- - - - - 27  7,0

Farbkodierung: Einfahrt Ausfahrt 

Tab. 4:  SV-Anteil auf der Südtangente 

 

Bild 20: Anschlussstelle Bulacher Kreuz (Quelle: ©OpenStreet-
Map und Mitwirkende, CC-BY-SA) 

2.3 Abgleich mit Verkehrsmodellen 

2.3.1 Südtangente Karlsruhe 

Die erhobenen Daten wurden als Inputdaten für 
eine mikroskopische Verkehrsflusssimulation ge­
nutzt. Als Werkzeug für die realitätsnahe Modellie­
rung der Südtangente wurde die Software VISSIM 
gewählt. Das mikroskopische Verkehrsflusssimula­
tionsprogramm VISSIM ist als kommerzielles Simu­
lationswerkzeug seit 1993 auf dem Markt. Das in 
VISSIM verwendete Fahrverhaltensmodell wurde in 
den 1970er Jahren am Institut für Verkehrswesen 
der Universität Karlsruhe (heute KIT) von WIEDE­
MANN (1974) entwickelt. In den Folgejahren wurde 
das Modell vom Unternehmen PTV Group in vielen 
Forschungsprojekten eingesetzt und zu einem kom­
merziellen Werkzeug weiterentwickelt. VISSIM ist 
heute das weltweit am häufigsten eingesetzte kom­
merzielle mikroskopische Simulationsprogramm für 
den Verkehrsfluss im Straßennetz. 

Kenngröße Datenquelle 

Fahrtzeit ANPR 

Lokale Geschwindigkeit Radar 

Verkehrsstärke ANPR 

SV-Anteil Manuelle Zählung 

Tab. 5:  Inputdaten für die Simulation 

Erstellung des Modells 

Die Südtangente ist eine zwei- bis dreistreifige au­
tobahnähnliche Bundesstraße. Die Richtungsfahr­
bahn wurde in VISSIM durch eine Kombination aus 
Strecken und Verbindungsstrecken abgebildet. Als 
Input für den Fahrzeugzufluss dienen die empirisch 
erhobenen Daten aus den in Kapitel 2.2.2 beschrie­
benen Messungen. Die wichtigsten Inputdaten und 
deren Quellen sind in Tabelle 5 zusammengefasst. 

Zunächst wurde die mikroskopische Simulation an­
hand der Messdaten kalibriert, um die in der Realität 
vorliegenden Stauereignisse in dem Modell abzubil­
den. Basierend auf der Datenbasis der ermittelten 
Kennzeichen an mehreren Messquerschnitten ist es 
möglich, die Route eines Fahrzeugs zu identifizieren 
und daraus eine Quell-Ziel-Matrix zu erstellen. Die 
Standorte der Messgeräte wurden so gewählt, dass 
für jeden Teilabschnitt die vollständige Quell-Ziel-Ma­
trix erhoben wurde. Als Beispiel sind die Routen am 
Tag 1 in Tabelle 6 dargestellt, die jeweiligen Quell-
Ziel Beziehungen sind in Bild 21 dargestellt und ent­
sprechen der Nummerierung der Messquerschnitte. 
Die Quell-Ziel-Matrix ist in VISSIM in der Form stati­
scher Routen implementiert. Der Vorteil dieses Vor­
gehens ist eine genaue Modellierung der Routen­
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Beziehung 15:30­
15:45 

15:45­
16:00 

16:00­
16:15 

16:15­
16:30 

16.30­
16:45 

16:45­
17:00 

17:00­
17:15 

17:15­
17:30 

17:30­
17:45 

17:45­
18:00 

18:00­
18:15 

18:15­
18:30 

MQ1 – MQ2 1.675 2.349 2.390 2.656 1.879 2.492 2.574 3.166 2.839 2.839 2.697 2.472 

MQ1 – MQ4 1.307 1.410 1.185 1.430 1.369 1.573 1.471 1.655 1.614 1.777 1.267 1.675 

MQ1 – MQ6 429 449 266 470 368 674 511 429 531 735 633 674 

MQ1 – MQ7 5.863 4.515 4.678 5.577 5.434 5.659 5.618 6.803 6.700 6.823 6.108 5.679 

MQ3 – MQ4 259 71 188 118 188 118 141 235 235 165 94 188 

MQ3 – MQ6 282 400 353 306 165 118 306 306 471 353 353 259 

MQ3 – MQ7 1.601 1.671 2.118 1.553 1.859 1.342 1.459 1.506 1.883 1.530 1.436 1.412 

MQ5 – MQ7 979 1.134 994 1.103 1.181 1.119 1.072 1.119 1.212 1.010 917 854 

Tab. 6: Ausschnitt der Quell-Ziel Matrix am Tag 1, Südtangente 

Bild 21: Skizze der Quell-Ziel Beziehung am Tag 1, Süd­
tangente (Quelle: © OpenStreetMap und Mitwirkende, 
CC-BY-SA) 

entscheidung, was dann zu einer realistischeren Ab­
bildung der Fahrmanöver vor dem Knotenpunkt 
führt. Die Verkehrsstärkewerte der jeweiligen Bezie­
hungen entsprechen dann den Belastungen für die 
jeweiligen Routenentscheidungen. Die Belastungen 
wurden hochgerechnet, um die Erkennungsraten 
der ANPR-Kameras auszugleichen. 

Kalibrierung 

Als Eingangsgrößen für die Kalibrierung des Ver­
kehrsflussmodells wurden die mittlere lokale Ge­
schwindigkeit, die mittlere momentane Geschwin­
digkeit auf den Rampen und die Fahrtzeit gewählt. 
Diese Daten wurden aus dem Modell ausgelesen 
und mit den empirisch erhobenen Daten verglichen. 
Die Kalibrierung des Modells wurde hauptsächlich 
über eine Anpassung der lokalen Parameter (z. B. 
Einordnen vor der Ausfahrt, Wunschgeschwindig­
keit der Fahrzeuge, Tempolimit, Wirkung von Ra­
darfallen auf die Geschwindigkeit etc.) erreicht. Im 
Rahmen der Kalibrierung des Fahrverhaltens wur­
den die Parameter aus dem Standardfahrzeugfol­
gemodell (WIEDEMANN 99) geändert. Als Grund­
lage für die Parameteranpassung wurden die Para­
meter aus der Untersuchung von GEISTEFELDT 
et al. (2017) verwendet. 

Im nächsten Schritt wurden in der Simulation noch 
auftretende unrealistische Fahrsituationen identifi­
ziert und beseitigt. Zuletzt wurde eine iterative Kali­
brierung durchgeführt. Die Iterationen berücksichti­
gen den Abstand zwischen erhobenen und simulier­
ten Fahrtzeiten. Dieser Abstand wurde mithilfe des 
RMSE (Root Mean Square Error) und NRMSE 
(Normalised Root Mean Square Error) berechnet 
und mit mehreren Simulationsläufen minimiert. 

Da eine vollständig automatisierte Kalibrierung hier 
nicht zur realistischen Abbildung des Verkehrsflus­
ses geführt hat, wurde die Simulation weiterhin mit­
tels Expertenwissen zum Verkehrszustand iterativ 
nachkalibriert. Während der Kalibrierung wurden 
unterschiedliche Zufallszahlen in der Simulation ge­
zogen, um einen möglichst realitätsnahen Ver­
kehrsfluss abbilden zu können. Da der Aufwand von 
solchen Verfahren groß ist, wurde die Kalibrierung 
nach 20 Iterationen mit steigender Anzahl an Simu­
lationsläufen (1 bis 15) beendet. Dabei wurde die 
Zufallszahl in jedem Lauf um 10 erhöht. Da die 
RMSE ab Iteration 16 unter 10 % der durchschnittli­
chen Fahrtzeit liegt, wurde die Kalibrierung hier ab­
geschlossen. 

Anwendung der Simulation 

Das kalibrierte Modell wurde mit dem Ist-Zustand 
verglichen. Die Abweichung des Modells von der 
Realität ist am Beispiel der Fahrtzeiten am Tag 2 im 
Detail in Bild 22 dargestellt. Im fließenden Verkehr 
ist die Überlappung von gemessenen und simulier­
ten Daten sehr hoch. Im Bereich des stockenden 
Verkehrs kommt es zu Abweichungen zwischen Si­
mulation und Realität in einer Größenordnung zwi­
schen 10 und 20 s/km. Die Abbildung des Zusam­
menbruchs ab 16:50 Uhr gelingt exakt. Ab 17:30 
Uhr stehen bedingt durch einen Kamera-Ausfall 
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Bild 22: Vergleich der gemessenen und simulierten Fahrtzeiten, Tag 2, Südtangente 

Bild 23: Geschwindigkeitsprofile in VISSIM, Südtangente 

keine Daten mehr zur Verfügung. Der Zeitpunkt des 
Übergangs vom untersättigten Verkehrszustand in 
den übersättigten Verkehrszustand lässt sich auf 
ungefähr 17:00 Uhr festlegen. Die hohe Verkehrsbe­
lastung zwischen 16:30 Uhr und 17:00 Uhr führt zu 
einem instabilen Verkehrszustand, bei dem es zu 
mehreren lokalen Stauentstehungen kommt. 

Die kalibrierte Simulation kann für ein besseres Ver­
ständnis für die Verkehrssituation auf der Südtan­
gente dienen. Die Entstehung von Stau auf der 
Südtangente ist besonders vom SV-Anteil und des­
sen Verteilung auf den Einfahrt- und Ausfahrtram­
pen abhängig. Da die Verflechtungen relativ kurz 
sind (ca. 200 m), kann selbst ein niedriger Zufluss 

von zufällig ankommenden Lastwagen eine plötz­
liche Reduktion der mittleren lokalen Kfz-Geschwin­
digkeit nach sich ziehen. Das senkt die mittlere lo­
kale Kfz-Geschwindigkeit auf der Hauptfahrbahn, 
was dann zu stockendem Verkehr führen kann. 

Die kalibrierte Simulation wird als Vergleichswert 
bzw. Benchmark zur Bewertung anderer Modelle 
eingesetzt. Hier erlaubt es die Simulation, bestimm­
te Szenarien abzubilden und diese Szenarien als 
Basis für Modellvergleiche zu nutzen. Als konkretes 
Beispiel dient die Abbildung der Stauausbreitung an 
der Ausfahrt Bulacher Kreuz. Dieses Szenario wur­
de in VISSIM modelliert, das Geschwindigkeitsprofil 
innerhalb des Messzeitraums ist in Bild 23 zu sehen. 
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Damit kann später das in FREEVAL modellierte Sze­
nario verglichen werden. 

2.3.2 Modellbasierte Kapazitätsermittlung 

Eine wesentliche Kenngröße von Verkehrsanlagen 
ist deren Kapazität. Sie ist Eingangswert für viele 
Verkehrsmodelle. Die erhobenen Daten aus lokaler 
Verkehrsdatenerfassung werden deshalb mittels 
zweier Verfahren im Hinblick auf die jeweils vorhan­
dene Kapazität analysiert. Die Ergebnisse sind als 
Näherungswerte zu verstehen, da die relevanten 
Ereignisse zum Teil bei aktivierter TSF stattfanden, 
was in den Ergebnistabellen markiert wurde. Die so 
ermittelten Kapazitätswerte wurden wegen dieser 
Einschränkungen in der weiteren Arbeit nicht weiter 
berücksichtigt, werden unter dem Hinweis auf rein 
informativen Charakter jedoch auf den folgenden 
Seiten vorgestellt. Stattdessen kommen beim Kali­
brierungsprozess Kapazitätswerte aus dem HBS 
(FGSV, 2015) zur Anwendung. 

Verfahren nach vkrit 

• Allgemeines Vorgehen 

Zur Ermittlung der Kapazität mit dem Verfahren 
nach vkrit nach GEISTEFELDT et al. (2017) werden 
Intervalle gebildet und die mittleren Geschwindig­
keiten der Intervalle betrachtet. Fällt die Geschwin­
digkeit in einem Intervall unter eine bestimmte kriti­
sche Geschwindigkeit, ist davon auszugehen, dass 
die Kapazität in diesem Intervall oder in dem Inter­
vall davor erreicht wurde. Es werden die Geschwin­
digkeiten der aufeinanderfolgenden Intervalle auf 
folgende Kriterien hin verglichen. Dabei wurde das 
ursprüngliche Verfahren auf zwei Intervalle ange­
passt: 

mit: 

v Geschwindigkeit im betrachteten Intervall 

i Intervall 

vkrit kritische Geschwindigkeit 

∆v Geschwindigkeitsdifferenz 

Für die Ermittlung der kritischen Geschwindigkeit 
wird kein fester Wert wie in BRILON & ZURLINDEN 
(2003) verwendet, da sie von der Verkehrszusam-

Bild 24: Ermittlung der kritischen Geschwindigkeit 

mensetzung und der untersuchten Strecke abhängt. 
Ein Vergleich mit dem q-V-Diagramm ist in den 
meisten Fällen zielführend. Darin kann die kritische 
Geschwindigkeit am Übergang zwischen stabilem 
und instabilem Verkehrsfluss ermittelt werden wie in 
Bild 24 abgebildet ist. Fällt die Geschwindigkeit un­
ter vkrit, wird als Kapazität die Verkehrsstärke in die­
sem Intervall angenommen. 

• Beispiel BAB A 99 

An der BAB A 99 wurde die Kapazität der Strecken-
abschnitte mit dem Verfahren nach vkrit für 21 Stau­
ereignisse im Zeitraum vom 17.09.2012 – 26.10. 
2012 in Fahrtrichtung Stuttgart durchgeführt. Die 
Geschwindigkeitsverläufe wurden anhand von rea­
len Detektordaten in 1-Minuten-Intervallen gebildet. 
Die kritische Geschwindigkeit wurde durch das 
q-V-Diagramm des ganzen Tages ermittelt. Da für 
dieses Verfahren immer ein Zusammenbruch des 
Verkehrsflusses vorliegen muss, wurden aus den 
vorhandenen Realdaten Tage herausgefiltert, an 
denen ein eindeutiges Stauereignis vorlag. Dabei 
sollte sowohl der Geschwindigkeitsabfall als auch 
die zeitliche Ausdehnung groß genug sein. In Ta­
belle 7 sind die Kapazitäten an den untersuchten 
Streckenabschnitten, nach Detektoren und Tagen 
sortiert zu sehen. Es ist sowohl das Intervall im Zu­
sammenbruch als auch das Intervall davor darge­
stellt. Die flächig grau gekennzeichneten Zellen 
stellen die Kapazität während einer temporären 
Seitenstreifenfreigabe dar. In den grau schraffierten 
Zellen wurde der Seitenstreifen unmittelbar davor 
freigegeben. 

Es ist zu sehen, dass die ermittelte Verkehrsstärke 
im Intervall vor dem Zusammenbruch meist größer 
ist als im Intervall im Zusammenbruch. Die Werte im 
Intervall vor dem Zusammenbruch stimmen besser 



 

99_710 99_714 99_730 99_740 99_750 99_760 99_770 

Anzahl 3 + TSF 3 + TSF 3 + TSF 3 + TSF 3 + TSF 3 + TSF 3 + TSF Fahrstreifen 
q bei q vor q bei q vor q bei q vor q bei q vor q bei q vor q bei q vor q bei q vor 
vkrit vkrit vkrit vkrit vkrit vkrit vkrit vkrit vkrit vkrit vkrit vkrit vkrit vkrit 

17.09.2012 5.652 6.120 

18.09.2012 5.268 6.408 

19.09.2012 5.280 5.652 3.012 4.812 

20.09.2012 5.028 6.540 

25.09.2012 4.992 6.048 4.368 6.132 5.112 7.044 

26.09.2012 4.536 5.244 

27.09.2012 4.944 5.424 5.472 5.844 5.016 6.348 

30.09.2012 3.948 4.704 3.300 4.224 

01.10.2012 3.468 3.444 

02.10.2012 3.420 3.612 

06.10.2012 3.480 4.104 3.552 3.684 2.400 3.912 3.120 4.080 2.952 3.408 3.276 3.372 4.236 4.476 

07.10.2012 3.360 4.284 3.384 4.188 4.524 5.412 

09.10.2012 5.544 5.532 5.856 5.256 3.960 5.868 

10.10.2012 4.140 5.736 3.948 5.724 

11.10.2012 5.748 5.604 4.392 6.420 

13.10.2012 4.884 5.100 4.368 4.992 

15.10.2012 6.504 5.932 4.380 5.712 5.976 6.684 

17.10.2012 5.892 6.132 5.496 6.192 5.364 6.468 

18.10.2012 6.036 5.568 5.244 5.856 4.632 6.804 

23.10.2012 4.572 6.120 5.124 6.012 4.848 6.540 4.248 4.536 3.312 3.840 3.468 4.632 

26.10.2012 2.820 5.364 2.652 5.160 

Legende Keine TSF TSF TSF gerade geöffnet 

 Tab. 7:  Kapazität [Kfz/h] auf A 99 ermittelt mit Methode vkrit für 1-Min-Intervalle 
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mit den im HBS (FGSV, 2015) angegebenen Stre­
ckenkapazitäten überein als die Werte des Interva­
lls im Zusammenbruch. Die Werte im Zusammen­
bruch sind meist zu gering, wobei zu berücksichti­
gen ist, dass hier Detektordaten in 1-Minuten-Inter­
vallen angewendet werden, wohingegen der Ansatz 
von GEISTEFELDT et al. (2017) Simulationsdaten 
in 5-Minuten-Intervallen vorsieht. 

Verfahren nach van AERDE 

• Allgemeines Vorgehen 

Van AERDE entwickelte 1995 ein Modell, mit dem 
sowohl freier als auch gestauter Verkehrsfluss be­
schrieben werden kann (van AERDE, 1995). Es ba­
siert auf dem Greenshields-Modell (GREENS­
HIELDS, 1935). Mithilfe der Variablen c1, c2 und c3 

können die Beziehungen zwischen Dichte, Ver­
kehrsstärke und Geschwindigkeit mit folgender 
Gleichung beschrieben werden: 

mit:
 

d Dichte [Kfz/km]
 

c1, c2, c3     Variable 1, 2, 3
 

sf freie Geschwindigkeit [km/h]
 

s Geschwindigkeit [km/h]
 

q Verkehrsstärke [Kfz/h]
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• Beispiel BAB A 99 

Die in Tabelle 8 dargestellten Kapazitäten wurden 
mit einem selbst entwickelten Java-Tool ermittelt. 
Aufgrund der Komplexität der Methode kann der 
Einfluss der temporären Seitenstreifenfreigabe auf 
die Kapazitäten nicht explizit herausgefiltert wer­
den, weshalb auch der Wert der Kapazität nicht ab­
schließend beurteilt werden kann. 

3 	Überprüfung der Anwend­
barkeit von FREEVAL 

3.1 	 Hintergrund von FREEVAL 

FREEVAL ist ein Berechnungswerkzeug, das zur 
Analyse der Qualität des Verkehrsablaufs für alle 
Elemente eines betrachteten Netzabschnitts oder 
eines beliebigen Streckenzuges einer Autobahn als 
Folge von Strecken und Knoten entwickelt wurde. 
Das Werkzeug beruht auf einem Verfahren des 
Highway Capacity Manual (HCM 2000) (Transpor­

99_710 99_714 99_730 99_740 99_750 99_760 99_770 

Anzahl Fahr-
streifen 3 + TSF 3 + TSF 3+ TSF 3+TSF 3+TSF 3+TSF 3+TSF 

17.09.2012 6.369 6.018 

18.09.2012 5.322 

19.09.2012 5.582 5.284 5.728 5.895 5.779 5.817 

20.09.2012 5.433 

23.09.2012 6.150 

24.09.2012 6.300 

25.09.2012 6.258 5.934 5.812 

26.09.2012 5.882 5.764 

27.09.2012 5.863 6.141 5.175 

30.09.2012 5.678 5.472 

01.10.2012 4.965 5.010 

02.10.2012 5.537 4.670 

04.10.2012 6.088 

05.10.2012 4.740 

06.10.2012 5.007 4.683 4.584 4.243 4.724 4.807 4.583 

07.10.2012 5.468 4.818 5.406 5.069 4.921 4.812 

09.10.2012 5.219 5.385 5.174 5.949 

10.10.2012 5.909 5.532 

11.10.2012 6.182 5.942 

13.10.2012 5.489 4.895 

15.10.2012 5.556 5.106 5.425 5.827 

16.10.2012 5.328 5.123 5.684 

17.10.2012 6.303 5.389 5.715 

18.10.2012 5.947 5.888 5.842 5.507 5.507 

23.10.2012 5.250 5.412 4.795 5.683 4.959 4.693 

26.10.2012 5.792 5.309 

27.10.2012 4.591 4.591 4.556 

Tab. 8:  Kapazitäten nach van AERDE für 1-Min-Intervalle 
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tation Research Board, 2000). In der Ausgabe 2010 
des HCM wird es in den Kapiteln 11, 12 und 13 aus­
führlich beschrieben. Das zusätzliche Kapitel 25 
des HCM 2010 enthält die Informationen über die 
analytischen Methoden für die Berechnung über­
sättigter Streckenzüge und deren Implementierung 
in FREEVAL. Das Berechnungswerkzeug wurde im 
Rahmen von Forschungsvorhaben in Microsoft 
Excel unter Zuhilfenahme von Visual-Basic-Modu­
len umgesetzt. 

Der Rechenkern des Werkzeugs stützt sich auf das 
Cell Transmission Modell (Kapitel 4.3). Anhand ei­
ner groben Auflösung der Segmente (im CTM als 
Zellen bezeichnet) wird das Modell mit einem zu­
sätzlichen Stoßwellenmodell erweitert. Die zeitliche 
Diskretisierung beträgt 15 Minuten (untersättigter 
Verkehrszustand) bzw. 1 Minute (übersättigter Ver­
kehrszustand). Eine ausführliche Beschreibung des 
Berechnungsverfahrens ist in Kapitel 3.2 vorhan­
den. 

Abhängig vom Umfang der verfügbaren Daten und 
von den Anforderungen der Untersuchung benötigt 
FREEVAL verschiedene Informationen als Einga­
bedaten. Der betrachtete Netzabschnitt ist nach 
dem FREEVAL-Verfahren des HCM 2010, das in 
Kapitel 10 beschrieben ist, in mehrere Segmente 
unterteilt. Jedes Segment unterscheidet sich von 
den anderen hinsichtlich der Eigenschaften der 
Strecke, wie zum Beispiel der Anzahl der Fahrstrei­
fen, der Art der Strecke und der Verkehrsnachfrage. 
Es gibt vier Streckenelemente, die eindeutig defi­
niert sind: Durchgehende Fahrbahnen, Einfahrten, 
Ausfahrten und Verflechtungsbereiche. Als Einga­
bedaten müssen mindestens die Anzahl der be­
trachteten Zeitintervalle und Segmente, Informatio­
nen zur Topologie, die Länge der Segmente, die An­
zahl der Fahrstreifen und die Verkehrsnachfrage 
eingegeben werden. Basierend auf diesen Einga­
ben berechnet FREEVAL für jedes Segment und je­
des Zeitintervall verschiedene Bewertungszahlen 
(MOE – Measures of Effectiveness) und stellt die 
errechneten Ergebnisse in einem Excel-Arbeitsblatt 
zusammen. Zudem werden die durchschnittliche 
Fahrtzeit, Geschwindigkeit und Verkehrsdichte der 
Netzelemente sowie die sich eventuell einstellen­
den Staulängen ermittelt. Dies ermöglicht es, die 
übergreifende Verkehrsqualität (LOS – Level of 
Service) abzuleiten. Für die Festlegung der Ver­
kehrsqualität stehen 6 Qualitätsstufen des LOS 
(LOS A – LOS F, HCM 2010) zur Verfügung, die ver­
gleichbar mit dem deutschen QSV sind. Parallel zur 
HBS (FGSV, 2015) Bewertung wird auch ein LOS 

für den kompletten Netzabschnitt zugeordnet. Aller­
dings basiert die Bewertung des LOS im HCM auf 
der durchschnittlichen Verkehrsdichte und unter­
scheidet sich somit von der Fahrgeschwindig­
keit-basierten Bewertung im HBS (FGSV, 2015). 

Es wird vorausgesetzt, dass das erste und letzte 
Zeitintervall sowie das erste und letzte Segment 
des betrachteten Netzabschnitts ein Verkehrs­
nachfrage-Kapazitäts-Verhältnis von weniger als 
1,0 aufweisen. Nur unter diesen Bedingungen wird 
der übersättigte Verkehrszustand korrekt abgebil­
det. Eine Einschränkung von FREEVAL ist, dass 
die maximale empfohlene Länge des Netzab­
schnitts bei 15 bis 20 Meilen bzw. ca. 24 bis 32 km 
liegt. Dies ist durch Kompromisse in der Phase der 
Modellentwicklung entstanden, wo die Fahrzeuge 
mit freier Geschwindigkeit im untersättigten Ver­
kehrszustand durch den Netzabschnitt durchpro­
pagiert werden. So lässt sich der Netzabschnitt bis 
zu einer Maximallänge von circa 20 Meilen aus­
dehnen, was einer Entfernung entspricht, die in 
15 Minuten unter der freien Geschwindigkeit von 
85 mph zurückgelegt werden kann. Eine längere 
Ausdehnung des Netzabschnittes würde bedeu­
ten, dass die Fahrzeuge schneller als mit der frei­
en Geschwindigkeit durch den Netzabschnitt pro­
pagiert werden. Des weiteren ist eine maximale 
Anzahl von 500 Segmenten pro Netzabschnitt zu­
lässig, wobei die Anzahl der 15-Min-Zeitintervalle 
auf 96 begrenzt ist. 

Obwohl FREEVAL einen ausführlichen Ansatz zur 
Bewertung der Qualität des Verkehrsablaufs unter 
Berücksichtigung der Wechselwirkungen zwischen 
den Autobahnelementen beinhaltet, muss überprüft 
werden, ob es für die Bewertung der deutschen Au­
tobahnen geeignet ist. Insbesondere ist darauf zu 
achten, dass die Berechnungen in übersättigten Zu­
ständen auf der Annahme beruhen, dass der Zu­
sammenhang zwischen der Geschwindigkeit und 
dem Verkehrsablauf linear ist. Nach HCM 2010 ist 
diese Annahme bisher jedoch weder in den USA 
noch in Deutschland durch Feldbeobachtungen ein­
gehend getestet worden. 

Da FREEVAL kontinuierlich weiterentwickelt wird, 
gibt es verschiedene Versionen, die durch das 
HCQS Subcomittee on Freeway and Multilane 
Highways betreut und als Bestandteil des rein digi­
talen Bands 4 des HCM zur Verfügung gestellt 
werden. Zusätzlich zur ursprünglichen FREEVAL 
2010 Version, wie sie im HCM 2010 erschienen ist, 
wurde im Januar 2013 eine Version FREEVAL 
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2010 Ver2 als Update veröffentlicht. Diese Version 
adressiert die wichtigsten verkehrstechnischen 
Probleme im ursprünglichen Werkzeug. Eine wei­
tere Version FREEVAL 201x ist eine Testversion 
mit einer Erweiterung des Rechenverfahrens. 
Unter anderem ist in dieser Version das Capa­
city-Drop-Phänomen adressiert. Jedoch handelt 
sich nur um eine Testversion, die noch nicht veröf­
fentlicht ist. Anschließend wurden vier Erweiterun­
gen von FREEVAL entwickelt: FREEVAL-RL für 
die Analyse der Fahrzeitzuverlässigkeit, FREE­
VAL-WZ für die Analyse des Einflusses von 
Arbeitsstellen auf den Verkehrs ablauf, FREE­
VAL-ATDM für die Analyse der Active Traffic And 
Demand Management und FREEVAL-ML für die 
Analyse von Sonderfahrstreifen (Managed Lanes). 
Jedoch soll es zukünftig mit der neue Ausgabe des 
HCM (HCM 6th Edition) eine Version des Pro­
gramms (FREEVAL 2015) geben, welche alle Ana­
lysen in einem Softwarepaket abdeckt. Des Weite­
ren wurde kürzlich eine Umsetzung des Pro­
gramms in JAVA realisiert. Daneben haben kom­
merzielle Softwareanbieter (McTrans: Highway 
Capacity Software) das Modell des jeweils aktuel­
len HCM für den Vertrieb nachgebaut. 

3.2 	 Die Berechnungsverfahren in 
FREEVAL 

Der Berechnungsalgorithmus von FREEVAL ist im 
HCM 2010 in Kapitel 10 (Freeway facitlites) be­
FREEVAL-Eingabedate schrieben. Zu Beginn der 
Arbeit mit FREEVAL sind die Eingangswerte in das 
Programm einzupflegen. Dies erfolgt in drei Ebenen: 

• grundlegende Informationen, 

• Definition der Zeitintervalle und 

• Spezifikation von Verflechtungsbereichen. 

Die FREEVAL-Funktionen werden anhand des La­
borbeispiels der Südtangente im Raum Karlsruhe 
vorgestellt. 

Das in FREEVAL zur Anwendung kommende Ver­
fahren besteht aus neun Schritten, wie Bild 26 
zeigt. 

Analyse der untersättigten Abschnitte 

Das Verfahren zur Analyse der Segmente ist von 
der Art der Verkehrsanlage abhängig. FREEVAL 
unterscheidet zwischen der freien Strecke (basic 
road segment), dem Verflechtungsbereich sowie 
den Ein- und Ausfahrten. Die verschiedenen Ansät­
ze sind in diesem Kapitel detailliert beschrieben. 

Bild 27 zeigt ein theoretisches Beispiel einer Ver­
kehrsanlage mit sechs Teilstrecken inklusive freien 
Strecken und einer Ein- und Ausfahrt zwischen den 
Rampen. Bild 28 stellt einen realen Netzabschnitt 
im Raum Karlsruhe mit 20 Teilstrecken und mehre­
ren Knotenpunkten dar. Alle 5 möglichen Teilstre­
ckenarten werden in dem Laborbeispiel dargestellt 
– ein normaler Streckenbereich B (Basic Segment), 
ein Ausfahrtbereich OFR (Off-ramp), ein Einfahrt­
bereich ONR (On-ramp), ein Verflechtungsbereich 
W (Weaving Segment) und schließlich ein überlap­
pendes Rampensegment R (Overlapping Ramp 
Segment). 

Bild 25: FREEVAL-Eingabedaten 
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Bild 26: Ablaufdiagramm FREEVAL 

Bild 27: Beispiel des Segmente-Knoten-Systems 

Bild 28: B 10 Südtangente Netzabschnitt, Karlsruhe 

Freie Strecke (Basic Segment) 

Unter normalen Teilstrecken versteht man die Teile 
eines Netzabschnittes, die nicht von der Verkehrs­
stärke einer Einfahrt, Ausfahrt oder eines Verflech­
tungsbereichs beeinflusst werden. Das Verfahren 

zur Analyse der normalen Teilstrecke ist in Kapitel 
11 (Basic Freeway Segments) des HCM 2010 im 
Einzelnen beschrieben. 

Als Eingabedaten verlangt das untersättigte Verfah­
ren die Verkehrsnachfrage, die Anzahl und Breite 
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der Fahrstreifen, den seitlichen Sicherheitsabstand, 
die Dichte der Ein- und Ausfahrten, den Anteil des 
SV-Anteils, den Spitzenstundenfaktor, die Topologie 
sowie das Verhalten der ortsunkundigen Fahrer 
(Schritt 1). Sollte die gemessene Geschwindigkeit 
im freien Verkehr nicht verfügbar sein, muss eine 
Geschwindigkeit, basierend auf der Breite der Fahr-
streifen und dem seitlichen Abstand (Formel 11-1), 
errechnet werden (Schritt 2). 

Als nächstes wird entweder die gemessene oder er­
rechnete Geschwindigkeit im freien Verkehr auf den 
jeweils nächst gelegenen Wert in Fünfer-Schritten 
auf- bzw. abgerundet (3. Schritt, Exhibit 11-2 des 
HCM 2010). Die Verkehrsnachfrage bzw. die Ver­
kehrsstärke wird mittels Formel 11-2 des HCM 2010 
angepasst (Schritt 4). 

Bild 29: Verkehrsqualität (LOS) auf freier Strecke (Exhibit 11-6 
in HCM 2010) 

LOS Density (pc/mi/ln) 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

Tab. 9:  Kriterien der V
(Exhibit 11-5 i

Deman

erkehrsqualität
n HCM 2010) 

≤ 11 

> 11-18 

> 18-26 

> 26-35 

> 35-45 

d exceeds capacity 
> 45 

 (LOS) auf freier Strecke 

Die Verkehrsnachfrage wird mit der Kapazität ver­
glichen, um zu bestimmen, ob die Strecke untersät­
tigt oder übersättigt ist. Wenn die Nachfrage größer 
als die Kapazität ist, wird die Strecke mit LOS F be­
wertet und folglich ist das Verfahren für übersättigte 
Strecken zu verwenden. Für den Fall, dass die Stre­
cke untersättigt ist, wird die gerundete Geschwin­
digkeit im freien Verkehr in Kombination mit der an­
gepassten Verkehrsnachfrage (Formel 11-2 des 
HCM 2010) verwendet, um die Geschwindigkeit 
und die Verkehrsdichte zu ermitteln (Schritt 5). Die 
sich ergebende Verkehrsqualität (LOS) wird mittels 
Exhibit 11-6 des HCM 2010 ermittelt (Schritt 6). Die­
se ist Bild 29 zu entnehmen. 

Dabei gelten für die LOS aller normalen Teilstre­
cken die Dichtegrenzen nach Tabelle 9. 

Verflechtungsbereiche (Weaving Segments) 

Verflechtungsbereiche entstehen, wenn eine Ein­
fahrt und eine Ausfahrt direkt nacheinander liegen, 
sodass sich zwei Verkehrsströme kreuzen müssen, 
um Fahrbahnen zu wechseln. Wie in Bild 30 zu 
sehen ist, gibt es in den USA nach HCM 2010 
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Bild 30: Einseitiger (a) und Zweiseitiger (b) Verflechtungsbe­
reich (Exhibit 12-3 und 12-4 des HCM 2010) 

zwei Arten von Verflechtungsbereichen: Den ein­
seitigen Verflechtungsbereich (a) und den zweisei­
tigen Verflechtungsbereich (b). Beim einseitigen 
Verflechtungsbereich sind für ein Verflechtungs­
manöver nicht mehr als zwei Fahrstreifenwechsel 
erforderlich. Beim zweiseitigen Verflechtungsbe­
reich sind dagegen drei und mehr Fahrstreifen­
wechsel nötig oder einer einstreifigen Einfahrt folgt 
eine einstreifige Ausfahrt auf der Gegenseite (siehe 
Bild 30). 

Der Einflussbereich des Verflechtungsbereichs ist 
die Basislänge des Verflechtungsbereichs zuzüg­
lich 500 ft vor dem Eintrittspunkt und 500 ft hinter 
den Austrittspunkt des Verflechtungsbereichs (nach 
HCM 2010). Ein- und Austrittspunkte sind die Punk­
te, in denen sich die Kanten des konvergierenden 
und divergierenden Fahrstreifens treffen. Bild 31 
zeigt das Messverfahren zur Bemessung der Ver­
flechtungslänge nach HCM 2010. 

Die Länge der Verflechtungsbereiche ist wie folgt 
definiert: 

LS = 	kurze Länge; Abstand zwischen den End­
punkten der Markierung, die den Fahrstrei­
fenwechsel unterbinden. 

LB = Basislänge; Abstand zwischen den Punkten 
in den jeweiligen keilförmigen Bereichen, wo 
die linke Kante der Rampe und der rechte 
Rand der Hauptbahnfahrstreifen einander 
treffen. 

Bild 31: Messung der Verflechtungslänge (Exhibit 12-2 des 
HCM 2010) 

Bild 32: Einseitiger Verflechtungsbereich, Verflechtungslänge – 
Beispiel Karlsruhe (Quelle: Orthofoto aus der Daten­
bank des Liegenschaftsamts Karlsruhe) 

LL = 	weite Länge; Abstand zwischen den physi­
schen Barrieren des Verflechtungsbereichs. 

Bild 32 zeigt beispielhaft die drei oben definierten 
Längen auf einem Netzabschnitt der B 10 in Karls­
ruhe. Die kurze Länge LS in dieser Verflechtung be­
trägt nur ca. 140 m, die Basislänge LB 200 m und 
die weite Länge LL ca. 250 m. Die deutsche Richt­
linie ,Richtlinien für die Anlage von Autobahnen’ 
(FGSV, 2008b) definiert demgegenüber nur eine 
Länge (Mindestverflechtungslänge lv) die hier der 
Basislänge LB entspricht. Im Beispiel der B 10 
beträgt diese Länge 200 m und stimmt bei vzul = 
100 km/h mit der Richtlinie überein. 

Das Verfahren zur Analyse beider Verflechtungsbe­
reiche ist in Kapitel 12 (Freeway Weaving Seg­
ments) des HCM 2010 im Einzelnen beschrieben. 
Die wichtigsten Unterschiede zwischen der Analyse 
der einseitigen und zweiseitigen Verflechtungen 
sind in dem dritten Schritt, der Bestimmung der 
räumlichen Eigenschaften der Teilstrecke, zu fin­
den. Der gesamte Ablauf des Verfahrens ist in Bild 
33 zu sehen. 
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Bild 33: Ablauf des Verfahrens für untersättigte Abschnitte 
(Verflechtungsbereich) 

Ein- und Ausfahrten (On-Ramp/Off-Ramp) 

Eine Einfahrt ist nach Definition der Zugang auf 
eine Autobahn, auf dem der Verkehrsfluss nicht von 
dem Verkehrsfluss einer anderen, nahegelegenen 
Einfahrt beeinflusst wird. Die analoge Definition gilt 
für Ausfahrten. Nach HCM 2010 ist der Einflussbe­
reich der Ein- oder Ausfahrt ab dem Punkt, an dem 
die Ränder der Fahrstreifen aufeinander treffen, 
wirksam. Als Eingabedaten verlangt FREEVAL die 
geometrischen Abmessungen des Ein- oder Aus­
fahrtsbereichs, die Geschwindigkeit im freien Ver­
kehr und die Verkehrsnachfrage des durchfahren­
den Verkehrsstroms sowie des Zu- und Abflusses. 
Als Ergebnis liefert das Verfahren die Verkehrsqua­
lität (LOS) und die Kapazität des Bereiches. Die 
durchschnittliche Geschwindigkeit und die Ver­
kehrsdichte werden zusätzlich errechnet. 

Das Verfahren zur Analyse eines Ein- oder Aus­
fahrtbereichs besteht aus fünf Schritten und ist in 
Bild 34 dargestellt. Die Abläufe der Analyse einer 
Ein- oder Ausfahrt sind im Prinzip sehr ähnlich, aber 

es ergeben sich einige Abweichungen in der An­
wendung der Formeln. Ebenso wie in der Analyse 
des Verflechtungsbereichs werden zunächst die 
Eingabedaten gesammelt und die Verkehrsnachfra­
ge in die Verkehrsstärke umgerechnet (siehe Kapi­
tel 3.2) (Schritt 1). 

Im zweiten Schritt wird die Verkehrsstärke der Ein- 
bzw. Ausfahrt stromaufwärts ermittelt. Um die Ver­
kehrsstärke auf den ersten beiden Fahrstreifen der 
Fahrbahn zu errechnen, werden die Gesamtver­
kehrsstärke der Segmente und die Gestaltung der 
benachbarten Ein- und Ausfahrten berücksichtigt. 
Formel 13-2 (Einfahrten) bzw. 13-8 (Ausfahrten) 
des HCM 2010 wird angewendet, um die Verkehrs­
stärke der ersten Fahrstreifen zu berechnen. Der 
Anteil der Verkehrsstärke PFM, der sich auf die ers­
ten beiden Fahrstreifen bezieht, wird unter Zuhilfe­
nahme von Exhibit 13-6 (Einfahrten) bzw. 13-7 
(Ausfahrten) des HCM 2010 geschätzt (Bild 34). 

Im Normalfall wird die maßgebende Kapazität eines 
Ein- bzw. Ausfahrtbereichs durch die Kapazität des 
Autobahnbereichs stromabwärts (für Einfahrten) 
oder stromaufwärts (für Ausfahrten) beschränkt. In 
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Bild 34: Ablauf des Verfahrens für untersättigte Segmente (Ein- und Ausfahrten) 

Ausnahmefällen ist die Kapazität der Ausfahrtsram-
pe der entscheidende Faktor. In FREEVAL wird die 
Kapazität mittels drei Tabellen (Exhibit 13-8 – 13-10 
des HCM 2010) geschätzt. 

Die sich ergebenden Verkehrsstärken (Schritt 2) 
werden mit der Kapazität des Ein- bzw. Ausfahrts­
bereichs verglichen. Übersteigt die Verkehrsstärke 
die Kapazität, wird in FREEVAL das Verfahren für 

übersättigte Abschnitte aktiviert. Sollte die Kapazi­
tät größer als der Zufluss sein, wird die Ver-
kehrsdichte nach Formel 13-21 (Einfahrten) und 
Formal 13-22 (Ausfahrten) errechnet: 
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Die Verkehrsqualität (LOS) wird anhand der errech­
neten Verkehrsdichte und des definierten Niveaus 
ermittelt (Exhibit 13-2 des HCM 2010). Die ver­
schiedenen LOS-Niveaus sind in Tabelle 10 zu se­
hen. 

Analyse der übersättigten Abschnitte 

Im sechsten Schritt des gesamten Ablaufs von 
FREEVAL wird die errechnete Verkehrsnachfrage 
mit der Kapazität der Teilstrecke verglichen. Im Nor­
malfall, wenn die Verkehrsnachfrage geringer ist als 
die Kapazität, folgt FREEVAL dem Verfahren für un­
tersättigte Teilstrecken, wie im Kapitel 3.2.2 be­
schrieben. Ist die Verkehrsnachfrage einer Teil­
strecke des Netzabschnitts größer als die Kapazi­
tät, wechselt FREEVAL vom Verfahren für untersät­
tigte Teilstrecken zu dem für übersättigte Teilstre­
cken. Dieses Verfahren wird für den gesamten Un­
tersuchungsbereich benutzt, auch wenn nur eine 
Teilstrecke des Netzabschnitts übersättigt ist. 

Um den Auf- bzw. Abbau von Stauungen korrekt ab­
bilden zu können, besteht anstelle des 15-Min-In­
tervalls und des Teilstrecken-Systems im untersät­
tigten Verfahren das übersättigte Verfahren aus kür­
zeren Zeitschritten und einem System aus Knoten 
und Segmenten. Die Länge der Zeitschritte wird ba­
sierend auf der Länge der kürzesten Segmente 
festgelegt. Die Analyse beginnt mit dem ersten Kno­
ten im ersten Zeitschritt und wird mit dem nächsten 
Knoten stromabwärts fortgesetzt. Zur Auswertung 
der Qualität des Verkehrsablaufs auf jedem Seg-

LOS Density Comments 
(pc/mi/ln) 
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C 

D 

E 

F 

Tab. 1

≤ 10 

> 10-20 

> 20-28 

> 28-35 

> 35 

Demand 
exceeds capacity 

0:  Verkehrsqualitätsn
(eigene Darstellun

Unrestricted operations 

Merging and diverging maneuvers 
noticeable to drivers 

Influence area speeds begin to 
decline 

Influence area turbulence becomes 
intrusive 

Turbulence felt by virtually all 
drivers 

Ramp and freeway queues form 

iveaus für Ein- und Ausfahrten 
g nach Exhibit 13-2 des HCM 2010) 

Bild 35: Angenommene Beziehung zwischen Verkehrsdichte 
und Verkehrsstärke (Exhibit 25-5 des HCM 2010) 

Shortest segment 
length (ft) 

Time step duration 
(s) 

≤ 300 

15 

600 

25 

1,000 

40 

1,300 

60 

≥ 1,500 

60 

Tab. 11:  Empfohlene Zeitschrittdauer 
(eigene Darstellung nach Exhibit 25-4 des HCM 2010) 

ment werden die Zu- und Abflüsse jedes Knotens 
genau betrachtet. Ist der Zeitschritt einmal gekürzt 
worden, bleibt diese Zeitschrittdauer bis zum Ende 
der Analyse erhalten. Tabelle 11 zeigt die empfohle­
nen Werte für die Zeitschrittdauer nach HCM 2010. 
Weil FREEVAL keine kürzeren Segmente als 300 ft 
annimmt, ist als Zeitschrittdauer bei übersättigtem 
Verkehrszustand ein Wert von 15 s vorgesehen. 

Bewertung der Verkehrsqualität des gesamten 
Netzabschnitts 

In diesem Kapitel werden zwei Verfahren vorge­
stellt, die in FREEVAL implementiert worden sind, 
um die Verkehrsqualität einer Teilstrecke (oder 
eines Segments bei übersättigten Umständen) zu 



38 

ermitteln. Diese Ergebnisse können entweder nach 
dem Zeitintervall (entlang des gesamten Netzab­
schnitts) oder nach der Teilstrecke (über den kom­
pletten Zeitraum) ermittelt werden. Darüber hinaus 
besteht die Möglichkeit, die Ergebnisse über den 
ganzen Zeit-Raum-Bereich zu aggregieren (siehe 
Tabelle 12). 

Die verkehrsdichtebasierten Qualitätsstufen des 
Netzabschnittes sind in Bild 36 für alle 15-Min-Inter­
valle dargestellt. Die dichtebasierte Qualitätsstufen­
bewertung nach HCM 2010 ermöglicht es, die zeit­
liche und räumliche Ausprägung der Überlastung 
während des Analysezeitraums zu erkennen. 

Eine aggregierte Visualisierung der LOS-Stufen für 
den Beispielnetzabschnitt ist in Bild 37 gegeben. 
Die Ergebnisse der 15-Min-Intervalle innerhalb der 
morgendlichen Spitzenstunde (7:30 – 8:30) werden 
für die Bewertung aggregiert. Aus Bild 37 wird sicht­
bar, wo sich die Engpässe im Netzabschnitt befin­
den. Die Farben der Teilstrecken ordnen die unter­
schiedlichen Qualitätsstufen nach HCM 2010 den 
Segmenten zu. 

Darüber hinaus besteht die Möglichkeit eine Aus­
wahl der ermittelten Bewertungszahlen, wie bei­
spielsweise die Geschwindigkeit oder die Verkehrs­
stärke für alle Teilstrecken und über alle Zeitinter-

Segment Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Segment Label S01 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08 S09 

Input or estimated segment type 
(B, W, ONR, OFR) B OFR OFR B ONR ONR-B R OFR B 

Segment length (ft) 4 260 1 500 1 000 610 1 500 660 330 660 360 

Number of lanes 2 2 2 2 2 3 3 3 3 

Free flow speed (mi/hr) 65 65 65 65 65 65 65 65 65 

Maximum d/c ratio** 0,59 0,59 0,51 0,33 0,61 0,63 0,63 0,63 0,60 

Time interval queueing begins 10 10 10 10 9 

Travel time per vehicle (min) 0,74 0,32 0,22 0,11 0,30 0,14 0,08 0,17 0,09 

VMTD Veh-miles (Demand) 7 538,7 2 654,5 1 518,8 598,2 2 747,8 1 881,6 940,8 1 881,6 967,7 

VMTV Veh-miles (Volume) 7 538,7 2 654,5 1 518,8 598,2 2 747,8 1 881,6 940,8 1 881,6 967,7 

VHT travel (hrs) 116,0 50,0 29,0 9,7 48,7 34,6 19,9 41,4 21,5 

VHD delay (hrs) 0,0 9,2 5,6 0,5 6,4 12,0 5,4 12,5 6,6 

Space mean speed = 
VMTV/VHT (mph) 65,00 53,08 52,41 61,58 56,43 54,33 47,30 45,44 45,03 

Average densityx (vpmpl) 13,1 16,1 14,0 7,6 17,0 16,8 19,5 20,1 19,1 

Average density (pcpmpl) 13,7 16,8 14,7 8,0 17,8 17,5 20,3 21,0 20,0 

Tab. 12:  Beispiel einer Zusammenfassung der Ergebnisse von FREEVAL 

Bild 36: Dichtebasierte Qualitätsstufenbewertung nach HCM 2010 für Laborbeispiel Karlsruhe (Südtangente) 



 Bild 37: Aggregierte dichtebasierte Qualitätsstufenbewertung nach HCM 2010 für Laborbeispiel Karlsruhe (Südtangente) 

39 

Bild 38: 3D-Konturdiagramm der mittleren Fahrtgeschwindig­
keit, Südtangente Laborbeispiel 

Segment Segment 
Typ 

Länge 
[ft] 

Anschluss­
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Detek toren 
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530, 532 
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535 

540, 550, 
560, 580 

595 

595 

590, 620 

640, 670 

685 

690 

wischen AK München-Süd 

valle in einem 3D-Konturdiagramm darzustellen. 
Ein Beispiel eines 3D-Konturdiagramms ist in Bild 
38 zu sehen. Dieses Beispiel zeigt die mittlere mo­
mentane Geschwindigkeit für alle 20 Teilstrecken 
und 22 Zeitintervalle (insgesamt 5,5 Stunden). Die 
Geschwindigkeit fällt in der Mitte des Diagramms 
fast auf 0 km/h, was auf eine Verschlechterung der 
Verkehrssituation und eine deutliche Überlastung 
des Netzabschnitts hindeutet. 

3.3 Anwendungsbeispiele 

3.3.1 Ostumfahrung München – BAB A 99 

Zur Beurteilung der Anwendbarkeit auf deutschen 
Autobahnen wurde der Untersuchungsabschnitt auf 
der BAB A 99 zwischen dem AK München-Süd und 
dem AK München-Nord in FREEVAL bewertet. Der 
Abschnitt wurde am AK München-Ost unterteilt, um 
eine Vergleichbarkeit mit der Methode nach dem 
HBS (FGSV, 2015) herzustellen. Die Segmente 
wurden anhand der in FREEVAL gegebenen Rand­
bedingungen wie in Tabelle 13 und Tabelle 14 dar­
gestellt in das Programm eingegeben. 

Es wurden zwei Stauereignisse vom 15.10.2012 
und vom 23.10.2012 in FREEVAL nachgebildet und 
bewertet. An beiden Tagen ist das Ereignis auf 

Segment Segment 
Typ 

Länge 
[ft] 

Anschluss­
stellen 

Detektoren 

1 B 1.934,1 690 

2 ONR 1.500 

3 B 5.193,9 710, 714 

4 OFR 1.500 Kirchheim 720 

5 B 1.804,5 

6 ONR 1.500 Kirchheim 721 

7 B 5.821,9 730 

8 OFR 2.460 Aschheim 

9 B 679,13 679 

10 ONR 1.500 Aschheim 

11 B 15.130 750, 760, 
770, 780 

12 OFR 2.132 AK München-
Nord 

13 B 2.473 

Tab. 14:  Einteilung der Segmente zwischen AK München-Ost 
und AK München-Nord 
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Überlastung und nicht auf sonstige Sperrungen auf 
dem Abschnitt zurückzuführen. Als Verkehrsbelas­
tung wurden die Detektordaten der Tage verwendet. 
Da es sich dabei um lokale Geschwindigkeiten han­
delt, wurden diese auf den Streckenabschnitt zu 

momentanen Geschwindigkeiten umgerechnet. Als 
nächstes wurden die Detektorwerte an den An­
schlussstellen auf Plausibilität überprüft. Beim Feh­
len von Detektordaten wurden sinnvolle Annahmen 
getroffen. Die temporäre Seitenstreifenfreigabe 

Bild 39: Konturplot und dichte-basierte LOS-Ergebnisse in FREEVAL für den 15.10.12 

http:15.10.12
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(TSF) wurde über den CAF berücksichtigt. Es wur­
de dabei davon ausgegangen, dass der Seitenstrei­
fen die halbe Kapazität eines normalen Fahrstrei­
fens hat. Die Anzahl der Fahrstreifen muss für die 
Zeitintervalle entsprechend erhöht werden. Die Er­

gebnisse der Bewertung zusammen mit den Kon­
turplots sind in Bild 39 und Bild 40 zu sehen. 

Auf dem Netzabschnitt zwischen dem AK München-
Süd und dem AK München-Ost werden die Störun-

Bild 40: Konturplot und dichte-basierte LOS-Ergebnisse in FREEVAL für den 23.10.12 

http:23.10.12
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gen von FREEVAL nicht erkannt. Daher wird auch 
der gesamte Netzabschnitt, sichtbar in der letzten 
Spalte, entsprechend gut bewertet. Auf dem Netz-
abschnitt zwischen dem AK München-Ost und dem 
AK München-Nord wurde eine Störung erkannt. Sie 
ist allerdings vom zeitlichen Ausmaß her größer als 
in der Realität. Das räumliche Ausmaß ist hingegen 
geringer als in der Realität, da es nicht bis zum Ab­
schnittsende reicht. 

FREEVAL erkennt, wie in Bild 40 zu sehen, eine 
Störung auf dem Netzabschnitt zwischen dem AK 
München-Süd und dem AK München-Ost. Aller­
dings ist sie im Vergleich zur Realität zu gering. 
Die Störung zwischen dem AK München-Ost und 
dem AK München-Nord wurde wie am 15.10.12 er­
kannt. Die zeitliche Ausprägung ist ebenfalls zu 
groß, während die räumliche Ausprägung zu ge­
ring ist. 

Mögliche Gründe für das Verhalten von FREEVAL 
könnte die Trennung in zwei Netzabschnitte sein. 
Dadurch ist die Ursache der Störung nur im Ab­
schnitt zwischen dem AK München-Ost und dem 
AK München-Nord vorhanden. Im Abschnitt zwi­
schen dem AK München-Süd und AK München-Ost 
kann dadurch nicht alles erfasst werden. In FREE­
VAL sollten das erste und das letzte Segment frei 
von Störungen sein. Dies ist in diesem Beispiel 
nicht der Fall. Daher kann es sein, dass die Aus­
prägung der Störung nicht richtig erkannt wird. 

3.3.2 Südtangente Karlsruhe 

Aufbau des Modells 

Als Anwendungsbeispiel für FREEVAL wurde die 
Südtangente gewählt, für die alle Eingangsgrößen 
für das Modell bereits ermittelt wurden. Das Modell 
wurde in der Version FREEVAL 2010 Ver2 aufge­

baut. Das Modell bleibt in seiner ursprünglichen 
Form, d. h. alle Einheiten und Rechenverfahren 
sind auf die amerikanische Autobahn laut Kapitel 
10, 11, 12, 13 und 25 des HCM 2010 angepasst. 
Die Eingangsgrößen für das Modell und deren 
Quellen sind in Tabelle 15 zusammengefasst. 

Der Netzabschnitt ist in insgesamt 33 Segmente 
unterteilt; die Einteilung folgt dem Leitfaden des 
HCM 2010. Der Wirkungsbereich einer Aus- (OFR) 
bzw. Einfahrt (ONR) beträgt 1.500 feet (ca. 457 m). 
Die restlichen Segmente sind als freie Strecken (B) 
oder Verflechtungen (W) eingestuft. Wenn die freie 
Strecke kürzer als 1.500 feet ist, wird das Segment 
demnach von beiden Rampen beeinflusst und als 
überlappendes Rampensegment (R) modelliert. Die 
Diskretisierung des Netzabschnittes ist in Bild 28 
dargestellt. Der Betrachtungszeitraum ist in 12 
15-Min-Intervalle unterteilt und entspricht dem 

Bild 41: Parametrisierung der Verflechtung 
(Quelle: FREEVAL v2) 

Eingangsgröße Datenquelle Wert Merkmal 

Gesamtlänge 

Segmentanzahl 
Karte 

57.068 ft 

33 

→ 17.400 m 

Staudichte 

Freie Geschwindigkeit 

Segment Nachfrage 

SV-Anteil 

Empirie 

200 pc/mi/lane 

Hauptfahrbahn: 50 mi/h 

Rampe: 35 mi/h 

Pro Zelle 

Pro Zelle 

→ 125 pc/km/lane 

→ Kapazität 2.200 pc/h 

→ Kapazität 2.000 pc/h 

Spitzenstunde 17:30 – 18:30 

Ø 8.9 % 

Tab. 15:  Eingangsgrößen des FREEVAL Modells 

http:15.10.12
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Messzeitraum der in Kapitel 2.2.2 beschriebenen 
Messung. 

Die Kapazität für die Hauptfahrbahn KapB für die je­
weilige Zelle ist anhand folgender empirischer For­
mel von der freien Geschwindigkeit abgeleitet (FFS 
– Free-flow speed): 

KapB  = 2.400-10 · (70 – FFS) [pc/h] (Gl. 3) 

Dieser Wert bildet zusammen mit dem q-k-Dia­
gramm die Grundversorgung für das Cell-Transmis­
sion-Modell. Im Falle des Südtangenten-Modells 
wurde die freie Geschwindigkeit aus den empiri­
schen Daten ermittelt. Die Kapazität der Einfahrt 
wurde nach HCM 2010 aus der freien Geschwindig­
keit auf der Rampe berechnet. Der FFS-Wert von 
35 mi/h (was einer mittleren Geschwindigkeit bei 
freiem Verkehr von 56 km/h auf der Rampe ent­
spricht) auf der einstreifigen Rampe resultiert in ei­
ner Kapazität von 2.000 pc/h. Der SV-Anteil wurde 
mithilfe von Messungen für jede Einfahrt berechnet, 
der Mittelwert liegt bei etwa 8,9 %. 

Der letzte Schritt ist die Beschreibung der Verflech­
tungsbereiche. Dafür ist in FREEVAL ein sogenann­
ter Weaving Volume Calculator zuständig. Die Pa­
rametrisierung des Verflechtungsbereichs folgte der 
HCM-Methodik (Chapter 12) und erfordert mehrere 
Eingangsgrößen (Bild 41). 

Kalibrierung des Modells 

Als erste Eingangsgröße wurde die Kapazität kali­
briert. Für die Kalibrierung der Kapazität wurden die 
Capacity Adjustment Factors (CAF) benutzt. Da die 
Kapazitätswerte nach HCM 2010 berechnet sind, 
wurden die Faktoren anhand eines HBS-HCM-Ver­
gleichs berechnet und anschließend im Modell 
durch CAF skaliert. Die Kapazitätswerte sind aus 
dem HBS 2015, Kapitel Strecken (A3) bzw. Knoten­

punkte (A4) abgeleitet. Die HCM 2010 Werte sind 
aus den Kapiteln 11 (Basic Freeway Segments), 12 
(Freeway Weaving Segments) und 13 (Freeway 
Merge and Diverge Segments) entnommen. 

Um die Problematik von Nachfrage vs. gemessene 
Verkehrsstärke zu lösen, kann der Modellierer 
einen Origin/Destination Adjustment Factor (OAF/ 
DAF) einstellen, um die Verkehrsstärke an die tat­
sächliche Nachfrage anzupassen. Der angewen­
dete Ansatz rechnet beispielsweise mit höherer 
Nachfrage (in Form von OAF = 1,10) bei einer Ein­
fahrt, falls es wegen Überlastung zu Wartezeiten 
kam. Die Größe des OAF-Faktors wurde aus den 
Verkehrsdaten ermittelt, wobei die Summe der in 
den Netzabschnitt ein- und ausfahrenden Ver­
kehrsstärken verglichen wurde. Die entstehende 
prozentuelle Differenz wurde als Zuschlag der 
Verkehrsnachfrage festgelegt. Tabelle 16 stellt die 
Kalibrierung von Kapazität und Nachfrage dar. 

Ergebnis 

Als Ergebnis liefert die Simulation mehrere ver­
kehrstechnische Kenngrößen, vor allem das LOS 
entlang der Strecke innerhalb des Betrachtungs­
zeitraums. Die Ausbreitung von Stau auf dem 
Messquerschnitt 12 (Verflechtung bei der An­
schlussstelle Hauptbahnhof) ist in Bild 42 gut er­
kennbar. Die Abbildung vergleicht den berechne­
ten LOS aus FREEVAL mit dem von VISSIM simu­
lierten Geschwindigkeitsprofil zwischen 15:30 Uhr 
und 18:30 Uhr zwischen den Anschlussstellen 
Karls ruhe-Ost (InFlow) und Mühlburg/Kriegstraße. 
Obwohl die Anwendung des FREEVAL-Werkzeugs 
auf die amerikanische Autobahn angepasst ist, lie­
fert die Simulation ein plausibles Ergebnis für den 
Verkehrsablauf auf der Südtangente im Messbe­
reich Karlsruhe. 

Kalibrierungs­ Segmenttyp HBS 2015 Wert HCM Wert Faktor 
größe [Pkw-E/h] [pc/h] 

2-streifig 1.950 2.200 0,89 
Hauptfahrbahn 

3-streifig 

Kapazität Einfahrt 

1.866 

1.800 

2.200 0,85 

2.000 0,90 

Ausfahrt 1.800 2.000 0,90 

Verflechtung 1.800 2.200 0,82 

Nachfrage Verflechtung MQ 12 1,10 

Tab. 16:  Kalibrierung der Kapazität 
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Bild 42: LOS (FREEVAL) vs. Geschwindigkeitsprofil (VISSIM), Südtangente (Ausschnitt) 

3.4 Zusammenfassung 	 und 
Bewertung 

Die wichtigsten Merkmale von FREEVAL sind: 

• 	 FREEVAL ist eine makroskopische Verkehrs­
flusssimulation. Der Aufwand zur Generierung 
von Inputdaten ist relativ gering im Vergleich zu 
mikroskopischen Modellen. 

• 	 FREEVAL nutzt einen Systemansatz im Rah­
men der Analyse des Verkehrsflusses auf Auto­
bahnen, der vom amerikanischen HCM 2010 
abgeleitet ist. Die Analyse erkennt die Wechsel­

wirkungen zwischen Einzelanlagen benachbar­
ter Autobahnsegmente. 

• 	FREEVAL kann die zeitlich variierende Ver­
kehrsbelastung über mehrere Zeitintervalle be­
arbeiten. Der Schwerpunkt der Analyse liegt in 
der Berechnung der überlasteten Zeitperioden, 
wo die Nachfrage in die nachfolgenden Zeitpe­
rioden verschoben werden muss. 

• 	 FREEVAL kann explizit den Effekt der Übersätti­
gung und das Vorhandensein von Engpässen 
(sowohl aktive als auch versteckte) modellieren, 
d. h. Situationen, in denen ein Segment ein 
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HCM HBS (2015) 

Anpassung von Quelle Anpassung an Quelle 

Basic Speed 

Basic Capacity 

On-Ramp Capacity 

Off-Ramp Capacity 

Weaving Length 

Weaving Capacity 

On-Ramp Density 

Off-Ramp Density 

On-/Off-Ramp Speed 

Avg. Weaving Speed 

Exhibit 11-2 

FREEVAL Makro 6 

FREEVAL Makro 6 

Formel 12-4 

Formel 12-5 

Formel 13-3/13-8 

Formel 13-9/13-11 

Formel 13-12/13-26 

Formel 12-7/12-21 

q-V-Beziehung Kapitel A 3.5.2 

Kapazität von Teilstrecken Tabelle A 3-2 

Bemessungsdiagramme 
A 4-23 bis A 4-31, Grenze E-F Kapitel A 4.4.2 

Bemessungsdiagramme 
A 4-5 bis A 4-18, Grenze E-F Kapitel A 4.4.4 

Mindestverflechtungslänge RAA, Tabelle 25 

Bemessungsdiagramme 
A 4-20 bis A 4-21, Grenze E-F Kapitel A 4.4.3 

- -

- -

- -

- -

Tab. 17: Anpassungsbedarf der FREEVAL Software 

Nachfrage/Kapazitäts-Verhältnis über 1,0 er­
reicht hat. Im Vergleich zum HBS (FGSV, 2015), 
liefert FREEVAL bei Erreichen des LOS F meh­
rere Kenngrößen über das Stauereignis und sei­
ne Propagierung stromaufwärts. 

• 	 Sowohl Stauentstehung als auch Stauausbrei­
tung sind berücksichtigt. Stau ist in FREEVAL 
als ein Verkehrszustand definiert, bei dem die 
Verkehrsdichte die kritische Verkehrsdichte der 
Kapazität überschreitet. Eine sich bewegende 
Warteschlange und Fahrzeugpulkung sind im 
Modell berücksichtigt. 

• 	 FREEVAL kann eine vorübergehende Verringe­
rung oder Erhöhung der Kapazität als Effekt von 
Verkehrsunfällen oder kurzfristigen Arbeitsstel­
len modellieren. Das Maß der Kapazitätsminde­
rung ist durch einen Kapazitätsanpassungsfak­
tor modelliert. 

Das Werkzeug FREEVAL ist eine in der amerika­
nischen Praxis etablierte Software für die makros­
kopische Analyse übersättigter Netzabschnitte. Das 
zugrunde liegende Verkehrsflussmodell (Cell-Trans­
mission-Modell) erlaubt eine zeitlich und räumlich 
gut aufgelöste Rückstaumodellierung. Weitere Vor­
teile sind die geringen Anforderungen an die Einga­
bedaten, die einfache Bedienung und die übersicht­
liche Ausgabe der Ergebnisse. Die häufige Anwen­
dung und kontinuierliche Weiterentwicklung des 
Werkzeugs in den USA und Anpassungen und 
Erweiterungen durch andere Forschungsinstitute 
(z. B. Projekt CALMAR, (STRÖMGREN, 2011)) füh­
ren zu einer kontinuierlichen Verbesserung. 

Ein Nachteil der Anwendung von FREEVAL in 
Deutschland ist offensichtlich die Notwendigkeit der 
Anpassung der Rechenverfahren auf die Gegeben­
heiten des HBS (FGSV, 2015). Hier müssen sowohl 
Verfahrensparameter auf deutsche Verhältnisse an­
gepasst als auch die Berechnungslogik mit dem 
HBS (FGSV, 2015) abgeglichen werden. Als ein we­
sentlicheres Hindernis wird der Unterschied zwi­
schen dem Berechnungsintervall in dem HCM- und 
HBS-Verfahren festgestellt. Weil sich das amerika­
nische Verfahren auf 15-Min-Intervalle stützt, kann 
die HCM-Methodik nicht direkt mit dem HBS-Ver­
fahren (Bemessungsstunde) verglichen werden. 
Die wichtigsten Abweichungen zwischen amerikani­
schen und deutschen Rechenverfahren bzw. der 
Bedarf der Anpassung des Werkzeugs sind in Ta­
belle 17 zusammengefasst. 

Weiterhin gibt es einige problematische Aspekte in 
der FREEVAL-Implementierung, die in der veröf­
fentlichten Version FREEVAL 2010 noch nicht be­
hoben sind. Diese Aspekte sind bekannt und wer­
den im Folgenden basierend auf der Literaturanaly­
se (DOWLING & MARGIOTTA, 2013), (ROUPHAIL, 
PETTY, EADS, & McDERMOTT, 2006) und eigenen 
Anwendungen beschrieben. 

a. 	Capacity Drop Phänomen 

Im HCM 2010 – Freeway Facilities Verfahren wird 
die Stauabflussrate nach der Auflösung des Eng­
passes unter Berücksichtigung der nominalen Ka­
pazität berechnet. Diese Methode entspricht nicht 
der Capacity-Drop-Theorie, wie sie umfangreich in 
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den Untersuchungen z. B. von (SCHWIETERING, 
2010) beschrieben ist. Auch die Forschung von HU 
et al. (2012) hat auf die komplexen Aspekte des 
Capacity Drop hingewiesen, besonders im Rahmen 
der geänderten Staulänge, Stauentstehung, Ver­
lustzeit, Geschwindigkeit und Fahrtzeit nach der 
Auflösung von Stau. Das neue Verfahren, welches 
den Capacity Drop berücksichtigt, ist ab der Version 
FREEVAL 201x in der Software implementiert und 
in folgendem Absatz dokumentiert. 

Bild 43 zeigt das Fundamentaldiagramm im HCM 
2010. Für die Verkehrsstärke bzw. Verkehrsdichte 
vor Erreichen der Kapazität wurde die q-k-Bezie­
hung des HCM 2010 benutzt. Nach Aktivierung des 
Engpasses wird die q-k-Beziehung als linear ange­
nommen. Für den überlasteten Verkehrszustand 
(mit CB identifiziert) entspricht die Linie SB der Ge­
schwindigkeit des Verkehrsflusses stromaufwärts 
dem Engpass, die Linie Sacc der Geschwindigkeit 
der Rückstaupropagierung und die Linie Sdis der 
Stauabflussrate. Bei Vorliegen eines Stauereignis­
ses, entspricht die maximale Stauabflussrate der 
Kapazität des stromabwärtigen Segmentes. Zur 
Berücksichtigung des Capacity Drop-Phänomens, 
ist die Stauabflussrate um α % reduziert. In Bild 43 
ist die restliche Kapazität als (1-α)* CB dargestellt. 
Dementsprechend ist die Verkehrsdichte erhöht 
(KB´) und die Geschwindigkeiten (mit ´ dargestellt) 
reduziert. Dies erfüllt die Erwartung, dass bei gerin­
gerer Kapazität auch die Stauabflussrate reduziert 
ist. 

Das Capacity Drop Verfahren ist nur in FREEVAL 
201x implementiert und ist nicht Teil der offiziellen 
FREEVAL bzw. FREEVAL v2-Version. Der Benutzer 
des Programms hat die Möglichkeit den α-Parame­
ter zwischen 0 bis 10 % einzustellen. 

Bild 43: q-k-Diagramm mit Capacity Drop (HU, 2012) 

b. Wirkung von begrenzter Ausfahrtkapazität 
auf die Hauptfahrbahn 

Das HCM 2010 Verfahren berücksichtigt nicht die 
Auswirkungen einer eingeschränkter Kapazität der 
Ausfahrt auf den Verkehrsfluss der Hauptfahrbahn, 
besonders im Falle einer sich ausbreitenden Warte­
schlange in der Ausfahrt. 

c. Vollsperrung der Autobahn 

Das HCM 2010 beinhaltet keine Methode, die eine 
Vollsperrung der Autobahn infolge eines Unfalles 
behandelt. Eine Behandlung durch Setzung des 
Kapazitätsfaktors (KF) auf 0 wird nicht empfohlen, 
weil hier numerische Überlaufsfehler erscheinen 
können. 

d. Fahrzeuge können nicht ins Netz einfahren 
bzw. sind im Netz geblieben 

Im Zuge der makroskopischen Verkehrsflussanaly­
se kann der Zufluss der Fahrzeuge in das Netz in 
einer oder mehreren Zeitperioden sowie aus einer 
oder mehreren Einfahrten verweigert werden. Dies 
geschieht meist, wenn die Warteschlange zurück 
bis auf die Einfahrt bzw. Hauptfahrbahn reicht (sel­
ten auch Wirkung von Zuflussregelungen). Ebenso 
können die Fahrzeuge auf der Hauptfahrbahn wäh­
rend der letzten Analyseperiode ihre Fahrt nicht be­
enden und bleiben deswegen im Netz. Diese bei­
den Hindernisse haben einen Einfluss auf die ge­
samte mittlere Fahrtzeitermittlung, sodass solche 
Fahrzeuge nicht in die Berechnung der Fahrtzeit 
eingehen. 

e. 	Mittelung der Kenngrößen 

Auf freien Strecken werden die verkehrstechni­
schen Kenngrößen auf der Hauptfahrbahn über alle 
Fahrstreifen gemittelt. Die Mittelung verhindert im­
plizit die Abbildung von TSF, da die TSF grundsätz­
lich andere Kapazität und mittlere Geschwindigkeit 
aufweist. Außerdem ist es nicht möglich, Sonder­
fahrstreifen/Lkw-Sperren zu modellieren. 

f. Sonstiges 

• 	 Räumliche und zeitliche Diskretisierung in 
FREEVAL: Es sind maximal 500 Segmente 
und 96 15-Min-Intervalle (24 Stunden) für die 
Analyse verfügbar. 
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• 	 Die Gesamtlänge des Netzabschnittes sollte 
15 bis 20 Meilen nicht überschreiten (siehe 
Kapitel 5.1). 

• 	 Als Input für FREEVAL an Ein- und Ausfahr­
ten dient eine Nachfrage-Matrix. Wenn sich 
diese Nachfrage von empirisch erhobenen 
Verkehrsstärken unterscheidet (im Fall einer 
Überlastung), muss sie zuerst modelliert wer­
den. 

• 	 Das HCM-Verfahren rechnet mit Pkw-Einhei­
ten um die Auswirkungen des SV-Anteils auf 
den Verkehrsfluss zu modellieren. Die q-V-
Funktion gilt dann für alle Kfz und die Ver­
kehrsstärke wird in der Einheit Pkw-E/h ge­
geben. 

• 	 Eine ausführliche Dokumentation fehlt. 

Das Verfahren von FREEVAL bewertet sowohl die 
einzelnen Teilsegmente als auch den gesamten 
Netzabschnitt. Es ist auf amerikanische Verhältnis­
se und somit auch amerikanischen Maßeinheiten 
ausgelegt, wodurch die Ergebnisse erst umgerech­
net werden müssen. Die Staudichte, die für die Ein­
gabe erforderlich ist, ist kein fester Wert und nicht 
immer bekannt. Im Vergleich zum HBS (FGSV, 
2015), dessen Bewertung anhand des Auslastungs­
grads durchgeführt wird, wird in FREEVAL die Ver­
kehrsqualität anhand der Verkehrsdichte oder des 
Auslastungsgrads im Zusammenhang mit der mitt­
leren lokalen Geschwindigkeit bestimmt. 

4 	Modellauswahl 
In den folgenden Kapiteln werden verschiedene be­
stehende makroskopische Modelle betrachtet, mit 
denen der Verkehrsablauf auf Schnellstraßen ein­
schließlich Stau abgebildet werden kann. Ziel ist es, 
anschließend die Eignung der Modelle für die vor­
liegende Aufgabenstellung zu bewerten und ein 
Modell zur weiteren Verwendung auszuwählen. 

4.1 W	 arteschlangentheorie 
(Verkehrsanalysesystem) 

Die Warteschlangentheorie repräsentiert eine einfa­
che Methode um eine Überlastung eines Quer­
schnitts auf der Bundesautobahn abzubilden. Diese 
Theorie modelliert einen Engpass mit Berücksich­

tigung der Prozesse vor und nach dem Engpass 
und berechnet anhand der ankommenden und ab­
gehendenVerkehrsflüsse die daraus resultierende 
Warteschlange. Ein Warteschlangenmodell wird 
häufig durch vier Parameter A/B/c/K beschrieben 
(KENDALL, 1953). Die Parameter weisen folgende 
Bedeutung auf: 

A – Wahrscheinlichkeitsverteilung des Ankunfts­
prozesses (Zufluss), 

B – 	Wahrscheinlichkeitsverteilung der Bedienzeit 
(Abfertigung im Engpass), 

c – 	Anzahl der Bedienstationen (Engpässe), 

K – Warteschlangenkapazität. 

Eine Schwachstelle der Warteschlangentheorie ist, 
dass die räumliche Ausbreitung der Überlastung 
nicht berücksichtigt wird, wobei im Fall der Abbil­
dung des Verkehrsflusses die Fahrzeuge in einer 
fiktiven Warteschlange vertikal gestapelt werden. 
Die Ausbreitung der Staulänge wird typischerweise 
anhand des Überschusses der Verkehrsnachfrage 
und der mittleren Staudichte geschätzt. 

Es kann grundsätzlich zwischen deterministischen 
und stochastischen Warteschlangenmodellen an­
hand der Art von Wahrscheinlichkeitsverteilungen 
und Eingabegrößen unterschieden werden. Im Fall 
von deterministischen Warteschlangenmodellen 
wird die A/B-Verteilung als konstant angenommen, 
was einer konstanten Verkehrsnachfrage und Ka­
pazität im betrachteten Zeitintervall entspricht. Um­
gekehrt nimmt das stochastische Warteschlangen­
modell am Beispiel eines M/M/1-Systems eine Pois­
son-Verteilung des Zuflusses bzw. eine exponen­
tielle Verteilung der Abfertigung der Fahrzeuge in­
nerhalb des Warteraums an. Die Verkehrsnachfra­
ge und Kapazität wird mithilfe von Verteilungen ein­
gegeben, um die Schwankung beider Kenngrößen 
abzubilden. Dies ist im Rahmen der determinis­
tischen Modellierung nur dann möglich, wenn die 
Eingangsgrößen iterativ und zufällig ausgewählt 
wurden, um eine Verteilung des Nachfrage/Kapazi­
tät-Verhältnisses zu erstellen. Jedoch sind theore­
tisch unendlich viele Iterationen erforderlich, um die 
exakte Lösung des stochastischen Nachfrage/ 
Kapazität-Verhältnisses zu ermitteln. 

Die Modellierung von Verkehrsflüssen mittels War­
teschlangentheorie vereinfacht die Eigenschaften 
des Verkehrsflusses stark. Da es sich grundsätzlich 
um einen Vergleich von Verkehrsnachfrage und 
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Kapazität ohne räumliche Ausprägung handelt, 
spielen Kfz-Geschwindigkeit und Verkehrsdichte im 
Modell keine Rolle. Das bedeutet auch, dass eine 
Verkehrsnachfrage knapp unterhalb der Kapazität 
immer noch als untersättigter Verkehrszustand be­
trachtet wird und keine Verminderung der Kfz-Ge­
schwindigkeit bzw. steigende Verkehrsdichte mo­
delliert sind. 

Die Warteschlangentheorie wurde im Forschungs­
projekt FE 01.0174/2011/HBR GEISTEFELDT & 
HOHMANN umgesetzt, um ein sog. Verkehrsanaly­
sesystem zu entwickeln. Dieses Modell hat die Auf­
gabe, eine detaillierte Beurteilung des Verkehrsab­
laufs auf dem deutschen Bundesautobahnnetz ins­
besondere der Überlastungen für verschiedene 
bauliche und betriebliche Szenarien vorzunehmen. 
Als Maß für die Bewertung wurden aus den Eng­
pässen resultierende Zeitverluste definiert. Um die 
Reproduzierbarkeit für die Baubetriebsplanung zu 
sichern, wurde das Modell als deterministisches 
Warteschlangenmodell konzipiert. Dies bringt aller­
dings eine starke Vereinfachung der dynamischen 
Eigenschaften des Verkehrsablaufs und die Not­
wendigkeit, die räumliche Ausbreitung der Staus zu 
schätzen, mit sich. Das Modell lehnt sich auf der 
Kapazitätsseite an das HBS (FGSV, 2015) an, kann 
aber durch das Fehlen der Kfz-Geschwindigkeiten 
die empirisch ermittelten und im HBS (FGSV, 2015) 
vorgegebenen q-V Diagramme nicht abbilden. 

4.2 V	 erkehrsstärke-Propagierungs­
verfahren (pseudodynamische 
Umlegung) 

Das Verkehrsstärke-Propagierungsverfahren ent­
stand ursprünglich im Rahmen der Aufgabenstel­
lung, in einem Echtzeitsystem zur Verkehrslage­
erfassung die an vereinzelten Stellen im Straßen­
netz gemessenen Verkehrsstärken im gesamten 
Netz sozusagen zu interpolieren. Das Verfahren ist 
in (BUNDSCHUH & VORTISCH, 2006) beschrie­
ben. Das Propagierungsverfahren wurde später 
auch dazu verwendet, um in einer statischen Ver­
kehrsumlegung die Entstehung und Ausbreitung 
von Rückstaus abzubilden und damit bestimmte 
Verfahrenseigenschaften der dynamischen Ver­
kehrsumlegung (downstream-metering, queue 
propagation) in vereinfachter Form auch für stati­
sche Umlegungen verfügbar zu machen. In diesem 
Zusammenhang wird das Verfahren auch als pseu­
dodynamische Umlegung bezeichnet. Das Verfah­
ren ist im Planungswerkzeug VISUM implementiert. 

Grundidee 

Die pseudodynamische Umlegung soll die Lücke 
zwischen statischen und dynamischen Umlegungs­
verfahren schließen, d. h. ein Verfahren zur Verfü­
gung stellen, das deutlich geringeren Rechenauf-
wand als ein dynamisches Umlegungsverfahren be­
nötigt, andererseits aber die Kapazitätsveränderun­
gen durch Rückstauphänomene berücksichtigt. 
Außerdem soll dieses Verfahren im Wesentlichen mit 
den Eingabedaten einer statischen Umlegung aus­
kommen. 

Dem Propagierungsverfahren liegt die Idee zu Grun­
de, dass sich die über einen Querschnitt fließende 
Verkehrsmenge aus verschiedenen Strömen zusam­
mensetzt, die sich vor und nach dem Querschnitt im 
Netz verzweigen. Kennt man die vorhandenen Strö­
me an einem Querschnitt, kann man die Anteile der 
einzelnen Ströme entlang deren Routen im Netz ver­
teilen. Dies bedeutet, dass bei einem Messwert von 
100 Fahrzeugen und dem Wissen, dass 30 % davon 
an der nächsten Kreuzung rechts abbiegen, ge­
schlossen werden kann, dass auf der rechts wegfüh­
renden Strecke 30 Fahrzeuge fahren, die vorher den 
betrachteten Querschnitt überfahren haben. 

Die Idee des Verfahrens liegt also in der Neuvertei­
lung der Nachfrage entlang von Routen, die in ei­
nem vorgelagerten Schritt durch ein beliebiges sta­
tisches Umlegungsverfahren gewonnen wurden. In 
einer ersten Phase wird entlang jeder Route ein 
Anteil der Nachfrage solange von einer Strecke zur 
nächsten weitergereicht, bis eine begrenzende Ka­
pazität erschöpft ist. Dabei werden nach BUND­
SCHUH & VORTISCH (2006) die folgenden Regeln 
eingehalten: 

1. Über jede Strecke fließt höchstens so viel Ver­
kehr wie die Kapazität zulässt. Es zählt die Ver­
kehrsmenge, die am Ende die Strecke verlässt 
(Engpass am Streckenende). 

2. Auf jeder Strecke befindet sich höchstens so viel 
Verkehr wie die Standkapazität angibt. 

3. Existiert ein Stau auf einer Strecke, so kann kein 
Verkehr daran vorbeifließen, auch wenn die be­
troffene Route nicht über den, diesen Stau ver­
ursachenden, Engpass führt. 

Daraus unmittelbar abgeleitet ist die vierte Regel, 
die den Zustrom einer Strecke begrenzt. 

4. In jede Strecke fließt höchstens so viel Verkehr 
hinein, wie die Summe aus Kapazität und Stand­
kapazität zulässt. 
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Begrenzend wirken also die Kapazität und die 
Stand kapazität gemeinsam. 

Im Weiteren wird Regel 3 durch Einführung eines 
Durchlässigkeitsfaktors P aufgeweicht. Dieser be­
schreibt, welcher prozentuale Anteil einer Verkehrs-
menge, die einer nicht selbst über den Engpass 
führenden Route folgt, an einem bestehenden Stau 
vorbeifahren kann. Auf diese Weise können die Ein­
flüsse separater Abbiegefahrstreifen oder eines ge­
eigneten Fahrverhaltens in das Modell einfließen. 
Für P = 0 % wird Regel 3 eingehalten. 

Eine zweite Phase dient der Ermittlung von Warte­
zeiten an den Staustrecken. Dazu wird kein neuer 
Verkehr ins Netz eingespeist, sondern der in den 
lokalen Staulängen gespeicherte Verkehr wird wie­
derum entlang der Routen nach den gleichen Re­
geln verteilt. Dies geschieht in kleinen Zeitscheiben. 
Die Kapazitäten wirken weiterhin beschränkend. 
Nach jedem Schritt wird die Stausituation festgehal­
ten. Die zweite Phase dauert an, bis alle lokalen 
Staus aufgelöst sind und somit kein Verkehr mehr 
im Netz vorhanden ist. Das Ergebnis dessen ist 
eine Folge von Momentaufnahmen der Stausitua­
tionen zu bestimmten Zeitpunkten, aus denen sich 
eine Wartezeit errechnen lässt. 

Verfahrensbeschreibung 

• Phase 1: Stauaufbau 

In der ersten Verfahrensphase fließt Verkehr in das 
Netz. Er folgt dabei den in einer vorherigen Umle­
gung ermittelten Routen, hält aber im Gegensatz 
dazu die Regeln 1 bis 3 ein. 

Dies wird erreicht, indem N mal für jede Route reih­
um der N-te Teil der Routenbelastung von der Quel­
le zum Ziel hin abgetragen wird. Dabei ist N ein Dis­
kretisierungsparameter des Verfahrens. Der unge­
hinderte Übergang von einer Strecke auf die nächs­
te erfolgt so lange, bis eine Strecke erreicht wird, 
auf der entweder bereits ein Stau vorhanden ist 

Bild 44: Umlegung der Routen 

oder bei der die (Durchfluss-)Kapazität überschrit­
ten wird. Nicht weiter bewegbare Verkehrsmengen 
werden einem Stau hinzugefügt. Die Aufteilung der 
Gesamtverkehrsmenge in N-Portionen, die sukzes­
siv auf die Strecken gebracht werden, ist dabei eine 
übliche Vorgehensweise in Umlegungsverfahren 
zur Vermeidung von Reihenfolgeabhängigkeiten 
bei der Abarbeitung der Routen. Damit wird sicher­
gestellt, dass im Fall teilweise überstauter Strecken 
alle auf diese Strecke zuführenden Vorgängerstre­
cken einen Teil an der Restkapazität nutzen kön­
nen. 

• Phase 2: Stauabbau 

Um zusätzlich zu den Staulängen und korrigierten 
Belastungswerten auch Wartezeiten zu ermitteln, 
wird das Berechnungsverfahren ohne weiteren Zu­
fluss von Verkehr fortgesetzt, bis alle Staus voll­
ständig abgebaut sind. Jeglicher in der zweiten 
Phase fließende Verkehr wird also aus den in der 
ersten Phase ermittelten Staus gespeist. 

Ein Iterationsschritt der zweiten Phase spiegelt den 
Abfluss wieder, der im M-ten Teil des Umlegungs­
zeitraums der ersten Phase stattfinden kann. Dem­
entsprechend steht auch nur der M-te Teil der auf 
den vollen Umlegungszeitraum bezogenen Kapazi­
täten für einen Durchfluss zur Verfügung; die Stand­
kapazitäten bleiben gemäß ihrer Bedeutung unver­
ändert. Somit ist M der Diskretisierungsparameter 
der zweiten Phase. Nach jeder Iteration i werden 
die Staulängen aller Strecken festgehalten und als 
QS(i) bezeichnet; QS(0) steht dabei für die Staulän­
ge zum Ende der ersten Verfahrensphase. 

Damit die Verkehrsmenge, die aus einem Stau ent­
lang einer Route verlagert wird, nicht von der Rei­
henfolge der Routen abhängt, wird sie aus der fest­
gehaltenen Staulänge am Ende der vorherigen Ite­
ration und nicht aus der bereits weiter reduzierten 
aktuellen Staulänge abgeleitet. Außerdem werden 
zusammenhängende Staus (bezüglich einer Rou­
te), die sich über mehrere Strecken ausdehnen, zu­
sammengefasst, da andernfalls Verkehrsmengen 
innerhalb des Staus immer nur von einer Strecke 
auf ihren Nachfolger übertragen würden und so die 
Wartezeit überschätzt würde. 

Wartezeitberechnung 

Die einzige zeitliche Dimension, die im Kontext der 
Umlegung überhaupt zur Verfügung steht, ist der 
Umlegungszeitraum. Daraus wird eine Wartezeit pro 
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Strecke abgeleitet, indem der Verlauf der Staulängen 
über darauf bezogene Zeitpunkte betrachtet wird. 

Dabei wird die erste Verfahrensphase als ein Mess­
abschnitt mit Dauer I, jede Iteration der zweiten 
Phase als ein solcher der Dauer I/M betrachtet. Zu 
Beginn der ersten Phase sind die Staulängen alle 
Null. Die Gesamt-Wartezeit auf einer Strecke wird 
definiert als das Integral über die Messwerte am 
Ende eines jeden Messabschnittes: 

Dabei ist I der Umlegungszeitraum, also die ge­
dachte Zeitdauer der ersten Verfahrensphase. Die 
Summe erstreckt sich über alle gemessenen Werte, 
wobei unter QS(0) = QS die Staulänge nach der ers­
ten Verfahrensphase verstanden wird (QS(i) = 0 für 
nicht berechnete i). 
Die durchschnittliche Wartezeit pro Fahrzeugeinheit 
ergibt sich daherfür belastete Strecken (VolS > 0) 
durch Division tW,S = WS/VolS, für unbelastete Stre­
cken wird sie als 0 definiert. 

4.3 Cell Transmission Modell 

4.3.1 Beschreibung des Modells 

Für die Ermittlung der Verkehrsflusskenngrößen 
entlang eines Netzabschnitts ist es erforderlich, den 
Netzabschnitt in mehrere Zellen zu unterteilen, um 
die Zellen und deren Wechselwirkungen zu analy­
sieren. Solche Modelle werden als Cell Transmis­
sion Models (CTM) bezeichnet und wurden für die 

Analyse des übersättigten Verkehrszustands be­
reits erfolgreich angewendet. Das CTM wurde 1993 
von Carlos DAGANZO als Referenz vorgestellt. Der 
folgende Abschnitt erklärt die Theorie hinter dem 
Verkehrsmodell und den Einsatz in der Modellie­
rung des Verkehrsflusses. 

Das CTM wurde als diskretes Modell auf Basis 
des Erste-Ordnung-LWR-Modells (LIGHTHILL & 
WHITHAM, 1955), (RICHARDS, 1956) entwickelt. 
Das Modell kann die dynamischen Vorgänge des 
verdichteten Verkehrs sowie die Stauausbreitung 
und -auflösung analysieren. Das CTM setzt ein ver­
einfachtes q-k-Fundamentaldiagramm ein, das Ver­
kehrsdichte und Verkehrsstärke in Beziehung setzt. 
In seiner ursprünglichen Form arbeitet das DAGAN­
ZOS-Modell mit zwei Versionen des Diagramms. 
Die erste Version (Bild 45, links) ist das Basismodel 
in Form eines Paralleltrapezes, welches auf der An­
nahme beruht, dass die freie Geschwindigkeit so­
wie die stromaufwärts gerichtete Wellengeschwin­
digkeit konstant sind. 

Jedoch geht dieses Modell davon aus, dass die 
Wellengeschwindigkeit gleich der Geschwindigkeit 
des freien Verkehrs ist, was der Realität nicht ent­
spricht. Üblicherweise ist die Geschwindigkeit der 
Stauausbreitung um ein Vielfaches langsamer als 
die freie Geschwindigkeit. Das erweiterte Modell 
von DAGANZO (Bild 45, rechts) nimmt die Stauaus­
breitung von einer Geschwindigkeit w < v an. Für 
Verkehrsdichten, die unterhalb der Verkehrsdichte 
bei der Kapazität (kA) liegen, ist die Geschwindig­
keit gleich der freien Geschwindigkeit vf. Für Ver­
kehrsdichten, die oberhalb kB liegen, ist die Stoß­
wellengeschwindigkeit gleich w. 

Bild 45: Basismodell (links), allgemeines Modell (rechts) (Quelle: eigene Darstellung) 
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4.3.2 Abbildung des Straßennetzes 

Ein Netzabschnitt wird in mehrere homogene Zellen 
unterteilt. Die Längen der Zellen entsprechen der 
Entfernung, die ein Fahrzeug in freiem Verkehr 
während eines Zeitschritts durchfahren kann. Dies 
bedeutet, dass sich mit unterschiedlich langem Zeit­
schritt auch die Zellenlänge ändert. Weil es sich je­
doch um ein makroskopisches Modell handelt, ist 
die exakte Position des Fahrzeugs in der Zelle im 
Modell irrelevant. 

Die Strecken des Netzes im CTM werden durch 
Kombination mehrerer Zellen gebildet. Im Wesent­
lichen werden drei Typen berücksichtigt: normale 
Strecke, Einfahrt und Ausfahrt. Die Netzgestaltung 
ist in Bild 46 dargestellt. Die Bezeichnung der Zel­
len folgt der Zusammenfassung des CTM nach 
FRIEDRICH & ALMASRI (2005) und ergibt drei un­
terschiedliche Elemente – Beginzelle (Bk), Endzelle 
(Ek) und zusätzliche Zelle (Ck) 

4.3.3 Bestimmung des Verkehrsflusses 

Die Notation der angewandten Variablen in der Be­
rechnung ist: 

RI(t) 	 die maximale Anzahl von Fahrzeugen, die in 
die Zelle im Zeitraum t einfahren können, 

SI(t) 	 die maximale Anzahl von Fahrzeugen, die 
eine Zelle im Zeitraum t verlassen können, 

yk(t) 	 der Verkehrsfluss auf der Kante k, 

nI(t) 	 die aktuelle Anzahl von Fahrzeugen, 

NI(t) 	 die maximale Fahrzeuganzahl in Zelle I, 

QI(t) 	 die Kapazität der Zelle I im Zeitintervall t, 

w 	 die Stoßwellengeschwindigkeit, 

vf 	 die freie Geschwindigkeit. 

Strecke 

Die Berechnung der Anzahl der Fahrzeuge in der 
jeweiligen Zelle ist auf Basis einer Rekursion durch­
geführt. Die Zellenbelegung zum Zeitpunkt t+1 ent­
spricht der Belegung zum Zeitpunkt t ni(t) plus dem 
Zufluss aus der vorherigen Zelle yi(t) minus dem 
Abfluss in die folgende Zelle yi+1(t). Die Bilanzfor­
mel ist damit: 

Bild 46: Modellierung von normalen Strecken, Einfahrten und 
Ausfahrten (FRIEDRICH & ALMASRI, 2005) 

Der Verkehrsfluss in jedem Zeitschritt wird nach fol­
gender Formel berechnet: 

Dabei ist Qi(t) die Kapazität der Zelle i und 
Ni(t)-ni (t) die Aufstellkapazität in der Zelle i. Die Si­
mulation wird dann durch das gesamte Zeitintervall 
mit jedem Klick der Simulationsuhr die Zellenkenn­
größe aktualisieren. 

Einfahrt 

Bei der Einfahrt muss zuerst die Vorfahrtregelung 
festgestellt werden. Dies wird mithilfe der Kapazi­
tätseinteilung beschrieben. Die Parameter pk und 
pCk geben die jeweiligen Anteile wieder. Die Bedin­
gung pk + pCk = 1 ist eine Voraussetzung. 

Es ist zwischen drei Fällen zu unterscheiden: 

Fall 1 

Die Kapazität der aufnehmenden Zelle Ek (als REk 
bezeichnet) ist größer als der Verkehrsfluss, der 
von den Anfangszellen (SBk, SCk) gesandt werden 
kann: 

Fall 2 

Die Kapazität der aufnehmenden Zelle REk be­
schränkt den Verkehrsfluss aus den zwei Anfangs­
zellen: 
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Fall 3 

Der Verkehrsfluss auf einer der zuführenden Kan­
ten wird durch REk begrenzt: 

Ausfahrt 

Eine Ausfahrt ist im CTM mithilfe von Bestimmungs­
gleichungen modelliert. Das feste Verhältnis ist 
durch βEk + βCk = 1 gegeben. Die maximale Anzahl 
der Fahrzeuge, die aus der Zelle Bk ausfahren kön­
nen (SBk) wird durch folgende Formel definiert: 

Schließlich wird der Verkehrsfluss auf den Kanten 
durch Multiplikation des Abbiegeanteils und der 
Verkehrsstärke auf der Hauptfahrbahn berechnet: 

4.4 Projekt 	 CALMAR 

Das Software Werkzeug CALMAR (CALculation of 
performance for Motorway Arterial Facilities) ist eine 
Eigenimplementierung des schwedischen Inge ni­
eursbürio Movea nach Vorbild des Programms 
FREEVAL auf der Grundlage der Entwicklung des 
schwedischen Handbuchs für Kapazitätsermittlung 
(Statens vägverk, 1973). Die Implementierung er­
folgt in einer eigenen Schnittstelle, das Verfahren für 
die Berechnung der Qualitätsstufe des Verkehrs­
ablaufs ist jedoch von FREEVAL abgeleitet. Basie­
rend auf der Segmentauslastung wurde zwischen 
unter- und übersättigten Zeitintervallen unterschie­
den. 

Als Input für die Berechnung dienen unter anderem 
die Anzahl der Segmente und Zeitperioden, Gelän­
dekurvatur, Segmenttyp, SV-Anteil und Vorhanden­
sein von Zuflussregelung. Im Vergleich zu FREE­
VAL wird beim Schwerverkehr zwischen Lastwagen 
mit und ohne Anhänger unterschieden. Das Modell 
ordnet jedem Segmenttyp ein Verhältnis zwischen 
Verkehrsfluss und Verkehrsdichte sowie die Ge­
schwindigkeit zu. Die Formeln basieren auf der em­
pirischen Forschung, die auf schwedischen Auto­
bahnen entwickelt wurde (Beispiel mit einem Seg­
ment mit 6 Fahrstreifen und freier Geschwindigkeit 
70 km/h): 

mit: 

QO	 Verkehrsstärke bei übersättigtem 
Zeitintervall (Pkw-E/h) 

DO	 Verkehrsdichte bei übersättigtem 
Zeitintervall (Pkw-E/km/Fs) 

Das im Modell für jede Zelle hinterlegte q-k-Dia­
gramm ist in Bild 47 zu sehen. Dieses Modell gibt 
auch die Stoßwellengeschwindigkeit nach STRÖM­
GREN (2011) vor. 

mit: 

WS Stoßwellenausbreitungsgeschwindigkeit 
(km/h) 

DO	 Verkehrsdichte (Pkw-E/h/Fs) 

Der Kapazitätswert ist für die Einfahrt als Funktion 
der Verkehrsstärke auf der Rampe definiert: 

mit: 

QC	 Kapazität der Einfahrt (Pkw-E/h) 

Ron	 Verkehrsstärke auf der Einfahrt (Pkw-E/h) 

Die Kapazität der Verflechtung ist sowohl von der 
Verkehrsstärke auf der Einfahrt und der Ausfahrt 
abhängig und ist in Bild 48 dargestellt. 

Die Kapazitätswerte der Verflechtung in Bild 48 sind 
nach Gleichung 12 berechnet: 

Das Projekt CALMAR befindet sich als erster inter­
nationaler Versuch, eine FREEVAL-ähnliche Be­
rechnung an eine nationale empirische Forschung 
anzupassen, noch in der Entwicklung. Allerdings 
zeigt das Projekt, dass die Variante, eine Soft­
ware-Anpassung vorzunehmen, auch in anderen 
Ländern als Möglichkeit gesehen wird. Eine not­
wendige Voraussetzung ist jedoch, dass zunächst 
die jeweiligen Modelle für die freie Strecke, Ein- und 
Ausfahrten sowie Verflechtungen auf der Grund­
lage von empirischen Daten entwickelt werden. 
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Bild 47: q-k-Diagramm in CALMAR nach STRÖMGEN (2011) 

Bild 48: Kapazität der Verflechtung im Calmar-Modell 

4.5 Begründung der Modellauswahl 

Weil in diesem Forschungsvorhaben eine detail­
lierte Abbildung der Wechselwirkungen zwischen 
Netz elementen im Zuge eines Netzabschnittes im 
Vordergrund steht, erweist sich die Warteschlan­
gentheorie als ungeeignet. Der Grund dafür ist eine 
zu starke Vereinfachung der Abbildung des Ver­
kehrsflusses, die durch fiktive Warteschlangen und 
fehlenden räumlichen Bezug repräsentiert ist. Darü­
ber hinaus ist eine Schätzung von Staulängen unter 
verschiedenen Verkehrszuständen dank der inter­
agierenden Stoßwellen (mehrere Engpässe, Ände­

rung der Nachfrage innerhalb des Stauabbaus/ 
Stauaufbaus) mit verschiedenen Staudichten prak­
tisch unmöglich. 

Demgegenüber wird das CTM als Repräsentant 
eines Kontinuumsmodells erster Ordnung als pas­
sendes makroskopisches Modell für die Abbildung 
von Wechselwirkungen zwischen Netzelementen 
betrachtet. Hauptargument dafür ist die Eigenschaft 
des Standard-CTM, dass die räumliche Ausbreitung 
des Staus durch die Propagierung von Stoßwellen 
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit im Modell im­
plizit modelliert wird. Das Modell ist eine nume­
rische Approximation der Stoßwellentheorie und er­
laubt eine feine Zeit- und Raumdiskretisierung des 
Netzabschnittes ohne großen Rechenaufwand. 
Dank einer feinen Diskretisierung der Verkehrsanla­
ge sind keine zusätzlichen Stoßwellenmodelle oder 
Schätzungen der Stauausbreitung notwendig. Im 
Vergleich zu dem Propagierungsverfahren, in dem 
sich die Flüsse sofort ausbreiten, berücksichtigt das 
CTM die Fahrzeiten in den Zellen. Dies ist durch 
jene Bedingung gewährleistet, die die Fahrzeuge 
während eines Zeitschrittes nur eine Zelle befahren 
lässt und die Fahrzeuge somit am schnellsten mit 
der freien Geschwindigkeit fahren können. Im Ge­
gensatz zu Warteschlangenmodellen werden die 
Staulängen unmittelbar mit modelliert. 

Schließlich bieten Kontinuumsmodelle höherer Ord­
nung dank der Abbildung von Beschleunigungen 
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der Fahrzeuge eine detaillierte Abbildung des Ver­
kehrsflusses. Hier können beispielsweise der Über­
gang zwischen untersättigtem und übersättigtem 
Verkehrszustand oder die Abbildung von Stop-and- 
go-Situationen genannt werden. Jedoch steigt hier 
die Komplexität der Berechnungen enorm, was im 
Rahmen dieser Untersuchung als unangemessen 
betrachtet wurde. 

5 	 Entwicklung des EDV-
Programms 

5.1 	 Motivation für ein neues Modell 

Im Rahmen des Projekts soll ein neues makroskopi­
sches Verkehrsflussmodell als Rechenwerkzeug 
anhand des Vorbilds U.S. FREEVAL mit Anpassung 
an das HBS (FGSV, 2015) entwickelt werden. Die­
ses Modell soll für einen Autobahn-Netzabschnitt 
bei gegebener Nachfrage eine Bewertung der Ver­
kehrs- und Angebotsqualität erlauben, auch wenn 
zeitweise einzelne Netzelemente überlastet sind. In 
diesem Kapitel werden die wichtigsten Schritte der 
Modellentwicklung erläutert. 

Die Motivation für die Entwicklung eines neuen Mo­
dells resultiert aus den in Kapitel 3.4 beschriebenen 
Eigenschaften des U.S. FREEVAL und dessen An­
passungsbedarf an das deutsche HBS. Im Detail 
wurden folgende Beschränkungen des Einsatzes 
von FREEVAL in Deutschland festgestellt: 

• 	 Im untersättigten Zustand werden die Verkehrs-
ströme im kompletten Netzabschnitt mit freier 
Geschwindigkeit sofort propagiert ohne die 
Fahrtzeit zwischen den Segmenten zu berück­
sichtigen. Dies führt zu einer räumlichen Be­
schränkung des Netzabschnitts: die Fahrzeuge 
können nicht mehr als die Strecke, die mit freier 
Geschwindigkeit innerhalb einer Stunde zurück­
gelegt werden kann, befahren (entspricht in der 
Regel 24 – 32 km im Fall vom 15-Min-Interval­
len). 

• 	 Während der Entwicklung des U.S. FREEVAL 
wurden Kompromisse zwischen Modellgenauig­
keit und Rechenaufwand getroffen. Dies, zu­
sammen mit den HCM-Vorgaben, führte zur re­
lativ groben Diskretisierung des Netzabschnittes 
mit langen Segmentlängen. Infolgedessen ist 
die Information über die Stoßwellenpropagie­
rung innerhalb eines langen Segments unzurei­
chend. Deshalb wurden zusätzliche Stoßwellen­

modelle eingebettet. Jedoch hat die Analyse der 
U.S. FREEVAL gezeigt, dass diese Modelle nur 
mangelhaft funktionieren, weil sie die Stoßwel­
len nicht über die Segmentgrenzen hinaus ver­
folgen. 

• 	 In U.S. FREEVAL ist die Segmentlänge (und da­
durch die Zellenlänge für die CTM-Berechnung) 
ein Eingabewert wodurch die Länge unter­
schiedlich lang werden kann. Definitionsgemäß 
propagiert das CTM-Fahrzeuge in untersättigten 
Zustand mit jedem Zeitschritt aus einer Zelle in 
die nächste Zelle. Während der untersättigten 
Analyse ist dies nicht problematisch, da die Ge­
schwindgeit aus den q-V-Kurven ausgelesen 
wird. Jedoch kann diese Eigenschaft in einem 
untersättigten Zustand innerhalb der übersättig­
ten Analyse (Zustand ,front-clearing’), zusam­
men mit der variablen Segmentlänge fehlerhafte 
Fahrzeuggeschwindigkeit liefern. 

• 	 Kapazitäten, empirische Beziehungen, Bewer­
tungsvorgaben sowie Einheiten unterscheiden 
sich im HCM und HBS wesentlich. Im Gegen­
satz zum HBS, das mit einer einstündigen Be­
messungsverkehrsstärke arbeitet, beträgt die In­
tervalllänge für die Nachfrageeingabe im HCM 
15 Minuten. 

Die oben genannten Gründe haben unter anderem 
zu der Entscheidung geführt, ein neues Berech­
nungswerkzeug zu entwickeln, das die genannten 
Probleme behebt und die Bewertung an die HBS-
Vorgaben anpasst. Die jeweiligen Aspekte der Mo­
dellentwicklung sind in den folgenden Kapiteln be­
schrieben. 

5.2 	 Struktur des Modells 

Im Vergleich zu U.S. FREEVAL unterscheidet die 
deutsche Umsetzung im Rahmen der Berechnung 
der Verkehrsstärke nicht zwischen untersättigten 
und übersättigten Zustand und rechnet die komplet­
te Analyse in einem Rechenmodus. Da der Modell­
kern so in einer externen Laufzeitumgebung arbei­
tet, ist der Rechenaufwand der Propagierung der 
Flüsse durch viele kleine Zellen in Sekundenschrit­
ten kein Hindernis mehr. Die Benutzereingabe und 
Definition des Netzabschnittes erfolgt weiterhin in 
Microsoft Excel, die Berechnung des CTM ist in 
eine .NET-Laufzeitumgebung ausgelagert. Die Er­
gebnisse der Simulation sind dann wieder für den 
Benutzer in Excel aggregiert und dargestellt. 
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Das Modell arbeitet mit variablen Zellenlängen: die 
Zellenlänge ist auf die aktuelle freie Geschwindig­
keit der Zelle angepasst. Die freie Geschwindigkeit 
ist für jeden HBS-konformen Querschnitt in den 
q-V-Diagrammen A 3-3 bis A 3-19 des Kapitels A3 
des HBS (FGSV, 2015) für q = 0 ablesbar. Nur auf 
diese Weise ist sichergestellt, dass die Fahrt­
geschwindigkeit bei freiem Verkehr mit den CTM-
Vorgaben übereinstimmt. 

Die Diskretisierung des Netzabschnitts ist nach 
HBS (FGSV, 2015) folgendermaßen definiert: Ein 
Netzabschnitt wird durch Autobahnkreuze und 
Autobahndreiecke begrenzt, an denen die betrach­
tete Autobahn mit Autobahnen einer gleichrangi­
gen oder höherrangigen Verbindungsfunktions-
stufe verknüpft ist. Weil die Grenze des Netzab­
schnittes oft überlastet werden kann, ist der Unter­
suchungsbereich räumlich und zeitlich so zu wäh­
len, dass kein Stauereignis über dessen Grenzen 
hinausreicht. Der Netzabschnitt wird im HBS-Ver­
fahren durch den Achsenschnittpunkt bzw. Ach­
senstoßpunkt mit einer gleich- oder höherrangin­
gen Autobahn begrenzt. Als Nächstes wird der 
Netzabschnitt vom Benutzer in Segmente unter­
teilt. Folgende Hinweise werden berücksichtigt: 
Die Segmentierung folgt den Vorgaben des HBS 
(FGSV, 2015) Kapitel A4 für die Festlegung der 
Teilknotenpunkte von Autobahnkreuzen, Auto­
bahndreiecken und Anschlussstellen. Es sind drei 
Typen von Teilknotenpunkten definiert – Ausfahrt, 
Einfahrt und Verflechtungsstrecke. Weiter wird in 
den Richtlinien für die Anlage von Autobahnen 
(FGSV, 2008b) zwischen Teilknotenpunkten auf 
der Hauptfahrbahn (A-, E- bzw. V-Typen) und an 
Verteilerfahrbahn (AR-, ER- und VR-Typen) unter­
schieden. Die RAA, Kapitel 6 definieren die Zah­
lenwerte für die Länge des Ein-, Aus- bzw. Ver­
flechtungsbereichs. Die Länge des Rampenbe­
reichs wird als die Segmentlänge übernommen. 
Es ist trotzdem immer noch möglich, die Segment-
länge manuell anzupassen. 

Als Nächstes werden programmintern die Segmen­
te in eine finite Anzahl von Zellen unterteilt. Die Zel­
lenlänge dieser atomaren Zellen ist gleich der Dis­
tanz, die bei freiem Verkehr innerhalb eines Zeit­
schritts zurückgelegt wird. In der Regel entspricht 
diese Distanz, unter Annahme eines 1s-Zeitschritt, 
der Entfernung von 26 bis 36 Meter. Die Seg­
ment-basierte Benutzereingabe wird an die Zellen 
weitergegeben; das CTM arbeitet dann rein in der 
Zellenebene. Nach der Durchführung der Analyse 
werden die Kenngrößen aggregiert und zurück in 

die Segmentebene in einem benutzerfreundlichen 
Format ausgegeben. 

Die Zeitdiskretisierung wurde wie folgt definiert: Die 
Zeitschrittlänge beträgt 1 Sekunde und der Unter­
suchungszeitraum wurde auf 24 Stunden begrenzt. 
Die Länge des Netzabschnitts ist theoretisch unbe­
grenzt und hängt nur vom Arbeitsspeicher ab. Die 
zu erwartenden maximalen Netzabschnittlängen 
betragen circa 100 km. Bild 49 zeigt eine schema­
tische Darstellung der Modelldiskretisierung. 

Im Gegensatz zum U.S. FREEVAL berechnet das 
deutsche FREEVAL die Verkehrsstärke kontinuier­
lich in einem Berechnungsmodus anhand des 
CTM. Die Berechnung der Geschwindigkeit in jeder 
Zelle wird in zwei Berechnungsmodi aufgeteilt. In 
einem untersättigten Zustand (Verkehrsdichte k in 
der Zelle ist kleiner als die Verkehrsdichte bei Errei­
chen der Kapazität KC) wird die Geschwindigkeit 
aus den im HBS-Kapitel A3 definierten q-V-Dia­
grammen ausgelesen. In einem übersättigten Zu­
stand (K > KC) wird die Geschwindigkeit anhand 
der Fundamentalbeziehung bestimmt. Da das HBS 
(FGSV, 2015) die Verkehrsdichte K nicht als Ein­
gangsgröße definiert, wird die Verkehrsdichte bei 
Erreichen der Kapazität KC als Parameter für die 
Kalibrierung verwendet. 

Das HBS (FGSV, 2015) legt für die Bewertung des 
Netzabschnittes eine Bemessungsstunde bzw. Be­
messungsverkehrsstärke zugrunde. Dementspre-

Bild 49: Diskretisierung des Netzabschnittes 
(Quelle: eigene Darstellung) 
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Bild 50: Ablauf des Programms (deutsches FREEVAL) 

chend erfolgt die Eingabe der Verkehrsnachfrage 
als 1-Stunden-Intervall. Außerdem ist die Nachfra­
geeingabe zusätzlich in 15-Min-Intervallen (in Stun­
denwerte umgerechnet) möglich. 

5.3 Parametrierung 	 des 
Netzabschnittes 

Neben der Festlegung des zeitlichen und räumli­
chen Untersuchungsbereichs müssen weitere Ein­
gangsgrößen definiert werden. Zuerst wird die Stra­
ßenkategorie nach RIN und dann die Entwurfsklas­
sen gemäß den RAA bestimmt werden. Die raum­
ordnerische und die verkehrliche Bedeutung unter­

schiedlicher Entwurfsklassen sind in Tabelle 18 zu­
sammengefasst. 

In nächstem Schritt wird jeder Zelle ein Funda­
mentaldiagramm hinterlegt. Dieses Diagramm wird 
aus den HBS-q-V-Kurven in Kapitel A3 abgeleitet. 
Die Kapazität und kritische Geschwindigkeit jeder 
Zelle werden anhand der Kapazitätstabellen in Ka­
pitel A3 und A4 bzw. der q-V-Kurven in Kapitel A3 
ermittelt. So ergibt sich die kritische Dichte KC, die 
zusammen mit der Staudichte Kj die Form des 
q-k-Diagramm festlegen. Da sich die Kapazitäten 
und kritischen Geschwindigkeiten grundsätzlich für 
verschiedene Streckenquerschnitte unterscheiden, 
werden die q-k-Diagramme segmentspezifisch fest­
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Straßenkategorie AS 0/AS I AS II 

Lage zu bebauten 
Gebieten außerhalb oder innerhalb außerhalb oder in­

nerhalb außerhalb innerhalb 

Straßenwidmung BAB nicht BAB BAB nicht BAB BAB 

Bezeichnung Fernautobahn Autobahnähnliche 
Straße 

Überregional­
autobahn 

Autobahnähnliche 
Straße Stadtautobahn 

Entwurfsklasse EKA 1 A EKA 2 EKA 1 B EKA 2 EKA 3 

Tab. 18:  Entwurfsklassen für Straßen der Kategorie AS (RAA 2008) 

Bild 51: q-V-Diagramm, Bild A3-3 des HBS (FGSV, 2015) 
Bild 52: Abgeleitetes q-k-Diagramm anhand Bild 51 

(Quelle: eigene Darstellung) 

gelegt. Da die Staudichte in HBS-q-V-Diagrammen 
nicht auszulesen ist, ist diese Kenngröße auch 
durch ihre relativ einfache Berechnungsweise als 
Eingabeparamater definiert. Falls die Staudichte 
nicht bekannt ist, kann ein Standardwert von Kj = 
135 Kfz⁄(km/Fs) verwendet werden. Bild 52 zeigt ein 
Beispiel eines q-k-Diagramms abgeleitet aus dem 
q-V-Diagramm in Bild 51 für den SV-Anteil kleiner 
als 5 %. 

Das in Bild 52 dargestellte Diagramm gilt für einen 
Fahrstreifen der folgenden Strecke: 

• 2-streifig, 

• außerhalb von Ballungsräumen, 

• Längsneigung ≤ 2 %, 

• Tempolimit. 

Weil das Modell innerhalb der Zellen nicht streifen­
weise rechnet, werden die maßgeblichen Kenngrö­
ßen wie Kapazität pro Fahrstreifen, KC und Kj durch 
die Anzahl der Fahrstreifen dividiert. In Rahmen der 
Parametrierung des Netzabschnittes wird folglich 
im Modell der streckenspezifische Querschnitt be­
stimmt, die zugehörige q-V-Kurve ermittelt und an­
schließend ein q-k-Diagramm abgeleitet. 

Als Folge der unterschiedlichen Gestaltung der 
q-k-Diagramme ändert sich die Stoßwellenge­
schwindigkeit, bzw. die Grenze zwischen untersät­

tigtem und übersättigtem Zustand, und als letztes 
die räumliche Kapazität einer Zelle, die von Kj ab­
hängt. Die Geschwindigkeit der Stoßwelle wird mit 
folgender Formel bestimmt: 

mit: 

C(i,t) Kapazität der Zelle i (Kfz/h) 

nL(i,t) Anzahl Fahrstreifen in der Zelle i (-) 

KJ Staudichte (Kfz/km/Fs) 

KC kritische Dichte (Kfz/km/Fs) 

Der Capacity-Drop ist im Modell nach dem in Kapi­
tel 3.4 beschrieben Prinzip implementiert. Die 
Spannweite des Capacity-Drop liegt zwischen 0 bis 
20 % und ist von dem Anwender einzugeben. Als 
Startwert wird der Capacity Drop in der Höhe von 
7 % empfohlen. 

5.4 Nachfrageeingabe 

Weil die Kapazitätswerte im HBS (FGSV, 2015) im 
Form von Stundenwerten vorliegen, werden auch 
die Nachfragedaten als Stundenwerte in das Modell 
eingespeist Die Nachfrage ist in Kfz/h Einheiten ein­
zugeben. Da das HBS-Kapitel A3 Kfz/h und das 
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Kapitel A4 Pkw-E/h als Einheiten verwendet, wurde 
die Ein- und Ausgabe einheitlich und in Kfz/h reali­
siert. Die Umrechnung findet im Modell von Pkw-
E/h ins Kfz/h anhand des eingegebenen SV-Anteils 
statt. Dies ist z. B. notwendig um die Berechnung 
zwischen Kapitel A3 und A4 kompatibel zu machen. 
Der SV-Anteil ist für jede Quelle und jedes Ziel (hier 
Zufluss, Ein- und Auffahrten) einzugeben. Soll die 
Nachfrage in 15-Min-Intervallen eingegeben wer­
den, dann müssen die Kapazitätswerte auch in 
15-Min-Intervallen vorliegen. Nur so können die 
Nachfrage- und Kapazitätswerte im Modell vergli­
chen werden. 

5.5 	 Anpassung des Modells an das 
HBS 

5.5.1 Kapazität 

Jedem Netzelement wird nach Vorgaben des HBS 
(FGSV, 2015) ein deterministischer Kapazitätswert 
zugeordnet. Die Kapazität der Strecke richtet sich 
nach den Vorgaben der Tabelle A3-2 bzw. A3-3; die 
Kapazität des jeweiligen Bereichs eines Knoten­
punktes ist in Tabellen A4-2 bis A4-4 definiert. Die 
Modellierung der Kapazität der temporäre Sei­
tenstreifenfreigabe (TSF) wird mithilfe der Anzahl 
von Fahrstreifen (2+TSF bzw. 3+TSF) durchgeführt, 
wobei die entsprechende Kapazitätswerte aus der 
Tabelle A3-3 bzw. A3-4 HBS (FGSV, 2015) zugeord­
net werden. Die Kapazitäten gelten für 1-Stun­
den-Intervalle. Um abrupte Sprünge der Kapazität 
zwischen angrenzenden Segmenten (mit unter­
schiedlichen SV-Anteilen) zu verhindern, werden 
die Kapazitätswerte zwischen 0 und 35 % interpo­
liert. Die im HBS (FGSV, 2015) definierten Kapa­
zitätswerte wurden jeweils in der Mitte des SV­
Anteil-Intervalls angenommen. 

Weil die Bemessungsdiagramme in Kapitel A4 nicht 
zwischen unterschiedlichen Parametern der an­

grenzenden Strecken differenzieren, unterscheiden 
sich grundsätzlich die Kapazitäten der angrenzen­
den Strecken und Knotenpunkte. Die Kapazität der 
Knotenpunkte ist systematisch an der Obergrenze 
von beiden Nachweisen. Das im Modell implemen­
tierte Verfahren führt im Anschluss an HBS-Verfah­
ren beide Nachweise von A3 und A4 durch, wobei 
der geringere Wert maßgebend ist (Bild 53). 

Als Basis für die Durchführung von beiden Nach­
weisen dienen die Tabellen A3-2, A3-3, A4-2, A4-3 
und A4-4. Da die Kapazitäten an den Grenzen des 
Segments (Ende der Strecke, Hauptfahrbahn ober­
halb der Ein-/Ausfahrt) grundsätzlich nicht überein­
stimmen, wurde im Modell ein einfaches Verfahren 
verwendet, um die resultierende Kapazität am 
Übergang zwischen zwei Segmenten zu berech­
nen. Erst wird die interpolierte Streckenkapazität 
aus Kfz/h in Pkw-E/h umgerechnet, als nächstes 
wird das Minimum zwischen der umgerechneten 
Streckenkapazität und der Kapazität oberhalb/un­
terhalb der Ein-/Ausfahrt berechnet. 

5.5.2 Netzabschnitt 

Als Kriterium für die Beurteilung der Angebotsquali­
tät eines Netzabschnittes verwendet das HBS 
(FGSV, 2015) in Kapitel 5 den Fahrtgeschwindig­
keitsindex. Für dessen Berechnung ist es notwen­
dig die mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit auf dem 
Netzabschnitt zu ermitteln. Zurzeit berechnet das 
HBS-Verfahren die Geschwindigkeiten auf den ein­
zelnen Strecken im Zuge des Netzabschnitts unter 
Berücksichtigung von deren Längen, da die Kno­
tenpunkte vernachlässigt werden. Sobald diese 
überlastet sind, ist das HBS-Verfahren nicht mehr 
anwendbar. 

Das entwickelte Modell übernimmt dieses Verfah­
ren und berechnet die zu erwartenden mittleren 
Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten. Diese Fahrtgeschwin­
digkeiten ergeben sich nach der Propagierung des 

Bild 53: Kapazität der angrenzenden Segmente nach A3 (rot) und A4 (blau) (Quelle: eigene Darstellung) 
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Verkehrsflusses durch den Netzabschnitt anhand 
des CTM-Modells. Das Auftreten von Überlastun­
gen (QSV F) auf einzelnen Strecken und Knoten­
punkten wurde in der Berechnung der mittleren 
Pkw-Fahrtgeschwindigkeit berücksichtigt. Mit der in 
Abhängigkeit der Straßenkategorie ermittelten an­
gestrebten mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeit und 
der anhand des Modells ermittelten zu erwartenden 
mittleren Pkw-Geschwindigkeit wird die zugehörige 
Stufe der Angebotsqualität (SAQN) bestimmt. Die 
Länge des Netzabschnittes ergibt sich als die Sum­
me aller Segmente (Strecke bzw. Teilstrecke, Ein- 
und Ausfahrten, Verflechtung). 

5.5.3 Segmentierung 

Das HBS (FGSV, 2015) definiert eine Strecke als 
Teil von Richtungsfahrbahnen zwischen benach­
barten Knotenpunkten. Die Streckenlänge ergibt 
sich nach HBS (FGSV, 2015) aus dem Achsabstand 
zwischen den Knotenpunkten, bei denen der Be­
zugspunkt die Mitte des Knotenpunkts ist. Die Stre­
cke kann weiter in mehrere Teilstrecken nach 
HBS-Vorgaben unterteilt werden, wodurch die ein­
zelnen Teilstrecken sich durch unterschiedliche 
Ausprägung der Parameter Anzahl Fahrstreifen, 
Längsneigung und Tempolimit auszeichnen. Als Kri­
terium für die Bewertung der einzelnen Strecke in­
nerhalb des Netzabschnitts wird im HBS (FGSV, 
2015) der Auslastungsgrad als Maß der Ver­
kehrsqualität verwendet. Dieser ist anhand für die 
Zelle ermittelten Bemessungsverkehrsstärke und 
Kapazität zu berechnen. 

In dem neu entwickelten Modell wird die Definition 
der HBS-Strecke behalten. Die Strecke wird in Teil­
strecken unterteilt die entweder als Basissegment, 
Einfahrt, Ausfahrt oder Verflechtung repräsentiert 
sind. Bild 54 stellt die Festlegung der Netzelemen­
ten in deutschem FREEVAL dar. Die Bezugspunkte 
für die Festlegung der Ein- und Ausfahrten werden 
durch die Trennungsinselspitze der Einfahrtöffnung 
bzw. Ausfahrtsöffnung definiert. Die restlichen Teil-

Bild 54: Festlegung der Netzelementen im deutschem 
FREEVAL (Quelle: eigene Darstellung) 

strecken werden als Basissegmente festgelegt. Für 
den Fall einer Fahrstreifenaddition bzw. -subtrak­
tion sowie einer erheblichen Änderung der Längs­
neigung wird die Teilstrecke in zwei Basissegmente 
unterteilt. Um die Auswertung der Strecken nach 
HBS-Verfahren zu ermöglichen, werden die Gren­
zen der Teilstrecken (repräsentiert durch Basisseg­
mente) einheitlich mit der Streckendefinition gestal­
ten (Schnittpunkt der Hauptfahrbahn mit der nach­
geordneten Straße). Die Streckenlänge wird als die 
Summe der effektiven Länge der Teilstrecken be­
stimmt. 

Die Kapazität der jeweiligen Strecke bzw. Teilstre­
cke wird unter Berücksichtigung der im HBS (FGSV, 
2015) Kapitel A3 gegebenen Einflussgrößen be­
stimmt. Die Berechnung der mittleren Pkw-Fahrtge­
schwindigkeit erfolgt im CTM und verwendet einen 
dualen Berechnungsmodus. Sollte der Zustand un­
tersättigt sein, wird die Geschwindigkeit anhand der 
berechneten Verkehrsstärke aus den q-V-Bezie­
hungen für Teilstrecken ausgelesen. Sollte aber 
eine Überlastung in der Strecke vorliegen (K > KC), 
wird die Geschwindigkeit aus der berechneten Ver­
kehrsstärke q und der Verkehrsdichte k entspre­
chend der Fundamentalbeziehung bestimmt. Da­
durch, dass das Modell die Verkehrslage des Netz­
abschnitts über mehrere Stunden analysiert, wer­
den für die Bestimmung des Auslastungsgrades in­
nerhalb der einzelnen Intervalle die modellierten 
Stundenverkehrsstärken verwendet. 

Das Prinzip der Modellierung einer Strecke im CTM 
ist in Bild 55 dargestellt. Die Variable REk (t) hängt 
u. a. von der räumlichen Kapazität der Zelle ab und 
ermöglicht dann die Speicherung vom Verkehr. Die 
Kapazität der Strecke wird an die Zellen übertragen 
und bildet eine obere Schranke für die Berechnung 
des Durchflusses. 

Bild 55: Model einer Strecke 
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Die Anzahl von Zellen in einem Segment wird an­
hand der Segmentslänge und der freien Geschwin­
digkeit berechnet. Da diese Anzahl in den meisten 
Fällen kein ganzzahliger Wert ist, wird die Anzahl 
der Zellen gerundet. Dies führt zu einem geschätz­
ten Längsfehler von maximal einer halben Zellen-
länge pro Segment. Wenn der Längsfehler die kom­
plette Länge einer Zelle erreicht, fügt das Modell 
dem aktuellen Segment eine neue Zelle hinzu. 

5.5.4 Teilknotenpunkte 

Einführung 

Das Verfahren für die Bewertung der Teilknoten­
punkte erfolgt nach den Vorgaben aus dem HBS 
(FGSV, 2015) Kapitel A4. Als Kriterium wird der 
Auslastungsgrad für einzelne Bereiche verwendet. 
Wie im Fall der Streckenbewertung, wird die Be­
messungsverkehrsstärke durch die model-basier­
ten Stundenverkehrsstärke ersetzt und somit die 
Wechselwirkung zwischen Streckenabschnitten 
und Knotenpunkten berücksichtigt. Die jeweilige 
Fest zlegung von Teilknotenpunkten und deren Ver­
fahren zur Ermittlung der Verkehrsqualität sind in 
den folgenden Kapiteln beschrieben. 

Für alle Berechnungen der Verkehrsstärke inner­
halb der Teilknotenpunkte werden die Einflussgrö­
ßen von Kfz/h in Pkw-E/h umgerechnet. Die Um­
rechnung erfolgt nach dem in Kapitel A4 gegebenen 
Hinweisen. Alle Tabellen- und Diagrammverweise in 
folgendem Kapitel beziehen sich auf das Kapitel A4 
im HBS (FGSV, 2015). 

Einfahrt 

Die Einfahrttypen werden nach den Vorgaben der 
RAA (2008) festgelegt. Als Bezugspunkt für die 
Festlegung von Einfahrten gilt die Trennungsinsel-
spitze zwischen der Hauptfahrbahn und der Ram­
pe. Die makroskopische Modellierung des Einfäde­

lungsbereiches wurde vereinfachend abgebildet: 
Die Einmündung ist als eine Zelle modelliert,wes­
wegen keine Beschleunigung der einfahrenden 
Fahrzeuge berücksichtigt werden kann. Des Weite­
ren werden die Fahrzeuge bei einer Übersättigung 
des Einfahrtbereichs in dieser Zelle vertikal gesta­
pelt. Die Einfahrtslänge (= Segmentlänge) ergibt 
sich aus der in den RAA angegebene Länge lE. Bild 
56 zeigt beispielhaft die Länge der Einfahrt E 1-2. 
Soll die Länge der Einfädelung nicht mit dem RAA-
Wert übereinstimmen, ist diese Länge im Modell zu 
überschreiben. 

Die Kapazität der durchgehenden Hauptfahrbahn 
und der Einfahrrampe wird nach Tabelle A4-3 im 
HBS (FGSV, 2015) anhand des Einfahrttyps zuge­
ordnet. Die QSV im Einfädelungsbereich wird an­
hand der Diagramme A4-23 bis A4-31 bestimmt. 
Die Verkehrsqualität unterhalb des Einfädelungsbe­
reiches wird anhand der Bestimmungen in Kapitel 
A3 ermittelt. 

Für die Berechnung der Verkehrsstärke in der Ein­
fahrt und Hauptfahrbahn im CTM ist es notwendig, 
den Einfahrtstyp festzulegen, um die Aufteilung der 
Kapazität im Einflussbereich der Einfahrt nach Ta­
belle A4-3 zu ermitteln. Die Aufteilung der Verkehrs­
stärken auf der Einfahrt und Hauptfahrbahn wird 
abhängig von dem herrschenden Verkehrszustand 
behandelt. In einem untersättigten Verkehrszustand 
(Fall 1) innerhalb der Einfädelungszelle werden die 
Verkehrsstärken auf der Hauptfahrbahn und der 
Einfahrt direkt durch die Variablen SCk(t), SBk(t) 
und REk(t) bestimmt. Demgegenüber ist im Falle 
einer Übersättigung (Fall 2 und 3) in der Einfäde­
lungszelle oder auf der Hauptfahrbahn die Kapazi­
tät des Einfädelungsbereichs zwischen beiden 
Hauptfahrbahn und der Einfahrt in einem festen 
Verhältnis geteilt. Dieses Verhältnis ist als Fall 2 
bzw. Fall 3 bezeichnet und formalisiert. Die Auftei­
lungskoeffizienten pk und pCk müssen für den jewei­
ligen Knotenpunkttyp empirisch ermittelt werden. 
Da dies mit einem hohen Aufwand verbunden ist, 

Bild 56: Einfahrt E 1-2 (RAA, 2008) 



 

61 

Bild 57: Modell einer Einfahrt, Deutsches FREEVAL 

wurde diese Koeffizienten in Rahmen dieses Pro­
jekts global auf 0,8 und 0,2 festgelegt. Daraus er­
gibt sich zukünftiger Forschungsbedarf wobei die 
Koeffizienten mit empirischen Untersuchungen der 
Kapazitätsaufteilung in der Einfahrt abzugleichen 
sind. 

Entsprechend der in Kapitel 4.3.3 beschriebenen 
Theorie des CTM ist zwischen 3 Fällen zu unter­
scheiden: 

Fall 1 
Die Kapazität der aufnehmenden Zelle Ek(t) (als 
REk(t) bezeichnet) ist größer als die Verkehrsauf­
kommen die aus den zwei Anfangszellen (SBk(t), 
SCk(t)) versendet werden: 

Fall 2 
Die Kapazität der aufnehmende Zelle REk(t) be­
schränkt das Verkehrsaufkommen aus den zwei 
Anfangszellen: 

Fall 3 
Die Verkehrsaufkommen auf einer der zuführenden 
Kanten wird durch REk begrenzt: 

Weiter zeigen Bild 57 und oben angegebene For­
mel eine einfache Implementierung der Steuerung 
des Zuflusses auf eine Einfahrt. Die Beschränkung 
der Verkehrsstärke ist in einer Vorgabe von Kfz/h 
einzugeben, dies kann z. B. aus einer Länge der 
Grünphase in der Signalgruppe Zuflussregelung 
umgerechnet werden. Jedoch hebt diese Beschrän­
kung die Fahrzeugpulks nicht ab, da das makrosko­
pische Modell die genaue Position der Fahrzeuge 
nicht bestimmt. 

Am Ende der Analyse wird die Verkehrsqualität an­
hand der Verkehrsstärken im Einfädelungsbereich 
mithilfe der Diagramme A 4-23 bis A4-30 bestimmt. 
Die Verkehrsqualität des Bereichs unterhalb des 
Einfädelungsbereichs wird im Rahmen der Stre­
ckenbewertung bestimmt. 

Ausfahrt 

Die Ausfahrttypen werden nach Vorgaben der RAA 
(2008) festgelegt. Als Bezugspunkt für die Festle­
gung von Ausfahrten gilt die Trennungsinselspitze 
zwischen der Hauptfahrbahn und der Rampe. Die in 
Bild 58 dargestellte Länge 2lA repräsentiert beispiel-
weise die Länge des Ausfädelungsbereichs der 
Ausfahrt A 4-2 und somit auch die Segmentlänge im 
Modell. Diese Segmentlänge wird von der Inselspit­
ze stromaufwärts bis zum Beginn der Ausfädelung 
gemessen. Soll die Länge der Ausfädelung nicht mit 
dem RAA-Wert übereinstimmen, ist diese Länge im 
Modell zu überschreiben. 
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Bild 58: Ausfahrt A 4-2 (RAA 2008) 

Bild 59: Modell einer Ausfahrt, deutsches FREEVAL 

Die Kapazitäten aller Ausfahrtstypen werden nach 
Tabelle A4-3 bestimmt. Die Bewertung der Ver­
kehrsqualität des Ausfädelungsbereichs erfolgt an­
hand der Diagramme in Kapitel 4. Die Bewertung 
der ausfahrtsrelevanten Bereiche oberhalb und un­
terhalb des Ausfädelungsbereichs ist anhand Kapi­
tel A3 bewertet. 

Die genaue Modellierung der Ausfahrt ist in Bild 59 
dargestellt. Die ausgehende Verkehrsstärke qBk(t) 
teilt sich nach Abbiegeverteilung auf den beiden ab­
gehenden Kanten k und ck. 

Die Verkehrsstärken im Ausfahrtsegment werden 
bestimmt wodurch sich die Verkehrsqualität aus die 
Bemessungsdiagramme in Kapitel A4 bestimmen 
lässt. Die Verkehrsqualität oberhalb des Ausfäde­
lungsbereichs wird im Rahmen der Streckenbewer­
tung bestimmt. 

Verflechtung 

Die RAA (FGSV, 2008) und das HBS (FGSV, 2015), 
unterscheiden zwischen zwei Lagen von Verflech­
tungen: Verflechtung auf der durchgehenden Haupt­
fahrbahn und Verflechtung im Rampensystem. 
Dies, im Zusammenhang mit der Entwurfsklasse 
der Autobahn (EKA), ergibt die zulässige Gestal­
tung der Verflechtung. Das im Modell entwickelte 
Verfahren für Verflechtungen übernimmt diese Un­
terteilung; die Modellierung der Verflechtung wird 
im Folgenden detailliert beschrieben. 

Das HBS (FGSV, 2015) teilt die Ermittlung der Ver­
kehrsqualität innerhalb der Verflechtung in drei Be­
reiche ein (Verflechtungsbereich, Ausfahrrampe 
und Hauptfahrbahn unterhalb des Verflechtungs­
bereichs) wobei die schlechteste Bewertung eines 
Bereichs maßgebend ist. 

• 	Der Verflechtungsbereich der Verflechtungsstre­
cke vom Typ V 1-2 und VR 1-1 wird nach Bild 
A4-20 bzw. A4-21 (HBS, Kapitel A4) bewertet. 

• 	Die QSV der Ausfahrrampe wird anhand des 
Auslastungsgrads (Gleichung A4-1) berechnet. 
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Bild 60: Verflechtung in der durchgehenden Fahrbahn, Typ V 1-2 (RAA 2008) 

Bild 61: Verflechtung im Rampensystem, Typ VR1 (RAA, 2008) 

Durchgehende Fahrbahn 

• 	 Die Verkehrsqualität der durchgehenden Fahr­
bahn unterhalb des Verflechtungsbereichs wird 
nach Kapitel A3 bewertet (Bild 60). 

Verteilerfahrbahn 

• 	 Die Verkehrsqualität einer zweistreifigen Vertei­
lerfahrbahn unterhalb der Verflechtungsbereichs 
wird nach Gleichung A4-1 ermittelt (Bild 61). 

Modellierung 

Die Modellierung der Verflechtung in all ihren For­
men und deren Anpassung an das Datenmodell ist 
eine komplexe Aufgabe. Um die Modellierung der 
gesamten Bandbreite der Verflechtungskonfigurati­
onen zu ermöglichen, wird die Verflechtung als eine 
Folge von Einfahrtszellen, Zwischenzellen (Stre­
cke) und Ausfahrtzellen modelliert. Diese Untertei­
lung ermöglicht die Modellierung von EKA 1 konfor­
men Verflechtungen (V 1-2, VR 1) sowie von Ver­
flechtungen die bei den Entwurfsklassen EKA 2 
oder EKA 3 vorkommen können. Die letzten weisen 
z. B. eine asymmetrische Konfiguration der Ver­
flechtung aus. Die Gesamtlänge des Verflechtungs­
bereichs ist einzugeben und ist gleich der in Bild 62 
dargestellte Länge lV. Die Eingabe des Ein- und 
Ausfahrtstyp ist erforderlich, um die Kapazitäten der 
Ein- und Ausfahrtzellen (bei EKA 1 A unzulässigen 
Konfigurationen) zuzuordnen. Diese Kapazitäten 

Bild 62: Unterteilung des Verflechtungssegments auf der 
Hauptfahrbahn 

werden nach Tabellen A4-2, A4-3 bzw. A4-4 festge­
stellt. Bild 62 zeigt die Unterteilung des Verflech­
tungssegments in Zellen: 

Aus Bild 62 ist es ersichtlich, dass hier die Überein­
stimmung der Grenze der Teilstrecke (repräsentiert 
durch Verflechtung) mit der Abgrenzung der Stre­
cke nach HBS-Vorgaben nicht möglich ist. Eine Un­
terteilung des Verflechtungssemgents in zwei Seg­
menten im Bereich des Schnittpunkts mit der nach­
geordneten Straße ist nicht sinnvoll. Aufgrund der 
makroskopischen Art der Modellierung findet die 
Aufteilung der Kapazität innerhalb der Verflechtung 
in der ersten Zelle des Verflechtungssegments statt. 
Es werden keine mikroskopischen Fahrmanöver in­
nerhalb der Verflechtung berücksichtigt. Somit ist 
es sinnvoll, das Verflechtungssegment in die Aus­
wertung von der stromaufwärtige Strecke miteinzu­
beziehen, da die eventuellen Auswirkungen von ei­
ner Überlastung in der Verflechtung die stromauf­
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Bild 63: Segmentierung der Verflechtung im Rampensystem 

wärtige Strecke beeinflussen können. Die aus der 
Überlastung entstandene Dosierung der Nachfrage 
auf der Einfahrt innerhalb der Verflechtung führt 
zwar zu einer Erhöhung der mittleren Pkw-Ge­
schwindigkeit stromabwärts von dem Engpass, 
kann aber aufgrund der im Vergleich zur Strecken-
länge relativ kurzen Verflechtungsbereiche ver­
nachlässigt werden. 

Der Verkehrsablauf innerhalb der Verflechtung 
wird anhand der Prinzipen für die Abbildung von 
Ein- und Ausfahrten modelliert. Die Kapazität der 
Zellen zwischen der Verflechtungs-Einfahrt und 
-Ausfahrt ist anhand der Tabelle A4-4 bestimmt, 
womit die Kapazität der Verflechtungsstrecke in 
Höhe der Inselspitze oberhalb des Verflechtungs­
bereichs übernommen wird. Diese Kapazität wird 
tendenziell überschätzt, da die Kapazität der Ver­
flechtung u. a. von Anzahl der Fahrstreifenwech­
selmanöver direkt beeinflusst wird. Diese Abhän­
gigkeit wurde z. B. auf der amerikanischen Auto­
bahn empirisch ermittelt und in dem Verfahren für 
die Bewertung des Verflechtungssegments im 
HCM 2010, Kapitel 13, beschrieben. Das Verfah­
ren führt einen Faktor ein, mit dem die Basiskapa­
zität einer Strecke durch ihren Zusammenhang mit 
Verflechtungslänge, Konfiguration der Verflech­
tung und Verflechtungsgrad (Anzahl Fahrstreifen­
wechsel pro Stunde) reduziert wird. Die Kapazi­
tätsreduktion für die Zwischenzellen ist im Moment 
nicht quantitativ beschrieben. 

Um die Modellierung der Verteilerfahrbahn zu er­
möglichen, wurden zwei parallele Richtungsfahr­
bahnen modelliert – eine Hauptfahrbahn und eine 
Parallelfahrbahn, die als Verteilerfahrbahn dient. Es 
wird somit im Modell zwischen zwei Arten von Ver­
flechtung unterschieden. Weil die Modellierung der 
Verflechtung im Rampensystem eine Netzcharakte­
ristik ausweist, musste die Datenstruktur grundle­
gend angepasst werden. Die Verteilerfahrbahn wur­
de als zweite Fahrbahn modelliert und auf entspre­
chenden Stellen mit der Hauptfahrbahn verknüpft. 
So lassen sich die Verkehrsströme zwischen der 

Verteilerfahrbahn, die am häufigsten einen Teil des 
Kleeblatts darstellt, und der Hauptfahrbahn verbin­
den. Modelltechnisch handelt es sich um eine Se­
quenz der Segmente: Basissegment-Ausfahrt-Ba­
sissegment-Verflechtung-Basissegment-Einfahrt-
Basissegment (Bild 63). Im Moment ist die Reihen­
folge von Segmenten festgelegt, d. h. die Modellie­
rung von modifizierten Kleeblättern (z. B. Kleeblatt 
mit halbdirekter Rampe, entflochtenes Kleeblatt 
etc.) ist nicht möglich. Der Verflechtungstyp ent­
spricht den Typ VR1 (Bild 63). 

Eine Überlastung innerhalb der Verflechtung in der 
Verteilerfahrbahn reduziert den Zufluss auf die 
Hauptfahrbahn. Gleichzeitig breitet sich die Über­
lastung auf der Verteilerfahrbahn entgegen der 
Fahrtrichtung aus. Im Extremfall erreicht die erhöh­
te Verkehrsdichte die Abfahrt der Hauptfahrbahn 
und behindert somit den abfahrenden Verkehrs­
strom. Die Überlastung hat dann die Hauptfahrbahn 
erreicht. Die Nachfrage auf den übersättigten Ein­
fahrten in die Verteilerfahrbahn (Rampen im Klee­
blatt) wird vertikal gespeichert. 

Die Verkehrsqualität innerhalb des Verflechtungs­
bereichs in der durgehenden Fahrbahn wird mithilfe 
von Verkehrsstärken anhand des Diagramms A4-21 
bestimmt. Soll es sich um eine asymmetrische oder 
nicht HBS-konforme Verflechtung handeln, wird die 
Verkehrsqualität anhand des Auslastungsgrads be­
stimmt. Der Bereich der Ausfahrrampe wird nach 
Kapitel A3 bewertet. Die Verkehrsqualität des Be­
reichs unterhalb der Verflechtung wird als Teil der 
Streckenbewertung bestimmt. 

5.6 Kalibrierungsmöglichkeiten 	 des 
Anwenders 

Es ist den Anwendern überlassen, mit den Funda-
mentaldiagramm-Standardwerten oder eigenen, 
empirisch ermittelten Werten zu arbeiten. Wird mit 
empirischen Werten gearbeitet, ist eine Kalibrierung 
des Modells durchzuführen. Dies erfolgt iterativ, bis 
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das Modell anhand verschiedener Bewertungszah­
len (z. B. dem Vergleich mit mittlerer momentaner 
Geschwindigkeit an mehreren Querschnitten) als 
kalibriert festgestellt wird. 

Die Intervallgröße für die Nachfrageeingabe ist als 
Stunde festgelegt, ein 15-Min-Intervall ist optional. 
Dadurch, dass die Fahrzeuge in einen unbelasteten 
Netzabschnitt einfahren, ist es nötig einen Vor- und 
Nachlauf miteinzurechnen. Je nach Länge des 
Netzabschnitts sind ein bis zwei Zeitperioden mit 
sukzessiver Belastung z. B. von 60 % und 80 % vor 
der ersten Analyseperiode und am Ender der ge­
samten Analyse einzustellen. 

Als Nächstes ist die Feinjustierung der globalen 
Konstanten Staudichte (KJ) und kritische Dichte 
(KC) ein effektiver Weg zur Kalibrierung des Mo­
dells. Die Änderung beider Konstanten wirkt sich 
auf die Form des q-k-Beziehung aus und beschleu­
nigt oder verzögert u. a. die Ausbreitung der Über­
lastung. Des Weiteren definiert der Parameter KC 
den Übergang zwischen untersättigtem und über­
sättigtem Zustand und beeinflusst so direkt die Be­
rechnung der Geschwindigkeit in der Zelle. 

Um ggf. die Kapazität eines Segments zu modifizie­
ren wird der Kapazitätsfaktor (KF) verwendet. Dies 
dient als schneller Weg um ein was-wenn-Szenario 
zu entwickeln (z. B. Modellierung einer Baustelle) 
bzw. die Kapazität eines nicht HBS-konformen Seg­
mentes anzupassen. Da auf diese Weise die Rand­
bedingungen für die HBS-Bewertung eine trockene 
Fahrbahn und günstige Helligkeit annehmen, sind 
auch die ungünstigen Randbedingungen mit einem 
Einsatz von KF zu modellieren. Die Beschränkung 
der Kapazität auf den Rampen wird gleicherweise 
durch den KF Parameter ermöglicht. 

Die Spannweite der Eingabe der Konstanten Kj und 
KC  stellt sicher, dass diese empirisch ermittelten 
Kenngrößen eingegeben werden können. Wenn 
diese Information nicht zu Verfügung steht, wird die 
Standardeinstellung verwendet. 

5.7 Modellausgabe/Bewertung 

Die Ausgabe des Modells lässt sich in mehrere 
Schritte unterteilen. Als erstes werden die ver­
kehrstechnischen Kenngrößen der einzelnen Seg­
mente entlang des Netzabschnitts in je 15 Minuten 
dargestellt. Tabelle 19 zeigt die Auswertung eines 
Netzabschnittes innerhalb von 15 Minuten. Letztlich 

ist zu beachten, dass die Zeitperioden während des 
Vorlaufs nicht für die Bewertung des Netzabschnit­
tes verwendet werden dürfen. 

Anschließend analysiert das Modell zusätzlich je­
des Segment in der gesamten Zeitdomäne und gibt 
relevante Kenngrößen zurück (Tabelle 20). Als 
nächstes werden die mittlere Kfz-Geschwindigkeit, 
die Verkehrsstärke und die Verkehrsdichte für jedes 
Segment und 15-Min-Intervall numerisch und in ei­
nem Konturdiagramm ausgegeben. 

Zuletzt wird die Bewertung der Qualitätsstufe des 
Verkehrsablaufs angegeben. Solange keine Über­
lastung der einzelnen Segmente und dementspre­
chend des gesamten Netzabschnittes Tabelle 21 
vorkommt, wird die Auslastungsgrad-basierte Be­
wertung nach HBS (FGSV, 2015) verwendet. Tabel­
le 21 zeigt die Qualitätsstufen des Verkehrsablaufs 
in Abhängigkeit vom Auslastungsgrad. 

Im Fall einer Überlastung (QSV F) betont das Ver­
fahren die Uneinigkeit mit dem HBS-Bewertungs­
verfahren und schlägt eine alternative, Verkehrs­
dichte-basierte QSV-Bewertung vor. Diese Bewer­
tung ist von der Verkehrsdichte im jeweiligen Seg­
ment abhängig und kann damit auch die Überlas­
tung stromaufwärts von dem Engpass realistisch 
abbilden. Bild 64 zeigt die Abhängigkeit der QSV 
von der Verkehrsdichte im Kontext eines q-V-Dia­
gramms. 

Die Abgrenzung einzelner QSV-Bereiche ist mit ei­
ner konstanten Verkehrsdichte verbunden. Diese 
Konstante wird in 20%-Schritten als Bruchteile der 
Verkehrsdichte beim Erreichen der Kapazität (im 
Beispiel 28 Fz/km/Fs) berechnet. 

Bild 64: Alternative Bewertung der QSV nach Verkehrsdichte 



 

 

 

Segmentnummer 1 2 3 4 5 

Segmenttyp Basissegment Einfahrt Basissegment Basissegment Ausfahrt 

Segmentbeschreibung 

Segmentlänge LH [m] 370 770 1.900 760 250 

Fahrstreifenanzahl n [-]
 3 3 3 3 3 

Freie Geschw. vFREI [km/h]
 125,0 125,0 125,0 125,0 125,0 

Mittlere Geschw. vF [km/h]
 121,0 113,9 113,9 113,9 116,8 

H
au

pt
fa

hr
ba

hn
 

Verkehrsdichte 

HBS Kapazität 

Modellkapazität 

k [Kfz/km/FS]
 

CH,HBS [Kfz/h]
 

CH,MOD [Kfz/h]
 

4,6 

5.600 

5.600 

9,0 

5.600 

5.318 

9,0 

5.600 

5.600 

9,0 

5.600 

5.600 

7,8 

5.600 

5.299 

Nachfrage qN [Kfz/h] 
 1.725 3.388 3.388 3.388 2.836 

Verkehrsstärke qH [Kfz/h]
 1.725 3.388 3.387 3.388 2.836 

Auslastungsgrad (qN/CH) x [-]
 0,31 0,61 0,61 0,61 0,51 

Verkehrsstärke/Kapazität (qH/CH) [-]
 0,31 0,61 0,60 0,61 0,51 

E
in

fa
hr

t 

HBS Kapazität 

Nachfrage 

Verkehrsstärke 

Warteschlange 

Verlustzeit (Rampe) 

CE,HBS [Kfz/h]
 

qN,E [Kfz/h]


qE [Kfz/h]


[Kfz]


[Kfz•h]
 

3.397 

1.663 

1.663 

0 

0,0 

A
us

fa
hr

t 

HBS Kapazität 

Nachfrage 

Verkehrsstärke 

Rückstau 

CH,HBS [Kfz/h]
 

qN,A [Kfz/h]
 

qA [Kfz/h]
 

[m] 

1.682 

552 

552 

0 

A
us

w
er

tu
ng

 

Tab. 

Fahrtzeit vFrei [min] 

Fahrtzeit berechnet [min] 

Fahrtgeschwindigkeits index lVF [-] 

QSV nach HBS [-] 

SAQN [-] 

 19: Auswertung der Segmente in einem 15-Min Intervall 

0,18 

0,18 

B 

0,37 

0,41 

C 

0,91 

1,00 

C 

0,36 

0,40 

C 

0,12 

0,13 

C 

Segmentnummer 1 2 3 4 5 

Segmenttyp Basissegment Einfahrt Basissegment Basissegment Ausfahrt 

Segmentlänge LH [m]
 370 770 1.900 760 250 

Mittlere Kfz-Geschwindigkeit 

Mittlere Verkehrsdichte 

Maximale Verkehrsstärke 

vF [km/h]
 

[Kfz/km/FS]
 

[Kfz/h]
 

120,7 

4,8 

1.864 

113,9 

9,0 

3.388 

114,0 

9,0 

3.387 

113,9 

9,0 

3.388 

117,3 

7,5 

2.836 

Maximaler Auslastungsgrad xMAX [-]
 0,3 0,6 0,6 0,6 0,5 

Mittlere Verkehrsstärke/Kapazität [-]
 0,3 0,6 0,6 0,6 0,5 

Fahrtzeit bei vFrei [min]
 0,18 0,37 0,91 0,36 0,12 

Mittlere Fahrtzeit [min]
 0,18 0,41 1,00 0,40 0,13 

Mittlere Verlustzeit [min]
 0,01 0,04 0,09 0,04 0,01 

Fahrzeugstunden [Fz•h]
 88,5 363,9 895,0 357,1 94,0 

Verlustzeit [Fz•h]
 3,0 32,1 78,6 31,4 5,9 

Prozentsatz Intervalle mit Stau [%]
 

Fahrzeugkilometer (Nachfrage) [Fz•h]
 10.050 38.919 96.035 38.413 10.388 

Fahrzeugkilometer (Verkehrsstärke) [Fz•h]
 10.048 38.922 96.023 38.419 10.388 

 Tab. 20: Auswertung der Segmente in der gesamten Analysedauer 
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QSV Auslastungsgrad x [-] 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

≤ 0,30 

≤ 0,55 

≤ 0,75 

≤ 0,901 

≤ 1,00 

> 1,00 
1 0,92 für Einfahrten des Typs E 1 und E 2 mit Zufluss ­

regelung 

Tab. 21:  Die Bewertung der QSV nach Auslastungsgrad 
(Tabelle A 4-1, HBS 2015) 

5.8 	 Auswirkungen für die Anwendung 
des derzeitigen HBS-Verfahrens 

Im Falle einer Überlastung schlägt das im HBS 
(FGSV, 2015) vorhandene Verfahren eine alterna­
tive Analyse z. B. mittels mikroskopischer Ver­
kehrsflusssimulation vor. Anhand der oben be­
schriebenen Umsetzung des CTM-Modells lässt 
sich die Verkehrslage der übersättigen Netzab­
schnittes teilweise nach HBS-Verfahren und teilwei­
se nach neu vorgeschlagenen modellbasierten Ver­
fahren bewerten. Allerdings sind hier mehrere 
Aspekte der Bewertung zu betrachten: 

• 	Die im Modell implementierte Analyse erlaubt 
es, die Nachfrage in Stundenwerten sowie in 
15-Min-Intervallen einzugeben. Eine Verfeine­
rung dieser Eingangsgröße ermöglicht eine ge­
nauere Aussage über die räumliche und zeit­
liche Ausbreitung des Staus und dient somit ei­
ner besseren Ermittlung der Wechselwirkungen 
zwischen Streckenabschnitten und Teilknoten­
punkten. Um die Auflösung der Ergebnisse 
konsequent mit dem Modellinput zu gestalten, 
werden die Ausgangsgrößen in 15-Min-Inter­
vallen aggregiert. Eine Aggregation von Ergeb­
nissen in Stundenwerten ist trotzdem jederzeit 
möglich. 

• 	Für die Bewertung der übersättigten Verkehrs­
lage wurde als Bewertungsgröße die Ver­
kehrsdichte anstelle des Auslastungsgrads vor­
geschlagen. Dieser Schritt ist damit begründet, 
dass das Auslastungsgrad-basierte Verfahren 
stromaufwärts von dem Engpass für die Bewer­
tung nicht anwendbar ist. Eine duale Lösung für 
die Bewertung des QSV ist generell möglich. Sie 
ist allerdings problematisch, weil die beiden Ver­

fahren grundsätzlich nicht die gleichen QSV-Wer­
te für die untersättigten Segmente liefern. Eine 
weitere Untersuchung in diesem Bereich ist not­
wendig. 

• 	Ein modellbasiertes Bewertungsverfahren benö­
tigt eine nicht-überlappende Segmentierung des 
Netzabschnittes. Um dies zu erreichen, müssten 
die im HBS 2015 vorhandenen Verfahren nach 
den Angaben in Kapitel 5.4 angepasst werden. 
Die im Modell implementierte Segmentierung 
verwendet die in den RAA angegebenen Ein- 
und Ausfahrtslängen als Maß für die Abgren­
zung der Knotenpunkte. 

• 	Die Kapazitätsnachweise werden nach Kapitel 
A3 (Kfz/h) und in Kapitel A4 (Pkw-E/h) des HBS 
(FGSV, 2015) in unterschiedlichen Einheiten 
durchgeführt. Eine Vereinheitlichung des Kapa­
zitäts- sowie Nachfragewertes soll sichergestellt 
werden. Im Modell wurde die in Kapitel 5.5.1 vor­
geschlagene Kapazitätsumrechnung implemen­
tiert. Die Nachfrage ist in Kfz-Werten einzuge­
ben, um die Kompatibilität des Inputs mit dem 
Modell sicherzustellen. 

• 	Eine Kalibrierung des Modells um die lokalen 
Bedingungen zu berücksichtigen ist optional, 
allerdings wird dann kein Standard-Modell an­
gewendet In diesem Fall wird der Anwender in­
formiert, dass es sich nicht mehr um eine HBS-
konforme Auswertung handelt. 

6 	Validierung 
6.1 	 Test mit Laborbeispielen 

Ein Vergleich des neu entwickelten Werkzeugs mit 
U.S. FREEVAL an einer realen Teststrecke wird 
zwangsläufig unterschiedliche Ergebnisse liefern. 
Die Gründe dafür sind die im Kapitel 5.1 genannten 
Unterschiede zwischen den beiden Verfahren. Des­
wegen werden in diesem Abschnitt zwei generische 
Laborbeispiele vorgestellt, die den Verkehrsfluss 
auf einer vordefinierten Strecke simulieren. Um den 
Vergleich zu ermöglichen, wird der Auslastungs­
grad zwischen der konstanten Nachfrage und der 
Kapazität des Segments in beiden Werkzeugen auf 
das gleiche Niveau gesetzt. Für die Laborbeispiele 
wurde die FREEVAL-RL-Version verwendet; diese 
Version ist eine Ergänzung des FREEVAL-Basis­
modells für die Analyse von Fahrtzeitzuverlässig­
keit. 
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Laborbeispiel 1: Fahrstreifenreduktion 

Der Netzabschnitt wurde folgendermaßen definiert: 

• 20 Segmente, 

• 16 15-Min-Intervalle, 

• dreistreifige Richtungsfahrbahn, 

• der SV-Anteil ist 0 %, 

• der Capacity Drop ist 0 %, 

• die Längsneigung ist ≤ 2 %. 

Im Segment 19 wurde die Anzahl Fahrstreifen um 
einen reduziert, was einer Kapazitätsminderung 
von 33 % entspricht. Bild 65 stellt den Vergleich von 
beiden Werkzeugen mithilfe von mittleren Ge­
schwindigkeiten dar. 

Laborbeispiel 2: Versteckter Engpass 

Bei der Entwicklung des zweiten Beispiels wurden 
folgende Änderungen durchgeführt: die Kapazität 
des Segments 7 wird in den Zeitperioden 7 und 8 
auf 40 % begrenzt. Dies führt zu der Speicherung 
des Verkehrs im Segment 7 und einer daraus fol­
genden Aktivierung des Engpasses in Segment 19. 
Dieses Segment wirkt als ein versteckter Engpass, 
der nur aktiviert wird, wenn eine außergewöhnlich 
hohe Nachfrage das Segment erreicht. Dies gibt die 
QSV Auswertung des Szenarios wieder (siehe Bild 
66). 

Beide Laborbeispiele zeigen, dass das deutsche 
FREEVAL qualitativ ähnliche Störungen des Ver­
kehrsflusses auf der Hauptfahrbahn abbildet wie 
das U.S. FREEVAL. Dies entspricht der Erwartung, 
dass die Verfeinerung der Segmentstruktur in einer 
Zellenstruktur vergleichbare oder bessere Ergeb­
nisse produzieren kann. Im nächsten Kapitel wird 
das neu entwickelte Werkzeug anhand eines realen 
Datensatzes validiert. 

Bild 65: Einfluss Fahrstreifenreduktion: Skizze (a), v in FREEVAL-RL (b), v in deutschem FREEVAL (c) 
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Bild 66: Versteckter Engpass: Skizze (a) QSV in FREEVAL-RL (b), QSV im deutschen FREEVAL (c) 

6.2 Tests mit realen Beispielen 

Die BAB 99 in Fahrtrichtung Stuttgart wurde für die 
Validierung des deutschen FREEVAL ausgewählt. 
Das FREEVAL Modell entspricht dem Autobahnab­
schnitt von AK München-Süd bis AK München-Nord 
und enthält die folgenden Straßenkreuzungen: AS 
Hohenbrunn, AS Haar, AK München-Ost, AS Kirch­
heim und AS Aschheim. Die Autobahn ist mit Induk­
tivschleifen sowie Wechselverkehrszeichen (WVZ) 
ausgestattet. Darüber hinaus ist eine Erhöhung der 
Kapazität auch durch die TSF möglich. Die Tests 
wurden mit dem deutschen FREEVAL-Tool in der 
Version 1 vom 28.08.2015 durchgeführt. 

6.2.1 Testtage 

Für den Test von Version 1 des deutschen FREE­
VAL wurden vier verschiedene Testtage ausge­
wählt, an denen jeweils unterschiedliche Stausitua­
tionen vorlagen. An allen Tagen gab es in den unter­
suchten Zeiträumen keine Sperrungen oder außer­
gewöhnliche Vorkommnisse. Daher ist davon aus­
zugehen, dass die Störungen aufgrund von Über­
lastungen entstanden sind. An allen Tagen wird je­
weils der Autobahnabschnitt zwischen dem AK 
München-Süd und dem AK München-Nord in Fahrt­
richtung Stuttgart betrachtet. 

Die ausgewählten Tage und der Zeitraum jeder 
Simulation sind in den Bildern 67 bis 70 beschrie­
ben. 
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Bild 67: Beschreibung Testtag 26.09.2012 

Bild 68: Beschreibung Testtag 24.09.2012 
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Bild 69: Beschreibung Testtag 04.10.2012 

Bild 70: Beschreibung Testtag 23.10.2012 
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6.2.2 Durchführung der Tests 

Der Autobahnabschnitt wurde für die verschiedenen 
Tage entsprechend Tabelle 22 im deutschen FREE­
VAL abgebildet. Die Anzahl der Segmente hängt zum 
einen von der modellierten Strecke und der Lage der 
Detektoren und zum anderen von der Aktivierung der 
temporären Seitenstreifenfreigabe ab. Das folgende 
Modell wurde in allen Beispielen implementiert. 

Die Nachfrage wurde anhand von lokalen Detektor­
daten in Fahrzeugen pro Stunde in das Netz einge­
speist. Die Detektordaten lagen in Minutenwerten 
vor, wurden aber, da es eine Voraussetzung des 
deutschen FREEVALs ist, in 15-Min-Intervalle zu­
sammengefasst. Die Nachfrage wird jedoch im Mo­
dell mit der HBS-Kapazität verglichen, die einem 
Stundenintervall entspricht (siehe Kapitel 5.4). Aus 
diesem Grund wurden die 15-Min Nachfragewerte 
in Stundenwerte hochgerechnet und als vier gleiche 
Nachfragewerte innerhalb einer Stunde benutzt. 

Die TSF wurde an allen Testtagen von AS Haar bis 
AK München-Nord (Segmente 13-32) aktiviert. Bei 
der Aktivierung der TSF ist nach HBS 2015 auch die 
Aktivierung der Streckenbeeinflussungsanlage 
(SBA) erforderlich. 

Bei den restlichen Segmenten wurde das Zeichen 
der WVZ-Anlagen dokumentiert, um das entspre­
chende Tempolimit einzusetzen. 

Zunächst wurden nur die Nachfrage und das Netz 
an die Gegebenheiten der BAB 99 angepasst. Alle 
anderen Einstellungen wurden bei den Grundein­
stellungen belassen. Erst im weiteren Verlauf wur­
den Anpassungen in der Eingabe vorgenommen. 
Diese bezogen sich auf die Staudichte. Es wurde 
folgender Wert gewählt: 

Staudichte:135 Fz/km/Fs. 

In manchen Segmenten wurde außerdem der CAF 
angepasst, um den Verkehrsfluss im Vergleich zum 
HBS (FGSV, 2015) besser abbilden zu können. Da­
bei wurde angenommen, dass die Fahrzeuge den 
Fahrstreifen nach Beenden der Seitenstreifenfrei­
gabe nicht abrupt wechseln, sondern, wenn es die 
Verkehrslage erfordert noch weiter auf dem Sei­
tenstreifen fahren. 

TSF Aktivierung 

Testtage Zeit Zeitintervall 

26.09.2012 

24.09.2012 

04.10.2012 

23.10.2012 

08:00-10:00 

07:15-10:00 

07:00-10:15 

07:45-9:45 

1 bis 8 

5 bis 15 

2 bis 14 

7 bis 14 

Tab. 23: Aktivierung der TSF 

Ort Ottobrunn AS Hohen

Segment Nummer 1 2 3 4 

Segmenttyp Str. Str. Ausf. Str. 

Segmentlänge (m) 1.436 620 278 174 
Verwendete Detek­ 530 532 toren 

brunn AS Haar 

5 6 7 8 9 10 11 

Einf. Str. Str. Str. Str. Ausf. Str. 

259 1.846 1.133 1.604 650 450 272 

540 550 560 580 

Knotenpunkttyp A 1-3 

Ort AS Haar 

Segment Nummer 12 13 14 15 

Segmenttyp Einf. Str. Str. Str. 

Segmentlänge (m) 300 942 1.335 393 
Verwendete Detek­ 590 620 640 toren 

E 1-3 A 1-3 

AK München-Os AS Kirchheim 

16 17 18 19 20 21 22 

Ausf. Str. Einf. Str. Str. Ausf. Str. 

600 1.037 440 902 786 130 990 

690 710 714 

Knotenpunkttyp E 1-3 

Ort 

Segment Nummer 23 24 

Segmenttyp Einf. Str. 

Segmentlänge (m) 492 1.615 
Verwendete Detek­ 730 toren 

A 4-3 E 4-3 A 4-3 

AS Aschheim AK Nord 

25 26 27 28 29 30 31 32 

Str. Ausf. Str. Einf. Str. Str. Str. Str. 

190 716 269 238 2.250 1.460 1.410 260 

740 750 760 770 780 

Knotenpunkttyp E 4-3 A 4-3 E 4-3 

Tab. 22:  Segmenteinteilung in 32 Segmente 
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6.2.3 Ergebnisbewertung 

Zur Bewertung der Ergebnisse wurden zwei Verfah­
ren verwendet. Zunächst bietet die Berechnung des 
Fehlermaßes (hier gewählt: Root Mean Square 
Percentage Error (RMSPE)) eine quantitative Ab­
schätzung der Ergebnisse, wobei die Abweichung 
der realen von den simulierten Werte berechnet 
wird. Die Ergebnisse werden zusätzlich qualitativ 
bezüglich der Vollständigkeit der Staudarstellung 
bewertet. 

Fehlermaß 

Um die Ergebnisse des deutschen FREEVAL mit 
den Realdaten besser vergleichen zu können, 
wurden die Verläufe der Verkehrsstärke Q und der 
Geschwindigkeit V auf den einzelnen Segmenten 
der Hauptfahrbahn gebildet. Da sich die Geschwin­
digkeiten im deutschen FREEVAL auf das gesam­
te Segment beziehen, wurde für jedes Segment 
aus den lokalen Detektordaten die momentane 
Geschwindigkeit für jedes 15-Min-Intervall basie­
rend auf folgender Formel berechnet (WARDROP, 
1952). 

Die verwendeten lokalen Detektoren sind in Tabelle 
21 zu finden. Es wurden nur die Strecken verglichen, 
auf denen lokale Detektoren vorhanden waren. 

Die mit dem deutschen FREEVAL ermittelten Ver­
kehrskenngrößen wurden mit den Detektordaten 
verglichen. Der RMSPE wurde für die zu verglei­
chenden Strecken (Einzelabschnitte und Ge­
samtstrecke) für jede Kenngröße gebildet. Die rele­
vanten Kenngrößen sind die durchschnittliche Ge­
schwindigkeit (VKfz) und die Nachfrage (QKfz). Die 
Berechnung des RMSPE beginnt erst nach dem 
zweiten Zeitintervall, da im ersten Zeitintervall die 
Fahrzeuge zunächst in das leere Netz einfahren 
und es so befüllen müssen. 

Der RMSPE ergibt sich anhand folgender Glei­
chung: 

Für eine gute Übereinstimmung wird ein RMSPE 
von kleiner gleich 10 % auf allen Segmenten erwar­
tet. 

Überblick der Ergebnisse 

In den deutschen FREEVAL-Ergebnissen wurde 
eine Abweichung der realen Kapazität von den 
HBS-Werten an allen Tagen mit Störung beobach­
tet. Die detektierte Verkehrsstärke übersteigt im 
Segment 12 die HBS-Kapazität. Insbesondere er­
reicht die Nachfrage auf der Einfahrt AS Haar wäh­
rend der Morgenspitze mehr als 1.800 Kfz/h und 
liegt damit über der HBS-Kapazität. Ein Engpass 
befindet sich an der AS Haar, wobei die Störung in 
der Realität eher im Bereich der AS Kirchheim liegt. 
Der CAF musste hier angepasst werden, um die Lo­
kalisierung der Störung zu optimieren. Die Anpas­
sung des Modells an die Realdaten der BAB 99 
wurde schließlich durch die Erhöhung der Kapazität 
um 20 % im Segment 12 und durch die Reduzie­
rung der Kapazität um 30-35 % im Segment 24 er­
reicht. Eine solche Kalibrierung erfordert das Vorlie­
gen von Realdaten, da ein nicht HBS-konformes 
Verhalten auf einzelnen Segmenten nicht vorher­
sagbar ist. Bei den untersuchten Beispielen wurden 
die Störungen auch ohne die Anpassung der Kapa­
zität erkannt, jedoch konnten so größere Abwei­
chungen in der räumlichen und zeitlichen Ausprä­
gung der Störungen festgestellt werden. Da bei 
manchen Anwendungen des deutschen FREEVAL 
eine vorhergehende Messung von Verkehrsdaten 
nicht möglich sein wird (z. B. bei der Planung von 
neuen Autobahnabschnitten) ist hier stets mit Ab­
weichungen bei der exakten Störungsausprägung 
zu rechnen. 

Obwohl die Ergebnisse eine gute Ausbreitung über 
Raum und Zeit des Staus abbilden (siehe Kapitel 
6.2.3), weisen manche Segmente der V-Bewer­
tung hohe RMSPE auf. An den Tagen mit kurzer 
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Störung (24.09.12 und 04.10.12) wird das meis­
tens in den Segmenten 20 und 24 beobachtet, 
d. h. stromabwärts und stromaufwärts des Eng­
passes. Am 23.10.12 ist die Störung größer und es 
treten auch RMSPE von mehr als 10 % in mehre­
ren Segmenten des Staubereichs und auch nach 
dem Engpass auf. Diese Abweichung liegt im ver­
wendeten FREEVAL-Modell begründet und kann 
auf verschiedene Weise erklärt werden. Im Stau­
bereich sind die mittleren Staugeschwindigkeits­
werte im Vergleich zu den Detektordaten meistens 
geringer (z. B. 10-20 km/h im Modell im Vergleich 
zu 30-40 km/h in den Detektordaten). Da das CTM 
zu den Modellen erster Ordnung gehört, wird keine 
dynamische Geschwindigkeit berücksichtigt, son­
dern nur eine konstante Ausbreitungsgeschwindig­
keit der Stoßwelle anhand der Zellengröße und 
dem q-k-Verhältnis reproduziert. Deshalb steigt 
der RMSPE insbesondere am 23.10.12 wegen der 
größeren Zahl von Zellen mit Stau. Darüber hinaus 
sind Unterschiede zwischen den Ergebnissen und 
dem Referenzsystem bei der Auslösung des Staus 

festzustellen. In den Detektordaten ist eine stufen­
weise Erhöhung der Geschwindigkeit zu beobach­
ten, die auch dem gelben Bereich in den Kontur­
plots entspricht, während im Modell hohe Ge­
schwindigkeitswerte direkt nach dem Engpass auf­
treten. Der Grund dafür ist wiederum die Klassifi­
zierung des deutschen FREEVALs als Modell ers­
ter Ordnung, in dem keine Beschleunigung be­
rücksichtigt wird. Deshalb erreicht die Stoßwelle 
stromabwärts vom Engpass sofort die freie Ge­
schwindigkeit. Diese prinzipbedingten Abweichun­
gen der Ergebnisse von der Realität sind bei der 
Ergebnisinterpretation zu berücksichtigen. So wer­
den Störungen prinzipiell erkannt, die räumlich­
zeitliche Ausprägung sowie die Staugeschwindig­
keiten können jedoch nicht als exakt bezeichnet 
werden. 

In den Tabellen 24 bis 27 sind die Ergebnisse der 
einzelnen Testtage zu sehen. Die entsprechenden 
∆V (Vreal-Vsimuliert-)Werte für jeden Tag sind im An­
hang zu finden. 

Tab. 24:  Ergebnisse von Testtag 26.09.12 

http:26.09.12
http:23.10.12
http:23.10.12
http:04.10.12
http:24.09.12
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Tab. 25:  Ergebnisse von Testtag 24.09.12 

http:24.09.12
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Tab. 26:  Ergebnisse von Testtag 04.10.12 

http:04.10.12
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Tab. 27:  Ergebnisse von Testtag 23.10.12 

Qualität der Stauerfassung 

Neben der rechnerischen Bewertung wurden die 
Ergebnisse nach der Richtigkeit ihrer Verkehrsinfor­
mation auch qualitativ beurteilt. Für jeden Testtag 
wurde die zeiträumliche Darstellung des Staus in 
den Ergebnissen mit der entsprechenden Darstel­
lung im Referenzsystem verglichen. 

Die Qualität der Stauerfassung des deutschen 
FREEVAL wird in Anlehnung an das Verfahren nach 

BOGENBERGER (BOGENBERGER, 2003), in den 
nachfolgenden Schritten beschrieben. Zu diesem 
Zweck, wurden zunächst die Segmente des Staube­
reichs in den Ergebnissen als auch im Referenzsys­
tem identifiziert (Tabelle 28). Der Staubereich im 
deutschen FREEVAL sowie im Referenzsystem 
wurde dann gemäß der Größe der Segmente be­
rechnet und als Verfahrensbereiche A und E ver­
wendet. Der Wert A beschreibt die räumlich-zeitliche 
Stauausbreitung des deutschen FREEVAL und der 

http:23.10.12


 

Tab. 28:  Identifizierung der Segmente mit Stau im deutschen 
FREEVAL und Referenzsystem 

Stauinformation Stauerfassung 

Segmente in 
Referenz (E) 

Segmente in 
FREEVAL (A) 

24.09.2012 

Zeitintervall von bis von bis

8:00-8:15 23 23 23 23 

8:15-8:30 22 23 22 23 

04.10.2012 

Zeitintervall von bis von bis 

8:15-8:30 22 22 23 23 

8:30-8:45 21 23 22 23 

8:45-9:00 21 23 21 23

 23.10.2012

Zeitintervall von bis von bis 

7:15-7:30 - - 23 23 

7:30-7:45 18 23 21 23 

7:45-8:00 
15 19 

19 23 
21 23 

8:00-8:15 16 23 18 23 

8:15-8:30 16 23 18 23 

8:30-8:45 16 23 18 23 

8:45-9:00 18 23 18 23 

9:00-9:15 18 23 18 23 

9:15-9:30 21 22 19 22 

10:30-10:45 22 23 23 23 

 QKZ1 QKZ2 Qualitätsstufe 

24.09.2012 1 0 A 

04.10.2012 0,73 0,13 B 

23.10.2012 0,70 0,11 B 

QKZ1 = D/E und QKZ2 = 1-D/A 

Tab. 29:  QKZ-Werte und Qualitätsstufe 
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Bereich E entspricht der vorhandenen Stauinforma­
tion. Als Stau wurden laut HBS (FGSV, 2015) die 
Geschwindigkeiten niedriger als 50 km/h angenom­
men. Die Schnittmenge von Bereich E und A wurde 
ebenfalls berechnet und als Bereich D definiert. 

Die Kennzahlen QKZ1 und QKZ2 basieren auf den 
Werten A, E und D und wurden nach den untenste­
henden Formeln berechnet. Die Kennzahl QKZ1 be­
schreibt den Teil des realen Staus, der auch vom 
deutschen FREEVAL erfasst wurde. Die Kennzahl 
QKZ2 stellt den Teil der Ergebnisse dar, der keinen 
Stau in der Realität enthält. Die QKZ-Werte für die 
drei Testtage sind in Tabelle 29 zu sehen und stellen 
die entsprechende Qualität der Stauerfassung von 
FREEVAL gemäß der Qualitätsstufeneinteilung in 
Bild 71, von A bis F dar. 

Die drei simulierten Störungen erreichen demnach 
die Qualitätsstufe A und B, d. h. eine gute bis sehr 

 

 

gute Übereinstimmung mit der Referenz. Das Ver­
fahren erfasst demnach mindestens 70 % der rea­
len Staus und zeigt dabei maximal 13 % an irrele­
vanten Informationen, also Staumeldungen außer­
halb der Referenzstaus. Es ist somit davon auszu­
gehen, dass FREEVAL die örtliche und zeitliche 
Ausbreitung eines Ereignisses abbilden kann. Un­
ter Verwendung von Realdaten kann durch die Kali­
brierung weniger Parameter die Anpassung an die 
Anforderungen des HBS (FGSV, 2015) vorgenom­
men werden. Trotz der Abweichung der Stauge­
schwindigkeiten, die aufgrund der Art des verwen­
deten Verkehrsflussmodells zwangsläufig entste­
hen, stellt das deutsche FREEVAL eine grobe aber 
dennoch realistische Darstellung der Verkehrssitua­
tion bereit. Das entwickelte Tool kann somit gewinn­
bringend für Bemessungsaufgaben und zum Testen 
verschiedener Szenarien eingesetzt werden. 

Bild 71: Qualitätsdiagramm (in Anlehnung an BOGENBERGER 
(2003)) 
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7 Zusammenfassung und 
Ausblick 

In der vorliegenden Untersuchung wurde eine Me­
thodik erarbeitet, die eine verkehrstechnische Ana­
lyse von Netzabschnitten auf Bundesautobahnen 
unter Berücksichtigung von Wechselwirkungen zwi­
schen überlasteten Netzelementen ermöglicht. Die 
Methodik wurde auf Basis von Microsoft Excel 
DV-technisch umgesetzt und bietet eine Plattform, 
um eine einheitliche Bewertung der Verkehrs- und 
Angebotsqualität von BAB-Netzabschnitten durch­
zuführen. 

Zuerst wurde das aktuelle Verfahren nach HBS 
(FGSV, 2015) analysiert und diskutiert. Weil das 
HBS-Verfahren keine Bewertung von übersättigten 
Strecken und Knotenpunkten beinhaltet, kann in 
diesem Fall nur ein alternatives Verfahren verwen­
det werden. In der Praxis können übersättigte Net­
zelemente mithilfe von mikroskopischer Ver­
kehrsflusssimulation unter Berücksichtigung der 
Hinweise zur mikroskopischen Verkehrsflusssimu­
lation (FGSV, 2006) untersucht werden, jedoch ist 
diese Analyse vor allem von längeren Netzabschnit­
ten mit hohem Modellierungsaufwand verbunden. 
Um eine einheitliche und elementübergreifende Be­
wertung von Netzabschnitten durchführen zu kön­
nen, untersuchte dieses Forschungsvorhaben die 
Möglichkeit, andere bestehende makroskopische 
Modelle zu verwenden bzw. das heutige HBS-Ver­
fahren in einem eigenen makroskopischen Modell 
umzusetzen. Dieser Versuch soll die Bewertung der 
Verkehrs- und Angebotsqualität von übersättigten 
Netzelementen unter der Berücksichtigung der 
Wechselwirkungen von benachbarten Einzelele­
menten ermöglichen. 

Eine Option für die Analyse von übersättigten Netz-
abschnitten ist die Anwendung des amerikanischen 
Verkehrsflussmodells FREEVAL, welches sich auf 
das neueste HCM-Verfahren stützt. Für die Prüfung 
der Anwendbarkeit von FREEVAL in Deutschland 
wurden empirische Daten von ausgewählten realen 
Netzabschnitten in Deutschland erhoben, um eine 
Datengrundlage für den Abgleich der Realität mit 
der Simulation zu gewinnen. Als Kriterium für die 
Bewertung wurden Pkw-Geschwindigkeiten und 
Fahrtzeiten im Zuge eines Netzabschnitts erhoben. 
Schließlich wurde ein Netzabschnitt im Untersu­
chungsraum Karlsruhe mittels mikroskopischer Ver­
kehrsflusssimulation modelliert, um ein Vergleichs­
basis für die Prüfung der Anwendbarkeit von FREE­
VAL zu gewinnen. Dabei lieferte die Simulation mit 

FREEVAL ein plausibles Ergebnis für das Laborbei­
spiel der Südtangente in Karlsruhe. Aus der Analy­
se des HCM-Verfahrens und von FREEVAL im Ver­
gleich zu den HBS-Verfahren ist jedoch schlusszu­
folgern, dass die Anwendung von U.S. FREEVAL in 
Deutschland nicht empfohlen werden kann. Dies ist 
mit den wesentlichen Unterschieden zwischen dem 
amerikanischen und dem deutschen Verfahren zu 
begründen. Hier sind vor allem die Definition der 
Kapazität, die Dauer der Zeitintervalle während der 
Analyse, die Gestaltung der q-V-Beziehungen so­
wie die Auswahl der Kriterien für die Bewertung der 
Qualität des Verkehrsablaufs zu nennen. Zudem 
wurden Kompromisse zwischen Modellgenauigkeit 
und Rechenaufwand in einem frühen Stadium 
(Ende der 1990er Jahre) der Entwicklung von 
FREEVAL gemacht, was zu einer verschachtelten 
Modellstruktur geführt hat. 

Die Auswahl des Modells für die Umsetzung der 
Methodik erfolgte anhand einer Literaturanalyse 
von verfügbaren Modellverfahren für die Abbildung 
von Verkehrsflüssen. Im Vergleich von Kontinuums­
modellen erster und höherer Ordnung, Warte­
schlangenmodellen und dem sog. Propagierungs­
verfahren hat sich das CTM von DAGANZO als Re­
präsentant des Kontinuumsmodells der ersten Ord­
nung als das geeignetste Modell erwiesen. Als Be­
gründung kann der einfache Aufbau des Modells, 
die implizite Abbildung von Stoßwellen (räumlicher 
Bezug) und die Möglichkeit, Netze zu simulieren 
(Verteilerfahrbahn), genannt werden. Schließlich 
erlaubt eine feine räumliche Diskretisierung des 
Netzabschnittes eine hinreichend genaue Ermitt­
lung der Stauausbreitung und die Abbildung von 
Wechselwirkungen zwischen übersättigten Netzele­
menten. 

Vor dem Hintergrund der Analyseergebnisse von 
FREEVAL und dem HBS-Verfahren wurde ein ma­
kroskopisches Verkehrsflussmodell entwickelt und 
in Kombination mit einer Benutzeroberfläche in 
Microsoft Excel in einem EDV-Programm umge­
setzt. Das Modell definiert die Aufteilung eines Netz­
abschnittes in Segmente unter Berücksichtigung 
der Festlegung der Netzelemente im HBS, um eine 
HBS-konforme Auswertung zu ermöglichen. Die 
Kapazitätswerte der freien Strecken sowie die Auf­
teilungen der Kapazität innerhalb der Einflussberei­
che von Verflechtungen, Ein- und Ausfahrten wur­
den aus der Fortschreibung des HBS (FGSV, 2015) 
übernommen. Die mittleren Pkw-Fahrtgeschwindig­
keiten unterhalb der Kapazität wurden aus Kapitel 
A3 übernommen, während bei Übersättigung vom 
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Modell berechnete mittlere Pkw-Fahrtgeschwindig­
keiten ausgegeben werden. Als Verkehrsnachfrage 
werden Messwerte aus untersättigten Zeitinterval­
len verwendet, andernfalls wird eine Nachfragemo­
dellierung erforderlich. Um die komplette Ausprä­
gung der Übersättigung verfolgen zu können, wur­
de die Analysedauer von der Bemessungsstunde 
auf bis zu 24 Stunden ausgedehnt. 

Um die Modellausgabe des deutschen FREEVALs 
zu validieren, wurden die Ergebnisse mit den ge­
messenen q- und V-Werten durch Berechnung des 
Fehlermaßes RMSPE verglichen. Die Verkehrslage 
ohne Überlastung bzw. mit einem geringen Auslas­
tungsgrad wurde gut abgebildet (Abweichungen der 
mittleren Pkw-Geschwindigkeiten < 10 %). Bei gra­
vierenden Überlastungen wurden in mehreren Seg­
menten deutliche Abweichungen von den realen 
Staugeschwindigkeitswerten festgestellt. Dies ist 
auf das Fehlen der Beschleunigung (Modell erster 
Ordnung) und die vereinfachte Ermittlung der Stau­
geschwindigkeit aus den q-k-Diagrammen zurück­
zuführen. Neben der qualitativen Bewertung wur­
den die Validierungsergebnisse auch quantitativ be­
urteilt. Für jeden Testtag, wurde die räumlich-zeit­
liche Darstellung des Staus in den Validierungser­
gebnissen mit der entsprechenden Darstellung im 
Referenzsystem verglichen, was durchweg gute Er­
gebnisse lieferte. 

Die Bewertung zeigt, dass sich das Programm als 
ein geeignetes Tool für die Aufgaben in der Verkehrs­
planung darstellt. Dies umfasst den Aufgaben­
bereich der Beurteilung der Verkehrs- und Ange­
botsqualität von neuen bzw. auszubauenden Auto­
bahnanlagen. Das Programm kann Stauereignisse 
zwar abbilden, diese aber wegen der vereinfachten 
Nachbildung des Verkehrsflusses (speziell Ge­
schwindigkeiten sowie Staudichte) innerhalb der 
Überlastung nur näherungsweise bestimmen. So­
mit eignet sich das Modell nicht für die Abbildung 
von konkreten Stauereignissen zur Bestimmung 
der exakten räumlich-zeitlichen Ausprägung. Das 
EDV-Programm wurde vorranging für die Aufgaben 
der Straßenbauverwaltung unter der Annahme von 
Verwendung von HBS-Standardwerten entwickelt, 
was es auch leisten kann. Weitere Anwendungs­
gebiete können eventuell durch feinere Diskretisie­
rung (Zeitintervalldauer 15-Min), ggf. geänderter 
Kapazitätswerte (Capacity Drop, Kapazitätsfaktor) 
sowie durch die Anpassung der q-k-Beziehung er­
schlossen werden. 

Ausblick 

Als nächste mögliche Schritte für die Weiterentwick­
lung des Modells sind folgende Themenblöcke zu 
diskutieren: 

• 	 Vertiefung der Untersuchungen bei übersättig­
tem Verkehrszustand. 

Weisen im Zuge eines Netzabschnittes eine 
oder mehrere Teilstrecken bzw. Teilknotenpunk­
te QSV F auf, verweist das HBS auf alternative 
Bewertungsverfahren. Da es im HBS keine kon­
kreten Hinweise für die Anwendung makroskopi­
scher Verfahren gibt, wurden für die Berechnung 
von übersättigten Teilstrecken bzw. Teilknoten­
punkten Annahmen bezüglich der Kenngrößen 
wie Capacity Drop, Staudichte oder Aufteilung 
der Kapazität zwischen den Zuflüssen innerhalb 
der Einfahrten getroffen. Eine weitere vertiefen­
de Untersuchung dieser Annahmen und deren 
Implementierung ist sinnvoll. 

• 	 Weiterentwicklung des Modells in Richtung 
Netzsimulation. 

Ein Ausbau des Modells in eine Netzsimulation 
für die Analyse von mehreren Netzabschnitten 
ist möglich, jedoch mit einem kompletten Umbau 
des Datenmodells verbunden. Voraussetzung 
für die Bearbeitung von mehreren Netzabschnit­
ten ist ein leistungsfähiger Berechnungskern 
und eine benutzerfreundliche Oberfläche. 

• 	 Integration von Stochastik in das Modell. 

Ein möglicher Schritt in der Weiterentwicklung 
des Modells ist die Anpassung des Modells um 
die stochastischen Eigenschaften des Verkehrs 
zu berücksichtigen. Im U.S. FREEVAL wurde die 
im SHRP 2 Projekt (Transportation Research 
Board, 2013) entwickelte Methodik zur Zuverläs­
sigkeitsanalyse der Fahrtzeit anhand von stoch­
astischen Szenarien implementiert. 

• 	 Festlegung von Regelquerschnitten für die 
Modelleingabe 

Um die Dateneingabe zu vereinfachen, könnten 
im nächsten Schritt Regelquerschnitte unter Ein­
haltung der RAA-Vorgaben definiert werden. Da 
diese Regelquerschnitte auf Netzabschnitten 
durchgängig beibehalten werden sollen, würde 
die Geometrieeingabe nur auf Veränderung z. B. 
innerhalb einer Baustelle begrenzt. 
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• 	 Ermittlung der Kapazität innerhalb der 
Verflechtung 

Da das HBS nur die Verflechtungstypen V 1-2 
und VR 1-1 berücksichtigt, können andere Ver­
flechtungskonfigurationen im Moment nicht mo­
delliert werden. Ein möglicher Ansatz wäre es, 
die Kapazität der Verflechtung als Funktion von 
Verflechtungsgrad, Verflechtungslänge und Ge­
staltung der Verflechtung darzustellen. 

• 	 Empirische Ermittlung des Fahrverhaltens 
innerhalb der Einfädelung 

Innerhalb der Einfädelung setzt sich der Ver­
kehrsfluss aus zwei einfahrenden Verkehrsströ­
men (Hauptfahrbahn und Einfahrrampe) zusam­
men. Im Fall einer Überlastung verteilt sich die 
Rückstau zwischen beiden Zuflüssen abhängig 
von dem Fahrverhalten (kooperatives Fahren 
bzw. Einfädelungsmanöver). Um die Zusam­
mensetzung des resultierenden Verkehrsstroms 
auf der Hauptfahrbahn bzw. die Auswirkungen 
für die Rückstaubildung quantifizieren zu kön­
nen, ist eine empirische Erhebung für den jewei­
ligen Knotenpunkttyp durchzuführen. 

• 	 Auslagerung der Benutzeroberfläche aus Micro­
soft Excel in ein eigenständiges Programm 

Im Unterschied zum U.S FREEVAL wurde das 
Berechnungsmodell in eine .NET-Laufzeitumge­
bung ausgelagert, womit die Einschränkungen 
von Microsoft Excel in Bezug auf die Berech­
nungsgeschwindigkeit entfallen. Ein nächster 
Schritt ist eine komplette Auslagerung der Be­
nutzeroberfläche aus Microsoft Excel in ein ei­
genständiges Programm, um eine einheitlichere 
und effizientere Bedienung des Programms zu 
ermöglichen. 
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deutschen FREEVAL, Szenario 04.10.12 
(siehe Kapitel 6.2.3) 

Tab. 33: 	 Geschwindigkeitsdifferenzwerte (Vreal-
Vsimuliert) über Segmente und Zeit vom 
deutschen FREEVAL, Szenario 23.10.12 
(siehe Kapitel 6.2.3) 
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