
 
THOMAS OTT 
INSTITUT FÜR ANGEWANDTE SIMULATION 
ZHAW ZÜRCHER HOCHSCHULE FÜR ANGEWANDTE WISSENSCHAFTEN 

Stauentwicklungen 
Daten- und modellgestützte Erkenntnisse zur 
Verkehrsflussprognose und Verkehrsflussoptimierung 



ÜBERSICHT 

• Die Entwicklung des Staus hier und jetzt 
– Staukosten 
– Stau-Charakteristika 
– Stauursachen 
– Wie kann man Staus verhindern/vermindern? 

 

 
• Die Entwicklung des Staus da und dann 

– Stauprognosesystem CH 
– Prognosegesteuerte Retention 
– Prognosegesteuerte Information am Beispiel Gotthard 
– Stauentwicklungen – Was bringt die Zukunft? 

 
 
 



Stau als Überlastung und Belastung 

• 2012 :knapp 20‘000 Staustunden auf Nationalstrassennetz  
• Staukosten 2005 : 1‘100 bis 1‘460 Mio. CHF/Jahr 
• Staukosten 2005: 35 Mio. Fahrzeugstaustunden  
• Staukosten 2005 : 41 CHF / Fahrzeugstaustunde 
• Zunahme Staustunden auf dem Nationalstrassennetz zwischen 

2005 und 2012 : 80%  starke  Zunahme der Staukosten 

 
 
 

 
 

 

Quellen: ARE, ASTRA 



«Faszination Stau» 

• Stau als komplexes raumzeitliches Phänomen 

Quelle: M.Treiber, A. Kesting 

Störung 

Engstelle 

Stauwellen 



Einige Stau-Charakteristika 

• Innere Struktur in Form von Stauwellen. 
• Stauwellen breiten sich mit praktisch universeller 

Geschwindigkeit (~17km/h) stromaufwärts aus 
• Stauwellen können sich auch isoliert ablösen («Stau 

aus dem Nichts») 

Quelle: M.Treiber Quelle: M.Treiber, TU Dresden 



Wie entsteht eine Stauwelle? 

t 

Leichtes 
Bremsen 

stärkeres 
Bremsen 

Stillstand 



Stau-Ursachen 

• Die allermeisten Staus entstehen durch das 
Zusammenspiel der folgenden 3 Faktoren: 

– hohes Verkehrsaufkommen 
– lokale Störungen im Verkehrsfluss 
– ein Engpass / eine Engstelle 
 

 
 
 

 

Quelle: M.Treiber 

Mikro-Simulation: 



 
Was kann man tun, um Stau zu 
vermindern? 
Fokus: Autobahn 

Homogenisieren! 
 
Grundsätzlich sollte der Verkehrsfluss  
 
• zeitlich (Verkehrsaufkommen) 
• hinsichtlich der Geschwindigkeiten (Störungen) 
• räumlich (Engpässe) 
 
so homogen wie möglich sein. 
 
 



Was kann man tun, um Stau zu 
vermindern? 
Fokus: Autobahn 

Einzelner Autofahrer (im/vor Stau): 
• Regelmässiger, aufmerksamer Fahrstil 
• Schnell aus Stau beschleunigen  
• Fahrstreifen nicht unnötig wechseln 
• Vor Ausfahrten nicht unnötig bremsen 
• Bei Engpässen Abstände nicht unnötig vergrössern 
 

 
 
 

 



Was kann man tun, um Stau zu 
vermindern? 
Fokus: Autobahn 

Verkehrsmanagement (operativ): 
• Adaptive Homogenisierung der Fahrstreifen 

(Minimalgeschwindigkeiten, LKW-Überholverbote, 
z.B. bei Steigungen) 

• Adaptive Maximalgeschwindigkeit bei hoher Dichte 
• «Engstellen-Management» (Zuflussdosierungen, 

Baustellenplanung, Pannenstreifen etc.)  
• Gezielte Verkehrslenkung durch Information  

 

Mikro-Simulation: 



Was kann man tun, um Stau zu 
vermindern? 
Fokus: Autobahn 

Verkehrsplanung (meist längerfristig): 
• Lange Einfahrten / Ausfahrten 
• Ausbau, Neubau, Rückbau (Achtung: 

Rückkopplungen!) 
• «Politische» Anreiz- und Steuerungsmassnahmen, 

wie alternative Angebote, minimale 
Besetzungszahlen, Road Pricing, Fahrverbote,…  
 
 
 

 



«Kontemplativer» Zwischenhalt 

• Verkehr (und  Stau) ist ein komplexes und vielschichtiges 
Phänomen  

• Einfache Schwarz-Weiss-Lösungen sind i.d.R. illusorisch 
• Eine ganzheitliche (systemische) Sicht ist nötiger denn je 

«Modellierung der Mobilität 
zwischen Städten» 
 
Semesterarbeit  
B. Schroeteler, M. Zwahlen 
ZHAW 2013/14 



Forschungsauftrag ASTRA 2011/010 
IAS(ZHAW) / RappTrans  
Konzept Verkehrs-und Stauprognose-
System CH 

• Ausgangslage/Grundgedanken: 
 

– Verkehrsteilnehmende: Entscheidend für die 
optimierte Reiseplanung ist nicht die aktuelle 
Verkehrssituation (z.B. an neuralgischen 
Punkten), sondern  die zukünftige. 

 
– Verkehrsmanagement: Können kritische 

Situationen vorzeitig prognostiziert und allenfalls 
abgeschwächt werden? 



 
Konzept Verkehrs-und Stauprognose-
System CH 

• Projektziel/Projektergebnisse: 
− Heute fehlt ein echtes und für die CH massgeschneidertes 

Stauprognosesystem 
− Auf Methodenseite und Datenseite gibt es ein erhebliches, z.T. 

sich entwickelndes Potential für bessere Prognosen 
− Vorschlag zu etappiertem Aufbau  «Prognosesystem CH» 

 



Konzept Verkehrs-und Stauprognose-
System CH 
ÜBERSICHT VERFAHREN 

Quelle: Forschungsauftrag ASTRA 2011/010 
            IAS(ZHAW) / RappTrans  



Konzept Verkehrs-und Stauprognose-
System CH 

• Anforderungen an Prognosen selbst: 
– Adaptiv bezüglich Zeithorizont und Verkehrssituation 
– Einbezug unterschiedlichster Datenquellen 
– Mit einem «Systemverständnis» ausgestattet 

• Lösung: 
– Hybridansatz, der verschiedene Methoden situativ optimal 

kombiniert 
–   

 
 



Prognose-basierte Verkehrssteuerung 
 

• «Einfaches» makroskopisches Flussmodell 

Änderung der Anzahl Fahrzeuge in Abschnitt = Zufluss – Abfluss pro Zeiteinheit 
 
𝑑𝑑𝑁𝑁𝑖𝑖(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

= 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑡𝑡)  − 𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡(𝑡𝑡),  
 
Fluss-Dichte-Relation: 

Ni(t): Anzahl Fahrzeuge in 
Segment i 

Qin(t) Qout(t) 

Fluss Q 

Dichte ρ 

Qmax 

ρkrit      ρmax 
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Prognose-basierte Verkehrssteuerung 
Strategie der Retention 

• Situation: 

Verschiedene Simulationsszenarien zur Erklärung  
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Prognose-basierte Verkehrssteuerung 
Strategie der Retention 

• Situation: 
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Prognose-basierte Verkehrssteuerung 
Strategie der Retention 

• Situation: 
 
 

 

• Idee: 
– Prognosebasierte Steuerung des Verkehrsflusses 
– Retention: künstliches «Zurückhalten» vor 

Engstelle zur Dämpfung von Spitzen 
– Intelligente Strategien an Modellen erproben 
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Szenarienmodell  Ferienrückreise Süd-Nord 

36 
min 

42 min 

115 min 90 min 

Kapazität San 
Bern. 
20 Fahrzeuge /min 

Kapazität Gotthard 
20 Fahrzeuge /min 

Annahmen: 



Szenarienmodell  Ferienrückreise Süd-Nord 

Szenarien 
 
1. Die Reisenden berechnen die Reisekosten aufgrund der 

momentanen Situation 
2. Die Reisenden berechnen die Reisekosten aufgrund der zu 

erwartenden Situation auf Basis des Forecasts 
 

Vergleichsgrösse:  
Totale Kosten in kumulierten Stauminutenkilometern (Stauminkm) 
oder Stauminutenmetern (Stauminm) 
 
Bsp:  
Ein Stau dauert 30min und hat Länge 2 km 
 => 60 Stauminkm = 60’000 Stauminm 
 
 
NB: Kosten tatsächlich 1 Stauminkm => 200 Autos 1min im Stau => 200*0.7 .- = 140.- 
 



Szenarienmodell  Ferienrückreise Süd-Nord 

• Annahme: Ganglinie in Bellinzona  



Szenarienmodell  Ferienrückreise Süd-Nord 
 
Szenario ohne Prognose 

Max. Zeitverlust ca. 
21min 

Ca. 450 Stauminkm 



Szenarienmodell  Ferienrückreise Süd-Nord 
 
Szenario mit Prognose 

Max. Reisezeitverlust ca. 
16min 
=> Gotthard schneller als 
SanB. 

Ca. 220 Stauminkm 



Szenarienmodell  Ferienrückreise Süd-Nord 

Diese erste modellbasierte Szenarienstudie zur 
Wirkung von prognosegesteuerter Information zeigt: 
 
• Stauprognosen könnten Spitzen abschwächen 
• Rückkopplungen müssen beachtet werden: «Eine 

gute Prognose falsifiziert sich selbst» 
• Was und wann kommuniziert wird, kann 

entscheidend sein 
• Genauere Modelle und Feldversuche nötig 

 



Stauentwicklungen – Zukunft 

• «Banale» Erkenntnis: Der Mensch verhält sich häufig 
nicht optimal im Sinne eines optimierten 
Verkehrsflusses 

• Die technologische Entwicklung wird es erlauben, 
Assistenz-und Steuerungssysteme anzubieten, die 
entweder lokal (z.B. Adaptive Cruise Control) oder 
global (z.B. intelligente prognosegestützte 
Verkehrssteuerung) den Verkehrsfluss optimieren 

• Nebst rechtlichen und Sicherheitsaspekten werden 
auch gesellschaftliche Fragen aufgeworfen werden 
 



Auto der Zukunft? 
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