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Aufgabenstellung 

Beobachtet man den Verkehrsablauf auf Straßen, so kann dies nach zwei 

verschiedenen Methoden geschehen: Will man Aufschluß über die kinemati

schen Größen der einzelnen Fahrzeuge erhalten, z.B. über Beschleunigun

gen, Geschwindigkeiten und zurückgelegte Wege, werden die Bewegungsab

läufe dieser einzelnen Eleuente, aus denen sich der Verkehr zusamrensetzt, 

untersucht. Man spricht von einer mikroskopischen Betrachtungsweise. Be

trachtet man dagegen ein Kollektiv von Fahrzeugen und mißt dabei solche 

Größen, die dieses Kollektiv insgesamt beschreiben (z.B. Verkehrsstärke, 

-dichte), nennt man dies eine niakroskopische Beobachtung. 

Unabhängig von der Beobachtungsweise unterscheidet man verschiedene Fomen 

des Verkehrsablaufs, nämlich 

freien Verkehr 

teilgebundenen Verkehr und 

gebundenen Verkehr. 

Bei freiem Verkehr kann jeder Fahrer auf einer Strecke jede für ihn reali

stische Geschwindigkeit wählen, ohne durch andere Fahrzeuge in dieser 

Wahl beeinflußt zu werden. 

Werden dagegen einige Fahrzeuge durch andere behindert, d.h. können nicht 

rrehr alle Fahrzeuge frei fahren, herrscht teilgebundener Verkehr. Inner

halb dieses Zustandes bilden sich Fahrzeugkolonnen, bei denen die Geschwin

digkeiten der Folgefahrzeuge von der Geschwindigkeit des ersten Fahrzeugs 

der Kolonne (des Führungsfahrzeugs) abhängen. Teilgebundener Verkehr be

steht also aus Fahrzeugen, die frei fahren (das sind alle Fahrzeuge, die 

unbeeinflußt sind, also allein auf der Strecke befindliche Fahrzeuge und 

die Führungsfahrzeuge) und solchen, die ihre Geschwindigkeiten nicht rrehr 

frei wählen können. Wenn der Anteil derjenigen Fahrzeuge, die ihre Geschwin

digkeit noch frei wählen können, sehr klein wird und keine Überholungen 

rrehr rröglich sind, geht der teilgebundene Verkehr in gebundenen Verkehr 

über. 

Innerhalb von Kolonnen treten Wechselwirkungen zwischen den Fahrzeugen der

gestalt auf, daß die Geschwindigkeit bzw. die Beschleunigung eines Fahr-
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zeugs in irgendeiner Form von den Geschwindigkeiten anderer Fahrzeuge in 

der Kolonne abhängt. Diese Wechselwirkungen lassen sich durch ein mikro

skopisches mathematisches M:x:lell beschreiben, wobei allerdings Verein

fachungen getroffen werden müssen. Dadurch ist es aber rröglich, gewisse 

Phänarene des Kolonnenverkehrs zu untersuchen, vor allem die Stabilität. 

Bei stabilem Verhalten einer Fahrzeugkolonne ist die Gefahr eines Staus, 

der nicht durch äußere Einflüsse wie z. B. eine Engstelle entsteht, son

dern nur durch das instabile Verhalten der Fahrzeuge, geringer oder ganz 

ausgeschlossen. 

In dieser Arbeit soll deshalb zunächst versucht werden, auf der Grundlage 

eines solchen mathematischen M:x:lells die Stabilitätseigenschaften von Fahr

zeugkolonnen zu untersuchen und Stabilitätskriterien anzugeben. Dabei 

wird von einfachen Modellvorstellungen ausgegangen, ;,eil die I.äsungsnög

lichkei ten für die en.ei terten Modelle auf diesen Fall zurückgeführt werden 

können. 

Sind die Vereinfachungen nicht zu grob und liegen Meßdaten vor, die die 

Kalibrierung des Modells gestatten, kann ein solcher mathematischer Ansatz 

das ralu.verhalten von Kolonnen in Übereinstirrmung mit der Wirklichkeit 

beschreiben. In Kombination mit den Ergebnissen der Stabilitätsuntersuchung 

lassen sich damit die Auswirkungei: der Verbesserung des Stabilitätsverhal

tens nachprüfen. Eine Verbesserung kann dadurch erreicht werden, daß den 

Fahrzeugführern eine Info:rrnation über die Güte ihres augenblicklichen Ab

standes angegeben wird. Als Kriterium für die Güte des Abstandes wird dabei 

eine Beziehung zwischen Abstand und Geschwindigkeit zugrundegelegt, die 

stabiles.Verhalten gewährleistet. 
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I. Die Fahrzeugfolgegleichung von HERMAN et al. 

1 . Einführung 

Mathematische Ansätze, die die Wechselwirkungen zwischen den Fahrzeugen 

einer Kolonne beschreiben, sind in zwei Gruppen unterteilbar: 

1. Deterministische Fahrzeugfolgegleichungen 

2. Stochastische Fahrzeugfolgerrodelle. 

W"ahrend bei Modellen der zweiten Art mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen 

z.B. verschiedene Eigenschaften der Fahrer oder unterschiedliche Fahr

zeugeigenschaften beschrieben werden können, werden bei detenninistischen 

Gleichungen, mit denen sich die folgenden Abschnitte befassen, nur Mittel

werte oder andere Paraneter der Verteilung verwendet. 

Erste Ansätze zur Beschreibung der Wechselwirkungen starrrren von REUSCHEL (1) 

und PIPES (2) . Sie stellten einen Ansatz auf, bei dem die Geschwindigkeit 

eines nachfolgenden Fahrzeugs n+l proportional ist zum Abstand zwischen den 

beiden Fahrzeugen n·und n+l: 

In einem ähnlichen Ansatz von CHANDLER, HERMAN, MJNI'IDLL (3) wurde zusätz

lich berücksichtigt, daß bei einem Fahrer-Fahrzeug-System Reaktionen auf 

Bewegungsänderungen erst nach einem Zeitintervall -c, der Reaktionszeit, 

erfolgen. 

Eine Erweiterung dieses Ansatzes ging von einem abstandsabhängigen 

?- = f (l\i_ - xn+J) aus (4), bis schließlich von GAZIS, HERMAN, RJI'HERY (5) 

der folgende allgemeine Ansatz.für eine ganze Familie von Fahrzeugfolge

gleichungen aufgestellt wurde: 
" r l rn l,rn. c*n+l(t)J 

xn+l (t) - --- 1 
rx (t-T) - x (t--r)] • n n+l 

(1.1) 
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Dabei bedeuten die einzelnen Größen: 

n 

xn(t) 

*n(t) 

xn(t) 

T 

m, 1 

= Nr; des betrachteten Fahrzeugs in der Kolonne 

= Position des Fahrzeugs n 

= Geschwindigkeit des Fahrzeugs n 

= Beschleunigung des Fahrzeugs n 

= Reaktionszeit des Fahrer-Fahrzeug-Systems 

= Proportionalitätsfaktor 

= Pararreter 

Die Beschleunigung eines Fahrzeugs n+l zum Zeitpunkt t ist nach Gl. (1.1) 

SOI/Ohl von der Relativgeschwindigkeit zwischen ihm und dem sich vor ihm 

befindlichen Fahrzeug n zum Zeitpunkt t-T, als auch van Abstand zwischen 

den beiden Fahrzeugen zum Zeitpunkt t-T, als auch von der Geschwindigkeit 

des Fahrzeugs n+l zum Zeitpunkt t abhängig. Der Quotient 

An+l (t) 
>--1 m 'L*n+l (t)] m 

= --L-----------·--------
[ xn (t-T) - xn+l (t-t}] 1 

wurde von HERMAN et al. mit "Sensitivität" bezeichnet und als eine psycholo

gische Größe interpretiert. Hier wird dieser Quotient nur als eine mathe

matische Größe angesehen. 

Daß in Gl. (1. 1) außer dem Abstand und der Relativgeschwindigkeit auch 

die Geschwindigkeit des betrachteten Fahr,ieugs auftritt, kann folgender

maßen begründet werden: Abstand und Relat:Lvgeschwindigkeit zur Zeit (t-r) 

veranlassen den Fahrer des betrachteten Fahrzeugs, nach einer Zeit T 

durch die. Beschleunigung xn+l (t) darauf zu reagieren. Die Beschleunigung 

ist aber auch von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs n+l abhängig, denn 

ein Fahrer muß z. B. bei kleinem Abstand und großer Eigengeschwindigkeit 

bei einem Schließvorgang (xn (t) - *n+l (t) <- O) mit einer höheren Verzöge

rung reagieren als bei geringerer Eigengeschwindigkeit unter sonst glei

chen Bedingungen, um einen Auffahrunfall zu vemeiden, 
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Abstand und Relativgeschwindigkeit spiegeln also in erster Näherung das 

Verkehrsgeschehen wider, auf das ein Fahrer reagiert. Allerdings wird 

hierbei nur das direkt vorausfahrende Fahrzeug berücksichtigt. HERMAN et al. 

(4) betrachten in einer Erweiterung von Gl. (1. 1) auch noch den Einfluß 

von zwei vorausfahrenden Fahrzeugen, wäh.rend BEXELIUS (6) diese Gleichung 

so verallgeneinert, daß beliebig viele Fahrzeuge zur Beschreibung des Ver

haltens von Fahrzeug n+l herangezogen werden können. 

2. Die Fahrzeugfolgegleichung für 1 = 0 und m = 0 

Aus Gl. (1.1) läßt sich mit m = O und 1 = 0 die einfachste Gleichung des 

allgeneinen Typs finden zu 

(2.1) 

für n = 1,2,3, •.•..• ,k 

Hierbei ist 1n+l (t) gleich 1c,o' also weder von der Geschwindigkeit noch 

vom Abstand zwischen den Fahrzeugen abhängig. Wie in Kap. I.4 noch gezeigt 

wird, kann diese Fahrzeugfolgegleichung das Verhalten von Kolonnen nicht 

so realistisch beschreiben wie Fahrzeugfolgegleichungen mit anderen Expo

nenten 1 und m. Dagegen sind die für diese Gleichung ermittelten I.ösungs

methoden und Stabilitätskriterien auch für alle anderen Kombinationen von 1 und 

m von großer Bedeutung. Aus diesem Grunde wird sie näher untersucht. 

2.1 Berechnungsmethode 

Die Fahrzeugfolgegleichung (2.1) läßt sich nach mehreren Methoden berechnen. 

Hier wird die I.ösung mit Hilfe eines Digitalrechners beschrieben, weil die

se Methode auch für alle anderen 1-m-Kombinationen zweckmäßig ist. Weitere 

I.ösungsmöglichkeiten sind in Anhang 1 angegeben. 

Das Algol-Rechenprogranrn beruht darauf, daß für sehr kleine Zeitintervalle 

- 6 



- 6 -

A = ti+l - ti+~ in denen die Beschleunigungen der Folgefahrzeuge als kon

stant angesehen werden, aufgrund einer beliebigen vorgegebenen Geschwindig

keitsganglinie (= Verlauf der Geschwindigkeit über die Zeit) des Führungs

fahrzeuges die Geschwindigkeiten und daraus über Gl. (2 .1) die Beschleuni

gungen der Folgefahrzeuge berechnet werden: 

(2.2) 

bzw. 

*n, i+l A. ~,i + *n,i 

Um also die Geschwindigkeit *n zum Zeitpunkt ti+l zu erhalten, wird die in 

einem Schritt zuvor errechnete Beschleunigung xn (ti) mit diesem Zeitinter

vall A multipliziert und zu der ebenfalls schon errechneten Geschwindig

keit xn(ti) addiert. Die Berechnung der ersten Zeitschritte ist deshalb 

einfach, weil während der Reaktionszeit -r die Folgefahrzeuge ihre Anfangs

geschwindigkeit v0 beibehalten und.erst nach Verstreichen von-rauf Bewe

gungsänderungen des vorderen Fahrzeugs reagieren. 

Das grobe Strukturdiagrarrm zur Berechnung der Fahrzeugfolgegleichung hat 

die in Abb. 1 dargestellte Fo:an. 

0 
,---------1 Z: = 2 (1) Q 1-------------, 

,------; 1- = 0 (1) N 

nein 

V[Z,ll:=A•B[Z,1-ll + V[Z ,1-1 l \llZ,ll .=VO 

B[Z,l+T/AJ = L • (V[Z-1,1 l - V[Z,IJ) 

Ausdrucken 
dieser Werte Abb. 1 

+)Dabei besteht der folgende Zusarrmenhang: -r = k · A (mit k = ganze Zahl). 
Die Fahrzeugfolgegleichung läßt sich dann in der diskretisierten Fo:an 

xn+l,i= "o,o . C*n,i-k - *n+l, i-kJ 

schreiben. Mit t = i . A wird daraus die übliche Schreil:Meise. - 7 
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Erläuterungen zu Abb. 1: 

(1) Es werden die Geschwindigkeiten des ersten Fahrzeugs für jeden 
Zeitschritt I errechnet. 

(2) Es werden die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Folge
fahrzeuge z für jeden Zeitabschnitt I errechnet. 

a) Diese Abfrage bewirkt, daß während der Reaktionszeit T die Folge
fahrzeuge mit konstanter Anfangsgeschwindigkeit v0 fahren. 

b) Es werden nach Gl. (2.2) die Geschwindigkeiten errechnet. 

c) Es werden nach Gl. (2.1) in der abgeänderten Form 

x . = 1c • [x , - x 7 
n+l,i+k o,o n,i n+l, i' (L ~ tc ) o,c 

die Beschleunigungen errechnet. 

Das dazugehörige Algol-Programn ist in Anhang 2 beigefügt. Durch die 

Größe des Zeitintervalls A wird die Genauigkeit der Rechnung beeinflußt. 

Je größer A gewählt wird, umso länger wird die Beschleunigung eines Fahr

zeuges konstant gehalten, d.h. umso ungenauer wird die Berechnung. Bei 

kleiner werdendem A steigt dagegen die benötigte Rechenzeit schnell an. 

Deshalb ist es zweckrräßig, eine Fehlerbetrachtung anzustellen, in der die 

Abweichungen der errechneten Zahlenwerte von den exakten Werten für ver

schiedene Intervallgrößen A miteinander verglichen werden. 

Zur Berechnung exakter Zahlenwerte scheiden aber die in Anhang 1 angegebenen 

Methoden aus. Deshalb wurde für die Fehlerbetrachtung eine Methode entwik

kelt, die über eine analytische Berechnung exakte Zahlenwerte liefert. 

Es wird angenorrnen, xn=l (t) sei eine stetige und differenzierbare Funktion 

Dann ist wegen 

i\ (t) = f(t) 

x1 (t) = x(o) + 7 °x1 (t) dt 
0 

auch x1 (t) stetig und differenzierbar. Für das Zeitintervall (t0 , t 0 +T), in 

dem Fahrzeug 2 noch mit konstanter Geschwindigkeit fährt, gilt dann (ALb.2) 
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Fhz 1 
1 

1 

1 

1 

Fhz 2 1 

1 
Vo 1 

1 

1 

1 

t -1 ""C ta ""C t, ""C 12 1 t3 

Abb. 2 

Für das Zeitintervall (t1, t 2) erhält man 

;\ 
o,o 

als Differenz zweiter stetiger Funktionen, also selbst als stetige Funktion. 

Dieses Verfahren kann für die folgenden Zeitintervalle entsprechend weiter

geführt werden, wobei sich die Beschleunigung und daraus durch Integration 

über das betrachtete Intervall auch die Geschwindigkeit des Fahrzeugs 2 als 

stetige Funktion ergibt. 

Für das Beispiel 

mit;\ o,o 
T 

t sin o,4t 

1 [1/sec] 

2 (sec] 

fü:c t<o 

für o,t~o [.sec] 

wurden analytisch und nurrerisch mit verschiedenen A-Werten folgende Zahlen

werte errechnet: 
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[rn/secJ 
AJ::;.veichungen in% 

t [sec] *2 (t) vorn analytischen Wert 

analytisch Nurrerisch mit A = 

0,1 0,02 0,01 o,l 0,02 o,ol 

0 o,oo o,oo o,oo o,oo 0 0 0 

1 0,00 o,oo o,oo o,oo 0 0 0 

2 o,oo o,oo o,oo o,oo 0 0 0 

3 o,99 o,89 o,97 o,98 -lo,o -2,o -1,o 

4 3,79 3,61 3,76 3,77 - 4,7 -o,8 -o,5 

5 7,64 7,5o 7,61 7,63 - 1,8 -o,25 -o,2 

6 lo,28 lo,4o lo,31 lo,3o + 1,2 +o,4 +o,l 

7 9,41 9,92 9,51 9,46 + 5,3 +1,1 +o,5 
1 

8 4,26 5,ol 1 4,41 4,33 +17,6 +3,2 +1,6 

9 -3,39 -2,89 i -3,30 -3,44 -14,7 -2,6 -1,5 

lo -9,84 -lo,15 
1 

-9,92 -9,88 + 3,2 +o,8 +o,4 

Die Tabelle zeigt: eine Erhöhung der Genauigkeit um den Faktor lo wird 

durch eine Verkleinerung der Schrittweite A um den Faktor lo erreicht. 

Natürlich muß beachtet werden, daß die Ungenauigkeiten von Fahrzeug zu Fahr

zeug zunehmen, da ja die Grundlage der Geschwindigkeitsberechnung für Fahr

zeug n+l die errechneten Geschwindigkeiten des Fahrzeugs n sind. 

Günstig macht sich - besonders im Hinblick auf die Stabilitätsberechnungen -

das Abnehmen der Fehler bei Erreichen der maximalen bzw. minimalen Ge

schwindigkeiten der Folgefahrzeuge bemerkbar. 

Um die Genauigkeit rröglichst groß zu halten und denn=h Rechenzeit zu sparen, 

wurde in den meisten Prograrmen A = 0,02 gewählt.+) 

In Absch. I.2.2.3 sind mehrere Beispiele angeführt, in denen die Geschwindig

keitsganglinien von Folgefahrzeugen nach dem in diesem Abschnitt erläuterten 

Rechenprogramn ermittelt wurden. 

+) Unter Beachtung der Fußnote am Beginn dieses Abschnitts folgt daraus, daß 
wegen T = k. A die Reaktionszeit nur solche Werte annehmen kann, die in 
der zweiten Dezimalstelle geradzahlig sind. 
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2.2 Stabilitätsbetrachtungen 

2.2.1 Definitionen 

Die Stabilitätseigenschaften von Gl. (2.1) werden deshalb untersucht, weil 

die im folgenden aufgestellten Definitionen und Ergebnisse die Grundlage 

für die Untersuchung der allgerreinen Fahrzeugfolgegleichung (1.1) sind. 

Folgen sich zwei Fahrzeuge, so wird bei Bewegungsänderungen des Führungs

fahrzeugs der Fahrer des Folgefahrzeugs nach einer Zeit, diese Bewegungs

änderungen nachzuahrren versuchen, falls er nicht überholen kann oder will. 

Gelingt es ihm, die dabei auftretenden Schwingungen seiner Geschwindig

keiten, die z. B. durch eine periodische Bewegungsänderung des Führungsfahr

zeugs entstehen, beschränkt zu halten (so daß die Arrplituden also mit zu

nehrrender Zeit nicht inner weiter anwachsen), liegt Ein z e 1 s t ab i -

1 i t ä t +) vor. 

Pflanzt sich eine solche Störung, die durch das F'ührungsfahrzeug in eine Ko

lonne aus rrehr als zwei Fahrzeugen gebracht wird, innerhalb dieser Kolonne 

fort,aber derart, daß die Arrplituden der Geschwindigkeitsganglinien der 

Folgefahrzeuge nicht größer werden als die Arrplitude des Führungsfahrzeugs, 

liegt K o 1 o n n e n s t ab i 1 i t ä t +) vor. 

Da natürlich Schwankungen in den Geschwindigkeiten auch Schwankungen in den 

Abständen hervorrufen, kann instabiles Verhalten innerhalb einer Kolonne 

je nach dem Grad der Instabilität und je nach dem anfänglichen Abstand der 

Fahrzeuge zu Kollisionen führen. Wenn also Fahrhilfen entwickelt werden, 

die entweder halbautanatisch arbeiten (z. B. Abstandswarngeräte in den 

Fahrzeugen) oder sogar ein völlig autanatisiertes Fahren enri:iglichen (keine 

Eingriffe des "Fahrers" rrehr) , dann müssen diese Fahrhilfen ein stabiles 

Fahrverhalten gewährleisten. 

+) Bisher waren die aus der arrerikanischen Literatur übernormenen Begriffe 
"lokale Stabilität" für "Einzelstabilität" und"asyrrptotische Stabilität" 
für "Kolonnenstabilität" gebräuchlich. Da diese Begriffe in der Schwin
gungslehre aber eine andere als die hier definierte Bedeutung aufweisen, 
werden sie nicht verwendet. 
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2.2.2 Einzelstabilität+) 

Die in Gl. (2.1) auftretenden Pararreter ."o,o lll1d T können zu einem Para

=ter zusamrengefaßt werden: 

Für 

kann auch geschrieben werden 

2 
~-~n±!~:~ =" . f'dxn(t-T) _ ~+1 (t-T)) 

dt2 o,o l ---'dt dt 

Mit -f. = z wird daraus 
{ d~n+l (z) 
-- ----c-....,.- =" 
T2 dz2 o,o 

bzw. 
2 

d l\i+l (z) 
--~-=A ,1: dz2 o,o 

lll1d mit "o,o . T = c 

[¼ dxn (z-1) _ ! dxn+l (z-1)] 

dz T dz 

[dxn(z-1) _ dxn+l (z-1)] 

dz dz 

(2.1) 

(2.3) 

Mit den l\nfangsbedinglIDgen xn = xn = 0 erhält lll:IIl aus Gl. (2.3) die Laplace

Transformierte (vgl. Anhang 1) 

sVn+l (s) 

Wird Gl. (2.4) nach Vn+l (s) aufgelöst, ergibt sich 

= __ 5, __ V (s) 

c+ses n 

Die charakteristische Gleichlll1g dieser Flll1ktion lautet also 

c + ses = O 

(2.4) 

(2.5) 

Das Folgeverhalten ist dann einzelstabil, wenn Gl. (2.5) keine Löslll1gen in 

der positiven Hälfte der k011plexen Ebene der Abb. 3 hat. 

+) Zu dem hier gezeigten Löslll1gsansatz siehe (11) lll1d (16) 

- 12 
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Mit s = a + iß wird aus Gl. (2.5) 

und mit eiß cos S + i sin ß 

c + (a + iß) ea (cos S + i sin B) = 0 

Durch Umfonnung wird daraus 

(c + ea (a cos S -ß sinß)) + iea (a sin B +ß cos B) =.O (2.6) 

Setzt man die beiden Sum-nanden von Gl. (2.6) gleich, erhält man 11:isungen 

als Schnittpunkte der beiden Funktionen 

c + ea (a cos ß -ß sin ß) = O (2. 7) 

und 

a sin ß + ß cos ß= O (2.8) 

Gl. (2.7) kann durch Multiplikation mit cos Bund unter Berücksichtigung 

von Gl. (2.8) l.lIDJefonnt werden in 

und mit cos2ß + sin2B = 1 in 

c cos ß + ae a = O 

(] ................ ......._ C 
0 

-TT_2 -1 

Quelle· [16] 

0 0,5 1,5 

a 

asin (]+(] cos(l=O 
fur (] =Ü 

Abb 3 

(2. 9) 

- 13 



- 13 -

In Abb. 3 sind die beiden Gleichungen (2.8) und (2.9) aufgezeichnet. 

Man erkennt: 

- Ist c = A T > ~2- , dann liegen die Lösungen der charakteristischen o,o 
Gleichung (=Schnittpunkte der Gln. ·(2.8) und (2.9)) iln Bereich AB, d.h. 

in der rechten Hälfte des Koordinatensystems. Ein Folgevorgang ist mit 

diesen Pararreterkanbinationen instabil (die Anplitude der Geschwindig

keitsganglinie des Folgefahrzeugs wächst unbegrenzt an, wenn als Stör

funktion ( = Geschwindigkeitsganglinie des Führungsfahrzeugs) z. B. eine 

hanronische Schwingung vorgegeben wird) • 

- Ist c = A T = '.!!.2·, dann liegt die Lösung der charakteristischen o,o 
Gleichung gerade iln Punkt B; das ist der Grenzfall zwischen Einzelstabi-

lität und -instabilität. 

- Ist l < c = A • T < 1I2 , dann liegen die Lösungen der charakteristi -
e o,o 

sehen Gleichung iln Bereich BC. Die Anplitude der Geschwindigkeitsgang-

linie des Folgefahrzeugs kann zwar größer sein als die des Führungsfahr

zeugs, wächst aber mit zuneh!render Zeit nicht an (vgl. Abb.11). 

- Ist c = A010 • T ~ 1/e = 0,368, dann liegen die Lösungen der charakteri

stischen Gleichung iln Bereich CD. Die Anplitude der Geschwindigkeitsgang

linie des Folgefahrzeugs ist kleiner als die des Führungsfahrzeugs (vgl. 

Abb. 9), bzw. bei einer Sprungfunktion als Störfunktion tritt kein Über

schwingen auf (vgl. Abb. 7) • 

2.2.3 Kolonnenstabilität 

Die Ergebnisse des vorigen Abschnitts zeigen die verschiedenen Eigenschaf

ten der Geschwindigkeitsganglinie eines Folgefahrzeugs bei einer Bewegungs

änderung des Führungsfahrzeugs in Abhängigkeit von den Pararretem A010 und T. 

Von größerem Interesse ist aber die Antwort auf die Frage, welche Pararre

terkanbination von J.. 010 und ·t nicht überschrit"t!;m werden darf, damit sich 

bei einer Kolonne aus rrehr als zwei Fahrzeugen eine in das System einge

brachte periodische Störung von Fahrzeug zu Fahrzeug nicht aufschaukelt, 

- 14 
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da sich diese Kolonne sonst, wie in Absch. I.2.2.1 definiert wurde, kolon

neninstabil verhalten würde. 

Der Grenzfall zwischen Kolonnenstabilität und -instabilität liegt also 

gerade dann vor, wenn bei einer periodischen Störfunktion die Amplituden 

der Geschwindigkeitsganglinien aller Folgefahrzeuge die gleiche Größe 

haben wie die des Führungsfahrzeugs. 

Das bedeutet: Setzt man in Gl. (2.3) für *n(z) eine Sinusfunktion mit der 

Amplitude a und der Frequenz wein, dann sind im Grenzfall auch die Ge~ 

schwindigkeitsganglinien der Folgefahrzeuge periodische Funktionen mit der 

gleichen Frequenz w und der gleichen Amplitude a (vgl. dazu MAGNUS (17) ) • 

Durch rn.11rerische Auswertung wurden für unterschiedliche sinusförmige Stör

funktionen die Geschwindigkeitsganglinien der Folgefahrzeuge entsprechend 

Gl. (2.3) mit verschiedenen Werten für c errechnet. Die Größe der Amplituden 

der Folgefahrzeuge wurde jeweils mit der Amplitude der Störfunktion ver

glichen. Waren sie gleichgroß, wurde der entsprechende c-Wert ausgedruckt 

(vgl. Abb. 4) . 

1 Berechne verschiedene Storfunkt1onen 1 

C = 0,' (0 1) 1.01--------~ 

! Berechne die Geschw1nd1gke1tsgangl1n1en der 1 

Folgefahrzeuge und die Grone der Amplituden 

( Amplitude Folgefahrzeug = Amplitude Fuhrungsfhz 7 
l Ja 

1 Drucke c aus 1 

1 

Abb 4 

Das Ergebnis für den Grenzfall zwischen Kolonnenstabilität und -instabili

tät lautet für alle Störfunktionen 

c = \ 010 • T = 0,5 

(wie auch in (3) und (18) auf andere Art berechnet wurde). 

- 15 
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Ist " , > 0,5, wachsen die Anplituden von Fahrzeug zu Fahrzeug an o,o 
(vgl. Abb. 11); ist " • , < 0,5, nehll'en die Anplituden ab (vgl. Abb. 9). o,o 

3.3 Schlußfolgerungen 

Die in den beiden vorigen Abschnitten errechneten Stabilitätskriterien sind 

in Abb. 5 graphisch dargestellt. 

1,6 

1,4 

1,2 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 

1: [sec) 

nicht oszillatorisch 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

:>..0,0 •,: = 1,57 

--""=:.:: Ao,o·i:=0,5 
Ao,o·l: = 0,368 

1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
Ao,o[s!c] 

Abb. 5 

Die Stabilitätskriterien sind also nur von den Parazretem" und, ab-o,o 
hängig, nicht von der Größe der Anplitude a (und damit nicht von der Höhe 

des Geschwindigkeitsniveaus, auf dem sich der Folgevorgang abspielt) und 

nicht von der Frequenz w der Störfunktion. 

Wie sich in den einzelnen Bereichen von Abb. 5 die.Geschwindigkeitsgang

linien von Folgefahrzeugen darstellen, wird an einigen Beispielen gezeigt. 

Als Störfunktionen wurden dabei Sprung- und Sinusfunktionen gewählt. 
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Allerdings muß kein unendlich großer Eereich rrög.licher Störfunktionen be

trachtet werden, da sowohl das Fahrzeug als auch der Fahrer gewisse Gren

zen vorgeben. So ist die Sprunghöhe einer Sprungfunktion durch den Wert 

der Höchstgeschwindigkeit eines Fahrzeugs begrenzt. Eei einer Sinusfunktion 

kann die Amplitude höchstens die Größe der halben Höchstgeschwindigkeit 

eines Fahrzeugs annehrren, während die untere Grenze dadurch gegeben ist, 

daß Schwingungen mit sehr kleinen Amplituden (d.h. nur geringe Geschwindig

keitsänderungen) nicht rrehr wahrgenorrrren werden können. Entsprechend kön

nen für die Frequenzen obere und untere Grenzwerte abgeschätzt werden: 

Maximale Frequenzen sind besti.mnbar wegen der Zeit, die ein Fahrer benötigt, 

um zwischen Gas- und Bremspedal zu wechseln, sehr kleine Frequenzen werden 

deshalb nicht in Betracht gezogen, weil ein nachfolgender Fahrer die da

durch hervorgerufenen Geschwindigkeitsänderungen kaum wahrnehrren kann, da 

sie sehr langsam erfolgen. Eine weitere Einschränkung ergibt sich aufgrund 

der Verzögerungseigenschaften der Fahrzeuge. Mit einer Störfunktion der 

Art 

*i (t) = (v0 - a) + ceos wt [rn/secJ 

(Anfangsgeschwindigkeit bei t 0 = o: v0 ) errechnet sich die Beschleunigung 

zu 
2 

[rn/sec J 

(Anfangsbeschleunigung bei t 0 = o : o) . Da die rraxirrale Verzögerung der rrei

sten Fahrzeuge einen Wert von - 8 [rn/sec2J nicht überschreitet, gilt sanit 

auch: aw $ 8 [rn/sec2J. 

Für die hier aufgezählten Grenzen sind in Abb. 6 Zahlenwerte angegeben, 

die allerdings nur als Schätzwerte zu betrachten sind. 

Für das Beispiel einer Sprungfunktion zeigen die Abb. 7 und 8 folgende 

Eigenschaften: für "o,o . T = o,368 treten bei den beiden Folgefahrzeugen 

keine Unterschwingungen auf (Abb. 7), bis A0 , 0 • T = o,5 wachsen die Un

terschwingungen von Fahrzeug zu Fahrzeug nicht an (Abb. 8). 
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20 

15 

10 

5 
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;,/ :c::::: 
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0,1 

- 17 -
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,,,,,,,, ,:,:,:, ,,,,,, 'i{ i'i "" 

:,:,:,: "''"' ,,,,,, :,:,: ,,,,,,, {,:C ::::~ 

,:,:,:, ,,,,,, ,:,:,: ,,,,,: :,:,:,: ,:,:,: ,:C{ ,,,,,,~ aW = 8 
,:,:,:, {,:C {,:C ,,,,,,, ,,,,, ,,,,,,, ,,,:,, ,:,:,: ,:C{ :::, ~ 
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-
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,,,,,, 

0,9 

1 
1 

:,:,:,:, 

,:,:,:,: 

:::::::: ,,""" = ~ 

1,0 

Abb 6 

-

x [m/sec] 

[m/secl 

x ( 1) = {v0 + 5 für t < 1 
1 v0 für 1 ~ 1 

Ao,o 0,60 [ 1 / sec l 

0,61 [sec] 

Ao,o • ,: = 0,368 

Abb 7 

x ( t) = { V0 + 5 flir 1 < 1 
1 V0 für 1 ,s 1 

Ao,o 0,5 [1/secl 
,: 1,0 [sec] 

AO,O · ,: = 0, 5 

Abb 8 

w 
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In Abb. 9 ist mit der erwähnten periodischen Störfunktion ein kolonnen-

stabiler (und damit auch einzelstabiler) Folgevorgang mit:\ . T = o,368 o,o 
aufgezeichnet, in den Abb. loa und b mit verschiedenen Pararretern für die 

Störfunktion jev.eils ein Folgevorgang auf der Grenze zwischen Kolonnen-

stabilität und -instabilität ( A • T = o,5). Wie diese beiden Abbil-o,o 
dungen zeigen, beeinflussen die Pararreter a und w der Störfunktion das Sta-

bilitätsverhalten nicht. Allerdings bestimmt die Arrq::,litude natürlich den 

Schwankungsbereich der Geschwindigkeiten. Bei der hier gewählten 

Störfunktion 

v0 - a + a cos wt 

schwanken im Grenzfall zwischen Kolonnenstabilität und -instabilität die 

Geschwindigkeitsganglinien aller Fahrzeuge der Kolonne gerade zwischen 

vrnax v0 und vmin v0 - 2a. 

Auch die Schwankungsbreite der Abstände 6x0 - lixrrin = Mx (6x0 = rrffidmaler 

Abstand) wird nicht von w, sondern nur von a und zusätzlich auch von:\ 
) o,o 

und T beeinflußt, wie die folgende Tabelle zeigt+: 

w 0.1 0.4 1.0 

8.o 8.o a = 2.5 :\ = o.63 T = 0,8 o,o 
Mx[ml 5.o S.o 5.o a= 2.5 :\ = l.oo T = o.5 o,o 

So.o So.o a= 2 5 :\ = o,o l.oo T = o.5 

Änderungen der Frequenz haben also keine Auswirkungen auf die Schwankungs

breite, während dagegen unter sonst gleichen Bedingungen bei Änderung der 

Arrq::,litude um einen Faktor f eine Änderung der Schwankungsbreite um den 

Faktor f erfolgt. 

Die Ausgangswerte v0 und 6x0 selbst beeinflussen die Schwankungsbreite 

nicht. 

+) Diese Werte stamren aus dem gleichen Rechenprograrrrn, mit dem auch die 
Geschwindigkeitsganglinien in den Abb. 9 bis 11 ermittelt wurden. 
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In Abb. 11 schließlich erkennt man die Auswirkungen der Kolonneninstabi

lität (bei "o,o. T = 1,0): da die Abstände zwischen den Folgefahrzeugen 

entsprechend wie die Geschwindigkeitsganglinien schwingen, ist ein Auf

fahrunfall unverrreidlich, wenn die Kolonne nur genügend groß ist. 

Aus diesem Grund ist der in Abb. 5 oberhalb von Kurve 2 eingezeichnete Be

reich als instabil bezeichnet, obwohl bis zu Kurve 1 noch Einzelstabilität 

he=scht. Dieser Bereich scheidet deshalb für nögliche Parameterkombinatio-

nen von ,\ und T aus . o,o 

Im weiteren wird von Einzelstabilität auch erst dann gesprochen, wenn 

"o,o . T ~ o,368 ist. 
x[m/secl 

30 

vo = 25 [m /sec] 

i',xo = 30 [ml 

a = 10 [m/secl 

w = 0,4 

c= 1,0lsecl Ao,o = 0,368 [1/secl 
0 ~0----,4--8,---1-,-2----,16--2.--0--2-,-4----,28---,32---:3:r:6--4-,.0111[-se~J 

Abb.9 

x Im/sec) x [m/secl 

15 

13 

12 

11 

10 

vo = 15 [rn/secl 

6xo=20[ml 

a = 2.5 [m/secl 

w = 0,4 

1 2 3 

T=0.8[sec] Ao,o = 0,63 [1 /sec J 
9+--~--.----,---~---,----,~---

0 l 8 12 16 20 24 28 [se,cl 

Abb. 10 a 

30 

25 

20 

15 

vo = 25 lrn/secl 

6xo= 30 [ m J 

1 2 1 

a= 10[m/secl 

W= 0,8 

1=05[secl Ao,o=1.0[1/secl 
o-l---~-~-~-~---,--.,...---,-1-1 

0 4 12 16 20 24 28 [sec] 

Abb 10 b 
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x (m/secl 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

vo = 35 (m/secl 

bxo= 30 (ml 

i: = 1 (sec] 

a = 10 [m/secl 

w =0,8 

:>.. 0,o = 1 [1 /sec) 

o-l-0-~--,..---,-----.---10,..---,~2-~----:15.,---------:1'a--;:,:2o~(s-e~J 

Abb. 11 

2.4 Abstandskriterien 

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie sich durch eine Bewegungs

änderung des Führungsfahrzeugs der Abstand zwischen ihm und dem Folgefahr

zeug ändert und wie groß die Mindestabstände bei verschiedenen Anforderun

gen an die Sicherheit eines Folgevorgangs sein müssen. 

Es werde angenorrrren, daß sich vor einer Bewegungsänderung des Führungsfahr

zeugs alle Fahrzeuge mit der konstanten Ausgangsgeschwindigkeit v0 bewegen. 

Nach Abklingen der Störung habe die konstante Geschwindigkeit für alle Fahr

zeuge den Wert ve (Abb. 12). 

Integration von Gl. (2.1) über das Zeitintervall (t0 ,t1) liefert 

*n+l (tl) - *n+l (to) 'o,o [xn(tl-T) - xn+l (t1-,U 

- \ [x (t -,) - x (t -d o,o n o n+l o 1 (2.10) 

und daraus 

110,0 [(~(tl-,) - ~+l (tl-,)) -(~(to-,) - ~+l (to-,))j 

= *n+l (tl) - *n+l (to) (2.11) 
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Abb 12 

Der Zeitpunkt t 0 muß in dem Bereich liegen, in dem alle Fahrzeuge noch mit 

v0 fahren, t 1 in dem Bereich, in dem alle Fahrzeuge die Geschwindigkeit ve 

erreicht haben. 

Der Ausdruck in der eckigen Klarnrrer der linken Seite von Gl.(2.ll)gibt die 

Änderung des Abstandes zwischen den Fahrzeugen n und n+l im Zeitintervall 

(t0 ,t1 ) an, die rechte Seite die Änderung der Geschwindigkeit von Fahr

zeug n+l im Intervall (t0 ,t1). 

Mit 

wird Gl. (2.11) zu 

A o,o V -v e o 
V -v 
-~--2 

J.. o,o 

Wenn das Führungsfahrzeug bis zum Halt bremst, wird ve = o und damit 

Gl. (2 .12) zu 

l'lxl,o 

(2.12) 

(2 .13) 
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vo 
Haben also vor der l?ewegungsänderung alle Fahrzeuge den Abstand \----

(dabei seien die Fahrzeuge punktfönuig angenc:mren), so ge- o,o 

schieht bei einem plötzlichen Halt des ersten Fahrzeugs kein Auffahrunfall, 

sofern die l?edingung , T ~ 1 /e erfüllt ist (Abb. 7), da bei dieser Para-'ö,o 
rreterkanbination kein Unterschwingen erfolgt. Allerdings muß berücksichtigt 

werden, daß hierbei die J?eschleunigungen der Folgefahrzeuge sehr groß wer

den können. l?ei einem Sprung von v O = 5 [m / sec ] auf v e = o ist z . B. bei 

\ 010 = 1 [1/secJ die maxinale Verzögerung des zweiten Fahrzeugs 

x2min = - 5 [m/sec21 allgerrein 

\ o,o (2.14) 

Damit lassen sich die folgenden Kriterien für absolut sicheres Fahren in 

einer Fahrzeugkolonne, deren Verhalten mit Gl. (2.1) beschrieben wird, her

leiten, wobei absolut sicheres Fahren dadurch charakterisiert ist, daß auch 

bei einem plötzlichen Halt des vorausfahrenden Fahrzeugs (z.B. Aufprall 

auf ein stehendes Hindernis) das nachfolgende Fahrzeug gerade noch recht

zeitig zum Stehen korrmt: 

1) 

2) 

3) 

1- • T = 1/e o,o o,368 

Minimaler Ausgangsabstand bei v: /',X 
0 0 . 

nun o,368 

(bmin = maximal mögliche Verzögerung der Fahr

zeuge, Gl. (2.14); wenn bmin eine Erträglichkeits

grenze ar,gibt, läßt sich hieraus die maxinale 

Geschwindigkeit eines Systems von Fahrzeugen 

errechnen, das sich nach Gl. ( 2. 1) richteü 

Fordert man kein absolut sicheres Fahren, sondern nur Schutz vor dem Auf

fahren auf ein plötzlich bremsendes Fahrzeug (=relativ sicheres Fahren), 

müssen folgende Kriterien erfüllt sein, wenn angenorrmen wird, daß alle 

Fahrzeuge die gleichen BrE□s~igenschaften aufweisen: 

1) 

2) 

\ . T = o,5 o,o 

Minimalabstand bei v O : & 0 . 

nun 

V 
0 l---

o,o 
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3. Die Fahrzeugfolgegleichung für beliebige 1-m-Kombinationen 

Im Unterschied zu der im vorherigen Kapitel diskutierten Gleichung ist in 

der nun zu untersuchenden Fahrzeugfolgegleichung 

~+l (t) 
"1 m (xn+l (t)] m 
--L----------------- [xn(t-T)-xn+l(t-TU 
(xn(t-T)-xn+l (t-,l] 1 

(1.1) 

die Beschleunigung nicht nur von der Relativgeschwindigkeit, sondern auch 

je nach dem Wert von 1 und m entweder vom Abstand zwischen zwei Fahrzeugen n 

und n+l und von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs n+l oder nur von einer der 

beiden Größen abhängig. 

3.1 Berechnungsmethode 

Zur Berechnung von Geschwindigkeit, Beschleunigung und Position der Folge

fahrzeuge bei einer vorgegebenen Geschwindigkeitsganglinie des Führungsfahr

zeugs wird das in Absch. I.2.1 verwendete Prograrrm als Grundlage herange

zogen. Allerdings muß zusätzlich zu Geschwindigkeit und Beschleunigung auch 

noch die Position eines jeden Fahrzeugs mitberücksichtigt werden, damit die 

Abstände errechnet werden kör,nen. 

Für eine Bewegung mit innerhalb eines Zeitintervalls (ti,ti+l) 

ter Beschleunigung gilt für den zurückgelegten Weg 

A konstan-

(3.1) 

Das grobe Strukturdiagrarm, hat damit die in Abb. 13 aufgezeichnete Form. 

Erläuterungen zu Abb. 13: 

Es werden hier nur die zusätzlichen Erläuterungen, die nicht schon bei Abb. 1 

angegeben sind, hinzugefügt. 

(1) 

(2) a) 

Berechnung der Störfunktion 

Für die Folgefahrzeuge werden die Anfangswerte für t = o berechnet. 

Dabei ergibt sich die Anfangsposition aus dem Anfangsabstand 
tx0 (= XO im Programn) , multipliziert mit der Differenz aus der 
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a 

0 

X [Z,Ol := (0-Z)• XO 

0 V[Z,OJ =VO 

0 

B[Z,Ol.=0 

1 = 1 (l)N 

nem 

ja 

V [Z,ll:= A• B[Z,I-IJ + V[Z,I-IJ 

X[Z,ll·=0,5• i, B[Z,l-ll+A•V[Z,I-ll+X[Z,I-IJ X[Z,ll=A•V[Z,I-ll+X [Z,I-ll 

B [Z,IJ = Lüx(( V [Z,IJ) /(X[Z-1,I-,/AJ B [Z,IJ = 0 
-X [Z,1-,/AJ)L)x{V[Z-1,1-,/AJ- V[Z,I-,/Al) 

Abb.13 

Gesamtzahl aller Fahrzeuge zu der Numner des retrachteten Fahr
zeugs, so daß das letzte Fahrzeug einer Kolonne die Anfangsposi
tion x(t0 ) = 0 hat. 

b) Nach Gl. (3.1) werden die Positionen der Fahrzeuge für t > t 0 
berechnet. 

c) Nach Gl. (1. 1) werden die Beschleunigungen bestirrrnt (ID ent
spricht ,\l,m). 

Auch in diesen Prograrmen (s. Anhang 3) wurde A = 0,02 [sec] gesetzt. 
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3.2 Stabilitätsbetrachtungen 

3.2.1 Gnmdlagen 

Aus bisherigen Veröffentlichungen, die sich mit Stabilitätsuntersuchungen 

von Gl. (1.1) l::.efassen (5, 11, 16, 18, 19), geht hervor, daß für diese 

Gleichung auf analytischem Wege keine Stabilitätskriterien ennittelt wer

den könrn>n. 

Deshalb wird in den folgenden Abschnitten ein Verfahren gezeigt, das zwar 

nur spezielle, für den Zweck dieser Untersuchungen aber geeignete Stabili

tätskriterien liefert. Diese Methode baut auf den Ergebnissen der Stabili

tätsuntersuchung der Fahrzeugfolgegleichung mit 1 = m = o auf (Kap. I.2). 

Aus den dort gewonnenen Erkenntnissen ergeben sich als Entscheidungshilfen 

für die Ennittlung der Stabilitätskriterien die folgenden Definitionen: 

Unter Einzelstabilität wird - wie schon erwähnt - nur noch der nicht-oszil

latorische Fall dieser Art der Stabilität verstanden (also kein Uberschwin

gen bei einer Sprungfqnktion als Störfunktion des Führungsfahrzeugs), wäh

rend der zwar abklingende, aber oszillatorische Fall ausgeschlossen wird, 

weil dabei für den Bereich, der oberhalb der Grenzen für Kolonnenstabili

tät liegt, inrrer ein instabiles Fahrverhalten der Kolonne die Folge ist. 

Bei Kolonnenstabilität nehrren die Anplituden der Geschwindigkeitsganglinien 

der Folgefahrzeuge, die durch eine sinusfönnige Störfunktion hervorgerufen 

werden, von Fahrzeug zu Fahrzeug ab. Den Grenzfall zwischen Kolonnenstabili

tät und -instabilität erhält man gerade dann, wenn die Anplituden der Ge

schwindigkeitsganglinien der Folgefahrzeuge gerade die gleiche Größe wie 

die Anplitude des Führungsfahrzeugs erreichen. 

Bevor die Stabilitätskriterien formuliert werden, müssen zunächst diejenigen 

Pararreter bestimnt werden, die die Schwingungen beeinflussen. Bei der in 

Kap. I.2 untersuchten Fahrzeugfolgegleichung waren nur der Proportionali

tätsfaktor), und die Reaktionszeit T zu berücksichtigen. Außer diesen· o,o 
Pararretem beeinflussen aber nun auch der Ausgangsabstand !:ix0 und die Aus-

gangsgeschwindigkeit v0 einer Kolonne das Stabilitätsverhalten, allerdings 

in Abhängigkeit von 1 und m: 



Fürl=l, m=0 

für 1 4' 0, m 4' 0 
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hat nur L'lx0 Einfluß 

haben L'lx0 und v0 Einfluß. 

Es zeigte sich jedoch, daß (im Gegensatz zu einer von FOX, LEHMANN (19) 

angegebenen Abschätzung eines Stabilitätskriteriurrs) nicht nur diese Grös

sen herangezogen werden dürfen. Bei Berücksichtigung nur dieser Pararreter 

können zwar Stabilitätskriterien aufgestellt werden, die aber abhängig von 

der Art der Störfunktion sind. 

Um unabhängig von der Art der Störfunktion zu einer Abschätzlll1g der Stabi

litätsbedingungen zu gelangen, ist es notwendig, den Quotienten 

(3.2) 

genauer zu untersuchen, zunächst für die Karrbination 1 = 1 und m = 0: 

Wahrend eines Verzögerungsvorgangs werden die Abstände zwischen den Fahr

zeugen geringer; d.h. "n+l (t) wächst an. Der größte nach einem Verzögerungs

vorgang auftretende Wert von "n+l (t) ist der un9ünstigste Wert, der sich 

für den hier untersuchten Fall zu 

A (t.) = ;\ (n+l) 
n+l 1 max "1 o __ ;. ___ _ 

L'lx(1:1+1) 
min 

(3. 3) 

errechnet, wobei L'lx(1:1+l) den dabei auftretenden Minirralabstand zwischen den 
min 

Fahrzeugen n und n+l zum Zeitpunkt ti-T bezeichnet. Ni.mnt man vereinfacht an, 

A;:l) sei für den gesamten Verzögerungsvorgang maßgebend, so lassen sich 

für die nichtlineare Fahrzeugfolgegleichung 

(3.4) 

die Stabilitätskriterien auf die gleiche Art errechnen wie für die einfache 

Fahrzeugfolgegleichung (Absch.U.2). 

Für beliebige 1-rn-Karrbinationen mit 1 * 0 und m i 0 wird "n+l (t) zusätzlich 

von *n+l (t) beeinflußt. Es wird auch hier zunächst davon ausgegangen, daß 
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sich der ungünstigste Wert für An+l (t) dann ergibt, wenn zwischen zwei 

Fahrzeugen n und n+l gerade der Minimalabstand llxrrri.n auftritt. 

Es läßt sich nun nachweisen: Tritt der Minimalabstand zum Zeitpunkt ti-T 

auf (llx +l(t.-T) = l\x in+l)) ,erreicht die Geschwindigkeit gerade zum n i min 
Zeitpunkt ti ein Minimum, d.h.: 

(n+l) 
vrrri.n 

Da nämlich bei Erreichen von v~~l) die Beschleunigung xn+l (ti) zu null wird 

(aus xn+l (ti) = o folgt xn+l (ti) v!~l)) (3.5) 

1st die Fahrzeugfolgegleichung 

nur erfüllt, wenn die rechte Seite der Gleichung ebenfalls zu null wird. 

Berücksichtigt mm nicht die Fälle x(t) = O (stehende Kolonne) und 

llx (t-T) = O (Unfall)+), muß sonst inner gelten 

(3.6) 

Weil eine Funktion an der Stelle ti einen Extrerrwert aufweist, wenn die 

Ableitung dieser Funktion für ti zu null wird, gilt dann auch 

(3.7) 

Wenn also in Gl. (3.3) für den Abstand die Größe llx(1:+l) eingesetzt 
.. . . . . (n+l) . min 

wird, muß fur die Geschwindigkeit vmin einge";etzt werden: 

Al m [xn+l (tJ m 
= --L-------------

['.xn+l (ti-T)] 1 
(3.8) 

Erst rrri.t diesem Nachweis, daß zu llx +l(t.-T) = llx(n+l) die Geschwindig-n i min 
keit x +l(t.) = v(n+l) gehört, kann die bisher noch nicht bewiesene Behaupn 1 min 

+) Hier wie auch irr, folgenden werden die Fahrzeuge punktförmig angencm:ren. 
Im zweiten Teil dieser Arbeit werden dagegen endliche Fahrzeuglängen 
verwendet. 
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tung nachgeprüft werden, ob "n+l (t) in Gl. (3.3) bei Erreichen des Mindest

abstands den größten und damit ungünstigsten Wert annirrrnt (d.h.: ein Maxi

mum erreicht) : 

Dazu wird die Funktion 

= ~1L~ __ [*n+l (t)] m 
"n+l (t) 1 

[x (t-T)-x l(t-T)] n n+ 

nach der Zeit differenziert: 

1 dA [xn(t-,)-xn+l (t-T)] 1,m•[*n+1 (t)f1r1.xn+l (t) 

x~:; "dt = --- ( [xn(t-T)-xn+l (t-T)]l)2 

Setzt man die rechte Seite der Gleichung zu null und dividiert sie durch 

[*n+l (t)] m-l und [Yn(t-T) - xn+l (t-,)] l-l, ergibt sich 

Wenn "n+l (t) zum Zeitpunkt ti ein Max:ilnum haben soll, müssen in Gl. (3.9) 

für t = t. die linke und rechte Seite identisch sein. 
l. 

Werden die folgenden Beziehungen 

(vgl. Gl. (3. 7)) 

(vgl. Gl. (3.5)) 

0 (vgl. Gl. (3.6)) 

in Gl. (3.9) eingesetzt, so wird daraus 
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Gl. (3.8) gibt also den ungünstigsten Wert an, da der Nachv..eis gezeigt hat, 

daß \n+l (ti) ein Maximum der Funktion \n+l (t) ist. Es gilt somit 

\ (n+l) 
ITB.X (3.10) 

Ob \ (n+l) allerdings das größte auftretende Maximum ist, sofern die Funk-
max 

tion rrehrere Extrerrwerte besitzt, ist damit nicht gesichert. Dieser Nach-

v..eis könnte nur bei Kenntnis der Bev..egungsgleichungen der betrachteten 

Fahrzeuge durchgeführt v..erden. 

Durch Einführung von \~l) ist es nun rröglich, die Hypothese nachzuprüfen, 

ob ganz allgerrein für alle 1-m-Kombinationen die folgenden Stabilitätskri

terien gelten: 

für Einzelstabilität: 

für Kolonnenstabilität: .T f o,Soo +) 
max 

(vgl. Absch. I.2.3). 

3.2.2 Algol-Prograrrro 

Um die im vorigen Abschnitt aufgestellte Hypothese zu bestätigen oder zu 

verwerfen, wurde ein Algol-Programn erstellt. Allerdings genügt es, mit 

diesem Programn nur die für Kolonnenstabilität fonnulierte Bedingung nach

zuprüfen, da diese sich von der Einzelstabilität nur durch eine v..eniger 

starke Dänpfung unterscheidet. ++) 

+) Da diese Ungleichungen für alle Fahrzeuge einer Kolonne gelten müssen, 
kann auf den Index (n+l) verzid1tet werden. 

++) Um zu zeigen, daß es nicht not¼'endig ist, auch die Hypothese für Einzel
stabilität nachzuprüfen, muß auf Absch. I.3.3 verwiesen werden. Gibt man 
nämlid1 als Störfunktion für das Führungsfahrzeug eine Sprungfunktion 
und die Daten v, v, 6x, \ 1 , 1 und m vor, so kann mit Gl. (3.16) 
1\x = Lx . bere&ineE v..er8en. ,m Wird in Gl. (3.14) LI~ eingesetzt, 
erfiält ~ mit a = o,368 die Reaktionszeit T. Mit den ge~ebenen Daten 
können die Geschwindigkeitsganglinien der Folgefahrzeuge errechnet v..erden, 
deren Anplituden nicht über die Anplitude des Führungsfahrzeugs anwach
sen (vgl. Abb. 7). Wahlt man dagegen bei sonst gleichen Daten einen grös
seren Wer,. für -i:, schwingen die Geschwindigkeitsganglinien über (vgl. 
Abb. 8). 
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Das Progranm beruht auf folgenden Annahrren: 

Alle Fahrzeuge einer Kolonne fahren mit gleicher Anfangsgeschwindig-

keit v0 und gleichem Ausgangsabstand 6x0 , bis durch das Führungsfahr-

zeug eine periodische Störung in das System eingeführt wird. Diese Stö

rung ruft Schwingungen in den kinematischen Größen hervor, die entweder 

mit der Zeit aufschaukeln oder abklingen. Aufschaukeln bedeutet eine Ver

größerung der Geschwindigkeits- und Beschleunigungsamplitude von Fahrzeug 

zu Fahrzeug. Durch das Rechenprogramn werden nun solche Pararreterkombina

tionen gesucht, bei denen -weder ein Überschwingen noch ein Abklingen der 

Geschwindigkeitsamplituden auftritt. Diese Kanbinationen stellen nach Defi

nition den Grenzfall zwischen Kolonnenstabilität und -instabilität dar. 

Wenn die im vorigen Abschnitt aufgestellte Hypothese richtig ist, muß für 

solche KOIPbinationen gelten: 

m 
A rv . (n+l)] 
l,m L rru.n T o,5 (3.11) 

[ ,\x(r:1+1)] 1 
rru.n 

Dazu müssen auf der Grundlage des in Absch. I.3.1 erläuterten Programns 

für jede betrachtete Pararreterkanbination von T, Äl ,m' 1 und m, außerdem 

für verschiedene Ausgangszustände und unterschiedliche Störfunktionen 

die Minimalgeschwindigkeiten und Minimalabstände aller Fahrzeuge ermittelt 

und in Gl. (3.11) eingesetzt werden. 

Das grobe Strukturdiagranm hat die in Abb. 14 aufgezeichnete Form. 

Erläuterungen zu Abb. 14: 

(1) 

(2) 

Berechnung der Störfunktion 

a) Anfangswerte für A1 und T werden vereinbart. Im Progranm selbst 
ist die Reaktions ,m zeit mit dem Syml:ol DELTA bezeichnet. 

:: ~iuhc E<Llu<enmg= ,u Abb. 13 

d) l 

e) Die Maximalverzögerung b . der Folgefahrzeuge wird errechnet. Der 
Vergleich wird erst ab cfülflnZeitpunkt durchgeführt (also ab t = (Z-1) dA 
an dem die Folgefahrzeuge zu reagieren beginnen. 
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X[Z,O1:=(Q-Z)xXO 

VLZ,OJ ::VO 

8[7,0)::: 0 

1 c 1(1 )N 

!xA > (Z-1 )xi: 

Ja 

[_{_rz,ll ::.AxB[Z,1-1) 1 Y[Z,1-1) 

nein 

X [Z,1)::: 0,5x A2 x 8 [Z,I-1)+ AxV (Z,I-11+ X [Z,I-1] 

B[Z,1) = Lüx((V[Z,l))M/(~(Z-1,1-i:/Al

X [Z, 1- i: /A))L)x( V [Z-1, 1 -,: /A) ~ V [Z,l-'t /Al) 

lc(2-1)slA(1)N 

X(Z 1,IJ-X[?,IJ >X[Z-1,l·l)-X[Z,I-1] 

KRIT(Z)·=LOXl: x ( V(Z,l+l: /ti.])M/{X [Z-1.IJ - X [Z,1) l'] 

Ausdrucken von 
LO, t, Z, 1 x/1, OXMIN , VMIN , KR!T, BMIN, BMAX, T [BM.AX] 

w 

Abb 1~ 
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Die Maximalbeschleunigung b der Folgefahrzeuge wird errechnet, 
und außerdem der Zeitpunkt lfi'31zJ , an dem dieser Wert auftritt. 
Dieser Vergleich wird erst ab dem Zeitpunkt durchgeführt, an dem 
die Beschleunigung wieder einen positiven Wert erreicht hat. 
Tritt während der betrachteten Zeit kein Maximum auf, wird der 
Randwert B[Z, N] errechnet. 

Der während des Stö:rvorganges auftretende Minimalabstand ~ 
zwischen jeweils zwei Fahrzeugen n und n+l wird errechnet, n 
außerdem kann damit nach den Gln. (3.6) und (3. 7) auch die Minimal
geschwindigkeit v<i:i+l) ennittelt werden. Mit diesen Großen wird 

Illl.n 
\~l) (= KRIT [Z] ) berechnet. Alle Großen werden ausgedruckt. 

Wenn ~l) nicht für alle Folgefahrzeuge gleich ist, wird der 

größte Wert (= KRMAX) herangezogen, um abzufragen, ob dieser Wert 
größer als eine untere Schwelle (= KRIT 1) ist. KRIT l liegt unter
halb des Grenzwertes für Kolonnenstabilität, ist also kleiner als. 
o,5. Ist KRMAX größer als diese Schwelle, wird -r nur um 0,02 (sec] 
vergrößert, um die Rechengenauigkeit zu erhöhen, liegt KRMAX dar
unter, wird T um o,1 [sec] erhöht, damit Rechenzeit gespart wird. 

Ist KRMAX kleiner als KRIT.2 (KRIT 2>o,5), dann wird der gesamte 
Rechenvorgang mit dem unter h) ennittelten neuen -r, aber mit noch 
gleichem Al,m' wiederholt; ist KRIT 2 überschritten, wird Al,m um 

einen Betrag (= DL) erhöht. tlberschreitet dieser neue Al,m-Wert 

den festgesetzten Maximalwert (= IMAX), ist der Rechenvorgang 
beendet, im anderen Fall wird mit dem neuen Al -Wert und dem Anfangs-
wert von -r wieder bei b) begonnen. ,m 

Im Anhang 4 ist das dazugehörige Algol-Programn wiedergegeben. 

3.2.3 Auswertung der Prograrrrnläufe 

Getestet wurde das Rechenprogramn an der Fahrzeugfolgegleichung mit 1 = m = o, 
für die das Stabilitätskriterium bekannt und in Abb. 5 als entsprechende 

A0 ,0-c-Grenzkurve aufgezeichnet ist. 

Der Verlauf der Kurve in Abb. 5 stirrmt mit den Werten ilberein, die durch das 

im vorigen Abschnitt erläuterte Programn errechnet wurden (vgl. Abb. 17a). 

Wie die Hypothese für andere Exponenten nachgeprüft wurde, sei an einem 

Beispiel erläutert: 

Mit den Exponenten 1 = l und m = 1, der Störfunktion x1 (t) = (20-2~5) + 2.5 

cos o,4t, bei der also die Geschwindigkeit periodisch von v0 = 20 [m/sec] 

auf vmin = 15 [m/sec] abnimnt und wieder auf v0 = 20 [m/sec] ansteigt, und 

einem Ausgangsabstand von !:sx.0 = 20 [m J wurden für verschiedene Al 1-werte 
' , 

dieJenigen r-Werte errechnet, für die das Produkt A . , = o,5 ist. 
max 
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Ist die Hypothese richtig, müssen im Grenzfall zwischen Kolonnenstabilität 

und -instabilität die Minirralgeschwindigkeiten der Folgefahrzeuge vmin bei 

einer solchen Parameterkanbmation mit \iax . T = o,5 gerade gleich der 

Minirralgeschwindigkeit des Führungsfahrzeugs (15 [rrvsec]) sein. Entsprechend 

müssen auch die Mmimüabstände aller Folgefahrzeuge für jeweils eine solche 

Parameterkanbination gleichgroß sein (sie dürfen also nicht überschwingen). 

In der folgenden Tabelle sind die wesentlichen Daten dieses Prograrrmlaufs 

für zwei Folgefahrzeuge angegeben (das vollständige Ausdruckformular ist in 

Ar:hang 5 beigefügt). 

"1, 1 T [sec} FhzNr ll~n(m] v. (m/sec} \ T nun max 

o.4o 0.80 2 9.So 15.oJ o.491 

o.4o 0.80 3 9.9o 15.o9 o.488 

o.4o o.82 2 9.78 15.o2 o.5o4 

o.4o o.82 3 9.84 15.06 o.5o2 

0.60 o.68 2 12.39 15.ol o.494 

0.60 o.68 3 12.40 15.ol o.494 

0.60 o. 7o 2 12.38 14 .99 o.5o9 

0.60 o. 7o 3 12.37 14.99 o.5o9 

0.80 o.58 2 13.96 15.oo o.499 

0.80 o.58 3 13.96 15.oo o.499 

l.oo o.5o 2 15.oo 15.oo o.5oo 

l.oo o.5o 3 15.oo 14.99 o.5oo 

1.20 o.44 2 15.74 15.oo o.5o3 

1. 2o o.44 3 15.73 14.99 o.5o3 

1.40 o.38 2 16.30 15.oo o.49o 

1. 4o o.38 3 16.29 15.oo o.49o 

1.40 o.4o 2 16.28 14.99 o.516 

1.40 o.4o 3 16.27 14.98 o.515 

Man erkennt an dieser Tabelle, daß die genannten Bedingungen für die 

1-1, 1- T-Kombinationen mit "max· T = o,5 (die entweder direkt aus der Tabelle 

entnornren werden können oder durch Interpolation zwischen benachbarten T -

Werten ermittelt wurden) erfüllt sind; also ist die Hypothese für dieses 

Beispiel nicht zu verwerfen. 
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In Abb. 15a sind die ,-Werte., für die "max . T = o,5 ist, als Funktion 

vun "l,l aufgetragen. Diese Kurve gibt also die Grenze ~wischen Kolonnen

stabilität und -instabilität an. In Abb. 15b sind mit einem beliebigen 

"1 , 1-T-Wertepaar der Grenzkurve (,\l,l = 1,0 [-], T o,5 [sec]) die Ge

schwindigkeitsganglinien zwei.er Folgefahrzeuge errechnet wurden. Man er

kennt, daß gerade der Grenzfall zwischen Kolonnenstabilität und -instabili

tät ,mrliegt. 

,:; (sec] 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

kolonnen
stab1l 

0,4 

x(m/secl 

20 

19 

18 

17 

16 

15 

!:, XQ = 20 [ml 
]I, 

0 10 

0,6 

kolonnen -
instabil 

0,8 

T=0,5[secl 

20 

1,0 1,2 

1'- 1_1 , 1,0 1:- l 

30 

;\l,m 

1,4 C - j 

Ab~, i5a 

L.O t [sec l 

Abb 15b 
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Insgesamt lassen sich aus allen Ausdrucken mit verschiedenen 1-m-Kombina

tionen, unterschiedlichen Störfunktionen (wobei auch hier der in Abb. 6 

aufgezeichnete Bereich rröglicher Amplituden und Frequenzen betrachtet wurde) 

und unterschiedlichen Werten von v0 und 6x0 folgende Ergebnisse ableiten: 

1. Ist \max-r = o,500, entspricht das gerade dem Grenzfall zwischen Kolon

nenstabilität und -instabilität. 

2. Ist Amax-r < o,500, nehmen die Amplituden der Geschwindigkeitsganglinien 

von Fahrzeug zu Fahrzeug ab. 

3. Bei sehr kleinen Werten von \l,IT< tritt häufig der Fall auf, daß es 

kein -r gibt, bei dem für alle Folgefahrzeuge das Produkt \max .-r den 

Wert o,5 anninmt, weshalb die Stabilitätsgrenzkurven auch nicht für 

solche kleinen Al,~:Werte aufgezeichnet wurden. Bei der Kalibrierung 

der Fahrzeugfolgegleichung in Absch. I.3.4 wird aber gezeigt, daß 

solche Werte auch gar nicht auftreten. 

Diese Ergebnisse zeigen (zumindest für alle nachgeprüften Fälle), daß die 

in Absch. I.3.2.1 aufgestellte Hypothese richtig ist. 

Für den Grenzfall zwischen Kolonnenstabilität und -instabilität gilt also 

bei einer Kolonne von q Fahrzeugen unabhängig von 1, m, -r, und Al,m 

V. rru.n 
(1) V, (q), 

rm.n 

wie vorausgesetzt, während im stabilen Fall vmin von Fahrzeug zu Fahrzeug 

wieder zunirrmt (die Amplituden also kleiner werden) und im instabilen Fall 

abnimmt (die Amplituden also größer werden). 

Dagegen ist der auftretende Minimalabstand zwar im Grenzfall für jeweils 

eine Al,m - -r - Kombination zwischen allen Fahrzeugen gleichgroß, aber 

abhängig von Al,m und -r , wie aus Abb. 16 hervorgeht, in der für die Stör

funktion x1 (t) = 19 + cos o.7 t mit 1 = 1, m = o und 6x0 = 2o [m] die 

Grenzkurve aufgezeichnet ist. 

Bei kleinen Werten von Al,m und damit wegen der Form der Grenzkurve bei gros

sen Reaktionszeiten -r ist also der während der Störung auftretende Minimal-
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,O-!<----+----+--------f-----+--------,'------+-----1-
7, 5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 "-1,o[m/secl 

Abb 16 

abstand klein. Er wächst (die gleiche Störfunktion und den gleichen Ausgangs

zustand (v0 , 11x0 ) vorausgesetzt) mit größer werdendem Al,m an, wobei die Zu

wächse aber imrer geringer werden. 

3.2.4 Der Einfluß der einzelnen Größen auf das Stabilitätsverhalten 

In Absch. I. 3. 2 .1 wurden diejenigen Größen aufgeführt, die das Stabilitäts

verhalten beeinflussen können. Dieser Einfluß wird im folgenden untersucht. 

OJ::,,.,:,hl die Pararreter v0 und 11x0 nicht explizit in Gl. (3.11) enthalten sind, 

spielen sie dennoch für die Stabilität eine wichtige Rolle, weil die in 

dieser Gleichung auftretenden Größen /'sx , (n+l) und v . (n+l) vom Ausgangs-
ITUn ITUn 

abstand 11x0 und von der Ausgangsgeschwindigkeit v0 abhängen. 

In den Abb. 17a und b sind die Auswirkungen von Veränderungen der untersuch

ten Pararreter aufgezeichnet. 

Abb. 17a zeigt den Einfluß, der durch Variation von 11x0 und v0 entsteht, 

wenn 1 und m konstant gehalten werden. (In der Abbildung ist 1 = 1, m = 1). 

Ein großer Ausgangsabstand 11x0 bewirkt also einen größeren stabilen Bereich, 

während eine große Ausgangsgeschwindigkeit v0 diesen Bereich einschränkt. 
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Abb. 17b veranschaulicht den Einfluß auf die Stabilität, der durch Varia

tion von 1 und rn entsteht, wenn 6x0 und v0 konstant sind. (In der Abbil

dung ist v0 = lo[rn/sec], ßx = 15[rn]). Da sich die Werte von \ 1 für jede o ,m 
1-m--Korrbination voneinander unterscheiden (\l,rn hat allgemein die Dimension 

(Zeiteinheit)m--i , also [(sec)m--i] ) , muß bei der Untersuchung des Kurven-

(Wegeinheit)m--l (rn) m--l 

verlaufs verschiedener 1-m--Korrbinationen eine Vergleichsbasis der \ 1 ,rn-Werte 

hergestellt werden, damit die in Abb. 17b aufgezeichneten Kurven in jeweils 

vergleichbaren Al,rn-Bereichen liegen. Diese Basis erhält man, wenn der Aus

gangszustand einer Fahrzeugkolonne vor Beginn einer Störung für alle betrach

teten 1-m--Korrbinationen gleich ist. Dafür werden die folgenden Vereinbarungen 

getroffen: 

0 

\ 0 (1,m) wird nun so gewählt, daß gilt 

\ = const. 
0 

über 

lassen sich für belieLige, aber für alle 1-rrrKombinationen gleiche Zahlen

werte von \ 0 die dazugehörigen 

Gewählt wird z. B. 

Dann wird für 

1 = o, m = O 

für 

1 = 1, m = O 
(mit 6x0 = 15 [m]) 

\l,m errechnen. 

\ o.3 
0 

\ o.3 o,o 

\l,o 4.5 

o.6 o.9 1.2 

o.6 o.9 1.2 

9 13.5 18 
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für 

für 

für 

l=l,m=l 
(mit 6x0 = 15 [m] 

v0 = lo[rrv'sec]) 

l=l,m=2 
( mit !:ix.0 = 15 [m] 

v0 = lO[rrv'sec] 

1 = 2, m = O 
(mit !:ix.0 = 15 [m]) 

3.3 Abstandskriterien 
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\,1 

2.o 

o.45 o.9 1.35 1.8 

0.045 o.o9 o.135 o.18 

67.5 135 2o2.5 270 

In Absch. I.2.4 wurden Kriterien aufgestellt, deren Einhaltung die Sicher

heit eines Folgevorgangs nach Gl. (2.1) je nach den gestellten Ansprüchen 

an die Sicherheit gewährleistet. Auch für andere 1-m-Korrbinationen können 

solche Kriterien für absolut bzw. relativ sicheres Fahren aufgestellt·wer

den. Dazu müssen Fonreln für den notwendigen minimalen Ausgangsabstand 

6x0 min und bei absolut sicherem Fahren zusätzlich die maximale Verzögerung 

bmin' die bei einem Aufprall des Führungsfahrzeugs auf ein stehendes Hinder

nis für das Folgefahrzeug auftritt, hergeleitet werden. 

Grundlage zur Berechnung des minimalen Ausgangsabstandes ist die Beziehung 

A T~a max 

mit 

(a = o,5 für Kolonnenstabilität 
a = o,368 für Einzelstabilität) 

(vgl. Gl. (3.11)). Durch Umformung erhält man daraus 

[6x~+l) J 1 ~ ~!L~_.:__: [v!~ll) m (3.12) 
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15(ml 

Vorousgeselzt : 

ko11s\ontes \ ( l =1) 

kon'.;;tontes m ( m - \ 
Bcnwrlwng : - ) 

20[m) 

fur l = 0, m - 0 - !J.~ee>17ftus~,en weder v 

fur 1 " 1, m " 0 be'e,:~,t~ Form der Kur~e~och 

1 -).,, Form ~SeSI ;'"r 6x 0die ~ 

:: ~ 
o., 

"t l[::,l 06 o,9 ,,-A1,m 0,J 0,6 --,,:,--~,;-).1,m -~--' O,J 

11 

~ ori 

" 

,, ---
0 --

~3 v,'-~--o:9--{i·--'A1,,~. 

0,9 

Abb 170 

,, 
" 

"t [sec] 

12 

m = 0 

instabil 

stabil 

,: [secJ 

1,2 

~ 0,8 

------0 ----,---t,5 ~- -l;:-;;----li;---'A lp, 

~,rsecl 
OB 

°' - -~;. IJ(, 2;s-·;-;~x1,,., 

m:: 1 m = 2 

Vorousge::;etz t 
konstor,tes 
konstuntes ~°x (/1 = ~O [m/sec)) 

o Xo - 15 [m) ) 

~21,s~ 
0,8 -

o,, 

U.l~ ·-~9-1,3 ,-,-1';-.-.-\1,,,, , o,o~9- --~,-;--;s~~"-t,m 

----
Abb. 17b 
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Diese Ungleichung kann verallgerreinert werden, weil zu jedem Zeitpunkt 

während eines Folgevorgangs gelten muß 

1 Al ., 
[6x (t-,)] >--.1.!Il __ [x (t)] rn 

n+l - a n+l (3.13) 

womit gewährleistet ist, daß das Produkt An+l (t) . T den Grenzwert a zu 

keiner Zeit überschreitet, so daß der stabile Bereich nicht verlassen wird. 

Gl. (3.13) muß also auch dann gelten, wenn eine Kolonne sich noch im Aus

gangszustand befindet, d.h. wenn alle Fahrzeuge noch die Geschwindigkeit v0 

und den Abstand 6x0 haben. Für diesen Fall wird Gl. (3.13) zu 

1 Al ., l-6x
0

] > __ .1.!Il __ r V 1 rn 
- a l QJ 

Den minimalen Ausgangsabstand erhält man daraus, wenn das Gleicheitszeichen 

gilt (und die Fahrzeuge punktförrnig angenorrrren werden), zu 

[6x .] 1 = o nun (3.14) 

Auch hieran erkennt man, daß für Kombinationen mit rn = o die Geschwindig

keit keine Rolle spielt, t.n11 den minimalen Ausgangsabstand zu berechnen und 

daß für Korrbinationen mit 1 = o kein minimaler Ausgangsabstand angegeben 

werden kann, weil in diesem Fall der Abstand für das Stabilitätsverhalten 

keine Rolle spielt. 

Der in Gl. (3.14) angegebene Abstand gilt entweder für absolut sicheres 

oder für relativ sicheres Fahren, je nachdem, welcher Wert für a eingesetzt 

wird. 

Nach HOEFS (20) liefert die Integration der Fahrzeugfolgegleichung 

die Lösungen 

- 41 



- 41 -

(3.15) +) 

Mit dem Gleichungssystem (3.15) lassen sich Abstandsänderungen berechnen, 

die durch eine Bewegungsänderung des Führungsfahrzeugs hervorgerufen werden. 

Die Zeitpunkte t 0 und t 1 müssen dabei in Bereichen liegen, in denen statio

närer Verkehrsfluß herrscht (Abb. 18). 

Mit 

=v 
e 

=V 
0 

werden die Gln. (3.15) zu 

m = 1 

m * 1 

lnv-lnv e o 
[

Al (ln 6x -ln 6x) ,m e o 

A 
_1L@(ßX 1-1_ ßX 1-1) 

1-1 e e 

1 1 

1 * 1 (3.16) 

Wahrend also Gl. (3.14) eine Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Abstand 

aufgrund des Stabilitätskriteriums angibt, die aussagt, daß bei einer be

stimnten Geschwindigkeit v0 ein über Gl. (3.14) berechenbarer Abstand 6x0 

nicht unterschritten werden darf, vienn der Folgevorgang im stabilen Bereich 

stattfinden soll, geben die Gl. (3.16) an, wie sich der Abstand bei Bewegungs

änderungen verändert, ohne daß hierbei die Stabilität eine Rolle spielt. 

+) Gl. ( 3 . 15) und auch die folgenden, ähnlich geschriebenen Gleichungen be
inhalten vier einzelne Gleichungen. 

Prinzip: 

[ m= 1 a j C 1 1 

m* 1 b l d 1 * 1 

Daraus ergeben sich die vier Gleichungen zu 

a = C für IT'L = 1, 1 = 1 
a = d für m= 1, 1 * 1 
b = C für ffi'F 1, 1 = 1 
b = d für m* 1, 1 * 1 
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lo lp- "t t, 

x 
Vo 

n n+1 

v. 

to to+ "t t, Abb.18 

Gibt man sich einen Be=gungsvorgang vor, bei dem von einem Ausgangsab

stand 6x0 auf die Endgeschwindigkeit ve = o und den Endabstand 6xe = o 

verzögert wird, so ist die Abstandsänderung 6(6x0 ) = 6x0 - 6xe 6x0 . 

Für m = o, 1 = o z. B. errechnet sich dann 6x0 nach Gl. (3.16) 

zu 

(vgl. Gl. (2 .13)) 

(3.17) 

(3.18) 

Setzt man voraus, daß diese Bewegungsänderung im stabilen Bereich statt

findet, muß gelten: 
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A ., S a o,o (a = o,368 bei Einzelstabilität 

a = o,500 bei Kolonnenstabilität) 

Setzt man den Grenzfall/,. .T o,o a in Gl. (3.18) ein, ergibt sich 6x0 zu 

6x 
0 

(3.19) 

Das bedeutet: Bei einer Verzögerung auf ve = o und 6xe = o muß der Ausgangs

abstand 6x0 mindestens den Wert v0 • ,/a haben, wenn dieser Verzögerungsvor

gang sich noch im stabilen Bereich abspielen soll. 

Auch für die maximale Verzögerung des Folgefahrzeugs, die dann auftritt, wenn 

das Führungsfahrzeug auf ein stehendes Hindernis prallt, ist es rröglich, 

wenn auch nur näherungsweise, ein Kriterium anzugeben. Die Näherung besteht 

darin, daß angenarrren wird, die maximale Verzögerung des dem Führungsfahr

zeug direkt folgenden Fahrzeugs trete im Intervall (t0 +r , t 0 +2r) auf 

(Abb. 19). 

1 
1 

VD : 

1 
1 

Für das Führungsfahrzeug gilt 

0 

und für das Folgefahrzeug 

für t<t 
0 

für t~t 
0 

Abb.19 

für t,a;t +T 
0 

(3.20) 

(3.21) 
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Die Beschleunigung des Folgefahrzeugs im Intervall (t0 +T, t 0 +2T) errech

net sich über die Fahrzeugfolgegleichung (1. 1) zu 

"1 m[*2(t+T)J m - __ L __________ _ 

[tix -v t J 1 
0 0 

(3.22) 

Da die maxbnale Verzögerung gesucht ist, muß Gl. (3.22) nach der Zeit dif

ferenziert 'Werden: 

sIB_Jt±:!:L = - Al V • [m(L',x -v t)] • x2 (t+T)+l · V •x2 (t+T) dt ,m o o o o (3.23) 

Nullsetzen von Gl. (3.23) und Substitution von t durch z - 7: liefert 

~~~:~ m J1:' m 
~Q = i z - i T- i 

x2(z) vo (3.24) 

Gl. ( 3. 24) ist eine Differentialgleichung. Deren interessierende Lösung 

unter Einhaltung der Randbedingungen 

*2 (z = 2T) 

und mit z = t + T 

= V 
0 

= V T 
0 

ist 

Gl. (3.25) in Gl. (3.22) eingesetzt, ergibt: 

- L'ix -

,,.+< : ~) ¾r 
0 V 

0 

(3.25) 
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Durch Umformung wird daraus 

- A v 
l,m o 

(Für m = O, 1 = O wird bmin =· - >.010 v0 , wie in Absch. I.2.4 schon er

rechnet wurde). Auch hier kann bmin als eine Erträglichkeitsgrenze ange

sehen werden, die dann (durch Auflösung von Gl. (3.26) nach v0 ) die maxi

male Geschwindigkeit eines Systems von Fahrzeugen bestimnt. 

Damit können die Kriterien zusarmengefaßt werden. 

Für absolut sicheres Fahren gilt: 

Al,m T 

1. ,:: ------
o,368 

2. 

Für relativ sicheres Fahren gilt die gleiche Fonrel wie unter Punkt 1. für 

absolut sicheres Fahren, mit dem Unterschied, daß für a der Faktor o,5 

(also der Faktor der Kolonnenstabilität) eingesetzt werden muß. Für bmin 

gibt es bei relativ sicheren, Fahren keine Grenze. 

3.4 Kalibrierung der Fahrzeugfolgegleichung 

Bei einer großen Zahl von Meßfahrten auf Autobahnen hat HJEFS (20) Folge

vorgänge beobachtet und ausgewertet. Für jede Fahrt wurden die Pararreter 

T, >.l,m' 1 und m der Fahrzeugfolgegleichung so bestinrnt, daß die errechne

ten Werte für die Beschleunigung eines Folgefahrzeugs mit den gemessenen 

Werten rröglichst gut übereinstimnen. Hierbei wurden vier Fälle unter

schieden: 
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Fall 1: öffnen, also Vergrößerung des Abstands zwischen 21<1ei Fahr
zeugen (L', 1<:(t) ;;,_ 0), wobei die Bremslichter des voraus
fahrenden Fahrzeugs nicht aufleuchten; 

Fall 2: Schließen, also Verringerung des Abstands zwischen 21<1ei Fahr
zeugen ( Mc(t) < 0), wobei 'die Bremslichter des vorausfah
renden Fahrzeugs ebenfalls nicht aufleuchten; 

Fall 3: öffnen oder Schließen, also LJx(t) ~ O, wobei die Brems
lichter des vorausfahrenden Fahrzeugs aufleuchten; 

Fall 4: Zusarmenfassung der Fälle 1 bis 3 und Bildung von gewichteten 
mittleren Exponenten. 

Über das Kriterium, daß die Restabweichung, das ist der nicht durch die 

Fahrzeugfolgegleichung erklärbare Anteil der Beschleunigung eines beobach

teten Fahrzeugs, zu einem Minimum werden muß, konnte für alle Fahrten und 

Fälle die Lage eines jeweils opt:ilnalen Punktes mit der geringsten Restab

weichung gefunden werden. Damit ergab sich für jeden während einer Fahrt 

aufgetretenen Fall (Öffnen, Schließen, Bremslicht) jeweils eine optimale 

Wertekombination von T, ,.l ,m' 1 und m. Aus allen so errechneten 1-m-KO!IDi

nationen wurden für jeden Fall Mittelwerte für 1 und m ermittelt: 

Fall 1: 1 = o,5 m = o,2 

Fall 2: 1 = 1,5 m = o,4 

Fall 3: 1 = 2,5 m = o,2 

Fall 4: 1 = 1,1 m = o,4 

Man erkennt, daß die Exponenten von der Art des Folgevorgangs abhängig sind. 

Ist z.B. die Relativgeschwindigkeit L',x positiv, d.h. fährt das Führungs

fahrzeug schneller als das Folgefahrzeug, und leuchten keine Bremslichter 

auf (denn positives L',1{ kann ja auch bedeuten, daß zwar beide Fahrzeuge ver

zögern, das Führungsfahrzeug aber weniger stark als das Folgefahrzeug, wenn 

sie zuvor mit z. B. gleicher Geschwindigkeit gefahren sind), dann sind beide 

Exponenten klein. Wahrend sich allerdings der Exponent m auch in den anderen 

Fällen nicht sehr ändert, hängt 1 sehr stark von der Art des Folgevorgangs 

ab. Er wird am größten, ,:,,,enn die Bremslichter des vorderen Fahrzeug auf

leuchten. In diesem Fall wird der Abstand zur beherrschenden Größe in der 

Fahrzeugfolgegleichung und bestllmlt also das Beschleunigungsverhalten am 

stärksten. 

Weil aus den errechneten 1- und m-Werten der einzelnen Fahrten Mittelwerte 
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gebildet wurden, mußten auch die dazugehörigen,- >-1 ,m-Wertepaare jeder 

Fahrt neu errechnet werden, um wiederum eine optimale Angleichung an das 

jeweils beobachtete Beschleuni<;ungsverhalten der Folgefahrzeuge zu er

reichen. 

Die auf diese Art bestinrnten Wertepaare sind fi.ir alle vier Fälle in Abb. 

20a-d aufgetragen. 

Nach der gleichen Methode können auch für beliebige andere 1-rn-Kombinatio

nen die dazugehörigen,- >-1 ,m-Werte ermittelt werden. Das wurde von HOEFS 

für drei spezielle, aus der Literatur bekannte 1-m-Kombinationen der Fahr

zeugfolgegleichung, nämlich 

1 = o, m=O (vgl. Kap. 2) 

1 = 1, m=O (vgl. GAZIS et al. (4)) 

1 = 2, m=l (vgl. EDIE (21)) 

durchgeführt. 

In Abb. 20e und f sind die dazugehörigen,- >- 1 ,m-Werte für die beiden Korrbi

nationen 1 = O und m = O und 1 = 2, m = 1 aufgezeichnet (die erste der bei

den Korrbinationen wurde deshalb gewählt, weil sie in Kap. I.2 ausführli-

cher behandelt wurde, die zweite, weil bei ihr etwas geringere Restal::weichun

gen auftreten als bei der Kombination 1 = 1, m = O). In Abb. 20e sind außer

dem die in Absch. I.2.2 ermittelten Grenzkurven (vgl. Abb. 5) eingezeichnet. 

Man erkennt, daß fast keine Punkte unterhalb der Grenzkurve für Einzelsta

bilität (Kurve B), einige unterhalb der Grenzkurve für Kolonnenstabilität 

(Kurve A) und die Mehrzahl der Punkte im Bereich der Kolonneninstabilität lie

gen. Das ist ein Indiz für instabiles Verhalten der Mehrzahl der beobachte

ten Fahrer. 

Das Phänorren des stabilen bzw. instabilen Fahrens kann allerdings mit einer 

g~..naueren 1-'.ethode untersucht werden. Da Gl. (3.13) eine Beziehung zwischen 

Geschwindigkeit und Abstand angibt, der nicht unterschritten werden darf, 

wenn der Folgevorgang in bezug auf die für die Exponenten 1 und m eingesetz

ten Zahlenwerte im stabilen Bereich stattfinden soll, erhält man für jeweils 

einen Wert des Produktes >-1 ,m . T in einem l\~n - "min -Koordinatensystem +) 

eine Kurve, die den stabilen vom instabilen Bereich trennt (Abb. 21). 

+) Der Index rrin deutet darauf hin, daß es sich um Abstände bzw. Geschwindig
keiten handelt, die nicht 1.n1terschritten werden dürfen, wenn der Folge
vorgang stabil sein soll. 
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/\ 0,5 m = 0, 2 
]\. 

1 = 1,5 m 0,4 

2,5 25 

2,0 20 .. 
1,5 : . 15 i' : 

: . . .. 
1,0 : . 10 

. .. ... . ·-· .. : . 
0,5 5 

0 0 
0 0,5 1,0 1,5 ,: 0 0,5 1,0 1,5 

@ ® 
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]\. /\ 

1000 6 . . 
800 5 ... .. . 
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400 3 . .... . 1 •: 
200 

0 
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© @) 

/\ 0 m 0 A 2 m 
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0,8 20 

0,6 15 -0,4 10 
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Quelle nach (20) Abb. 20 
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Kurve l ist die Grenzkurve (bezogen auf Kolonnenstabilität, also a = o,5) 

für l 2, m = l mit 1c 211 . T = lo als dem Mittel¼'=rt von allen aus Abb. 

20f errechenbaren Produkten. Kurve 2 ist die Grenzkurve (ebenfalls bezogen 

auf Kolonnenstabilität) für die Exponenten l = 1, l und m = o,4 mit 

Al,l,o, 4 .T = 4,oS als dem mittleren Wert von allen für diese Exponenten 

aus Abb. 2C€ errechenbaren Produkten. Der von der vmin-Achse und der je¼'=i

ligen Kurve eingegrenzte Bereich beinhaltet Kombinationen von vmin und 

ll~n' die ein instabiles Verhalten einer Kolonne bewirken, vorausgesetzt, 

ciaß für alle Fahrer dieser Kolonne die gleichen Werte für 1, m und Al,m. T 

gelten. In Abb. 21 sind außerdem von OOEFS beobachtete Abstands-Geschwindig

kei ts-Werte eingetragen +) • Sowohl in bezug auf Kurve l als auch in bezug 

auf Kurve 2 liegen alle außer einem Punkt im instabilen Bereich, die Fahrer 

hielten also im Verhältnis zu ihrer Geschwindigkeit einen zu geringen Ab

stand ein. (Zur Veränderung des stabilen Bereichs bei verschiedenen Wer-

ten der Exponenten l und m siehe auch Abb. 17b.) Zum Vergleich sind in Abb. 

21 zusätzlich zwei Geraden eingezeichnet, die als Regeln für einen genügend 

großen Abstand empfohlen ¼'=rden, nämlich entweder eine Zeitlücke von Z¼'=i 

Sekunden zum Vordermann einzuhalten (Methode "21,22"), oder den Abstand 

so zu wählen, daß er gerade der halbe Tachoanzeige entspricht. 

Qb,iohl die beobachteten Abstände darauf hindeuten, daß häufig im instabilen 

Bereich gefahren wird, kann daraus allerdings nicht geschlossen werden, daß 

diese Folgevorgänge bei einer größeren Zahl von Fahrzeugen in der Kolonne 

zwangsläufig zu Auffahrunfällen führen müßten. Denn einmal wurden für 1, m 

und Al,m. T feste Werte vorausgesetzt, zum anderen sind die beobachteten 

Abstände nur zwischen dem Führungsfahrzeug und einem Folgefahrzeug ermit

telt worden und deshalb nicht unbedingt repräsentativ für eine Kolonne, die 

aus niehr als zwei Fahrzeugen besteht. Ist nämlich der Abstand zwischen den 

Z¼'=i ersten Fahrzeugen einer Kolonne gering, der Abstand zwischen dem =i

ten und dritten Fahrzeug dagegen groß, so kann die beginnende Instabilität 

bei Bewegungsänderungen durch die größere Lücke wieder abklingen oder ganz 

verschwinden. 

+) Diese Abstände sind mittlere Folgeabstände nach Beendigung eines Annähe
rungsvorgangs. Daß sie teil¼'=ise sehr gering sind, liegt an der Ver
suchsanordnung: Das Meßfahrzeug fuhr auf der Überholspur einer !'AB mit 
einer geringen Relativgeschwindigkeit an einer Kolonne vorbei. Weil ge
messen wurde, kurz bevor dieser Überholvorgang beendet war, fuhren 
mehrere der beobachteten Folgefahrzeuge sehr dicht auf. Diese Messungen 
sind aber nicht identisch mit den Messungen zur Bestirrrnung der Größen 
1, m, T und Al,m" 

- 51 



- 51 -

3.5 Vergleich des Folgeverhaltens 

In diesem Abschnitt sollen einige Unterschiede des Folgeverhaltens bei 

Variation der Exponenten 1 und m veranschaulicht werden. 

Um die Vergleichbarkeit zu gewährleisten, wurden folgende Voraussetzungen 

getroffen: 

Die Geschwindigkeitsganglinie des Führungsfahrzeugs ist in allen 
Fällen gleich. 

- Wurden Folgevorgänge auf der Grenze zwischen Kolonnenstabilität 
und -instabilität l:etrachtet, war die Reaktionszeit in allen Fäl
len konstant, der Faktor Al konnte über die jeweiligen Grenz
kurven ermittelt werden. ,m 

- Wurden staLile Folgevorgänge betrachtet, so wurde für Alm der 
gleiche Wert wie für den Grenzfall gewählt, während die 
Reaktionszeit um einen in allen Fällen gleichen Betrag verrin
gert wurde. 

Die Unterschiede im Abstandsverhalten zwischen jeweils zwei Fahrzeugen und 

im Abbau von Störungen innerhall: einer Kolonne sind qualitativ für belie

bige 1-m--Kombinationen in Abb. 22 aufgezeichnet, wobei entweder 1 konstant 

und m variabel oder m konstant und 1 variabel gehalten wurden. 

Zur Verdeutlichung sind in Abb. 23a und b für einen Folgevorgang auf der 

Grenze zwischen Kolonnenstabilität und -instabilität und für einen stabi

len Folgevorganq für 1 = 1 und m = 0 bzw. rr, = o.5 auch quantitativ die 

Unterschiede des Folgeverhaltens angegeben, wobei wegen der besseren An

schaulichkeit nur die Geschwi_ndigkeitsganglinie:n des 1., 3. und 6. Fahr

zeugs bzw. die Abstandsganglinien zwischen dem 1. und 2.und zwischen dem 

5. und 6. Fahrzeug eingezeichnet wurden. 

Folgevorgänge können in Anlehnung an die: von HOEFS getroffene Unterschei

dung der Exponenten für verschiedene Verkehrszustände in drei Phasen un

terteilt werden (wobei nicht inner alle drei Phasen auftreten müssen), näm

lich in eine Phase des Schließens ohne Aufleuchten der Bremslichter des 

Vordermannes, in eine Phase des Schließens wit Aufleuchten der Bremslich

ter und in eine Phase des Öffnens (auch hier könnte unterteilt werden in 

Öffnen mit und Öffnen ohne Aufleuchten der Bremslichter; das wird hier 
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konstant 
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baut sich ober schneller ob 

m konstant 

t ( llx e) 

Die Abstandsonderung 1st geringer 
Die Stbrung baut s,ch schneller ob 

Die Storung dauert weniger lang 
an , baut sich ober langsamer ob 

wachsend --- ( 11 < 12) 

ll x ( n, n ·+ 1) 

_...,... ____ t,xe 

ßxn,in 

t(llxe) 
Die Abstandsonderung 1st geringer 
Die Stcirung baut sich schneller ob 

Die Störung dauert weniger lang an, 
baut s<:h ober langsamer ob 

6x(n,n+1) 

'--ll_x_m=rn'-----------'--..- t 
t ( LI Xe) 

Die Abstondsanderung ist größer 
Die Störung dauert langer an 

n + r 

V min 

Die Storung dauert länger an , 
baut sich ober schneller ob 

Abb. 22 
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\ C: 1 

6x 0= 15 Cm J 
1 = 0,25 [sed 

m " 0,5 } 
A1.os= 7J.,, --

Stabiler Fo:c;evorgong 

rn 

A,.o 

10 11 12 13 14 1S 1G 17 18 19 20 21 22 23 24 

l:: 1 
!-,,x 0 = 15 [rn l 

1 = 0,3:l ( <;G'c] 

m 

}\.1,0 

Fol9evorgang out der Gren7e- zwischen 

Kollonnenstobi11!al und - 1nslab1l1tb.t 

Abb. 23a 

O 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 t [:;ec] 

Abb 23 b 
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aber nicht getan) . Stellt ITBn sich nun einen beliebigen Folgevorgang vor, 

in dem diese drei Phasen auftreten, so kann ITBn an Abb. 22 ablesen, wel-

che Unterschiede im Folgeverhalten durch die Verschiedenartigkeit der Ex

ponenten hervorgerufen werden. Gerade beim Schließen mit Bremslicht, aber 

auch beim Schließen ohne Bremslicht liegen die Werte für l hoch, während 

m relativ gering und in beiden Fällen nicht sehr unterschiedlich ist. Das 

bedeutet: Beim Schließen, und dabei besonders beim Aufleuchten der Brems

lichter, ist der Abstand zwischen den Fahrzeugen die einflußreichste Größe, 

und der während der Verzögerung auftretende Minimalabstand kann sehr gering 

werden, ohne daß der stabile Bereich verlassen wird. Außerdem baut sich 

die Störung (d.h. die Größe der Anplitude) innerhalb der Kolonne bei hohen 

1-Werten schneller ab. Im Fall des Öffnens dagegen ninmt leinen geringe-

ren Wert an, während m sich nicht ändert. Ein kleinerer Wert von l bei kon

stantem m bedeutet aber, daß der eingetretene Endabstand nach der Beschleu

nigungsphase niedriger liegt als bei höheren 1-Werten, bei denen eine Fahr

zeugkolonne in der Beschleunigungsphase ·unrealistisch weit auseinandergezogen 

würde. 

Diese am Beispiel des erwähnten Folgevorgangs aufgezählten Eigenschaften 

sind wirklichkeitsgetreu. Allerdings sind bisher die Exponenten l und m 

bei einem Folgevorgang über die gesamte Betrachtungszeit konstant gehalten 

worden, unabhängig davon, ob gerade der Fall des Öffnens, Schließens oder 

des Aufleuchtens der Bremslichter aktuell war. Aus diesem Grunde tritt 

auch z. B. der an Abb. 22 erkennbare Effekt auf, daß im Falle des Schlies

sens (also bei höheren 1-Werten) der e=eichte Endabstand höher liegt als 

bei kleinen 1-Werten (also dem Fall des Öffnens). Das ist sicher nicht 

sehr realistisch. Auf Exponenten, die von dem Verkehrsgeschehen abhängig sind, 

wird in Teil II näher eingegangen. 

4. Mathematischer Zusamrenhang zwischen den mikroskopischen und 

makroskopischen Größen 

Mikroskopische Größen des Verkehrsablaufs müssen, soweit sie dasselbe Phä

naren beschreiben, in makroskopische Größen urrgewandelt werden können 

(vgl. dazu LEUTZBACH (22) ) . Daß direkte Zusarnrrenhänge zwischen mikroskopi -

sehen und makroskopischen Größen hergestellt werden können, wurde zum er

sten Mal von GAZIS et al. (5) gezeigt und später von MAY, KELLER (23) 
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ausführlicher erläutert. In diesen Arbeiten wurde nachgewiesen, daß durch 

die Integration der allgerreinen Fahrzeugfolgegleichung unter Beachtung 

von Randbedingungen makroskopische Beziehungen hergeleitet werden können. 

In Absch. I.3.3 wurde die allgerreine Fahrzeugfolgegleichung nach der }lethode 

von HOEFS (20) integriert, um die Abstandsänderungen zu berechnen. Die Er

gebnisse dieser Integration können auch zur Ennittlung der makroskopischen 

Beziehungen dienen. 

Makroskopische Größen sind: 

1. Die Verkehrsstärke q [Fhz / Zeitintervall] ; das ist die Zahl der Fahr

zeuge, die während eines Zeitintervalles einen Querschnitt passiert 

(und gleichbedeutend ist mit der mittleren Zeitlücke zwischen den 

Fahrzeugen, die während dieses Zeitintervalles beobachtet werden). 

2. Die Verkehrsdichte k [_Fhz / Wegintervall] ; das ist die Zahl der Fahr

zeuge, die sich zu einem Zeitpunkt auf einer Strecke befinden (und 

gleichbedeutend mit dem reziproken mittleren Abstand der Fahrzeuge 

auf dieser Strecke). 

3. Der Mittelwert der rrorrentanen Geschwindigkeiten v [Weginterve!.L] 

das ist die mittlere Geschwindigkeit des Verkehrs~ Zeitintervall 

stroms, bezogen auf Beobachtungen zu einem Zeitpunkt über eine Weg

strecke. 

Diese Größen sind über die Zustandsgleichung miteinander verbunden 

(4.1) 

Aus Gl. (3.15) erhält man unter der Voraussetzung, daß zu den Zeitpunkten, 

zwischen denen die Integration durchgeführt wird, jeweils Stationarität 

he=scht, und durch Substitution von :\i+i (t) durch vm und von L'lx(t) durch~ 

die folgenden makroskopischen Beziehungen 

m = 1: 1 1 

(4.2) 

m 'F 1: 1 t 1 
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Der Wert der Konstanten cl,m hängt von 1 und m ab. Nach (20) ergcl:en sich 

für die verschiedenen 1-m-Kornbinationen unter Beachtung der dort aufge

führten Randbedingungen aus Gl. ( 4 • 2) und mit Gl. ( 4. 1) die gesuchten Be

ziehungen q = q (k) : 

l<l 

m < 1 

(m < 1) 

1 =l 

m < 1 

l>l 

m < 1 

1 > 1 

m =l 

l>l 

m > 1 

(m < 1) 

1 k 1-1 
(!:!!:•) 1-m k [(-~) q = vm,opt 1-1 

1 k 
(1-m) l-m k [ln(-~>] q = vm,opt 

1-1 _.L 
[ 1-( -~--) ] 1-m q=v k m,w k= 

1-1 

q = V k e 
- 1!r[f!~~ ] 

m,w 

[ m-1 l+ ---1-m 

1 

1] 
1-m 

(4.3) 

1 
1-m (4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

Für alle weiteren 1-m-Kornbinationen lassen sich aus Gl. (4.2) solche Be

ziehungen nicht ermitteln (vgl. Abb. 26). Die in den Gln. (4.3) bis (4.7) 

auftretenden Pararreter sind in Abb. 24 erläutert. Diese Abbildung zeigt 

eine Funktion q = q(k) (Fundarrentaldiagrarrm), in der die Randbedingungen 

1. q 0 

2. q 0 bzw. 

3. v V m m,w 

4. 99: 1 
dk ~ 

für k 

-
V 0 m 

für k = 

0 

0 

für k = k 
max 

für O<k<k 
JlBX 

+) Mit diesen Gleichungen (4.3) bis (4. 7) können IlBXimale Verkehrsstärken 
e=echnet werden, die sich für die einzelnen 1-m-Kornbinationen stark 
voneinander unterscheiden. Ein Vergleich IlBXimaler Verkehrsstärken 
ist in Anhang 6 angegeben. 
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bzw. 
dv lim __ g:, 
dk 

k-+o 

0 +) 

erfüllt sind (zur Herleitung der Randbedingungen siehe LEUI'ZBACH (22) ) . 

q 

kmax 

Abb. 24. 

+) Diese Bedingung ist einschränkend und deshalb nicht unbedingt notwendig. 
Es ergibt sich nämlich (nach HOEFS (26) ) : 

dvm d 
äk- = äk 

dv lim __ !!! 
dk 

k➔ o 

Nach der 

dv 
lim __ !!! 

dk 

k➔o 

l'Hospitalschen Re1el gilt dann auch 
- gg + k 9_g + gg 

_ lim __ dk _____ Q)c2 ___ dk 
2k 

k➔O 

dv 
1 . m 1 

im äk- = 2 2 2 1 lim 9_~ = 0 (fordert die Randbedingung) ; also:~-~ = 0 
dk dk ~ 

k-+o 

Das bedeutet aber, daß bei k = o die Funktion q = f(k) einen Wendepunkt 
aufweisen muß, wenn die Randbedingi.mg erfüllt sein soll. Dies tritt aber 
nur bei 1-rrrKombinationen mit 1 > 1 auf. 
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In Abb. 25 sind die Beziehungen aus den Gln. (4.3) bis (4.7) dargestellt 

(und zwar jeweils für eine 1-m-Kombination innerhalb des jeweils definier

ten 1-m-Bereichs). In den Funktionen 4.3 bis 4.5 ist kauf kmax normiert 

und die Pararreter v t bzw. v wurden so gewählt, daß q gleich eins m,op m,w max 
wird. Dagegen wurde bei den Funktionen 4.6 und 4. 7 k gleich eins gesetzt 

und der Maßstab von k so bestimnt, daß kopt bei k = g~zs auftritt. Diese 

Festlegung ist willkürlich, gestattet aber einen Vergleich mit den anderen 

Funktionen. Auch hier hat vm,w einen solchen Wert, daß qmax je"'1eils gleich 

eins ist. Welche Randbedingungen die aufgezeichneten Funktionen erfüllen, 

zeigt die folgende Tabelle. Wenn eine Randbedingung nicht eingehalten wird, 

ist die Bedingung angegeben, die stattdessen von der Funktion erfüllt wird. 

l Randbedingungen 

i 
: 1. 2. 3. 4. 

! 
5. 

4.3 ✓ ✓ 
- fürk=O ✓ lim ~ 00 V = 00 = m 

k➔O 

4.4 ✓ ✓ - für k = 0 ! lim 99 00 

1 
V = 00 V = m k➔o dk 1 

.. ·-- ---·--- ------ --

4.5 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

4.6 ✓ q=O für k -,oo ✓ ✓ ✓ 
max 

4.7 ✓ q = 0 für~ -> 00 ✓ ✓ / 

q 

4. 3 . 1 = 0,5 m = 0 

1,0 4 4: 1 = 1,0 m = 0,5 

4. 5 1 = 1, 5 m = 0,5 

0,8 4. 6 1 =2. 0 m= 1,0 

4. 7 1 = 3,0 m= 2,0 

0,6 

0,4 

0,2 

0 k 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0 

Abb. 25 

1 

i 

1 
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In Abb. 26 liegen rechts von der Winkelhalbierenden diejenigen Kombinatio

nen von 1 und m, die gewährleisten, daß die Form des Fundamentaldiagranms 

mindestens die folgenden Eigenschaften aufweist: Die Kw:ve beginnt im 

Ptmkt (q = 0, k = O), erreicht ein Maximum (= 'lmax) und strebt mit wachsen

dem k wieder gegen q gleich null. 

Auf der Winkelhalbierenden und links davon liegen diejenigen 1-m-Kombina

tionen, für die kein oder ein nur sehr unrealistisches Fundamentaldiagrarrm 

konstruiert werden kann. 

In dieser Abbildung erkennt man auch, daß sich aus der in Kap. I.2 disku

tierten Fahrzeugfolgegleichung (1 = 0, m = 0) keine wirklichkeitsgetreue 

makroskopische Peziehung herleiten läßt. 

1 2 ~ 

.. ,.,{!]{_i/ '{{{füJji .. Berei'-h{i {)If!Ii I ..... 
-m 

x von HOEFS (20) ermittelte Werte 

0 von MAV, KELLER (23) ermittelter Wert 

Abb. 26 

Peobachtete 1-m-Kombinatianen (1 = 1,1; m = o,4 / 1 = o,5; m = o,2 / 1 = 1,5; 

m = o,4 / 1 = 2,5; m = o,2 in (20) und 1 = 2,8; m = o,8 in (23)) liegen im 

realistischen Pereich des 1-m-Koordinatensystems. MAY, KELLER geben in (27) 

zwei 1-m-Kanbinatianen an, die jeweils für einen" Teilbereich des Fundanen

taldiagrarrms gelten: 
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1 = 3,7; m = -1,o für den Bereich ;;:wisehen k = 0 und k = kopt und 

1 "'-o,8; m = -o,5 für den Bereich Mschen kopt imd krnax. 

Eine der beiden Kanbinationen, nfunlich l"' - o,8; m = - o,5, liegt im im

realistischen Bereich. Bei der Beschreibimg nur eines Teilbereichs müssen 
jedoch nicht alle (bzw, nicht die Mehr;;;ahl) der genannten Randbedingungen 

erfüllt werden (;;;. B. spielt dann für den rechten Bereich des FW!danental

diagranrns die Randbedingung q = O für k "' O keine Rolle). 

Zusanrrenfassend läßt sich feststellen, daß nur solche 1-m-Kornbinationen, 

die rechts von der Winkelhalhierimden des 1-m-Koordinatensystems (Abb, 26) 

und ;;;usätzlich dazu nur innerhalb des Bereichs beobachteter Werte von 1 
und m liegen, also innerhalb der Gnmzen 

o,5 f l ~ 2,8 

o,2 ~ m i o,B 

eine einige:rrnaßen wirklichkeitsgi,trelltl, Besehre;lbung des Verhaltens von Fahr

zeugkolonnim emöglichen. Zur ~schreibwig von Teilbereiehen des F~tal
diagramns können di;IIJegen auch andere Kcrnbinaticmen herangezogen werden. 
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II. Konzeption eines Abstandswarngeräts 

1. Vorbemerkung 

Aufbauend auf den in Teil I erarbeiteten Grundlagen wird in Teil II zu

nächst auf die rröglichst wirklichkeitsgetreue Beschreibung des Kolonnen

verkehrs eingegangen und dann versucht, Maßnahrren zu erläutern, die die 

Sicherheit gegen Auffahrunfälle vergrößern. D2ß es notwendig ist, sich mit 

Möglichkeiten der Verringerung von Auffahrunfällen zu beschäftigen, zeigt 

an einem Beispiel Abb. 27. In mehreren von LEUTZBACH, BRIION et al. (28, 29) 

durchgeführten Untersuchungen wurden über längere Zeiträurre die Unfälle auf 

Bundesautobahnstrecken getrennt nach Unfalltypen in Abhängigkeit von der 

Verkehrsbelastung ausgewertet. Ein Ergebnis dieser Untersuchungen ist der 

in Abb. 27 gut erkennbare U-förmige Zusarmenhang zwischen der Unfallrate 

und der Verkehrsstärke. Die Ursache für den ansteigenden Ast bei höheren 

Verkehrsstärken liegt in der starken Zunahme der Auffahrunfälle begründet. 

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

0 
0 

Unfcille 
106 Fhz-km 

1000 

Quelle noch ( 28) 

Alle Unfälle bei Tag auf der BAB 

Frankfurt - Aschaffenburg 1966 - 1969 

2000 

~ Auffahrunfälle 

•·• •-•-••·• Spurwechselunfälle 

c:::J Eirizelunfcille 

mD Sonstige Unfälle 

q [ Fhz/h l 

Abb. 27 
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Man erkennt an Abb. 27, daß bei Verkehrsstärken zwischen 1400 und 18CXJ 

IJ'hz/h] ungefähr jeder zweite Unfall, bei Verkehrsstärken über 18CXJ U"hz/h] 

fast jeder Unfall auf einen zu geringen Abstand zurückzuführen ist. 

Das zur Beschreibung des Kolonnenverkehrs notwendige Algol-Rechenprogramn 

geht davon aus, daß das Fahrverhalten von Folgefahrzeugen mit der Fahr

zeugfolgegleichung (Gl. (1. 1)) und den von HOEFS (20) el'.Illittelten Werten 

für die Exponenten 1 und m, für die Proportionalitätsfaktoren- Al,m und 

für die Reaktionszeiten T genügend realistisch beschrieben werden kann 

(siehe dazu Absch. I.3.5). 

Im Gegensatz zu Teil I müssen nun aber zusätzlich Zufallseinflüsse berück

sichtigt werden, denn sOIIOhl die Reaktionszeiten (womit wie bisher Wahr

nehmungszeit, eigentliche Reaktionszeit und die durch die Mechanik des 

Fahrzeugs bedingte Verzögerungszeit gemeint sind) wie auch die Faktoren 

Al,m unterscheiden sich einmal von Fahrer zu Fahrer als auch bei dem einzel

nen Fahrer, weil sie abhängig sind von der augenblicklichen Verkehrssituation. 

Auch die Exponenten sind nun während eines Folgevorganges nicht rrehr kon

stant, sondern richten ihre Größe nach den drei definierten Fällen (Öffnen, 

Schließen, Bremslicht). Allerdings werden sie innerhalb dieser Fälle für 

alle Fahrer als konstant betrachtet, ol::Mohl auch diese Größen unterschied

liche Werte annehmen können (vgl. Absch. I. 3. 4). Dadurch wird aber die 

Wirklichkeitstreue nicht sehr beeinflußt, denn der nicht durch die Fahrzeug

folgegleichung erklärbare Anteil der Beschleunigung ( = Restal::weichung) 

eines jeden von illEFS beobachteten Folgefahrzeugs liegt bei diesen 1-m-Kom-

binationen im Mittel bei ± o,2 [m/sec2J und schwankt zwischen ± 0.044 und 

± o.399 Lm/sec2J. illEFS weist darauf hin, daß dieser Anteil gerade mit dem 

von MJNrROLL (30) angegebenen Wert für das Eigenrauschen (acceleration noise) 

übereinstirrmt. Dieses im Rechenprogramn nicht berücksichtigte Eigenrauschen 

entsteht durch unbewußte Bewegungen des Gaspedals durch den Fahrer und über

lagert das bewußte Beschleunigen und Verzögern eines Fahrzeugs. 

Das in den nächsten Abschnitten näher erläuterte Programn besteht im wesent

lichen aus zwei Prozeduren, der Prozedur FZl, in der die kinematischen Grös

sen des Führungsfahrzeugs einer Kolonne aus einer beliebigen Beschleunigungs

ganglinie berechnet werden und der Prozedur FF, in der über die Fahrzeugfol

gegleichung die kinematischen Größen des Folgefahrzeugs el'.Illittelt werden. 

- 63 



- 63 -

Folgende Daten werden zu Beginn des Prograrrms vereinbart: 

N 

Q 

A 

vo 

xo 

NA, NB 

ENTl 

Anzahl der Zeitschritte I, über die eine Kolonne l:etrachtet wird. 

Anzahl der Kolonnenfahrzeuge einschl. des Führungsfahrzeugs. 

Größe eines Zeitschritts in Sekunden (vgl. dazu Absch. I.2.1). 

Im Gegensatz zu Teil I wird nun für A ein Wert von o,o5 [sec] 

angesetzt, um trotz der größeren Zeitdauer, über die eine Ko

lonne betrachtet wird, die Rechenzeit nicht entsprechend an

wachsen zu lassen. 

Anfangsgeschwindigkeit des Führungsfahrzeugs. 

Anfangsabstand zwischen Führungsfahrzeug und erstem Folgefahrzeug. 

Hilfsgrößen zur Erzeugung von Zufalls zahlen. 

Schalter, womit einzelne Prograrrrnteile übersprungen werden können. 

Zunächst wird das Rechenprogranm für Kolonnenverkehr, bei dem keine Hilfsein

richtungen zur Abstandswahl vorhanden sind, l:eschriel:en. 

Die Ergebnisse dieses Prograrrms dienen einmal dazu, das Verhalten von Fahr

zeugkolonnen aufzuzeigen, und zum anderen dazu, die Unterschiede zwischen 

Kolonnenfahrten mit und ohne Hilfseinrichtungen zur Abstandshaltung l:ei 

gleichen Anfangsl:edingungen zu verdeutlichen. 

2. Kolonnenverkehr ohne Hilfseinrichtungen in den Fahrzeugen 

2.1 Prozedur FZl 

Für das Führungsfahrzeug werden aus einer vorgegebenen Beschleunigungsgang

linie die Geschwindigkeit V(I) und der zurückgelegte Weg X(I) errechnet. 

Im Gegensatz zu Teil I werden nun endliche Fahrzeuglängen verwendet. Des

halb bezieht sich X(I) jeweils auf die Front eines Fahrzeugs, und es ergel:en 

sich daraus die folgenden Definitionen: 
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6x(t) = xn(t) - xn+l (t) (entspricht DX(I) = XX(I) - X(I) im Programn) 

ist der Bruttoabstano zwischen zwei Fahrzeugen. Mit einer mittleren 

Fahrzeuglänge von 5 [rn: errechnet sich daraus der Nettoabstand zu 

~(t) = xn(t)- xn+l (t)-5_ 

Da der Fahrer eines Folgefahrzeugs erst nach Verstreichen einer Reaktions

zeit auf Be¼'egungsänderungen des vorausfahrenden Fahrzeugs reagiert, ist 

ein Anlaufbereich not¼'endig, in dem noch keine Bewegungsänderungen auftre

ten. Dieser Anlaufbereich muß mindestens so groß sein wie die Surme aller 

Reaktionszeiten der in der betrachteten Kolonne fahrenden Fahrzeuge. 

Weil die einzelnen Reaktionszeiten erst in einem späteren Rechenschritt 

ermittelt werden, einen Wert von 2 (sec:J aber nicht überschreiten, muß der 

Anlaufbereich dementsprechend mindestens eine Dauer von (Q - 1) • 2 [sec] 

aufweisen. 

Das Strukturdiagrarrm für die Prozedur FZl hat somit die in Abb. 28 darge

stellte Form. 

1 
B( 0) = 0 

V ( 0) = vo 
X (0) = (Q-1)· xo 

1 
r-1 I : = ( 1, 1, ( Q-1) · 2/A-1) f--

1 
B(I) . - 0 

V(I). = vo 
X ( 1): = A V(I-1)+ X(I-1) 

I: ((Q-1)·2/A,1, N ) 
1 

1 
B (1) = vorgegebene Funktion f ( t) 

V ( 1): = A B( I - 1) + V ( I - 1) 

X ( 1): = 0,5 A A B(l -1)+A V(l-1)+X(l-1) 

T 

Anlauf -

bereich 

Auswerte -

bereich 

Abb. 28 

Das in diesem und den folgenden Abschnitten beschriebene Algol-Prograrrm 

ist in Anhang 7 vollständig angegeben. 
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2.2 Prozedur FF 

2.2.1 Zufallsgrößen, und Al,m-

Um die kinematischen Größen der Folgefahrzeuge berechnen zu können, müssen 

zunächst die Reaktionszeiten T und die Proportionalfaktoren Al,m bekannt 

sein. 

Dabei werden jedem Fahrer drei Wertepaare (T (FALL), Al,m (FALL) 

wiesen: 

T (1)' A (1) für den Fall des Öffnens (l'lx(tl~l, 

T (2)' A (2) für den Fall. des Schließens (l'lx(tl" o), 

zuge-

T (3)' A (3) für den Fall des Aufleuchtens der Bremslichter 

des Vordermannes (Mc (t) t 0). 

(Fall 4, in dem die drei genannten Fälle zusamrengefaßt sind, wird nicht 

betrachtet.) 

In Abb. 20a-c sind für diese drei Fälle alle T-A1 ,m-Werte aufgetragen, die 

aus den einzelnen von H0EFS durchgeführten M2ßfahrten errechnet wurden. 

Aus den in dieser Abbildung eingezeichneten Werten wurden Verteilungsfunktio

nen von , und A. T gebildet (von A . T und nicht von A deshalb, weil dieses 

Produkt in Gl. (3.13) auftritt und also auch die Form der durch diese Glei

chung beschriebenen l'bstands-Geschwindigkeits-Grenzkurven (vgl. Abb. 21) 

bestimmt). 

In den folgenden zwei Tabellen sind die absoluten Häufigkeiten von T und 

A . T für alle drei Fälle angegeben. 
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Tabelle l 

~ec] 
Absolute Häufigkeiten fi für 

T Fall l Fall 2 Fall 3 

o.2 - o.3 0 0 2 
o.3 - o.4 0 0 0 

o.4 - o.5 0 0 3 
o.5 - o.6 l 3 1 
o.6 - o.7 3 4 0 

o. 7 - o.8 3 1 0 

o.8 - o.9 4 1 1 
o.9 - l.o 7 13 0 

l.o - 1.1 6 5 1 
1.1 - 1.2 2 2 0 

1.2 - 1.3 3 2 0 

1.3 - 1.4 2 3 0 

1.4 - 1.5 1 2 0 

1.5 - 1.6 2 1 0 

1~6 - 1.7 3 0 0 

Mittel-
wert 'f l.o7 o.99 o.52 

Tabelle 2 

Fall 1 Fall 2 Fall 3 

;\ T fi ;\ T f. ;\ T f. 
l l 

o.5 - o.7 5 6 - 9 11 0 - loo 2 
o.7 - o.9 5 9 - 12 9 loo - 200 2 
o.9 - 1.1 5 12 - 15 lo 200 - 3oo 1 
1.1- 1.3 6 15 - 18 2 3oo - 400 l 
1. 3 - 1.5 9 18 - 21 2 400 - 500 l 
1.5 - 1.7 2 21 - 24 1 500 - 600 1 
1.7 - 1.9 4 24 - 27 2 
l. 9 - 2.1 l 

Mittelwerte und Standardal:weichungen 

x-:-:;: = +1.23 1 x-:-:;: = + 12.1 j x-:-:;: = + 241 
s = -o.38 s = - 4.8 s = - 198 

An Tabelle l erkennt man deutlich, daß sich die Mittelwerte der Reaktionszei

ten unterscheiden: Beim Aufleuchten der Bremslichter eines vorausfahrenden 

Fahrzeugs liegen durch den damit verbundenen höheren Aufrrerksarnkeitsgrad 

des nachfolgenden Fahrers die Reaktionszeiten niedriger als in den beiden 

anderen Fällen. Auch ist beim Schließen der Mittelwert geringer als beim 

öffnen. Das dürfte ebenfalls auf die größere Aufmerksamkeit zurückzuführen 

sein 
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Aus den absoluten Häufigkeiten für T und ;\ . T wurden die in Abb. 29 dar

gestellten relativen Häufigkeiten h (T) bzw. h (LT) und Verteilungsfunk

tionen H (T) bzw. H (A.T) errechnet. In dieser Abbildung sind außer den 

errechneten Verteilungsfunktionen auch die geglätteten Funktionen einge

zeichnet, die wegen des geringeren Aufwands dann im Rechenprograrrm ver

wendet wurden. 

Aus den Verteilungsfunktionen H (T) und H (A.T), die allgerrein die Form 

H(x) ax +b f~ x1 ,!, xSex2 
ex +d fur x2 <- x, x3 

. ~xn 

haben, erhält man durch Auflösen nach x die Umformung 

X 

und daraus 

X 

(H(x) - b)/a f~ xl,f X"-X2 
(H (x) - d) /c f1;U' x2 " x "- X3 ,x 

n 

(ZF-b)/a für O ! ZF "-Yi 
(ZF_-d)/c fi}r Y{ZF "Y2 

" 1 

ZF ist eine zwischen O und 1 gleichverteilte Zufallszahl, die in einem 

Zufallsgenerator GEN (ZF) erzeugt wird. Durch Erzeugung dreier Zufallszah

len ZF, ZFA und ZFB werden für jeden Fahrer jeweils drei Werte von T und 

"l,m (bzw. zunächst "l,m .T) errechnet, wie in dem vereinfachten Struktur

diagrarrm Abb. 30 dargestellt. 

Für jeden Fahrer werden entsprechend dem Strukturdiagramn in Abb. 30 die drei 

Wertepaare für T (FALL) und "l,m (FALL) unabhängig voneinander ermittelt. 

Zwischen den Reaktionszeiten der drei Fälle besteht aber ein gewisser Zu

samrenhang, wie aus den vcn HOEFS ermittelten Werten hervorgeht, weil die 

Reaktionszeiten der Fälle 1 und 2 nicht beliebig weit auseinander liegen 

dürfen und größer sein müssen als die Werte für Fall 3. Deshalb wurden die 

mittleren prozentualen Ah-leichungen zwischen den Reaktionszeiten der ein

zelnen Fälle, bezogen jeweils auf einen Fahrer, errechnet und dann als Gren

zen der möglichen Al:Meichungen festgelegt. Damit ergaben sich die folgenden 

Bedingungen: 
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Berechnen von 1 ( 1) 

und \ ( 1) (aus\ 7:/7:) 

GEN(ZFB) 

Berechnen 
und A 

von 7: ( 2 ) 
( 2) 

Berechnen von 7: (3) 

und \ ( 3) 

~---~----~ nern 
erste Bedingung erfüllt 

nein zweite Bedingung erfüllt 

Bedingung: l.So . T(l) ~ T (2) 

r T (3) 
Bedingung: 

T (3) 

Abb 30 

;<;, o.55 T (1) 

;f; o.85 T (1) 

~ o.85 T (2) 

Sofern die erste Bedingung nicht erfüllt ist, werden für alle drei Fälle 

nochmals neue T- "l,m-Werte errechnet (durch einen Rücksprung zur Marke M), 

siehe Abb. 30), ist die zweite Bedingung nicht erfüllt, wird nur für 

Fall 3 ein neues Wertepaar (T, >-) errechnet (durch einen Rücksprung zur 

Marke Ml, siehe Abb. 30). 

Sind nach einem oder rrehreren Rücksprüngen alle Bedingungen erfüllt, muß 

für alle drei Fälle der errechnete Zahlenwert T (FALL) aus rechentechnischen 

Gründen so ab- oder aufgerundet werden, daß bei Division dieser gerundeten 

Zahl durch o.o5 eine ganze Zahl entsteht (z. B. wird o.87213 sanit zu o.85). 

Diese Umformung hängt direkt mit der gewählten Schrittweite von A = o.oS 

( sec 1 zusamren und bewirkt, daß in einem späteren Progranmteil zu berechnen

de Feldgrenzen Integerzahlen werden. 
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2.2.2 Anfangswerte illld Fallzuweisilllg 

Die Anfangswerte für Eeschleilllig=g B(O), Geschwindigkeit V(O) illld Posi

tion X(O) des betrachteten Folgefahrzeugs sind wie folgt vereinbart: 

B(O) 0 

V(O) VO 

X(O) (Q-Z) .XO 

mit z Nurrmer des Fahrzeugs in der Kolonne. 

Da Fall 3 definiert ist als der Fall, bei dem die Bremslichter des Vorder

mannes aufleuchten, wurde ein Kriterium fonnuliert, das angibt, ab welcher 

Verzögerilllg eines Far.rzeugs die Bremslichter überhaupt erst aufleuchten 

(vgl. WIEDEMANN (31)): 

Für 
Für -o.So 
Für 

2 b > - o. So [rn/sec2J 
~ b ~ - l.5o[rn/sec2J 

b < - l.So[rn/sec J 

kein Aufleuchten 
Aufleuchten rröglich 
Aufleuchten 

Innerhalb des Eereichs zwischen - o.So illld l.So(rn/secj wird mit einer 

gleichverteilten Zufallszahl BREMS entschieden, ob die Bremslichter auf

leuchten oder nicht. 

Nach Vereinbarilllg der Anfangswerte B(O), V(O), X(O) illld von BREMS wird 

nun im nächsten Rechenschritt entschieden, welcher der drei Fälle aktuell 

ist, illld damit, welches T (FALL) illld :\ (FALL) einem Fahrer zugewiesen 

werden muß (Abb. 31). l,rn 

B B ( 0) < - BREMS 
nein 

VV(0) - V ( 0) 0 
nein 

?. 
JO JO 

3 FALL= 1 FALL= 2 

L 2,5 L = 0, 5 L 1, 5 

M 0, 2 M = 0, 2 M = 0, 4 

BB und VV sind die Werte des vorausfahrenden Fhz 

Abb 31 

- 71 



- 71 -

2.2.3 Bereclmung der kinematischen Größen 

Die Bereclmung der Beschleunigung, Geschwindigkeit und Position eines 

Folgefahrzeugs beruht prinzipiell auf dem in Abb. 13 dargestellten Struk

turdiagrarrrn. Nur wegen der hier angestrebten besseren Übereinstimnung mit 

der Wirklichkeit müssen einige zusätzliche Bedingungen eingeführt werden. 

Dazu gehört auch eine für jedes Fahrzeug unterschiedliche maximale und 

rninirrale Beschleunigung BMAX bzw. EMIN, um verschiedene Beschleunigungs

und Verzögerungseigenschaften der einzelnen Fahrzeuge zu berücksichtigen, 

wofür die folgenden Grenzen festgelegt wurden (vgl. WIEDEMANN (31)): 

EMIN 

BMAX 

-7.5 - (3 ZF - 1.5) + 0.0555 *n+l (t) 

4.5 + (2 ZF - l.o) + 0.0850 *n+l (t) 

[m/sec2J 
2 

[m/sec J 

Da ZF eine zwischen o und 1 gleich verteilte Zufallszahl ist, schwankt 

für x = o EMIN zwischen - 6 und - 9 [m/sec2J und BMAX zwischen + 3.5 und 

+ 5. 5 [m/sec2J. 

In Abb. 32 sind die Bereiche von EMIN und BMAX in Abhängigkeit von der 

Geschwindigkeit aufgezeiclmet. 

Brnax 

10 20 30 40 50 v Cm/sec] 

-1 

-2 

-3 

-4 

- 5 

- 6 

-7 

- 6 Abb 32 

-9 
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[·,·_ ,1) 

~-------< r 1(1i,,_----------------~ ~.--... ----
[11 1 · J 

+ ( IJ)_<_::_!lf(~~l-1-',,'>.:__-[l~;-:-;_]D--

. ______ ..j.._ -- -
@':'-~•~d_ V_I' 11_1J~Afl_ c 2 ______ + ____ ------ - --
(FALL A =2 om1 f-:lH ( 11) :'S - tih'LM'.:,)--{Al'fll caOU r--'!"--'!'--1 -------~ --------- -

(fäLLA c2 and VV(l1)-V(l1)~~ ____ +_______ -
(i'.~L!cA :_2___ne;d_ Y Y ( 11) - V ( 11 ) 7}--[ ~~ 
---·----- :J___ - ------- -

(F/\lLA :-1 and ~~f_ll'~- = 0 '----"'--"-----J 

Q_ALLA:1 ani--VV(11)-V(11) ~ 0 AN ::O<-----'T'-I -----r -
(FALLAa1 ancJ VV(l~~ 

L =2 SM =0.2 FJ,.LL·:J Vt :cO , 

~-/',•L =-O' .. ;FALL =~ w 
~L·::05,M =02l.Blii)---

M17 

VEa __ 1 >--------------~ 

V(I), c A 8(11) • V (11) 

X(l),cO 5 A A·B(l1J•A·V(I1)•X(i1) 

LI X (1) c X X ( 1 1 X ( 11 

B (1) c 0 
V (1), c 45 

X(I) aA V(l11->X(l1) 

LIX(I ). cXX(l)-X(I) 

8(1) 

ond V(l)<1.5 "~'" 

BMIN·=-75 -{3·Z~Ö0~5 V(I) 
BMAX:= '• !i1(2 ZF-1)- Q.O!JS V(I) 

(i,:1_11i~~H}:<Ax 

@TTii~--;-®I[,,,"IT}-

10 

V(I) c 0 

X(I) • X(I1) 
l\X(I) cXX(I )-X(I) 

Abb :n - 73 
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Das zur Berechnung der kinematischen Größen notwendige Strukturdiagranm 

ist in Abb. 33 dargestellt. 

Erläuterungen zu Abb. 33: 

a) Zu Beginn eines jeden Zeitschrittes I wird zunächst abgefragt, ob durch 
Veränderungen der kinenatischen Größen, die :un vorangegangenen Zeit
schritt Il (=I-1) errechnet wurden, eine Falländerung eintritt (d.h.: 
FALL ,t= FALL A, wobei FALL A den Fall des Zeitschrittes Il bezeichnet), 
weil dann die Exponenten 1 und m und damit auch die Reaktionszeit i: 
und der Proportionalfaktor ;\l,m andere Werte annehrren. 

Eei einer Falländerung kann nun die Reaktionszeit kleiner oder größer 
werden. Eine sprunghafte Vergrößerung würde aber bedeuten, daß sich 
der betrachtete Fahrer plötzlich wieder an einer Verkehrssituation 
orientieren würde, nach der er sich bei der vorangegangenen kleineren 
Reaktionszeit schon gerichtet hatte (weil ja Abstand und Relativge
schwindigkeit, also die Größen, die eine Reaktion und damit eine Be
schleunigungsänderung bewirken, Funktionen von (t-i:) sind). (Beispiel: 
Sprunghafte Erhöhung der Reaktionszeit von ,(3) = o.5 [sec] auf ,(2) = 
l.o [sec] zum Zeitpunkt I = looo [o.o5 sec]. Dann ist B (1=999) aus 
den kinenatischen Größen des Zeitpunktes t - i: = ID = 999 - o.5/o.o5 = 
989 errechnet v..:irden, während B(I=looo) aus den kinenatischen Größen 
des Zeitpunktes ID = 1000 - l.0/0.05 = 98o ermittelt werd<;m müßte, 
einem Zeitpunkt, der bei i: = o.5 [sec] schon lo Zeitschritte zuvor be
rücksichtigt v..:irden war. 

Um statt des sprunghaften Anstiegs eine allrrähliche Angleichung an den 
neuen ,-Wert zu erreichen, werden deshalb bei einer Falländerung, bei 
der eine Vergrößerung von i: rröglich sein kann, einer Variablen AN Werte 
zwischen 1 und 4 zugewiesen: 

AN= 1: 
AN= 2: 
AN= 3: 
AN= 4: 
AN= C: 

Änderung von Fall 3 in Fall 1 
Änderung von Fall 3 in Fall 2 
Änderung von Fall 2 in Fall 1 
Änderung von Fall 1 in Fall 2 

keine Vergrößerung von i: möglich 

b) Da die Angleichung des alten ,-Wertes an den neuen ,-Wert bei einer Fall
änderung über mehrere Zeitschritte andauert, die eigentliche Fallände
rung aber nur einmal auftritt, muß das Zeitintervall, in dem die Anglei
chung stattfindet, besonders gekennzeichnet werden. Das geschieht durch 
eine zweite Indizierung der Reaktionszeit, die nun mit ,(FALL, VE) be
zeichnet wird. Hat VE den Wert eins, befindet sich i: gerade :un Zustand 
des Ansteigens auf den neuen Wert, ist VE gleich null, ist der neue 
Wert erreicht oder es ist kein neuer Wert erforderlich oder es kann in 
dem betrachteten Rechenschritt auch gerade eine Falländerung eingetre
ten sein. Dann aber wurde der Variablen AN ein Wert zwischen eins und 
vier zugewiesen. 

Wenn Fall 3 übergeht in einen anderen Fall (AN = 1 oder AN = 2), ist 
irmer eine Erhöhung von i: die Folge (vgl. die zweite Bedingung in 
Absch. II.2.2.1). Ist AN gleich drei oder vier, geht also Fall 2 in 
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Fall l oder Fall l in Fall 2 über, kann eine Erhöhilllg die Folge sein; 
das muß aber zunächst abgefragt werden. 

Die Angleichung an den höheren T-Wert geschieht in Schritten von o.o5 
[sec J , d.h.: das aktuelle T (FALL, 1), ergibt sich aus dem alten T 
(FALL A,l) durch Addition von o.o5 ~sec:. Diese Schrittweite wurde auf
grund der Größe von A gewählt. Ist die Angleichung beendet, d.h. hat 
T den eigentlichen Wert des aktuellen Falles erreicht, wird VE wleder 
gleich null gesetzt. 

Dieser Prograrrrnteil tritt allerdings nur dann in Kraft, wenn sich die 
alte und die neue Reaktionszeit um rrehr als o.2 [sec] unterscheiden. 

c) Solange im Anlaufbereich die Reaktionszeit für einen Fahrer noch nicht 
verstrichen ist (d.h.: solange I . A 2 ZD ist), kann er auf Bewegungs
änderungen des vorausfahrenden Fahrzeugs n=h nicht reagieren, d.h. 
das Fahrzeug fährt weiterhin mit seiner Anfangsgeschwindigkeit V(O). 
Ist I . A > ZD, errechnen sich die Geschwindigkeit und die Position 
aus den bekannten Bewegungsgleichungen. 

d) übersteigt die Geschwindigkeit den Wert von 45 [rrv'sec], wird sie auf 
45 [rrv'sec] begrenzt. 

e) Erreicht die Geschwindigkeit den Wert null oder unterschreitet diesen 
Wert (das ist nach der Fahrzeugfolgegleichung theoretisch rröglich) 
und hat das vorausfahrende Fahrzeug n zum Zeitpunkt t - T (FALL, VE) 
(f. ID im Programn) die Geschwindigkeit x (t-T) = O( ;, W(ID) = O), 

wird dem betrachteten Fahrzeug n+l ebenfa:[ls die Geschwindigkeit 
x +l (t) = O zugewiesen. Hat das .Fahrzeug n dagegen eine positive Ge-
n schwindigkeit, muß dem Folgefahrzeug eine Geschwindigkeit zugewie

sen werden, die größer ist als null, weil dieses Fahrzeug wegen des 
Ausdrucks i\i+ 1 (t) im Zähler der Fahrzeugfolgegleichung sonst keine posi
tive Geschwinaigkeit rrehr erreichen könnte. 

f) unterschreitet der Netto-Abstand ll~(t) den Wert von 1.5 [mJ (bzw. wird 
der Bruttoabstand llx(t) < 6.5 [m]), ist er außerdem kleiner als der im 
vorangegangenen Rechenschritt errechnete Abstand, ist die Geschwindig
keit kleiner als 1.5 [rrv'sec] und ist die Geschwindigkeit des vorausfah
renden Fahrzeugs gleich null, dann befindet sich das betrachtete Fahr
zeug auf einer "Schleichfahrt" in Richtung auf das stehende Fahrzeug n. 
Die Fahrzeugfolgegleichung bewirkt nämlich, daß ein Annäherungsvorgang 
erst dann beendet ist, wenn die zwei Fahrzeuge den Abstand null erreicht 
haben. Deshalb wird in dieser Situation die Geschwindigkeit des Folge
fahrzeugs ebenfalls auf den Wert null festgelegt. 

g) Wenn der Bruttoabstand gleich 5 [m] wird, ist der Nettoabstand zwischen 
den Fahrzeugen n und n+l zu null geworden, das Folgefahrzeug n+l ist also 
aufgefahren. Das aufgefahrene Fahrzeug bleibt ab diesem Zeitpunkt I2 
stehen, während sich das Fahrzeug n weiterbewegt, da dessen kin=ti
schen Größen schon über das gesamte Zeitintervall berechnet worden waren. 

h) über die Fahrzeugfolgegleichung 

Alm· [xn+l(t)] m 
--'='-----'-'-'-"'----[xn (t-T) - *n+l (t-T)j 

[/:sx_ (t-T) 7 1 
n+l J 
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wird die Beschleunigung des Fahrzeugs n+l errechnet. Überschreitet 
dabei die positive Beschleunigung den Maximalwert BMAX oder unter
schreitet die negative Beschleunigung den Minimalwert EMIN, wird die 
Beschleunigung auf BMAX bzw. BMrn begrenzt. 

i) Siehe Absch. II.2.2.4. 

2.2.4 Stabilitätsbetrachtung 

Nach der Stabilitätsfor:rrel (vgl. Gl. (3.11)) für Kolonnenstabilität 

-~1~,m ___ v_nu._·_n 
1 --

1\:xmin 

m 

o.5 

wird für jeden Zeitschritt I ein Wert KRIT(I) errechnet: 

KRIT(I) Al,m . T (FALL, VE) . [xn+l (t)) m / [6~(t-,)) l 

Überschreitet KRIT(I) den Wert o.5, dann befindet sich das betrachtete Fahr

zeug n+l im Bereich der Kolonneninstabilität und damit in einem potentiell 

gefährlichen Abstandsbereich, also in dem Bereich unter der zu der gerade 

aktuellen Pararreterkombination von 1, m, T und >- gehörenden Abstand-Geschwin

digkeit-Grenzkurve (vgl. Abb. 21). 

Wie dort schon gezeigt wurde, weisen diese Grenzkurven für verschiedene 

1-m-Kombinationen und für verschiedene Werte von >-1,m. T einen unterschied

lichen Verlauf auf. Für die drei hier betrachteten Fälle Öffnen, Schließen 

und Bremslicht sind in Abb. 34 die Grenzkurven scw::,hl mit dem in Tabelle 2 

(Absch. II.2.2.1) e=echneten Mittelwert des Produkts >-1 ,m . T als auch 

mit der in der gleichen Tabelle angegebenen oberen und unteren Standardab

weichung von >-1,m. T aufgezeichnet. 

Betrachtet man an Abb. 34 zunächst nur die mittleren Kurven der drei Fälle, 

liegt die Kurve des Falles 3 (Bremslicht) am niedrigsten, gefolgt von der 

Kurve des Falles 2 (Schließen) und der des Falles 1 (Öffnen) • Das beruht 

auf zwei Gründen: 
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Foll 2 (obere Abwe1chw1g) 

l = 0,5 m "0,2 F□ I! 1 

1 =1.5 m = o.t.· Fall 2 

Fall 3 ( obere Abwerrhung) 

1 = 2,5 m = 0,2 Fall 3 

Fall 2 (untere Abweichung} 

Fall 1 (uniere Abwe1chur1g) 

Fall 3 ( ur1tere Abwe:ct-,11119) 

At.,b .34 

1. Bei Fall 3 ist die mittlere Reaktionszeit geringer als bei Fall 2 =d 

dort wiederum etwas geringer als bei Fall 1. Eine kleinere Reaktions

zeit bedeutet aber (vgl. Absch. I.3.2.4), daß der stabile Bereich (also 

der Bereich oberhalb der entsprechenden Grenzkurve) größer ist. Das hat 

wiederum zur Folge, daß der Abstand bei gleicher Geschwindigkeit geringer 

sein kann als bei höheren Reaktionszeiten, ohne daß der Folgevorgang 

instabil wird, denn eine kleinere Reaktionszeit bewirkt eine schnellere 

Bereitschaft des Fahrers, auf Bewegungsänderungen zu reagieren, so daß 

er nur während eines relativ kurzen Zeitintervalles nach einer Bewegungs

änderung des Vorde:rmannes mit seiner Ausgangsgeschwindigkeit weiterfährt, 

bevor er selbst seine Geschwindigkeit ändert. 
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2. Nicht nur die Reaktionszeiten, sondern auch die Exponenten l und m 

haben auf die Stabilität einen Einfluß (vgl. Abb. 17b und 22). An 

Abb. 22 erkennt man, daß bei konstantem m (das kann für die drei Fälle 

näherungsweise angenarmen werden) mit wachsendem 1 der während einer 

Bewegungsänderung auftretende Minimalabstand i..mrer geringer werden kann, 

ohne daß der stabile Bereich verlassen wird. Für Fall 3 ist der Expo

nent 1 am größten. Er ninrnt bei Fall 2 und Fall 1 im:ner weiter ab. 

Betrachtet man beide Effekte zusarn:nen, so können also sowohl durch kleinere 

Reaktionszeiten als auch durch höhere 1-Werte die noch im stabilen Bereich 

liegenden Abstände geringer werden und am geringsten, wie hier, wenn beide 

Effekte zusarmen auftreten. 

Im Gegensatz zu den mittleren Kurven liegt die Kurve der unteren Al:Meichung 

für Fall 1 unter der des Falles 2, weil bei Fall 1 die Streuung der entspre

chenden Parameter größer ist als bei den anderen Fällen. 

Durch die Berechnung von KRIT wird also für jeden Fahrer zu jedem Zeitpunkt 

festgestellt, ob er sich - bezogen auf Kolonnenstabilität - im stabilen 

oder instabilen Bereich befindet. Natürlich kann die entsprechende Betrach

tung auch für Einzelstabilität durchgeführt werden, bei der die Grenzkurven 

wegen des kleineren Faktors a (o.368 statt o.5) wesentlich höher liegen. Es 

wurde aber aus folgendem Grund nur auf die Kolonnenstabilität eingegangen: 

Da in diesem Kapitel versucht wird, Kolonnenverkehr zu beschreiben, wie er 

heute beobachtet werden kann, und dabei auch relativ geringe Abstände auf

treten (siehe Abb. 21), würde bei Verwendung der Abstand-Geschwindigkeit

Grenzkurven für Einzelstabilität kaum ein Fahrer jemals aus dem instabilen 

Bereich herauskamen, weil die für Einzelstabilität notwendigen Abstände 

gegenüber den tatsächlich auftretenden Abständen unrealistisch groß sind. 

Es ist eine andere Frage, ob bei der Verwendung automatischer Abstandshilfen 

auf Grenzkurven der Kolonnen- oder der Einzelstabilität zurückgegriffen wird. 

Darauf wird aber im Absch. II.3.2 näher eingegangen. 

2.2.5 Genereller Aufbau des Progranrns 

Wahrend die Prozedur FZl nur einmal benötigt wird, um die kinematischen Grös

sen des Führungsfahrzeugs zu e=echnen, muß die Prozedur FF innerhalb einer 
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Laufanweisung Z : = 2 (1) Q für jedes Folgefahrzeug Z aufgerufen werden. 

. Weil zur Berechnung der kinematischen Größen eines Folgefahrzeugs Z die 

kinematischen Größen des vorausfahrenden Fahrzeugs Z-1 bekannt sein müs

sen, ist es notwendig, diese Daten solange zu speichern, bis die Berech

nung für das Fahrzeug z beendet ist. Deshalb beruht das Hauptprogramn auf 

dem in Abb. 35 angegebenen Schema. 

Ergebnisse der Programmläufe sind in Kap. II.4 angegeben. 

1 Vereinbarungen der Prozedur~~ 
. i 

Speichern 1· 

FZl 

1 ___ _ FF 
1-

1 

_______ L_ ___ _ 
Aufrufen der Prozeduren 

FZl 

J 

i _ Speichern - -1 ----~--
_L_ 

I~~--- [f=2(l)QI-~ - -- · 

1 Aufrufen der Prozeduren 

FF 

Speichern 

3. Kolonnenverkehr mit Abstandswarngeräten 

3.1 Grundkonzeption 

Abb. 35 

Die Ergebnisse des vorangegangenen Kapitels zeigen, daß Auffahrunfälle aus 

dem (teilweise rrenschlich bedingten) Unvenrögen der Fahrer resultieren kön

nen, ihre Fahrweise den gegebenen Verkehrsumständen richtig anzupassen. Dazu 

zählt :ilil besonderen Maß das Unvenrögen, einen der augenblicklichen Geschwin-
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digkeit angepaßten Abstand einzuhalten. Wahrend allerdings über die eigene 

Geschwindigkeit der Tachorreter eine exakte Auskunft gibt, ist ein entspre

chendes Gerät für den Abstand bisher in den Fahrzeugen nicht eingebaut. Da

bei muß aber bedacht werden, daß die Anzeige des augenblicklichen Abstands 

allein nicht ausreicht, um dem Fahrer eine wirkungsvolle Info:rrnation über 

sein Verhalten anzugeben, da er nicht in der Lage ist, die Angaben über Ge

schwindigkeit und Abstand so miteinander zu koppeln, um daraus Schlüsse für 

sein Verhalten zu ziehen. Es muß dem Fahrer also außerdem angezeigt werden, 

wie sein augenblicklicher Abstand in Bezug zu anderen kinematischen Grös

sen zu beurteilen ist. 

Eine solche Beziehung liefert aber das auf der Fahrzeugfolgegleichung beruhende 

Stabilitätskriterium (Gl. (3.13)). Damit können Aussagen über die "Güte" des 

Abstandes gemacht werden, denn dieses Kriterium führt ja zu Abstand- Geschwin

digkeit-Grenzkurven (z. B. Abb. 34), deren Verlauf von den Pararretern 1, m, 

T und "l,m abhängt. 

Die Anwendung dieses Kriteri1JI11S gibt also die Antwort darauf, welche kine

matischen Größen in Bezug zum Abstand gebracht werden müssen, um eine Aus

sage über die Güte des Abstandes machen zu können: wie aus Gl. (3.13) er

sichtlich, ist dazu nur die Eigengeschwindigkeit des betrachteten Fahr

zeugs notwendig. Die Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs muß 

also nicht explizit berücksichtigt werden.+) 

Schon in Kap. II.2 wurde bei der Beschreibung des Kolonnenfahrens erwähnt, 

daß gerade die für die Konstruktion der Abstand-Geschwindigkeit-Grenzkurven 

wesentlichen Pararreter 1, m, T und "l,m einmal von Fahrer zu Fahrer als 

auch für die einzelnen Fahrer unterschiedlich sein können. 

+) Das Stabilitätskriteriurn wurde ja aus der Fahrzeugfolgegleichung abge
leitet, in der die Relativgeschwindigkeit auftritt. Da hier davon aus
gegangen wird, daß sich ein Fahrer entsprechend der Fahrzeugfolgeglei
chung verhält (d.h.: bei kolonnenstabilem Verhalten werden über die 
Fahrzeugfolgegleichung nur solche kinematischen Größen für die Folge
fahrzeuge e=echnet, die dazu führen, daß z. B. bei einer sinusförrnigen 
Bewegungsänderung des Führungsfahrzeugs die ArrplitudEl!der Geschwindig
keitsganglinien von Fahrzeug zu Fahrzeug weiter abklingen oder im Grenz
fall gerade gleichgroß bleiben (Definition der Kolonnenstabilität, 
vgl. Absch. I.2.2.1)), bedeutet das also auch, daß die Abstand-Geschwin
digkeit-Grenzkurven nicht nur für den Fall gleicher Geschwindigkeiten 
der Fahrzeuge einer Kolonne gelten. 
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Bei der Konzeption eines Abstandswarngerätes muß dies natürlich berück

sichtigt werden. 

Außerdem wurde davon ausgegangen, daß es nicht ausreicht, bei der Anzeige 

über die Güte des Abstands nur zwei Bereiche zu unterscheiden, nämlich 

den Bereich genügend großer Abstände (freier Bereich) und den Bereich zu 

geringer Abstände. Deshalb wurde dieser Bereich in zwei Teilbereiche unter

teilt: 

gelber Bereich (Abstand ist nicht rrehr genügend groß); 

roter Bereich (Abstand ist extrem gefährlich). 

3.2 Kriterien für die Auswahl der Abstand-Geschwindigkeit-Grenzkurven 

Die wichtigste Frage, die zunächst geklärt werden muß, ist, ob für das Ab

standswarngerät Kolonnen- ocer Einzelstabilität zugrunde gelegt werden soll. 

Bei Einzelstabilität wird die Entscheidung zugunsten eines absolut sicheren 

Fahrens getroffen. Ein nicht zu vernachlässigender Nachteil dieser I.ösung 

liegt allerdings darin, daß dann die Leistungsfähigkeit einer Strecke wegen 

der dabei notwendigen sehr großen Abstände zwischen den Fahrzeugen gegen

über heutigen Leistungsfähigkeiten stark absinkt. Es muß zwar durch Ab

standswarngeräte e=eicht werden, daß die Abstände gegenüber Abständen im 

heutigen Kolannenverkehr größer werden. Eine zu starke Anhebung würde aber 

auf das Unverständnis vieler Fahrer stoßen und deshalb die Gefahr i..rrplizieren, 

daß die Abstandswarnung, weil sie schon bei sehr großen Abständen erfolgt, 

nicht rrehr beachtet wird. Aus diesen Gründen wurde statt der Einzelstabili

tät nur die Kolonnenstabilität in Betracht gezogen, d.h. die Auswahl der 

für das Abstandswarngerät in Frage korrrrenden Abstand-Geschwindigkeit-Grenz

kurven erfolgt nur aus der Schar von Kurven, von denen einige in Abb. 36 auf

gezeichnet sind. Da aber gerade dann, wenn nur noch relativ sicheres Fahren 

betrachtet wird, nicht van mittleren Verhalten der Fahrer ausgegangen werden 

darf, müssen solche Grenzkurven gewählt werden, die für die rreisten Fahrer 

ein stabiles Verhalten gewährleisten. 

Grundlegend gilt nun, daß das Gerät auf zwei Fälle reagieren kann, nämlich 

auf den Fall des Öffnens und auf den Fall des Schließens+). (Der Fall 

+) Es wird hier nur von normalen Fahrbahnverhältnissen ausgegangen und nicht 
berücksichtigt, daß bei Nässe, Schnee- oder Eisglätte durch die dann schlech
teren Bremseigenschaften entsprechend andere Grenzkurven maßgebend sein können. 
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Bremslicht kann nicht berücksichtigt werden, da ein solches Gerät nicht 

feststellen kann, ob beim vorausfahrenden Fahrzeug die Bremslichter auf

leuchten oder nicht.) Dazu müßte das Gerät zunächst feststellen, ob ill{ grös

ser oder kleiner als null ist (d.h. die Relativgeschwindigkeit rressen) und 

dann für jeden Fall =i Grenzen abfragen (Grenze zwischen freiem und gel

bem Bereich und Grenze zwischen gelbem und rotem Bereich) . Technisch ein

facher realisieren läßt sich die Anzeige allerdings dann, wenn statt der 

vier hierfür notwendigen Grenzen nur =i berücksichtigt werden, nämlich die 

ungünstigsten (v,1eil dann die l'-Essung der Relativgeschwindigkeit nicht notwen-· 

dig ist). Betrachtet man Abb. 36, so zeigt sich, daß aus den genannten Forde

rungen (Betrachtung nicht der Mittelwerte, sondern der auf der sicheren Seite 

liegenden Werte und Berücksichtigung nur der ungünstigsten Abstand-Geschwin

digkeit-Grenzkurven) als Grenzen der Bereiche die zwei obersten Kurven in 

Frage konrren: 

1. Grenze 1 zwischen freiem und gelbem Bereich: Fall 1 (obere Abweichung) 

2. Grenze 2 zwischen gelbem und rotem Bereich: Fall 2 (obere Al::Meichung) 

Nach Abb. 29 ergibt sich aus den Verteilungsfunktionen H ( \. T), daß bezogen 

auf Fall 1 85%, bezogen auf Fall 2 ebenfalls 85% der Fahrer Werte des Pro

dukts \ . T aufweisen, die kleiner sind als die in die Grenzen eingegangenen 

Werte von A • T = 1.61 für Fall 1 und\ . T = 16.9 für Fall 2. Berücksich

tigt man außerdem, daß die Grenze 1 nicht nur für öffnen, sondern auch für 

Schließen gilt und approximiert diese K\Jl'.Ve mit den Exponenten 1 = o.5 und 

m = o.2 durch eine Kurve mit den Exponenten 1 = 1.5 und m = o.4, so ergibt 

+) Auch wenn bei der Auswahl der Kurven nur diejenigen berücksichtigt wurden, 
die aus der oberen Standardabweichung resultieren, muß dennoch betont wer
den, daß es sich bei den beiden Grenzen 1 und 2 um Grenzk= zwischen 
Kolonnenstabilität und -instabilität handelt. Bei der praktischen Anwen
dung wäre es deshalb denkbar, aus diesem Grunde etwas höher liegende Ab
stand-Geschwindigkeit-Grenzk\Jl'.VeD zu wählen, auch deshalb, damit eine zu
sätzliche Sicherheit gegen eventuell auftretende l'-Eßfehler vorhanden ist. 
Allerdings dürften erst praktische Fahrversuche darüber genaueren Auf
schluß geben. 
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sich dafür ein Produkt II . T von 27. 5. Dieses Produkt wird aber von keinem 

Fahrer überschritten: die Verteilungsfunktion H(il.T) für Fall 2 umfaßt nur 

Werte !:a 27 (Abb. 29). Das bedeutet auch, daß gerade für den Fall Schließen, 

der ja häufiger zu gefährlichen Situationen führt als der Fall des Öffnens, 

durch die gewählte Grenzkurve ein kollektiv-stabiles Verhalten in den meisten 

Fällen gewährleistet ist. 

Stellt rran dem durch die Stabilitätsbetrachtungen als günstig definiertem 

Bereich den tatsächlich auftretenden Bereich von Abständen gegenüber (Abb. 36) , 

erkennt rran, daß durch Einhaltung der Anzeige des Abstandswarngeräts die Ab

stände insgesamt erhöht würden. In Abb. 36 liegt der günstige Bereich oberhalb 

von Grenze 1 , während der Bereich der tatsächlich auftretenden Abstände durch 

die Kurven ZFl = O und ZFl = 1 begrenzt ist (mit ZFl = o.5 als einem mittle

ren Abstandsverhalten). Dieser Bereich umfaßt die Ergebnisse vieler Beobach

tungen und wurde von WIEDEMANN (31) in einem Simulationsm:x:lell zur Beschrei

bung des Verkehrsflusses benutzt, um Folgeabstände (bei etwa gleicher Ge

schwindigkeit des Führungs- und Folgefahrzeugs) zu ermitteln+). Selbst die 

Grenze zwischen gefährlichem (gelbem) und extrem gefährlichem (roten Bereich 

(= Grenze 2) entspricht ungefähr erst dem heutigen mittleren Verhalten; 

das bedeutet, daß ungefähr So% der Abstände so gering sind, daß bei Vorhanden

sein eines Abstandswarngeräts das rote Warnlicht aufleuchten würde. 

An dieser Stelle ist es auch angebracht, die für das Abstandswarngerät ge

wählten Grenzen solchen Abständen gegenüberzustellen, die aufgrund der kine

matischen Eigenschaften der Fahrzeuge no~ndig wären, um bei einem Brems

manöver eines Fahrzeugs für das nachfolgende Fahrzeug bei relativ sicherem 

Abstand noch einen Auffahrunfall zu vermeiden. 

Der dafür erforderliche Minimalabstand errechnet sich aus der Differenz der 

Anhalte~ge beider Fahrzeuge. Es wird angenormen, das vorausfahrende Fahr

zeug n beginne zum Zeitpunkt t 0 zu bremsen. Dann ist sein Bremsweg bis zum 

Stillstand v2 
n 

Sn 21:)--
n 

Der Fahrer des Fahrzeugs n+l fährt während der Reaktionszeit T noch mit der 

Ausgangsgeschwindigkeit vn+l und beginnt dann ebenfalls zu bremsen. Sein 

+) Zur Definition des Bereichs verwendete WIEDEMANN die Funktion 

Ll~ = 2 ZFl + (1 + 7 ZFl) ~ , 
wobei ZFl eine (o.5, o.15)-normalverteilte Zufallszahl ist. 
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Anhalteweg errechnet sich zu 

so daß sich der minimale Folgeabstand zu 

l::.x . 
IT\J.n 

ergibt. Legt man, um die hieraus resultierenden Abstände an dem Beispielei

ner Vollbremsung zu verdeutlichen, die folgenden Daten zugrunde 

b -7.5 (rr\/sec2J n 
[rr\/sec2] bn+l -5.o 

T 1 [secJ 

vn+l V n, 

so ergibt sich die in Abb. 36 aufgezeichnete Bremswegparabel. 

Ein Vergleich dieser Kurve mit den gewählten Grenzen zeigt, daß für dieses 

Beispiel bis zu einer Geschwindigkeit von 15 [rr\/sec] die Parabel unter der 

Grenze 2, bis zu einer Geschwindigkeit von 21 [rr\/secJ unter der Grenze 1 

und ab dieser Geschwindigkeit oberhalb von Grenze 1 liegt. Das bedeutet, 

daß Grenze 1 für dieses Beispiel oberhalb von v = 21 [rr\/sec] keinen siche

ren Abstand rrehr angeben würde. 

Auch Beispiele mit anderen Daten liefern ähnliche Parabeln (je nach den ge

wählten Daten mit steilerem oder flacherem Verlauf), die aber alle die Eigen

schaft haben, die Grenzkurven zu schneiden und somit ab diesen Schnittpunkten 

größere Abstände angeben als die Grenzkurven. 

Gegen die Ve=dung solcher Bremswegabstände bei der Konzeption von Ab

standswarngeräten sprechen aber rrehrere Gründe: 

1 . Große Abstände innerhalb von Kolonnen werden imrer wieder zum Einscheren 

benutzt und somit verkleinert. Richtete sich nun ein Fahrer nach einem 

Abstandswarngerät, dessen Konzeption auf der Brernswegfomel beruht, wäre 

er wegen dieses Effektes andauernd gezwungen zu verzögern, um wieder 
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einen von diesem Abstandswarngerät als günstig angezeigten Abstand 

zu erreichen. Zwei negative Auswirkungen können dann die Folge sein: 

- Es J:esteht die Gefahr, daß die Anzeige nicht rrehr J:eachtet wird. 

- Das (van Hintennann vielleicht sogar als unbegründet angesehene) 

Verzögern kann zu weiteren Instabilitäten führen. 

Ein Abstandswarngerät sollte also das Abstandsniveau gegenüber dem heu

tigen Zustand anheben, aber nicht so weit, daß sich die Mehrzahl der 

Fahrer nicht rrehr an die Anzeige hält. Dieser Forderung scheinen die 

gewählten Grenzen gerecht zu werden. Außerdem kann kein Abstandswarn

gerät dem Fahrer die Verantwortung abnehrren, sich der Situation entspre

chend zu verhalten. Es kann den Fahrer bei seinen Entscheidungen nur 

durch die Angabe zusätzlicher Informationen unterstützen. 

2. Bei Kolonnenverkehr (aus dessen rnatherratischer Beschreibung heraus die 

dem Abstandswarngerät zugrunde liegenden Grenzen abgeleitet wurden und 

wofür das Gerät also konzipiert ist) treten in aller Regel keine Höchst

geschwindigkeiten auf (vgl. dazu die Fonn des Fundarrentaldiagrarnms; 

Abb. 24), so daß dieser Geschwindigkeitsbereich, in dem ja erst die Brems

abstände teilweise sehr viel größer werden können als die aus dem Stabi -

litätskriterium ennittelten Abstände, für die Festlegung der Grenzkur-

ven nicht maßgebend sein sollte. 

Dennoch können auch gelegentlich auf einer verhältnisrräßig freien Strecke 

einige schnellfahrende Fahrzeuge beobachtet werden, die dicht hinterein

ander herfahren. In solchen Verkehrssituationen ist aber ein plötzliches 

Bremsmanöver z. B. des Führungsfahrzeugs weit weniger wahrscheinlich als 

bei höheren Verkehrsdichten. 

Außerdem soll auch der folgende Punkt nicht unerwähnt bleiben: Durch 

die Messung nur des Abstands und der Eigengeschwindigkeit und nicht noch 

der Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs, die bei der Anwendung 

der Bremswegforrrel als Grundlage eines Abstandswarngeräts notwendig wäre, 

sind weniger Fehlerursachen durch Fehlrressungen cxler Meßungenauigkeiten 

vorhanden. 

Ein Abstandswarngerät, das auf der in diesem Abschnitt erläuterten Konzeption 

beruht, schließt die Gefahr von Auffahrunfällen nicht vollständig aus. 
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Be1sp1el Bremsweg 

Z F1 = 1 

Grenze 1 

ZF1 =Ü,5 
Grenze 2 

ZF1 = 0 

40 v[m/sec) 

Abb. 36 

Es kann aber angegeben werden, in welchen Bereichen der oberen Abstand

Geschwindigkeit-Grenzkurve (Grenze 1) welche Sicherheit gegen Auffahrun

fälle gegeben ist, wenn folgende Annahrren getroffen werden: 

Ein Fahrzeug n+l fahre mit konstanter Geschwindigkeit vn+l auf ein Fahr

zeug n mit geringerer Geschwindigkeit vn zu, bis Grenze 1 erreicht ist 

(dabei wird angenamen, daß der Abstand zunächst genügend groß war) +). Bei 

Erreichen dieser Grenzkurve benötige der Fahrer noch o.5 [sec] , um einen 

Verzögerungsvorgang einzuleiten. Die über den gesamten Geschwindigkeits

bereich gemittelte maximale Verzögerung des Fahrzeugs n+l betrage bn+l = 

- 5 [m/sec2] . 

+) Dieses Verhalten steht irn Gegensatz zu den bisherigen Annahrren, die ja 
davon ausgehen, daß sich ein Fahrer so verhält, wie es durch die Fahrzeug
folgegleichung beschrieben wird. Danach müßte nämlich der Fahrer schon 
vor Erreichen von Grenze 1 einen Verzögerungsvorgang eingeleitet haben, 
weil t::.x < O ist. 
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Fall 1: Absolut sicherer Bremswegabstand (vn = O) 

Einen absolut sicheren Bremswegabstand gibt der in Abb. 37 stark ausgezeich

nete Bereich vcn Grenze 1 an, in dem das Fahrzeug n+l noch rechtzeitig hin

ter dem stehenden Fahrzeug n zum Halten konmt. Dieser Bereich liegt zwischen 

v = 0 und v = 15 [rr✓sec] (= 54 [km/h]); er umfaßt also die im Stadtverkehr 

üblichen Geschwindigkeiten. 

Fall 2: Relativ sicherer Bremswegabstand (vn = vn+l). 

In Anlehnung an das in diesem Abschnitt schon erwähnte Beispiel einer Brems

wegparabel (Abb. 36) wird auch hier angenomren, daß die Maximalverzögerung 

des Fahrzeugs n einen Wert vcn bn = - 7.5 [rn/sec2J annehmen kann. Die Ge

schwindigkeiten der beiden Fahrzeugen und n+l sollen sich während des An

näherungsvorgangs bis zum Beginn der Verzögerung nur geringfügig voneinander 

unterscheiden (vn = vn+l - 1 [rn/sec]). Damit kann der Bereich des relativ 

sicheren Brerrswegabstandes definiert werden: er liegt zwischen den Grenz

werten v = 15 [rn/sec: und v = 26 [rn/sec: ( = 94 1 krn/h i ) (siehe Abb. 37). 

Das ist aber auch gerade ein für Kolonnenverkehr charakteristischer Ge

schwindigkeitsbereich. 
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Abb 37 
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Oberhalb dieses Grenzwertes von v = 26 [m/sec] ist eine solche Sicherheit 

unter den genannten Voraussetzungen nicht mehr gegeben. Allerdings ist auch 

in diesem Bereich von Grenze 1 gewährleistet, daß kein Auffahrunfall ge

schieht, wenn man bei sonst unveränderten Bedingungen wie oben gleiche Ver

zögerungseigenschaften beider Fahrzeuge (also b = - 5 [mjsec2J annimmt. n 

3.3. Wirkungsweise des Abstandswarngeräts 

Durch die in Absch. II. 3. 2 definierten Grenzen wird also der Abstand in Be

ziehung zur Eigengeschwindigkeit gebracht, womit es rröglich ist, eine Aus

sage über das Abstandsverhalten zu machen. Die Anzeige selbst könnte z. B. 

entsprechend Abb. 38 gestaltet werden. 

Warnleuchte 

Abb. 38 

Die Warnleuchte gibt Auskunft über die Gefährlichkeit des Abstands, wobei 

sie bei einer Abstands-Geschwindigkeits-Kombination unter der Grenze 2 rot 

und bei einer Abstands-Geschwindigkeits-Kanbination zwischen Grenze 1 und 

Grenze 2 gelb aufleuchtet. Zusätzlich zum Aufleuchten des roten Warnlichts 

kann auch noch ein akustischer Warnton erfolgen. Ob bei Abstands-Geschwindig

keitskanbinationen oberhalb von Grenze 1 ein grünes Licht oder überhaupt 

kein Licht aufleuchten soll, kann hier nicht endgültig entschieden werden 

(gegen ein grünes Licht spricht z. B :, daß ein Abstand, der gerade ober-
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halb von Grenze 1 liegt, nicht unbedingt von jedem Fahrer in jeder Ver

kehrssituation schon als. günstig angesehen wird). Auch müßte die gesamte 

Anzeigengestaltung dahingehend untersucht werden, inwieweit sie auf den 

Fahrer einen positiven oder negativen Gewöhnungseffekt bewirkt. 

Da der Abstand zum Vorde:arann sowieso gsressen wird+), wird es technisch 

nicht schwierig zu realisieren sein, ihn auch noch direkt anzuzeigen. Das 

kann z. B. durch eine in die Warnleuchte eingebaute Anzeige geschehen, 

die nach dem Prinzip des Lupentachorreters mit festem Zeiger und beweg

licherrt Zahlenband arbeitet. 

Durch die beschriebene Anzeige wird der Fahrer auf zweierlei Weise beein

flußt: 

1. Beim Aufleuchten des gelben oder roten Warnlichts (und eventuell durch 

den akustischen Warnton) wird sein Aufrrerksarrkeitsgrad erhöht. Ein höhe

rer Aufrrerksarrkeitsgrad bewirkt aber eine Verringerung der Reaktions

zeit (dabei speziell der Wahrnehmungszeit). Ein Beweis für diese Annahrre 

sind die in Tabelle 1 (Absch. II.2.2.1) angegebenen Werte für die Reak

tionszeiten beim Aufleuchten der Brerrtslichter des vorausfahrenden Fahr

zeugs, die ja weit unter den für die anderen Fälle ermittelten Reaktions

zeiten liegen, wobei das Aufleuchten der Bremslichter sehr gut verglichen 

werden kann mit dem Aufleuchten des gelben oder roten Warnlichts der 

Anzeige, da aufleuchtende Brerrislichter auch als eine Abstandswarnung be

trachtet werden können. 

2. Um beim Aufleuchten des gelben oder roten Warnlichts wieder in einen 

günstigeren Abstandsbereich zu gelangen, wird ein Fahrer seine Be

schleunigung (bzw. Verzögerung) so verändem, daß sich der Abstand 

wieder vergrößert. 

In den nächsten Abschnitten sollen nun die Unterschiede zwischen derrt Ver

halten von Kolonnen mit Abstandswarngeräten :,:um in Absch. II.2.3. beschrie

benen Verhalten ohne Abstandswarngeräte mit Hilfe eines um die oben er

wähnten zwei Punkte erweiterten Rechenprogramns aufgezeigt werden. 

+) Die Messung des Abstandes zu einem vorausfahrenden Fahrzeug kann zur 
Zeit noch nicht als gelöst angesehen werden. Die Entwicklung solcher 
Geräte durch die Industrie wird aber van Bundesministerium für Forschung 
und Technologie gefördert. 
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3.4 Rechenprogramm 

3.4.1 Verringerung der Reaktionszeit 

Der aus der Anzeige des Abstandswarngeräts resultierende höhere Aufrrerksam

keitsgrad hat eine Verringerung der Reaktionszeit zur Folge. Im Rechenrpo

granm wurde nun angenamen, daß diese Verringerung von der gerade herrschen

den Situation bzw. von der Gefährlichkeit des Abstands abhängig ist. Die Ge

fährlichkeit wird durch einen Faktor K ausgedrückt, der Werte zwischen 1 und 

4 annehrren kann und bewirkt, daß die Reaktionszeit des einzelnen Fahrers je 

nach der Größe von K verringert wird, wobei für K = 1 keine Veränderung und 

für K = 4 die größte Ve=ingerung eintritt: 

,(K,FALL,VE) T(l,FALL,VE) • (1.1 - o.l • K) 

K=2 bewirkt derrentsprechend eine lo--prozentige, K=3 eine 2o-prozentige und 

K=4 eine 3o--prczentige Ve=ingerung. Die Einführung von K hat außerdem zur 

Folge, daß für, eine weitere Indizierung notwendig ist, d.h.: statt 

T (FALL,VE) wird ab jetzt T (K,FALL,VE) verwendet. 

Ändert sich bei einem Fahrer die Reaktionszeit,, so muß sich auch das dazu

gehörige;\ ändern. Es existiert zwar für jeden Fahrer bei jeder 1-m-Kombina

tion ein optimales Wertepaar (,,;\),beidem die Restab.veichung, also die Dif

ferenz zwischen der tatsächlich beobachteten Beschleunigung und der über die 

Fahrzeugfolgegleichung e=echneten Beschleunigung am geringsten ist, es gibt 

aber auch für alle anderen ,-Werte ein dazugehöriges optimales;\, für das die 

Restabtieichung dann zwar größer ist als bei der optimalen Kombination, aber 

ilmer noch kleiner als bei beliebigen sonstigen ;\-Werten. 

Zwischen der Reaktionszeit, eines Fahrers und;\ besteht ein funktionaler 

Zusanmenhang ;\ = f(,). Dieser unterscheidet sich zwar von Fahrer zu Fahrer 

und innerhalb der einzelnen Fälle, hat aber prinzipiell imrer einen ähnli

chen Verlauf (Abb. 39, schwach ausgezogene Kurven). Deshalb konnte eine aus 

den einzelnen Funktionen gebildete mittlere Funktion e=echnet werden, die 

den ungefähren Verlauf aller tatsächlichen Funktionen wiedergibt (Abb. 39, 

stark ausgezeichnete Kurven). 
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"A 1 = 0,5 m = 0,2 "A 1 = 1, 5 m = o,i. "A 1 = 2,5 m = 0,2 
1,6 

1,L. 16 700 

1,2 11, 600 

1,0 12 :DO 

0,8 10 400 

0,6 8 300 

o,i. i: 6 i: 200 i: 
0,5 1,0 1,5 2,0 [sec] 0,5 1,0 1,5 2,0 [secl 0 0,5 1,0 1,5 [sec] 

Abb. 39 

Die meisten Funktionen weisen einen parabelfö:rmigen Verlauf auf 

"A = a T 2 + b T + C 

und erfüllen die folgenden Bedingungen wenigstens näherungsweise: 

1 . Das Maximum der Kurven liegt bei T = T opt und /. /.opt' also 

d/.1 = o 
dT T = Topt 

2. Daraus ergeben sich auch die Koordinaten eines Punktes zu 

3. Die Koordinaten eines weiteren Punktes erhält man aus der Bedingung, 

daß für T = o.5 Topt A im Mittel o.92 Aopt ist, zu 

Damit e=echnet sich die gemittelte Funktion/. f(t) zu 

-0.08 /. t 
!. = ___ -2]22 

o.25Topt 
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1: t ist der Wert der Reaktionszeit für K = 1 und VE = 0, entsprechendes op 
gilt für \opt; 1: und \ sind dann die durch K > 1 veränderten Werte. Bei 

den in Abb. 39 eingezeichneten gernittelten Kurven wurden für 1: t und \ t 
op op 

die in den beiden Tabellen des Absch. II.2.2.1 angegebenen Mittelwerte 

~und~ der drei Fälle eingesetzt. 

Die Unterschiede gegenÜber der bisherigen Berechnung der Reaktionszeiten 

sind in Abb. 40 als Strukturdiagramn aufgezeichnet und irn folgenden er

läutert: 

a) Für alle drei Fälle und für jeden Wert von K wird die Reaktionszeit 
errechnet und in eine durch o.oS teilbare Zahl urrgefor:mt (vgl. 
Absch. II.2.2.1). 

b) Die Verringerung von 1: tritt bei Fall 3 ( = Bremslicht) nicht in Kraft, 
da die für diesen Fall errechnete Reaktionszeit mit K=l als die kleinst
rrögliche Reaktionszeit eines Fahrers angesehen wird. 

c) Die Reaktionszeiten für die Fälle 1 und 2 dürfen für VE=O die Reaktions
zeit, (1, 3, 0) nicht unterschreiten, da. sie in b) als der kleinstnög
liche Wert definiert wurde. 

d) Entsprechend dürfen die Reaktionszeiten für die Fälle 1 und 2 nicht 
kleiner werden als o.5 [sec] (vgl. Abb. 29). 

e) 

f) 

Berechnung des neuen Wertes von )... bei Änderung von 1:. ·i,m 

Mit ENT 1 = 1 wird der folgende Progranmteil Übersprungen (das bedeu
tet: kein Abstandswarngerät). 

g) Durch diese. Abfrage wird verhindert, daß schon während des Zeitinter
valls, in dem noch keine Reaktion auf Bewegungsänderungen erfolgt, 
das Abstandswarngerät in Funktion tritt. 

h) Aus den aktuellen Werten der Geschwindigkeit und des Nettoabstandes 
werden entsprechend den in Absch. II. 3. 2 angegebenen Gleichungen für 
Grenze 1 und Grenze 2 die jeweils aktuellen Werte 

GRl = V(I) 0 • 2; (6X(I) -s) 0 • 5 

bzw. 

errechnet. Dadurch wird festgestellt, in welchem Abstands-Geschwindig
keitsbereich sich das betrachtete Fahrzeug gerade befindet. Daß bei der 
Berechnung von GRl und GR2 irn Gegensatz zur Berechnung von B(I) und 
KRIT(I) der Nettoabstand als Funktion von I(~t) und nicht von ID (~-1:) 

- 92 



0 

MK7 

- 92 -

,(K WLL,0)(1.1-0.1·10I 

Umformen 1n eine durch 0.05 teil -
wie tJisher 

A(K,FALL), =((-0,08 A (1,FALL))/(,(1, FALL,0)·0,25 
· 1( 1, FALL,O))) · (1 ( K,FALL ,0) · 1 ( K,FALL ,0) -
2 1(1,FALL,O) 1(K,FALL,0)+1(1,FALL,O) 
· 1(1,FALL,O)) + 1'(1,FALL) 

wie' bisher 

1, = 1 ( 1) N 

·®· w1e1 bisher ( Abb. 33 ) 

0 

Te 
Abb.40 
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auftritt, liegt daran, daß das Abstandswarngerät keine Reaktionszeit 
hat (bzw. daß seine Reaktionszeit vernachlässigt wird). Das hat außerdem 
den Vorteil, daß bei einer Abstandsverkleinerung, die ja eher zu kri
tischen Situationen führen kann, ein geringerer Abstand bei der Berech
nung von GRl und GR2 berücksichtigt wird als bei Verwendung von ID, so 
daß dadurch ein zusätzlicher Sicherheitseffekt auftritt, weil II~ im 
Nenner steht. 

Ist GR). > o. 311, ist der Abstand genügend groß und K wird der Wert eins 
zugewiesen. Unterschreitet GRl den Wert o.311 (= o.5/1.61), dann be
findet sich das Fahrzeug entv.'eder im gelben oder roten Bereich. 

Deshalb wird dann abgefragt, ob GR2 kleiner als 0.0296 (= o.5/16.9) ist. 
Wenn das der Fall ist, befindet sich das Fahrzeug im gelben Bereich, sonst 
im roten Bereich. 

Innerhalb des gelben Bereichs ¼>erden nun zwei unterschiedliche Aufrrerk
samkeitsgrade definiert: Ist gegenüber dem vorangegangenen Zeitschritt 
I-1 eine mindestens lo-prozentige Verbesserung eingetreten (das wird 
abgefragt durch 1. lGRl < GRll, wobei GRll der im Zeitschritt I-1 errech
nete Wert von GRl ist), dann wird K gleich zwei gesetzt, ist eine gerin
gere Verbesserung oder auch eine Verschlechterung eingetreten, wird K 
gleich drei gesetzt. Im roten Bereich wird für K der Wert vier vereinbart 
(also die maximale Reduzierung der Reaktionszeit). Erst danach wird ab
gefragt, ob auch hier eine mindestens lo-prozentige Verbesserung gegen
über dem vorangegangenen Zeitschritt erfolgt ist oder nicht. Der Unter
schied liegt dann in einem Sprung zur Marke MVO oder MVl , die zu ver
schiedenartigen Veränderungen der Beschleunigung führen (vgl. Absch. 
II.3.4'.2). 

3.4.2 Veränderung der Beschleunigung 

Befindet sich ein Fahrer im gelben oder roten Bereich, ist eine Verringerung 

der Reaktionszeit nicht die einzige Folge. Der Fahrer wird versuchen, durch 

Veränderung seiner Beschleunigung wieder einen größeren Abstand zu erreichen, 

wobei auch hier die Stärke der Veränderung eine Funktion der he=schenden 

Verkehrssituation ist. Wie nun die Veränderung der Beschleunigung vor sich 

geht, wie sie vom Temperarrent des einzelnen Fahrers tu1d von anderen Faktoren 

abhängt, läßt sich nicht im einzelnen beant:v.,::Jrten. Wenn ein Fahrer aber über

haupt auf die Anzeige seines Abstandswarngeräts reagiert, dann auf jeden Fall 

durch eine Abstandsvergrößenmg. Das in Abb. 41 aufgezeichnete Strukturdia

gramm und die folgenden dazugehörigen Erläutenmgen geben also nur eine Ver

sion von wahrscheinlich sehr vielen denkbaren l\ßglichkeiten der Reaktion auf 

die Anzeige des Geräts wieder. .Deshalb wurden auch nur wenige Zufallseinflüsse 

(die z. B. die Verschiedenartigkeit de.r Fahrer u. a. ausdrücken könnten) be

rücksichtigt. 
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In dem erläuterten Rechenprograrrm erfolgt die Änderung der Beschleunigung 

durch eine additive Vergrößerung der negativen Beschleunigung {Verzögerung) 

oder durch eine prozentuale Abnahrre der positiven Beschleunigung, d.h.: die 

über die Fahrzeugfolgegleichung e=echnete Beschleunigung wird also additiv 

oder prozentual je nach der Verkehrssituation verändert. 

Erläuterung der Abb. 41: 

a) In Abb. 40 wurden K-Werte vereinbart, deren Größe von der augenblick
lichen Verkehrssituation abhängt und die eine Verringerung der Reaktions
zeit bewirken. Diese K-Werte dienen nun auch dazu, ein Maß für die Ver
änderung der Beschleunigung anzugeben. Hat K den Wert 3 oder 4 {wcbei bei 
vier aber die Situation im vorhergegangenen Zeitschritt ungünstiger ge
wesen sein muß), wird zur Marke MVO gesprungen, für die sonstigen Fälle 
bei K = 4 zur Marke MVl. Durch einen Sprung nach MVO werden einer Varia
blen ZK Werte zugewiesen, deren Größe von K abhängt, sofern überhaupt 
eine Ve=ingerung der Beschleunigung notwendig ist. Keine Verringerung 
tritt nämlich ein, wenn die Relativgeschwindigkeit größer als null ist 
{wenn also das vorausfahrende Fahrzeug eine höhere Geschwindigkeit hat 
als das nachfolgende Fahrzeug) und die Bremslichter des vorausfahrenden 
Fahrzeugs nicht aufleuchten oder wenn zwar die Bremslichter aufleuchten, 
das Folgefahrzeug aber schon stärker bremst als das vorausfahrende Fahr
zeug, weil in beiden Fällen sowieso schon eine Verbesserung der Situa
tion eintritt. 

+) 

In allen anderen Fällen wird ZK als Funktion von K so vereinbart, daß 
ZK Werte von K/4 oder K/2 anninrnt. 

Bei einem Sprung nach MVl befindet sich das betrachtete Fahrzeug auf 
jeden Fall gerade im roten Bereich, deshalb muß die Veränderung der Be
schleunigung kräftiger sein als bei MVO. Hier werden zwei Situationen 
unterschieden: Ist der Abstand schon gefährlich klein {6:x,_1 < 15 [m] ) 
und nähert sich das Folgefahrzeug dem vorausfahrenden Fahrzeug, das 
selbst bremst oder schon steht, dann beginnt der Fahrer des Folgefahr
zeugs mit der rraximalen Ve:f:rögerung BMIN zu bremsen, um einen Auffahr-
unfall noch zu ve:rrreiden. Sind dagegen diese Bedingungen nicht er-
füllt, ;,,erden auch hier der Variablen ZK Werte als Funktionen von K 
zugewiesen, hier allerdings Werte von K/2 oder K. 

Daß in der Abfrage die zusätzliche Bedingung enthalten ist, daß die 
eigene Geschwindigkeit ~ 15 frrv'sec] sein muß, ergibt sich aus kinema
tischen Uberlegungen: Ninmt man an, die rraximale Verzögerung eines 
Fahrzeugs im Ges~ndigkeitsbereich zwischen O und 15 [m/sec] sei 
BMIN = -7.5 [m/sec J {vgl. Abb. 32), dann ergibt sich aus v{t) = 
v0 +b{t-t) eine notwendige Bremsdauer von 2.(sec] von v = 15 [m/sec) 

0 bis zum Stillstand ~d über die Bewegungsgleichung 
x{t) = x0 +v0 {t-t0 )+ o.5b{t-t0 ) e=echnet sich daraus ein Bremsweg 

von 15 [m J. Bei Geschwindigkeiten 
> 15 [m/sec] karmt also ein Fahrzeug, das nicht über extrem gute Brems
eigenschaften verfügt, überhaupt nicht rrehr rechtzeitig zum Stillstand. 
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V(l)~V(l-80)+0,25 und V(l)~V(l-80)-0,25 und V(1)>5 und 8(1)~0,03 
und B(l)~-0,03 und 8(1-80)$0,03 und 8(1-80)? -0,03 

Abb. 41 
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b) Aufgrund der Wertzuweisungen an ZK werden neue BeschleunigungSv.erte 
errechnet. Dabei wird unterschieden, ob die Beschleunigung negativ 
ist (wobei negativ hier definiert ist bis2zur oberen p::isitiven Grenze 
des Eigenrauschens, also bis+ o.35[rn/sec-J) oder p::isitiv. Ist B(I) ~ 
o. 35, errechnet sich die Beschleunigung aus dem Wert, der über die Fahr
zeugfolgegleichung schon errechnet wurde und einem Surrmanden ZK/2 · 
(o.5 ZFB+o.75). Somit kann die über die Fahrzeugfolgegleichung errech
nete Beschleunigung um folgende Werte verringert 'Werden (weil ZFB eine 
zwischen o und 1 gleichverteilte Zufallszahl ist und deshalb o.5 ZFB+o.75 
zwischen o.75 und 1.25 gleichverteilt ist): 

ZK (o.5 ZFB + o. 75) mit ZK= K 1.125 1.875 1.5= 2.5= 

mit ZK= 1V2 o.562 o.937 o. 750 1.250 

mit ZK= h/4 o.281 o.469 o.375 o.625 

ZFB=O ZFB=l ZFB=O ZFB=l 

K= 3 K= 4 

Damit wird z. B. eine über '½e FahrzeugfolgegleichlIDg errechnete Be
schleunigung von -3,5 [rn/2ec] mit ZFB=l, K=4 und ZK=K/4 geändert in 
den Wert b = -4.75 [rn/sec]. 

Ist dagegen die Beschleunigung größer als o.35 [rn/sec2J , wird im Unter
schied zu der oben erläuterten additiven Veränderl.IDg eine prozentuale 
Verringe=g der über die Fahrzeugfolgegleichung errechneten Beschleu
nigung angewandt. Dabei kann der Faktor (10 - ZK)/10 die folgenden 
Werte anne.hrren: 

(10 - ZK)/10 mit ZK= K o.7= o.6= 
--

i 
ZK= K/2 o.850 o.8= 

·----~ 

i ZK= K/4 o.925 o.9= 

K= 3 K = 4 

Der Unterschied besteht also darin, daß im Bereich p::isitiver Beschleu
nigungen eine stärkere Verringerl.IDg rröglich sein kann. Dem liegt die 
Vorstellung zug=de, daß eine M::>torverzögerl.IDg schneller durchgeführt 
wird als eine Bremsung. 

c) Durch die Verringe=g ist es rröglich, daß die maximale Verzögerung EMIN 
überschreitet, so daß sie wieder auf EMIN festgelegt werden muß. 

d) Wenn sich nach Beendigung der Reaktion auf eine Bewegungsänderung ein 
Fahrzeug imrer noch im gelben oder roten Bereich befindet, beginnt ein 
solange andauernder Verzögerungsvorgang, bis der freie Bereich wieder 
erreicht ist. Im gelben Bereich wird dafür eine Verzögerung zwischen 
-o.8 und -l.2[rn/sec2] festgelegt, so daß zufällig entschieden wird, ob 
der Fahrer durch M::>torbrems1IDg oder durch eine Verzögerung mit dem Brems
pedal versucht, seinen Abstand zu vergrößern. Befindet sich das Fahrzeug 
dagegen noch im roten Bereich, wird angencmren, daß der Fahrer auf jeden 
Fall durch Betätigung des Bremspedals deni,11:stand vergrößert (mit einer 
VerzögerlIDg zwischen -1.6 und -2.4 [rn/sec ]) . 
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e) Die während des aktuellen Zeitschrittes I errechneten Werte für GRl, GR2 
und FALL W=rden im nächsten Zeitschritt I+l für Vergleiche benötigt und 
deshalb umgespeichert. 

4. Ergebnisse 

Ergebnisse der Programnläufe können natürlich W=gen der Vielzahl an M':iglich

keiten nur beispielhaft aufgezeigt werden. Außerdem sollen sie in erster 

Linie nur die Unterschiede des Verhaltens von Fahrzeugkclonnen ohne Hilfsein

richtungen zu dem Verhalten mit Hilfseinrichtungen verdeutlichen. 

Um die Vergleichbarkeit zu gewährleisten, liegen allen Beispielen die 

gleichen Bedingungen zugrunde. 

Die Beschleunigungsganglinie des Führungsfahrzeugs besteht aus einem Ver

zögerungs- und Beschleunigungsanteil, die bewirken, daß sich die Geschwin

digkeit des Führungsfahrzeugs von v0 = 35 [m,/sec] (= 126(km,/h]) auf die 

Endgeschwindigkeit ve = 26 Cm/sec) (= 93 ,5[km,/h]) reduziert, w::>bei dazwi

schen eine Minimalgeschwindigkeit vcn 25 [m,/secl (= 9o(krn/h]) erreicht wird: 

0 für 0 ~ t < 10 [sec] 
-1.5 10 ~ t < 11 
-2.o 11 ~ t < 12 
-2.5 12 ~ t < 13 

b1 (t) -2.o 13 ~ t < 15 
0 15 ~ t < 19 

1.5 19 ~ t < 21 
0 21 ~ t < 26 

-1.o 26;:; t < 28 
0 t !: 28 [s c) 

Alle Folgefahrzeuge haben ebenfalls die Ausgangsgeschwindigkeit v0 = 35[m,/sec]. 

Die Ausgangsabstände (Bruttoabstände) zwischen den Fahrzeugen sind ebenfalls 

konstant und betragen für die einzelnen Beispiele entW=der 45 [ni) , 35 [rnJ 

oder 25[rn]. Auch die nach Absch. II.2.2.1 e=echneten Reaktionszeiten, und 

Proportionalitätsfaktoren >-1,rn haben in allen Läufen für die einzelnen Fah

rer die gleichen Werte, W=il in allen Läufen für NA und NB (siehe Kap. II.l) 

die gleichen Zahlen verW=ndet wurden. Sie betragen für die betrachteten 

fünf Fahrer der Folgefahrzeuge 
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1 Fall 1 Fall 2 Fall 3 

T \ T \ T \ 

Fahrer 2 o.5o l.= o.7o 11.01 o.2o 176. 92 
Fahrer 3 o.85 o.93 l.o5 12. 97 o.3o 252.o9 
Fahrer 4 1.20 1.17 l.= 12.ol o.25 184.lo 
Fahrer 5 1.50 1.17 o.9o lo.65 o.2o 154.48 
Fahrer 6 l. lo 1.24 o.95 11.32 o.45 356.31 

Die Weg"".Zeitdiagramre und die Abstandsganglinien aller sechs Fahrzeuge sind 

in den Abbildungen 42 bis 46 aufgezeichnet. Abb. 42a zeigt die Bewegungs

linien der sechs Fahrzeuge dieser Kolonne (mit 6x0 = 45[mJ), bei der kein 

Fahrzeug mit einem Abstandswarngerät ausgerüstet ist. An den Abstandsgang

linier: (Abt. 42b) erkennt man deutlich die Instabilität des Folgevorgangs, 

die dazu führt, daß der Abstand zwischen den Fahrzeugen 5 und 6 bis auf 

ca. 8 [m) absinkt. 

Zusätzlich zu den kinematischen Größen wurde aber auch für jeden Fahrer 

KRIT(I) (vgl. Absch. II.2.2.4) errechnet. überschreitet KRIT(I) den Wert o.5, 

befindet sich der betrachtete Fahrer im Bereich der Kolonneninstabilität. 

In diesem Fall mit 6x0 = 45 [m] betragen die Maximalwerte von KRIT(I) für 

die eir:zelnen Folgefahrer o.64, o.8c, o.77, 1.21, und l.lo; sie liegen also 

alle über der Grenze von o.5. 

Abb. 4,1 zeigt die Auswirkungen, wenn der Ausgangsabstand 6x0 von 45 [m] auf 

35 [m] bei sonst gleichen Bedingungen verringert wird. Das fünfte Fahrzeug 

der Kolonne ist auf das vierte aufgefahren (das aus programntechnischen 

Gründen allerdings so eingezeichnet ist, als ob es nach dem Unfall noch wei

tergefahren wäre), weil der Bruttoabstand kleiner als 5 [m] wurde. Auch das 

sechste Fahrzeug wurde in diesen Unfall verwickelt. Die Instabilität ist bei 

diesem Ausgangsabstand noch größer: die Maximalwerte von KRIT(I) sind hier 

für die nicht aufgefahrenen Fahrzeuge auf l.06, 1.17 und 1.96 angewachsen. 

Allerdings wurde bei der Berechnung dieser Ergebnisse wiederum davon ausge

gangen, daß ein Fahrer nur das direkt vorausfahrende Fahrzeug beobachtet. 

In Wirklichkeit dagegen werden gerade bei starkem Kolonnenverkehr viele Fah

rer nicht nur dieses, sondern auch zumindest das davor fahrende Fahrzeug 

besonders im Falle des Aufleuchtens der Bremslichter beobachten, wodurch na

türlich die Reaktion auf Be¼'egungsänderungen früher erfolgen kann. 
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Die Abbildungen 44a und b zeigen die unter sonst gleichen Bedingungen er

rechneten Bewegungslinien+) und Abstandsganglinien wie die in Abb. 42 

aufgezeichneten Kurven der sechs Fahrzeuge mit dem Unterschied, daß hier 

nun unterstellt wird, alle Fahrer richteten sich nach der Abstandswarnan

zeige. An Abb. 44b erkennt man, daß die Abstandsschwankungen im Gegensatz 

zu Abb. 42b geringer sind (der minimale Abstand liegt nun bei 21 [m] ) und 

bei den letzten Fahrzeugen der Kolonne die maximale Artplitude wieder abninrnt. 

In den Abb. 45a, b und 46 sind die entsprechenden Kurvenverläufe für die Aus

gangsabstände ßx0 = 35 [m] (Abb. 45a, b) und ßx0 = 25 [m] (Abb. 46) aufge

tragen. Auffahrunfälle treten hierbei nicht auf. Auch überschreitet bei allen 

drei Ausgangsabständen kein Fahrer einen Wert KRIT(I) von o.6, meist liegt 

dieser Wert unter o.5, also im stabilen Bereich. 

Es kann also aufgrund der hier gezeigten Ergebnisse behauptet werden, daß 

unter den getroffenen Vereinbarungen ein in den Fahrzeugen eingebautes Ab

standswarngerät die Sicherheit des Verkehrsflusses erhöhen würde. Allerdings 

sind hierzu weitere Untersuchungen notwendig, die genaueren Aufschluß darüber 

geben müßten, inwiefern im einzelnen das Fahrverhalten der Fahrer durch eine 

Abstandswarnanzeige beeinflußt würde und welche wahrnehmungspsychologischen 

Aspekte bei der Gestaltung der Anzeige beachtet werden müßten. 

Aus den vorliegenden Ergebnissen kann aber auch eine Errpfehlung für das Fah

ren in Kolonnen ohne Abstandswarngerät abgeleitet werden. 

Während nämlich die für die Einhaltung eines genügend großen Abstandes 

errpfohlenen Regeln "Halber Tachoabstand" oder "M::ethode 21,22" (siehe Abb. 21) 

gerade im Bereich höherer Geschwindigkeiten sehr große Abstände angeben, die 

für die heutigen Verhältnisse zum Teil unrealistisch sind, weil sie (z. B. 

durch "Kolonnenspringer") i.rrm:,r wieder verkleinert werden, kann aufgrund der 

Stabilitätseigenschaften als Anhaltspunkt für einen Mindestabstand im beson

ders auf Autobahnen sehr häufigen Geschwindigkeitsbereich zwischen loo und 

130 [km/h] entsprechend der in Abb. 36 eingezeichneten oberen Abstand- Ge

schwindigkeit-Grenzkurve (Grenze 1) ein Wert von ungefähr So [m] angegeben 

werden, der deshalb leicht abzuschätzen ist (im Gegensatz z. B. zur Regel 

+) In den Weg-Zeit-Diagrarrrren ·(Abb. 44a, 45a, 46) sind durch verschiedene 
Strichelungen der Be,-.egungslinien die Bereiche angegeben, bei denen ent
weder das gelbe oder rote Warnlicht der Abstandsanzeige aufleuchtet. 

- lCO 



- 100 -

"Halber Tachoabstand"), weil die Leitpfosten entlang der Autobahn oder 

sonstiger Schnellstraßen gerade im Abstand von So [m] aufgestellt sind. 

Aus dieser Berrerkung lassen sich zusammen mit Zv.Bi schon an anderen Stellen 

erwähnten Empfehlungen drei Regeln für das Fahren in Kolonnen zusamren

fassen: 

1. Wenn rröglich, auch weiter vorausfahrende Fahrzeuge beobachten, um 

auf Bewegungsänderungen der vorausfahrenden Fahrzeuge eher reagieren 

zu können (das entspricht im Modell einer Verringerung der Reaktions

zeit). 

2. Bei sonst engem Abstand innerhalb einer Kolonne größere Lücken schaf

fen, damit beginnende Instabilitäten wieder abgebaut werden. 

3. Im Geschwindigkeitsbereich zwischen loo und 130 [krr,lh J einen Abstand 

von So [m~ (Abstand der Leitpfosten) nicht unterschreiten. Bei Ab

ständen dieser Größenordnung sind auch Einschervorgänge anderer 

Fahrzeuge weniger wahrscheinlich. 
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Abb. L.2a 

Abb. 1.2b 
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,, 
Abb. 44a 

Abb.44b 
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Abb. 45a 

Abb.45b 
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-- Freier Bereich 

-- Gelber Bernk:h 
........_. ........... _._... Roter Bereich 

Abb. 46 

5. Ausblick auf die M)glichkeit automatischer Folgesysterre 

Auf der Grundlage der Beschreibung des Verhaltens von Fahrzeugkolonnen 

durch die Fahrzeugfolgegleichung wurde ein Abstandswarngerät konzipiert, 

dessen technische Funktionsweise auf der Messung und Verarbeitung der Ei

gengeschwindigkeit und des Abstandes zum vorausfahrenden Fahrzeug beruht. 

Es ist denkbar, daß die Messung dieser Größen noch weitergehend genutzt 

wird, nämlich als Grundlage einer automatischen Fahrzeugführung derart, 

daß ein Fahrer nicht rrehr selbst auf die Anzeige eines Abstandswarngerätes 

reagiert, sondern daß die notwendigen Bewegungsänderungen automatisch durch

geführt werden. 
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Da von einem solchen automatischen System verlangt werden sollte, daß sich 

seine Reaktionen von den nonnalen rrenschlichen Verhaltensweisen in glei

chen Verkehrssituationen prinzipiell nicht allzusehr unterscheiden, weil 

sonst die Gefahr bestünde, daß ein Fahrer in die automatische Regelung ein

greift, obwohl das nicht notwendig wäre (wobei es sogar vorstellbar ist, 

daß ein solches Eingreifen zu ganz neuen Gefahrensituationen führen könnte), 

liegt es nahe, als Grundlage eines solchen Systems die Fahrzeugfolgegleichung 

heranzuziehen. Bei notwendigen Bewegungsänderungen würden also die kinema

tischen Größen des mit einem solchen Gerät ausgerüsteten Fahrzeugs ül:er die 

Fahrzeugfolgegleichung ermittelt werden. 

Ein grundlegender Unterschied zwischen Abstandswarngerät und automatischer 

Fahrzeugführung liegt allerdings darin, daß das Abstandswarngerät für den 

Fahrer nur eine zusätzliche Hilfe sein kann, er also noch alle Bewegungs

änderungen selbst durchführen muß und dafür die Verantwortung trägt, während 

bei einer autanatischen Fahrzeugführung ihm in dieser Beziehung alles abge

ncmnen wird - also auch die Verantwortung. Das hat aber zur Konsequenz, daß 

dann, im Gegensatz zur Konzeption des Abstandswarngerätes, absolut sichere 

11.bstände eingehalten werden müßten, d.h. es müssen andere als die in Abb. 34 

für Kolonnenstabilität aufgezeichneten Grenzkurven gewählt werden. 
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[I. Zusamrenfassung 

Innerhalli von Fahrzeugkolonnen treten Wechselwirkungen zwischen den 

Fahrzeugen dergestalt auf, daß außer dem ersten Fahrzeug alle weiteren 

Fahrzeuge ihre Geschwindigkeit nach dem Fahrverhalten der vorausfahrenden 

Fahrzeuge richten müssen. 

Eine Möglichkeit, solche Wechselwirkungen matherratisch zu beschreiben, 

bietet die von HERMAN et al. entwickelte Fahrzeugfolgegleichung 

[x +1 (t) J m 

-[", n ~71 [xn (t-T) - Xn+l (t-T)j 
Lxn(t-,) - xn+l (t-T~ 

Die für den Sonderfall 1 = m = 0 angegebenen Stabilitätskriterien für Ein

zelstabilität und für Kolonnenstabilität werden diskutiert und in Zusamren

hang mit absolut sicherem und relativ sicherem Abstand gebracht. 

Diese Kriterien waren Grundlage, auch für alle anderen 1-m-Kombinationen 

der Fahrzeugfolgegleic.~ung Stabilitätsbetrachtungen anzustellen und den 

Einfluß der auf die Stabilität einwirkenden Größen zu diskutieren. 

Als Ergebnis können für beliebige 1-m-Kombinationen in Abhängigkeit von 

der Geschwindigkeit Grenzwerte des Abstands zwischen zwei Fahrzeugen ange

geben werden, deren Unterschreitung Instabilität zur Folge hat. Instabi

lität erhöht die Gefahr von Auffahrunfällen gegenüber stabilem Verhalten, 

weil durch die sich vergrößernden Anplituden der Schwingungen der Geschwin

digkeitsganglinien auch die Schwankungen der Abstände zwischen den Fahr

zeugen so anwachsen, daß die Abstände zu null werden können. 

Von H0EFS wurde gezeigt, daß mit bestimnten 1-m-Kombinationen eine reali

stische Beschreibung des Kolonnenverkehrs möglich ist. 

Wendet man die Stabilitätskriterien auf solche 1-m-Kombinationen an und 

vergleicht beobachtete Abstände mit solchen Abständen, die dem Kriterium 

der Kolonnenstabilität genügen, kann festgestellt werden, daß die Mehr

zahl der Abstände im instabilen Bereich liegt, also potentiell gefährliche 

Abstände sind. 
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Zur Beurteilung der "Güte" von Abständen können somit die Stabilitäts

kriterien herangezogen werden und als Grundlage für die Konzeption 

eines Abstandswarngeräts dienen. 

Prinzipiell bestehen für die Konzeption eines solchen Geräts zumindest 

zwei M5glichkeiten: 

1. Die Abstände werden nach den bekannten Brernswegforrreln so er
mittelt, daß für die Mehrzahl der auftretenden Fälle unter der 
Annahrre bestirrmter Verzögerungseigenschaften der Fahrzeuge kein 
Auffahrunfall geschieht, wenn das vorausfahrende Fahrzeug plötz
lich stark bremst. 

2. Die Abstände werden so gewählt, daß für die Mehrzahl der Fahrer 
ein stabiles Fahrverhalten gewährleistet ist. 

Da der Nachteil der ersten M5glichkeit unzweifelhaft darin liegt, daß bei 

höherem Geschwindigkeitsniveau die Abstände gegenüber beobachteten Abstän

den so stark anwachsen, daß sie wahrscheinlich von der Mehrzahl der Fahrer 

nicht eingehalten werden, wird die zweite M')glichkeit weiterverfolgt. Auch 

dabei ergeben sich größere als heute zu beobachtende Mindestabstände, die 

ater besonders bei hohen Geschwindigkeiten (die allerdings bei Kolonnen

verkehr überhaupt nicht oder selten auftreten) niedriger liegen als die 

über die Bremswegforrrel errechneten Abstände. 

Anhand einiger Beispiele wird der Unterschied des Verhaltens von Fahrzeug

kolonnen mit und ohne Abstandswarngeräten verdeutlicht. 
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IV. Anhang 

Anhang 1 

Weitere Berechnungsmethoden für die Fahrzeugfolgegleichung mit 1 m 0 

1. Fahrzeugfolgevorgang als Regelkreis 

Beim Kolonnenfahren ohne Überholmöglichkeit werden die Fahrer von Folge

fahrzeugen versuchen, die Relativgeschwindigkeiten zwischen den Fahrzeu

gen möglichst klein zu halten, im Idealfall gegen null streben zu lassen. 

Das geschieht durch Beobachtung der Bewegungsänderungen des vorausfahren

den Fahrzeugs (oder auch mehrerer vorausfahrender und sogar folgender 

Fahrzeuge). Ein solcher Prozeß läßt sich vereinfacht durch einen Regel

kreis darstellen (Abb. Al. 1). 

Sollwert Regelfehler -r • 
Regler 

Istwert 

Stellgröße 

u 

Störungen z 

Regelgröße 

Abb. A 1.1 

Ein Fahrer (= Regler) strebt die Relativgeschwindigkeit 6x = o an 

(d.h.: Sollwert r=O). Wenn er dabei eine gewisse Regelabweichung e fest

stellt (wobei gilt: e=r-c), wird er den Regelfehler korrigieren wollen, 

indem er die Regelabweichung in Stellsignale u umwandelt. Dadurch wird 

die tatsächliche Relativgeschwindigkeit verändert. Die durch die Korrek

tur entstandene neue Größe c wird nun zur Regelgröße, die dem neuen Ist

Wert c entspricht. Die Information über den neuen Istwert geht wieder zu

rück und wird mit dem Sollwert verglichen. Wenn dabei gilt: c = r, ist 

die Regelabweichung gleich null und der Regelvorgang beendet. Bei einem 
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Folgevorgang wird dieser Zustand allerdings nicht eintreten, weil einmal 

Bewegungsänderungen nicht genau abgeschätzt werden können (mit diesem 

Problemkreis beschäftigten sich TODOSIEV (7), MICHAELS (8), WIEDEMANN 

(9)), und weil zum anderen Störgrößen z, die von außen auf das System ein

wirken, eine weitere Korrektur erforderlich machen können. 

Da im vorliegenden Fall die Führungsgröße r keine Funktion der Zeit ist, 

sondern eine konstante Größe darstellt, handelt es sich bei diesem Regel

kreis um eine Festwertregelung, die die Wirkung einer oder mehrerer Stör

größen ausgleicht, die Regelgröße c also auf dem konstant eingestellten 

Sollwert (r = 0) halten soll. 

Bei der Festwertregelung wird angestrebt, die Regelabweichungen in möglichst 

kleinen Grenzen zu halten oder vollständig zu beseitigen; dabei soll der 

Regelverlauf eine möglichst gute Dämpfung aufweisen. 

Ein gegenüber Abb. A 1.1 verändertes Strukturbild gibt den Regelvorgang 

vereinfacht wieder (Abb. A 1.2): 

l ----------------' 

u Xa 

'" 

Abb A 1 2 

Zwischen der Eingangsgröße xe (das sind hier nun die Störungen) sowie der 

Ausgangsgröße xa (Relativgeschwindigkeit c) liegen, zu einem Block zusam

mengefaßt , Regler und Regelstrecke. 

Für den in Abb. A 1.2 aufgezeichneten Regelkreis läßt sich eine Übertra

gungsfunktion G, also das Verhältnis der Ausgangsgröße xa (xa = Xa ejwt, 

Xa = komplexer Zeiger) 

zur Eingangsgröße xe (x 
e 

X ejwt) angeben: 
e 
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X GI u a 
Mit 

u = X - X e a 

wird daraus 

X GI (xe-xa) a 

X GI X 
a e 

1 + GI 

und mit 

G 
GI 

~ 

erhält man 

X G·x 
a e 

(Al, 1) 

Bei Kenntnis der Übertragungsfunktion kann für jede beliebige Eingangs-

größe xe die Ausgangsgröße xa berechnet werden. Dabei muß allerdings beachtet 

werden, daß die Eingangs- und Ausgangsfunktionen die Laplace-Transformier

ten der entsprechenden zeitabhängigen Funktionen sind (vgl, dazu (10)). 

2. Lösung mit Laplace-Transformation 

Durch die Laplace-Transformation wird eine zeitabhängige (oder von einer 

anderen Variablen abhängige) Funktion f(t) über 

-s t 
J 
0 

e f(t) dt F (s) 

in einen Bildbereichs (s = komplexe Zahl) transformiert, so daß aus ei,cer 

zeitabhängigen Funktion, (bei der die Variable t von Obis laufen kann) 

eine von s abhängige Funktion wird, bei der s von 00 bis O läuft, Einer 

der Vorteile dieser Transformation liegt darin, daß aus einer Differential

gleichung im Zeitbereich eine algebraische Gleichung im Bildbereich wird, 

die sich in vielen Fällen einfacher lösen läßt. 
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Zur Unterscheidung von den ursprünglichen Funktionen werden die Laplace

transformierten Funktionen mit großen Buchstaben bezeichnet. 

Formt man die Fahrzeugfolgegleichung (2.1) mit x = v um und bringt die 

Konstante A 
o,o 

auf die linke Seite der Gleichung, so erhält man 

1 ~---
o,o 

(A I. 2) 

Nach den Regeln der Laplace-Transformation gilt für die Umformung von 

Zeitfunktionen in Funktionen des Bildbereichs 

.C{c f(t)t C .[ {f(t)} c F (s) (Faktoren bleiben erhalten) 

f{vn (t-,)} Vn(s) 
-,s 

(Verschiebungssatz) e 

.C\v (t)} n s Vn(s) + vn(o) (Differentialtransformation) 

Durch Anwendung dieser Regeln auf Gl. (A 1. 2) erhält man 

1 ~---
o,o 

und durch Auflösung nach Vn+l (s) 

I A -, s 

Vn+l (s) i--~~~-~----:=r-;;- Vn (s) 
1 +- Ä e 

s o,o 

(A 1 .3) 

wenn die Anfangsbedingung vn+l (o) 

DREW (II) ) • 

o gesetzt wird (siehe dazu auch 

Aus der zeitabhängigen Differential-Differenzengleichung wurde durch die 

Transformation eine von s abhängige algebraische Gleichung. Ist Vn (s) 

·die Laplace-Transformierte der Geschwindigkeitsganglinie+) des Fahr

zeugs n = 1 (= Eingangsfunktion in das Regelkreissystem) und betrachtet 

man dieses Fahrzeug als Führungsfahrzeug einer Kolonne, dann erhält man 

die Laplace-Transformierte der Geschwindigkeitsganglinie des Folgefahr-

+) Die Geschwindigkeitsganglinie ist definiert als der Verlauf der 
Geschwindigkeit eines Fahrzeugs über die Zeit. 
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zeugs n + 1 durch Multiplikation von Vn (s) mit dem Quotienten von Gl. 

(A 1.3) und somit die Ausgangsgröße des Regelkreissystems. Dieser Quotient 

entspricht der Ubergangsfunktion G (Gl. (A 1, 1) des Regelkreises, wobei 

l A 
s o,o 

ist, 

Will man nun die Geschwindigkeitsganglinie der Folgefahrzeuge z. B. auf

zeichnen, müssen die über die Laplace-Transformation errechneten Funktionen 

Vn+l (s) für n = 2,3,.,.k wieder in den Zeitbereich zurücktransformiert 

werden. Wegen der Exponentialglieder in Gl, (A 1.3) läßt sich das nur über 

Näherungsverfahren durchführen. Ein solches numerisches Verfahren zur punkt

weisen Ermittlung der Lösung ist von DOETSCH (12) angegeben. Weil dieses 

Verfahren recht aufwendig ist, wird allerdings die Anwendbarkeit der Laplace

Transformation beeinträchtigt, 

3. Lösung mit Analogrechner 

Eine andere Methode zur Lösung der Fahrzeugfolgegleichung bietet der Analog

rechner. In diesem Rechengerät wird statt der zu lösenden Gleichung ein ana

loges elektrisches Modell benutzt, das es erlaubt, die Ergebnisse auf einem 

Oszillographen sichtbar zu machen oder aufzeichnen zu lassen. Da bei einem 

Analogrechner die Anwendung von Rechenelementen möglich ist, die neben den 

Grundrechenarten Addition und Subtraktion unmittelbar die Integration er

lauben, ist dieses Gerät speziell für die Behandlung von Differentialglei

chungen geeignet. 

Die Lösung einer Differentialgleichung z. B. der Art 

x + bx +ex= o 

erhält man, indem die höchste auftretende Ableitung auf der linken Seite 

des Gleichheitszeichens isoliert wird: 

x -bx - ex 

Durch eine erste Integration von x ergibt sich - x (Minuszeichen, weil bei 

einer am Analogrechner durchgeführen Summation oder Integration die Vor-
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zeichen vertauscht werden), durch eine zweite Integration+ x. Multipli

kation dieser Größen mit den dazugehörigen Faktoren und Rückführung zum 

ersten Integrierer (wobei· das Vorzeichen von x wieder vertauscht werden 

muß) liefert die Lösung der Differentialgleichung. 

Zu beachten ist bei der Berechnung der Fahrzeugfolgegleichung allerdings, 

daß die Geschwindigkeiten x um T gegenüber der Beschleunigung x zeitver

schoben sind. Da bei einem Analogrechner (im Gegensatz zum Digitalrechner) 

eine Funktion nicht gespeichert werden kann, muß T durch eine sogenannte 

Tatzeitschaltung nachgebildet werden. Dabei wird eine Funktion f (t) nähe

rungsweise um T verschoben. Abb. Al.3 zeigt das Prinzipschaltbild zur 

Lösung von Gl. (2. 1) für zwei Fahrzeuge. 

Erzeugung der 
Geschw - Ganglinie für 
Fahrzeug n = 1 

L ____________ _ 

Abb. A 1.3 

Die verwendeten Symbole haben die in Abb. Al.4 dargestellte Bedeutung. 

In Abb. Al.3 sind die hintereinander geschalteten Rechenelemente zur Bestim

mung von x(t) des Folgefahrzeugs wegen der Ähnlichkeit dieses Schaltbildes 

mi.t dem Regelkreis aus Abb. Al .2 gestrichelt ur,irandet, weil sie dem dort 

eingezeichneten Block G1 entsprechen. 

Die durch eine eigene Schaltung gewonnene Geschwindigkeitsganglinie des 

Führungsfahrzeuges (n = 1), z. B. eine Sinusfunktion, wird mit A mul-
o,o 

tipliziert (wobei allerdings am Koeffizientenpotentiometer nicht der Wert 

A eingestellt wird, sondern die normierte Größe A•, die sich aus dem o,o 
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Koeffizienten -
potentiometer 

Summierer 

lntegrierer 

-A!-7-

~ 

x.,v, 
Xez C2 Xa 

Xen c 

Quelle nach [ 13 l 

x0 (t) = a- Xe (t) 

o· ::s a ::s 1 

x0 (t) = - I_ c; · Xe;(t) 
1=1 

t n 
Xa (t) = - (xa(O) + ko f L c; · Xe;(t) dt) 

0 i=l 

Abb. A1.4 

Zusammenhang zwischen Problem- und Maschinengrößen ergibt; dieser Zusammen

hang ist z. B. von SCHWARZ in (13) erläutert), durchläuft einen Summierer 

und wird in der Tatzeitschaltung um T verschoben. Somit liefert die Tat

zeitschaltung die Funktion 

Die höchste auftretende Ableitung der Fahrzeugfolgegleichung ist x2(t), Der 

Integrierer bildet daraus die Geschwindigkeitsfunktion -x2(t), die mit A~ 

multipliziert ebenfalls den Summierer und die Tatzeitschaltung durchläuft. 

Vor dem Integrierer wird also die gesamte rechte Seite der Fahrzeugfolge

gleichung mit x (t) gleichgesetzt. Damit ist die Gleichung 

A [ x1 (t-1) - x2 (t-1)] 
o,o 

erfüllt. 

Bei einer Tatzeitnachbildung wird, wie oben erwähnt, eine Funktion um ein 

gewisses Zeitintervall verschoben (Abb. Al.S). 
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Eingangsfunktion 
Xe (t) 

-Al-8- , 

Totzeit
nach

bildung 

Aus an sfunktion 
Xo(t) = Xe(t-,:) 

Abb. A 1.5 

Die Laplace-Transformierten der hierbei auftretenden Zeitfunktionen sind 

(Al .4) 

(Al.5) 

Nach dem Verschiebungssatz der Lapl~ce-Transformation (siehe Absch.2) 

gilt: 

ol { f (t-a)} = e 
-a s 

F(s) (Al .6) 

Gl. (Al .6) auf Gl. (Al .4) angewendet, liefert: 

(Al. 7) 

und damit 

= e 
-Ts 

F(s) (Al .8) 

Eine Näherungsfunktion für e -,s lautet: 

+ 2 ,2-a -a s '[ a2 s 
F (s) 

0 1 

ao +al s '[ + a2 
2 ,2+ s (Al. 9) 

Die in Gl.(AI.9) auftretenden Koeffizienten a. können durch eine Pade-
1 

Approximation (siehe (14)) näherungsweise ermittelt werden. 
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Je nachdem, welche Genauigkeit bei der Totzeitnachbildung erreicht wer

den soll, bricht man die Reihe nach Gl. (Al.9) an einer entsprechenden 

Stelle ab. Für eine Pade -Approximation erster Ordnung gilt 

F (s) (Al. 10) 

Durch inverse Laplace-Transformation und anschließende mehrfache Integra

tion erhält man aus Gl. (Al.10) die zeitabhängige Gleichung 

(Al. 11) 

die auf dem Analogrechner geschaltet, eine erste Totzeit-Annäherung er

laubt. 

Für die Lösung der Fahrzeugfolgegleichung 

mit 

5 sin 0,4t 

wurde eine Pade-Approximation zweiter Ordnung gewählt. (Eine Pade-Approxi

mation erster Ordnung bildet die Totzeit in diesem Fall zu ungenau nach, 

während eine Approximation vierter Ordnung keine wesentlichen Verbesse

rungen aufweist). Dazu wurde die in Abb. Al.6 aufgezeichnete Schaltung 

benutzt. 

In den Abb. Al. 7 und Al. 8 sind die Geschwindigkeitsganglinien dreier Fahr

zeuge für die beiden Fälle 

a) 1: = [sec] \ 
o,o 

i-1 7 
1 L /sec.1 (Abb. Al. 7) 

b) 1: = 0,5 [sec] \o,o [l -1 /sec, (Abb. Al .8) 

aufgezeichnet, wobei die Geschwindigkeiten mit einer Konstanten v0 als 

Anfangsgeschwindigkeiten addiert wurden, um negative Geschwindigkeiten 
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1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
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----------------1 

1 

L-----------------~ 

1 

1 

1 
1 

L ____ _ 

Fahrzeug 

x, ( t) 

2 Fahrzeug 

"'-* i<2 (t) 

3. Fahrzeug 

x3 ( t) 

Abb A 1.6 

auszuschließen. Diese Konstacote ist in der Schaltung nicht berücksichtigt. 

Außerdem ist zu beachten, daß sich die Maßstäbe der Ordinaten in den beiden 

Abbildungen unterscheide~. 

4. Lösu.1:1:E._ mit Z-Transformation 

Es ist auch denkb2r, daß die Bewegungsgleichung des Führungsfahrzeuges 

(oder dessen Geschwindigkeitsganglinie) nur zu diskreten Zeitpunkten i 

bekannt ist. Dann können die Bewe:;ungsgleichungen der Folgefahrzeuge eben

falls nur als diskrete FunJ.-tioner: ermittelt werden. Als Lösungsmöglichkeit 

für diesen Fall bietet sich die Z-Transforma.tion an. 

Die Z-T;:"ansformc_tion läßt sich aus der Laplace-Transformation ableiten 

(vgl. dazu DOETSCH (12)), indem statt der Transformationsvariablen s der 
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x (m/secl 

Vo+5 

"-o,o = 1,0 (1/secl 

,: = 1,0 (sec) 

Das Vorzeichen von x, ist umgekehrt 

v0 -k-"'-"'----::-,P~,:---..>.,;r;~--7'-~'r---""2"'-r-----::,A~-- t (sec] 

v0 -5 

x [m/secl 

Abb. A 1.7 

Ao,o = 1,0 [ 1 /sec l 

,: = 0,5 [sec) 

Das Vorzeichen von x, ist umgekehrt 

Fhz3 

Fhz. 2 
Fhz. 

Abb. Al.8 

Laplace-Transformation eine neue Variable z durch die Substitution es= z 

eingeführt wird. Damit ergibt sich für die Transformation der diskreten 

Funktion fi (i = 0,1,2, ..... ) (statt der kontinuierlichen Funktion f(t) 

bei der Laplace-Transformation) 

F (z) 
-i 

f. z 
1 

(vgl. Absch. 2,). 

Statt der Fahrzeugfolgegleichung in Form einer Differentialgleichung 

(Gl.(Al.2)) wird nun eine diskrete Funktion 

v 
Ao,o n+l,i 

- V n+l ,i-k 

mit i Nummer des Zeitschrittes mit der Länge A 

T Reaktionszeit als ganzzahliges Vielfaches des Zeitschrittes 

A (T 

betrachtet. 

k • A) 
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Wie die Laplace-Transformation für Differentialgleichungen ist die 

Z-Transformation für die Lösung von Differenzengleichungen besonders ge

eignet. Aus der diskretisierten Fahrzeugfolgegleichung muß also eine Dif

ferenzengleichung gebildet werden, indem der Differentialquotient durch 

einen Differenzenquotienten ersetzt wird: 

I 
I 

o,o 
A 

- V 
n+J ,i 

Nach entsprechenden aus der Laplace-Transformation ableitbaren Regeln wird 

nun diese Differenzengleichung in eine von z abhängige Gleichung trans

formiert. Es ergibt sich 

A A z -T 

-,-----,-,---,--0~,_o___,_~,,,,.. V n ( z) 
(z- I )+ \ A z 

o,o 

(vgl. Gl.( AI .3)), wenn auch hier die Anfangsbedingung vn+I (O) = 0 gesetzt 

wird. Aus dieser Gleichung erhält man durch Rücktransformation eine Lösung 

für die Geschwindigkeitsganglinie des Fahrzeugs n+l als Funktion von i, wenn 

die Geschwindigkeitsganglinie des Fahrzeugs n bekannt ist, d.h.: die Zah

lenwerte der Geschwindigkeitsganglinie des Fahrzeugs n+I können damit für 

die diskreten Zeitpunktei ermittelt werden. Weil aber auch hier wegen 

der Schwierigkeiten bei der Rücktcansformation die Anwendbarkeit dieses 

Verfahrens beeinträchtigt ist, wird nicht weiter darauf eingegangen. 

5. Graphische Lösung nach TAYLOR (15) 

Die Beschleunigung eines Folgefahrzeugs n+I zum Zeitpunkt t kann graphisch 

ermittelt werden als die Steigung einer Geraden, die in einem Koordinaten

system mit der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Fahrzeugen n+I und n 

als Ordinate und der Zeit als Abszisse vom Ursrpung aus zu einem Punkt 

auf der Geraden verläuft, die parallel zur (xn - *n+l)-Achse durch den 

Punkt t geht (Abb. Al .9). 
-A--

o,o 
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Abb A1.9 

Dabei hat dieser Punkt von der Zeitachse den Abstand, der durch die Ge

schwindigkeitsdifferenz zum Zeitpunkt t - T gegeben ist. 

Für die Gerade gilt allgemein die Gleichung 

y ax + b; 

mit 

y X -X n n+l 

wird daraus 

X - X n n+l at + b 

Durch Einsetzen der Koordinaten der zwei Punkte 

können die unbekannten Konstanten a und b bestimmt werden: 

= a 

Daraus wird 

a = (Al.12) 
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Da a die Steigung der Geraden angibt und vorausgesetzt wurde, daß die Stei

gung der Beschleunigung des Fahrzeugs n+ I zum Zeitpunkt t entspricht, 

muß gelten: 

a = "n+l (t) (AI. 13) 

Gl.(AI. IZ)in Gl.(AI. I3)eingesetzt, liefert 

xn+l(t) o,o 

Das ist aber genau die Fahrzeugfolgegleichung. 

Die so ermittelte Beschleunigung xn+l (t) wird - ebenso wie bei der nume

rischen Berechnung - über ein Zeitintervall .'lt konstant gehalten. 

Durch Parallelverschieben der Geraden in ein x-t-Koordinatensystem (Abb. 

Al .10) erhält man für das Zeitintervall 6t den Geschwindigkeitsverlauf 

des Fahrzeugs n+l. 

Abb. A 1.10 

Auch bei diesem Verfahren hängt die Genauigkeit von der Größe des Zeit

intervalls 6t (entsprich·t dem Zeitintervall A bei der numerischen Berech

nung) ab. 
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Anhang 2 

Algol-Programm zur Berechnung der Fahrzeugfolgegleichung mit 1 m = o 

PROGRAM 
0 

'BEG IN" COM~ENT' FAHRZEUGFOLGEGLE ICHUNG 4; 
'INTEGER'N,O,Z, I; 
'RHL' A OELTI L· 
'ARRAY' V' B[ 1 :5, 0:550 I; 
'l'ROCfOURE'NL; 
OUTLINE("SYSPR INT" ,1); 
'PROCF.OURE'F IXT( N,M,X); 
'VALUE' ti, ~, X; 
'INTEßER'N,M; 
•qnL'X· 
ouTNUXBER ("SYSPRINT ",0,21,21,~.•.o,x): 
READ( tl, \); 
OUTDHA (" SYSPR INT"," 

ANZAHL DER ZEITSCHRITTE :",N,"GROE5SE DES ZEITSCHRITTE5 IN SEC:"); 
F IXT(S, 1,A); 
OUTOAH("SYSPR INT" ," 

GESCHWINDIGKEIT DES FUEHRUNGSFAHRZEUGES FUER JEDE SEKUNÜE");NL; 
'FOR' 1 :.o• STEP' 1' UNT IL' N' 00' 
'BEGIN' 
1 IF' l'LESS'100'THEN' 
V[1, il:-15.5xSIN(.4xlxA) 
'ELSE' 
v[ 1, 1]:.18. 79; 
'END'; 
'FOR' 1 :.O' STEP' 10' 1/NT IL' N' 00' 
'BEG IN' 
F IXT(2,0, lxl); 
F IXHfi,2, V[ 1; il); ~L; 
'END'; 
ANHNG: 
Rn□(OELH,O,L); 
OUTDHA(" 3YSPR INT"," 

.1/ER\ENOERLICHE OUEN: "); 
~L· 
F IXT(5,2,0ELT\); 
F IXT(5,2,n); 
F IXT(5,2, L); ~L; 
OUTDHl("SYSPR PH"," 

GESCHWINDIGKEITEN DER FOLGEF\lfüEUGE FUER JEDE SEKUNOE"); f/L; 
'FOR'Z:.2'STEP'1'11t/T IL'O'DO' 
'BEG IW 
'FOR' 1 :• □' STEP' 1' UNT I L' N' 00' 
'BEG IN' 
'IF' lxA'GREHER'(Z-1)xOELH'THEN' 

'BEGltl' 
v[z, 1]:-AxBLZ, 1-1 l+V[Z, 1-1]; 
'GOTO' M1; 

'END' 
'ELSE" BEG IN' v[z, 1] :-15;' E~□•; -A2-2 



M1:B1Z, l+DELH/A:-Lx(V[Z.1, 11-V[Z, 11); 
'END'; 
'END,; 

'FOR' l:.O'STEP'10'UNTIL'N'DO' 
'BEG IN' 
:,L· 
F IXT(2,0, lxA); 
'FOR' z:.7' STEP'1' IJNT IL'O' 00' 
F IXT(S,2,V[Z, 11); 
'END'; 
'GOTO'\NFAIIG; 
'END'; 
0 

END 
0 

-AZ-2-
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Anhang 3 

Algol-Progrannn zur Berechnung der Fahrzeugfolgegleichung mit beliebigen Exponenten 

PROGRAHO 
'8EGIN' 'COMMENT' FAIIRZEU 6FOLGE61.EI CIIUNG 8; 
'INTEGER 'N, Q,Z, 1, Ye, XI, 11, 1 D,Zt; 
'REAL' A, OELTA,LLM, L,M; 
'ARRAY'V, 8, X(l :3,1 :911]; 
'PROCEOIIRE'NL; 
OUTLINE( "SYSPRINT" ,1); 
'PROCEOURE1 F1 XT( N,M, X): 
'VALUE'N,H,X; 
'INTEGER'N,11; 
'REAL' X; 
OUTNUHBER( "SYSPRI NT" ,0,27, 27, N,M,0, X); 
REAO( N, A, Yll,XII, O,L,M); 
OUTDATA( "SYSPR I NT"," 
AUSGANGSGE- ANZAHL DER GROESSE OES AUSGANGS. 
SCIIWINDI GK. ZEI TSCIIRI TTE ZEI TSCIIRI TTES ABSTAND 

Vll[M/SEC] N A(SECJ Xll[M] 
FI XT(,,2, WB): 
FI XT(ll,B,N); 
FI XT(9,2, A); 
FIXT(9,2,XI); 
FIXT( 11,8, Q): 
FI XT(tl,2,L): 
FI XT(6,2,M):NL;NL; . 
OUTDATA("SYSPRINT"," 
GESCIIWINOI GKEI T ,POSITION UNO 

ANZAHL DER 
FAHRZEUGE 

Q[FHZ l 

BESCIILEUNI GUNG DES FUEIIRUNGSFAIIRZEUGES FUER JEDE SEKUNDE 
T[SEC] V( 1, T)[H/SEC] X( 1, T)[H] 8( 1, T)[M/SECSECJ"Ji NL; 
'FOR'I: -ll'STEP '1 'UNTI L '11'00' 
'BEGIN' 
'I F'l 'LESS'5110'TIIEN' 

'BEGIN' 
V[t,1 J: ■ Yll-,-SIN( ,.,._H); 
ac1, 11: •• ,-.... cos( • .,..H): 
X[t, 1 l:•( Q.t)•XB-12.5+ YIH•A• 12.,-COS( ..... H): 
'OOTO'Mt; 'EHO' 
'ELSE"BEGIN' 
V[t, 1 l:•W•3. 79; 
i!Ct, 1 J:.1,88; 
Ä(t, 1 l:•A-V[l, 1-tl, X[t, 1-1 ]; 
'END'; 

Ht:'ENO'; 
'FOR 'l :-11 'STEP'511 'UNTI l 'N'OO' 
'BEGIN' 
fl XT( 3,ß, 1-A); 
FI XT(8,2, V(t, 1 ])• 
FI lT( tß, 2, X[t, 1 ll: 
fl XT(9,2, 8(1, 1 ]);NL; 
'END'· 
ANFANG: 
READ( DEL TA,LLH): NL;NL; NL; 
OU TDATA( "SYSPRI •T"," 
VERAENDERLICIIE DATEN: 
DELlA[SEC] LLM[.]");NL; 
FIXT! 3, 2, DELTA); 
fl XT 8, 2, LLM); NL; 
OUTOU A( "SYSPRI NT"," 
GESCI! WI NDI ~EI TEN, POSI Tl DNEN UNO 
BESClllEUNI GUN GEN DER FOLGEFAHRZEUGE FUER ALLE 0.5 SEKUNDEN 
T[SECJ V(2, T) V(3, T) X(2, T) X(3, l) 8(2, l) 8(3, T) ");NL; 

EXPO
NENT 
L 

EXPO
NENT 
M");NL; 
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. 'FOR'Z:•2'STEP'1 'UNTI L 'Q'D0' 
'BEGIN' 
Z1:•2-J; 
X[Z,0J: 0 (Q.Z)-XI; 
V[Z,AJ: ■ l'll; 
8(Z,l):-ll.H; 
'FOR' 1 :•1 'STEP'J 'UN Tl L 'N'OO' 
'BEGI N' 
II :,1-t; 
10:•I-DELTA/A; 
'1 F' l•A'NOTGREATER '( Zt )•DELTA' THEN' 
'BEGIN' 
V[Z, 1 J: ■ VI; 
X[Z, 1 J: ■ A>-V[Z, 1 J ), X[Z, 1 JJ; 
B[Z, 1 J1-ll; 
'END' 
'ELSE"BEGIN' 
V[Z, 1 J: -~atz, 11 ], V[Z, 1 I]; 

-A3-'2-

X[Z, 1J: •• 5'-,...,._.B[Z,11], A•V[Z, 11 ], X[Z, 11 ); 
B[Z, 1 J:•ll""( V[Z,I ]'POWER '(M)) /( ( X(Zl, 10)-X[Z, 10)) 'POWER'( L) H vm, 1 O]. V[Z, 10]); 
'END'; 
'ENO'; 
'END'; 
'FOR' 1 :•H 'STEP'25'UNTI l 'N' 00' 
'BEGlll'Nl; 
Fi XT( 2,2, l•A); 
FIXT( 4,2, V[2, 1 ]) 
FI XT(4, 2, V[3, 1 )) 
FIXT(4,2,xt2,I]) 
FI XT(4,2,X[3, 1 )) 
FIXT( 4,2, Bt2, 1 ]) 
FIXT(4,2,ilf:3,1]) 
'END'; 
'GOTO' ANFANG; 
'END'; 

(1 

END 
0 
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Anhang 4 

Algol-Programm zur Berechnung der Grenzkurven 

PRO GRAl-!ö 
'8f GI II" CO"I: E!n' f AIIR7 Eu GFOL Ce GL EI Ci:: ,: C 7 ST ABI LI l AE TS "tR [CHl<UN G; 
'11/TEGER 'fi, O,Z,Zl, 1, l 1, 1 il,Z Dl; 
'R EAI 'A, DELTA, 1.0, Vtl, 1:1, Z 0, L, :i, U' 111, i;c, i Tl, liR 1 12, 01., UW, KRl:A>., AM, FR; 
'ARR, Y' V, ß, X[ 1 :J/1 :( . .: I; 
't,Ri!f.V-Y.\'.!T,,::· 1:,, Af.._i/::::Jl; 
'PROCEOUII[' !iL; 
Olllll liE( "SYSP, 1 ~T", l): 
~PküCEDU:i.l; t:! Xl( !l,M, I.} ~ 

' 11/..Lllt.'tl,~1~X.; 
'INTEGER'N,ll; 
'REAL 'X; 

OUTNUK BER(' 'SYSPRI f:T' ',r,, :;_7, 27, tt,H,n, X): 
ANFA!lG: 
HEAD( 11, A, 111, XS, a, L, H, LH 11,, KR I Tl, KRI 12, DL, LMAX, AM, f:1); 
OU TOA 1 A( ' 'S \'SPR I til ' ', ' ' 
AIISG,NGSG[. AIIUHL IJ[R ClOESSE c;s !.USG\liGS. l'.:1:'il. m 
SCH~I lllll cK. ZEI TSCHRI TH m TSCHTTI ms /,JST!!W f;:0 PllüGE 

FiTQ„ EXPO. 
rn:r rnn 

V0[K/SECJ lt ~[SEC) X;J[MJ Q[Fr:Z] 
FI XT(4,2, V,1); 

l «");IIL; 

FIXT(ll,C,i,); 
FIXJ(q,2,A); 
FIXT(9,2,17:); 
FIXl(10,0,Q); 
FIXT(U,2,L); 
FIXT(4,2,ll); 
FIXT(4,2,~::); 
FIXT( 4, 2, f R); lll; ~L; 
01! !DATA(" s·1~f'R IN 1 "," 
STOElffUHKTIOI/: V[1,IJ:.v:i - A~, An-COS( fR-T )");til; 
'FO~ 'I :•0 'SHP '1 'Ullll l 'U 'GO' 
•a[GI N' 
vr 1, I J:. v:1 ./,~. Ali><COS( rn-h\); 
B[1, 1 J: •• i/'~PR-Sl li( fiH-.,,), 
xr1, 1 J:.(a.1H::.( v~-A1:)-H,( AM/FRH s1 li( rn-H)); 
fü ·'EliD'· 
ouioATA(:'SYSPRl~T"," 

OAFU ZIIR 3ERECHt,UIIG DE!1 SHol ll TAETSC'il~IFAELLE 
L0 ll[LTA rro,:n O,\;;lfi VMIH KRIT[Zl 

rn:-llrnl; 
f,21:DCL TA:-n.1; 
H22:' FOH 'Z: •2' STEP' 1 'UNTI L 'Q'OO'' BtGI N' 
Zt:•Z-1; 
m,nJ:.(o.zJ-x~; 
V[Z,HJ;.V;;; 
ZD:-1 l-l Hll. TA; 
3[Z,H):-il; 
'fOH' 1 :•l 'STEP'1 'ut,T, L'N'DO' 
'SEGI ~' 
1 l :-1-1; 
1 D: 0 1-lllt JA/ A; 
'I f' I - A' Ci l AT ER 'Z O' 1~ rn' 
'ß[GI N' 
V[Z, 1 ) : .; ... "[ Z, 1 t l, \ l l, 1 , J; 
'1 F' VI.Z, 1 J' ,O l Gl l AI di 'l ' l li EN "G[ GI N ' 

Tl t~'./,X)"); l:l; :,L; 
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VCZ,ll:•B,l; 
XCZ,ll:•XCZ,IJJ; 
BCZ,I l:-0; 
'END" LLSE "BEGI N' 

-A4-2• 

X(Z, 1 l:•.,-.A-A--il[Z, 11 l• A-<V[Z, 1 1 J, X(Z, 1 ll; 
'I F' ( X[Zt, 1 D].X(Z, l ll)) 'NOTG1WfR '0 'TH EN' 
X(Z,IDJ:•XCZJ,IOJ.0.1; , . , 
B[Z, 1 J:.L0~( V[Z, 1 ]'POWf~ '(H)) /( ( XC11, 1 Dl-X(Z, 1 Dl) 'POWER '(L) )"'( V(ZJ, 10)-V(i, 1 DJJ.; 'EllD'; 
'END' . 
'ELSE"BEGIN'_ 
V[Z,I ):-VS; 
X[Z, 1 J:-A~V[Z, 11 ), X[l ,I 1J; 
B(Z,l'J:-0; 

. 'ENG'; 
'[I:,;•. . : ' ' 
'FOR'i :-ZD/ A+tß 1STEP 1! ;UNTI L 'll ;00' 'BEGI tt• 
'I F'ß[Z, 1 )' EREATER 'B[Z, 1-J)'THEN' 'BEGI N' 
iJII N[ZJ:-B[Z, 1 J; 
'OOTO'H:.3· 
'END': 'END'; 
H23:ZDJ :-ZO/A,2ll~; 
~231:' 1 F' 8(Z,Z01 ]'LESS'ß,1 'TH EH" BEGI N' 
Z01:-ZUJ•5ff; 
'OOTO'MZ.11; 
'E~D" ELSE"BE GI K' 
1 :•Zllt; 
11232:' 1 F' acz, 1 J't.ESS' B(Z, l -1]' rn EN' 'BEGI N' 
T(ZJ:.l•A; 
itlAX[ZJ:•B(Z, I J; 
'OOTO'M2'l; 
'EllD" ELSE" SEGI N' 
'I F'I '[QUAL 'H'THEN"BEGI N' 
T(ZJ:-k•A; . 
B.l:AX(Z]:.8(2,N); 
'00TO'M2'l• 
'EtlD" ELSE„ BEGI N' 
I :,ltlj 
'GJTO'N232• 
'EtlD'; 'END;; 'END'; 
H:!4: 'FOR' 1: ■2D/ A, 21 STEP'J 'UNTI L 'II '00' 
'BEGI N' 
'I f '( X(Zt, 1 J.X[Z, 1 J) 'GR EATER ' ( X[ZJ, 1-1]-X[Z, 1 -l JJ 'TH Etl' 
'BEGIN' 
KRI T(ZJ: ■L0NDEL Ti\><( V(Z, I+ DELTA/ A]'POWfR '(H)) /( ( X[Z1, 1 J-X[Z, 1 ]) 'POWER'( l)); 
FIXT(2,2,lA): . 
FIXT( 4, 2, DELTA); 
FIXT(5,D,Z); 
fl XT(5,2,l•A); 
FIXT( 4, 2, ( X(Zl, 1.1,X[Z, 1 )) ) ; 
fl XT( 5,2, Y[Z, 1 • DEL TA/AJ); 
FI XT(7 ,3, KR I T[Z ]) ; 
FIXT(7,2,ilMIN[ZJ); 
l'I XT( li, 2, BHAX[Z J); 
FIXT( 4, 2, l[Z J); NL; 
'GOTO'H3; 
'END': 'END'; 
H3i'EHD': 



'lf'KRI l[QJ't;,OILH' i"l 1[Q.1]'IHEII' 
KRHAX: -KHI f[IJ] 
'ELSE' 
~RMAX;.KRI T[Q.1]; 

'I F' KHMAX' 1ilEA HR 'KR 1 !1 'l!l [~' 
DELTA:•DEL TA,0.02 
'ELSE' 
OELTA:-1)Ei i/,,i'.I; 
'I F'KRMAX'LESS'KRI r2•1irn• 
'GOT0 1r22 

LH :•lfl• OL; 
'I f'LC 'G,EA1 ER' LHAX' TH lii'' GiJTü'M 
'ELSE" CJTO 'M21 • 
114:'EUD'; ' 
'GOTD' t,IIFAHG; 
'END'; 
ö 

ENI):) .. 
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Anhang 5 

Ergebnisausdruck 

AUSfiANGSSf. ANZAHL IJER li~OESSE urs AIJSliA'.IGS. A'WHL IJER EXPO- DPD. 
SCH~ 1N[11 :;~J ZflTSCHRllTE ZflTSCHK!T1ES ABSH~D FAHRZrLIGE ~m NftH 

VO[M/SEL] ~ A[SEC] XO[~j Q[FH?] L M 
zn.on 'i(Jfl ll.02 20~20 1,00 UD 2.511 0.40 

STOffüllH~TlllN : V [ 1, 1 J :-VO • M! • /M,COS( fl-C/i ) 

DAH.N ZIIH HEHfCH~IINli üER STAHILIW:TSGRt:IZFAfllf 
Lfl t1El.TA l T [liXMJ DX~ l '1 V/•-H ~I KR!T[Z] 3~ !!J BMAX HB~AX] 

a.14n fi;.'1fl ?. ~.~4 10.~2 15,4? 0,059 -0,% 0.69 12.00 
o.140 0)10 1 11.16 11.?.9 15. ~ 1 0,056 -0. 75 20.00 2~.12 
o.'40 li.'20 ?. 9,% 10.4~ i5.e42 o.m -0.SB 0.69 12.00 
o.•o u,.!?n 11. 10 11. 1t 15.8? o. ,,~ .Q_ 78 20,oa n.12 
cl&'l.fl ll.130 ?. 9.?8 10 •. 1, 1:;:: -,; 

• v',o J / o.m ..,Q.,~C o. 70 12.00 
fi.,,(! (1,):lfl ·1 11.0E '1U ... S8 15. 73 o,m .0.32 20.00 2•. 12 
rl.'~n 0)!11 ? Y.7.0 10.?5 15. J 1 0.239 .0.92 o. 71 12.,10 
ri.~ u.l,,n :i 11.00 1U.H(I 15('>61 0.232 -0.85 o.n n.oo 
d,i4o liiifl 2 9. 12 10, 15 1s~25 0,300 -0. 94 0.72 12.00 
(I.I.IJ 11.l'iO l 1U.~2 10.li1 1:i. 52 0.293 -0.8~ 0.22 12.00 
(lJ,O f/.15? ?. 9,10 1(1.13 15,24 0.313 .0.95 0.72 12.0IJ 
(P.1411 ,~.'52 1 10.~2 10.,7 15. SO 0.305 -0.90 40.0D 12.10 
(i.J,U fl,JSA, ?. 9.08 1U, 1; 15.?2 0.325 .0.95 o. 71 12.00 
~.II,{) U.!Sl< 'J 10.~0 18. 53 1~.~-7 G. 307 .o.~, ~o.cc. 12. 10 
(l."'11 o./s~ ?. 9,115 10.09 15,21 D~ 33F. -0.91\ 0~ 7 3 12 .oo 
O.'~I ri.is~ :J 1U.H8 10.49 151!)4,5 o" 330 ~□ "'~2 20„ao 241> i? 
0.11,11 ,,.158 2 9.06 10.07 15.20 0.350 .0.95 o.n 12.no 
o.iw r/JSA 1 11J.HR 10,~l 15.•~ 0.34.l -0.91 20.00 ?i+.12 
Cl.'1-(1 U.,lfiO ? 9.04 10.05 15. 15 0.363 .u1 o.n 12.00 
C1,M •t.!60 10,R& 10.~o 15.40 0.3S!j -0.94 20.00 24. 12 
rJ.'40 u.lfi~ :1 9.02 10.n2 15. P Oe. T75 -0.97 o. 74 12 .oo 
[l.'40 llJ62 :J 10.A• 10. ·i& 15.37 o. 16q .o,q5 20.00 24, 12 
o."40 •i~M ? 9.110 10.no 15, 16 0„3F,~ .Q,98 o.H 12.00 
CJ',;'<iO J,,:<i~ 'J 10,A~ 1U. 31 1s. 34 0 • .181 .o.% ?0.00 ,4. 12 
0.'40 tJJ;~ ~ H,93 9.~B 15. 14 o.~01 -0,9~ o. 74 12.00 
0.11;11 1/J,fi 1 10, H2 10,26 15, 31 0,394 „Q,97 20.00 24.12 
0~40 fl_.iti8 ? 8.% 9.95 15.13 o.~n .n.9, 0.,, 75 12.00 
e1.i,o IIJ6H 1 10.80 10.71 i5.2S 0.•07 .a,gs 20.00 2~. i2 
{)'.''in ll.'70 J ~.% g~cn ,5, '\ 1 0,1,21, .Q,99 o. 75 12.00 
ll.i.o 11.-'70 10 •. HO 1H.,, -'!T CL)7'20 .0.99 20.00 24, 12 
[l.40 tr.72 ? R,/g l. 0~ 'iS„ 0"4J9 .1.00 o. 75 12.00 
(t.'411 1r.;12 'l ;!l,rH Oo2¼33 .., 1~0:1 ?D,.On 2,. 12 
fl.'40 fl.'74 ? ".5~ ~8 Ü;,i~ 12 ... 1!tr0 \)_;; 71~ 12ei00 
Cl0'4o rl.'74 l 1D~ ~~/.t,7 ~l~CT~ 20„Qf) 2~~ 12 
d.'~O o~tri; ? 8. 110 Ci~~~S 'l?~ □ n 
(J.,'40 11.'?!i :J 10. 76 10,.[J4 Q,,,60 "'t,O? 10.00 2,. 12 
ll.,!dlO U.J7R ?. 8,RR 9,83 "JS„C:5 o .. ~r~ .1.02 8. 75 12.00 
(lJ,(J I.IJ7R :! 10. 74 9,% 15e 13 0,47• .1.0• 20.nn 24. 12 
0.40 (i)j(I ?. ~.ff6 9,K0 15,03 o.~91 • 1.0? 0.77 12.00 
cL'AiO (j~(J 1 10.12 9.qo 15,09 o.~88 • 1.05 20.00 24; 12 
d.'40 G. 2 2 H.86 q.78 15~02 0~504 -1;0] 0.77 12.00 
0)40 fJJl7 :i 10. 72 90 R4 15.06 □ .502 -1.06 20.00 24. 12 
(\.4{) 11.11~ 2 M.84 9. 75 15.00 0.517 -1.03 o. 78 12;.00 
fj.)l,(l 1J.~4 :1 1().70 9.78 15.02 o. 516 • 1.07 20.00 21,~ 12 -AS·-: 
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11„lliO Ö6 2 8.'82 9.72 11t.98 o.530 .1.01t 0.78 12.00 
O>O nJ&6 3 11J„70 9.72 1~119 o.530 .1.09 0.26 12.00 
(JJ\(l uia 2 8.80 9.69 14,.97 o.s41t .1.05 0.78 12.00 
O'.lftll IUJß 3 10.68 9.66 11t.95 0.545 .1.10 0.26 12.00 
fl'.lftO (fJlO 2 8.78 9.66 14.95 0.557 .1.os 0.79 12.00 
o.11i11 IUII 3 10.68 MO 11t.91 o.sss .,.12 0.21 12.00 

"-"'° dJ92 2 8.76 9.63 11t,i93 o.s10 .1.06 0.79 12.00 
(j)to i 3 111.66 9.53 14.87 o.s11t .1.13 0.21 12.00 
11.'lifl 2 9.10 12.79 15;29 0.012 .0.;90 0.78 12.00 
0,/liO 3 10.'16 13.18 15.57 0.011 .0.82 0~43 12.;00 
IJ,)60 II.J20 2 9.02 12.73 15.25 o.11t1t .0.;92 0.111 12.00 
(j„q) (ÜO 1 10.40 13.D7 15.49 o.11t2 .0.85 o.1t1t 12.00 
0~6(1 !l_l:lO 2 8.91t 12.li7 15.21 0.216 .0.94 0.80 12.00 
CJ.60 lf.'30 l 10.34 12-95 15.41 0.214 .0.88 0~45 12.00 
o~so a_.1to ?. 8.86 12.~ 15.16 0.289 .o.96 o.s, 12.00 
0~60 0.1+0 :i 10.26 12.82 15.31 0.287 -0.92 o.46 12.00 
IJ.'00 0~511 2 8.76 12.53 15.11 0.362 .0.98 0.83 12.00 
~ (t,J51l 3 10.18 12'.68 15.22 o.360 .0.95 0.47 12.00 
lt.'60 o„"i2 7. 8.76 12.52 1s.10 0.376 .o.98 0.83 12.00 
ltJt(l 11,J!i?. 3 10.18 12.65 1s. 111 o.m .o.96 0.47 12.00 
O)ll 0~ 2 s.11t 12.'iO 15.08 o.391 -0.99 o.s3 12.00 

~ ~ 3 10.16 12.62 15.17 0.389 .o.97 6.48 12.00 
(jJS6 2 8.12 12.49 15.07 0.406 -0.99 0.84 12.00 

i '~ J 1u. 14 12.59 15„ 15 0.404 -0.98 o.48 12.00 
~ 2 8.70 12.47 15;.06 0.420 .1.00 0,;84 12.00 
(i,Jsa 3 10.12 12.56 15.13 0.419 .0.99 o.1ta 12.;00 

~fill :~ .2 8.68 12~,6 15;,05 o.435 .1.00 o.e, 12.00 
11,f,O 3 111. 10 12.53 15.11 o.434 .1.00 0.49 12.;00 

i "r~ ?. s.66 12.ltlt 15.04 0.450 .1.01 0.84 12.;00 

1 
3 10.10 12~50 15.08 o.449 .1.01 0;.49 12.00 
2 11;.64 12.42 15;.03 o.464 .1.01 0.85 12.00 
3 11J;.08 12'.41 15;;116 o.m .1.02 0~50 1~00 

t 2 8'.'fi2 12 ... 1 15';,112 o.·m -1.112 6;;85 12~00 
'6 3 10'.116 1?.43 15,.114 0;.479 -1~03 0~50 12~00 

oJr.o 8 2 8~60 12.39 15.;01 o.m .1.02 0;;85 12.00 
l1j;o u;e :i 10.111i 12.ltO 15~01 o.1t94 .1.0, 0„51 12~00 
11„'60 %11 ?. s.ss 12~38 14~99 o.so9 .1;03 o.ss 12.00 
11.'60 „'711 3 10.·02 12.37 14;99 o.sog .1.;05 o.s1 12,00 
~ a.m 2 8~56 12.% 14;98 o.s2, .1.03 0;.86 12.00 
lt„'60 ,JJ/2 3 10.00 12.33 14,96 0„524 .1.06 o.52 12;00 
rt.Jr,o 4!'" ?. s.54 12~34 14.97 0.538 .,.o, 0„86 12.;00 
o.'60 8: 3 9~!18 12.29 1~93 0,539 .1;01 o.52 12;,00 
d„1611 ?. R.52 12.32 14;96 o.ss3 -1~04 0„86 12;00 
0"11611 lf./76 3 9.'16 12'~26 14~91 o.555 .1.09 0.53 12.00 
11."fill 11.,178 ?. s.,2 1z.:11 14.94 o.s6s .1.os 0.87 12;00 
(f„'!i() ll,.'7R :1 9.!l'I 12.22 11t;.89 o.s10 .1. 10 O.S3 12.00 
rt.110 ci.10 2 8.88 14.19 1S.20 o.oe& .0.93 o.es 12.00 
o·.!l!l o.;111 :i 10.112 14.41 15.;39 o.oas .0.87 o.se 12.00 
rt.'fio o.?.o 2 e.eo 14.15 15~ 16 0.111 .o.94 0.86 12;00 
o.'80 cl.?.O l 9.91t 14.33 1S.32 0.111 .o·.es o.59 12.00 
(f.,!110 lf,,30 ?. 11.12 11t.10 15.12 o.rn .o.96 o.ee 12.;00 
dJl(I oJ.10 3 9.86 14.24 15.24 o.2s1 -0.92 0.61 12,,00 
(jJl(J 11.'4!1 2 8.62 ,,.os 15.08 0.343 -0.98 0.89 12.00 
(tJlfl 11J1to l 9.110 11\.15 15.16 0.343 .0.95 0.62 12.00 

t: 0.,,.2 2 11.60 14.04 15.07 o.361 .0.98 0.89 12.00 
1t>2 l 9.78 14.13 15. 14 o.360 .o.9& 0.62 12.00 

Q.'8o l!)II\ 2 11.fio 11t.03 15.06 0.378 .0.98 0.;89 12.00 

i: ~ 3 9.16 14.11 15;12 0;.377 .o.;97 0;63 12.00 
U>fi 2 8.58 14.02 15.05 o.395 -0.99 0.90 12.00 

(t.lltl li)lfi 3 9.74 14~09 15.11 0.395 .Q.;97 0~63 12.00 
IUJ(J u,.~e ?. 11.56 11i.n1 15.04 o.1t12 .0.99 o.sa 12~00 
lf./&O 11,.,a 3 9.72 14.06 1S.09 D.412 .0.98 0;.63 12„00 
0.Al(I [jJill 2 8.54 11t.oo 1S.0lt 0.430 .D.99 0~90 12.00 
o.~ ~t 3 9.72 1~6" ·15,;07 o.m -0.99 0.64 12~00 
d.~ 2 s.sz 13'.99 1S.03 0.447 .,.oo 0.91 12.00 -AS-3 
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0'.;80 ct.:52 :J s.10 1~.112 15.05 0.,,1 .1.00 0.64 12;.oo 
a.eo ~ 2 8.50 13.98 1s.02 o.464 .1.00 0.91 12.00 
11„'80 ,i.!54 3 9.68 14.00 15;.03 o.464 .1.00 0„64 12.00 
11.t10 ~'56 ?. H.48 13.97 15.01 . o.4e1 .1.01 0,91 12;00 
(IJIO :t:;6 3 9.66 13~98 15,;02 o.4s1 .1.01 0;65 12.00 
o.'ffo .Iss 7. ff.~6 13.96 15.00 o.m -1;01 0.91 12.00 
o.'llo lfJ,i8 :1 9.64 n.96 15.00 o.499 -1·.02 o.65 12.00 
CJ.1m tl.'60 7. a.4i. 13'.~5 14;99 o.s16 .1;02 o.92 12;00 
ct.'ffo u.1&11 :1 'l.'62 13~94 14.98 o.516 .1.,03 0;,65 12;.00 
d_tm tl.~2 ? s.i.2 1'.!'~94 14;98 0.533 .1.02 0;92 12.00 
rt.'ao llo'62 l 9',60 13_q1 14.;96 0.533 -1.04 0.;66 12;,oo 
00 ll!J (1.'64 ;, s.i.o 13.93 14~97 o.sso -M2 0.92 1i-.oo 
ff.'Rll ll0 '1i11 'l '1~60 13.89 14,;9, o.ss1 .1.05 0;,66 12.;00 
o_,,m ,,.'li6 ?. lt~38 13.92 14;96 0„568 -1~03 o.93 12,;00 
d.lffn o.,11;6 :1 9, 58 1!.ij7 14.92 o.568 -1.06 0.67 12.00 
1JJO tl."ttl 2 a.n 15.14 15. 14 0.100 -0.94 0,90 12;.00 
1JWJ ll,J'IO :J 9.;70 1s.2s 15.28 0.100 -0,8'1 0.69 12;.00 

~ o.l2o ?. 8,64 15.11 15.11 0.200 .0.96 0.91 12.00 

•~O 
3 !t.~2 15.?.1 1~21 0;.200 .o.n 0.10 12~00 

i.no t J 2 ~~56 150 07 1s.n1 0.300 .0.97 0.93 12;00 

l.:: (jJlO :1 9.54 15~ 15 15~H 0;300 -0~94 0;72 12;;00 
rl.,li.o ?. 8.46 1S.n4 1S;;04 0.400 .0.99 0,;94 12~00 

1.'00 d>n 3 9.46 15.07 15.07 MOO -0~97 0,74 12;00 
1JKl IJ,.V.7. ?. 8.44 15.03 15.03 0.420 .o.99 0.9~ 12;00 1.,., 1lir.2 3 9'.44 15~06 15.06 o.m .0.98 0;.7\ 12.00 
'\,1111 1~ 2 8,42 15.02 15;.02 o.440 .0.99 0~9/i 12~00 
1)111 ri.11.Ji 3 !1~42 1s.04 15;04 o.440 .0;.98 0~75 12;.oo 
1.IJO U_>6 2 8.40 15.01 15.01 0;.460 .Q.99 0;.95 12~00 
1Jlfl t: 3 9.42 15.03 15.03 0.460 -0;.99 0.75 12,;00 
1.00 ? ß.'38 1!>.111 15-01 0.480 .1.00 0.95 12.00 
1.00 11)18 J 9.40 15.01 15,;01 0.480 .1.00 0.75 12~00 
1'.tio lV,i() 2 8.38 15,00 15.0D o. 500 -1.00 D.95 12.00 
1.00 !l.,l50 3 9.38 1s.no 14.99 o.soo -1.00 0,76 12.00 
1.no ltJ5?. ?. s.:J6 14~99 14.99 0,520 -1.00 0;.96 12;.00 
'1„00 d.152 3 9.36 14.98 14.98 o.520 -1.01 0.16 12.00 
1.no J,Jsi, ?. a.J'+ 14.98 14~98 0;.540 .1.01 0,96 12.00 
1„00 4,:54 :i 9.34 14.97 14~96 0.540 .1.02 0.7~ 12;00 
1.00 ,J)i6 2 8.J2 14'.98 14~97 o.560 .1.01 0.96 12.00 
10ll0 IJ.156 3 9.:12 H.~5 14.9S 0,560 .1.02 0,77 12.00 
1.00 tl.'5!1 2 a.:lO 14.97 11t.97 o.sso -1~01 0.96 12.00 
1.00 o.:ss 3 9.32 H.93 14.93 o.5ao -1.03 0.11 12.00 
1'.;>0 11.110 2 8.~2 15.83 15.11 0.115 -o.~5 0.94 12.00 
1.,20 (f.!'10 :l 9.46 1s·.92 1s.21 0.115 -0.91 0,77 12.00 
1.20 Ll.?.O ? s. 52 15.HO 15.07 o.n, .o.97 0.95 12.00 
1_1.U fl~nt ] 9.3~ 15.87 15.15 0.229 .o.n o. 79 12.00 
'T.?.u !l.'30 ? H.44 15. 78 15.0~ o.343 .o.gs 0,96 12;.oo 
1-~0 1tJ.m J 9.30 15.~1 15.09 0,343 -0.96 0.81 12.00 
1,.!7.0 ll,tl2 ?. B,42 15.77 15,04 0.365 .0.98 o.96 12.00 
1J>O li..'l?. 3 9,7.8 15.80 15.07 0,36fi -0.96 O.B1 12.00 
'WO 11-,'34 2 8.40 15,76 15.03 0,389 ,0,93 0,95 12.00 1r: IJJ34 1 9,?.5 15.19 15.0& 0.389 -0.97 0,81 12.00 
1 .. !lJi~ 2 8,:lft 15,75 15,02 0.412 -0.99 0,97 12.00 
1.'?.o 'ij6 3 !f,?4 15,78 15.05 0.417 .0.,1 0.82 12.00 

.. ~ li R ?. 8~36 1s.1r, 15;.02 0;435 -0;99 0;97 12.00 
1. - ( 8 :! 9~2~ 19.77 15;03 o.~35 .o.98 0~82 12~00 
vu f~'lin 2 s.34 1S.75 15.01 M58 .o;.99 0.97 12~00 

~ 
,j.-.n 3 !l'.7.2 15,76 15.02 0,458 .0.98 0~83 12~00 
,lt.2 2 IJ~32 15.74 15.00 O.~BO -0.99 o.97 12;00 vo r~2 3 9'.'?.0 1'i',74 15~01 o.480 -0.99 0~83 12~00 

'l.l?n ,i .. " 2 r,.:~o 1!f.74 15;.00 0~503 -1~00 0~98 12~00 
1.1211 f 3 !r.18 1!1.73 14~!9 0;503 .0;;99 0~83 1~00 vo 2 11,?.8 15'.'73 14:;99 0'~526 .1;;00 0~98 12tOO 
'f.'211 6 3 9:.'16 1!1.;72 14;98 0~526 -1~00 0,84 12~00 
1,Jlo riJlo8 2 IJ.'26 15.72 14.;98 o.si.g .1.00 0~98 12;00 -A6-1 v.u ~8 1 9.14 15~71 H~97 0,549 .1.00 0;84 12.;00 
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Anhang 6 

Vergleich der maximalen Verkehrsstärken 

Die Gln. (4.3) bis (4.7) können mit den _folgenden von HOEFS (20) errech

neten Beziehungen zu Funktionen von \,m umgeformt werden: 

1, 1 

m< 1 \ 
1-m _ 1-m 

k 1-1 --- V 
l,m 1-m m,opt max 

(A6. 1) 

(m<I) 

l=l 
Al ,m v 1-m 

md 
m,opt 

(A6. 2) 

v 1-m 

l> 1 \l,m 
1:l -~.1.!! __ 

ID' 1 
1-m 

k 
1-1 (A6. 3) 

max 

1, 1 \ 1 

m=l 1,m k 
1-1 (A6. 4) 

opt 

1 > 1 

m>l \l,m 
1-1 ______ 1 ______ 

1-m - m-1 1-1 
(m< 1) V k 

m,w opt 

(A6.5) 

Werden die Gln.!A6.l)bis(A6.5)nach v bzw. v aufgelöst und in die 
m,opt m,w 

Gln. (4.3) bis (4.7) eingesetzt, erhält man die makroskopischen Beziehungen 

als Funktionen von Al,m' 

Damit lassen sich für beliebige 1-m-Kombinationen die maximalen Verkehrs

stärken '¾nax errechnen. Der Vergleich der maximalen Verkehrsstärken kann 

natürlich für beliebige >. 1 ,m-Werte durchgeführt werden. Interessant sind 

aber vor allem solche Werte, die auf einer Grenzkurve zwischen Kolonnen

stabilität und -instabilität liegen. Da jedoch ein Vergleich der einzelnen 

qmax in Abhängigkeit von Al,m nicht sehr anschaulich ist, zu jedem Wert von 

'-i,m aber ein Wert der Reaktionszeit T gehört (weil eben nur Wertepaare auf 

der Grenzkurve betrachtet werden), können für beliebige 1-m-Kombinationen 

die maximalen Verkehrsstärken in Abhängigkeit von T ermittelt werden. 

-A6-2 
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Um die Vergleichbarkeit zu gewährleisten, werden die folgenden Bedingungen 

zugrunde gelegt: 

1. Die Geschwindigkeitsganglinie des Führungsfahrzeugs x1 (t) ist 

für alle 1-m-Kombinationen gleich. 

2. Ausgangsabstand Ax0 und Ausgangsgeschwindigkeit v0 sind für jede 

1-m-Kombination gleich. 

Mit dem in Absch. I.3.2.2 erläuterten Algol-Programm können Grenzkurven 

zwischen Kolonnenstabilität und -instabilität als Funktion von Al,m und T 

ermittelt werden (vgl. Absch. I.3.2.3 und Abb. !Sa). Über diese Kurven las

sen sich für beliebige Reaktionszeiten T die zugehörigen Konstanten Al,m 

bestimmen, die, in die makroskopischen Gleichungen eingesetzt, Funktionen q 

= q(k) liefern, aus denen die maximalen Verkehrsstärken qmax abgelesen und 

als Funktion von T aufgetragen werden können. 

Für ein Beispiel sei dieses Verfahren erläutert. Hierbei und in allen weiteren 

Fällen wurde k max O, 167 [Fhz/m] gewählt - das entspricht einem Bruttoab-

stand der Fahrzeuge bei Stillstand von 6[m]. 

Für 1 1, m 0 liefert Gl. (4.4) die makroskopische Beziehung 

q 

Mit Gl. (A6. 2) ergibt sich 

V m opt Al ,o 

und somit 

k 
q Al ,o k ln _p~~ 

k 

Aus der Grenzkurve (Abb. A6. !) kann für jeden Al -Wert der dazugehörige 
,o 

T-Wert abgelesen werden. 

-A6-3 
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i: [ sec] 

0,8 
1, m = 0 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 x1(i) = 10 - 5 s1n 0,41 

0,1 t:,x 0 15 [ml 

0 L..-~-----~----------~-----~----~--1- /\ 1,m 

2,5 5,0 7,5 10 

_q [ Fhz/secJ 

Kurve "t [sec) /1.1,o[m/secJ 

1,4 1 0,3 1,67 
2 0,4 1,25 

1,2 3 0,5 1,00 
4 0,6 0,84 

1.0 
0, 7 0,76 

aus Abb. A 6.1 

L------------------~----===""--o-k 
0,02 0,04 0,06 opa 0,10 0,12 0,14 0.16 kmci/ Fhz/m1 

a) 

12,5 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

15,0 

Abb. A6.1 

Q4----~----~---~---
0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0.7 0,8 't [sec) 

b) 

Abb.A&.2 
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Jede A1, 0 -T-Kombination liefert also ein Fundamentaldiagramm, aus dem die 

maximale Verkehrsstärke in Abhängigkeit von T abgelesen werden kann (Abb. A6.2). 

An Abb. A6.2b erkennt man, daß mit abnehmender Reaktionszeit die maximale 

Verkehrsstärke qmax schnell zunimmt. Während im heutigen Verkehr maximale 

Verkehrsstärken zwischen 1200 und 2000 Fahrzeugen pro Stunde und Spur je 

nach Straßentyp beobachtet werden (wobei diese Werte in aller Regel nur über 

kürzere Zeitintervalle als eine Stunde auftreten), kann z. B. durch eine 

auf der Fahrzeugfolgegleichung mit 1 = 1 und m = o beruhende automatische 

Abstandshaltung, bei der kleinere Reaktionszeiten möglich sind, die maximale 

Verkehrsstärke stark angehoben werden, wenn vorausgesetzt wird, daß bei den 

Fahrzeugeigenschaften keine Unterschiede auftreten (z. B. gleiche Verzöge

rungseigenschaften aller Fahrzeuge). 

In Kap. I.4 wurden die Exponenten 1 und m wie folgt abgegrenzt: 

0,5 ~ 1 ~ 2,8 

0,2 ~ m ~ 0,8 

Nur Exponenten innerhalb dieser Bereiche sind wirklichkeitsgetreu. Das be

deutet, daß nur die Gln. (4.3) bis (4.5) bzw. (A6.l) bis (A6.3) zur Ermitt

lung der qmax herangezogen werden müssen, weil sie sich auf den Teilbereich 

der 1-m-Ebene beziehen, für den m<l ist. 

Abb. A6.3 zeigt für 1 = 0,5 und m<0,5, also für ein Beispiel von 1-m-Kombi

nationen, deren makroskopische Beziehung q = q(k) von Gl. (4.3) angegeben 

wird, die zusammenhänge zwischen der maximalen Verkehrsstärke qmax' dem Ex

ponenten m und der Reaktionszeit, wobei die gleichen Bedingungen wie bei 

Abb. A6.2 zugrunde gelegt wurden. 

Abb. A6.4 zeigt für 1 = 1 und m<l, also für alle m-1-Kombinationen, deren 

makroskopische Beziehung q = q(k) aus Gl. (4.4) abgeleitet werden kann, eben

falls die gleichen Zusammenhänge. Dabei ist die Kurve der Abb. A6.2b als 

spezieller Fall gestrichelt eingezeichnet. 

In Abb. A6.5 schließlich ist für ein Beispiel von aus Gl. (4.5) ableitba

ren Funktionen q = q(k), nämlich für 1 = 2 und m<l die gleiche Abhängigkeit 

dargestellt. 
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An diesen Abbildungen erkennt man, daß qmax dann die größten Werte an

nimmt, wenn die Reaktionszeit T klein und der Exponent m groß sind. Mit 

wachsender Reaktionszeit bei gleichem m fällt qmax ab. Dagegen kann, 

hauptsächlich bei höheren Werten von T, das Maximum von qmax auch schon 

bei kleineren Werten von m auftreten, so daß die Kurve bei konstantem T 

für größer werdendes m wieder abfällt. 

Zu allen drei Abbildungen sind außerdem die über die Gln. (A6. l) bis (A6.3) 

errechenbaren Parameter vm,opt (für die Gln. (A6. 1) und (A6.2) ) bzw. 

vm,w (für Gl. (A6.3) ) in der T-m-Ebene eingetragen. Man erkennt, daß diese 

Parameter anwachsen, wenn m größer und T kleiner werden. Verbindet man 

Punkte gleicher optimaler Geschwindigkeiten bzw. gleicher Wunschgeschwindig

keiten, so erhält man Linien gleicher optimaler Geschwindigkeiten bzw. glei

cher Wunschgeschwindigkeiten, die es erlauben, aus dem gesamten Bereich der 

T-m-Ebene jeweils einen Teilbereich herauszuheben, in dem realistische Werte 

von vm,opt bzw. vm,w auftreten, der also überhaupt nur als .realistischer 

Bereich angesehen werden kann. 

16000 

14000 1: 

jl = 0,51 

12000 95 
iim,opt [m/sec] 

10000 

8000 8 

6000 

4000 

2000 0,25 

0 m[-J 
-2 - 1 0 0,40 

Abb. A 6.3 



qmax [Fhz/h] 

16000 

14000 

12000 

10000 

8000 

6000 

40(X; 

2000 0,25 
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D] 

0i'---2f----t"----::..+---+~-► m[-J 
-1 0 0,751 

q max [ Fhz/hl 

16 000 

14 000 

12000 

10000 

8000 

6000 

4000 

2000 0,25 7'-------,ai..;.;~,u.ld:! • .wJ.UJJJ.U.~ 

- 2 - 1 0 0,751 
Abb.A6.5 

[m/secl 

Abb.A6.4 

vm,wfm/secJ 
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In den Abb. A6.3 bis A6.5 wurden als Kriterium für einen realistischen 

Bereich optimale Geschwindigkeiten bzw. Wunschgeschwindigkeiten voraus

gesetzt, die innerhalb der Grenzen von 5 [m/sec] und 35 [m/secJ liegen. 

Diese beiden Linien jeweils gleicher optimaler Geschwindigkeiten bzw. 

Wunschgeschwindigkeiten sind in allen drei Abbildungen als strichpunk

tierte Kurven eingezeichnet. 

In den Abb. A6.3-5 wurden die maximalen Verkehrsstärken in Abhängigkeit 

von den Exponenten 1 und m und der Reaktionszeit T dargestellt. Die Art 

der Störfunktion spielte nur insofern eine Rolle, weil durch sie die Größen 

vmin und 6xmin (vgl. Gl. (3. 11)) bestimmt werden (wobei ja viele verschie

dene Störfunktionen mit jeweils gleichen Werten für vmin und 6xmin denkbar 

sind), 

In der folgenden Betrachtung werden dagegen keine maximal erreichbaren Ver

kehrsstärken ermittelt. Errechnet man sich nämlich über die Fahrzeugfolge

gleichung bei einer vorgegebenen Störfunktion des Führungsfahrzeugs die 

kinematischen Größen mehrerer Folgefahrzeuge, so können damit über eine 

räumlich-zeitliche Betrachtungsweise die Verkehrsstärke q, die Verkehrs

dichte kund die mittlere momentane Geschwindigkeit vm einer Kolonne er

mittelt werden. 

Auch an diesen Ergebnissen läßt sich erkennen, wie sich die Verkehrsstärke 

bei Variation der Exponenten ändert. Zur Berechnung der Größen q, kund vm 

bietet sich die räumlich-zeitliche Betrachtungsweise von EDIE (24) an 

(vgl. dazu auch LEUTZBACH (22) und COERS (25)), Hierbei wird aus der x-t

Ebene, in der die Bewegungslinien der Fahrzeuge liegen, ein Flächenelement 

entsprechend Abb. A6.6 herausgetrennt, so daß die Geraden, deren Steigungen 

die Reisegeschwindigkeiten des ersten und letzten Fahrzeugs der betrachte

ten Kolonne sind, zwei gegenüberliegende Begrenzungslinien dieses Flächen

elementes bilden. Die beiden anderen Begrenzungslinien werden durch die 

Summe der Ausgangsabstände ßx0 zum Zeitpunkt t 0 und die Summe der Endab

stände 6xe zum Zeitpunkt t 0 + T gebildet. In dem hier betrachteten Fall wurde 

das Element so groß gewählt, daß bei allen Fahrzeugen die Störung innerhalb 

des betrachteten Weg-Zeit-Intervalls wieder abgeklungen ist, sich also ein 

zwischen allen Fahrzeugen gleichgroßer Endabstand eingestellt hat (der nicht 

mit dem Ausgangsabstand übereinzustimmen braucht). Die Störfunktion spielt 

hierbei also insofern eine Rolle, als durch sie die Größe dieses Endabstandes 

bestimmt wird. 
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Abb. A66 

Die gesuchten Größen q, kund "m erhält man über die folgenden Gleichungen: 

tvi 
-----------q (A6.6) 

N 
k -----------

x-! 
2 (vo+vn) (A6.7) 

v t_~! 
m 

N (A6. 8) 

fix. 
(mit v. __ !). 

i 
T 

Mit einer Störfunktion der Art 

i 1(t) = 10 - 5 sin o,4 t 

und mit !:ix0 = 15 [m], T o,35_ [sec] und ;'-1,m -Werten, die in allen be

trachteten Fällen auf der Grenzkurve zwischen Kolonnenstabilität und -in

stabilität liegen, ergeben sich über die Gln. (A6.6) bis(A6.8) die folgenden 

Werte in Abhängigkeit von den Exponenten 1 und m: 
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q [Fhz/sec:J k[Fhz/m] v [m/ sec:] m 

1 0.5, m = 0.4 0.833 0.0623 13.36 

1 o. 5, m= 0 0.810 0.0610 13.27 

1 0.5, m = -1 0.668 0.0530 12.60 

1 1, m 0.5 0,821 0.0617 13.31 

1 1, m 0 0.762 0.0583 13.08 

1 1, m = -1 0.610 0.0503 12. 12 

1 2, m = 0,5 o. 775 0.0590 13. 12 

1 2, m = 0 0,656 0.0524 12.50 

Man erkennt, daß der Verlauf von q in Abhängigkeit von 1 und m qualitativ 

jeweils mit den in den Abbn. A6.3 bis A6.5 aufgezeichneten Verläufen über

einstiimnt. 
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Algol-Programm zur Berechnung der Bewegung von Fahrzeugkolonnen 

r lHi f' 1 1 F lJ Y ;111 A Lr, 0 1. U V f. 1 ,, • ? / 1 7 7 IJ / J C! ,, (13 J HI 7 ~ AT l i, : 3 J ! rJ J 
1 ', r_ic ! 

? • 1 N 1 ~ ri f J.' , tJ ~ i-J • ~ i 11 ~ r 1-_' 1 I.' c·: , x ~ • r •-. r 1 : 
3 •h:E,~LJ•t,.zc: 
11 /l. /,j F /dJ(1 : 

r; ~' l l\ r) f ~- 9 \' : , ~ Y. r l 

t, , B F <~ 1 1. • 

• R Cr,\ 1 r , 

n t ~~ l 

9 • b Ei~ / 
10 '11'--!7FC~Lr •·z; 
1 l , .L, r l ,! : (, J; 
l ? '~- R ri ( f ( 1/ • V \j , ;,. • ; X • Q • n H, •i ) 

1 1. , J : i ·1 r~ •,'.) ~ 

l l[ f f..-: E /, L [ ' ~ .', C ! ,' f... y ' \i • V \,' j ';_ 1 X Y • f-' • i·, ['\ : 

1 S t H f~ (, 1 t-,; ~ 

J /, • J h T r l, l ! ; 
l 7 t FC :c • ; : :::: l 

1 P • U Er-, l ~i ' 

l 7 V V { l ~ ::: \-' 1 

2fl Uc ( 1 l: ~ Y 

2 l n b ( l l : :; t··, 1 1 : 

2? ~ [ l·J il ' ; 

2 lt f PP O C t_ i~· l_! i' r ~ 2. 1 ( V ~ l, r , ~J) 

2S • I~Jr!--·e::1 ~:••.:: 
2 A ' f~ f t,, L l f t r, ~ ~< A Y t V t [; 

27 'l>t(,ih' 
?~ '11\JT(.G[_f·~f,tl 

29 v101:=vr: 
30 X(D);;::.~:D•tD-1 

3 l P ( 0 l : ;-•;· 
3 2 ' F O f< , 1 ! :.. ( l , J I C [~ - J ) :r 2 / A ... l ) • r·\ n • 
33 0111::0; 
34 'FD~•J:oc 
3 S { { (,) - l ) _. 2 / /-, , 1 • 7 1 c,1 1 ' n r1 v 

3A f\()1:=~l,S; 

3 7 ' F O rs: ' 1 ; ;.:. t ? 2 ri , 1 , 2 ~ c:-· ) ' (·: n , 
3A f,1(J;~:::--?.·cI: 

:'i 9 t i::- 8 R t l : =- ( 2 l; r1 1 l ' 2 ~1 S-' ) V c.· C • 
4 n f~ C I l : ~ ~ ? .. i_; ~ 

11 l ' r O k ' j : ·=- { ;, 6 8 , 1 , 2 i:,• ':' l ' (l O ' 
Lf? R!I)!;;:-/~n: 

L\ 3 ' 1- 0 ;; ' I : =::: { .1 0 G , J , 3 ./ (,' ) ' f', 0 1 

4~ 8<I1:=s: 
t./ t; f F n f? t I ! :: ( ] f1 n i I I.! l Q ) t D ("\ O 

'¾ A. 8 ( I ) : ::. 1 lt:); 
Y 7 i r o R , I : :.... ( 1--t ?. !J , 1 ~ 1 9 ) , 11 a ~ 

4 fl ,, 1 1 1 : = U; 

Y 9 , r-- o R , 1 : ~ ( ,, 2 n. , r . ~ ~l 'l 1 , l: o , 
SO R(l1: 2 -1, 
~, t 1 .F n i~ t l : ::= t ;1 (_I t 

52 81 I 1 :=:: 
S .1 'f O r,, 1 l : .::.:: ( l , l , ~1 1 , :_ ,:,. 1 

5 4 1 ll [ Ca I h 1 

S S I l : = 1 - l i 
S 1-.. V ( I l ! = A • 1\ { l I l • \/ r l ) ) : 

S 7 X ( I 1 ~ = C , S • A • A • ~ r I l ) + ,\-. V f T l \ + X I l l l i 
SR •[Nn• 
S 9 i.'-; R I T L 1 < < X '1 , t ' l ' ' , X l U i ' • f • h" • e , ). 1 Cl ·: 11 ' V ' • ._ X 1 / ._ ' ' X ' ' 1 X 1 2 , ' ' 8 ' t , A 1 • 1 > > ) 1 

611 r1R i T• 1 • • ----------------------------· ------------------------------
1, 1 9 f O R • I : r ( n 1 1 fJ • t-i' ) ' [J n t 
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{1 7 ' r., t i r ( < c J !, , n l :\ i 1 , :' l ? * ? , 'l '? , f1 1 n ~ '."' , Y ? , 1) 1 ~l • ? , A J > > , J t " f\ • V t 1 l , '( ( I ) , 11 ( I ) ) 
63 ,, )f.'' l :~1n, t, llJIJ) •110• 

/, ', VI' 1 l , I ) : "V 'r I ll O ! l 

6~ ,i'(!,Il:ccx11u•JI 

1, 7 11 Pf 1 , l l : ~ n ( 1 !1 • I 1 

/,'! 11,!fF(<<Fl>,l 
7 11 • l- ri D • f. L l : 

7 l ; F i-: r1 C [ U \., :. f t ~ t- \) V I X :: , i'. n • \f a X , H , :·~ , / r, , 

l; • l 1.;1 r~<.1l!~, t1: 

7 3 • ,, f h L l • Z 1, : 

7 IJ ' ;: r l 1_. 1 ' t t ')Pf Y ' V IJ 1 '/ X t V ~ X: ri t~: r., ! 

7 r:, • h [ c~ I U ' 
7 ,, , l 1,1 r ~. G r ;: • 1 , 1< ~ Ir), l?, 1 1 • t t 1_ 1 , r; K. i:-.: v I'= , At·, K ö • r ALLA l t1 t~ A.. r, A, u ~: 
l 7 • ~ f A 1 1 ' Z r· , Z ~- r- , 1 k , l r ? ~ H "1 1 ~~ , P, t,t A 'J • 0 r. , 0 , D L , Z t A , Z F ! \ • L , M , li R E 1-\ S • A ß t 

7 " (-, ,: 1 . (i i~ 2 ' (, '.~ ' 1 ~ ll R ;, 2 i i:, 1; I • \:, 1 ; A i 
7 1? •li~l[GER••AR~AY 9 D!Jl ( 1 :1~:1 :,, .rA,fiERcD:N1; 
rl (1 ' i{ t-= t. t. 1 t 1 i\ r; !,' A Y t O X I lJ V L ! II , 1 ;\ ( U ;_ ,• .. ) : 
IJ I t k F h L l 1 ' ,\ ,,, ,, A Y • Kr, ! T I I J : ~ l • 1. l, ( 1 : 4 , l : 3 ) , D [" 1 1 ; J l , D D ( 1 : 4 , l ! 3 , n : 1 1 
H ? 9 f) h'. ri ( L C LJ :-: r t h [ ,'J { Z f ) : 
b J f ;,: r- ii L lt{. r : 
[~ q t h E. c, I t•~ • 

fJ ,, • j I J 1 f G Lf< • 1 I< • Z r; E N ; 

BA •rn;.~•lE:=i.1,1,J)i[)(lt 
fl 'l • \ ~ t_~ r. J i'J t 

9n • bfr; l 1, • 
9[ liil:=Nll•l'l'll7:l09; 
'-1 ?. , C, 0 T O 1 MA 1- n ; 

1 [N11 t 'l lJ O •; 

9 '1 Z G [ 1, : = l t,J T l f' r, 1 N rJ / l 9 'I 1 2 3 0 1 + c; : 

9 t, • F ~l r..; ' I B : == l 1 2 t 3 ' 0 0 ' 
9 f. • ur r, J t-.J, 
9 '/ I✓ A : = fJ 1, • :\ ; 

'i ~ 1,1 A l, A : • ! F • 1 JA I G F L ~ T (, 1, • 1 '!? 1 ? J O 9 • T HE 'i • 
9 9 • H t c. 1 1~ ' 

1 ü ri H A : :: :\1 A ... l 1/ 7 1 2 :! 17 9 : 
101 't,rnri•11A1-1,: 

4 1:1:l •Ettn"U,ill': 

,0 
l ll '.\ 

l U '! 
1 ll', 

l F • :.. t.J A / l c; 'i l 2 .1 O <,1 : 

t E 1-iu • GE. tJ: 

l (J ~ K; = 1 ; 
l (17 V E: :il; 
l On t1 U: 
)Ü'I hUJ!Zf Al 

l l (1 ' l r 1 / F /: t l. r- s s 'r ' 2 t T ~t Er~ t 

,S II! 1 HEGJN• 

tS 

,1, 

i6 

17 

17 

1 1 2 o : ~ 1 1.. r 1i + c • ?. 1,, 1, ) 1 o • ~, l 2 ; 
l l , D L ! = t Z f 1\ + IJ, ) ', 6 J / D, 7 1 2 : 
1 1 'I 
l l 1i 

l l, 
l 1 7 

• GO T O t t-1 1 l : , r· l'Jl) t j 

'lf•ZFI 'LCSS'D,S7 1 THE~• 
t I i f (, I t,.~ t 

() : " ! l ! A + 1 , , .1 l / 1 , !! : 
1 1 H tiL:=(l..~r, ... r,~:_-i.56l/L,7iz: 
1 1 'I 
1 2 [) 

1 2 l 
12? 
1 21 

1 2'! 

• t, n 1 o • ri 1 1 ; , r· r·4D, t 

• J F • Z f' A I L f <; 'i ' 0 , 6 ', ' T ll f tJ • 

• t~ E. {.; l t J • 

0 : c t 7_ F ,~ + l • J 1 ) / l , r, i 
0 l : = < Z ~ A + O " 9 r,, l / l • 2 : 
• t; o T o o.t1 1 1 ; • nrn • ; -A7-3 



18 

19 

19 

1 ;?lj 

I 21, 
1 ?7 

I 2R 
l 29 
1 3n 
131 
132 
1 J 3 
1 3'! 
1 J", 
IJ6 

' II= • 7 F fi 'L CS~' 0 • ;i 1 'T ll t· tJ t 
'B -:c, 1 N • 
n:=(7~A-r~.nl )/~.S•!); 

DL: ■ ( LF A+n, 9'11/ I • 2: 
' C, 0 T O I l·r 1 1 ; ' F II D 1 

• E L ~ f: • 
1 f:3[r; IN• 
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Dl ■ (ZFA-0,DI 1/Q,SBJl 
Dll ■ (ZFA-D,]lSI/U,317~ ••~l•; 
M 1 1: 
OE. ( 1 1 : •IJ: 
•.L(t<, 1 > l:oDL_tDl 

1 3 7 ~ L r.J I Z F h 1 :· 
1 3 R ' 1 F • u- IJ ' L r· Sc; ' 0 , 3 1 TH 1:J, • 

!O 139 'llEG I fl' 
l't □ □: ■ 1ZFB+O,J751/D,7~: 
l'tl DL:-rzrß+Cl,<; 11)/0, □ 9: 

?n 1'12 IGOr0•~112:o,No•: 
l<t3 •IF•ZFB•LfSS 1 D,7•THENt 

! 1 1 1! 't • ßEr, IN• 
J'tr, o: ■ rZFb+2,ll/2,67l 

l'fl. DL: ■ (LFB+O,<;'t)/Q, □ 9; 

?I 1'!7 •uOTC1 1 1112:00·•D'l 
l'fA 1 JF•ZrB•LES5 1 0,91 1 THtN' 

'7. 1 'f 9 • e Er; IN• 
15 □ □: ■ (ZFB-0,127)/0,S'fS; 

151 DL: ■ rZFß+0,5'!)/0, □ 9: 

?2 152 •C:.Or □ ••·ll2l'FND• 

153 •ELSE' 
? 3 I S'f • BEr; 1 ti 1 

1sr, o: ■ (Z~B-0,127)/0,S'fSI 

?3 151. 0L: ■ 12r0-o.o;25)/O,Ol9;•FND,; 

:s 

·s 

M 12: 
DE ( 2 1 : ■ fl: 

Lllt<,21 : ■ DltDl 
M l: 
GEN1ZFl: 
1 IF•Zf 1 LESS• □ ,S•tHEN•;HFGIN• 
o: ■ rZF+0,3lil,S: 
□ L: ■ 12F+D,O715l/O,DD2A6: 

•GOTO 1 MJO; •rNO•: 
•Ir•ZF 1 LESS•D,7~•THEN• 
'BEG l ;~-• 
0::017.F+r:J,311! ,S: 
1) L : = ( Z F • l', 2 5 l / 0, 0 0 l 2 S ·: 
1(,OTO 1 M10; •,NO• 
•ELSE' 
•BEc; PJ• 
Dl•(ZF•0,3111/0,675; 
DL::(Zf~D,2sl/0,D □ l25; 
'E No'; 
M 10: 
DE(J)lcD: 
LLO:,31 :=DLiD: 
•IF•DE(21• iREATER•1.s.n,,.1, •TMFN••GnTo•MO 
•ELSE 1 , .. 

•IF•oE(2i'Lf55'0,55•oF( 1 l 1 TM(N 11 GOTO'MDI 
•Ir•DE(JI 1 GREATCR•n.~5•1)•(1 )IAND•DE{J) 1 GRFATER' 
D ■ 8~•0E(21 1 THEN••GOTO•MJ; . 
WHITE(<<El>>l: 
WRITEl<<"DATEN DES N~ErfjSTl'N· FAfjRU-UGf:,5 1 •,Al>>II 

157 
ISA 
159 
160 
1 6 l 
162 
16 3 
l 6'! 
J65 
161. 
167 
16fl 
J69 
17n 
17 1 
172 
173 
17 't 
1 7 <; 
171, 
177 
IH 
179 
1 ß(l 

181 
1 8 :> 
183 
l A't 
1 eo; 
181. 
l97 

WHITEl<<''NA•••.010.q,x~.••~0•••.010,q,xs, . 
••Zr•••,010,q,xs,••ZFA•••,l)t □ .~.xs,••Zro.,,;010,q,x5,Al>>:NA,NO, 

-A7-4 



l H >, 
1 f\ 'I 
!90 

191 
'. 7 1 '/ 2 
'8 1 "11 

l 9 q 

l 9 r, 
191, 

'9 197 
9 l 9 P 

1 9'> 
,0 20<7 

•ll 201 
2 ()? 

,J 203 
11 20 '1 

2 0 ,, 

'8 2Ll b 
'. 7 207 
12 2(1 f\ 

•2 zU9 
13 210 
111 2 1 1 

21 2 
2 11 

2 1 '• 
1/.J E33 
15 2 1 /, 

16 2 1 7 
21 R 

21 9 
2 2n 
221 

16 [35 
2 Z :1 
22q 
22S 
221, 
2 7.7 

22R 
229 

!7 23D 
2 3 1 

23? 
233 

l 7 23~ 
2 3 'i 

PI 2 3 1, 

237 
23A 
2 J 'I 

; 8 2 /~ () 
2 4 l 

l9 2 '1 7 
2 '11 
244 
24S 

19 2'H. 
247 
2 4 f\ 
249 
250 

-A7-4-

7 1-- 1 7 r h 

, 1. r 1\ } : 

I< ! T ~ ( c: <. t1 l > ·_. l 

• F OH • r !\ L L : = i , ? , 3 t !J O , 

t b l C-, 1 i~ ' 

'fOR•K::::11, 1,4) •r'.'O' •t'iFCl~-;• 

[) IJ 1 ( r. , 1 A LI_ l ! ~ Ui l J 1:1, 1 1 n L r f 1• 1 1 1 • J 1.J r1 1 • 1 1 , 1 -Q. 1 • K , l 
D K K : ~ 1 l 11 T ) [ <.: ( D O 1 1 K I f. A L I_ \ / 1 n 1 1 • l II : 
• l F t i) D 1 ( i< , r /\ L L l t LI_ '1 ~; t D ~ k: + ? 6 i; 1 l H E './ 1 

• ll Er, l N 1 

[) 0 ( K , 1-" ALL , V r· : : :;:: D ~: r: / 1 fi [) i • r.. 0 T (1 • 111-i ; t [ ~l '.) • 
•1r,001cK,FALLJ •LESS•n~~•,.~•THE~• 

Ol)(K,F'ALL,V~ )!=(OK~+S)~1DO: 1 GOTOvM~: ~F·r~f)t 
~ tF,rDl (K,FALLJ ,1-.r1·11.Lss,1)t:~~1~s, rHE~1, 
• t; Er. t i,J t 

D 1) ( K , F ALL , V F ) : " ( D 1( 1; + l D l j l Dr, : ' E NO • 
11'1: 
t f.lJr,t 
1 El,n 1 

' F o r~ , K : = L ~ 1 • 1i , o o • f n 1:- <, r q , 
D L I K , j , V f_ l ; = ü D ( 1 , 3 , V L ) : 1. L ( < , 3 J ! ~ 1. L ( l , :1 ) • 1 N 11 • 

• 1- O 1< ' K : = ~ 1 3 , 1i ' D O ' ' b [ <, J N • 

' F O R ' F t1 L t. ! :: l • 2 ' O Cl 1 ~ i; F r,. I ~J ' 

t I F • 1) D I K , F AI L , V E l I Lt ', 5 • n !) 1 i • 3 ; V E 1 ' T 'I [ N t 

D D ( K , F ld. L , V,. l : ,- DU ( 1 , 3 , V r ) : 
1 1 F I lJ D I K , 1-· h L l , V L ) ' L E 5 c; • n , :, • i II F N • fl (l I K , F" L L , V E J : = 11 , 5 : 
q_ N r1 • • f. 1rn , : 
•f'O~•FALL:=t ,2 •DO••r.lr..IN, 
• f- 0 R • K ! = C 2 , l , 'l l I D () 9 • l, E Ci! N 1 

L L ( K , F A L L l : = 1 1 • Q , D 11 • L l. 1 1 , F A 1. L l l i c O D C 1 , F A L L , 0 l • 0 , 2 S • 
DD<t,FALL,Ol ll•IDDIK~FAI.L:'Jl 
• D D c ►; 1 F A L l. , O ) -' 2 • D D I l , F ~. L I_ , O l •. 0 ,1 ( K ,. F 1, L L , ü l + 
Dll( 1 ,FALL,01 •DD( l ,FALL,Dl 1+11 ( t ,FALLl; 
t J::: ~J IJ t t E. l\t :) t : 

V([J1:=Vll: 

xto1:=1r,-n.xo: 
P 101 : =:J: 
HH[MS!=lFA+o,s: 
AMl:=-7,S-c3•ZF-l,5l 
BMA:='l,~+l? ■ ZF•I): 

t tF•Bß(Ol •t_~SS•-BR[MS>TMFN, 
1 llEG I l·J 1 

FALl.!=3: 
L::: ✓ J 5 i 
M ! •D, 2; 
tG0TO'M2i •END• 

•IF•VV(OI-Vcül•NOTLESS•n•T~FN• 
tf,F r; ll'P 
r· Alt:= 1 
L : :-: C1 • S: 
~1 : :c O, 2 : 
, c, o T n • 1,1 2 ~ 1 ~: "-l o , 
1 Jf •VV(Ol-VcD) 1 Ll$S 0 □ •T~EN• 

•HE C, J 11 t 

FALi.!=2: 
L::: J • S; 
~-! : = rl c, lf : 
,r,or □ •Mz: •E~ll• 1 
M 2: 
K ! Cl : 
FAlnl :cFALL! 
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2S3 
25'f 
25r-i 

IO 25 ,, 

257 
2SA 

iJ 2'; 9 

;>6 n 
II 261 

262 
Ud 

t? 7611 
26<; 

12 26 /, 
267 
7.6fl 

13 269 
27() 

13 271 
272 
273 

l'I 27 'I 
2H, 

i't 271, 
?.77 
27B 

Hi 279 
2RO 

15 28 1 
2'8 7. 
283 

16 28 'f 
7.ßf, 

16 286 
287 
281) 

17 .2!! 9 
29[) 

17 291 
292 
293 

1.8 29~ 
295 

18 291, 
297 
.!9R 

19 299 
Jon 

19 301 
302 
303 
30 11 
3[)<; 
3_01, 
307 
3011 
309 
310 
31 l 
312 

, 3'1 3 

fJ L 1. T r. ( (] ) : -:. D !) C K t F f. LI t V C ) : 
t.Afnl :<>LLIK,FAl.l.l; 
• J r·, 'i' Cr, l.i t. Lt?' 1 1 t.:1 • 
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z c, : ~ ,., r; ( K • r r.. 1 L , v r. 1 • r L s r. , 7 n : ~ 7 n „ 1J 11 , i' • r A 1. 1_ , v f. 
' F O R 1 1 ! .:-( 1 , l I N ) ' lJ C!_ 1 

• Fi[ r.; J r-J, 
-11: "1- l; 
' 1 F • F Al. l. 4 • E QUAL • 3 1 AN D I R P, 1 1 1 l • l. F S <; • - n REHS 
1 T fff tl I i r; f GIN 1 

A f~ : = fl i 

' (i O T O • H 1 3 : ' ~ ND • : 
• JFIFALLA 

' r-~ QUAL ' 3 t ,; i. n • V V r J 1 \ - V ( J 1 ) c, J·, r, TL r S S r Cl 
•TH,N"B[G!N' 
A 1,: ~ I ; 
• GOTO' t·i 1 S: 
'lF:FALl.f, 

• F c:J U AL '3 1 A tJ IJ • V V f f 1 1 • \1 1 l 1 1 '1. r. S S I ü 
•TH, 1JI '(1cGPJ' 
AN!~?; 
'(, 0 T o • 1, J 'f: 
1 1 F I F' AL. l, A 

1 fQUAL•2 1 AND•URtli 1 1 LF5~•-4R(H5 
•TH,~J"lir_(,IN' 
AN: :::(1: 

• GClT(l 1 1,; 1 3 ;. 

tfFlfALLA 
•END• 1 

1 EQUAL 1 2 1 ANu•vv11 l1-v1111•~0Tl(SS,O 
, T H r 1-1 • , E< E c; 1 •• • 
AN:=3i 
•GOTO'MlS; 
•IF'tF'All.A 

1 EN[J • 1 

'EQUAL•2•AND•vv, r11-Vr111 1 L(5S• O 
• TH r 1J • • 11 E Ci J N ' 
AN: =0; 
•GOT0 1 Ml~: 1 END•I 
tJr•FAll,A 

•EQUAL•l 1 AND;Bntl I JILFS~•-~REHS 
• T H ,: t-: ' 1 n E G l N ' 
AN: =0 i 
• G O·T (l' M 1 3 ; • E NO • _I 
IJF·•FAl.l.A 

'EQUAL'l IAND 1 VVIJI ,-v1i11'NOTL(SS•O 
•TH~:N' 1 H,GIN' 
AN::o; 
•GOT0 1 Ml51 •END.,: 
• IF•FALLA 

1 EQtJAL' 1•ANo•.vv,i11-·v1 i 11 'LF:Ss'• 0 
•THi;f-11 1 BEGHi' 
AN: ='1: 
•GOTO'Ml~I 
Mt 3: u„2.s: 
'-1: =n. 2: 
FAL1 : =3: 
M l 'f _:_ 
L: = 1.51 
t-i: =n • tt: 
F'ALI :=z:•GOT0'MJ7; 
M l ~: , 
L!=o.s; 
~1: = n. 2, 
F' ALL: 0 l 1 
M J 7: -A7-6 
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'l;,°'w\.1 f-1fl)\lf,! '1 trr,1.tJt 1 1~nir)t•.11,1 tri r,[••cnTn•MM7: 
MM2: 
, \ t , t, i J , c. ! \ ~· i\ T r ( l 

s TH f N • 1 r, 0 T O • •1 1-'i 3 , i: l r:. E t • GO T O , M t !i 6 ~ 

MM 3 ! _ 

' l F ' 1) ll I K • r A I_ L • D ) 1 C, R F ~ T F p 1 ()" r K • I' A 1_ 1 i. ; n ) + 0 • 2 ' TH E N ' 1 R r (, ! ,, 1 

D lJ I K , 1 c L. L , 1 l ; ~ IJ D 1 ,, , F ,. L L A , 0 l : 

V F : ~ 1 ; 
• G O T O ' I •. ~, 1 : 
t l ~~ 1 i • t t L S F" ' , e, D T O 1 : ' l !, 1, : 

fil-: l : 

'1 r' 
, Ir, r·, !) ( v • r A.1 L A. J ) 

+ 0, [) l • !J n Tl., S S I fl [) r ,, , ,- ALL , 0 l •TH E N • 1 1\ f G 1 1, 1 

V L: =:: 1.l: 
'C1CJ 1() 1 :·11 .~A: 

• E t•I ri t t E. L S [ t 

D D ( V. • F h L L • 1 l : c. D /) ( K ' F f, t A • 1 1 + n • n C, : 

• E N n • • t L S [ , t 1,. [ C"l 1 N • 
V E: :.:!n; 
• GOTO • t: l (,b: 
t E h1) • ; 

M l 6 b: 

t I r • r A L L • E 9 11 1, L ' 1 t O R • r i L. 1 • F o LJ /\ 1 • ? , 1 H >'. lj • • f.l E. li ! 'J • 
'IF tl)LJ(~,FALL.,Vt_) 'LESS 1 r,n11 :3,r:11 • fH[N 1 

D D ( ~ , 1 ALL , V, l : ~ D l1 1 l , 3 , 11 l : • ~- ~! D • : 
DELTA 11 l !=Dr,('. ,FALL,H l: 
FAl!l!=-FAI.L: 

L /, ( 1 1 : = L. L r K , f- A L L 1 : 
JU:at-UO!K,rALl,VE)~A: 
• I F • 1 • 1, •:,JOT r, R FA T [ R I Z 1) • T >! C IJ, 

• U l (, 1 t! • 
V r J l : 00 v I Cl : 

X ( I 1 : ~ 1, • V I l 1 l ·• X ( 1 1 l 
D X ( 1 l ! a >- X ( 1 l "): ( 1 l 
n c l l : .:;:Ü; 

' E IJ[) ' ' [ L s [ • 
• 8 E (, 11, • 
VI J·, :=1\•BI r i l+VI lll: 

X ( 1 l ! = 0 • ~. • /, • /, • 8 r l 1 1 + A • 1/ 1 1 1 l + X ( ! 1 1 
DX ( I 1: =XX 11 >-XI l l: 
t 1 F , V { 1 ) t (, f( r AT [ R t 11 r,_; • l 11 r t J • 

t ~I C ~ I i·J' 
V I l l : = 1l ~ , 9 9 : 

Xlli:=A•I 1111+.Xll!I 
DX( 1l!aXXI11-X( I l: 
1 GO T D 1 11!,: 
• [ ~! n • : 
•IF,V( ! )•NnTGPEATER•o, □ •TH~'J••~Fr,!Nt 

•IF•VV1J!ll 
' L [ 5 S' 0, 0 1 1 TH l IJ' 1 !3 [ t, l !J t 

VII l: = 0: 

X 1 1 l: = XI J l l : 
D X ( 1 1 : =XX ( l l - X I l l : • E f; D • • f: L <; r: • t l\ f_ C. l N • 
V ( 1 l : = 1: 
X ( l ) : = 0 • s. r,. A. ll ( l 1 ) + :. 0 V r l 1 1 + X 1 1 1 l ; 
rJX 1 ! l ! =XXI l 1-X ( I): 
t [ qr)' : 

• t. N () • i 
•1F•nx11 l 'Lc5S'6,5 1 1Nn•n1r, l'L•S~'DXf ! 1 l 
•ANn•~li l'L<SS 1 1,5•1~n•vV(1!ll 1 LF55 1 D ■ 2 1 THrN• 9 BEG!N 1 

V ( I 1 : •O; 
X ( I l 1 "~ l ! 1 ) t -A7-7 



377 
>! J7R 

377 
:ion 

12 JA l 

J >12 
JA) 

13 3814 

385 
3 !lJ, 

387 
JBA 

1 3 3 n 7 
39n 

\2 391 
392 
393 
3 'l '1 
3 9<; 

391, 
;197 
3911 

399 
'10[] 

'I D 1 
'102 
'I O 3 
'10'1 

'I OS 
'101, 

'I 07 
'I DR 
'l O 9 

; '1 '! 111 
'111 
'I 1? 

'I J 3 
) 'Y '11 '1 
,5 '11 S 

'I t ~ 
'11 7 

i 6 'I IR 
'I 1 9 

;7 '120 

'12 1 
,7 '127 
,8 't2 3 

'12'1 
,B E6b 
,9 '121, 

'127 
'128 
'129 ,9 E65 
'13 1 
'13 7 

'133 
10 'I 3 14 

'135 

·' 1 '13 /, 
~37 

}'2, 'I J R 
12 l!: 7 ! 

OX(J) c0 .XX())-X(J): 
t lN ri 0 

, J r ~ r·1 ! ) , ~J '.i T (; r? L t\ 1 r 1·'. , S 

• Tf-lrN• 
'liE c; IN' 
I 2: = r: 
• F O R ' 1 : = ( l 2 , 1 , /·J ) ' D O • 
•BE c; l I ✓ ' 

V! 1 l : = 0; 
X ( l l : ~ X ( f 2) ; 

D,((J>:~XX(l)•X(ll 

B ( J l ! :i:::Q: 
'E /.J 11 • : 

tGOTO'l-111: 
'E ~J n • i 
MS: 
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uE:-LL(K,FAlLl*V( 1 )•PQjrij•M;IDX(TD)-51•POWEij'L: 
ß( l 1 :"f<-EHVV( Jfl1~V( !D)); 
'IF•V( l) •r,P.F:ATER 1 'i'1,9ß'THEs1• 
fl 1 1 l : = 0 ; 

~~TN:=t1~1r+o.r1sss•V( r): 
BM4.X: =1;MA-O„ü8~;~v ( I) ! 
• J F • fl ( J ) • r, r, FA T [ 1, ' IJ 11 A X • TH F H , 
8 ( J 1 : = 811 A X ; 

' l F t r\ ( l ) • L E c; S ' !l >I l I ✓ ' T Hf' N • 
B ( 1 1 : =IJ MI IJ; 
KR!Tr I l !,cr\f:•DD(K,FAL.L,VF) 1 
1 1F 0 ENT! '[QUAL' 1 1 THEN••~OTn•MKA 1 FL5F''G0TO•MK6; 
MK6: 
•1F•I 1 LES5 1 (0~1 )/A 1 THFN••GnTD•MKA 1 EL5E••GDTO'MKb6l 
>1 K bi,: 
GRl!mV{ I l •rn~ER 1 Ll,2/(QXI! 1-51,PnWER'O,Sl 
•tF•GRl •NOTr;RlATER 1 D,3I l•TH~N• 
•BE r; 1 N • 
K: = 1 ; 
1 JF•K•NOTFQUAL 1 KA'TH~N•~KA;~I •FL~E•4KA:= □ i 
t G O T O t /-1 K 7 : 
•ENn''lLS[• 

• BE r, l N' 
G R 2 : = V ( 1 l 'P n i, ER '0 • ~ / 1 n X 1 1 1 • S 1 ; POWER ' l , 5 l 
•1F•GRZ•NOTr;REATlR'0,02Q6•THEN• 
• flEc, J 11 • 

•JF•GRl•l•l•LrS~•c;RJI 
•THEN 11 HEGIN 1 K!=21 
•IF,K•NOTEDUAL•KA•THE~•HKAi~ltFL~[•HKA::O~ 
1GOTO'tlK7: •Fl✓ O• 

'ELSE 1 '8EGIN'K:c3; 
•1F•K'NOT[QUAL'KA'THEN'HKA1 ■ l•[L<;E•HKA!•Oi 

'GOTO•MVo;•END•t•END• 
•ELSE''REG!N•K:c~: 
•!r•K'NOTEQUAL 1 KA 1 THEN•HKA: ■ l 1 FL<;E 9 4KA! ■ DI 

•lF•1•1•GR2,LtSs•GN22•TMEN••GOTO•MVo 
,EL5f: • tGOTO,MVJ; 
• [tlr1 • 1 E NO• ; 
MVO: 
• l F • VV ( I D l -V ( f D) •NOTLFS<; • 

O,~NO•FALL•NOTEQUAL'J'THEN• 
•GOTO'M~7 1 EL5E' 'REGIN• 
• ! r • V V ( 1 1) l - V 1 1 D ) 'G RE AT ER • 0 • AN rJ ; f ALL 'E QUAL 1 3 •TH t N • 
• Fl[ r; l li • 

• l F t fl ( I l • L E <; S • fl l1 1 1 ) • TH PI • • r; 0 T O I M ~ 7 1 c 1. SE • 
• lltr, l 1-1' 
2 K ; "K I 11 1 'GO T O •MV 2 1 'E N n ' • F" ~Ir, ' 
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4 5 1 
4S? 
4 5 .1 
4 s 1--¾ 

4 s 1; 
456 
45 7 
45(> 
~r_;9 

41,0 

2 461 
2 [GD 
3 'II, 3 
3 E79 

4 6 ,, 

4 46 6 
467 

'I 46R 
f, 4 /, 9 
5 4 7 0 

4 7 1 
472 
473 
'17 4 
4 7 1o 
4H 

16 '177 
4 7 8 
479 
480 
4 il 1 
'187 

H 'I 81 
'l8 4 
'185 

37 E86 
487 
'l 8 n 

38 'I 89 

4 911 
!lB '191 
56 '19 ;> 

'19) 

G9 49 'I 
49S 
'196 

~D f 9 0 
'!98 

39 ~ '19 
sori 

40 Süi 
502 
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• f-1 ,.: r , t n 1- r\ 1: 
$ J r , F t1 L L , 1 · ( .. 1 l J r L • J ~ T H 1 · .. , ~ P. r c , r; , 
f 1 1- ~ r; i 1 ) r l 1 '~ '· ~ , , 1, ( J ) • T 1 , • i t i r·. 1· r; 1 r 1 , 

!~( I) ~=ß( l )-r'./Ar(Q.S~lf :;,._u,,-,r,): 
t ~ (; T n ' t··1 t 1 K 7 : ~ ~ ! -J [) v-

t r L l-, L' • n E c~ r ,; ' 
7 K : ::: ~: / ,~ : t (~ C 1 0 t tl V 2. ; , f. r i 1"\ t 

t Ul11 • 

t E L 1; C • ' n f. (1 l 1- ! ~ 

2 h ! =. K / ~1 : , (.,_ D 'i l) ~ t: \' ;.: ; t f.: I, ( l , 

, [ !~ !) , • f. 1-~ O , ; 
1·• V l : 
• l F t V ( l t" ) t ~/c, Tl r- ~~ :-, • ! r~ t _,, 1. ,, ~ V,., { T n \ ,~ '/ { ! :) ) t l L Sr, t O • /\ t~ n • [) X ( r IJ ) 

' /·-! 0 l (, i~ L AT F 1~ , / Cl 
• ;\ r--1 IJ • u L ( 1 > , t-,1 u Tc~ 111-· AT t 1.: • n, A r1 • r: r 1 l , :,J n r L L :. :, , .. s, TH E N • , r11=,: c; t N • 
H 1 1 l ! =UM l I·,: , CO T O • M K 7: • C ,, 0 t 

•[L',[ 11 HEG!'.it 

' I F ' F f,. l. L. t [ q u t, L ' :1 ' T H ~- ! ,i ' t n r r~ l ~-'. t 

, Ir , 11 , r , • L Es s ' r1 c:i c I > , T, 11 f,1 , , ri t: c 1 ti , 

t1 ( I l : = 8 ( I l ... K / '1 i.- ( O • Sb/ r· 1 '. + O • 7 r~ ) 

• hOTU • MMK7: • t_ND c 

•lLc:;r:''ßECilt-.J' 
7 K ! = l • U O"' K; ~ Ci O T (1 'H V 2 i t f:: ►J l) • ,? 1 E_ 1.: iJ t 

•EL~E• •nEGl!·J' 
ZK!=K/2: •G0T0tMV2; f[f'1r)' •rNnt: 
MV 2: 
' l r • i, ( l ) • t✓ 0 TC, e: F A T ER • + C , ~ S • TH f t, 1 ' q EG T ~ 1 

UIJ l!=htJ J-zKIZ ■ I0,5•7F~+0,7Gi 
tGOT0 1 hHK7: t[ISl)I 
•ELSF. 1 'BEG lt✓• 
G t l 1 ! "'B ( l ) • 1 1 0- ZK ) / l l:: 1 r, 0 T n •II!! K 1: 'E •, D' 
Mi'1K7: 

i J F , fl { l J t L E r; S ' P, M I N • T H F t✓ t r. ( 1 l ! ~ q l '1 I t-~ ! 
M ,: 7 ! 
•!F•BRt(GUA1 'l 9 THEN••GOTO•M~8: 
'IF•~A•~REAT[R•0 1 THL~••~OTo•K;•11Sc••GOTOtK21 
K 2: 
' Ir ' I ' (,RE A T•r: R ' ( (~ .. l ) ~ 2 i /\. l On„ T fi r /.j t I n r (i I t,J ' 

•Ir,Vtl l•~ □ TGR[ATlR•Vt r-na,.n.•s•A~)'Vtll tNQTLESS•Vtl-80)~n.zs 
• A fJ fl • V I l l • G ,, c AT ER t 5 1 ~ 1J rit 

81 l l'Lf~S•O,UJl•AND•Bt l\ 9 GgrATrR• 
-U,OJ) 1 ANn•B(l-AOl•LESs•o.o31 •A~D• 

f.'t l•fi □) •Gi<EAlEH•• □ ,031 

• TH~ ~J ' ' 8 E c.; I t-J • 
1 l F t 1( ' E [J l I A L t 7. 1 0 1-1 • K I ET U /1 1 • 3 , TH r· ,p 
BA:= 1; 

, t r , K , E 0 u AL , 't • T ,1 r 1J , 'l 1, ~- z : • E ,., D , • END , ; 
K l : 
1 l F ' f\ A • G fl r AT E 1 • 0. TH r 1'' I'. 1 l ) ! = - P. h. ( l F" A. 0. 11 + D. A ) 1 EI_ s E 1 .•GO T O. M 1( f\ ; 
•IFtK 1 EQUAL•l 1 lHEN''~lGlN• 
fl Cl 1 ! =O ! 
AA:~ □ :~k:ct:'GOTO'~IKB: •~No, 
'1::: Nn • t 
MK8: 
, l r , PH 1 , F ., t1 A 1 • 1 •TH t: '·, "c R I r 1 : "n, ,- L s r • , ,, 1 i; 1 11, 
'IF•IQ•ll/a•G~[AT[R•z~,~•T~r~ 
• 1 f , 1 • tJ O T r; 11 r > T t R • z Ff' • 1 "F 1·,, o., 
, BE Ci I Nt • 1 F' t V..• l QUAL t J t T 1 - r· ~J t 1~ r f.: 

c;Rlt:=t.Rll(;~22!=GR2;. 

'E. No' : 
FALLA!~FALL: 

•1rr !=rw~, llA'rLSr•7Fr:~zolA: 
l1:=D'lLSF• 

,·1) !=2 1 ELSE.•BER( I l !:.K: tEP\/Ot: 
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5 0 3 1, H' T r ( < < ' t H 1~ E: t1 S • ' ' 1 D l ri • q: X r,: • • V ( O} ::. t , , D l O, Lt , X S, 
50~ "(1!Jl•••,D1D,'1,XS,Ai,l>>,«RFH5, V(Ol,X(O)JI 
SO r., ~,,, i\ l T C ( < < A 11 , • ' J ' ' • X {, , f ' I • A ' , • X 1.., , ' , V ' • , X 9 , • ' X t t I X 9 , 

SO/.. ' 'l3 • • , X 9 • .' • 1) X ' ' , X 9 • ~ 
5 D 7 • 'D V • 1 , X 6 , • • KR I T ' ' , X 6 , • • f'I E 1_ TA • • , X 6 1 • 'LA MD A • • , X 3 , • • f ALL 
SOA '',X?,ttp,[Rr.lCH'' 

509 ,Al,l>>J; 

510 w~ITEI ••--------------~----•-~----••••••••••••••••••••-••-•-•-•-
5 l 1 
5 1? 

51) 
51,; 
5 J r; 

51 ~ 
S 1 7 
SIR 
519 
52Q 
571 
522 
523 
5 2,; 
525 
526 

1 F O R ' I ! = < ll , 1 [1 , f~ } ' C' U ' 

• b Er, IN 9 

:; R I TE ( < < l 6 1.ri B, l , B D 1 0, z , ;, 16: A 1 >;; 1 , 1 • A, V I l l ; X ( 1 ) : fl ( l 1 , 
~ X ( J 1 - X C 1 1 , V V ( l ) - v ( l 1 , ,; r. I T C I 1 , ri E LT A ! l l , LA I I l , FA I I l , ~ E 1! C l ) 1 : 
OXP ( Z, I / 1 O 1 ! =DX ( ( I: 
ßPC7,lllOJ!=bll)i 
XP(7 1 l/101 !=XII): 

V f' 1 Z , I / 1 0 l ! " V ( 1 l 1 
• f: NI) t ; 

•tNo•FF; 
WRITEl<<El>:,l, • _ ~ . 
1/ R I T E 1 < < ' ' V O I M / S E C 1 1 ' , X t; , ' , f; • • , X 7 , ' • A ( SE C l • 1 , X 'I , • • X O ( M 1 • • 
,XS,"Q(FHZ1", 

A 1 > > 1 1 
l'lfl!TEl«1S,1IO,DIZ,),jn:11~: AJ,1>>,VO,N,A,XO,Q); 

527 Fzl 1V,X,t1,t,1 l 
52R SPE1CH!v,vv:x,xx,ß,R8:NJ: 
529 1 FOR 1 Z,=12,1 ,QJtcD' 

l2 530 •YE~JN• 
531 FF(VV,XX,ee;v,X,B,N,ZgJ 
532 SPEJCH(V,VV,X,xx,n.rlfl,NI 1 

12 533 t[No•; 
13 53'1 •BE~IN• 

535 • l1'TEGr.R• I: 
536 •REALl 11 ARR4Vt 
537 VP2~VP3,VP4~VP5,VP6,Xp2:xr1:Xr'l,XP5,Xrb,BP2,BP3:~P4,BP5,Bp6, 
53n VPJ ,XP! ,HPJ, 
539 OXP7,DXP3,DXP4,DXP5,DXP4(01N/I0+2); 
540 •REAL!••ARR1Y•ZFITIO! JO:;>I 1 

5 4 1 • EX I ER ~I Al • • , 0 R T RA,;' •PRO r ED 11 Tl E IP Ln T S ; PLOT I A X I S , F LI NE l 
542 1 EXTERNAL••~ORTRAN'•PRO~EOURE•(JN[I 
543 •Foru1: .. 10,1 ,lDOl'DD• 

;q 5'14 •HE~!N• 
545 VPICI):=VPIJ,!J; 
5'11, XPlfJ)l:XP(J,11: 
547 CTP!cll:=t-P(J,IJ; 
54A VP211)::VP(?,l)l 
S'19 VP3c!l!=VP(3oll: 
550 VP'l(J)l=VPl'lolll 
5 5 1 V P 5 1 I l : " V P I r, , l J : 
55? VPl,1J)!.,VP(l.1Jll 

553 XP2(1);,.XP(2o(ll 
55•1 XP3(l)!cXP(1,II! 
555 XP'l(J)!.XP(q,I); 
556 XPS1l1:.,XPl<.,J.ll 
557 XP6(ll!=Xf'(1,,1J: 
!,SR FlP2(I): ■ 8P(?,1)1 

S 5 9 f\ P 3 1 1 1 : " r\ P I l , 1 ) I 
51,(1 flF' '! c 7 ) : = 1\ PC lj, J ) 1 
56 1 8 P 5 ( 1 ) : = 8 P 1 •;, I.) 1 
51,2 ßP6cll:=flP(1,,l)l 

bl,3 DXP;>( l l:zDX»(2,I); 
!,1,14 DXP1(!) l=DXP(3,! J l 

565 DXP'!(!):.,OXP(4,l)i 



56~ nxP~i 11:~n•nt5,11 
:, 6 7 1) X I' h I l 1 : = :l X I·' ( 6 , 1 1 

51,9 •FO~•l::(0,1,lDUl'l)[)I 
S7r. lUTlll!c.I/2; 
571 7[JT(IOll:=n,o: 
,72 zl!TllüZl:=,,o; 
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S 7 3 1\ f' 2 ( 1 0 l l : = [lf' 3 ( l O 1 1 : "r, P '! 1 H) 1 l : = R Pt; ( l n l l : = ß P 6'( 101 l : "D. 0 l 
S 7 q l:J, P 2 { 1 [) '/ l : .::: f~ f) 3 ( l fJ 2 1 ! :::. '-< µ ~ f l [1 / ) : :..,: n. PS ( l r1 7. ) : ::: t~ P h 1 1 (l t1 ) : :: 1 • D : 
5 7 c, V P? 1 1 IJ I l : = V P 3 1 1 !: l 1 : = ·, P lj t 1 ,, 1 1 : = V PS 1 1 D 1 l : = V P 1- 1 1 0 1 l : = () • 0 : 
S 7 !, V i' 2 1 1 ü 7 1 : = V P .< ( l r1 / 1 ! = '. P ~ 1 l r ;, 1 : = V P ', ( J IJ 2 1 : = V P h 1 1 0 2 1 : = 2 • ll l 
577 lJPl ( llll 1 !:VPi I llll 1 !=[l.QI 
S7e r,Pl1\0?l!=l,(1! 
579VP111021 !=?. □; 

5 fl n XP I t l l! 1 l : = X r 2 1 l [j l l : =;. p 3 t i ri ',' l : = X r '1 1 1 fl 1 1 : =XP t; 1 l n 1 1 : =XP 6 1 l O l l : = 0 • 0 ; 

581 XP! 110,1 ==xp2( lrJ~I ==~P311071 :=xP'll lfJZl :=xPSI 1021 :=;p6( 1021 l=l □□ ,oo: 
SB 2 D XP? 1 1 D I i : = fl XP 3 1 l O 1 1 ! = 1) XP 'l 1 1 0 t l : = D XP 5 ( 1 0 1 1 : = 0 XP/, 1 1 IJ 1 ) : "D, 0 i 
S83 OXP?(lU?I ::nXP3(10?1 : ■ DXP~, 1021: ■ DXPS(t02) : ■ OXPb( loZl :=3,ol 
<:,94 PLOTSI IJ.)0,0); 

585 PLOT(2,0,?,n,-J1 l 
581, AX!s;ID,ll,O,C)," 
587 AX!<;ID,o,n,11,•• 

T csF~)' • ,~11,2s.o:o.o:r,.o:2.o); 
X (M)H,11:,,20,0,9 □ ,o,o.o,lrJD,oi; 

58R FLl>JEIZ[IT,Xf'l ,-101. 1,0,0l 1 

589 PLDTl □ ,O,O,n,31 i 

590 FLJNE(ZftT,xP2,-1DI ,1 , □ :01: 
S9t PLDTIO,o,n,n,31: 
592 FL!NE'IZUT,i:f'3,-l01,l: □ :o1'1 
591 PLOTl □ ,o.o.n,ll: 

594 FLINlllElT,xP~,-101,1:0:011 
595 PLOT(D,D,o,n,Jll • _ . 
591, FLlNEIZE!T,xPS,-lOl,1,0,011 
597 PLDTI0,0,0,n,31; 
59R FLJ>JEIZEJT,XPb,•101 ,1:0:011 
599 PLOT(Q,Q,n•n•999): 
600 PLOTS(l3,30,0) l 
601 PLOTl2,0,2,n,-l1; 
602 AXJ<;ID,o,n,o,'' 
601 AX!s10,o,n,n,'' 

T 1s,ci, • ,-1<2s.o:o.o:n,o:2.01: 
V I f1 / <; E C l 11 , 1 9·, 1 6, D , 9 O , O , 0, 0 , 2, □ 1 : 

, l, n. n l: 604 FLINllZ[IT,vPl,-101 
605 PLOTIG,O, □ ,n,31; 

606 FL!Nt lilIT,vP2,-101,1:o:01; 
607 PLOTl □ ,o,n,n,ll; 

60n FLINE(ZEIT,vPJ,-IDl,J:0:01; 
609 PLOT(O,D,D,n,311 
6}0 FLJNE(LE!T,vP~,-101 .1:o:01i 

PLOT(L),U,D;n,Jl; 

FLINE.II.FIT,vP5,-101,l~O:oi: 
PLOTIO,O,O,n,31; 

F l l ,1 t ( Z [ l T , V P 6 , - I IJ 1 , 1 ~ 0 : D l 01 
P L D T I D , D , fJ., n , 9 9 'Jl 1 
PLOTS! 13,30,0l l 
PLOT!l,0,2,n,-Jll 

1, 11 
6 1;;, 
1, l 3 
1, l 4 
61c; 
bl6 
617 
6!R 
619 
1.211 

1,21 

1, 2 7-
621 
624 
62C, 

T I S, r 1 • ' , ;_ 1 7: 2 5, O: O, D: O, O , 2, D 1 1 
nx (M) '' 1 J 6,2Q,(1190,0,0,0,3•Dl; 

A X ! ,; 1 D , D , 11 , O , • ' 
AX!,;10,0,0~0," 

PL0T(D,IJ,nXPZl □ ),31 

FL!NElll!T,riXP2,•l01,1,r'\,01l 
PLOT( □,□ ,nXPl(Oi,Jl: . 
F L I •-JF 1 ; l I T , n XP 3 , • l o l , t . n , o I t 
PLOT< □ ,O,DXP~(G) ,311 : 
F L J Nr: ( Z E l T , n XP~ , • l D 1 , 1 , n , () 1 1 

621.. PLOT(O,Q,OXP5(Ql,3); _ 
627 FL!NF(ZEIT,n~rs,-101,1 ,n,011 
628 PLOTl0,0,0XP6(0l,311 -A7-l 1 
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1,2'1 
l,J[1 

/, J 1 
l,3 2 
633 
1,3'1 

i, 3<; 
1,31, 
637 
l,3 R 

1, 3? 
l,'10 

1, 'I 1 
1, 'l l 
1, 'I .) 
l, 114 

o'l S 
l,ljl, 

l,'17 
l,'I Jl 
l,'l 9 

6So 
651 
1,57. 

-A7-I 1-

FI.. J fl> ( LF J T, nXP/,, - 1 iJ 1, °j, I", 01: 
P l O T I U, 0, 11, n, 9 9 Y 1 ; 
rt_rJT'.il IJ,:io.01; 
PL0T(J,0, 12,0,-Jl; 

AXJ<;(Ll,D,O,r.1, 11 T (5Frl•'1•17,ZS,l,l,D,0 10,0,2,0)i 
A X I c; ( 0, O , - J1 • 0 , ' ' • • l'l 1M / S, C' •SEC' l 1 1 , 2 1 , J I,, (1 , 'I D, 0 , - 8 , D: 1 , fJ l : 
F L I fJ F 1 2 F. 1 T , R P I , - 1 D 1 , I , 0 , D ) : 
PL.0TIÜ,0,n,o,3): 
r L. J NE ( ZE I T , R P 2 , • 1 0 1 , 1 : D: D l 'r 
PL0TC0•D•fl•'l•J): 
F l l Nt ( Z FIT, r, r J, - 1 D 1 , 1 , D: 0) 1 
PL0TID,0,0,n,Jl; 
F L ! IJ E ( c r-· J T , fJ P 9 , • l Cl 1 , 1 : D : 0 ) ': 
l'L0T(D,ü,1.1,n,J); 

r· L I tJ ~- ( L [ 1 T , fl PS , - I O 1 , 1 , 0 , ll l 1 
PLOT(D,O,D,rJ,3); 
F L I fJ ~: ( l E J T , R P 6 , • I O I ; I : 0: 0 l : 
PLOT(o,o,n,ri.J): 
PL0T(D,0,0,0,999) i 
'E Nr, t : 

'E ~n'; 
1 END• Bl.OCK2 ! 

•G0T0'ANFAflGi 
•ENn•üLOCKl 1 

COHPJLATJoN COMPL~TE, 
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