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1. Ausgangssituation und Aufgabenstellung

Auf der A40 als Hauptverkehrsader des Ballungsraumes Ruhr-
gebiet wurden bereits 1993 regelmaBig DTV-Werte*) > 100 000
Kfz/24h an Werktagen festgestellt. Damit verbunden waren er-
hebliche Beeintrachtigungen der Verkehrsqualitét, die mdglichst
rasch wirksame MaBnahmen erforderlich machten. Bauliche
Anpassungen waren kurzfristig nicht realisierbar, so dass bei
weiter steigendem Verkehrsaufkommen nur die Einrichtung
einer Verkehrsbeeinflussungsanlage zur kurzfristigen Verbesse-
rung des Verkehrsflusses und der Unfallsituation in Frage kam.
Im Zuge von Voruntersuchungen wurde festgestellt, dass in
Erganzung zu einer Streckenbeeinflussungsanlage infolge der
spezifischen Probleme im Bereich der Anschlussstellenzufahr-
ten die im Ausland haufig erfolgreich eingesetzte Zuflussrege-
lung ein probates Mittel zur Verbesserung der Verkehrsverhalt-
nisse auf der A40 sein kdnnte.
Nach der Ausschreibung und der Bauausfihrung sowie umfang-
reichen Funktionstests der einzelnen Komponenten erfolgten
- die Eréffnung der Streckenbeeinflussungsanlage zwischen
MH-Winkhausen und BO-Werne in beiden Fahrtrichtungen
Anfang Juni 1998 und
— die Erdffnung der Pilotanlage Zuflussregelung zwischen
Gelsenkirchen und BO-Stahlhausen in FR Dortmund am
13.04.1999.
Da es sich bei der Zuflussregelungsanlage A 40 um eine Pilotan-
lage handelte und in Deutschland noch keine Erfahrungen mit
der Zuflussregelung vorlagen, hat das Bundesministerium fir
Verkehr (BMV) im Jahr 1994 ein begleitendes Forschungsvorha-
ben zur Ermittlung des ,Einflusses einer Zuflussregelung an An-
schlussstellen auf die Verbesserung des Verkehrsflusses auf
Autobahnen” vergeben.
GemaB Projektbeschreibung vom August 1994 sollte das Ziel
des FE-Vorhabens sein, den Einfluss einer Zuflussregelung auf
den Verkehrsablauf einer Autobahn zu untersuchen, insbeson-
dere aber auch die verkehrlichen Auswirkungen im nachgeord-
neten Netz. Dabei musste der Einfluss der Streckenbeeinflus-
sungsanlage berlcksichtigt werden.

2. Untersuchungsmethodik und Datengrundlagen

Die Untersuchung wurde als Vorher-Nachher-Vergleich mit
Schwerpunkt im Bereich der Pilotanlage Zuflussregelung durch-
gefiihrt. Im Nachher-Zustand wurde unterschieden zwischen
den Zustanden ,ohne Zuflussregelung® und ,mit Zuflussrege-
lung®. Darliber hinaus waren die bisherigen in- und ausléandi-
schen Erfahrungen mit der Zuflussregelung zu beriicksichtigen.

Der Forschungsgeber hatte folgende Darstellungen vorgege-

ben:

— Veranderungen bei den Verkehrsstarken und Geschwindig-
keiten,

- Veranderungen im Verhalten der Verkehrsteilnehmer,

— Veranderungen im Stauaufkommen und der Unfallsituation,

— Befolgung der Zuflussregelung sowie

— Auswirkungen auf das nachgeordnete Netz.
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Ein wesentliches Ziel der Untersuchung lag auch in der Ablei-
tung von Empfehlungen zum Einsatz und Betrieb der Zufluss-
regelung bei kiinftigen Anlagen unter Einbeziehung der Erfah-
rungen von Betreiber und Polizei.

Zur Bearbeitung des Vorhabens wurden folgende Arbeitspunkte

definiert:

- AP 1: Zusammenstellen und Auswerten bisheriger in- und

auslandischer Erfahrungen mit der Zuflussregelung;

AP 2: Untersuchung des Verkehrsablaufs im Vorher-Nachher-

Vergleich nach Eréffnung der Streckenbeeinflussunganlage;

AP 3: Untersuchung des Verkehrsablaufs im Vorher-Nachher-

Vergleich nach Eréffnung der Pilotanlage Zuflussregelung mit

gesonderter Betrachtung der Auswirkungen auf Zufahrtram-

pen und nachgeordnetes Netz;

- AP 4: Zusammenfassende Bewertung des Einflusses der Zu-
flussregelung im Bereich einer Streckenbeeinflussungsan-
lage auf Leistungsfahigkeit und Verkehrsablauf unter Beriick-
sichtigung des Unfallgeschehens sowie

— AP 5: Ableiten von Empfehlungen zum Einsatz und Betrieb
der Zuflussregelung in Anschlussstellen im Bereich einer
Streckenbeeinflussungsanlage.

Als Datengrundlage furr den Vorher-Nachher-Vergleich standen

- Stérungsauswertungen NRW fiir die Jahre 1996 bis 1999,

— Unfalldaten fur 1994, 1997, 1998 und 1999,

— Daten zu den Baustellen im Bereich der VBA A 40 fiir 1997 bis
1999,

— Verkehrsdaten aus dem Bereich der VBA A 40 im Bereich der
Pilotanlage sowie

— Daten der Dauerzéhlistellen auf der A 40 in Essen und Bo-
chum

zur Verfligung.

Zusétzlich wurden umfangreiche Videobeobachtungen und
stichprobenartig Verkehrsbefragungen durchgefiihrt. Vergleichs-
zahlungen im nachgeordneten Netz wurden von der Stadt Bo-
chum durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den Schlussbericht
mit eingeflossen.

Um die Parametrierung des Steuermodells vorzubereiten und
die Auswirkungen sowohl der Streckenbeeinflussung als auch
der Zuflussregelung zu beurteilen, wurden mit Hilfe eines makro-
skopischen Simulationsmodells auf Basis der Verkehrsdaten im
Bereich der Anschlussstelle BO-Stahlhausen umfangreiche Si-
mulationsrechnungen sowohl flir den Vorher- als auch fiir die
beiden Nachher-Zustande durchgefiihrt.

3. Einsatzkriterien und Grundlagen der Zuflussregelung

Bei allen bisherigen Einsatzféllen (z. B. in den Niederlanden und

in Frankreich) wird die Zuflussregelung zur Zerstiickelung von

Pulks im Verflechtungsbereich mit der Hauptfahrbahn durch Ein-

zelfahrzeugregelung immer dort eingesetzt, wo zwei Faktoren

zusammenkommen:

1. Dichter Verkehr auf der Hauptfahrbahn mit geringen Zeit-
licken fir den zufahrenden Verkehr von der Zufahrtrampe
sowie

2 Zufahrtrampen mit hoher Verkehrsbelastung und haufig auf-
tretenden Pulks im direkten Einfddelungsbereich.

) DTV-day travel value
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Bei der Zuflussregelung unterscheidet man zwischen

— Erfassungskomponenten auf der Hauptfahrbahn (Erfassung
von q, v und/oder b),

- Erfassungskomponenten im Bereich der Zu- und Abfahrtram-
pen (Erfassung von q und b),

— Lichtsignalanlage zur Einzelfahrzeugregelung im Bereich der
Zufahrtrampe,

— Steuerzentrale sowie

- Zusatzausstattung im Bereich des nachgeordneten Netzes.

Zur Orientierung ist die Ausstattung der Pilotanlage A40 als
Bild 1 beigefligt. Im Zuge der Steuerung werden einerseits Stra-
tegien, die auf der Kapazitdt stromaufwarts und andererseits
Modelle, die auf der Belegungsreserve stromabwarts der betrof-
fenen Anschlussstellen basieren, eingesetzt.

4. Untersuchungsergebnisse
4.1 Auswertung bisheriger Erfahrungen im In- und Ausland

Positive Ergebnisse wurden mit den Steuerungen erreicht, deren
Strategien auf der Kapazitidt bzw. der optimalen Belegung
stromaufwérts der Rampe basieren. Durch die Bertcksichtigung
der aktuellen Verkehrssituation war es in allen Fallen moglich,
auf Verkehrsstérungen im Bereich der geregelten Anschluss-
stelle schneller zu reagieren. Es wurde in fast allen Fallen eine
Steigerung der durchschnittlichen Geschwindigkeit und damit
ein Rickgang der Reisezeiten festgestellt. Zurlickzufiihren war
dies auf den Abbau der Schockwellen, die vor Inbetriebnahme
der Zuflussregelung haufig durch zufahrende Pulks in Spitzen-
zeiten ausgeldst wurden.

Bei allen bisher bekannten Féllen lieBen sich keine negativen
Auswirkungen auf das nachgeordnete Netz feststellen. Die An-
zahl von ,Schleichfahrten” durch das nachgeordnete Netz ging
im Gegenteil sehr haufig zurlick, da die Verkehrsteilnehmer sehr
schnell feststellten, dass die Verkehrsverhéltnisse auf den Auto-
bahnen sich mit der Zuflussregelung wesentlich verbessert hat-
ten.

4.2. Auswertung der Auswirkungen der VBA A 40

Bei Betrachtung der Auswirkungen der VBA A40 auf den Ver-

kehrsablauf ist zwischen den beiden Nachher-Zusténden

— mit Streckenbeeinflussungsanlage A 40 und

— mit Pilotanlage Zuflussregelung zuséatzlich zur Streckenbe-
einflussungsanlage

zu unterscheiden. Die Betrachtung der Auswirkungen der Stre-

ckenbeeinflussungsanlage allein zeigte, dass es zwar zu Ver-

besserungen hinsichtlich der Stérungssituation und des Ver-
kehrsflusses (Harmonisierung des Verkehrsablaufes) kam, dass

Uber die Streckenbeeinflussung hinaus aber weitere entschei-

dende langfristige Verbesserungen der Verkehrssituation auf der

A 40 mit der Zuflussregelung zu erwarten waren. Die Auswirkun-

gen der SBA auf die Unfallsituation waren wegen des kurzen

Vergleichszeitraumes von einem Jahr und der Einrichtung der

Langzeitbaustelle im Raum Bochum mit der Realisierung der

SBA nicht ausreichend zu bewerten. Langfristige Untersuchun-

gen an vergleichbaren SBA zeigten aber sehr positive Auswir-

kungen.

Nimmt man die im Zuge des Anlagenbetriebes der Pilotanlage

Zuflussregelung gewonnenen Erkenntnisse hinzu, so hat sich

herausgestellt, dass mit der Zuflussregelung

— ein deutlicher Riickgang der Stérungen um mehr als 50 % im
Bereich der Pilotanlage verbunden ist, wahrend im Referenz-
bereich zwischen Gelsenkirchen und dem AD Essen-Ost in
FR Essen nur geringfligige Verédnderungen festzustellen wa-
ren;

- ein signifikanter Riickgang der Gesamtunfélle und der Unfélle
mit Personenschaden im Bereich der Pilotanlage festzustel-
len ist, ohne dass es durch die Regelung zu Unfallen auf den
Zufahrten gekommen ist;
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- das Geschwindigkeitsniveau auf der Hauptfahrbahn in kriti-
schen Verkehrssituationen mit hohem Verkehrsaufkommen,
wenn die Zuflussregelung héufig in Betrieb ist, um teilweise
mehr als 10 km/h im Durchschnitt ansteigt (weitestgehend
zurlckzufuhren auf den Effekt der Pulkzerstiickelung und die
damit verbundene Vermeidung von ,Schockwellen“ auf der
Hauptfahrbahn im Vorlauf einer AS);

— Geschwindigkeitseinbriiche haufig vermieden bzw. erheblich
gedampft werden kénnen (ebenfalls auf die Vermeidung der
»~Schockwellen® zurtickzufihren);

— die Leistungsfahigkeit der A40 in kritischen Situationen bes-
ser ausgenutzt werden kann;

- keine negativen Auswirkungen auf das nachgeordnete Netz
auftreten (erkennbare Verkehrsverlagerungen von der A40 in
das nachgeordnete Netz oder langere Rickstaus von der
Rampe in das nachgeordnete Netz treten nicht auf);

— die Akzeptanz der MaBnahme schon nach wenigen Wochen
sehr hoch war (Anzahl der Rotlichtverst6Be ging um mehr als
die Hélfte von zunéchst etwa 3 % auf zuletzt 1,3 % zuriick);

— die Anzahl der VerstéBe beim Zufahren auf die A40 (Herein-
schneiden Uber die Inselspitze bzw. Nutzung des Standstrei-
fens fUr den Einfadelungsvorgang) deutlich riicklaufig ist so-
wie

— durch die Modellanpassungen der verwendeten ALINEA-
Strategie im Zuge der VBA A 40 ein Steuermodell fir die Zu-
flussregelung erstellt worden ist, welches sehr schnell und
sehr schlissig auf Verdnderungen im Verkehrsablauf sowohl
auf der Hauptfahrbahn als auch auf der Zufahrtrampe rea-
giert.

Dies alles sind deutliche Nachweise dafiir, dass mit Hilfe der Zu-
flussregelung im Bereich der Pilotanlage eine deutliche Verbes-
serung der Verkehrssituation auf der A40 erreicht worden ist,
ohne dass es zu Verschlechterungen auf der Zufahrtrampe oder
im nachgeordneten Netz kommt. In der Gesamtbilanz tritt ein
deutlicher Reisezeitgewinn auf. Vor allem durch die schnelle Re-
aktion des um verschiedene Anpassungen erganzten ALINEA-
Modells auf Veranderungen im Verkehrsfluss auf der Hauptfahr-
bahn werden die Umlaufzeiten der LSA sehr schnell der Ver-
kehrssituation auf der Hauptfahrbahn angepasst.

Es bleibt abschlieBend festzuhalten, dass im Bereich der Pilot-
anlage durch die Zuflussregelung durchweg positive Auswirkun-
gen auf den Verkehrsablauf und vor allem auch auf die Ver-
kehrssicherheit erzielt wurden. Sehr signifikant sind der deut-
liche Riickgang der Verkehrsstérungen um mehr als 50 % und
der Rickgang der Verkehrszusammenbriiche in Zeiten mit sehr
hohem Verkehrsaufkommen.

5. Folgerungen fiir die Praxis

Bei der Bewertung der praktischen Anwendbarkeit der Zufluss-

regelung auf andere BAB-Abschnitte sind folgende im Zuge der

Untersuchung der Auswirkungen der Pilotanlage Zuflussrege-

lung A40 gewonnene Erkenntnisse von wesentlicher Bedeu-

tung:

— Die Parameter und Randbedingungen des Steuermodells
kénnen an aufeinanderfolgenden Anschlussstellen sehr
unterschiedlich sein.

- Ausschlaggebend firr die Bestimmung der Modellparameter
sind Menge und zeitliche Verteilung des Zuflusses an der AS,
Lange und Radius der Zufahrtrampe sowie

— Streckencharakteristik und besondere Verkehrssituation (z. B.
Baustellen) im Zu- bzw. Ablauf der AS auf der Hauptfahrbahn.

Mit der im Zuge der Pilotanlage A 40 erstellten Konzeption ist es

nach derzeitigen Erkenntnissen méglich, im Bereich hochbelas-

teter Autobahnen mit hohen Zuflussmengen an der betroffenen

Anschlussstelle eine Zuflussregelungsanlage zur Erhdhung der

Verkehrssicherheit sowie zur Verbesserung des Verkehrsflusses

einzurichten. Generell hat sich der ALINEA-Algorithmus nun be-

reits in mehreren Vergleichen als der robusteste und hinsichtlich
der Parametereinstellungen am besten auf verschiedene ort-
liche Situationen einstellbare Algorithmus erwiesen. Auch auf
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Verkehrszeichenbriicke mit
Datenerfassung im Zuge
der Streckenbeeinflussung

Rot-Gelb-Griin-LSA (beidseitig)
mit Zusatztafel "Nur ein Fahrzeug bei Griin"

Standort Plakatwand

Standort Z 131 StVO (statisch)

1: Beispielkonstellation Pilotanlage Zuflussregelung A 40
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der A40 war dies der Fall, nachdem einige notwendige Modell-
anpassungen durchgefihrt wurden, so dass der angepasste Al-
gorithmus auch fir die Anwendung auf anderen BAB-Abschnit-
ten empfohlen werden kann.

Um die Erstellung kiinftiger Anlagen zu erleichtern, wurden im
Zuge des FE-Vorhabens ,Vorldufige Hinweise zur
Erstellung von Zuflussregelungsanlagen* erarbei-
tet. Diese sollen als Leitfaden fir alle notwendigen Planungs-
und Ausflihrungsschritte von der Vorplanung bis zur Parameter-
feinjustierung im laufenden Betrieb dienen und sollten fortge-
schrieben werden, sobald neue Erfahrungen zur Zuflussrege-
lung vorliegen (Bild 1).

Bei kinftig hdufigerem Einsatz der Zuflussregelung sind einige
der bestehenden Richtlinien und Vorschriften anzupassen (siehe
hierzu Abschnitt 6). In diesem Zusammenhang muss allerdings
darauf hingewiesen werden, dass im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung zwar unterschiedliche Geometrien der Zufahrt-
rampen betrachtet worden sind, es aber nicht mdéglich war,
generell unterschiedliche Einfahrsituationen zu betrachten.

So waren alle Anschlussstellen im Bereich der Pilotanlage
Zuflussregelung A40 ,klassische” Anschlussstellen mit einem
Einfadelungsstreifen zur Hauptfahrbahn. Nicht betrachtet wer-
den konnten andere Anschlussstellenformen wie z. B.

- autobahnkreuzahnlich ausgebaute AS mit zwei Zufahrten und
einer Parallelfahrbahn;

— Doppelanschlussstellen ohne Parallelfahrbahn sowie

— AS, in deren Anschluss der Einfadelungsstreifen in einen Ver-
flechtungsstreifen Gbergeht (z. B., wenn nach der AS ein Au-
tobahnkreuz ohne separate Ausfadelung folgt).

Hier kénnen die oben getroffenen Aussagen zur Beispielan-
lagenkonstellation nach derzeitigen Erkenntnissen, die bei ent-
sprechenden Simulationen gewonnen wurden, nicht ohne wei-
tere detaillierte Untersuchungen Ubernommen werden. Es be-
steht in diesem Bereich noch weiterer Forschungsbedarf zur
Untersuchung der Auswirkungen verschiedener AS-Formen und
Zufahrtkonstellationen auf den Anlagenaufbau und die Anlagen-
wirkungen.
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6. Vorschlag zur Anderung bzw. Ergiénzung bestehen-
der Richtlinien und Vorschriften

Grundsétzlich sind beim Einsatz von Lichtsignalanlagen (LSA)
die StVO und die RILSA maBgebend. Entsprechend den Rege-
lungen der RILSA wird beim Einschalten der Anlage zun&chst
eine Gelbphase von 5s aktiviert. Wahrend der Zuflussregelung
weichen jedoch die Zeiten fur Griin- und Gelbphase (jeweils ca.
1s) von den Vorgaben der RiLSA (Mindestgriinzeit von 5 s) bzw.
der VwWV-StVO (Gelbiibergangszeit von 3 s) ab.

Diese Abweichungen sind nach den vorliegenden Erfahrungen
allerdings unproblematisch, weil einerseits bereits im Vorfeld
Uber Hinweisschilder die Anlage angekiindigt wird und anderer-
seits keine feindlichen Verkehrsstréme im Sinne der RiLSA vor-
handen sind (VerstoBe gegen Rot und Gelb flihren zu keiner
Beeintrachtigung der Verkehrssicherheit).

Bei haufigerem Einsatz der Zuflussregelung als Element zur Ver-
kehrsbeeinflussung ist aber eine entsprechende Anpassung der
RiLSA und der VwWV-StVO anzustreben. Bis dahin muss die Ver-
wendung kirzerer Freigabezeiten durch die Verkehrsbehérde im
Einzelfall angeordnet werden.

Weiterhin ist zu prifen, inwieweit die Prismenwender-Einsétze in
den Vorwegweisern in den Fortschreibungen der RWBA bzw.
RWBB zu berlicksichtigen sind und das Steuermodell Zufluss-
regelung in die Hinweise fir Steuerungsverfahren von Verkehrs-
beeinflussungsmaBnahmen mit aufgenommen werden soll.
Hinsichtlich des Datenaustausches zwischen Streckenstationen
und Unterzentrale bzw. Verkehrsrechnerzentrale sowie der Da-
tenaufbereitung und -archivierung ist bei den weiteren Fort-
schreibungen der MARZ und der TLS zu prifen, inwieweit die
bereits definierten Protokolle, Datenlibertragungs- und Daten-
verarbeitungsprozeduren sowie die Datenarchivierung zu ergan-
zen bzw. Uberarbeiten sind. Spezifische Fragen, die hierbei ent-
stehen, sind z. B., ob fiir das EAK der LSA in den TLS eine sepa-
rate Funktionsgruppe definiert werden soll oder ob generell Rot-
lichtfahrerprotokolle zu generieren bzw. auch zu archivieren
sind.

Als Fazit ist festzuhalten, dass mit den bestehenden Regelun-
gen, erganzt durch entsprechende verkehrsbehdérdliche Anord-
nungen, Zuflussregelungsanlagen betrieben werden kénnen, bei
kiinftig hdufigerem Einsatz aber die oben genannten Richtlinien
und Vorschriften dort, wo dies notwendig ist, angepasst werden
sollten.
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