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Analytische Methoden zur
Interpretation von Verkehrsdaten

Klaus Bogenberger, Robert Bertini und Steven Boice

Es wird eine analytische Methode zur Interpretation von realen Verkehrsdaten vorgestellt. Hiermit lassen sich Engpédsse genau
lokalisieren und deren Aktivierungszeitpunkte mit hoher Genauigkeit bestimmen. Insgesamt wurden sieben Wochentage detail-
liert analysiert. Dabei wurden 12 Staus von unterschiedlicher Dauer und rdumlicher Ausprdgung beobachtet. Der Mittelwert der
Kapazitét im freien Verkehrsfluss lag bei 5760 Fahrzeugen pro Stunde fiir die dreistreifige Richtungsfahrbahn. Die aus dem Stau
ausfahrende Verkehrsstédrke war immer geringer, die Reduktion schwankte zwischen 3 und 13 %. Es wurde hiermit bestétigt, dass
unterschiedliche Kapazitéten fiir den freien und den gestauten Verkehr auftreten.

The analysis tools used were curves of cumulative vehicle arrival number versus time and curves of cumulative time-averaged
velocity versus time. These cumulative plots were carefully and systematically transformed to produce the resolution necessary
to reveal important details of the evolution of traffic flow features. These high-resolution transformed curves have made it possible
to identify key time-dependant features related to the activation and deactivation of the bottleneck. Several bottlenecks were
identified by systematically examining the excess vehicle accumulation and excess travel time (delay) that arose between

measurement locations.

1. Einfiihrung

StraBenverkehr ist ein komplexer Prozess.
Viele unterschiedliche Verkehrsteilneh-
mer und Fahrzeuge nehmen daran teil
und bewegen sich auf vielfaltigsten
StraBen und Routen. Vor allem der Ver-
kehrsfluss ist ein z. T. noch immer nicht
vollstdndig  verstandenes Phanomen.
Trotz sehr wichtiger, gerade in den letzen
Jahren neu entstandener Theorien flr
Autobahnen sind nach wie vor viele Fra-
gen offen. Zum Beispiel: Wie hoch ist die
Kapazitdt eines Autobahnabschnitts? Ist
diese Kapazitat immer und Uberall gleich
hoch? Was sind die Ursachen fir Staus?

Vor allem das so genannte ,two-capacity”
Phanomen beschéftigt seit Jahren die
Wissenschaft [May und Keller, 1966;
Hall und Agyemang-Duah, 1991;
Hall etal, 1992; Cassidy und Ber-
tini, 1999; Kerner, 2005]. Es besagt,
dass im nicht-gestauten Verkehrszustand
eine héhere Kapazitat 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 zusatz-
lichen Schwachung des Verkehrssystems
fihrt und noch mehr Stau erzeugt. Tritt
Stau auf, so kdnnen weniger Fahrzeuge
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eine StraBe als bei
freiem Verkehr fahren.
Nachfolgend werden verschiedene ana-
lytische Methoden zur Interpretation von
Verkehrsdaten prasentiert. Die Verfahren
stammen aus den USA und wurden hier-
bei erstmals flr deutsche Autobahnen
angewandt [Bertini et al, 2005]. Es
wurden zahlreiche Messdaten ausgewer-
tet und analysiert. Der Unterschied zwi-
schen nicht-gestauter Kapazitat und Stau-
kapazitat betrug zwischen 2% und 13 %.

nicht-gestautem,

2. Definition eines Engpasses

Einfahrten und Ausfahrten einschlieBlich
der Verflechtungsstrecken sind die be-
deutsamsten, weil sehr haufig auch ka-
pazitatsbestimmenden Komponenten ei-
nes Autobahnsystems. Engpasse (engl.:
Lbottlenecks®) und Staus treten haufig in
raumlich  unmittelbarer Nahe solcher
Streckenelemente auf. Ein Engpass wird
definiert als ein Punkt auf einer Autobahn,
der stromaufwartigen, gestauten Verkehr
von stromabwartigem, ungestautem Ver-
kehr separiert [Daganzo, 1997] (Bild 1).
Da Verkehrsmesseinrichtungen, wie z.B.

Induktionsschleifen, typischerweise in dis-
kreten Abstanden im Autobahnnetz an-
gebracht werden, lasst 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 Stérung durch einen Unfall, ein
langsames Fahrzeug, etc.). Der Engpass
ist ,aktiv’, wenn die oben genannte Be-
dingung erfullt wird (Bild 1). Er wird ,de-
aktiviert, wenn die Verkehrsnachfrage
stromaufwarts abnimmt und sich der Stau
stromaufwarts des Engpasses vollstandig
aufgeldst hat oder wenn ein weiterer Stau
von einem weiter stromabwarts liegen-
den Engpass zurlickwandert und den ak-
tiven Engpass Uberstaut. Dies wird dann
als ,verdeckter Engpass® (engl.: ,hidden
bottleneck®) bezeichnet [Daganzo,
1997; May, 1990].

Bei einem ,aktiven“ Engpass kann die
Stauausfahrtsverkehrsstarke am  strom-
abwartigen Detektor gemessen werden.
Diese Verkehrsstarke wird haufig als die
Kapazitat des Engpasses bezeichnet.
Gingen der Aktivierung eines Engpasses
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Bild 1: Definition eines ,,aktiven“ Engpasses
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freie Verkehrsverhéaltnisse voraus, so ist
es natirlich moglich, die Verkehrsstarke
im nicht-gestauten Zustand zu ermitteln
und mit der Staukapazitat zu vergleichen.

3. Konventionelle empirische
Methoden der Verkehrsdaten-
analyse

FUr die Analyse empirischer MessgroBen
des Verkehrsflusses haben sich einige
Standardverfahren Uber die Jahre ent-
wickelt. Das Zustandsdiagramm des Ver-
kehrs, auch als ,Fundamentaldiagramm®
bezeichnet, ist eine meist zweidimensio-
nale grafische Darstellung der makros-
kopischen  VerkehrskenngroBen  Ver-
kehrsdichte k [Fz/km] und Verkehrs-
starke g [Fz/h] bzw. der mittleren momen-
tanen Geschwindigkeit v [km/h]. Diese
stehen auch in einem funktionalen Zu-
sammenhang:

g [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 Greenshields [1935]. Uber einfa-
che Regressionsrechnung stellte er einen
linearen Zusammenhang zwischen den

Mittlere Geschwindigkeit (km/h)
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Bild 2: Verkehrsstirke — Geschwindigkeitsdiagramm vom 28.6.2002

KenngroBen Geschwindigkeit und Ver-
kehrsdichte her. Fur die Beziehung zwi-
schen der Verkehrsdichte k und der Ver-
kehrsstarke q ergibt sich daraus der
bekannte parabolische Zusammenhang.
Im Fundamentaldiagramm kann man er-
kennen, dass bei gleicher Verkehrsstarke
zwei unterschiedliche Verkehrszustande
auftreten kénnen (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 ,,gestorten” Verkehr. Das Funda-
mentaldiagramm in seiner urspring-
lichen Form gibt einen guten, aber doch
nur groben Gesamtliberblick Uber die
Verkehrssituation an einem einzelnen lo-
kalen Messquerschnitt. Die zeitliche Ab-
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folge der Zustdnde und damit die Dyna-
mik des Verkehrsablaufs wird daraus
nicht deutlich. Jungere Untersuchungen
greifen Hysteresephdnomene zwischen
den Verkehrszustdanden 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 [Kerner, 2005]
berlcksichtigt. Kim und Keller [2001]
teilen hierfUr das Fundamentaldiagramm
in insgesamt sechs Verkehrszustandsbe-
reiche ein: freier, teilgebundener, syn-
chroner, dichter, gestauter und stehender
Verkehr. Kerner [2005] verwendet ins-
gesamt drei Verkehrzustandsbereiche.

Das Bild 2 zeigt ein typisches Fundamen-
taldiagramm bestehend aus Messungen
der Verkehrsstarke und der Geschwin-
digkeit am Messquerschnitt 390 (etwa bei
der Anschlussstelle Garching) der BAB
A9 Minchen Richtung Nurnberg nach
Norden (Bild 4) vom 28. 6. 2002 gemittelt
Uber alle Fahrstreifen pro Minute. Man
kann deutlich den freien, ungestauten
Verkehrszustand (oberer Bereich) und
den gestauten Verkehr (unterer Bereich)
erkennen. Die 1-Minuten Daten kdnnen
z.T. mehreren Verkehrszustanden zuge-
ordnet werden, da sich innerhalb des

1-Minuten Intervalls der Verkehrszustand
veranderte. Dies fuhrt auch zu der
Streuung der Messdaten.

Die Analyse einzelner Messquerschnitte
erlaubt keine Interpretation des raumlich-
zeitlichen Ablaufs des Verkehrs auf einer
Strecke. Nur eine Analyse aufeinander
folgender Messquerschnitte und deren
Einzeldiagramme wiirde diese raumliche
Aussage ermdglichen.

4. Verkehrsstarkesummen-
Diagramme

Stufenfunktion

Die  Verkehrsstarkemessungen eines
einzelnen Messquerschnitts konnen als
Summenlinie dargestellt werden. Die
Funktion wird nachfolgend mit N(xt) 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 stationdre Messstelle
passiert auf der x-Achse. Im Bild 3 ist die
kumulierte Verkehrsstarke als typische
Stufenfunktion illustriert. N(x,t) ist hierfur in
gleichmaBige Zeitintervalle (z. B. 1-Minute)
unterteilt. Eine geglattete Funktion flr
N(x,t) ergibt sich durch die Interpolation

der Eckpunkte des jeweiligen Stufen-
anfangs der Treppenfunktion.
Nachfolgend werden alle kumulativen
Verkehrsstarke-Diagramme als geglattete
N(x,t)-Funktionen dargestellt. Die momen-
tane Verkehrsstarke q(t) [Fz/h] ergibt sich
als erste Ableitung von N(xt) nach t. In
der Verkehrsstarkensummenlinie an ei-
nem Messquerschnitt ist eine Anderung
des Verkehrsflusses als Anderung der
Steigung erkennbar.

Raumliche Transformation

Durch die Darstellung zweier Summen-
linien aufeinander folgender Messquer-
schnitte kodnnen die Verkehrszustande in
einem Autobahnabschnitt ermittelt wer-
den. Im Bild 4 werden links hypothetische
kumulierte Verkehrsstarkesummenlinien
fir zwei hintereinander liegende Mess-
stellen dargestellt. N ist die kumulierte
Anzahl der Fahrzeuge die x; und x, zum
Zeitpunkt t passierten. Die Zeit t wird ab
einem Zeitpunkt, zu dem ein hypotheti-
sches Referenzfahrzeug die Messquer-
schnitte passierte, gemessen [Newell,
1982]. Somit wird N(x,t) fr die identische
Stichprobe von Fahrzeugen ermittelt.
Schreibt ein Beobachter am Messquer-
schnitt x; die Fahrzeugankunftszeiten auf
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Bild 3: Summenlinie der Verkehrsstarke an einem Messquerschnitt
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Bild 4: Summenlinien der Verkehrsstarke an zwei Messquerschnitten (links: einfache Darstel-
lung zweier Summenlinien; rechts: horizontal verschobene Darstellung zweier Summen-

linien)

und stellt die Summenlinie der Fahrzeuge
dar, so wirde sich die Kurve N(x;,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 Uberholen, so kénnten in X, die
Ankunftszeiten ebenfalls notiert und eine
kumulierte Verkehrsstarkefunktion N(xo,t)
ermittelt werden [Cassidy und Ber-
tini, 1999; Cassidy und Windover,
1997]. Diese Methode ermoglicht die Dar-
stellung und Ermittlung einiger wichtiger
Zusammenhange und Parameter eines
Autobahnabschnitts, die bei einer rein lo-
kalen Betrachtungsweise nicht mdglich
sind. Der horizontale Abstand der beiden
Kurven bei N =i ist z. B. die Reisezeit des
i-ten Fahrzeugs von x; nach x,. Der verti-
kale Abstand zum Zeitpunkt t = t; ist die
Anzahl der Fahrzeuge, die sich zwischen
X1 und x, befinden.

Um die Verkehrszustande in einem Auto-
bahnabschnitt deutlicher zu machen, ist
es moglich, die stromaufwartsliegende
Funktion N(x;,t) horizontal um die Reise-
zeit von x4 und x, bei freiem Verkehr nach
rechts zu verschieben (Bild 4 rechts). Ist
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kein Stau im Segment vorhanden, so
werden Verkehrsstarkefluktuationen ein-
fach stromabwarts propagiert. Eine hori-
zontale Abweichung der beiden Sum-
menlinien bedeutet nun eine Abwei-
chung von der normalen Reisezeit bei
freiem Verkehr, diese wird haufig auch als
Verzogerung bezeichnet. Der vertikale
Abstand zum Zeitpunkt t = t, entspricht
der zusatzlichen Anzahl der Fahrzeuge
zwischen x4 und x, abzuglich der Fahr-
zeuge die bei frei flieBendem Verkehr
zwischen den beiden Messstellen vor-

handen waren (Fahrzeuglberschuss).

N(x,t) Kumulierte Verkehrsstirke

Sind Fahrzeitverzdgerung und Fahrzeug-
Uberschuss groB genug, so ist zwischen
X7 und X, ein Stau vorhanden. Der Zeit-
punkt, ab dem beide Kurven voneinan-
der abweichen, ist der Zeitpunkt, zu dem
ein Stauende eines stromaufwartswan-
dernden Staus den stromaufwartsliegen-
den Detektor x; erreicht. Hierbei liegt die
Annahme zu Grunde, dass der Stau in-
nerhalb des Abschnitts seinen Ursprung
hat. Durch die horizontal verschobene
Summenliniendarstellung N(x;) ist es
also maoglich, nicht nur die Fahrzeitverzo-
gerung und den FahrzeugUberschuss in-
nerhalb eines Abschnitts aufzuzeigen,
sondern auch den Zeitpunkt eines Stau-
beginns innerhalb eines Abschnitts.

Die idealisierte Darstellung im Bild 4 zeigt
deutlich die Anderungen der Verkehrs-
zustande 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 Anderungen, wie
z.B. der zeitliche Staubeginn, visuell nicht
mehr zu erkennen sind. Das Bild 5 zeigt
links eine Summenlinie N(x,t) basierend
auf Verkehrsstarkemessdaten gemittelt
Uber alle Fahrstreifen fur eine Zeitdauer
von zwei Stunden des Detektors 390 der
Autobahn BAB A9 Miinchen - Nirnberg
fir den 28.6.2002. Diese erscheint in der
Grafik fast als Gerade.

Durch den Einsatz einer nicht orthogona-
len linearen Transformation k&nnen jedoch
die Zeitpunkie, zu denen entscheidende
Anderungen des Verkehrsgeschehens
eintreten, deutlicher sichtbar gemacht
werden [Cassidy und Windover,
1997; Cassidy und Bertini, 1999;
Mufoz und Daganzo, 2002]. Es
wird die y-Achse durch die Subtraktion
des Terms qot’ neu skaliert. g ist dabei eine
quasi frei wahlbare Basisverkehrstarke
bzw. SkalierungsgroBe und t die Zeit-
dauer ab der Durchfahrt des hypotheti-
schen Referenzfahrzeugs [Cassidy
und Bertini, 1999]. Im Bild 5 links ist

N(x,t)-qot"; qp=5440
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Bild 5: Summenlinie der Verkehrsstéarke an einem Messquerschnitt und Basisverkehrsstérke q,
(links); Differenz der Summenlinie der Verkehrsstidrke und der Basisverkehrsstarke im
Vergleich zur Verkehrsstarke q(x,t) (rechts)
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eine Gerade mit der Steigung der Basis-
verkehrsstarke qq = 5440 Fz/h darge-
stellt. Diese wird durch einen grafischen
lterationsprozess ermittelt. Ziel ist die opti-
male Visualisierung der zeitlich-rAum-
lichen Verkehrszusammenhange und
eine anschlieBende Analyse und Interpre-
tation der Verkehrsgeschehnisse.
N(x,b)-got" ergibt sich aus der vertikalen
Differenz der Gerade mit Steigung gy und
der Summenlinie N(xt). 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 gewahlter Wert fur g, einen sehr
guten Uberblick Uber die zeitabhdngigen
Anderungen des Verkehrsgeschehens
ermoglicht. In grin dargestellt ist die Ver-
kehrsstarke q(x,t) pro Minute bezogen
auf die linke y-Achse. Die Anderungen
der Verkehrsstarke und deren Zeitpunkte
(kleine rote Pfeile) kdnnen der transfor-
mierten Summenlinie deutlich besser
entnommen werden als der einfachen
Zeitreihe der Verkehrsstarke. Zusétzlich
zur Verkehrsstarke konnen auch Ge-
schwindigkeitssummenlinien in ahnlicher
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 kbnnen trotzdem wesent-
liche verkehrliche Phanomene transpa-
rent gemacht werden. Die transformierte
Summenliniendarstellung  erlaubt  die
Identifikation des zeitlichen Beginns eines
Engpasses direkt aus den Messdaten.
AuBerdem ist automatisch gewahrleistet,
dass die Bedingungen flir einen ,aktiven”
Engpass erflllt werden, ein Stau strom-
aufwarts und freier, ungehinderter Ver-
kehr stromabwarts, der den Stauausfluss
aus dem Engpass nicht beeintrachtigt.

5. Empirische Ergebnisse fiir die
BAB A 9 Miinchen — Niirnberg

Die Autobahn BAB A9 im Norden Mun-
chens ist eine der hochst belasteten
StraBen Deutschlands. Es Uberlagern
sich dort der tagliche Minchener Berufs-
verkehr und seine typischen Pendler-
strome mit dem Fernverkehr. Taglich wie-
derkehrende, kilometerlange Staus sind
die Folge.

Die neuen empirischen Analysemethoden
wurden an mehreren Tagen im Jahr 2002
fur die BAB A 9 Munchen Richtung Nurn-
berg angewendet. Es wurde dabei ein
Streckenabschnitt von insgesamt 17,8 km

Lange 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 -abstdnde kdnnen 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 iiber die Zeit

Einen sehr guten Uberblick (iber die ge-
samte Verkehrssituation am 28.6.2002
auf der BAB A9 Miinchen Richtung Nurn-
berg vermittelt das Bild 7, eine farbige
Darstellung des Geschwindigkeitsfeldes
der realen Messdaten. Horizontal ist die
Zeit (von 11:00 bis 20:00 Uhr) dargestell,
vertikal die raumliche Entfernung. Die
Farbung 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 griin (hohe Geschwindigkeit;
freier Verkehr) Uber gelb (mittlere Ge-
schwindigkeit; gebundener Verkehr) zu
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Bild 6: Schematische Darstellung der BAB A9 Miinchen Richtung Niirnberg
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Bild 7: Darstellung eines Raum-Zeit Geschwindigkeitsfeldes fiir die BAB A9 Miinchen Richtung

Niirnberg vom 28.6.2002
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Bild 8: Transformierte Verkehrsstarkesummenlinien N(x,t)-qot’ (Mitte) und transformierte
Geschwindigkeitssummenlinien V(x,t)-bot’ (rechts) der Detektoren 420, 390 und 380
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rot (langsame Geschwindigkeit; Stau).
Die 1-Minuten Messwerte der Geschwin-
digkeiten wurden fur die Darstellung Gber
den gesamten Messquerschnitt gemittelt
und anschlieBend wurde die Farbdarstel-
lung durch lineare Interpolation erzeugt.
Es wird deutlich, dass substanzielle An-
derungen der Geschwindigkeiten in der
Nahe 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-
aufwarts und z.T. aus dem betrachteten
Streckenabschnitt hinaus.

Am Nachmittag kann man insgesamt vier
Geschwindigkeitseinbriiche, die aus ei-
nem stromabwartigen Autobahnabschnitt
in das Untersuchungsgebiet wandern, er-
kennen. Der genaue Zeitpunkt des Stau-
beginns und des Stauendes sind flr je-
den Messquerschnitt einzeln bestimmt
worden und in der Grafik eingetragen.

5.2 Aktivierung des Engpasses -
stromaufwarts

In der Mitte des Bildes 8 sind raumlich
verschobene, orthogonal transformierte
Verkehrsstarkesummenlinien — N(x,t)-got’
der Detektoren 420, 390 und 380 fir den
Zeitraum von 11:42 bis 12:55 Uhr des
28.6.2002 dargestellt. Jede Kurve basiert
hierbei auf Zahlwerten aller Fahrstreifen
eines Messquerschnitts. Die Darstellung
der Verkehrsstarkesumme des Mess-
querschnitts 380 enthélt zusatzlich die
Messdaten der Ausfahrt Garching Std.
Somit beschreibt jede Linie eine identi-
sche Stichprobe an Fahrzeugen.

Die drei Verkehrsstarkesummenlinien der
Messquerschnitte 380, 390 und 420 wur-
den zeitlich um die freie Reisezeit ver-
schoben und Ubereinander gelegt (Bild 4).
Zwischen 11:42 und 11:58 Uhr sind kaum
Abweichungen der Linien voneinander zu
erkennen, dies deutet auf frei flieBendem
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 Fahrzeuglberschuss zwi-
schen den Detektoren 380 und 390 kann
beobachtet werden. Zusatzlich kann eine
Verkehrsflussreduktion am Querschnitt
380 festgestellt werden. Die Abweichung
der beiden Linien bedeutet auBerdem,
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-
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kennzeichnet durch eine Verkehrsfluss-
reduktion am Messquerschnitt 390 um
11:59 Uhr. Die ist ein Indiz flr die Ankunft
des rlckwarts wandernden Staus am
Querschnitt 390. Durch weitere Analysen
kann um 12:02 Uhr das Ruckwandern
des Staus bis Detektor 420 ermittelt wer-
den.

Der exakte Ankunftszeitpunkt der rick-
wandernden Stauwelle an jedem Mess-
querschnitt wird durch eine skalierte
Geschwindigkeitssummendarstellung
V(xt)-bot'" verdeutlicht, by ist hierbei mit
dem Wert g, fur die Verkehrssummen-
starke vergleichbar. Im Bild 8 sind rechts
diese Geschwindigkeitssummenlinien flr
die Messquerschnitte 420, 390 und 380
dargestellt. Die durchschnittlichen Ge-
schwindigkeiten sind als Gerade in km/h
zusatzlich gekennzeichnet und zuséatzlich
sind die Zeitpunkte, zu denen deutliche
Geschwindigkeitsveranderungen eintra-
ten, markiert.

Die skalierte V(xt) Darstellung flir 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.
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Bild 9: Transformierte Verkehrsstarkesummenlinien N(x,t)-qot’ (Mitte) und transformierte
Geschwindigkeitssummenlinien V(x,t)-byt’ (rechts) der Detektoren 320, 340 und 350

Im V(xt) Diagramm fur 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-
wartiger 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
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380 und 390 existierte. Die Vorrausset-
zungen fur einen sog. ,aktiven“ Engpass,
namlich frei flieBender Verkehr stromab-
warts, wurde noch nicht nachgewiesen.

5.3 Aktivierung des Engpasses —
stromabwarts

Das Bild 9 zeigt transformierte N(x,t)-qot’
Kurven fur die Messstellen 380, 350, 340
und 320, die Verkehrsstarken wurden
hierbei fir den gesamten Querschnitt er-
mittelt. Messstation 380 beinhaltet dabei
die Daten der Einfahrt Garching Sid und
die Verkehrsstarken 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 fur die
Darstellung wurden die identischen Werte
fir gg und die gleiche Skalierung der
Achsen wie im Bild 8 verwendet. Durch
die Uberlagerung der Daten der vier
Messstellen kann man deutlich erkennen,
dass frei flieBender 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(xt) und V(xt) der einzelnen Fahr-
streifen konnen dieses Phdnomen und
ebenfalls die Zeitpunkte bestatigt werden.
Der freie Verkehrsfluss stromabwarts des
Engpasses wird durch die Geschwindig-

V(x, t)-bgt"; bp=4200

390 429

4
T 45
| Stau 17
m— Beginn k 52
w— Ende "
| 10 ges_f:;mndlgkeul

keitsdiagramme V(x,t) der Messstellen
380, 350, 340 und 320 verifiziert. Nach ei-
nem Ruckgang 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, namlichen
zwischen den Detektoren 380 und 390.
Der Aktivierungszeitpunkt des Engpasses
war ungefahr um 11:58 Uhr. Der Stau
dehnte sich bis zum Detektor 630 aus.

5.4 Analyse der transformierten
Geschwindigkeitssummenlinien
aller Messquerschnitte

Zur Analyse der durchschnittichen Ge-
schwindigkeit der Fahrzeuge Uber alle
Fahrstreifen des gesamten Autobahnab-
schnitts wurde eine Grafik der transfor-
mierten Geschwindigkeitssummenlinien
V(xt) erzeugt (Bild 10). Diese wurde aus
den Uber die Zeit und allen Fahrstreifen
gemittelten Geschwindigkeitsmessdaten
fr den Zeitraum von 11:30 bis 19:00 Uhr
konstruiert. Die transformierte Darstel-
lungsform erlaubt es, raumliche und zeit-
liche Trends der mittleren Geschwindig-
keiten und eindeutige Geschwindig-
keitsianderungen bzw. deren Orte und
Zeitpunkte zu identifizieren. Betrachtet
man um ca. 12:00 Uhr die Messstellen
390 bis 630 in der Nahe bzw. stromab-
warts des Engpasses, so kann man deut-
lich den Trend sinkender Geschwindig-
keiten erkennen. AuBerdem kann man
auch die spéater auftretenden Geschwin-

[
&
u
=
E
-
-3
=2

11:30 12:30 13:30 14:30 15:30

280 BiEE
290 BiEE
300 d‘f!lé
Pl e S
w B
= e &
o ot T
18:30 17:30 . /
Zeit Fahririchturg

Bild 10: Transformierte Geschwindigkeitssummenlinien V(x,t)-b,t’ aller Detektoren des

Autobahnabschnitts
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digkeitsturbulenzen und deren zeitliche
Propagierung stromaufwarts 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 fiir die Aktivierung
eines Engpasses

Einfahrten

Eine mdgliche Ursache fur die Aktivie-
rung eines Engpasses sind Einfahrten.
Die Auswirkung der Verkehrsstarkefluk-
tuationen der Einfahrt im Autobahnkreuz
Munchen Nord (Messstelle 420) auf die
Aktivierung des Engpasses auf der
Hauptfahrbahn um 11:58 Uhr wurde de-
tailliert untersucht. Diese Einfahrt liegt un-
mittelbar stromabwarts des Engpasses.
Es handelt sich hierbei um eine hoch be-
lastete zweispurige Autobahneinfahrt von
der BAB A99 auf die zweispurige BAB
A9 aus Minchen kommend Richtung
Nurnberg. Im Bild 11 wird die Verkehrs-
starkesummenlinie N(x,t) der Einfahrt 420
fir den Zeitraum zwischen 11:30 und
13:00 Uhr dargestellt. Zusétzlich wurden
stickweise lineare Approximationen in
(Fz/h) in das Bild eingetragen. Diese sol-
len moglichst wenig von der urspring-
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 Verkehrsstarken auf der
Einfahrt von 2400 auf 2960 Fahrzeuge
pro Stunde beobachten. Eine Minute be-
vor der Engpass ,entstand”, stieg die Ver-
kehrsstarke der Einfahrt um 9,5% von
2960 auf 3240 Fz/h an.

Eine Mdglichkeit ist, dass ein Anstieg der
Verkehrsstarke der Einfahrt zu einer Ver-
kehrsstarke auf der Hauptfahrbahn fihrte,
die die aktuelle Kapazitat Gberschritt, und
der Verkehr brach zusammen. Eine wei-
tere Moglichkeit kdnnte eine Beeinflus-
sung des Fahr- bzw. Fahrerverhaltens
durch die gestiegene Einfahrtsverkehrs-
menge sein. Mehr einfahrender Verkehr
fhrt zu einem veranderten Spurwechsel-
verhalten vor allem auf der durchgehen-
den Hauptfahrbahn, die Kapazitat sinkt
und ein Stau entsteht.

Lastkraftwagen

Zuséatzlich zu den Effekten der steigenden
Verkehrsstarke der Einfahrt BAB A9 auf
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Bild 11: Transformierte Verkehrsstarkesummenlinie der Einfahrt 420 — Autobahnkreuz Miinchen

Nord

die Aktivierung des Engpasses gegen
11:59 Uhr wurde auch eine detaillierte
Analyse der Lkw-Verkehrsstarken durch-
geflhrt. Lastkraftwagen haben im Ver-
gleich zu Personenkraftwagen eine an-
dere Performance bezuglich ihres
Brems- und Beschleunigungsverhaltens.
Fur die Analyse wurde der dem Engpass
nachste stromaufwarts liegende Detektor
390 herangezogen.

Das Bild 12 illustriert transformierte Lkw-
Verkehrsstarkesummenlinien N(xt) ge-
trennt nach Fahrstreifen. Zusétzlich wur-
den stlickweise lineare Approximationen

N(x,t)-aot"

Lkw/Stunde

4 | = 390 Lkw Rechte Fahrspur
= 390 Lkw Mittlere Fahrspur
= 390 Lkw Linke Fahrspur

in (Lkw/h), gerundet auf 10 Lkw/h, in das
Bild eingetragen. Zu beachten in dieser
Grafik ist, dass flr jede Fahrspur ein an-
derer Wert fur gg verwendet wurde und
somit die Steigungen der einzelnen Kur-
ven nicht miteinander verglichen werden
konnen.

Wie nicht anders zu erwarten benutzen
die meisten Lkw die rechte Fahrspur. We-
nige Minuten bevor der Stau sich bildete,
sind jedoch einige interessante Phano-
mene beobachtbar. Erstens, innerhalb ei-
nes 3-Minuten Zeitraums, wurden auf der
linken Fahrspur des Querschnitts 390 vier
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Bild 12: Transformierte Lkw-Verkehrsstarkesummenlinie der linken, mittleren und rechten Fahr-

spur am Messquerschnitt 390
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Tabelle 1: Zusammenfassung der Ergebnisse

Tag Freier Freie
Verkehr Verkehrs-
Dauer stérke
(Fz/h)
Donnerstag 28.6.2002 0:23 5800
28.6.2002
28.,6.2002
28.6.2002
Mittwoch 27.6.2002 0:42 5510
27.6.2002
Dienstag 26.6.2002 0:21 5890
Montag 2.7.2002 014 5970
Dienstag 3.7.2002 0:11 5840
3.7.2002
Mittwoch 4.7.2002
Donnerstag  5.7.2002 0:59 5530
Mittelwert: 5760
Standardabweichung: 180

Handbuch fiir die Bemessung von StraBenverkehrsanlagen (HBS) 01

Highway Capacity Manual (HCM) 2000

Lastwagen gezahlt, ein Anstieg um 100 %.
Zweitens, eine 160 %-ige Zunahme der
Lkw-Verkehrsstarke auf der mittleren
Spur. Hierbei wurden in zwei Minuten 9
Lkw gezahlt. 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, kdnnte die
steigende Verkehrsstarke auf der Einfahrt
zu einem veranderten Spurwechselver-
halten geflhrt haben. Auch Lkw wechseln
vermehrt die Fahrstreifen, sie benutzen
zusétzlich die mittlere Spur und auch die
ganz linke Uberholspur. Die Kapazitat
sinkt, der Verkehr bricht zusammen.

8. Zusammenfassung und Ausblick

Mit den im Beitrag ausflhrlich dargestell-
ten Methoden lassen sich Engpasse 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
raumlicher Auspragung beobachtet.

StraBenverkehrstechnik 9.2006

Stavausfahrts- | Verkehrs-| StoBwellen-

verkehrsstarke | fluss- | geschwin-
(Fz/h) reduktion| digkeit
(km/h)
141 5550 ~-4% -18.8
0:55 5270
0:30 5360
1:46 5390
213 5370 -2% -13.8
0:33 5430
0:21 5740 -3% -23.4
1:34 5180 -13% -14.7
011 5490 -6% -10.7
1:40 5020
3:30 5560 -15.8
1:22 5430 -2% -11.9
5400
190
5400-5499
6285-6858

Interessant erscheint nun ein Vergleich
der maximal gemessenen Verkehrsstar-
ken vor der Stauentstehung und der Ver-
kehrsstarke des aus dem Stau heraus-
fahrenden Verkehrsstroms. Der Mittelwert
der Kapazitat im freien Verkehrsfluss liegt
bei 5760 Fahrzeugen pro Stunde flr die
dreispurige Richtungsfahrbahn. Die aus
dem Stau ausfahrende Verkehrsstarke
war immer geringer, die Reduktion
schwankte zwischen 3 bis 13 % (Tabelle 1).
Es kann also bestatigt werden, dass
unterschiedliche Kapazitaten fiir den freien
und den gestauten Verkehr auftreten.

Eine gute Lokalisierung von Engpassen,
Staus und der Wirkungen ist einer der
wichtigsten Bestandteile eines hochwer-
tigen Verkehrsinformationsdienstes. Ge-
rade die Auswirkungen von Verkehrszu-
sammenbrichen auf die Reisezeiten sind
flr Navigationsgerate und deren Kunden
von hochstem Interesse. Eine exakte Be-
schreibung der verkehrlichen Phdnomene
wie Verkehrsfluss und Spurwechsel kann
auch bei der Entwicklung und Auslegung
von Fahrerassistenzsystemen genutzt
werden.

Literaturverzeichnis

Bertini, RL; Hansen, S.; Bogenber-
ger, K.:Empirical Analysis of Traffic Sensor Data
Surrounding a Bottleneck on a German Auto-
bahn, Transportation Research Record: Journal
of the Transportation Research Board, Washing-
ton, D.C., 2005. (In Press).

Cassidy, MJ. Bertini, RL: Some Traffic
Features at Freeway Bottlenecks. Transportation
Research, Vol. 33B, 25-42, 1999.

Cassidy, M.J.; Bertini, R.L: Observations at
a Freeway Bottleneck. Transportation and Traffic
Theory, 14! International Symposium on Trans-
portation and Traffic Theory, Jerusalem, Israel,
107-124, 1999.

Cassidy, MJ.,;, Windover, JR.. Methodo-
logy for Assessing Dynamics of Freeway Traffic
Flow, In Transportation Research Record 1484,
Transportation Research Board, National Re-
search Council, Washington, D.C., 73-79, 1997.
Daganzo, C.F.:Fundamentals of Transportation
Engineering and Traffic Operations, Elsevier
Science, Oxford, UK., 1997.

Greenshields, B.D.: A Study of Traffic Capa-
city, Proceedings of Highway Research Board,
Vol. 14, 448-477, 1935.

Hall, FL; Agyemang-Duah, K. Freeway
Capacity Drop and the Definition of Capacity, In
Transportation Research Record 1320, Transpor-
tation Research Board, National Research Coun-
cil, Washington, D.C., 91-98, 1991.

Hall, FL; Hurdle, V.F; Banks, JH.: Syn-
thesis of Recent Work on the Nature of Speed-
Flow and Flow-Occupancy (or Density) Relation-
ships on Freeways, In Transportation Research
Record 1365, Transportation Research Board,
National Research Council, Washington, D.C.,
12-18, 1992.

Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Ver-
kehrswesen: Handbuch fir die Bemessung von
StraBenverkehrsanlagen (HBS), Kéin, 2002.
Kerner, B.S.: The Physics of Traffic: Empirical
Freeway Pattern Features, Engineering Applica-
tions, and Theory, Springer, 2005.

Kim, Y. Keller, H.. Zur Dynamik zwischen
Verkehrszustdnden im Fundamentaldiagramm,
StraBenverkehrstechnik, 2001.

Newell, G.F.: Applications of Queuing Theory,
Chapman and Hall, Cambridge, U.K.,, 1982.
May, AD.: Traffic Flow Fundamentals, Prentice
Hall, 1990.

May, AD., Keller, H.: Non-Integer Car Follow-
ing Models. Transportation Research Record 199,
Transportation Research Board, Washington D.C.,
1966.

Mufioz, J.C; Daganzo, C.F.: Fingerprinting
Traffic from Static Freeway Sensors, Cooperative
Transportation Dynamics, Vol. 1, 1.1-1.11, 2002.
Rudjanakanoknad, J.; Cassidy, M. J.
Traffic-Responsive Ramp Metering to increase
Merge Bottleneck Capacity, Transportation Re-
search Record: Journal of the Transportation Re-
search Record, Washington, D.C., 2005 (In Press).
Transportation Research Board: Highway Capaci-
ty Manual. National Research Council, Washing-
ton, D.C., 2000.

Zhang, HM.: A Mathematical Theory of Traffic
Hysteresis, Transportation Research, B, Vol. 33,
No. 1, 1-23, 1999.

Fur die Bereitstellung der Daten und die
technische Unterstltzung bedanken sich
die Autoren sehr herzlich bei den Herren
der Autobahndirektion Sidbayern und
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