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1. Einführung

Straßenverkehr ist ein komplexer Prozess.

Viele unterschiedliche Verkehrsteilneh-

mer und Fahrzeuge nehmen daran teil

und bewegen sich auf vielfältigsten

Straßen und Routen. Vor allem der Ver-

kehrsfluss ist ein z. T. noch immer nicht

vollständig verstandenes Phänomen.

Trotz sehr wichtiger, gerade in den letzen

Jahren neu entstandener Theorien für

Autobahnen sind nach wie vor viele Fra-

gen offen. Zum Beispiel: Wie hoch ist die

Kapazität eines Autobahnabschnitts? Ist

diese Kapazität immer und überall gleich

hoch? Was sind die Ursachen für Staus? 

Vor allem das so genannte „two-capacity“

Phänomen beschäftigt seit Jahren die

Wissenschaft [ M a y  und Ke l l e r ,  1966;

H a l l  und A g y e m a n g - D u a h ,  1991;

H a l l  et al., 1992; C a s s i d y  und B e r -

t i n i ,  1999; Ke r n e r ,  2005]. Es besagt,

dass im nicht-gestauten Verkehrszustand

eine höhere Kapazität eines Streckenab-

schnitts vorhanden ist als im Stauzustand. 

Es gilt also alles zu unternehmen, um

Stau am besten gar nicht entstehen zu

lassen, da er automatisch zu einer zusätz-

lichen Schwächung des Verkehrssystems

führt und noch mehr Stau erzeugt. Tritt

Stau auf, so können weniger Fahrzeuge

eine Straße als bei nicht-gestautem,

freiem Verkehr fahren. 

Nachfolgend werden verschiedene ana-

lytische Methoden zur Interpretation von

Verkehrsdaten präsentiert. Die Verfahren

stammen aus den USA und wurden hier-

bei erstmals für deutsche Autobahnen

angewandt [ B e r t i n i  et al., 2005]. Es

wurden zahlreiche Messdaten ausgewer-

tet und analysiert. Der Unterschied zwi-

schen nicht-gestauter Kapazität und Stau-

kapazität betrug zwischen 2 % und 13 %. 

2. Definition eines Engpasses

Einfahrten und Ausfahrten einschließlich

der Verflechtungsstrecken sind die be-

deutsamsten, weil sehr häufig auch ka-

pazitätsbestimmenden Komponenten ei-

nes Autobahnsystems. Engpässe (engl.:

„bottlenecks“) und Staus treten häufig in

räumlich unmittelbarer Nähe solcher

Streckenelemente auf. Ein Engpass wird

definiert als ein Punkt auf einer Autobahn,

der stromaufwärtigen, gestauten Verkehr

von stromabwärtigem, ungestautem Ver-

kehr separiert [Daganzo ,  1997] (Bild 1).

Da Verkehrsmesseinrichtungen, wie z. B.

Induktionsschleifen, typischerweise in dis-

kreten Abständen im Autobahnnetz an-

gebracht werden, lässt sich meist nur der

Streckenabschnitt in dem sich ein Eng-

pass befindet lokalisieren und nicht der

exakte Ort.

Ein Engpass ist entweder „statisch“ (z. B.

Spurreduktion, Tunnelportal, Verflech-

tungszone, etc.) oder „dynamisch“ (z. B.

eine Störung durch einen Unfall, ein

langsames Fahrzeug, etc.). Der Engpass

ist „aktiv“, wenn die oben genannte Be-

dingung erfüllt wird (Bild 1). Er wird „de-

aktiviert“, wenn die Verkehrsnachfrage

stromaufwärts abnimmt und sich der Stau

stromaufwärts des Engpasses vollständig

aufgelöst hat oder wenn ein weiterer Stau

von einem weiter stromabwärts liegen-

den Engpass zurückwandert und den ak-

tiven Engpass überstaut. Dies wird dann

als „verdeckter Engpass“ (engl.: „hidden

bottleneck“) bezeichnet [ D a g a n z o ,

1997; M a y ,  1990]. 

Bei einem „aktiven“ Engpass kann die

Stauausfahrtsverkehrsstärke am strom-

abwärtigen Detektor gemessen werden.

Diese Verkehrsstärke wird häufig als die

Kapazität des Engpasses bezeichnet.
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freie Verkehrsverhältnisse voraus, so ist

es natürlich möglich, die Verkehrsstärke

im nicht-gestauten Zustand zu ermitteln

und mit der Staukapazität zu vergleichen. 

3. Konventionelle empirische 

Methoden der Verkehrsdaten-

analyse

Für die Analyse empirischer Messgrößen

des Verkehrsflusses haben sich einige

Standardverfahren über die Jahre ent-

wickelt. Das Zustandsdiagramm des Ver-

kehrs, auch als „Fundamentaldiagramm“

bezeichnet, ist eine meist zweidimensio-

nale grafische Darstellung der makros-

kopischen Verkehrskenngrößen Ver-

kehrsdichte k [Fz/km] und Verkehrs-

stärke q [Fz/h] bzw. der mittleren momen-

tanen Geschwindigkeit v [km/h]. Diese

stehen auch in einem funktionalen Zu-

sammenhang:

q [Fz/h] = v [km/h] · k [Fz/km].

Eines der ersten Modelle zur Beschrei-

bung des Verkehrsablaufs auf einer freien

Strecke basiert auf den Beobachtungen

von Greenshie lds [1935]. Über einfa-

che Regressionsrechnung stellte er einen

linearen Zusammenhang zwischen den

Kenngrößen Geschwindigkeit und Ver-

kehrsdichte her. Für die Beziehung zwi-

schen der Verkehrsdichte k und der Ver-

kehrsstärke q ergibt sich daraus der

bekannte parabolische Zusammenhang. 

Im Fundamentaldiagramm kann man er-

kennen, dass bei gleicher Verkehrsstärke

zwei unterschiedliche Verkehrszustände

auftreten können (Bild 2). Der erste Zu-

stand wird als „freier Verkehr“ bezeichnet

und ist durch hohe Geschwindigkeiten

und niedrige Dichten charakterisiert. Der

zweite Verkehrszustand wird durch nie-

drige Geschwindigkeiten bei gleichzeitig

hohen Verkehrsdichten beschrieben,

man bezeichnet diesen auch als „instabi-

len“ oder „gestörten“ Verkehr. Das Funda-

mentaldiagramm in seiner ursprüng-

lichen Form gibt einen guten, aber doch

nur groben Gesamtüberblick über die

Verkehrssituation an einem einzelnen lo-

kalen Messquerschnitt. Die zeitliche Ab-

Bild 2: Verkehrsstärke – Geschwindigkeitsdiagramm vom 28.6.2002
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folge der Zustände und damit die Dyna-

mik des Verkehrsablaufs wird daraus

nicht deutlich. Jüngere Untersuchungen

greifen Hysteresephänomene zwischen

den Verkehrszuständen und deren zeit-

liche Abfolge auf. Es werden diese mittels

Definition verschiedener Stadien des Ver-

kehrsablaufs [ Zhang ,  1999] oder durch

Darstellung des Fundamentaldiagramms

als Zustandsdiagramm [ Ke r n e r ,  2005]

berücksichtigt. K i m  und Ke l l e r  [2001]

teilen hierfür das Fundamentaldiagramm

in insgesamt sechs Verkehrszustandsbe-

reiche ein: freier, teilgebundener, syn-

chroner, dichter, gestauter und stehender

Verkehr. Ke r n e r  [2005] verwendet ins-

gesamt drei Verkehrzustandsbereiche.  

Das Bild 2 zeigt ein typisches Fundamen-

taldiagramm bestehend aus Messungen

der Verkehrsstärke und der Geschwin-

digkeit am Messquerschnitt 390 (etwa bei

der Anschlussstelle Garching) der BAB

A 9 München Richtung Nürnberg nach

Norden (Bild 4) vom 28. 6. 2002 gemittelt

über alle Fahrstreifen pro Minute. Man

kann deutlich den freien, ungestauten

Verkehrszustand (oberer Bereich) und

den gestauten Verkehr (unterer Bereich)

erkennen. Die 1-Minuten Daten können

z. T. mehreren Verkehrszuständen zuge-

ordnet werden, da sich innerhalb des 

1-Minuten Intervalls der Verkehrszustand

veränderte. Dies führt auch zu der

Streuung der Messdaten.

Die Analyse einzelner Messquerschnitte

erlaubt keine Interpretation des räumlich-

zeitlichen Ablaufs des Verkehrs auf einer

Strecke. Nur eine Analyse aufeinander

folgender Messquerschnitte und deren

Einzeldiagramme würde diese räumliche

Aussage ermöglichen. 

4. Verkehrsstärkesummen-

Diagramme

Stufenfunktion

Die Verkehrsstärkemessungen eines 

einzelnen Messquerschnitts können als

Summenlinie dargestellt werden. Die

Funktion wird nachfolgend mit N(x,t) be-

zeichnet. Es wird die Fahrzeuganzahl 

(N [Fz]) nach oben auf der y-Achse ange-

tragen und die Zeit (t) zu der ein einzel-

nes Fahrzeug die stationäre Messstelle

passiert auf der x-Achse. Im Bild 3 ist die

kumulierte Verkehrsstärke als typische

Stufenfunktion illustriert. N(x,t) ist hierfür in

gleichmäßige Zeitintervalle (z. B. 1-Minute)

unterteilt. Eine geglättete Funktion für

N(x,t) ergibt sich durch die Interpolation

der Eckpunkte des jeweiligen Stufen-

anfangs der Treppenfunktion.

Nachfolgend werden alle kumulativen

Verkehrsstärke-Diagramme als geglättete

N(x,t)-Funktionen dargestellt. Die momen-

tane Verkehrsstärke q(t) [Fz/h] ergibt sich

als erste Ableitung von N(x,t) nach t. In

der Verkehrsstärkensummenlinie an ei-

nem Messquerschnitt ist eine Änderung

des Verkehrsflusses als Änderung der

Steigung erkennbar.

Räumliche Transformation

Durch die Darstellung zweier Summen-

linien aufeinander folgender Messquer-

schnitte können die Verkehrszustände in

einem Autobahnabschnitt ermittelt wer-

den. Im Bild 4 werden links hypothetische

kumulierte Verkehrsstärkesummenlinien

für zwei hintereinander liegende Mess-

stellen dargestellt. N ist die kumulierte

Anzahl der Fahrzeuge die x1 und x2 zum

Zeitpunkt t passierten. Die Zeit t wird ab

einem Zeitpunkt, zu dem ein hypotheti-

sches Referenzfahrzeug die Messquer-

schnitte passierte, gemessen [ N e w e l l ,

1982]. Somit wird N(x,t) für die identische

Stichprobe von Fahrzeugen ermittelt.

Schreibt ein Beobachter am Messquer-

schnitt x1 die Fahrzeugankunftszeiten auf

SVT_9_06_S_515-524  29.09.2006  13:20 Uhr  Seite 517



518 Straßenverkehrstechnik 9.2006

Analytische Methoden zur Interpretation von Verkehrsdaten

und stellt die Summenlinie der Fahrzeuge

dar, so würde sich die Kurve N(x1,t) erge-

ben. Nimmt man nun an, dass die Fahr-

zeuge sich in einem FIFO-Warteschlange-

verhalten („first in first out“) durch das

Autobahnsegment bewegen, d. h. keine

Ein- und Ausfahrten, kein Spurwechsel

und kein Überholen, so könnten in x2 die

Ankunftszeiten ebenfalls notiert und eine

kumulierte Verkehrsstärkefunktion N(x2,t)

ermittelt werden [ C a s s i d y  und B e r -

t i n i ,  1999; C a s s i d y  und Wi n d o v e r ,

1997]. Diese Methode ermöglicht die Dar-

stellung und Ermittlung einiger wichtiger

Zusammenhänge und Parameter eines

Autobahnabschnitts, die bei einer rein lo-

kalen Betrachtungsweise nicht möglich

sind. Der horizontale Abstand der beiden

Kurven bei N = i ist z. B. die Reisezeit des

i-ten Fahrzeugs von x1 nach x2. Der verti-

kale Abstand zum Zeitpunkt t = t1 ist die

Anzahl der Fahrzeuge, die sich zwischen

x1 und x2 befinden.

Um die Verkehrszustände in einem Auto-

bahnabschnitt deutlicher zu machen, ist

es möglich, die stromaufwärtsliegende

Funktion N(x1,t) horizontal um die Reise-

zeit von x1 und x2 bei freiem Verkehr nach

rechts zu verschieben (Bild 4 rechts). Ist

kein Stau im Segment vorhanden, so

werden Verkehrsstärkefluktuationen ein-

fach stromabwärts propagiert. Eine hori-

zontale Abweichung der beiden Sum-

menlinien bedeutet nun eine Abwei-

chung von der normalen Reisezeit bei

freiem Verkehr, diese wird häufig auch als

Verzögerung bezeichnet. Der vertikale

Abstand zum Zeitpunkt t = t2 entspricht

der zusätzlichen Anzahl der Fahrzeuge

zwischen x1 und x2 abzüglich der Fahr-

zeuge die bei frei fließendem Verkehr

zwischen den beiden Messstellen vor-

handen waren (Fahrzeugüberschuss).

Sind Fahrzeitverzögerung und Fahrzeug-

überschuss groß genug, so ist zwischen

x1 und x2 ein Stau vorhanden. Der Zeit-

punkt, ab dem beide Kurven voneinan-

der abweichen, ist der Zeitpunkt, zu dem

ein Stauende eines stromaufwärtswan-

dernden Staus den stromaufwärtsliegen-

den Detektor x1 erreicht. Hierbei liegt die

Annahme zu Grunde, dass der Stau in-

nerhalb des Abschnitts seinen Ursprung

hat. Durch die horizontal verschobene

Summenliniendarstellung N(x,t) ist es

also möglich, nicht nur die Fahrzeitverzö-

gerung und den Fahrzeugüberschuss in-

nerhalb eines Abschnitts aufzuzeigen,

sondern auch den Zeitpunkt eines Stau-

beginns innerhalb eines Abschnitts.

Die idealisierte Darstellung im Bild 4 zeigt

deutlich die Änderungen der Verkehrs-

zustände auf. Verwendet man aber reale

Messdaten einer Autobahn zur Konstruk-

tion der Summenlinien, so wird schnell

deutlich, dass durch die Skala der x-Achse

kleine aber wichtige Änderungen, wie

z. B. der zeitliche Staubeginn, visuell nicht

mehr zu erkennen sind. Das Bild 5 zeigt

links eine Summenlinie N(x,t) basierend

auf Verkehrsstärkemessdaten gemittelt

über alle Fahrstreifen für eine Zeitdauer

von zwei Stunden des Detektors 390 der

Autobahn BAB A 9 München – Nürnberg

für den 28.6.2002. Diese erscheint in der

Grafik fast als Gerade.

Durch den Einsatz einer nicht orthogona-

len linearen Transformation können jedoch

die Zeitpunkte, zu denen entscheidende

Änderungen des Verkehrsgeschehens

eintreten, deutlicher sichtbar gemacht

werden [ C a s s i d y  und W i n d o v e r ,

1997; C a s s i d y  und B e r t i n i ,  1999;

M u ñ o z  und D a g a n z o ,  2002]. Es

wird die y-Achse durch die Subtraktion

des Terms q0t’ neu skaliert. q0 ist dabei eine

quasi frei wählbare Basisverkehrstärke

bzw. Skalierungsgröße und t’ die Zeit-

dauer ab der Durchfahrt des hypotheti-

schen Referenzfahrzeugs [ C a s s i d y

und B e r t i n i ,  1999]. Im Bild 5 links ist

Bild 3: Summenlinie der Verkehrsstärke an einem Messquerschnitt

Bild 4: Summenlinien der Verkehrsstärke an zwei Messquerschnitten (links: einfache Darstel-

lung zweier Summenlinien; rechts: horizontal verschobene Darstellung zweier Summen-

linien)

Bild 5: Summenlinie der Verkehrsstärke an einem Messquerschnitt und Basisverkehrsstärke q0

(links); Differenz der Summenlinie der Verkehrsstärke und der Basisverkehrsstärke im

Vergleich zur Verkehrsstärke q(x,t) (rechts)
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eine Gerade mit der Steigung der Basis-

verkehrsstärke q0 = 5 440 Fz/h darge-

stellt. Diese wird durch einen grafischen

Iterationsprozess ermittelt. Ziel ist die opti-

male Visualisierung der zeitlich-räum-

lichen Verkehrszusammenhänge und

eine anschließende Analyse und Interpre-

tation der Verkehrsgeschehnisse.

N(x,t)-q0t’ ergibt sich aus der vertikalen

Differenz der Gerade mit Steigung q0 und

der Summenlinie N(x,t). Im Bild 5 rechts

wird diese Differenz als rechte Ordinate

verwendet, die Abszisse ist die Zeit. Man

kann deutlich erkennen (rote Linie), dass

ein gut gewählter Wert für q0 einen sehr

guten Überblick über die zeitabhängigen

Änderungen des Verkehrsgeschehens

ermöglicht. In grün dargestellt ist die Ver-

kehrsstärke q(x,t) pro Minute bezogen 

auf die linke y-Achse. Die Änderungen

der Verkehrsstärke und deren Zeitpunkte

(kleine rote Pfeile) können der transfor-

mierten Summenlinie deutlich besser

entnommen werden als der einfachen

Zeitreihe der Verkehrsstärke. Zusätzlich

zur Verkehrsstärke können auch Ge-

schwindigkeitssummenlinien in ähnlicher

Weise erzeugt und analysiert werden.

Durch die Darstellung des Verkehrsauf-

kommens als Summenlinie ist keine

Aggregation der Messdaten auf z. B. 

5-Minuten oder 15-Minuten Intervalle not-

wendig, und es können trotzdem wesent-

liche verkehrliche Phänomene transpa-

rent gemacht werden. Die transformierte

Summenliniendarstellung erlaubt die

Identifikation des zeitlichen Beginns eines

Engpasses direkt aus den Messdaten.

Außerdem ist automatisch gewährleistet,

dass die Bedingungen für einen „aktiven“

Engpass erfüllt werden, ein Stau strom-

aufwärts und freier, ungehinderter Ver-

kehr stromabwärts, der den Stauausfluss

aus dem Engpass nicht beeinträchtigt.

5. Empirische Ergebnisse für die

BAB A 9 München – Nürnberg

Die Autobahn BAB A 9 im Norden Mün-

chens ist eine der höchst belasteten

Straßen Deutschlands. Es überlagern

sich dort der tägliche Münchener Berufs-

verkehr und seine typischen Pendler-

ströme mit dem Fernverkehr. Täglich wie-

derkehrende, kilometerlange Staus sind

die Folge.

Die neuen empirischen Analysemethoden

wurden an mehreren Tagen im Jahr 2002

für die BAB A 9 München Richtung Nürn-

berg angewendet. Es wurde dabei ein

Streckenabschnitt von insgesamt 17,8 km

Länge zwischen den Anschlussstellen

Frankfurter Ring und Autobahnkreuz

Neufahrn betrachtet. Insgesamt befanden

sich 17 Detektormessquerschnitte inner-

halb des untersuchten Abschnitts. Die Ein-

und Ausfahrten, die Kilometrierung der

Strecke, die Messquerschnittsbezeich-

nungen und -abstände können dem 

Bild 6 entnommen werden. Eine Strecken-

beeinflussungsanlage mit 5 Anzeigen-

querschnitten befindet sich ebenfalls in-

nerhalb des Autobahnabschnitts. 

5.1 Geschwindigkeitsverlauf auf dem

Autobahnabschnitt über die Zeit

Einen sehr guten Überblick über die ge-

samte Verkehrssituation am 28.6.2002

auf der BAB A 9 München Richtung Nürn-

berg vermittelt das Bild 7, eine farbige

Darstellung des Geschwindigkeitsfeldes

der realen Messdaten. Horizontal ist die

Zeit (von 11:00 bis 20:00 Uhr) dargestellt,

vertikal die räumliche Entfernung. Die

Färbung des Zeitpunkts t am Ort x gibt

die dort aktuell gemessene bzw. interpo-

lierte Geschwindigkeit in km/h an. Die

klassische verkehrstechnische Farbskala

reicht von grün (hohe Geschwindigkeit;

freier Verkehr) über gelb (mittlere Ge-

schwindigkeit; gebundener Verkehr) zu
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rot (langsame Geschwindigkeit; Stau).

Die 1-Minuten Messwerte der Geschwin-

digkeiten wurden für die Darstellung über

den gesamten Messquerschnitt gemittelt

und anschließend wurde die Farbdarstel-

lung durch lineare Interpolation erzeugt.

Es wird deutlich, dass substanzielle Än-

derungen der Geschwindigkeiten in der

Nähe der Messquerschnitte 380 und 390

ihren Ursprung haben. Die Aktivierung

eines potenziellen Engpasses kann um

ca. 12:00 Uhr festgestellt werden. Der Ge-

schwindigkeitseinbruch beginnt etwa um

12:00 Uhr und dauert fast sieben Stunden

an, dabei erstreckt er sich ca. 5 km strom-

aufwärts und z. T. aus dem betrachteten

Streckenabschnitt hinaus. 

Am Nachmittag kann man insgesamt vier

Geschwindigkeitseinbrüche, die aus ei-

nem stromabwärtigen Autobahnabschnitt

in das Untersuchungsgebiet wandern, er-

kennen. Der genaue Zeitpunkt des Stau-

beginns und des Stauendes sind für je-

den Messquerschnitt einzeln bestimmt

worden und in der Grafik eingetragen. 

5.2 Aktivierung des Engpasses –

stromaufwärts

In der Mitte des Bildes 8 sind räumlich

verschobene, orthogonal transformierte

Verkehrsstärkesummenlinien N(x,t)-q0t’

der Detektoren 420, 390 und 380 für den

Zeitraum von 11:42 bis 12:55 Uhr des

28.6.2002 dargestellt. Jede Kurve basiert

hierbei auf Zählwerten aller Fahrstreifen

eines Messquerschnitts. Die Darstellung

der Verkehrsstärkesumme des Mess-

querschnitts 380 enthält zusätzlich die

Messdaten der Ausfahrt Garching Süd.

Somit beschreibt jede Linie eine identi-

sche Stichprobe an Fahrzeugen. 

Die drei Verkehrsstärkesummenlinien der

Messquerschnitte 380, 390 und 420 wur-

den zeitlich um die freie Reisezeit ver-

schoben und übereinander gelegt (Bild 4).

Zwischen 11:42 und 11:58 Uhr sind kaum

Abweichungen der Linien voneinander zu

erkennen, dies deutet auf frei fließendem

Verkehr in diesem Zeitraum in diesem

Autobahnabschnitt hin. 

Ab ca. 11:58 Uhr weichen die Linien der

beiden Detektoren 380 und 390 vonein-

ander ab. Ein Fahrzeugüberschuss zwi-

schen den Detektoren 380 und 390 kann

beobachtet werden. Zusätzlich kann eine

Verkehrsflussreduktion am Querschnitt

380 festgestellt werden. Die Abweichung

der beiden Linien bedeutet außerdem,

dass sich irgendwo zwischen den beiden

Messstellen ein Stau gebildet haben

muss.

Die Abweichung der 390er Summenlinie

von der Kurve des Detektors 420 ist ge-
Bild 8: Transformierte Verkehrsstärkesummenlinien N(x,t)-q0t’ (Mitte) und transformierte 

Geschwindigkeitssummenlinien V(x,t)-b0t’ (rechts) der Detektoren 420, 390 und 380

Bild 7: Darstellung eines Raum-Zeit Geschwindigkeitsfeldes für die BAB A 9 München Richtung

Nürnberg vom 28.6.2002

Bild 6: Schematische Darstellung der BAB A 9 München Richtung Nürnberg
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kennzeichnet durch eine Verkehrsfluss-

reduktion am Messquerschnitt 390 um

11:59 Uhr. Die ist ein Indiz für die Ankunft

des rückwärts wandernden Staus am

Querschnitt 390. Durch weitere Analysen

kann um 12:02 Uhr das Rückwandern

des Staus bis Detektor 420 ermittelt wer-

den.

Der exakte Ankunftszeitpunkt der rück-

wandernden Stauwelle an jedem Mess-

querschnitt wird durch eine skalierte 

Geschwindigkeitssummendarstellung

V(x,t)-b0t’ verdeutlicht, b0 ist hierbei mit

dem Wert q0 für die Verkehrssummen-

stärke vergleichbar. Im Bild 8 sind rechts

diese Geschwindigkeitssummenlinien für

die Messquerschnitte 420, 390 und 380

dargestellt. Die durchschnittlichen Ge-

schwindigkeiten sind als Gerade in km/h

zusätzlich gekennzeichnet und zusätzlich

sind die Zeitpunkte, zu denen deutliche

Geschwindigkeitsveränderungen eintra-

ten, markiert. 

Die skalierte V(x,t) Darstellung für Detek-

tor 390 zeigt einen Geschwindigkeits-

abfall von 77 km/h auf 68 km/h. Die Stau-

welle erreichte diesen Detektor somit um

11:59 Uhr. Voraus ging bereits ein Ge-

schwindigkeitseinbruch von 93 auf 77

km/h.

Im V(x,t) Diagramm für die Messstation

420 kann man eine Reduktion der Ge-

schwindigkeit von 92 km/h auf 76 km/h

um 12:02 Uhr beobachten. Dadurch kann

der Stau an diesem Querschnitt verifiziert

werden. Die Propagierung des gegen die

Fahrtrichtung wandernden Staus kann

man bei der Analyse weiterer stromauf-

wärtiger Detektoren deutlich erkennen

(nicht in der Grafik dargestellt). Um 13:04

Uhr erreicht der Stau Messstelle 630 

(Bild 7). 

Man kann also bisher feststellen, dass ein

Stau zwischen den Messquerschnitten

Bild 9: Transformierte Verkehrsstärkesummenlinien N(x,t)-q0t’ (Mitte) und transformierte 

Geschwindigkeitssummenlinien V(x,t)-b0t’ (rechts) der Detektoren 320, 340 und 350
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380 und 390 existierte. Die Vorrausset-

zungen für einen sog. „aktiven“ Engpass,

nämlich frei fließender Verkehr stromab-

wärts, wurde noch nicht nachgewiesen.

5.3 Aktivierung des Engpasses –

stromabwärts

Das Bild 9 zeigt transformierte N(x,t)-q0t’

Kurven für die Messstellen 380, 350, 340

und 320, die Verkehrsstärken wurden

hierbei für den gesamten Querschnitt er-

mittelt. Messstation 380 beinhaltet dabei

die Daten der Einfahrt Garching Süd und

die Verkehrsstärken der Ausfahrt Gar-

ching Nord wurden der Messstelle 320

hinzu addiert. Dies garantiert die Einhal-

tung des Fahrzeugerhaltungssatzes in-

nerhalb des betrachteten Streckenab-

schnitts. Bei der Berechnung und für die

Darstellung wurden die identischen Werte

für q0 und die gleiche Skalierung der

Achsen wie im Bild 8 verwendet. Durch

die Überlagerung der Daten der vier

Messstellen kann man deutlich erkennen,

dass frei fließender Verkehr zwischen

11:42 Uhr und 12:55 Uhr in diesem

Streckenabschnitt vorherrschte. Die Re-

duktion des Verkehrsflusses bei Quer-

schnitt 380 um 11:58 pflanzte sich in

Fahrtrichtung fort und kann bei 350 um

11:59 Uhr, bei 340 um 12:00 Uhr und bei

320 um 12:00 Uhr beobachtet werden. In

einer hier nicht dargestellten Auswertung

von N(x,t) und V(x,t) der einzelnen Fahr-

streifen können dieses Phänomen und

ebenfalls die Zeitpunkte bestätigt werden. 

Der freie Verkehrsfluss stromabwärts des

Engpasses wird durch die Geschwindig-

keitsdiagramme V(x,t) der Messstellen

380, 350, 340 und 320 verifiziert. Nach ei-

nem Rückgang des Verkehrsflusses, der

durch die gestrichelten Linien in den ein-

zelnen Diagrammen dargestellt wird,

konnten weiterhin relativ hohe Geschwin-

digkeiten gemessen werden. 

Die Bilder 8 und 9 erlauben eine exakte

Lokalisierung des Engpasses, nämlichen

zwischen den Detektoren 380 und 390.

Der Aktivierungszeitpunkt des Engpasses

war ungefähr um 11:58 Uhr. Der Stau

dehnte sich bis zum Detektor 630 aus. 

5.4 Analyse der transformierten 

Geschwindigkeitssummenlinien

aller Messquerschnitte

Zur Analyse der durchschnittlichen Ge-

schwindigkeit der Fahrzeuge über alle

Fahrstreifen des gesamten Autobahnab-

schnitts wurde eine Grafik der transfor-

mierten Geschwindigkeitssummenlinien

V(x,t) erzeugt (Bild 10). Diese wurde aus

den über die Zeit und allen Fahrstreifen

gemittelten Geschwindigkeitsmessdaten

für den Zeitraum von 11:30 bis 19:00 Uhr

konstruiert. Die transformierte Darstel-

lungsform erlaubt es, räumliche und zeit-

liche Trends der mittleren Geschwindig-

keiten und eindeutige Geschwindig-

keitsänderungen bzw. deren Orte und

Zeitpunkte zu identifizieren. Betrachtet

man um ca. 12:00 Uhr die Messstellen

390 bis 630 in der Nähe bzw. stromab-

wärts des Engpasses, so kann man deut-

lich den Trend sinkender Geschwindig-

keiten erkennen. Außerdem kann man

auch die später auftretenden Geschwin-

digkeitsturbulenzen und deren zeitliche

Propagierung stromaufwärts des Eng-

passes deutlich erkennen. Die maxi-

malen mittleren Geschwindigkeiten im

Bereich der Messstellen 380 bis 160 vor

den Turbulenzen liegen im Bereich von

ca. 100 km/h. 

7. Ursachen für die Aktivierung 

eines Engpasses

Einfahrten

Eine mögliche Ursache für die Aktivie-

rung eines Engpasses sind Einfahrten.

Die Auswirkung der Verkehrsstärkefluk-

tuationen der Einfahrt im Autobahnkreuz

München Nord (Messstelle 420) auf die

Aktivierung des Engpasses auf der

Hauptfahrbahn um 11:58 Uhr wurde de-

tailliert untersucht. Diese Einfahrt liegt un-

mittelbar stromabwärts des Engpasses.

Es handelt sich hierbei um eine hoch be-

lastete zweispurige Autobahneinfahrt von

der BAB A 99 auf die zweispurige BAB

A 9 aus München kommend Richtung

Nürnberg. Im Bild 11 wird die Verkehrs-

stärkesummenlinie N(x,t) der Einfahrt 420

für den Zeitraum zwischen 11:30 und

13:00 Uhr dargestellt. Zusätzlich wurden

stückweise lineare Approximationen in

(Fz/h) in das Bild eingetragen. Diese sol-

len möglichst wenig von der ursprüng-

lichen Kurve abweichen, aber doch deut-

licher den zeitlichen Trend wiedergeben. 

Einige Minuten vor der Aktivierung des

Engpasses um 11:58 Uhr zwischen den

Messstationen 380 und 390 auf der

Hauptfahrbahn kann man einen 23 %-

igen Anstieg der Verkehrsstärken auf der

Einfahrt von 2 400 auf 2 960 Fahrzeuge

pro Stunde beobachten. Eine Minute be-

vor der Engpass „entstand“, stieg die Ver-

kehrsstärke der Einfahrt um 9,5 % von

2 960 auf 3 240 Fz/h an.

Eine Möglichkeit ist, dass ein Anstieg der

Verkehrsstärke der Einfahrt zu einer Ver-

kehrsstärke auf der Hauptfahrbahn führte,

die die aktuelle Kapazität überschritt, und

der Verkehr brach zusammen. Eine wei-

tere Möglichkeit könnte eine Beeinflus-

sung des Fahr- bzw. Fahrerverhaltens

durch die gestiegene Einfahrtsverkehrs-

menge sein. Mehr einfahrender Verkehr

führt zu einem veränderten Spurwechsel-

verhalten vor allem auf der durchgehen-

den Hauptfahrbahn, die Kapazität sinkt

und ein Stau entsteht. 

Lastkraftwagen

Zusätzlich zu den Effekten der steigenden

Verkehrsstärke der Einfahrt BAB A 9 auf
Bild 10: Transformierte Geschwindigkeitssummenlinien V(x,t)-b0t’ aller Detektoren des 

Autobahnabschnitts
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die Aktivierung des Engpasses gegen

11:59 Uhr wurde auch eine detaillierte

Analyse der Lkw-Verkehrsstärken durch-

geführt. Lastkraftwagen haben im Ver-

gleich zu Personenkraftwagen eine an-

dere Performance bezüglich ihres

Brems- und Beschleunigungsverhaltens.

Für die Analyse wurde der dem Engpass

nächste stromaufwärts liegende Detektor

390 herangezogen. 

Das Bild 12 illustriert transformierte Lkw-

Verkehrsstärkesummenlinien N(x,t) ge-

trennt nach Fahrstreifen. Zusätzlich wur-

den stückweise lineare Approximationen

in (Lkw/h), gerundet auf 10 Lkw/h, in das

Bild eingetragen. Zu beachten in dieser

Grafik ist, dass für jede Fahrspur ein an-

derer Wert für q0 verwendet wurde und

somit die Steigungen der einzelnen Kur-

ven nicht miteinander verglichen werden

können. 

Wie nicht anders zu erwarten benutzen

die meisten Lkw die rechte Fahrspur. We-

nige Minuten bevor der Stau sich bildete,

sind jedoch einige interessante Phäno-

mene beobachtbar. Erstens, innerhalb ei-

nes 3-Minuten Zeitraums, wurden auf der

linken Fahrspur des Querschnitts 390 vier

Bild 11: Transformierte Verkehrsstärkesummenlinie der Einfahrt 420 – Autobahnkreuz München

Nord

Bild 12: Transformierte Lkw-Verkehrsstärkesummenlinie der linken, mittleren und rechten Fahr-

spur am Messquerschnitt 390
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Lastwagen gezählt, ein Anstieg um 100 %.

Zweitens, eine 160 %-ige Zunahme der

Lkw-Verkehrsstärke auf der mittleren

Spur. Hierbei wurden in zwei Minuten 9

Lkw gezählt. Drittens, fast simultan stieg

auch die Anzahl der Lastkraftwagen auf

der rechten Spur um 110 % auf 55 Lkw in

3 Minuten an.

Wie oben bereits beschrieben, könnte die

steigende Verkehrsstärke auf der Einfahrt

zu einem veränderten Spurwechselver-

halten geführt haben. Auch Lkw wechseln

vermehrt die Fahrstreifen, sie benutzen

zusätzlich die mittlere Spur und auch die

ganz linke Überholspur. Die Kapazität

sinkt, der Verkehr bricht zusammen. 

8. Zusammenfassung und Ausblick

Mit den im Beitrag ausführlich dargestell-

ten Methoden lassen sich Engpässe ge-

nau lokalisieren und deren Aktivierungs-

zeitpunkte mit hoher Genauigkeit bestim-

men. Insgesamt wurden 7 Wochentage

detailliert analysiert. Dabei wurden 12

Staus von unterschiedlicher Dauer und

räumlicher Ausprägung beobachtet.

Interessant erscheint nun ein Vergleich

der maximal gemessenen Verkehrsstär-

ken vor der Stauentstehung und der Ver-

kehrsstärke des aus dem Stau heraus-

fahrenden Verkehrsstroms. Der Mittelwert

der Kapazität im freien Verkehrsfluss liegt

bei 5760 Fahrzeugen pro Stunde für die

dreispurige Richtungsfahrbahn. Die aus

dem Stau ausfahrende Verkehrsstärke

war immer geringer, die Reduktion

schwankte zwischen 3 bis 13 % (Tabelle 1).

Es kann also bestätigt werden, dass

unterschiedliche Kapazitäten für den freien

und den gestauten Verkehr auftreten. 

Eine gute Lokalisierung von Engpässen,

Staus und der Wirkungen ist einer der

wichtigsten Bestandteile eines hochwer-

tigen Verkehrsinformationsdienstes. Ge-

rade die Auswirkungen von Verkehrszu-

sammenbrüchen auf die Reisezeiten sind

für Navigationsgeräte und deren Kunden

von höchstem Interesse. Eine exakte Be-

schreibung der verkehrlichen Phänomene

wie Verkehrsfluss und Spurwechsel kann

auch bei der Entwicklung und Auslegung

von Fahrerassistenzsystemen genutzt

werden.
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