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Aufgabenstellung

Beocbachtet man den Verkehrsablauf auf StraBen, so kann dies nach zwei
verschiedenen Methoden geschehen: Will man AufschluB ilber die kinemati-
schen GroBen der einzeinen Fahrzeuge erhalten, z. B. Uber Beschleunigun-
gen, Geschwindigkeiten und zurlickgelegte Wege, werden die Bewegungsab-
ldufe dieser einzelnen Elemente, aus denen sich der Verkehr zusammensetzt,
untersucht. Man spricht von einer mikroskopischen Betrachtungsweise. Be-
trachtet man dagegen ein Kollektiv von Fahrzeugen und mift dabei solche
GroRen, die dieses Kollektiv insgesamt beschreiben (z. B. Verkehrsstarke,
—dichte) , nennt man dies eine makroskopische Beobachtung.

Unabhéngig von der Beobachtungsweise unterscheidet man verschiedene Formen
des Verkehrsablaufs, ndmlich

freien Verkehr
teilgebundenen Verkehr und
gebundenen Verkehr.

Bei freiem Verkehr kann jeder Fahrer auf einer Strecke jede fir ihn reali-
stische Geschwindigkeit wéhlen, ohne durch andere Fahrzeuge in dieser
Wahl beeinfluBft zu werden.

Werden dagegen einige Fahrzeuge durch andere behindert, d.h. koénnen nicht
mehr 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 Filhrungsfahrzeugs) abhdngen. Teilgebundener Verkehr be-
steht also aus Fahrzeugen, die frei fahren (das sind alle Fahrzeuge, die
unbeeinfluBt sind, also allein auf der Strecke befindliche Fahrzeuge und
die Flhrungsfahrzeuge) und solchen, die ihre Geschwindigkeiten nicht mehr
frei wdhlen kénnen. Wenn der Anteil derjenigen Fahrzeuge, die ihre Geschwin-
digkeit noch frei wédhlen konnen, sehr klein wird und keine Uberholungen
mehr mdglich sind, geht der teilgebundene Verkehr in gebundenen Verkehr
Uber.

Innerhalb von Kolonnen treten Wechselwirkungen zwischen den Fahrzeugen der-

gestalt auf, daB die Geschwindigkeit bzw. die Beschleunigung eines Fahr-
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zeugs in irgendeiner Form von den Geschwindigkeiten anderer Fahrzeuge in
der Kolonne abhidngt. Diese Wechselwirkungen lassen sich durch ein mikro-
skopisches mathematisches Modell beschreiben, wobei allerdings Verein-

fachungen getroffen werden miissen. Dadurch ist es aber mdglich, gewisse
Phinarene des Kolonnenverkehrs zu untersuchen, vor allem die Stabilitat.
Bei stabilem Verhalten einer Fahrzeugkolonne ist die Gefahr eines Staus,
der nicht durch &duBere Einfliisse wie z. B. eine Engstelle entsteht, son-
dern nur durch das instabile Verhalten der Fahrzeuge, geringer oder ganz

ausgeschlossen.

In dieser Arbeit soll deshalb zundchst versucht werden, auf der Grundlage
eines solchen mathematischen Modells die Stabilit&itseigenschaften von Fahr-
zeugkolonnen zu untersuchen und Stabilit&dtskriterien anzugeben. Dabei

wird von einfachen Modellvorstellungen ausgegangen, weil die LOsungsmoig-—
lichkeiten flir die erweiterten Modelle auf diesen Fall zuriickgefiihrt werden

kénnen.

Sind die Vereinfachungen nicht zu grob und liegen MeBdaten vor, die die
Kalibrierung des Modells gestatten, kann ein solcher mathematischer Ansatz
das Fahrverhalten von Kolonnen in Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit
beschreiben. In Kombination mit den Ergebnissen der Stabilit&dtsuntersuchung
lassen sich damit die Auswirkunger. der Verbesserung des Stabilitdtsverhal-
tens nachpriifen. Eine Verbesserung kann dadurch erreicht werden, daB den
Fahrzeugfiihrern eine Information lber die Glite ihres augenblicklichen Ab-
standes angegeben wird. Als Kriterium fiir die Glite des Abstandes wird dabei
eine Beziehung zwischen Abstand und Geschwindigkeit zugrundegelegt, die
stabiles. Verhalten gewdhrleistet.



I. Die Fahrzeugfolgegleichung von HERMAN et al.

1. Einfiihrung

Mathematische Ansdtze, die die Wechselwirkungen zwischen den Fahrzeugen
einer Kolonne beschreiben, sind in zwei Gruppen unterteilbpar:

1. Deterministische Fahrzeugfolgegleichungen
2. Stochastische Fahrzeugfolgemodelle.

Wéhrend bei Modellen der zweiten Art mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen
z. B. verschiedene Eigenschaften der Fahrer oder unterschiedliche Fahr—
zeugeigenschaften beschrieben werden kénnen, werden bei deterministischen
Gleichungen, mit denen sich die folgenden Abschnitte befassen, nur Mittel-
werte oder andere Parameter der Verteilung verwendet.

Erste Ansdtze zur Beschreibung der Wechselwirkungen stammen 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:

ak (6) =x (&) -x (6 +c
In einem dhnlichen Ansatz von CHANDLER , HERMAN , MONTROLL (3) wurde zusdtz-
lich berlicksichtigt, daB bei einem Fahrer-Fahrzeug-System Reaktionen auf

Bewegungsdnderungen erst nach einem Zeitintervall T, der Reaktionszeit,
erfolgen.

B0 = A (& (t1) = % (-0)
Eine Erweiterung dieses Ansatzes ging von einem abstandsabhdngigen
A=f (xn - Xn+]) aus (4), bis schlieBlich von GAZIS, HERMAN, ROTHERY (5)
der folgende allgemeine Ansatz fiir eine ganze Familie von Fahrzeugfolge-
gleichungen aufgestellt wurde:
A 1 m .
1. [x ()] fo by s _
(t) = —- o+l (R TR ()] (1.1)

X =
n+1 r _ ol
n Xntl (t T)]
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Dabei bedeuten die einzelnen GroRen:

n = Nr. des betrachteten Fahrzeugs in der Kolonne
xn (t) = Position des Fahrzeugs n
)‘(n(t) = Geschwindigkeit des Fahrzeugs n
b4 1,1(t) = Beschleunigung des Fahrzeugs n
T = Reaktionszeit des Fahrer-Fahrzeug-Systems
1.m = Proportiocnalitdtsfaktor
r .
m, 1 = Parameter

Die Beschleunigung eines Fahrzeugs n+l zum Zeitpunkt t ist nach Gl. (1.1)
sowohl von der Relativgeschwindigkeit zwischen ihm und dem sich vor ihm
befindlichen Fahrzeug n zum Zeitpunkt t-1, als auch vom Abstand zwischen
den beiden Fahrzeugen zum Zeitpunkt t-T, als auch von der Geschwindigkeit
des Fahrzeugs n+l zum Zeitpunkt t abhidngig. Der Quotient

@] ™

[x (t=1) - X4 (t—T)]l

wurde von HERMAN et al. mit "Sensitivitét" bezeichnet und als eine psycholo-
gische GroBe interpretiert. Hier wird dieser Quotient nur als eine mathe-
matische Gr&Re angesehen.

DaB in Gl. (1.1) auBer dem Abstand und der Relativgeschwindigkeit auch
die Geschwindigkeit des betrachteten Fahrzeugs auftritt, kann folgender-
maBen begriindet werden: Abstand und Relativgeschwindigkeit zur Zeit (t-T)
veranlassen den Fahrer des betrachteten Fahrzeugs, nach einer Zeit T
durch die Beschleunigung S&n +1 (t) darauf zu reagieren. Die Beschleunigung
ist aber auch von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs n+l abhéngig, denn
ein Fahrer muB z. B. bei kleinem Abstand und groRer Eigengeschwindigkeit
bei einem SchlieBvorgang (kn(t) - Xn +1 (t) <«0) mit einer h&heren Verzdge-
rung reagieren als bei geringerer Eigengeschwindigkeit unter sonst glei-
chen Bedingungen, um einen Auffahrunfall zu vermeiden.



Abstand und Relativgeschwindigkeit spiegeln also in erster Naherung das
Verkehrsgeschehen wider, auf das ein Fahrer reagiert. Allerdings wird
hierbei nur das direkt vorausfahrende Fahrzeug beriicksichtigt. HERMAN et al.
(4) betrachten in einer Erweiterung von Gl. (1.1) auch noch den EinfluB

von zwei vorausfahrenden Fahrzeugen, wahrend BEXELIUS (6) diese Gleichung
so verallgemeinert, daB beliebig viele Fahrzeuge zur Beschreibung des Ver-
haltens von Fahrzeug n+l herangezogen werden kdnnen.

2. Die Fahrzeugfolgegleichung flir 1 = O und m = O

Aus Gl. (1.1) 18Rt sich mit m = O und 1 = O die einfachste Gleichung des
allgemeinen Typs finden zu

*n+1 ® = )\o,o l:}.{n(t_T)-s(n+l(t.T)] (2.1)
firn=1,2,3,...... 'k

Hierbei ist )h 1 (t) gleich )b, o also weder von der Geschwindigkeit noch

vom Abstand zwischen den Fahrzeugen abhdngig. 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 filir diese Gleichung ermittelten LOsungs-—
methoden und Stabilit&dtskriterien auch flir alle anderen Kombinationen von 1 und

m von groBer Bedeutung. Aus diesem Grunde wird sie ndher untersucht.

2.1 Berechnungsmethode

Die Fahrzeugfolgegleichung (2.1) 1l&Bt sich nach mehreren Methoden berechnen.
Hier wird die LOsung mit Hilfe eines Digitalrechners beschrieben, weil die-
se Methode auch flir alle anderen l-m—Kombinationen zweckmdBig ist. Weitere
Losungsmoglichkeiten sind in Anhang 1 angegeben.

Das Algol-Rechenprogramm beruht darauf, daB flir sehr kleine Zeitintervalle
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+)

A=t, - t, ; in denen die Beschleunigungen der Folgefahrzeuge als kon-

i+l i
stant angesehen werden, aufgrund einer beliebigen vorgegebenen Geschwindig-
keitsganglinie (= Verlauf der Geschwindigkeit lber die Zeit) des Fihrungs-—
fahrzeuges die Geschwindigkeiten und daraus iber Gl. (2.1) die Beschleuni-

gungen der Folgefahrzeuge berechnet werden:

Xn(ti+l) = A. xn(ti) + Xn(ti) (2.2)
bzw.
X, iv1 - B X TRy

Um also die Geschwindigkeit >‘(n zum Zeitpunkt ti 41 29 erhalteq , wird die in
einem Schritt zuvor errechnete Beschleunigung Sin (t.l) mit diesem Zeitinter-
vall A multipliziert und zu der ebenfalls schon errechneten Geschwindig-
keit )'(n (ti) addiert. Die Berechnung der ersten Zeitschritte ist deshalb
einfach, weil wéhrend der Reaktionszeit 1 die Folgefahrzeuge ihre Anfangs-
geschwindigkeit Vo beibehalten und erst nach Verstreichen von T auf Bewe-
gungsdnderungen des vorderen Fahrzeugs reagieren.

Das grobe Strukturdiagramm zur Berechnung der Fahrzeugfolgegleichung hat
die in Abb. 1 dargestellte Form.

Einlesen der
Daten

Berechnen von
VIil]

Ausdrucken die -
ser Werte

©@
@ ® izir=axBiz, -1« viz a1 [vizi:=vo)
| |

1
® BIZI+T/AT = Lx (VIZ-1,11 - V(Z.11) |

Ausdrucken
dieser Werte

Abb. 1

+)Dabei besteht der folgende Zusammenhang: T = k + A (mit k = ganze Zahl).
Die Fahrzeugfolgegleichung 148t sich dann in der diskretisierten Form

Xr1+l,i= >‘o,o * [Xn,i—k - xn+1, i—k]

schreiben. Mit t = 1 . A wird daraus die Ubliche Schreibweise.



Erlduterungen zu Abb. 1:

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

(2) Es werden die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Folge-
fahrzeuge Z filir jeden Zeitabschnitt I errechnet.

a) Diese Abfrage bewirkt, daB wéhrend der Reaktionszeit T die Folge-
fahrzeuge mit konstanter Anfangsgeschwindigkeit Vo fahren.

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

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

. _ . s 1 By
*nt1,itk T >‘o,o : [Xn,i Fat1, i (L xo,c)

die Beschleunigungen errechnet.

Das dazugehOrige Algol-Programm ist in Anhang 2 beigefligt. Durch die
GroBe des Zeitintervalls A wird die Genauigkeit der Rechnung beeinfluft.
Je groRer A gewdhlt wird, umso ldnger wird die Beschleunigung eines Fahr-
zeuges konstant gehalten, d.h. umso ungenauer wird die Berechnung. Bei
kleiner werdendem A steigt dagegen die bendtigte Rechenzeit schnell an.
Deshalb ist es zweckmdfig, eine Fehlerbetrachtung anzustellen, in der die
Abweichungen der errechneten Zahlenwerte von den exakten Werten fiir ver-
schiedene Intervallgrdfen A miteinander verglichen werden.

Zur Berechnung exakter Zahlenwerte scheiden aber die in Anhang 1 angegebenen
Methoden aus. Deshalb wurde flir die Fehlerbetrachtung eine Methode entwik-
kelt, die Uber eine analytische Berechnung exakte Zahlenwerte liefert.

Es wird angencmmen, kn=1 (t) sei eine stetige und differenzierbare Funktion

(t)

1 f£(t)

Dann ist wegen

% (t) = %(0) + £ oiil (t) at
o

auch 5(1 (t) stetig und differenzierbar. Fir das Zeitintervall (to, tO+T )., in
dem Fahrzeug 2 noch mit konstanter Geschwindigkeit fdhrt, gilt dann (ALb.2)

X, e, = A

=0
o1 '

0,0 ° ["‘1,t_lto - *2,t_1to]
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Abb. 2

Flir das Zeitintervall (tl' t2) erhdlt man

b4
2, toty

1

bl =X . x
2,t1t2 0,0 [ l,tot

als Differenz zweiter stetiger Funktionen, also selbst als stetige Funktion.
Dieses Verfahren kann fiir die folgenden Zeitintervalle entsprechend weiter-
gefiihrt werden, wobei sich die Beschleunigung und daraus durch Integration
Uber das betrachtete Intervall auch die Geschwindigkeit des Fahrzeugs 2 als
stetige Funktion ergibt.

Fiir das Beispiel

% (t) _lo fir t<o
1
5 sin o,4t flir o<t<lo [sec]
mit Ao,o =1 {1/sec]
T = 2 [sec]

wurden analytisch und numerisch mit verschiedenen A-Werten folgende Zahlen-
werte errechnet:



. Abweichungen in $%
t [sec] 5(2 (t) [m/sec] vom analytischen Wert
analytisch Nurerisch mit A =

o,1 - 0,02 0,01 o,1 0,02 0,01

o 0,00 0,00 0,00 0,00 o o o

1 0,00 0,00 0,00 0,00 fe) o o

2 0,00 0,00 0,00 0,00 o) o o
3 0,99 0,89 0,97 0,98 | -1lo0,0 -2,0 -1,0
4 3,79 3,61 3,76 3,77 | - 4,7 -0,8 -0,5
5 7,64 7,50 7,61 7,63 | - 1,8 -0,25 -0,2
6 10,28 lo,40 10,31 10,30 | + 1,2 +0,4 +0,1
7 9,41 9,92 9,51 9,46 | + 5,3 +1,1 +0,5
8 4,26 5,01 4,41 4,33 | +17,6 +3,2 +1,6
9 -3,39 -2,89 -3,30 -3,44 | -14,7 -2,6 -1,5
lo -9,84 -lo0,15 -9,92 | -9,88 | +3,2 +0,8 +0,4

Die Tabelle zeigt: eine ErhShung der Genauigkeit um den Faktor lo wird
durch eine Verkleinerung der Schrittweite A um den Faktor lo erreicht.
Natirlich muB beachtet werden, daf die Ungenauigkeiten von Fahrzeug zu Fahr-
zeug zunehmen, da ja die Grundlage der Geschwindigkeitsberechnung flir Fahr-
zeug n+l die errechneten Geschwindigkeiten des Fahrzeugs n sind.

Glinstig macht sich - besonders im Hinblick auf die Stabilitdtsberechnungen -
das Abnehmen der Fehler bei Erreichen der maximalen bzw. minimalen Ge-
schwindigkeiten der Folgefahrzeuge bemerkbar.

Um die Genauigkeit mSglichst groB zu halten und dennoch Rechenzeit zu sparen,

wurde in den meisten Programmen A = 0,02 gew'ahlt.+)

In Absch. I.2.2.3 sind mehrere Beispiele angefiihrt, in denen die Geschwindig-
keitsganglinien von Folgefahrzeugen nach dem in diesem Abschnitt erlduterten
Rechenprogramm ermittelt wurden.

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

2.2.1 Definitionen

Die Stabilitdtseigenschaften von Gl. (2.1) werden deshalb untersucht, weil
die im folgenden aufgestellten Definitionen und Ergebnisse die Grundlage
fiir die Untersuchung der allgemeinen Fahrzeugfolgegleichung (1.1) sind.

Folgen sich zwei Fahrzeuge, so wird bei Bewegungsédnderungen des Fiihrungs-
fahrzeugs der Fahrer des Folgefahrzeugs nach einer Zeit T diese Bewegungs-—
dnderungen nachzuahmen versuchen, falls er nicht iiberholen kar_m oder will.
Gelingt es ihm, die dabei auftretenden Schwingungen seiner Geschwindig—
keiten, die z. B. durch eine periodische Beweg‘ungséinderung‘des Fihrungsfahr-
zeugs entstehen, beschrénkt zu halten (so daB die Amplituden also mit zu-
nehmender Zeit nicht immer weiter anwachsen), liegt Einzelstabi-
1itat? vor.

Pflanzt sich eine solche Storung, die durch das Fihrungsfahrzeug in eine Ko-
lonne aus mehr als zwei Fahrzeugen gebracht wird, innerhalb dieser Kolonne
fort, aber derart, daB die Amplituden der Geschwindigkeitsganglinien der
Folgefahrzeuge nicht groBer werden als die Amplitude des Fihrungsfahrzeugs,

liegt Kolonnenstabilitét+) vor.

Da natiirlich Schwankungen in den Geschwindigkeiten auch Schwankungen in den
Abstdnden hervorrufen, kann instabiles Verhalten innerhalb einer Kolonne

je nach dem Grad der Instabilitdt und je nach dem anfédnglichen Abstand der
Fahrzeuge' zu Kollisionen fiihren. Wenn also Fahrhilfen entwickelt werden,
die entweder halbautomatisch arbeiten (z. B. Abstandswarngerdte in den
Fahrzeugen) oder sogar ein vollig autcmatisiertes Fahren ermSglichen (keine
Eingriffe des "Fahrers" mehr), dann missen diese Fahrhilfen ein stabiles
Fahrverhalten gewdhrleisten.

+) Bisher waren die aus der amerikanischen Literatur iibernommenen Begriffe
"lokale Stabilitdt" flir "Einzelstabilitdt" und"asymptotische Stabilit&t"
fiir "Kolonnenstabilit&dt" gebrduchlich. Da diese Begriffe in der Schwin-
gungslehre aber eine andere als die hier definierte Bedeutung aufweisen,
werden sie nicht verwendet.

- 11
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2.2.2 Eingelstabilitit'

Die in Gl. (2.1) auftretenden Parameter >‘o ° und t konnen zu einem Para-
. ’

meter zusammengefaBft werden:

Fir

Ko (8 = Ay 0w R (60 = %) (1] (2.1)
kann auch geschrieben werden

2
d X+l (t) ) [dxn(t—T) _ dxn+l (t-T)]
0,0 °

dat’ dt dt
Mit l-: = z wird daraus
L Ha@ E it A dxn+1‘z'”]
Az 00 LT gy T4
bzw. .
2  — -
T, o [ )
az? °:0 az az
und mit >‘o,o . T =C
Vnﬂ(z) = c [vn(z-l) - vn+1(z-1)J (2.3)

Mit den Anfangsbedingungen x = )‘(n = O erhdlt man aus Gl. (2.3) die Laplace-
Transformierte (vgl. Anhang 1)

SV () = c [(vn(s) -V (8 ) e’S] (2.4)

Wird Gl. (2.4) nach Vn+1(s) aufgeltst, ergibt sich

V(8 = S5 V(e

Die charakteristische Gleichung dieser Funktion lautet also

c+se® = 0 ) (2.5)

Das Folgeverhalten ist dann einzelstabil, wenn Gl. (2.5) keine LSsungen in
der positiven Hdlfte der komplexen Ebene der Abb. 3 hat.

+) Zu dem hier gezeigten LOsungsansatz siehe (11) und (16)

- 12



- 12 -
Mit s =0 + if wird aus Gl. (2.5)

c+ (@+ipet . P -0

undrm'.tej'[.3 =cos B + i sin B
c+ (a+iB) e (cos B + i sinB) =0
Durch Umformung wird daraus

(c +e” (@ cos B -B sinB)) + ie® (a sin B +8 cos B) =.0 (2.6)

Setzt man die beiden Summanden von Gl. (2.6) gleich, erhdlt man LOsungen
als Schnittpunkte der beiden Funktionen

c+e” (@ cos B-BsinB) =0 2.7)
und

o sin B + B cos B= O (2.8)

Gl. (2.7) kann durch Multiplikation mit cos B und unter Beriicksichtigung
von Gl. (2.8) umgeformt werden in

ccos B+ & (a cosZB+cxsin28) =0
) 2 . 2 )
und mit cos™B + sin"B =1 in

ccos B+ ae =0 (2.9)

cz1f c=m/2 c:=5

T T fcces f+a-e®=0
L A‘.asmﬁoﬁcosﬂzo
B [T~
0 \/ - asinB+pB cos3=0
—— N fur B=0
r ~
e ——— -
\ N
VoY
- L N
-2 -1 0 05 1 15
Quelle : [16] a

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

Man erkennt:

- Istc= >‘o, 0" T >% , dann liegen die I&sungen der charakteristischen
Gleichung ( = Schnittpunkte der Gln. -(2.8) und (2.9)) im Bereich AB, d.h.
in der rechten Hdlfte des Koordinatensystems. Ein Folgevorgang ist mit
diesen Parameterkambinationen instabil (die Amplitude der Geschwindig-
keitsganglinie des Folgefahrzeugs wdchst unbegrenzt an, wenn als Stor-
funktion ( = Geschwindigkeitsganglinie des Flihrungsfahrzeugs) z. B. eine
harmonische Schwingung vorgegeben wird) .

- Ist c= )‘o,o LT o= %, dann liegt die Losung der charakteristischen

Gleichung gerade im Punkt B; das ist der Grenzfall zwischen Einzelstabi-

Jitdt und -instabilitét.

- Isté < c = )‘o,o . T < g, dann liegen die LOsungen der charakteristi-
schen Gleichung im Bereich BC. Die Amplitude der Geschwindigkeitsgang-
linie des Folgefahrzeugs kann zwar grofer sein als die des Flhrungsfahr-
zeugs, wachst aber mit zunehmender Zeit nicht an (vgl. Abb.11).

-Istc = Ao,o . T<1l/e = 0,368, dann liegen die Losungen der charakteri-
stischen Gleichung im Bereich CD. Die Amplitude der Geschwindigkeitsgang-
linie des Folgefahrzeugs ist kleiner als die des Fihrungsfahrzeugs (vgl.
Abb. 9), bzw. bei einer Sprungfunktion als St&rfunktion tritt kein Uber-
schwingen auf (vgl. Abb. 7).

2.2.3 Kolonnenstabilitédt

Die Ergebnisse des vorigen Abschnitts zeigen die verschiedeneh Eigenschaf-
ten der Geschwindigkeitsganglinie eines Folgefahrzeugs bei einer Bewegungs-—
dnderung des Fihrungsfahrzeugs in Abhidngigkeit von den Parametern )‘o,o und T.
Von groBerem Interesse ist aber die Antwort auf die Frage, welche Parame-
terkombination von 'lo,o und  nicht Uberschritten werden darf, damit sich
bei einer Kolonne aus mehr als zwei Fahrzeugen eine in das System einge-
brachte periodische Stdrung von Fahrzeug zu Fahrzeug nicht aufschaukelt,
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da sich diese Kolonne sonst, wie in Absch. I.2.2.1 definiert wurde, kolon-
neninstabil verhalten wiirde.

Der Grenzfall zwischen Kolonnenstabilitdt und —-instabilitdt liegt also
gerade dann vor, wenn bei einer periodischen Storfunktion die Amplituden
der Geschwindigkeitsganglinien aller Folgefahrzeuge die gleiche GroBe
haben wie die des Fiihrungsfahrzeugs.

Das bedeutet: Setzt man in Gl. (2.3) fir )':n(z) eine Sinusfunktion mit der
Amplitude a und der Frequenz w ein, 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 numerische Auswertung wurden flir unterschiedliche sinusfSrmige Stor-
funktionen die Geschwindigkeitsganglinien der Folgefahrzeuge entsprechend
Gl. (2.3) mit verschiedenen Werten fiir ¢ errechnet. Die GrdBe der Amplituden
der Folgefahrzeuge wurde jeweils mit der Amplitude der Storfunktion ver-
glichen. Waren sie gleichgroB, wurde der entsprechende c-Wert ausgedruckt
(vgl. Abb. 4).

[Berechne verschiedene  Storfunktionen

{c=0"(0.n10

Berechne die Geschwindigkeitsganglinien der
Folgefahrzeuge und die Grofe der Amplituden
L]

{ Amplitude Folgefahrzeug = Amplitude Fuhrungsfhz

ja

1

Abb 4

Das Ergebnis fiir den Grenzfall zwischen Kolonnenstabilitdt und -instabili-
tdt lautet flir alle StSrfunktionen

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

- 15
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Ist >\O o * T > 0,5, wachsen die Amplituden von Fahrzeug zu Fahrzeug an
’

(vgl. Abb. 11); ist )‘o o T < 0,5, nehmen die Amplituden ab (vgl. Abb. 9).
’

3.3 SchluBfolgerungen

Die in den beiden vorigen Abschnitten errechneten Stabilitdtskriterien sind
in Abb. 5 graphisch dargestellt.

T [sec)

)

0.4 L
— )\0.0- T= 0.5
02 ©: Aoo-T=0,368
0 e = Mooz
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Abb. 5

Die Stabilitdtskriterien sind also nur von den Parametern )\0’ ° und T ab-
héngig, nicht von der GroBe der Amplitude a (und damit nicht von der Hohe
des Geschwindigkeitsniveaus, auf dem sich der Folgevorgang abspielt) und
nicht von der Frequenz w der Storfunktion.

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

linien von Folgefahrzeugen darstellen, wird an einigen Beispielen gezeigt.
Als Storfunktionen wurden dabei Sprung- und Sinusfunktionen gewihlt.

- 16



Allerdings muB kein unendlich groBer Bereich mbglicher StOSrfunktionen be-
trachtet werden, da sowohl das Fahrzeug als auch der Fahrer gewisse Gren—
zen vorgeben. So ist die SprunghShe einer Sprungfunktion durch den Wert
der Hochstgeschwindigkeit eines Fahrzeugs begrenzt. Bei einer Sinusfunktion
kann die Amplitude héchstens die GroBe der halben HSchstgeschwindigkeit
eines Fahrzeugs annehmen, wdhrend die untere Grenze dadurch gegeben ist,
daB Schwingungen mit sehr kleinen Amplituden (d.h. nur geringe Geschwindig-
keitsédnderungen) nicht mehr wahrgenommen werden kénnen. Entsprechend kén-—
nen flir die Frequenzen cbere und untere Grenzwerte abgeschdtzt werden:
Maximale Frequenzen sind bestimmbar wegen der Zeit, die ein Fahrer bendtigt,
um zwischen Gas- und Bremspedal zu wechseln, sehr kleine Frequenzen werden
deshalb nicht in Betracht gezogen, weil ein nachfolgender Fahrer die da-
durch hervorgerufenen Geschwindigkeitsdnderungen kaum wahrnehmen kann, da
sie sehr langsam erfolgen. Eine weitere Einschrénkung ergibt sich aufgrund
der Verzdgerungseigenschaften der Fahrzeuge. Mit einer Storfunktion der
Art

xl(t) = (vo - a + aos wt [(m/sec]

(Anfangsgeschwindigkeit bei to =o0: vo) errechnet sich die Beschleunigung
zu

5&1 (t) = - aw sin wt [m,/sec2]

(Anfangsbeschleunigung bei to = 0 : o). Da die maximale Verzdgerung der mei-
sten Fahrzeuge einen Wert von - 8 [m/secz] nicht {iberschreitet, gilt somit
auch: aw <8 [m/sec2].

Fir die hier aufgez&dhlten Grenzen sind in Abb. 6 Zahlenwerte angegeben,
die allerdings nur als Schitzwerte zu betrachten sind.

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

Eigenschaften: flr >‘o o+ T = 0,368 treten bei den beiden Folgefahrzeugen
’

keine Unterschwingungen auf (Abb. 7), bis Ao 0" T = 0,5 wachsen die Un-

terschwingungen von Fahrzeug zu Fahrzeug nicht an (2bb. 8).
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|
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 03 10
Abb. 6
x [m/sec]
V0¢‘
Vo+ 4 1 ).(1“): 0+5fﬁ1rt<l
Vo fur t=1
Vo 31 Noo = 0,60 [1/sec]
T = 0,61[sec]
V,+24 -
0 Roo T = 0,368
Vool-
Yo+ 0 T T Y Y +~ ¥ ; P> t [sec)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Abb 7
x [m/sec]
VooS
Veb] 1 2 k,(t) = V°+5f9rt<1
VO fur t <1
%o+ 3] Xoo = 0,5 [1/sec]
T = 1,0 [sec]
Yo+ 21
7\0’0 - T =05
Vo+ 11
Vg+ 0 T T T T —t [sec]
0 1 2 3 L ST —p—3
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In Abb. 9 ist mit der erwdhnten periodischen Storfunktion ein kolonnen-
stabiler (und damit auch einzelstabiler) Folgevorgang mit )\o,o . T=0,368
aufgezeichnet, in den Abb. loa und b mit verschiedenen Parametern fiir die
Storfunktion jeweils ein Folgevorgang auf der Grenze zwischen Kolonnen—
stabilitdt und -instabilitédt ( Ao,o . T =0,5). Wie diese beiden Abbil-
dungen zeigen, beeinflussen die Parameter a und w der StSrfunktion das Sta-
bilitdtsverhalten nicht. Allerdings bestimmt die Amplitude natlirlich den
Schwankungsbereich der Geschwindigkeitep. Bei der hier gewdhlten
Storfunktion

Scl(t) = Vv, - a+acos wt
schwanken im Grenzfall zwischen Kolonnenstabilitdt und -instabilitdt die
Geschwindigkeitsganglinien aller Fahrzeuge der Kolonne gerade zwischen

= o=V .
Vmax vO und Vnu.n o 2a

Auch die Schwankungsbreite der Abstidnde Axo - Axmin = Ax (Axo = paximaler

Abstand) wird nicht von w , sondern nur von a und zusdtzlich auch von >‘o °
) ’

und T beeinfluBt, wie die folgende Tabelle zeigt+ :

w 0.1 0.4 1.0
8.0 8.0 = 2.5 0,0 =0.63 T =o0.8
ALx [m] 5.0 5.0 | 5.0 = 2.5 0.0 = l.oo T = o0.5|
! |
50.0 | 50.0 =25 >‘o,o =l.00 T= 0.5?

Enderungen der Frequenz haben also keine Auswirkungen auf die Schwankungs-—
breite, wdhrend dagegen unter sonst gleichen Bedingungen bei Znderung der
2Anplitude um einen Faktor f eine Znderung der Schwankungsbreite um den
Faktor f erfolgt.

Die Ausgangswerte Vo und Axo selbst beeinflussen die Schwankungsbreite

nicht.

+) Diese Werte stammen aus dem gleichen Rechenprogramm, mit dem auch die
Geschwindigkeitsganglinien in den Abb. 9 bis 11 ermittelt wurden.
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In Abb. 11 schlieBlich erkennt man die Auswirkungen der Kolonneninstabi-
litdt (bei A 0,0 ° T =1,0): da die Abstinde zwischen den Folgefahrzeugen
entsprechend wie die Geschwindigkeitsganglinien schwingen, ist ein Auf-
fahrunfall unvermeidlich, wenn die Kolonne nur geniigend groB 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 Einzelstabilitdt
herrscht. Dieser Bereich scheidet deshalb fiir mSgliche Parameterkambinatio-—
nen von )‘o,o und T aus.
Im weiteren wird von Einzelstabilitdt auch erst dann gesprochen, wenn
>‘o,o . T ¢ 0,368 ist.

x [m/sec]
A vo = 25[m/sec]
301 Dxg =30 [m)

a = 10[m/sec])

w=04

251
20
15
104
5.
T=10Csec] Nop=0368[1/sec]
0 . . - . — ~ — —
0 4 8 12 6 20 24 28 32 36 40I[sec)
Abb. 9
x [m/sec] «lmjsec]
vo = 15 [m/sec] a =25 [m/sec] A vg = 25 [m/sec] a= 10[m/sec]
154 Axgz 20 m] w=04 0 AX0:30 tmi w08
144 251
13{ 20
124 154
AR 10
101 12 3 5 v23
T =08 [sec] Nop =0.63[1/sec) \ T=05[sec]  ANgp=10I[1/sec] .
9 v y T T - v — 0 . v - T T iz
0 L 8 2 16 20 24 28 [sec) 0 L 8 2 16 20 2% 28 (sed
Abb. 10 a Abb 10b
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x [m/sec]
‘ vg =35[m/sec] a =10[m/sec]
Axg=30[(m] w =08
604
T = 1(sec) Nop =1 [1/sec)
50
40+
301
20+
104
0 T T !
T 4L 6 8 0 12 1 16 18 20[sec]

Abb. 11

2.4 Abstandskriterien

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie sich durch eine Bewegungs-
&nderung des Filhrungsfahrzeugs der Abstand zwischen ihm und dem Folgefahr-
zeug dndert und wie groB die Mindestabstdnde bei verschiedenen Anforderun-

gen an die Sicherheit eines Folgevorgangs sein missen.

Es werde angencmmen, daf sich vor einer Bewegungsdnderung des Flhrungsfahr-

zeugs alle Fahrzeuge mit der konstanten Ausgangsgeschwindigkeit Y5 bewegen.
Nach Abklingen der Storung habe die konstante Geschwindigkeit flir alle Fahr-

zeuge den Wert ve (Abb. 12).
Integration von Gl. (2.1) Uber das Zeitintervall (to,tl) liefert
kn+l (tl) - kn+1 (to) = >‘o,o [Xn(tl_T) ~ *ha (tl-T)J
~ 0,0 l:xn S (to_T)]

und daraus
Pojo 105 (17D = 3 (6700 =0, (6570) = 3y, (£ 70)

= Xn+l (tl) - Xr1+1 (to)

(2.10)
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Ve 4

Vo

T T T — Lt

ty tg+T h-T b
Abb. 12

Der Zeitpunkt ts muB in dem Bereich liegen, in dem alle Fahrzeuge noch mit
A fahren, t in dem Bereich, in dem alle Fahrzeuge die Geschwindigkeit Ve
erreicht haben.

Der Ausdruck in der eckigen Klammer der linken Seite von Gl.(2.11)gibt die
Anderung des Abstandes zwischen den Fahrzeugen n und n+l im Zeitintervall
(to,tl) an, die rechte Seite die Anderung der Geschwindigkeit von Fahr-
zeug n+l im Intervall (to,tl) .

Mit
(%, (6,70 = =y (6=T )] = [x (k= ) = X, (£ -T)] = bxg- Ax = bx

wird Gl. (2.11) zu

)‘o,o By 6 T VeV

VeV

Ax. = ===
L0 )‘o,o (2.12)

Wenn das Fihrungsfahrzeug bis zum Halt bremst, wird Vg =0 und damit
Gl. (2.12) zu

0,0 (2.13)

- 22
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Haben also vor der Bewegungsdnderung alle Fahrzeuge den Abstand )\_YQ_
(dabei seien die Fahrzeuge punktfSrmig angenammen), so ge- 00
schieht bei einem pl&tzlichen Halt des ersten Fahrzeugs kein Auffahrunfall,
sofern die Bedingung )b,o T sl/e erflillt ist (Abb.7), da bei dieser Para-
meterkambination kein Unterschwingen erfolgt. Allerdings muB beriicksichtigt
werden, daB hierbei die Beschleunigungen der Folgefahrzeuge sehr groBf wer-

den kdnnen. Bei einem Sprung von Vg = 5 [m/sec] auf Ve =0 ist z. B. bei

Ao =1 [l/sec] die maximale Verzdgerung des zweiten Fahrzeugs
’
. _ 2 :
Roin = 5 [m/sec’) allgemein
*omin = Vo * 0,0 . (2.14)

Damit lassen sich die folgenden Kriterien fiir absolut sicheres Fahren in
einer Fahrzeugkolonne, deren Verhalten mit Gl. (2.1) beschrieben wird, her-
leiten, wobei absolut sicheres Fahren dadurch charakterisiert ist, daB auch
bei einem pl&tzlichen Halt des vorausfahrenden Fahrzeugs (z. B. Aufprall
auf ein stehendes Hindernis) das nachfolgende Fahrzeug gerade noch recht-
zeitig zum Stehen kommt:

1) )‘o,o .T1="/e = 0,368
vy V_.T
2) Minimaler Ausgangsabstand bei v_: AX = ToT= = =S
o o . by
min 0,0 0,368
3) brnin=vo' >‘0, ° (bmin = maximal mbgliche Verztgerung der Fahr-

zeuge, Gl. (2.14); wenn bmin eine Ertrdglichkeits-
grenze angibt, 148t sich hieraus die maximale
Geschwindigkeit eines Systems von Fahrzeugen
errechnen, das sich nach Gl. (2.1) richtet)

Fordert man kein absolut sicheres Fahren, sondern nur Schutz vor dem Auf-
fahren auf ein pl&tzlich bremsendes Fahrzeug ( = relativ sicheres Fahren),
missen folgende Kriterien erfilillt sein, wenn angenammen wird, daB alle

Fahrzeuge die gleichen Brems=igenschaften aufweisen:

1) A .T =0,5

0,0
vy Vg T
2) Minimalabstand bei Voi Axo . =5 = 5.5
min 0,0
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3. Die Fahrzeugfolgegleichung fiir beliebige l-m—Kombinationen

Im Unterschied zu der im vorherigen Kapitel diskutierten Gleichung ist in
der nun zu untersuchenden Fahrzeugfolgegleichung

o _ kllm xn+l (t)]m
S i I | B

[xn (1) =% ) (6T )| (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 nt+l und von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs n+l oder nur von einer der
beiden GroBen abhédngig.

3.1 Berechnungsmethode

Zur Berechnung von Geschwindigkeit, Beschleunigung und Position der Folge-
fahrzeuge bei einer vorgegebenen Geschwindigkeitsganglinie des Flihrungsfahr-
zeugs wird das in Absch. I.2.1 verwendete Programm als Grundlage herange-
zogen. Allerdings muB zusdtzlich zu Geschwindigkeit und Beschleunigung auch
noch die Position eines jeden Fahrzeugs mitberticksichtigt werden, damit die
Abstédnde errechnet werden kornen.

Flr eine Bewegung mit innerhalb eines Zeitintervalls (ti,t ) = A konstan-—

i+l
ter Beschleunigung gilt flir den zuriickgelegten Weg

x(ty,) = 0,5 a2 R(t) +Ak(E,) + x(t) (3.1)

Das grobe Strukturdiagramm hat damit die in Abb. 13 aufgezeichnete Form.

Erlduterungen zu Abb. 13:
Es werden hier nur die zusdtzlichen Erlduterungen, die nicht schon bei Abb. 1

angegeben sind, hinzugefligt.

(1) Berechnung der Storfunktion
(2) a) Flir die Folgefahrzeuge werden die Anfangswerte fiir t = o beréchnet.

Dabei ergibt sich die Anfangsposition aus dem Anfangsabstand
Axo (= XO im Programm) , multipliziert mit der Differenz aus der
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Daten
1:=0(1)N
Berechnen von:
VLIl
X011

B(1.11

Ausdrucken
dieser Werte

7z =20 a }

©©

X[Z01:=(Q-Z)xX0
V([Z,0]:=V0

[Vizii= axBrzi-11+viza-11]

s

[xtzi1=05x xBrzi-11+axviz -11extzi-0] [ Xz 0= Axvizi-11. x1zi-1 |
T I

BLZ,11: =Lox((VIZ,AM(xtz-11-tal|[[BLZ,11: =0 ]

-X [Z,1- TAD L XVIZ-1,1-T/A)- VIZ,I- T/AD)
B S—

b)

c)

Ausdrucken
der Werte

Abb.13

Gesamtzahl aller Fahrzeuge zu der Nummer des betrachteten Fahr-
zeugs, so daB das letzte Fahrzeug einer Kolomne die Anfangsposi-
tion x(to) = O hat.

Nach Gl. (3.1) werden die Positionen der Fahrzeuge flir t > to
berechnet.

Nach Gl. (1.1) werden die Beschleunigungen bestimmt (IO ent-

spricht Al m) .
r

Auch in diesen Programmen (s. Anhang 3) wurde A = 0,02 [sec] gesetzt.
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3.2 Stabilitdtsbetrachtungen
3.2.1 Grundlagen

Aus bisherigen Veroffentlichungen, die sich mit Stabilit&tsuntersuchungen
von Gl. (1.1) kefassen (5, 11, 16, 18, 19), geht hervor, daB flir diese
Gleichung auf analytischem Wege keine Stabilitdtskriterien ermittelt wer-

den konnen.

Deshalb wird in den folgenden Abschnitten ein Verfahren gezeigt, das zwar
nur spezielle, flir den Zweck dieser Untersuchungen aber geeignete Stabili-
tatskriterien liefert. Diese Methode baut auf den Ergebnissen der Stabili-
tdtsuntersuchung der Fahrzeugfolgegleichung mit 1 = m = o auf (Kap. I.2).

Aus den dort gewonnenen Erkenntnissen ergeben sich als Entscheidungshilfen
flir die Ermittlung der Stabilitdtskriterien die folgenden Definitionen:

Unter Einzelstabilit&dt wird - wie schon erwdhnt - nur noch der nicht-oszil-
latorische Fall dieser Art der Stabilit#t verstanden (also kein Uberschwin-
gen bei einer Sprungfunktion als Storfunktion des Flihrungsfahrzeugs), wdh—-
rend der zwar abklingende, aber oszillatorische Fall ausgeschlossen wird,
weil dabei fiir den Bereich, der oberhalb der Grenzen filir Kolonnenstabili-
tdt liegt, immer ein instabiles Fahrverhalten der Kolonne die Folge ist.

Bei Kolonnenstabilit&t nehmen die Amplituden der Geschwindigkeitsganglinien
der Folgefahrzeuge, die durch eine sinusfdrmige Storfunktion hervorgerufen
werden, von Fahrzeug zu Fahrzeug ab. Den Grenzfall zwischen Kolonnenstabili-
tdt und -instabilitdt erhdlt men gerade dann, wenn die Amplituden der Ge-
schwindigkeitsganglinien der Folgefahrzeuge gerade die gleiche GroBe wie
die Amplitude des Fihrungsfahrzeugs erreichen.

Bevor die Stabilit&tskriterien formuliert werden, missen zundchst diejenigen
Parameter bestimmt werden, die die Schwingungen beeinflussen. Bei der in
Kap. I.2 untersuchten Fahrzeugfolgegleichung waren nur der Proportionali-
tatsfaktor )‘o,o und die Reaktionszeit T zu beriicksichtigen. AuBer diesen
Parametern beeinflussen aber nun auch der Ausgangsabstand Axo und die Aus-
gangsgeschwindigkeit Vo einer Kolonne das Stabilit&tsverhalten, allerdings
in Abhingigkeit von 1 und m:
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Fir 1=1, m=0 hat nur Axo EinfluR

fir 1+0, m#% 0. haben Axo und Vo EinfluB.

Es zeigte sich jedoch, daB (im Gegensatz zu einer von FOX, LEHMANN (19)
angegebenen Abschdtzung eines Stabilitdtskriteriums) nicht nur diese Gros-—
sen herangezogen werden dlirfen. Bei Berlicksichtigung nur dieser Parameter
koSnnen zwar Stabilitdtskriterien aufgestellt werden, die aber abhdngig von
der Art der Storfunktion sind.

Um unabhingig von der Art der Storfunktion zu einer Abschétzgng der Stabi-
litédtsbedingungen zu gelangen, ist es notwendig, den Quotienten

. m
A () = _ilﬂ‘_kﬁﬂ_(ﬂl _______ (3.2)

genauer zu untersuchen, zundchst flir die Kombination 1 = 1 und m = O:

Wahrend eines Verzdgerungsvorgangs werden die Absténde zwischen den Fahr-
zeugen geringer; d.h. >‘n +1 (t) wdchst an. Der groBte nach einem Verzdgerungs-—
vorgang auftretende Wert von >‘n +1 (t) ist der unglinstigste Wert, der sich
flir den hier untersuchten Fall zu

) (t.) = A (n+l)  _

n+l i max _l,0 (3.3)
ax L)
mn
(n+1)

errechnet, wobei Axmin den dabei auftretenden Minimalabstand zwischen den
Fahrzeugen n und n+l zum Zeitpunkt ti—'r bezeichnet. Ninmt man vereinfacht an,
Ar[(;;l) sel fiir den gesamten Verzdgerungsvorgang maBgebend, so lassen sich
flir die nichtlineare Fahrzeugfolgegleichung

A
% S 1< AN ¥ (t-T) - X
*n+1 ® = - [Xn(t 2 X+l

(t-1)] (3.4)

die Stabilitdtskriterien auf die gleiche Art errechnen wie filir die einfache
Fahrzeugfolgegleichung (Absch.I2.2).

Fiir beliebige l-m-Kombinationen mit 1 # O und m % O wird )\n 41 (t) zusdtzlich

von )'(n +1 (t) beeinfluBt. Es wird auch hier zundchst davon ausgegangen, daB
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sich der unglinstigste Wert fiir >‘n +1 (t) dann ergibt, wenn zwischen zwei
Fahrzeugen n und nt+l gerade der Minimalabstand Axmin auftritt.

Es 148t sich nun nachweisen: Tritt der Minimalabstand zum Zeitpunkt £
oy = (n+1) . , oo .

auf (Axn +1 (ti 1) = Ax . ) ,erreicht die Geschwindigkeit gerade zum

Zeitpunkt ti ein Minimum, d.h.:

. (n+1)
X+l (ti) = Vmin .

Da ndmlich bei Erreichen von vrg’;l) die Beschleurigung i&n 1 (ti) zu null wird

.. _ . _ _(n+1) -
(aus 2 (ti) =0 folgt X (ti) = Voin ) (3.5)
ist die Fahrzeugfolgegleichung
oo kel ™ e ey . _
.n+1 ) = l,m “n+l [xn(t T) b (t T)]

[Xn (t=T) =%, (t-1)] ’l

nur erflillt, wenn die rechte Seite der Gleichung ebenfalls zu null wird.
Beriicksichtigt man nicht die Fdlle %(t) = O (stehende Kolonne) und
Ax (t=1) = O (Unfall)™, mus sonst immer gelten

)'{n(ti-T)-Scn+1 (ti-T) =0 (3.6)

Weil eine Funktion an der Stelle ti einen Extremwert aufweist, wenn die
Ableitung dieser Funktion fiir ti zu null wird, gilt dann auch

x_(t,=1)-

n' i X+l (ti"T)

Ax(l?ﬂ) (3.7)
min

. , . , . (n+1)

Wenn also in Gl. (3.3) fiir den Abstand die GroRe Axmj.n

wird, muB flir die Geschwindigkeit Vrilrilzl)

eingesetzt

eingesetzt werden:

. m (n+1n m
>\n+l k) - )\l,m [Xn+1 (ti)] = )‘l,m [Vm:n )] (3.8)
[Ax (t.-1 ] 1 [Ax(n+l)] 1 )
ntl i in
Erst mit diesem Nachweis, daB zu Axn +1 (ti—'r) = Axé‘?;l) die Geschwindig-
keit kn 41 (ti) = vn(]?:l) gehdrt, kann die bisher noch nicht bewiesene Behaup-

+) Hier wie auch im folgenden werden die Fahrzeuge punktf&rmig angencmmen.
Im zweiten Teil dieser Arbeit werden dagegen endliche Fahrzeuglédngen
verwendet.
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tung nachgepriift werden, ob >\n 1 (t) in Gl. (3.3) bei Erreichen des Mindest-
abstands den groften und damit ungiinstigsten Wert annimmt (d.h.: ein Maxi-

mum erreicht):

Dazu wird die Funktion

(t) Al m [ n+1(t):|
[, (t=0-x , (&=0)] T

xn+1

nach der Zeit differenziert:

1 ar_ e, (-0 =x ) (£=1)] L. (e 0] m-l's"nﬂ ()
p— 2
Lm Gt ( [xn(t—‘r)—xn+1(t-r)]l)
& ] ™1 (%, (&-1) = l(t—r)] [}'(n(t-r)—kn+l (t-1)]

([Xn (t=0)-x (t-1) ] L2

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

(%, ©] ™ wnd [x (0 - x ) (0], ergibt sich

[x (E=T)=x ) (=0 s R ) (6) = % ) (01 [ (1) =%, (£=1)] (3.9)

Wenn An+l (t) zum Zeitpunkt t.l ein Maximum haben soll, missen in Gl. (3.9)

fir t = ti die linke und rechte Seite identisch sein.

Werden die folgenden Beziehungen

% (b0 -x (-1 = Axé;l:l) (vgl. Gl. (3.7))
. (n+1)
*n+l (ti) ~ 'min
(vgl. Gl. (3.5))
in+l(ti) =0
x (t -T) Xn+1(t1 T) = 0 (vgl. Gl. (3.6))

in Gl. (3.9) eingesetzt, so wird daraus

P R O

) = : 1-0
min min

- 29



_29_

Gl. (3.8) gibt also den unglinstigsten Wert an, da der Nachweis gezeigt hat,
daR )‘n+l (ti) ein Maximum der Funktion An+1 (t) ist. Es gilt somit

_ (n+1)
)‘n+l (ti) - Xrnax (3.10)

ob )\ (n+1)

tion mehrere Extremwerte besitzt, ist damit nicht gesichert. Dieser Nach-

allerdings das groBte auftretende Maximum ist, sofern die Funk-

weis kénnte nur bei Kenntnis der Bewegungsgleichungen der betrachteten
Fahrzeuge durchgefiihrt werden.

Durch Einfiihrung von Arfi;;l) ist es nun mbglich, die Hypothese nachzupriifen,
ob ganz allgemein fiir alle l-m—Kombinationen die folgenden Stabilit&tskri-—

terien gelten:

fir Einzelstabilitdt: A .T

In

0,368
fiir Kolonnenstabilit&t: A .T £ 0,500 +)

(vgl. Absch. I.2.3).

3.2.2 Algol-Programm

Um die im vorigen Abschnitt aufgestellte Hypothese zu bestdtigen oder zu
verwerfen, wurde ein Algol-Programm erstellt. Allerdings genligt es, mit
diesem Programm nur die flir Kolonnenstabilit&dt formulierte Bedingung nach-
zupriifen, da diese sich von der Einzelstabilitdt nur durch eine weniger
starke Dampfung unterscheidet. )

+) Da diese Ungleichungen fiir alle Fahrzeuge einer Kolonne gelten miissen,
kann auf den Index (n+l) verzichtet werden.

++) Um zu zeigen, daB es nicht notwendig ist, auch die Hypothese flir Einzel-
stabilitédt nachzupriifen, muf auf Absch. I.3.3 verwiesen werden. Gibt man
ndamlich als Storfunktion ftir das Fihrungsfahrzeug eine Sprungfunktion
und die Daten Vor Var Ax , o’ 1 und m vor, so kann mit Gl. (3.16)
Ax = AX_. berechne% weraen ™ Wird in GL. (3.14) Axmi eingesetzt,
arfislt MAR mit a = 0,368 die Reaktionszeit T. Mit den ge%ebenen Daten
konnen die Geschwindigkeitsganglinien der Folgefahrzeuge errechnet werden,
deren Amplituden nicht tber die Amplitude des Flhrungsfahrzeugs anwach-
sen (vgl. Abb. 7). Wahlt man dagegen bei sonst gleichen Daten einen gros-—
seren Wert flir 1, schwingen die Geschwindigkeitsganglinien iber (vgl.
Abb. 8).
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Das Programm beruht auf folgenden Annahmen:

Alle Fahrzeuge einer Kolonne fahren mit gleicher Anfangsgeschwindig-
keit Yo und gleichem Ausgangsabstand Axo, bis durch das Fihrungsfahr-
zeug eine periodische Storung in das System eingeflihrt wird. Diese Sto-
rung ruft Schwingungen in den kinematischen Grifen hervor, die entweder
mit der Zeit aufschaukeln oder abklingen. Aufschaukeln bedeutet eine Ver-
groRerung der Geschwindigkeits- und Beschleunigungsamplitude von Fahrzeug
zu Fahrzeug. Durch das Rechenprogramm werden nun solche Parameterkombina-—
tionen gesucht, bei denen weder ein Uberschwingen noch ein Abklingen der
Geschwindigkeitsamplituden auftritt. Diese Kambinationen stellen nach Defi-
nition den Grenzfall zwischen Kolonnenstabilit&t und -instabilit&dt dar.
Wenn die im vorigen Abschnitt aufgestellte Hypothese richtig ist, muB flr
solche Kombinationen gelten:

m

A . T=0,5 A (3.11)

(n+1)
l,m[ min ]

Dazu missen auf der Grundlage des in Absch. I.3.1 erlduterten Programms
1o 1 und m, auBerdem
fiir verschiedene Ausgangszusténde und unterschiedliche StOrfunktionen

flir jede betrachtete Parameterkambination von T, A

die Minimalgeschwindigkeiten und Minimalabstédnde aller Fahrzeuge ermittelt
und in Gl. (3.11) eingesetzt werden.

Das grobe Strukturdiagramm hat die in Abk. 14 aufgezeichnete Form.
Erlduterungen zu Abb. 14:
(1) Berechnmung der Storfunktion

(2) a) Anfangswerte flr Xl - und T werden vereinbart. Im Programm selbst
ist die Reaktions ~/ zeit mit dem Symbol DELTA bezeichnet.

b)

c) |siehe Erlduterungen zu Abb. 13

a4 |

e) Die MaximalverzSgerung b . der Folgefahrzeuge wird errechnet. Der

Vergleich wird erst ab aem Zeitpunkt durchgefiihrt (also ab t = (2-1) /2
an dem die Folgefahrzeuge zu reagieren beginnen.
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Enlesen der
Daten

7 -2 )

T =01
v SR
Z:=2(1) G

[V =AxBLZ,1-1] 4 VZ,i-1]] [Viz,12:=v0)
T

X(Z)1:=05x ATx B(Z1-13+ AxV (Z1-13+X (2 -0 | [X1Z,1 1:= AXVIZ,1- 11+ X [2,1-1)

BIZ,1):= LOx (VZIM (X(Z-1,1-T/A) -
X(2,1-T/ADY)X(VIZ-1,1-T/A)-VIZ,I-T/A))

1:=(Z-DI/A()N
B(Z)] > B[Z,1-1]
BMIN (2]

=802,

[Zo1:=(z=vt/A 200
{Brz,2011 < 0,3 X2 -rp1]
1 = nein
[Zp1:=201+50) {Bizn<Biz- 1> —< =N
T

[ =xa]  [Trz1-ixN]
T

T
[BMAXTZ] =B [Z,]] [BMAX[Z)=B(Z\N]
1 =(z-Nt/A (1) N}

nein
X211 - X211 > X[ 2-1,1-11-X[Z,1-1]
T

[KRITGZT =LoxTx(vIzIsT /A (X [Z2- 111 -X (210D} ]

Ausdrucken von
LO, T,Z,IxA,DXMIN , VMIN , KRIT, BMIN, BMAX, T [BMAX]
T———

{
1

(KRTCAT > KRIT L0 11>
T

KRMAX

|
- KRIT L Q] ] [KRMAX = KRIT [Q-1]
T T

nein

> KRIT 1

T =1+ 0,02 1°=1+0,1

nein
(KRMAX < KRIT 2
|

KRMAX

{Lo:= L0+ 0DL]

nein

L0 > LMAX )

®

Abb 14
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f) Die Maximalbeschleunigung b der Folgefahrzeuge wird errechnet,
und auBerdem der Zeitpunkt IF"’sz] , an dem dieser Wert auftritt.
Dieser Vergleich wird erst ab dem Zeitpunkt durchgefiihrt, an dem
die Beschleunigung wieder einen positiven Wert erreicht hat.
Tritt wédhrend der betrachteten Zeit kein Maximum auf, wird der
Randwert B([Z, N] errechnet.

g) Der wéhrend des Storvorganges auftretende Minimalabstand -
zwischen jeweils zwei Fahrzeugen n und n+l wird errechnet,
auBerdem kann damit nach den Gln. (3.6) und (3.7) auch die Minimal- .
geschwindigkeit V(n+1) ermittelt werden. Mit diesen GroBen wird

3 (n+l) =
max

min

min
KRIT (2] ) berechnet. Alle GrdBen werden ausgedruckt.

h) Wenn Ax(ng;” nicht flir alle Folgefahrzeuge gleich ist, wird der
groBte Wert (= KRMAX) herangezogen, um abzufragen, ob dieser Wert
groRer als eine untere Schwelle (= KRIT 1) ist. KRIT 1 liegt unter-
halb des Grenzwertes flir Kolonnenstabilitdt, ist also kleiner als,
0,5. Ist KRMAX grdfer als diese Schwelle, wird T nur um 0,02 [sec]
vergroBert, um die Rechengenauigkeit zu erhShen, liegt KRMAX dar-
unter, wird T um o,1 [sec] erhtht, damit Rechenzeit gespart wird.

i) Ist KRMAX kleiner als KRIT.2 (KRIT 2>0,5), dann wird der gesamte
Rechenvorgang mit dem unter h) ermittelten neuen 1, aber mit noch
gleichem A 1’ wiederholt; ist KRIT 2 {lberschritten, wird ) 1

’ r

einen Betrag (= DL) erhoht. Uberschreitet dieser neue ) 1 o Wert
r

den festgesetzten Maximalwert (= LMAX), ist der Rechenvorgang
beendet, im anderen Fall wird mit dem neuen >‘l -Wert und dem Anfangs-
wert von 1 wieder bei b) begonnen.

Im Anhang 4 ist das dazugehdrige Algol-Programm wiedergegeben.

3.2.3 Auswertung der Programmldufe

Getestet wurde das Rechenprogramm an der Fahrzeugfolgegleichung mit 1 =m = O,
fir die das Stabilit&dtskriterium bekannt und in Abb. 5 als entsprechende
Ao O-I-Grenzkurve aufgezeichnet ist. )

’

Der Verlauf der Kurve in Abb. 5 stimmt mit den Werten iberein, die durch das
im vorigen Abschnitt erlduterte Programm errechnet wurden (vgl. Abb. 17a).
Wie die Hypothese fiir andere Exponenten nachgepriift wurde, sei an einem
Beispiel erldutert:

Mit den Exponenten 1 =1 und m = 1, der Stdrfunktion )'(l (t) = (20-2.5) + 2.5
cos 0,4t, bei der also die Geschwindigkeit periodisch von Vg =20 [m/sec]
auf v, =15 [m/sec] abnimmt und wieder auf v, =20 [m/sec] ansteigt, und
einem Ausgangsabstand von Ax = 20 [m] wurden fur verschiedene )\1 l—Werte
diejenigen tWerte errechnet, fiir die das Produkt )‘max . T =0,5 ist.

’

- 33



_‘33_

Ist die Hypothese richtig, missen im Grenzfall zwischen Kolonnenstabilitdt
und -instabilitdt die Minimalgeschwindigkeiten der Folgefahrzeuge Viin bei
einer solchen Parameterkambination mit Amax . T = 0,5 gerade gleich der
Minimalgeschwindigkeit des Filhrungsfahrzeugs (15 [m/sec]) sein. Entsprechend
missen auch die Minimalabstédnde aller Folgefahrzeuge flir jeweils eine solche
Parameterkombination gleichgroB sein (sie dliirfen also nicht liberschwingen) .

In der folgenden Tabelle sind die wesentlichen Daten dieses Programmlaufs
fiir zwei Folgefahrzeuge angegeben (das vollsténdige Ausdruckformular ist in
Arhang 5 beigefiigt) .

)\1,1 T[sec] |FhaNr 8% ] vml.n[m/sec] M - T
o.40 | 0.80 2 9.80 15.03 0.491
o.40 | 0.80 3 9.9% 15.09 0.488
o.40 | 0.82 2 9.78 15.02 0.504
o.40 | 0.82 3 9.84 15.06 0.502
0.60 | 0.68 2 12.39 15.01 0.494
0.60 | 0.68 3 12.40 15.01 0.494
o.60 | o.70 2 12.38 14.99 0.509
o.60 | o.70 3 12.37 14.99 0.509
o.80 | 0.58 2 13.96 15.00 0.499
0.80 | 0.58 3 13.96 15.00 0.499
l.oo } o.50 2 15.00 15.00 0.500
l.00 | o.50 3 15.00 14.99 0.500
1.20 | o0.44 2 15.74 15.00 0.503
l.20 | o.44 3 15.73 14.99 0.503
l.40 | 0.38 2 16.30 15.00 0.4%
l.40 | 0.38 3 16.29 15.00 0.4%
l.40 | o.40 2 16.28 14.99 0.516
l.40 4 o.40 3 16.27 14.98 0.515

Man erkennt an dieser Tabelle, daB die genannten Bedingungen flir die

)\1’1— T-Kombinationen mit )\max' T = 0,5 (die entweder direkt aus der Tabelle
entnammen werden kdnnen oder durch Interpolation zwischen benachbarten T -
Werten ermittelt wurden) erfiillt sind; also ist die Hypothese flr dieses

Beispiel nicht zu verwerfen.
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In Abb. 15a sind die t-Werte, flir die >‘n1ax . T = 0,5 ist, als Funktion
von Al,l aufgetragen. Diese Kurve gibt also die Grenze zwischen Kolonnen-—
stabilitdt und -instabilitdt an. In Abb. 15b sind mit einem beliebigen
)\lll—T—Wertepaar der Grenzkurve O\l,l =10 [-], T =0,5 [sec]) die Ge-
schwindigkeitsganglinien zweier Folgefahrzeuge errechnet worden. Man er-
kennt, daB gerade der Grenzfall zwischen Kolonnenstabilitdt und -instabili-

tdt vorliegt.

T [sec]

kolonnen -
instabil

0,87

064

kolonnen-
stabil

04 ~—

021

Abb. 15a

x[m/sec)

20

Dxg =20[m] T=0,5[sec] Ay=101-]
144 - —— ——r . y T
0 10 20 30 40 tlsec)

Abb 15b
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Insgesamt lassen sich aus allen Ausdrucken mit verschiedenen l-m-Kombina-
tionen, unterschiedlichen StOrfunktionen (wobei auch hier der in Abb. 6
aufgezeichnete Bereich mdglicher Amplituden und Frequenzen betrachtet wurde)
und unterschiedlichen Werten von Vo und Axo folgende Ergebnisse ableiten:

1. Ist )‘maxT = 0,500, entspricht das gerade dem Grenzfall zwischen Kolon-
nenstabilitdt und -instabilitéat.

2. Ist )\max‘f < 0,500, nehmen die Amplituden der Geschwindigkeitsganglinien
von Fahrzeug zu Fahrzeug ab.

3. Bei sehr kleinen Werten von )‘1,m tritt hdufig der Fall auf, daB es
kein 1 gibt, bei dem fiir alle Folgefahrzeuge das Produkt )\max .T den
Wert o,5 annimmt, weshalb die Stabilit&tsgrenzkurven auch nicht fiir
solche kleinen Al,m—Werte aufgezeichnet wurden. Bei der Kalibrierung
der Fahrzeugfolgegleichung in Absch. I.3.4 wird aber gezeigt, daB
solche Werte auch gar nicht auftreten.

Diese Ergebnisse zeigen (zumindest fiir alle nachgepriiften Félle), daB die
in Absch. I.3.2.1 aufgestellte Hypothese richtig ist.

Flir den Grenzfall zwischen Kolonnenstabilitdt und -instabilit&t gilt also

bei einer Kolonne von ¢ Fahrzeugen unabhdngig von 1, m, T, und >‘l m
r

v, W @ = v (q),

min min min

wie vorausgesetzt, wdhrend im stabilen Fall Vinin VoD Fahrzeug zu Fahrzeug
wieder zunimmt (die Amplituden also kleiner werden) und im instabilen Fall
abnimmt (die Amplituden also grdBer werden) .

Dagegen ist der auftretende Minimalabstand zwar im Grenzfall fiir jeweils
eine )\l,m - T - Komkination zwischen allen Fahrzeugen gleichgrof, aber
akhidngig von Al,m und T , wie aus Abb. 16 hervorgeht, in der fiir die Stor-
funktion >'<l(t) =19+ coso.7tmtl=1, m=o0 und Axo = 20 [m] die

Grenzkurve aufgezeichnet ist.

Bei kleinen Werten von Al n und damit wegen der Form der Grenzkurve bei gros-
I
sen Reaktionszeiten T ist also der wahrend der Stérung auftretende Minimal-
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AXpyp [M]
A
—
204 | ! T T T T
I
184 :‘[ [sec] : { [ | :
14711570 IIS,SO {17,10 :17,52 :17,85 i18,10

161 | | I | [
[ I | | !
! | | l
| I
I |

4
75 10,0 125 150 175 200 Ayplmisec]
Abb. 16

abstand klein. Er wdchst (die gleiche St&rfunktion und den gleichen Ausgangs-
zustand (vo, Axo) vorausgesetzt) mit groBer werdendem )‘l m 20 wobei die Zu-
r

wachse aber immer geringer werden.

3.2.4 Der EinfluB der einzelnen GroBen auf das Stabilitdtsverhalten

In Absch. I.3.2.1 wurden diejenigen GroBen aufgefilihrt, die das Stabilitdts-
verhalten beeinflussen kénnen. Dieser EinfluB wird im folgenden untersucht.

Obwohl die Parameter Vg und Axo nicht explizit in Gl. (3.11) enthalten sind,
spielen sie dennoch flir die Stabilitdt eine wichtige Rolle, weil die in
dieser Gleichung auftretenden GrdSen Axm._r(‘nﬂ) und v .(n+1)
abstand Axo und von der Ausgangsgeschwindigkeit Vs abhédngen.

vam Ausgangs-—

In den Abb. 17a und b sind die Auswirkungen von Verdnderungen der untersuch-
ten Parameter aufgezeichnet.

Abb. 17a zeigt den EinfluB, der durch Variation von Ax 5 und Vo entsteht,
wenn 1 und m konstant gehalten werden. (In der Abbildung ist 1 =1, m = 1).
Ein groBer Ausgangsabstand Axo bewirkt also einen grtBeren stabilen Bereich,
wdhrend eine groBe Ausgangsgeschwindigkeit Vo diesen Bereich einschrénkt.
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Abb. 17b veranschaulicht den EinfluB auf die Stabilitdt, der durch Varia-

tion von 1 und m entsteht, wenn Axo und Vo konstant sind. (In der Abbil-

dung ist v, = lo[m/sec], dx = 15[m] ). Da sich die Werte von A o fir jede
28

1-m-Kombination voneinander unterscheiden (>\l m hat allgemein die Dimension

(Zeiteinheit)m_1 , also [(sec)m-il ), muB bei der Untersuchung des Kurven-—
(Wegeinl'leit)m—l (m) ol

verlaufs verschiedener l-m-Kombinationen eine Vergleichsbasis der Al,m—Werte
hergestellt werden, damit die in Abb. 17b aufgezeichneten Kurven in jeweils
vergleichbaren )xllm-Bereichen liegen. Diese Basis erhdlt man, wenn der Aus—
gangszustand einer Fahrzeugkolonne vor Beginn einer Stérung fiir alle betrach-
teten l-m—Kombinationen gleich ist. Daflir werden die folgenden Vereinbarungen

getroffen:
xn(t—‘r) - X (t-1) = Vg T Vg = 0]
R 8 =0
xn(t-‘r) - X (t-1) = Axo
>‘l m Vom
—'—’——l— =X (l,m)
bx ©
e}

)xo(l,m) wird nun so gewdhlt, daB gilt

Ao(l,m) = >‘o = const.
Uber
A Ax 1
M T TR
o

lassen sich flr beliebige, aber fir alle l-m-Kombinationen gleiche Zahlen-—

werte von )‘o die dazugehdSrigen >‘l errechnen.

,m
Gewdhlt wird z. B. >‘o = 0.3 0.6 0.9 1.2
Dann wird flr
1=0,m=0 )\o,o = 0.3 0.6 0.9 1.2
fir )
l=1, m=0 )‘l o = 4.5 9 13.5 18
(mit Ax = 15 [m]) '
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fir
l1=1, m=1 Al 1 = 0.45 0.9 1.35 1.8
(mit Axo = 15[m] !
vy = lo[m/sec])
fir
l1=1,m=2 » )‘1 2 = 0.045 0.09 0.135 0.18
(mit &x = 15[m] ’
v, =10 [m/sec] )
fir
1=2,m=0 )\2 o = 67.5 135 202.5 270
(mit Ax =15 {m]) .

3.3 Abstandskriterien

In Absch. I.2.4 wurden Kriterien aufgestellt, deren Einhaltung die Sicher-
heit eines Folgevorgangs nach Gl. (2.1) je nach den gestellten Anspriichen
an die Sicherheit gewdhrleistet. Auch filir andere l-m-Kombinationen k&nnen
solche Kriterien fiir absolut bzw. relativ sicheres Fahren aufgestellt wer-
den. Dazu missen Formeln filir den notwendigen minimalen Ausgangsabstand
Axo min und bei absolut sicherem Fahren zusdtzlich die maximale Verzdgerung
bmin’ die bei einem Aufprall des Fihrungsfahrzeugs auf ein stehendes Hinder-
nis flir das Folgefahrzeug auftritt, hergeleitet werden.

Grundlage zur Berechnung des minimalen Ausgangsabstandes ist die Beziehung

Amax' T<a (a = 0,5 fiir Kolonnenstabilitdt
a = 0,368 flir Einzelstabilit&t)
mit
(n+1)m
A = _l-L@_.[YEEE____l-
max [ (n+1)] 1
A *min

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

[Ax (1) |1, Mm: T [ (n+1)"{ m | (3.12)
min
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Axy = 10 (m] 15(m] 20 (m)
T §lsecl Vorausgesetzt :
konstantes | (1 =1)
2 konstantes m (m=1)
Bemerkung :
T 08q instabil fur t =0, m=0beeinflussen weder vy noch
3 A x g, die Form der Kurven
E 06 fur 1 =1, m = Obeeintlusst nur Axudie
e stabil Form der Kurven
= ool e Aim
03 08 Q3 12
T § lsec] T4 (secl T|lsec]
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g 2 12 12
E
0 08 0.8 08
u
I
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T § (secd
5 12
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u
-
=7 o \
—
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93 4t 03 12 i
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v instabil
08
u
- stabil
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Diese Ungleichung kann verallgemeinert werden, weil zu jedem Zeitpunkt
wdhrend eines Folgevorgangs gelten muB
ile.T

[Axn-!-l (t-T)] 12 a [S{m.l (t)] o (3.13)

wamit gewdhrleistet ist, daB das Produkt )\n (t) .T den Grenzwert a zu

+1
keiner Zeit Uberschreitet, so daB der stabile Bereich nicht verlassen wird.
Gl. (3.13) muB also auch dann gelten, wenn eine Kolonne sich noch im Aus-

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

und den Abstand Axo haben. Fir diesen Fall wird Gl. (3.13) zu

A T
[ 1y 1m [ m
[Axo] 2 25 Vo,

Den minimalen Ausgangsabstand erhdlt man daraus, wenn das Gleicheitszeichen
gilt (und die Fahrzeuge punktfOrmig angenommen werden), zu

A T

1. Am_r,m
(%, inl ™ = [y ] (3.14)

Auch hieran erkennt man, daB fiir Kombinationen mit m = o die Geschwindig-
keit keine Rolle spielt, um den minimalen Ausgangsabstand zu berechnen und
daB filir Kambinationen mit 1 = o kein minimaler Ausgangsabstand angegeben

werden kann, weil in diesem Fall der Abstand flir das Stabilitdtsverhalten
keine Rolle spielt.

Der in Gl. (3.14) angegebene Abstand gilt entweder fiir absolut sicheres
oder flir relativ sicheres Fahren, je nachdem, welcher Wert fiir a eingesetzt

wird.

Nach HOEFS (20) liefert die Integration der Fahrzeugfolgegleichung

£ £y
jfﬂi’l_ﬁjtzl_-_- dt = )\ /Xn (t)-xI'H'l (t) at
1, 1
ENCIIE m / b (&) -x ) ()]
o [e]
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=1: Infx ()] -In ()] 1 minlexe)] -Infaxe)]) : 1=1

Xn+1 A+l

1-m 1-m

A _ -
I ) T (e ] - [axe)] Hi1s1

1_
m* 1: Zntl o

1- ([n+l

mit Ax(e)=x_(t)=x_, (£) 3.15 P

Mit dem Gleichungssystem (3.15) lassen sich Abstandsénderungen berechnen,
die durch eine Bewegungsinderung des Fihrungsfahrzeugs hervorgerufen werden.
Die Zeitpunkte t und ty missen dabei in Bereichen liegen, in denen statio-
nirer VerkehrsfluB herrscht (Abb. 18).

Mit

Xn+1 (tl) = Ve AX(tl) = Axe

kn+1 (to) = vy bx(t) = .
werden die Gln. (3.15) zu
m=1:1n ve-ln vy )\l,m (In Axe—ln Axo) 01 =1

-m __ 1-m i Al m 1-1 1-1
. e - ¢ —=rl . - .

m#*1: -m(e Vo ) 1__]_(Axe Axe ) 1 # 1 (3.16)

Wahrend also Gl. (3.14) eine Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Abstand
aufgrund des Stabilitdtskriteriums angibt, die aussagt, daB bei einer be-
stimmten Geschwindigkeit Vo ein liber Gl. (3.14) berechenbarer Abstand Axo
nicht unterschritten werden darf, wenn der Folgevorgang im stabilen Bereich
stattfinden soll, geben die Gl. (3.16) an, wie sich der Abstand bei Bewegungs—
dnderungen verdndert, ohne daBf hierbei die Stabilitdt eine Rolle spielt.

+) Gl. (3.15) und auch die folgenden, dhnlich geschriebenen Gleichungen be-
inhalten vier einzelne Gleichungen.

Prinzip:

m=1 : a {c : 1 =1

m* 1 : b id : 1 1
Daraus ergeben sich die vier Gleichungen zu

a=c fir m=1,1=1

a=d fir m=1,1=%1

b=c fir m#1,1=1

b=d fir m#%1, 11
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Ve

r—

' =t
tg to+T Yy Abb.18

Gibt man sich einen Bewegungsvorgang vor, bei dem von einem Ausgangsab-
stand Axo auf die Endgeschwindigkeit Vg =0 und den Endabstand Axe =0
verzdgert wird, so ist die Abstandsdnderung A(Axo) = Axo - Axe = Axo.

Fir m = o, 1 = 0 z. B. errechnet sich dann Axo nach Gl. (3.16)

zu
-V, = )\0,0 (- AXO) (3.17)
Vo
Axo =5 (vgl. Gl. (2.13)) (3.18)
0,0

Setzt man voraus, daB diese Bewegungsdnderung im stabilen Bereich statt-
findet, muB gelten:
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>
—
"
o

o
|

= 0,368 bei Einzelstabilitdt
= 0,500 bei Kolonnenstabilitdt)

o
I

Setzt man den Grenzfall >‘o o T =2 in Gl. (3.18) ein, ergibt sich Axo zZu
!

V_.T
AXO =2 __ » (3.19)

a

Das bedeutet: Bei einer Verzdgerung auf Vg = 0O und Axe = o muB der Ausgangs-—
abstand Ax - mindestens den Wert Vg + T /a haben, wenn dieser Verztgerungsvor-—
gang sich noch im stabilen Bereich abspielen soll.

Auch flir die maximale Verzdgerung des Folgefahrzeugs, die dann auftritt, wenn
das Fihrungsfahrzeug auf ein stehendes Hindernis prallt, ist es mbglich,

wenn auch nur ndherungsweise, ein Kriterium anzugeben. Die Néherung besteht
darin, daB angenammen wird, die maximale Verzdgerung des dem Fihrungsfahr-
zeug direkt folgenden Fahrzeugs trete im Intervall (t°+-r , to+2r) auf

(Abb. 19).

X A
n=1
n+1=2
Vo
Axg
| |
H |
s
|
L T -t
ty to+T  tg+2T
Abb. 19
Flir das Fihrungsfahrzeug gilt
vy fir t<to
>‘<l (t) = (3.20)
(6] fir tztO
und flir das Folgefahrzeug
)’<2 (t) = Yo
fiir tsto+r (3.21)
X (t)y = Vo t
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Die Beschleunigung des Folgefahrzeugs im Intervall (to+'r, to+2"r) errech-

net sich tber die Fahrzeugfolgegleichung (1.1) .zu

m

5&2 (t+1) = - == ________]_1_

flir t = Oststo + 1

Da die maximale Verzdgerung gesucht ist, muB Gl.

ferenziert werden:

&_(t+T)

L v~[m(Axo—vOt)]-$iz(t+T)+l-vo-}'{z(t+'r)

dt l,mo

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

i A ©
3;{2(2) 1 1 1 Vo

Gl. (3.24) ist eine Differentialgleichung. Deren interessierende L&sung

unter Einhaltung der Randbedingungen

5(2 (z = 21) = v,
%, (z = 21) =V, T

- Ax
£~ =] 1
VO bl
%, (t41) = v, .|
© Ax
T- 0o
v
e}
Gl. (3.25) in Gl. (3.22) eingesetzt, ergibt:
- Ax -
t - %\m
AMom| Y ( = )
,m X J
T - =2
. VO
X, (t+t ) = -
2 [Ax -V t] 1
o) o

(3.22)

(3.22) nach der Zeit dif-

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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Durch Umformung wird daraus

- >\l,m o
X, (t+1) = b . =
2 mn 1l 1-m Ax 1
(-1)" v ( [}
o ™ --7)
v
)
(Fir m =0, 1 = O wird bmin = - >‘o,o Vo’ wie in Absch. I.2.4 schon er-

rechnet wurde). Auch hier kann bmin als eine Ertrdglichkeitsgrenze ange-
sehen werden, die dann (durch Aufldsung von Gl. (3.26) nach vo) die maxi-
male Geschwindigkeit eines Systems von Fahrzeugen bestimmt.

Damit kénnen die Kriterien zusammengefaBt werden.

Flir absolut sicheres Fahren gilt:

>\l .
1 ! m
1. Ax . > ————— v
O min 0,368 o
- Y
l,m ‘o
2. bmin 2 1 1-m Axo 1
(-1) v (t = ==7)
o vy

Flir relativ sicheres Fahren gilt die gleiche Formel wie unter Punkt 1. flr
absolut sicheres Fahren, mit dem Unterschied, da fiir a der Faktor o,5
(also der Faktor der Kolonnenstabilit&t) eingesetzt werden muB. Fir bmi

n
gibt es bei relativ sicherem Fahren keine Grenze.

3.4 Kalibrierung der Fahrzeugfolgegleichung

Bei einer groBen Zahl von Meffahrten auf Autcbahnen hat HOEFS (20) Folge-
vofg‘a’.nge beobachtet und ausgewertet. Flir jede Fahrt wurden die Parameter

T, )‘l,m’ 1 und m der Fahrzeugfolgegleichung so bestirmt, daB die errechne-
ten Werte flir die Beschleunigung eines Folgefahrzeugs mit den gemessenen
Werten mbglichst gut Ubereinstimmen. Hierbei wurden vier Fédlle unter-
schieden:
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Fall 1: Offnen, also Vergrtferung des Abstands zwischen zwei Fahr-
zeugen (A %(t) > O), wobei die Bremslichter des voraus-—
fahrenden Fahrzeugs nicht aufleuchten;

Fall 2: SchlieBen, also Verringerung des Abstands zwischen zwei Fahr-
zeugen ( A%(t) <0), wobei die Bremslichter des vorausfah-
renden Fahrzeugs ebenfalls nicht aufleuchten;

Fall 3: Offnen oder SchlieBen, also Ak(t) # O, wobei die Brems-
lichter des vorausfahrenden Fahrzeugs aufleuchten;

Fall 4: Zusammenfassung der Félle 1 bis 3 und Bildung von gewichteten
mittleren Exponenten.

Uber das Kriterium, daB die Restabweichung, das ist der nicht durch die
Fahrzeugfolgegleichung erkldrbare Anteil der Beschleunigung eines beobach-
teten Fahrzeugs, zu einem Minimum werden muB, konnte flir alle Fahrten und
Fédlle die Lage eines jeweils optimalen Punktes mit der geringsten Restab-
weichung gefunden werden. Damit ergab sich flr jeden wdhrend einer Fahrt
aufgetretenen Fall (Offnen, SchlieBen, Bremslicht) jeweils eine optimale
Wertekombination von T, )‘l o’ 1 und m. Aus allen so errechneten l-m-Komki=-
nationen wurden flir jeden Fall Mittelwerte flir 1 und m ermittelt:

Fall 1: 1 =o0,5 m= 0,2
Fall 2: 1=1,5 m= 0,4
Fall 3: 1=2,5 m= 0,2
Fall 4: 1=1,1 m= 0,4

Man erkennt, daB die Exponenten von der Art des Folgevorgangs abhéngig sind.
Ist z. B. die Relativgeschwindigkeit A% positiv, d.h. féhrt das Fihrungs-
fahrzeug schneller als das Folgefahrzeug, und leuchten keine Bremslichter
auf (denn positives A% kann ja auch bedeuten, daB zwar beide Fahrzeuge ver-
zbgern, das Flhrungsfahrzeug aber weniger stark als das Folgefahrzeug, wenn
sie zuvor mit z. B. gleicher Geschwindigkeit gefahren sind), dann sind beide
Exponenten klein. Wdhrend sich allerdings der Exponent m auch in den anderen
Fdllen nicht sehr &ndert, héngt 1 sehr stark von der Art des Folgevorgangs
ab. Er wird am groBten, wenn die Bremslichter des vorderen Fahrzeug auf-
leuchten. In diesem Fall wird der Abstand zur beherrschenden GréBe in der
Fahrzeugfolgegleichung und bestimmt also das Beschleunigungsverhalten am
stérksten.

Weil aus den errechneten 1- und mWerten der einzelnen Fahrten Mittelwerte
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gebildet wurden, muBten auch die dazugehSrigen t- )\l’m—Wertepaare jeder
Fahrt neu errechnet werden, um wiederum eine optimale Angleichung an das
jeweils becbachtete Beschleunigungsverhalten der Folgefahrzeuge zu er-
reichen.

Die auf diese Art bestimmten Wertepaare sind fiir alle vier Fdlle in Abb.
20a-d aufgetragen.

Nach der gleichen Methode kdnnen auch flir beliebige andere l-m-Kombinatio-
nen die dazugehtrigen T- Al,m-Werte ermittelt werden. Das wurde von HOEFS
flir drei spezielle, aus der Literatur bekannte l-m~Kombinationen der Fahr-
zeugfolgegleichung, nd&mlich

1=0, m=0 (vgl. Kap. 2)

1=1, m=0 (vgl. GAZIS et al. (4))

l1=2, m=1 (vgl. EDIE (21))
durchgefiihrt.

In Abb. 20e und f sind die dazugehdrigen T- )\l,m-Werte fiir die beiden Kombi-
nationen 1 =0 und m =0 und 1 = 2, m = 1 aufgezeichnet (die erste der bei-
den Kombinationen wurde deshalb gewdhlt, weil sie in Kap. I.2 ausfihrli-
cher behandelt wurde, die zweite, weil bei ihr etwas geringere Restabweichun-
gen auftreten als bei der Kombination 1 = 1, m = O). In Akb. 20e sind auBer-
dem die in Absch. I.2.2 ermittelten Grenzkurven (vgl. Abb. 5) eingezeichnet.
Man erkennt, daB fast keine Punkte unterhalb der Grenzkurve flir Einzelsta-
bilitdt (Kurve B), einige unterhalb der Grenzkurve flir Kolonnenstabilit&t
(Kurve A) und die Mehrzahl der Punkte im Bereich der Kolonneninstabilitdt lie-
gen. Das ist ein Indiz fir instabiles Verhalten der Mehrzahl der beobachte-
ten Fahrer.

Das Phédnamen des stabilen bzw. instabilen Fahrens kann allerdings mit einer
genaueren Methode 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 fiir die Exponenten 1 und m eingesetz-
ten Zahlenwerte im stabilen Bereich stattfinden soll, erhdlt man fiir jeweils
einen Wert des Produktes >‘l,m .T in einem A’%nin— vmin—Koordinatensystem )
eine Kurve, die den stabilen vom instabilen Bereich trennt (Abb. 21).

+) Der Index min deutet darauf hin, daR es sich um Abstédnde bzw. Geschwindig-
keiten handelt, die nicht unterschritten werden diirfen, wenn der Folge-
vorgang stabil sein soll.
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Kurve 1 ist die Grenzkurve (bezogen auf Kolonnenstabilitdt, also a = o,5)
fir 1 =2, m=1 mit )‘2,1 . T =1lo als demMitt?elwert von allen aus Abb.
20f errechenbaren Produkten. Kurve 2 ist die Grenzkurve (ebenfalls bezogen
auf Kolonnenstabilitédt) flir die Exponenten 1 =1, 1 und m = 0,4 mit

Al,l,o, 4 .T = 4,05 als dem mittleren Wert von allen fiir diese Exponenten
aus Abb. 2Ce errechenbaren Produkten. Der von der vmin-Achse und der jewei-
ligen Kurve eingegrenzte Bereich beinhaltet Kombinationen von Vinin und
A}%nin’ die ein instabiles Verhalten einer Kolonne bewirken, vorausgesetzt,
daB fiir alle Fahrer dieser Kolonne die gleichen Werte flir 1, m und >‘1,m . T
gelten. In Abb. 21 sind auBerdem von HOEFS becbachtete Abstands-Geschwindig-
keits-Werte eingetragen +) . Sowohl in bezug auf Kurve 1 als auch in bezug
auf Kurve 2 liegen alle auBer einem Punkt im instabilen Bereich, die Fahrer
hielten also im Verhdltnis zu ihrer Geschwindigkeit einen zu geringen Ab-
stand ein. (Zur Verdnderung des stabilen Bereichs bei verschiedenen Wer-
ten der Exponenten 1 und m siehe auch Abb. 17b.) Zum Vergleich sind in Akb.
21 zusdtzlich zweil Geraden eingezeichnet, die als Regeln flir einen geniigend
groBen Abstand empfohlen werden, ndmlich entweder eine Zeitllicke von zwei
Sekunden zum Vordermarn einzuhalten (Methode "21,22"), oder den Abstand

so zu wéhlen, daB er gerade der halbe Tachoanzeige entspricht.

Obwohl die beobachteten Abstidnde darauf hindeuten, daf hdufig im instabilen
Bereich gefahren wird, kann daraus allerdings nicht geschlossen werden, daB
diese Folgevorgédnge bei einer groBeren Zahl von Fahrzeugen in der Kolonne
zwangsldufig zu Auffahrunféllen filhren miSten. Denn einmal wurden fiir 1, m
und >‘l,m . T feste Werte vorausgesetzt, zum anderen sind die beobachteten
Abstdnde nur zwischen dem Fiihrungsfahrzeug und einem Folgefahrzeug ermit-
telt worden und deshalb nicht unbedingt reprdsentativ flir eine Kolonne, die
aus mehr als zwel Fahrzeugen besteht. Ist ndmlich der Abstand zwischen den
zwel ersten Fahrzeugen einer Kolonne gering, der Abstand zwischen dem zwei-
ten und dritten Fahrzeug dagegen groB, so kann die beginnende Instabilitit
bei Bewegungsénderungen durch die grdBere Liicke wieder abklingen oder ganz

verschwinden.

+) Diese Abstédnde sind mittlere Folgeabstédnde nach Beendigung eines Anndhe-
rungsvorgangs. DaB sie teilweise sehr gering sind, liegt an der Ver-
suchsanordnung: Das MeBfahrzeug fuhr auf der Uberholspur einer BAB mit
einer geringen Relativgeschwindigkeit an einer Kolonne vorbei. Weil ge-
messen wurde, kurz bevor dieser Uberholvorgang beendet war, fuhren
mehrere der becbachteten Folgefahrzeuge sehr dicht auf. Diese Messungen
sind aber nicht identisch mit den Messungen zur Bestimmung der GroSen

1, m, T und )‘l,m’
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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 gewdhrleisten, wurden folgende Voraussetzungen
getroffen:

- Die Geschwindigkeitsganglinie des Fihrungsfahrzeugs ist in allen
Fdllen gleich.

- Wurden Folgevorgdnge auf der Grenze zwischen Kolonnenstabilité&t
und -instabilitdt ketrachtet, war die Reaktionszeit in allen F&dl-
len konstant, der Faktor >‘l n konnte lber die jeweiligen Grenz—
kurven ermittelt werden. '

- Wurden stabile Folgevorgidnge betrachtet, so wurde fiir \,_ der
gleiche Wert wie flir den Grenzfall gewdhlt, wahrend die
Reaktionszeit um einen in allen Fédllen gleichen Betrag verrin-
gert wurde.

Die Unterschiede im Abstandsverhalten zwischen jeweils zwei Fahrzeugen und
im Abbau von Stdrungen innerhalb einer Kolonne sind qualitativ fiir belie-
bige l-m-Kombinationen in Akb. 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 fiir einen Folgevorgang auf der
Grenze zwischen Kolonnenstabilitdt und —instabilit&dt und flir einen stabi-
len Folgevorgang fiir 1 = 1 und m = O bzw. m = 0.5 auch quantitativ die
Unterschiede des Folgeverhaltens angegeben, wobeli wegen der besseren An—
schaulichkeit nur die Geschwindigkeitsganglinien des 1., 3. und 6. Fahr-
zeugs bzw. die Abstandsganglinien zwischen dem 1. und 2.und zwischen dem

5. und 6. Fahrzeug eingezeichnet wurden.

Folgevorgédnge kénnen in Anlehnung an die von HOEFS getroffene Unterschei-
dung der Exponenten flir verschiedene Verkehrszustinde in drei Phasen un-
terteilt werden (wobei nicht immer alle drei Phasen auftreten milissen), nim—
lich in eine Phase des SchlieBens ohne Aufleuchten der Bremslichter des
Vordermannes, in eine Phase des Schliefens mit Aufleuchten der Bremslich-
ter und in eine Phase des Offnens (auch hier kdnnte unterteilt werden in

Offnen mit und Offnen ohne Aufleuchten der Bremslichter; das wird hier
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aber nicht getan). Stellt man sich nun einen beliebigen Folgevorgang vor,
in dem diese drei Phasen auftreten, so kann man an Abb. 22 ablesen, wel-
che Unterschiede im Folgeverhalten durch die Verschiedenartigkeit der Ex-
ponenten hervorgerufen werden. Gerade beim Schliefen mit Bremslicht, aber
auch beim SchlieBen ohne Bremslicht liegen die Werte filir 1 hoch, wdhrend

m relativ gering und in beiden F&dllen nicht sehr unterschiedlich ist. Das
bedeutet: Beim SchlieBen, und dabei besonders beim Aufleuchten der Brems-—
lichter, ist der Abstand zwischen den Fahrzeugen die einfluBreichste GroRe,
und der wdhrend der Verzdgerung auftretende Minimalabstand kann sehr gering
werden, ohne daR der stabile Bereich verlassen wird. AuBerdem baut sich
die Stérung (d.h. die GroBe der Amplitude) innerhalb der Kolonne bei hohen
1-Werten schneller ab. Im Fall des Offnens dagegen nimmt 1 einen geringe-
ren Wert an, wahrend m sich nicht &ndert. Ein kleinerer Wert von 1 bei kon-
stantem m bedeutet aber, daB der eingetretene Endabstand nach der Beschleu-
nigungsphase niedriger liegt als bei hSheren l-Werten, bei denen eine Fahr-
zeugkolonne in der Beschleunigungsphase unrealistisch weit auseinandergezogen
wirde.

Diese am Beispiel des erwdhnten Folgevorgangs aufgez&hlten Eigenschaften

sind wirklichkeitsgetreu. Allerdings sind bisher die Exponenten 1 und m

bei einem Folgevorgéng {ber die gesamte Betrachtungszeit konstant gehalten
worden, unabhingig davon, ob gerade der Fall des Offnens, SchlieBens oder

des Aufleuchtens der Bremslichter aktuell war. Aus diesem Grunde tritt

auch z. B. der an Abb. 22 erkennbare Effekt auf, daBR im Falle des Schlies—
sens (also bei hSheren l-Werten) der erreichte Endabstand héher liegt als

bei kleinen l-Werten (also dem Fall des Offnens). Das ist sicher nicht

sehr realistisch. Auf Exponenten, die von dem Verkehrsgeschehen abhingig sind,
wird in Teil II n&her eingegangen.

4. Mathematischer Zusammenhang zwischen den mikroskopischen und

makroskopischen Gr&BRen

Mikroskopische Grofen des Verkehrsablaufs missen, soweit sie dasselbe Phi-
nomen beschreiben, in makroskopische Grofen umgewandelt werden konnen

(vgl. dazu LEUTZBACH (22) ). DaR direkte Zusammenhdnge zwischen mikroskopi-
schen und makroskopischen Gr&Ben hergestellt werden kdnnen, wurde zum er-
sten Mal von GAZIS et al. (5) gezeigt und spédter von MAY, KELLER (23)
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ausfiihrlicher erl&dutert. In diesen Arbeiten wurde nachgewiesen, daf durch
die Integration der allgemeinen Fahrzeugfolgegleichung unter Beachtung
von Randbedingungen makroskopische Beziehungen hergeleitet werden kénnen.

In Absch. I.3.3 wurde die allgemeine Fahrzeugfolgegleichung nach der Methode
von HOEFS (20) integriert, um die Abstandsdnderungen zu berechnen. Die Er-
gebnisse dieser Integration k&mnen auch zur Ermittlung der makroskopischen
Beziehungen dienen.

Makroskopische Gr&fen sind:

1. Die Verkehrsstidrke q (Fhz / Zeitintervall] ; das ist die Zahl der Fahr-
zeuge, die wdhrend eines Zeitintervalles einen Querschnitt passiert
(und gleichbedeutend ist mit der mittleren Zeitliicke zwischen den
Fahrzeugen, die wdhrend 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 vFahrzeuge
auf dieser Strecke).

3. Der Mittelwert der momentanen Geschwindigkeiten \—Im [*-.--.- ————————
das ist die mittlere Geschwindigkeit des Verkehrs- Zeitintervall
stroms, bezogen auf Beobachtungen zu einem Zeitpunkt iiber eine Weg-
strecke.

Diese Gr&fen sind Uber die Zustandsgleichung miteinander verbunden
q=k Vi (4.1)

Aus Gl. (3.15) erhdlt man unter der Voraussetzung, daf zu den Zeitpunkten,
zwischen denen die Integration durchgeflihrt wird, jeweils Stationaritédt
herrscht, und durch Substitution von xn + (t) durch '\_Im und von Ax(t) durch }%

die folgenden makroskopischen Beziehungen

- f 1
- 1. = : =1
m—l.lnvm I)‘l,mlnk .
= C +
p v i L Mmoo 1-1 -2
. e -l .
m#* l: 732 'm o K t1l#1
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Der Wert der Konstanten cl n hingt von 1 und m ab. Nach (20) ergeben sich
I
fiir die verschiedenen l-m-Kombinationen unter Beachtung der dort aufge-

fiihrten Randbedingungen aus Gl. (4.2) und mit Gl. (4.1)

ziehungen g = g(k):

1<1 1 1
- k 1-1 -
m<l =3 EEm Iy [(-’—“@3‘ - 1] 1
9= Y, oot ‘171 k
(m<1)
1 =1 1 K L

m<l q=Vm,opt

1
1>1 1-1_ ===
= k 1-m
=%k [1- ..
m<1 q m,w ( krnax ]
-1 [_]_{__ :] 1-1
1>1 _s . =) kopt
m =1 9= Yp,w
1>1 .
_ = m-1 k__ 11 m-1
m>1 qa= Vm,w k [l+ 1-m (ko c ) }
(m<1) P

Fir alle weiteren l-m-Kombinationen lassen sich aus Gl.
ziehungen nicht ermitteln (vgl. Abb. 26). Die in den Gln.

die gesuchten Be-

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

w.n?

(4.2) solche Be-
(4.3) bis (4.7)

auftretenden Parameter sind in Abb. 24 erl&dutert. Diese Abbildung zeigt
eine Funktion g = g(k) (Fundamentaldiagramm), in der die Randbedingungen

1. g =0 fir kK = O
2. g = Obzw. v_ = O fiir k = k
max
3 Vo = Vm,w firk = O
& dq|
4 ak} = Oundal—{zl < 0 fiir Ockek
ql'nax

+) Mit diesen Gleichungen (4.3) bis (4.7) k&nnen maximale Verkehrsstédrken
errechnet werden, die sich fiir die einzelnen l-m-Kombinationen stark

voneinander unterscheiden. Ein Vergleich maximaler Verkehrsstérken

ist in Anhang 6 angegeben.
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k~0 x-ro

erfiillt sind (zur Herleitung der Randbedingungen siehe LEUTZBACH (22) ).

QA

qmclx

Vm‘op(

m.w

0 kop( kmux o
Abb. 24.

+) Diese Bedingung ist einschrénkend und deshalb nicht unbedingt notwendig.
Es ergibt sich nd&mlich (nach HOEFS (26) ):

d‘_’m d g -2 dg -1 =gt %

& & W OT KT & kT = o
v gtk §

lim == = 1im .2
dk k

k-0 k-0

Nach der 1'Hospitalschen Reael gilt dann auch
av e < -

lim =% = lim S a2 K
dk 2k

k~o k~»o

av, 32 42
lim == =3 lim <2 = 0 (fordert die Randbedingung) ; also: g
dk 2 dk2 dk2

k~»o0 k»0 k=0

Das bedeutet aber, daB bei k = O die Funktion g = f(k) einen Wendepunkt
aufweisen muB, wenn die Randbedingung erfiillt sein soll. Dies tritt aber
nur bei l-m-Kombinationen 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 flir eine l-m-Kombination innerhalb des jeweils definier-
ten l-m-Bereichs). In den Funktionen 4.3 bis 4.5 ist k auf kmax normiert
und die Parameter Vm,o ot bzw. Vm,w wurden so gewahlt, daB Iax gleich eins
wird. Dagegen wurde bei den Funktionen 4.6 und 4.7 k gleich eins gesetzt
wd der Masstab von k so bestimmt, das k. bei k = 6725 auftritt. Diese
Festlegung ist willkiirlich, gestattet aber einen Vergleich mit den anderen
Funktionen. Auch hier hat \—Im,w einen solchen Wert, daR Yrax jeweils gleich
eins ist. Welche Randbedingungen die aufgezeichneten Funktionen erfiillen,
zeigt die folgende Tabelle. Wenn eine Randbedingung nicht eingehalten wird,

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

1
T ) Randbedingungen ‘
L 2 3. 4. | 5
4.3 v v V. = firk=0 /oo |1inY = e
m
k+o
a4 v v Y =« firk=0 /oo |1im ¥ - e
m dk
o k-0
4.5 vV vV vV vV Vv
4.6 vV |g=0 fir k —© 4 % 4
max
4.7| Yig=o0firk - v | v v/
q
“ 43: 1=05 m=0
=10 m=05
1=1,5 m=05
1=20m=10
=30 m=20
k
Abb.25
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In Abb. 26 liegen rechts von der Winkelhalbierenden diejenigen Kombinatio-
nen von 1 und m, die gewdhrleisten, daB die Form des Fundamentaldiagramms
mindestens die folgenden Eigenschaften aufweist: Die Kurve beginnt im
Punkt (g = O, k = 0), erreicht ein Maximum (= qmax) und strebt mit wachsen-
dem k wieder gegen g gleich null.

Auf der Winkelhalbierenden und links davon liegen diejenigen l-m—Kombina-
tionen, flir die kein oder ein nur sehr unrealistisches Fundamentaldiagramm
konstruiert werden kann.

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

tierten Fahrzeugfolgegleichung (1 = O, m = O) keine wirklichkeitsgetreue
makroskopische Beziehung herleiten 1l&Bt.

+1

-m

x von HOEFS (20) ermittelte Werte
O von MAY, KELLER (23) ermittelter Wert

Abb. 26

Beobachtete l-m-Kombinationen (1=1,l1; m=0,4/1=0,5m=0,2/1=1,5;
m=o0,4/1=2,5 m=0,2in (20) und 1 = 2,8; m = 0,8 in (23)) liegen im
realistischen Bereich des l-m-Koordinatensystems. MAY, KELLER geben in (27)
zwei l-m-Kambinationen an, die jeweils fiir einen Teilbereich des Fundamen-
taldiagramms gelten:
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l1=3,7; m=-1,0 flir den Bereich zwischen k = O und k = k und

=-0,8; m = -0,5 flir den Bereich zwischen kopt und kmax'

opt

Eine der beiden Kambinationen, ndmlich 1 = ~ 0,8; m = - 0,5, liegt im un-
realistischen Bereich. Bei der Beschreibung nur eines Teilbereichs miissen
jedoch nicht alle (bzw. nicht die Mehrzahl) der genannten Randbedingungen
erfillt werden (z. B. spielt dann flir den rechten Bereich des Fundamental-
diagramms die Randbedingung g = O fiir k = O keine Rolle).

Zusammenfassend 188t sich feststellen, daB nur solche l-m-Kombinationen,
die rechts von der Winkelhalbierenden des l-m-Koordinatensystems (Abb. 26)
und zusdtzlich dazu nur innerhalb des Bereichs beobachteter Werte von 1
und m liegen, also innerhalb der Grenzen

o5 & 1

<
0,2 = m

2,8

LI

0,8

eine einigermaBen wirklichkeitsgetreue Beschreibung des Verhaltens von Fahr-
zeugkolonnen ermbglichen. Zur Beschreibung ven Teilbereichen des Fundamental-
diagramms kénnen dagegen auch andere Kombinationen herangezogen werden.
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[T. Konzeption eines Abstandswarngerdts

1. Vorbemerkung

Aufbauend auf den in Teil I erarbeiteten Grundlagen wird in Teil II zu-
ndchst auf die mbglichst wirklichkeitsgetreue Beschreibung des Kolonnen-
verkehrs eingegangen und dann versucht, Mafnahmen zu erldutern, die die
Sicherheit gegen Auffahrunfédlle vergrdfern. DaB es notwendig ist, sich mit
Mdglichkeiten der Verringerung von Auffahrunfdllen zu beschdftigen, zeigt
an einem Beispiel Abb. 27. In mehreren von LEUTZBACH, BRILON et al. (28, 29)
durchgefiihrten Untersuchungen wurden lber ldngere Zeitrdume die Unfdlle auf
Bundesautobahnstrecken getrennt nach Unfalltypen in Abhdngigkeit von der
Verkehrsbelastung ausgewertet. Ein Ergebnis dieser Untersuchungen ist der
in Abb. 27 gut erkennbare U-fOrmige Zusammenhang zwischen der Unfallrate
und der Verkehrsstdrke. Die Ursache fiir den ansteigenden Ast bei hSheren
Verkehrsstdrken liegt in der starken Zunahme der Auffahrunfdlle begriindet.
Unfdlle

106 Fhz.-km Alle Unfalle bel Tag auf der BAB

Frankfurt - Aschatfenburg 1966 - 1969

BE= Auffahrunfalle
Spurwechselunfalle
3 cEinzelunfélle
054 [ [Eackachonmmerl BN Sonstige Unfdlle
S
0 & q [Fhz/h]
0 1000 2000
Quelle nach (28) - Abb. 27
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Man erkennt an Abb. 27, daB bei Verkehrsstdrken zwischen 1400 und 1800
[Fhz/h] ungefshr jeder zweite Unfall, bei Verkehrsstirken iiber 1800 [Fhz/h]
fast jeder Unfall auf einen zu geringen Abstand zurilickzufiihren ist.

Das zur Beschreibung des Kolonnenverkehrs notwendige Algol-Rechenprogramm
geht davon aus, daB das Fahrverhalten von Folgefahrzeugen mit der Fahr-
zeugfolgegleichung (Gl. (1.1)) und den von HOEFS (20) ermittelten Werten
flir die Exponenten 1 und m, flir die Proportionalitédtsfaktoren: )‘l,m und
fiir die Reaktionszeiten Tt geniligend realistisch beschrieben werden kann
(siehe dazu Absch. I.3.5).

Im Gegensatz zu Teil I miissen nun aber zusdtzlich Zufallseinflisse beriick-
sichtigt werden, denn sowohl die Reaktionszeiten (womit wie bisher Wahr-
nehmungszeit, eigentliche Reaktionszeit und die durch die Mechanik des
Fahrzeugs bedingte Verzdgerungszeit gemeint sind) wie auch die Faktoren

A m unterscheiden sich einmal von Fahrer zu Fahrer als auch bei dem einzel-

1
nen Fahrer, weil sie abhdngig sind von der augenblicklichen Verkehrssituation.

Auch die Exponenten sind nun wéhrend eines Folgevorganges nicht mehr kon-
stant, sondern richten ihre Grofe nach den drei definierten Fdllen (Offnen,
SchlieBen, Bremslicht). Allerdings werden sie innerhalb dieser Fédlle flir
alle Fahrer als konstant betrachtet, obwohl auch diese GrdRen unterschied-
liche Werte amnehmen kénnen (vgl. Absch. I.3.4). Dadurch wird aber die
Wirklichkeitstreue nicht sehr beeinfluBt, denn der nicht durch die Fahrzeug-
folgegleichung erklédrbare Anteil der Beschleunigung ( = Restabweichung)
eines jeden von HOEFS becbachteten Folgefahrzeugs liegt bei diesen l1-m-Kom—
binationer im Mittel bei T 0,2 [m,/seczj und schwankt zwischen ¥ 0.044 und

¥ 6.399 [m/seczl. HOEFS weist darauf hin, daB dieser Anteil gerade mit dem
von MONTROLL (30) angegebenen Wert fiir das Eigenrauschen (acceleration noise)
Ubereinstimmt. Dieses im Rechenprogramm nicht beriicksichtigte Eigenrauschen
entsteht durch unbewuBte Bewegungen des Gaspedals durch den Fahrer und lber-
lagert das bewuBte Beschleunigen und Verztgern eines Fahrzeugs.

Das in den ndchsten Abschnitten ndher erléuterte Programm besteht im wesent-

lichen aus zwei Prozeduren, der Prozedur FZ1l, in der die kinematischen Gros-

sen des Flhrungsfahrzeugs einer Kolonne aus einer beliebigen Beschleunigungs—
ganglinie berechnet werden und der Prozedur FF, in der ilber die Fahrzeugfol-

gegleichung die kinematischen GroBen des Folgefahrzeugs ermittelt werden.
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Folgende Daten werden zu Beginn des Programms vereinbart:

N = Anzahl der Zeitschritte I, iiber die eine Kolonne betrachtet wird.
Q = Anzahl der Kolonnenfahrzeuge einschl. des Fiihrungsfahrzeugs.
A = GroRe eines Zeitschritts in Sekunden (vgl. dazu Absch. I.2.1).

Im Gegensatz zu Teil I wird nun fiir A ein Wert von 0,05 [sec]
angesetzt, um trotz der groReren Zeitdauer, lber die eine Ko-
lonne betrachtet wird, die Rechenzeit nicht entsprechend an-

wachsen zu lassen.

VO = Anfangsgeschwindigkeit des Flhrungsfahrzeugs.
X0 = BAnfangsabstand zwischen Flhrungsfahrzeug und erstem Folgefahrzeug.
NA, NB = HilfsgrdBfen zur Erzeugung von Zufalls zahlen.
ENT1 = Schalter, womit einzelne Programmteile {ibersprungen werden konnen.

Zundchst wird das Rechenprogramm flir Kolonnenverkehr, bei dem keine Hilfsein-
richtungen zur Abstandswahl vorhanden sind, beschrieben.

Die Ergebnisse dieses Programms dienen einmal dazu, das Verhalten von Fahr-
zeugkolonnen aufzuzeigen, und zum anderen dazu, die Unterschiede zwischen
Kolonnenfahrten mit und chne Hilfseinrichtungen zur Abstandshaltung bei
gleichen Anfangsbedingungen zu verdeutlichen.

2. Kolonnenverkehr ohne Hilfseinrichtungen in den Fahrzeugen

2.1 Prozedur FZ1l

Fir das Flhrungsfahrzeug werden aus einer vorgegebenen Beschleunigungsgang-—
linie die Geschwindigkeit V(I) und der zuriickgelegte Weg X(I) errechnet.

Im Gegensatz zu Teil I werden nun endliche Fahrzeuglédngen verwendet. Des—
halb bezieht sich X(I) jeweils auf die Front eines Fahrzeugs, und es ergeben
sich daraus die folgenden Definitionen:
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Ax(t) = xn(t) - ¥ (t) (entspricht DX(I) = XX(I) - X(I) im Programm)
ist der Bruttoabstand zwischen zwei Fahrzeugen. Mit einer mittleren
Fahrzeugldnge von 5 [m errechnet sich daraus der Nettoabstand zu
AxN(t) = xn(t)- X4 (t)—5'

Da der Fahrer eines Folgefahrzeugs erst nach Verstreichen einer Reaktions-
zeit auf Bewegungsédnderungen des wvorausfahrenden Fahrzeugs reagiert, ist
ein Anlaufbereich notwendig, in dem noch keine Bewegungsédnderungen auftre-
ten. Dieser Anlaufbereich muf mindestens so groB sein wie die Summe aller
Reaktionszeiten der in der betrachteten Kolonne fahrenden Fahrzeuge.

Weil die einzelnen Reaktionszeiten erst in einem spdteren Rechenschritt
ermittelt werden, einen Wert von 2 (sec] aber nicht liberschreiten, muB der
Anlaufbereich dementsprechend mindestens eine Dauer von (Q — 1) . 2 [sec]
aufweisen.

Das Strukturdiagramm fiir die Prozedur FZ1 hat somit die in Abb. 28 darge-
stellte Form.

[

B(0):= 0

V(0): VO

X (0): = (Q-1)' X0
[

[:=(1,1,0Q-1) 2/A-1)

[ Anlauf -
B(1):= 0 bereich
V(l): = VO :
X(1):= AV(I-1)+ X(I-1)
NG
— 1a-n A N ) b——
' I
B(1): = vorgegebene Funktion f (t) Auswerte -
V(D:=AB(I-1)+ V(I-1) bereich
X (1):=05A AB(I-1)+A V(- 1)+X(I-1)
1

¥

Abb. 28

Das in diesem und den folgenden Abschnitten beschriebene Algol-Programm
ist in Anhang 7 vollsténdig angegeben.
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2.2 Prozedur FF

2.2.1 ZufallsgroBen T und >‘1,m—

Um die kinematischen GroBen der Folgefahrzeuge berechnen zu kénnen, miissen
zundchst die Reaktionszeiten T und die Proportionalfaktoren >‘l - bekannt
r

sein.

Dabei werden jedem Fahrer drei Wertepaare (T (FALL), )\l m(FALL) ) zuge-

wiesen:

T (1), A (1) fiir den Fall des Offnens (Ax(t)20),
T (2), A (2) fiir den Fall des SchlieBens (A%(t)<O0),
T (3), A (3) fir den Fall des Aufleuchtens der Bremslichter

des Vordermannes (A% (t) % O).

(Fall 4, in dem die drei genamnten Félle zusammengefaft sind, wird nicht
betrachtet.)

In Abb. 20a-c sind flir diese drei Fdlle alle T-)\l m—Werte aufgetragen, die
r
aus den einzelnen von HOEFS durchgefiihrten MeBfahrten errechnet wurden.

Aus den in dieser Abbildung eingezeichneten Werten wurden Verteilungsfunktio-
nen von T 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 Abstands-Geschwindigkeits-Grenzkurven (vgl. Abb. 21)
bestimmt) .

In den folgenden zwei Tabellen sind die absoluten Haufigkeiten von T und
A . 1 flir alle drei Fédlle angegeben.
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Tabelle 1
Absolute Haufigkeiten fi fir

T fec] Fall 1 Fall 2 Fall 3
0.2 - 0.3 o) o 2
0.3 - 0.4 o ) o
0.4 - 0.5 o o 3
0.5 - 0.6 1 3 1
0.6 - 0.7 3 4 o
0.7 - 0.8 3 1 o
0.8 - 0.9 4 1 1
0.9 - 1.0 7 13 o
l.c - 1.1 6 5 1
1.1 -1.2 2 2 o
1.2 - 1.3 3 2 o
1.3 - 1.4 2 3 o]
1.4 - 1.5 1 2 o
1.5-1.6 2 1 o
1.6 - 1.7 3 o )
Mittel-
Lwert T 1.07 0.99 0.52
Tabelle 2

Fall 1 Fall 2 Fall 3

A £, AT £, AT £,

i i i
0.5 - 0.7 5 6- 9 11 o - loo 2
0.7 - 0.9 5 9 - 12 9 loo - 200 2
0.9 - 1.1 5 12 - 15 1o 200 - 300 1
1.1 - 1.3 6 15 - 18 2 300 - 400 1
1.3 - 1.5 9 18 - 21 2 400 ~ 500 1
1.5 -1.7 2 21 - 24 1 500 - 600 1
1.7 - 1.9 4 24 - 27 2
1.9 - 2.1 1
Mittelwerte und Standardabweichungen

AT = ,1.23 t=, 12.1 XTo=, 241

s =7%.38 s=% 4.8 s =7 198

An Tabelle 1 erkennt man deutlich, daB sich die Mittelwerte der Reaktionszei-
ten unterscheiden: Beim Aufleuchten der Bremslichter eines vorausfahrenden
Fahrzeugs liegen durch den damit verbundenen h&heren Aufmerksamkeitsgrad

des nachfolgenden Fahrers die Reaktionszeiten niedriger als in den beiden
anderen Fédllen. Auch ist beim SchlieBen der Mittelwert geringer als beim
Offnen. Das diirfte ebenfalls auf die grdfere Aufmerksamkeit zurlickzufiihren

sein
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Aus den absoluten Hiufigkeiten fiir T und A . T wurden die in Abb. 29 dar-
gestellten relativen Hiufigkeiten h (1) bzw. h (A.T) und Verteilungsfunk-
tionen H (1) bzw. H (A.T) errechnet. In dieser Abbildung sind auBer den
errechneten Verteilungsfunktionen auch die gegldtteten Funktionen einge-
zeichnet, die wegen des geringeren Aufwands dann im Rechenprogramm ver-
wendet wurden.

Aus den Verteilungsfunktionen H (1) und H (A.T), die allgemein die Form

_ ax +tb flir x,$ x%x
H(x) (_ cx +d furxi<x xg

<
“¥n

haben, erhdlt man durch Aufldsen nach x die Umformung

[ (H(x) -= b)/a fir x éxéx2

X = (ng) -d)/c fir Xy < K€Xy
: : “%n
und daraus
(ZF-b)/a flr O ¢ ZF 4y,
X = (ZF:—d)/c fu.r ¥i<2F =y,
: : <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 flir jeden Fahrer jeweils drei Werte von T und

(bzw. zundchst )\l .T ) errechnet, wie in dem vereinfachten Struktur-
dlagranm Abb. 30 dargestellt.

Flir jeden Fahrer werden entsprechend dem Strukturdiagramm in Abb. 30 die drei
Wertepaare flir 1 (FALL) und )\ (FAIL) unabhdngig voneinander ermittelt.
Zwischen den Reaktionszeiten der drei Fdlle besteht aber ein gewisser Zu-
sammenhang, wie aus den von HOEFS ermittelten Werten hervorgeht, weil die
Reaktionszeiten der Fdlle 1 und 2 nicht beliebig weit auseinander liegen
diirfen und grofer sein miissen als die Werte fir Fall 3. Deshalb wurden die
mittleren prozentualen Abweichungen zwischen den Reaktionszeiten der ein-
zelnen Fédlle, bezogen jeweils auf einen Fahrer, errechnet und dann als Gren-—
zen der mbglichen Ahﬂelchmgen festgelegt. Damit ergaben sich die folgenden
Bedingungen:
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GEN(ZFA)

Berechnen von T (1)
und A\ (1) (aush-T/T)

GEN(ZFB)

Berechnen vonT (2)
und A (2)
(D

GEN ( ZF)

Berechnen von T (3)
und A (3)

nein
{erste Bedingung erfiilt

a5 zweite Bedingung erfiillt

Abb.30

1. Bedingung: 1.50 . 1(1) < T(2) & 0.55. T(1)
<

T(3) 0.85 . T(1)
2. Bedingung: 3)
T

n

0.85 . 1(2)

Sofern die erste Bedingung nicht erflillt ist, werden fiir alle drei Fdlle
nochmals neuve T- Al,m—Werte errechnet (durch einen Riicksprung zur Marke MO,
siehe Abb. 30), ist die zweite Bedingung nicht erfiillt, wird nur fiir

Fall 3 ein neues Wertepaar (1, A) errechnet (durch einen Ricksprung zur
Marke M1, siehe Abb. 30).

Sind nach einem oder mehreren Rickspriingen alle Bedingungen erfilillt, muB

fir alle drei Fdlle der errechnete Zahlenwert T (FALL) aus rechentechnischen
Grinden so ab- oder aufgerundet werden, daB bei Division dieser gerundeten
Zahl durch o0.05 eine ganze Zahl entsteht (z. B. wird 0.87213 samit zu 0.85).
Diese Umformung hidngt direkt mit der gewdhlten Schrittweite von A = 0.05
[sec] zusammen und bewirkt, daf in einem spdteren Programmteil zu berechnen-
de Feldgrenzen Integerzahlen werden.
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2.2.2 Anfangswerte und Fallzuweisung

Die Anfangswerte flir Beschleunigung B(O), Geschwindigkeit V(O) und Posi-
tion X(0) des betrachteten Folgefahrzeugs sind wie folgt vereinbart:

B(O) = ©
V@) = VO
X() = (Q2).X0

mit Z = Numer des Fahrzeugs in der Kolonne.

Da Fall 3 definiert ist als der Fall, bei dem die Bremslichter des Vorder-
mannes aufleuchten, wurde ein Kriterium formuliert, das angibt, ab welcher
Verztgerung eines Fahrzeugs die Bremslichter {iberhaupt erst aufleuchten
(vgl. WIEDEMANN (31)):

Flr b > - 0.5 [m/seci] kein Aufleuchten
Fir -0.50 2 b2 - 1.50[m/sec’) Aufleuchten mdglich
Flir b < - 1.50[m/sec”} Aufleuchten

Innerhalb des Bereichs zwischen - o.50 und 1.50 [m/seca wird mit einer
gleichverteilten Zufallszahl BREMS entschieden, ob die Bremslichter auf-
leuchten oder nicht.

Nach Vereinbarung der Anfangswerte B(O), V(0), X(0) und von BREMS wird
nun im ndchsten Rechenschritt entschieden, welcher der drei Fédlle aktuell
ist, und damit, welches T (FALL) und X (FALL) einem Fahrer zugewiesen
werden mu3 (Abb. 31).

FALL = 3 FALL = FALL = 2
L =25 -0,5 L =1,5
M =0 2 M=0,2 M =04
BB und VVsind die Werte des vorausfahrenden Fhz.
Abb. 31
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2.2.3 Berechnung der kinematischen Grdfen

Die Berechnung der Beschleunigung, Geschwindigkeit und Position eines

Folgefahrzeugs beruht prinzipiell auf dem in Abb. 13 dargestellten Struk-
turdiagramm. Nur wegen der hier angestrebten besseren Ubereinstimmung mit
der Wirklichkeit miissen einige zusdtzliche Bedingungen eingefiihrt werden.

Dazu gehtrt auch eine fiir jedes Fahrzeug unterschiedliche maximale und
minimale Beschleunigung BMAX bzw. BMIN, um verschiedere Beschleunigungs-—
und Verzdgerungseigenschaften der einzelnen Fahrzeuge zu beriicksichtigen,
woflir die folgenden Grenzen festgelegt wurden (vgl. WIEDEMANN (31)):

BMIN = -7.5 - (3 2F - 1.5) + 0.0555 % , (t) [/sec?]
RAX

. 2
4.5 + (2 ZF - 1.0) + 0.0850 xn+1(t) [m/sec™]

Da ZF eine zwischen o und 1 gleich verteilte Zufallszahl ist, schwankt
fiir X = o BMIN zwischen - 6 und - 9 [n/sec?] und BMBX zwischen + 3.5 und
+ 5.5 [m/seczl. '

In Abb. 32 sind die Bereiche von BMIN und BMAX in Abhdngigkeit von der
Geschwindigkeit aufgezeichnet.

Bmax l\ {misec?)

AR
N
\\Q\\\\\\

AN

50 v [(m/sec]

3
~
5]
84
~
o

Abb.32
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(FALLA= 3 o A
(FALLA=3 una%v'(‘ny V) < 0)—{AN = 2 e
FALA =7 ond G011 TR M| T
(AT 75 5 ST VT 5 BN =T} ——
(FALLA =2 (xﬂd_JQ'VTW-v(|1) < O—{AN z 0}—r
(FALLA =T and G (IT°S = BREMS)—[AN- = 0}y \_,l\_.
(FALLA =1 un«jvrv(n)-vm) > O—{ ANz 0O

(FALLA=1 and VV(H) - V(1)< O—{AN - 4}——
————————{L.225,M:=0.2, FALL:=3,VE =0}

L =15,M.=0/4;FALL:=2

¢
(

{

[ =05M =02,FALL:= 1}

GFALLAT) 2 r(FALL,01>————]"°'"
=
VE: = 0] [[t(FALL1): =1(FALLA1)+005
reg— e

(A < 70>~

Inan

B(1):=0
V()= A B(ID + V(I v(1): =V (0)
X(1):=0.5-A-A-B(I1)+ A-V(I1)+ X(11) X(1): =AV(11)+X(11)
AX(V)::X‘XL(I)- X(1) AX0):=XX(1) ~X(1)
B(1).= 0 V(1) > 45)
V(l):= 45 nen »
X(1):=A VI X(1)| (V(1) < 02— {VV(1D) - = 0 }=
AX(1): =XX(1)=X(1) Lren
V()i=1; V()= 0
X(D:05AABIVAVINX() | | X(1): =X(11)
BX(1):= XX(1) =X (1) AX(1): = XX(1)-X(1)
3 J

AX(1) <6.5 and AX(1) <AX(I1) and V(1)< 1.5\ nen
and VV(ID) =0

Ax(l) <
nen

X x(1)
AX (1) = XX(1)-X(1)

[B(1): = 2 (FALL V()™ (vwi0)-V(ID))/ (AX(ID) -5)"]

BMIN:=-75 - (3-ZF - 15)+ 0.0555- V (I)
BMAX:= 4 54(2:2F-1) - 0.085 VvV (I)

Abb 33
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Das zur Berechnung der kinematischen Grofen notwendige Strukturdiagramm
ist in Abb. 33 dargestellt.

Erlduterungen zu Abb. 33:

a) Zu Beginn eines jeden Zeitschrittes I wird zundchst abgefragt, ob durch
Verdnderungen der kinematischen GroBen, die im vorangegangenen Zeit-—
schritt I1 (=I-1) errechnet wurden, eine Fallinderung eintritt (d.h.:
FALL # FALL A, wobei FALL A den Fall des Zeitschrittes Il bezeichnet),
weil dann die Exponenten 1 und m und damit auch die Reaktionszeit T
und der Proportionalfaktor )‘l n andere Werte annehmen.

!

Bei einer Falldnderung kann nun die Reaktionszeit kleiner oder grSBer
werden. Eine sprunghafte Vergrdferung wiirde aber bedeuten, daB sich
der betrachtete Fahrer plStzlich wieder an einer Verkehrssituation
orientieren wiirde, nach der er sich bei der vorangegangenen kleineren
Reaktionszeit schon gerichtet hatte (weil ja Abstand und Relativge-
schwindigkeit, also die Grofen, die eine Reaktion und damit eine Be-
schleunigungsédnderung bewirken, Funktionen von (t-T) sind). (Beispiel:
Sprunghafte Erhthung der Reaktionszeit von T(3) = 0.5 [sec] auf 1(2) =
l.0 [sec] zum Zeitpunkt I = looco [0.05 sec]. Dann ist B (I=999) aus
den kinematischen GrSBen des Zeitpunktes t - T = ID = 999 - 0.5/0.05 =
989 errechnet worden, wahrend B(I=looo) aus den kinematischen GrSBen
des Zeitpunktes ID = 1loco - 1.0/0.05 = 980 ermittelt werden miifte,
einem Zeitpunkt, der bei T = 0.5 [sec] schon lo Zeitschritte zuvor be-
ricksichtigt worden war.

Um statt des sprunghaften Anstiegs eine allméhliche Angleichung an den
neuen T-Wert zu erreichen, werden deshalb bei einer Falldnderung, bei
der eine Vergroferung von T moglich sein kann, einer Variablen AN Werte
zwischen 1 und 4 zugewiesen:

AN = 1: Anderung von Fall 3 in Fall 1
AN = 2: Znderung von Fall 3 in Fall 2
AN = 3: Znderung von Fall 2 in Fall 1
AN = 4: Anderung von Fall 1 in Fall 2
AN = C: keine VergrtBerung von T mdglich

b) Da die Angleichung des alten T-Wertes an den neuen T-Wert bei einer Fall-
dnderung lber mehrere Zeitschritte andavert, die eigentliche Falldnde-
rung aber nur einmal auftritt, muB das Zeitintervall, in dem die Anglei-
chung stattfindet, besonders gekennzeichnet werden. Das geschieht durch
eine zweite Indizierung der Reaktionszeit, die nun mit T (FALL, VE) be-
zeichnet wird. Hat VE den Wert eins, befindet sich T gerade im 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 Falldnderung eingetre-
ten sein. Dann aber wurde der Variablen AN ein Wert zwischen eins und
vier zugewiesen.

Wenn Fall 3 Ubergeht in einen anderen Fall (AN = 1 oder AN = 2), ist

immer eine ErhShung von T die Folge (vgl. die zweite Bedingung in
Absch. II.2.2.1). Ist AN gleich drei oder vier, geht also Fall 2 in

- 74



c)

a)

e)

)

g)

h)

_74_

Fall 1 oder Fall 1 in Fall 2 Uber, kann eine Erhchung die Folge sein;
das muB aber zundchst abgefragt werden.

' Die Angleichung an den héheren T-Wert geschieht in Schritten von 0.05

[sec], d.h.: das aktuelle T (FALL, 1), ergibt sich aus dem alten T
(FALL A,1) durch Addition von 0.05 _sec .. Diese Schrittweite wurde auf-
grund der GrdBe von A gewahlt. Ist die Angleichung beendet, d.h. hat

T den eigentlichen Wert des aktuellen Falles erreicht, wird VE wieder
gleich null gesetzt.

Dieser Programmteil tritt allerdings nur dann in Kraft, wenn sich die
alte und die neue Reaktionszeit um mehr als 0.2 [sec] unterscheiden.

Solange im Anlaufbereich die Reaktlonszelt fiir einen Fahrer noch nicht
verstrichen ist (d.h.: solange I . A £ ZD ist), kann er auf Bewegungs-—
&nderungen des vorausfahrenden Fahrzeugs noch nicht reagieren, d.h.
das Fahrzeug féhrt weiterhin mit seiner Anfangsgeschwindigkeit V(O) .
Ist I . A > ZD, errechnen sich die Geschwindigkeit und die Position
aus den bekannten Bewegungsgleichungen.

Ubersteigt die Geschwindigkeit den Wert von 45 [m/sec], wird sie auf
45 [m/sec] begrenzt.

Erreicht die Geschwindigkeit den Wert null oder unterschreitet diesen

Wert (das ist nach der Fahrzeugfolgegleichung theoretisch mdglich)

und hat das vorausfahrende Fahrzeug n zum Zeitpunkt t - T (FALL, VE)

(& ID im Programm) die Geschwindigkeit % _(t-T) = O( & W(ID) = 0),

wird dem betrachteten Fahrzeug n+l ebenfalls die Geschwindigkeit

)‘(n +1 (t) = O zugewiesen. Hat das Fahrzeug n dagegen eine positive Ge-
schwindigkeit, muB dem Folgefahrzeug eine Geschwindigkeit zugewie-

sen werden, die grdBer ist als null, weil dieses Fahrzeug wegen des

Ausdrucks X (t) im Z&hler der Fahrzeugfolgegleichung sonst keine posi-

tive Geschw:.nclhgkeit mehr erreichen kénnte.

Unterschreitet der Netto-Abstand AxN (t) den Wert von 1.5 [m] (bzw. wird
der Bruttoabstand Ax(t) < 6.5 [m]), ist er auBerdem kleiner als der im
vorangegangenen Rechenschritt errechnete Abstand, ist die Geschwindig-
keit kleiner als 1.5 [m/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 ndmlich, daB ein Anndherungsvorgang
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.

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, wédhrend sich das Fahrzeug n weiterbewegt, da dessen kinemati-
schen GroBen schon liber das gesamte Zeitintervall berechnet worden waren.

Uber die Fahrzeugfolgegleichung

t) = )\le : [kn+l (t)j
n+1 1
(8¢ 60 ]

[% (=1 = % (£=1)]

n+1
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wird die Beschleunigung des Fahrzeugs n+l errechnet. Uberschreitet
dabei die positive Beschleunigung den Maximalwert BMAX oder unter-—
schreitet die negative Beschleunigung den Minimalwert BMIN, wird die
Beschleunigung auf BMAX bzw. BMIN begrenzt.

i) Siehe BAbsch. II.2.2.4.

2.2.4  Stabilitdtsbetrachtung

Nach der Stabilitdtsformel (vgl. Gl. (3.11)) filir Kolonnenstabilitéat

,_.

i
g
5

i

0.5
wird flir jeden Zeitschritt I ein Wert KRIT(I) errechnet:

RRIT(D) = Ay L TRALL, VE) . [, (6] /[ (6] L
Uberschreitet KRIT(I) den Wert 0.5, dann befindet sich das betrachtete Fahr-
zeug n+l im Bereich der Kolonneninstabilitédt und damit in einem potentiell
geféhrlichen Abstandsbereich, also in dem Bereich unter der zu der gerade
aktuellen Parameterkambination von 1, m,T und A gehSrenden Abstand-Geschwin-—
digkeit-Grenzkurve (vgl. Abb. 21).

Wie dort schon gezeigt wurde, weisen diese Grenzkurven filir verschiedene
1-m-Kombinationen und flir verschiedene Werte von )\l,m . T einen unterschied-
lichen Verlauf auf. Fiir die drei hier betrachteten Fdlle Offnen, SchlieBen
und Bremslicht sind in Abb. 34 die Grenzkurven sowohl mit dem in Tabelle 2
(Absch. II.2.2.1) errechneten Mittelwert des Produkts )‘l,m . T als auch

mit der in der gleichen Tabelle angegebenen oberen und unteren Standardab-

weichung von >\l oo T aufgezeichnet.
1

Betrachtet man' an Abb. 34 zundchst nur die mittleren Kurven der drei Fédlle,
liegt die Kurve des Falles 3 (Bremslicht) am niedrigsten, gefolgt von der
Kurve des Falles 2 (SchlieBen) und der des Falles 1 (Offnen). Das beruht
auf zwei Grilinden:
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Axy [m)

Fall 2 (obere Abweichung)

1=05 m=02 Falll

1=1,5 m=04 Fall 2

Fall 3 (obere Abweichung)
| =25 m=02 Fall 3
Fall 2 (untere Abweichung)

Fall 1 (untere Abweichung)

Fall 3 (untere Abweichung)

4 9 8 10 12 14 16 B 20 22 2'1- 26 28 30 32 34 36 3 40 vIml/sec]
Abb .34

Bei Fall 3 ist die mittlere Reaktionszeit geringer als bei Fall 2 und
dort wiederum etwas geringer als bei Fall 1. Eine kleinere Reaktions-
zeit bedeutet aber (vgl. Absch. I.3.2.4), daB der stabile Bereich (also
der Bereich aberhalb der entsprechenden Grenzkurve) grodBer ist. Das hat
wiederum zur Folge, daB der Abstand bei gleicher Geschwindigkeit geringer
sein kann als bei hoheren Reaktionszeiten, ohne daB der Folgevorgang
instabil wird, denn eine kleinere Reaktionszeit bewirkt eine schnellere
Bereitschaft des Fahrers, auf Bewegungsdnderungen zu reagieren, so daB
er nur wdhrend eines relati\f kurzen Zeitintervalles nach einer Bewegungs-—
dnderung des Vordermannes mit seiner Ausgangsgeschwindigkeit weiterfihrt,
bevor er selbst seine Geschwindigkeit andert
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2. Nicht nur die Reaktionszeiten, sondermn auch die Exponenten 1 und m
haben auf die Stabilitdt einen EinfluB (vgl. Abb. 17b und 22). An
Abb. 22 erkennt man, daB bei konstantem m (das kann flir die drei Fédlle
ndherungsweise angenommen werden) mit wachsendem 1 der wéhrend einer
Bewequngsdnderung auftretende Minimalabstand immer geringer werden kann,
ohne daB der stabile Bereich verlassen wird. Fiir Fall 3 ist der Expo-
nent 1 am groften. Er nimmt bei Fall 2 und Fall 1 immer weiter ab.

Betrachtet man beide Effekte zusammen, so kOnnen also sowohl durch kleinere
Reaktionszeiten als auch durch hohere l-Werte die noch im stabilen Bereich
liegenden Absténde geringer werden und am geringsten, wie hier, wenn beide
Effekte zusammen auftreten.

Im Gegensatz zu den mittleren Kurven liegt die Kurve der unteren Abweichung
fir Fall 1 unter der des Falles 2, weil bei Fall 1 die Streuung der entspre-
chenden Parameter grofer ist als bei den anderen F&dllen.

Durch die Berechnung von KRIT wird also flir jeden Fahrer zu jedem Zeitpunkt
festgestellt, ob er sich - bezogen auf Kolonnenstabilitdt - im stabilen
oder instabilen Bereich befindet. Natlirlich kann die entsprechende Betrach-
tung auch flir Einzelstabilit&dt durchgefiihrt werden, bei der die Grenzkurven
wegen des kleineren Faktors a (0.368 statt 0.5) wesentlich hther liegen. Es
wurde aber aus folgendem Grund nur auf die Kolonnenstabilitdt eingegangen:
Da in diesem Kapitel versucht wird, Kolonnenverkehr zu beschreiben, wie er
heute beobachtet werden kann, und dabei auch relativ geringe Abstdnde auf-
treten (siehe Abb. 21), wlirde bei Verwendung der Abstand-Geschwindigkeit-
Grenzkurven flir Einzelstabilitidt kaum ein Fahrer jemals aus dem instabilen
Bereich herauskommen, weil die flir Einzelstabilitdt notwendigen Absténde
gegeniiber den tatsdchlich auftretenden Absténden unrealistisch groB sind.

Es ist eine andere Frage, cb bei der Verwendung automatischer Abstandshilfen
auf Grenzkurven der Kolomnen- oder der Einzelstabilit&t zurlickgegriffen wird.
Darauf wird aber im Absch. II.3.2 ndher eingegangen.

2.2.5 Genereller Aufbau des Programms

Wahrend die Prozedur FZ1 nur einmal benStigt wird, um die kinematischen Gris-
sen des Fihrungsfahrzeugs zu errechnen, muB die Prozedur FF innerhalb einer
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Laufanweisung Z : = 2(1) Q fiir jedes Folgefahrzeug Z aufgerufen werden.

. Weil zur Berechnung der kinematischen GrofRen eines Folgefahrzeugs zZ die
kinematischen GroRen des vorausfahrenden Fahrzeugs Z-1 bekannt sein miis-
sen, ist es notwendig, diese Daten solange zu speichern, bis die Berech-
nung flir das Fahrzeug Z beendet ist. Deshalb beruht das Hauptprogramm auf
dem in Abb. 35 angegebenen Schema.

Ergebnisse der Programmldufe sind in Kap. II.4 angegeben.

' Vereinbarungen der Er;wagﬂ
Speichern i
| |

Fz1

| FF

f T B
|

Aufrufen der Prozeduren
FzZ1
Speichern
—
|

- EEOg —

‘ Aufrufen der Prozeduren
| FF |
l Speichern ‘

Abb. 35

3. Kolonnenverkehr mit Abstandswarngerédten

3.1 Grundkonzeption

Die Ergebnisse des vorangegangenen Kapitels zeigen, daB Auffahrunfdlle aus
dem (teilweise menschlich bedingten) Unvermbgen der Fahrer resultieren kén-
nen, ihre Fahrweise den gegebenen Verkehrsumstédnden richtig anzupassen. Dazu
zéhlt im besonderen MaB das Unvermdgen, einen der augenblicklichen Geschwin-
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digkeit angepaBten Abstand einzuhalten. Wdhrend allerdings itber die eigene
Geschwindigkeit der Tachometer eine exakte Auskunft gibt, ist ein entspre-
chendes Gerdt flir den Abstand bisher in den Fahrzeugen nicht eingebaut. Da-
bei mul aber bedacht werden, daB die Anzeige des augenblicklichen Abstands
allein nicht ausreicht, um dem Fahrer eine wirkungsvolle Information iber
sein Verhalten anzugeben, da er nicht in der Lage ist, die Angaken Uber Ge-
schwindigkeit und Abstand so miteinander zu koppeln, um daraus Schliisse flr
sein Verhalten zu ziehen. Es muB dem Fahrer also auBerdem angezeigt werden,
wie sein augenblicklicher Abstand in Bezug zu anderen kinematischen Gros-
sen zu beurteilen ist.

Eine solche Beziehung liefert aber das auf der Fahrzeugfolgegleichung beruhende
Stabilitdtskriterium (Gl. (3.13)). Damit k&nnen Aussagen Uber die "Glite" des
Abstandes gemacht werden, denn dieses Kriterium filihrt ja zu Abstand- Geschwin-
digkeit-Grenzkurven (z. B. Abb. 34), deren Verlauf von den Parametern 1, m,

T und >\l m abhéngt.

Die Anwendung dieses Kriteriums gibt also die Antwort darauf, welche kine-
matischen GréBen in Bezug zum Abstand gebracht werden miissen, um eine Aus-
sage lber die Glite des Abstandes machen zu kénnen: wie aus Gl. (3.13) er-—
sichtlich, ist dazu nur die Eigengeschwindigkeit des betrachteten Fahr-
zeugs notwendig. Die Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs muf
also nicht explizit beriicksichtigt werden. ')

Schon in Kap. II.2 wurde bei der Beschreibung des Kolonnenfahrens erwdhnt,
daB gerade die fiir die Konstruktion der Abstand-Geschwindigkeit—Grenzkurven
wesentlichen Parameter 1, m, T und )\l,m einmal von Fahrer zu Fahrer als
auch flir die einzelnen Fahrer unterschiedlich sein k&nnen.

+) Das Stabilitdtskriterium wurde ja aus der Fahrzeugfolgegleichung abge-
leitet, in der die Relativgeschwindigkeit auftritt. Da hier davon aus-
gegangen wird, daB sich ein Fahrer entsprechend der Fahrzeugfolgeglei-
chung verhdlt (d.h.: bei kolonnenstabilem Verhalten werden iliber die
Fahrzeugfolgegleichung nur solche kinematischen Grofen fiir die Folge-
fahrzeuge errechnet, die dazu fiihren, daB z. B. bei einer sinusfSrmigen
Bewegungsanderung des Fihrungsfahrzeugs die Amplitudender Geschwindig-
keitsganglinien von Fahrzeug zu Fahrzeug weiter abklingen oder im Grenz-
fall gerade gleichgroB bleiben (Definition der Kolonnenstabilitdt,
vgl. Absch. I.2.2.1)), bedeutet das also auch, daB die Abstand-Geschwin-—
digkeit-Grenzkurven nicht nur flir den Fall gleicher Geschwindigkeiten
der Fahrzeuge einer Kolonne gelten.
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Bei der Konzeption eines Abstandswarngerdtes muB dies natilirlich bertick-
sichtigt werden.

AuBerdem wurde davon ausgegangen, daB es nicht ausreicht, bei der Anzeige
Uber die Glite des Abstands nur zwei Bereiche zu unterscheiden, ndmlich

den Bereich geniigend groBer Abstdnde (freier Bereich) und den Bereich zu
geringer Abstédnde. Deshalb wurde dieser Bereich in zwei Teilbereiche unter-
teilt:

gelber Bereich (Abstand ist nicht mehr gentigend groB);
roter Bereich (Abstand ist extrem geféhrlich).

3.2 Kriterien filir die Auswahl der Abstand-Geschwindigkeit-Grenzkurven

Die wichtigste Frage, die zundchst gekldrt werden muB, ist, ob flir das Ab-
standswarngerdt Kolonnen- ocer Einzelstabilitdt zugrunde gelegt werden soll.
Bei Einzelstabilit&dt wird die Entscheidung zugunsten eines absolut sicheren
Fahrens getroffen. Ein nicht zu vernachldssigender Nachteil dieser LOsung
liegt allerdings darin, daB dann die Leistungsfdhigkeit einer Strecke wegen
der dabei notwendigen sehr groBen Absténde zwischen den Fahrzeugen gegen-
Uber heutigen Leistungsféhigkeiten stark absinkt. Es muB zwar durch Ab-
standswarngerdte erreicht werden, daB die Abstdnde gegentiber Abstidnden im
heutigen Kolonnenverkehr grifer werden. Eine zu starke Anhebung wiirde aber
auf das Unverstdndnis vieler Fahrer stoBen und deshalb die Gefahr implizieren,
daB die Abstandswarnung, weil sie schon bei sehr grofen Abstdnden erfolgt,
nicht mehr beachtet wird. Aus diesen Griinden wurde statt der Einzelstabili-
tdt nur die Kolomnenstabilit&t in Betracht gezogen, d.h. die Auswahl der

flir das Abstandswarngerdt in Frage kommenden 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 vom mittleren Verhalten der Fahrer ausgegangen werden
darf, miissen solche Grenzkurven gewdhlt werden, die fiir die meisten Fahrer
ein stabiles Verhalten gewdhrleisten.

Grundlegend gilt nun, daB das Gerdt auf zwei Fdlle reagieren kann, namlich
auf den Fall des Offnens und auf den Fall des SchlieBens +) . (Der Fall

+) Es wird hier nur von normalen Fahrbahnverhdltnissen ausgegangen und nicht
beriicksichtigt, daB bei Ndsse, Schnee- oder Eisgldtte durch die dann schlech-
teren Bremseigenschaften entsprechend andere Grenzkurven maBgebend sein kdnnen.
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Bremslicht kann nicht berlicksichtigt werden, da ein solches Gerét nicht
feststellen kann, ob beim vorausfahrenden Fahrzeug die Bremslichter auf-
leuchten oder nicht.) Dazu miiBte das Gerdt zundchst feststellen, ob Ak gros-
ser oder kleiner als null ist (d.h. die Relativgeschwindigkeit messen) und
dann filir jeden Fall zwei Grenzen abfragen (Grenze zwischen freiem und gel-
bem Bereich und Grenze zwischen gelbem und rotem Bereich). Technisch ein-
facher realisieren 1l&Bt sich die Anzeige allerdings dann, wenn statt der
vier hierfiir notwendigen Grenzen nur zwei berlicksichtigt werden, namlich die
ungiinstigsten (weil dann die Messung der Relativgeschwindigkeit nicht notwen-—
dig ist). Betrachtet man Abb. 36, so zeigt sich, daB aus den genannten Forde-
rungen (Betrachtung nicht der Mittelwerte, sondern der auf der sicheren Seite
liegenden Werte und Berlicksichtigung nur der unglinstigsten Abstand-Geschwin-
digkeit-Grenzkurven) als Grenzen der Bereiche die zwei obersten Kurven in
Frage kommen:

1. Grenze 1 zwischen freiem und gelbem Bereich: Fall 1 (obere Abweichung)
mit 1.61 . 3°>°%/ AxN°'5 = 0.5

2. Grenze 2 zwischen gelbem und rotem Bereich: Fall 2 (obere Abweichung)

mit 16.9 . 12 ax 1 =05 Y

Nach Akb. 29 ergibt sich aus den Verteilungsfunktionen H ( A. T), daB bezogen
auf Fall 1 85%, bezogen auf Fall 2 ebenfalls 85% der Fahrer Werte des Pro-
dukts A . T aufweisen, die kleiner sind als die in die Grenzen eingegangenen
Werte von A . T = 1.61 flir Fall 1 und A . T = 16.9 fiir Fall 2. Beriicksich-
tigt man auBerdem, daB die Grenze 1 nicht nur fiir Offnen, sondern auch fiir
SchlieBen gilt und approximiert diese Kurve mit den Exponenten 1 = 0.5 und
m = 0.2 durch eine Kurve mit den Exponenten 1 = 1.5 und m = 0.4, so ergibt

+) Auch wenn bei der Auswahl der Kurven nur diejenigen beriicksichtigt wurden,
die aus der cberen Standardabweichung resultieren, muB dennoch betont wer—
den, daB es sich bei den beiden Grenzen 1 und 2 um Grenzkurven zwischen
Kolonnenstabilitdt und -instabilitdt handelt. Bei der praktischen Anwen—
dung wére es deshalb denkbar, aus diesem Grunde etwas hoher liegende Ab—
stand-Geschwindigkeit-Grenzkurven zu wéhlen, auch deshalb, damit eine zu-
sdtzliche Sicherheit gegen eventuell auftretende MeBfehler vorhanden ist.
Allerdings dlirften erst praktische Fahrversuche dariiber genaueren Auf-
schluB geben.
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sich daflir ein Produkt A . T von 27.5. Dieses Produkt wird aber von keinem
Fahrer Uberschritten: die Verteilungsfunktion H(A.T) flir Fall 2 umfaft nur
Werte £ 27 (Abb. 29). Das bedeutet auch, daB gerade fiir den Fall SchlieRen,
der ja hdufiger zu gefdhrlichen Situationen fiihrt als der Fall des Offnens,
durch die gewdhlte Grenzkurve ein kollektiv-stabiles Verhalten in den meisten
Fdllen gewdhrleistet ist.

Stellt man dem durch die Stabilitdtsbetrachtungen als glinstig definiertem
Bereich den tats&chlich auftretenden Bereich von Abstédnden gegeniiber (Abb. 36)
erkennt man, daB durch Einhaltung der Anzeige des Abstandswarngerdts die Ab—
stidnde insgesamt erhdht wlirden. In Akb. 36 liegt der glinstige Bereich oberhalb
von Grenze 1, wdhrend der Bereich der tats&dchlich auftretenden Abstédnde durch
die Kurven ZF1 = O und ZF1 = 1 begrenzt ist (mit ZF1l = 0.5 als einem mittle-
ren Abstandsverhalten). Dieser Bereich umfaBt die Ergebnisse vieler Beobach-
tungen und wurde von WIEDEMANN (31) in einem Simulationsmodell zur Beschrei-
bung des Verkehrsflusses benutzt, um Folgeabstédnde (bei etwa gleicher Ge-
schwindigkeit des Fiihrungs- und Folgefahrzeugs) zu ermitteln *) . Selbst die
Grenze zwischen gefédhrlichem (gelbem) und extrem gefdhrlichem (roten Bereich
(= Grenze 2) entspricht ungefdhr erst dem heutigen mittleren Verhalten;

das bedeutet, daB ungefdhr 50% der Abstédnde so gering sind, daf bei Vorhanden-
sein eines Abstandswarngerdts das rote Warnlicht aufleuchten wiirde.

An dieser Stelle ist es auch angebracht, die filir das Abstandswarngerdt ge-—
wdhlten Grenzen solchen Abstdnden gegentiberzustellen, die aufgrund der kine-
matischen Eigenschaften der Fahrzeuge notwendig wdren, um bei einem Brems-—
mandver eines Fahrzeugs filir das nachfolgende Fahrzeug bei relativ sicherem
Abstand noch einen Auffahrunfall zu vermeiden.

Der dafilir erforderliche Minimalabstand errechnet sich aus der Differenz der
Anhaltewege beider Fahrzeuge. Es wird angenommen, das vorausfahrende Fahr-
zeug n beginne zum Zeitpunkt t, zu bremsen. Dann ist sein Bremsweg bis zum

Stillstand V2

s, = sp-

n 2b
n

Der Fahrer des Fahrzeugs n+l fdhrt wdhrend der Reaktionszeit T noch mit der
Ausgangsgeschwindigkeit Vil und beginnt dann ebenfalls zu bremsen. Sein

+) Zur Definition des Bereichs verwendete WIEDEMANN die Funktion
bxg =2 ZF1 + (1 + 7 zF1) Vx ,
wobei ZF1 eine (0.5, 0.15)-normalverteilte Zufallszahl ist.
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Anhalteweg errechnet sich zu

2 v 2
+1 n

bx . =v LT+ 0.5 - 2B
min n+l bn+l bn

ergibt. Legt man, um die hieraus resultierenden Absténde an dem Beispiel ei-

ner Vollbremsung zu verdeutlichen, die folgenden Daten zugrunde

bn = =7.5 [m/secz]
_ 2
b4 = —5.0 [m/sec”]
= 1 [sec]
Vn+l = Vn,

so ergibt sich die in Abb. 36 aufgezeichnete Bremswegparabel.

Ein Vergleich dieser Kurve mit den gewdhlten Grenzen zeigt, daB flir dieses
Beispiel bis zu einer Geschwindigkeit von 15 [m/sec] die Parabel unter der
Grenze 2, bis zu einer Geschwindigkeit von 21 [m/sec] unter der Grenze 1
und ab dieser Geschwindigkeit oberhalb von Grenze 1 liegt. Das bedeutet,
daB Grenze 1 fiir dieses Beispiel oberhalb von v = 21 [m/sec] keinen siche-
ren Abstand mehr angeben wiirde.

Auch Beispiele mit anderen Daten liefern dhnliche Parabeln (je nach den ge-
wdhlten Daten mit steilerem oder flacherem Verlauf), die aber alle die Eigen-—
schaft haben, die Grenzkurven zu schneiden und somit ab diesen Schnittpunkten
groBere Abstdnde angeben als die Grenzkurven.

Gegen die Verwendung solcher Bremswegabstidnde bei der Konzeption von Ab-
standswarngerdten sprechen aber mehrere Griinde:

1. GroBe Absténde innerhalb von Kolonnen werden immer wieder zum Einscheren
benutzt und somit verkleinert. Richtete sich nun ein Fahrer nach einem
Abstandswarngerdt, dessen Konzeption auf der Bremswegformel beruht, wire
er wegen dieses Effektes andauernd gezwungen zu verzdgern, um wieder
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einen von diesem Abstandswarngerdt als glinstig angezeigten Abstand

zu erreichen. Zwei negative Auswirkungen kdnnen dann die Folge sein:

- Es besteht die Gefahr, daB die Anzeige nicht mehr beachtet wird.

- Das (vom Hintermann vielleicht sogar als unbegriindet angesehene)
Verzbgern kann zu weiteren Instabilitdten fiihren.

Ein Abstandswarngerdt sollte also das Abstandsniveau gegeniiber dem heu-

tigen Zustand anheben, aber nicht so weit, daB sich die Mehrzahl der

Fahrer nicht mehr an die Anzeige hdlt. Dieser Forderung scheinen die

gewdhlten Grenzen gerecht zu werden. AuBerdem kann kein Abstandswarn-—

gerdt dem Fahrer die Verantwortung abnehmen, sich der Situation entspre-

chend zu verhalten. Es kann den Fahrer bei seinen Entscheidungen nur

durch die Angabe zusdtzlicher Informationen unterstiitzen.

2. Bei Kolonnenverkehr (aus dessen mathematischer Beschreibung heraus die
dem Abstandswarngerdt zugrunde liegenden Grenzen abgeleitet wurden und
woflir das Gerdt also konzipiert ist) treten in aller Regel keine HOchst-—
geschwindigkeiten auf (vgl. dazu die Form des Fundamentaldiagramms;

Abb. 24), so daB dieser Geschwindigkeitsbereich, in dem ja erst die Brems-—
absténde teilweise sehr viel grdfRer werden kSnnen als die aus dem Stabi-
lit&tskriterium ermittelten Abstédnde, fiir die Festlegung der Grenzkur-
ven nicht maBgebend sein sollte.

Dennoch konnen auch gelegentlich auf einer verhdltnismédBig freien Strecke
einige schnellfahrende Fahrzeuge beobachtet werden, die dicht hinterein-
ander herfahren. In solchen Verkehrssituationen ist aber ein pldtzliches
BremsmanSver z. B. des Fihrungsfahrzeugs weit weniger wahrscheinlich als
bei héheren Verkehrsdichten.

AuBerdem soll auch der folgende Punkt nicht unerwdhnt bleiben: Durch

die Messung nur des Abstands und der Eigengeschwindigkeit und nicht noch
der Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs, die bei der Anwendung
der Bremswegformel als Grundlage eines Abstandswarngerdts notwendig wére,
sind weniger Fehlerursachen durch Fehlmessungen oder MeBungenauigkeiten
vorhanden.

Ein Abstandswarngerdt, das auf der in diesem Abschnitt erlduterten Konzeption
beruht, schlieBt die Gefahr von Auffahrunfdllen nicht vollstédndig aus.
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Axy {ml Beispiel Bremsweg
50 J ZF1=1
451 Grenze 1
40 A
354
301 ZF1 =05
Grenze 2
25
20 A
15 1
10 4
=0
5 4 ZF1
0 v — T T T T T —
0 5 10 15 20 25 30 35 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-
fdlle gegeben ist, wenn folgende Annahmen getroffen werden:

Ein Fahrzeug nt+l fahre mit konstanter Geschwindigkeit Vi, auf ein Fahr-
zeug n mit geringerer Geschwindigkeit v, 24, bis Grenze 1 errelcht 1st
(dabei wird angencmmen, daB der Abstand zundchst genligend grof war) . Bei
Erreichen dieser Grenzkurve bendtige der Fahrer noch 0.5 [sec] , um einen
Verzdgerungsvorgang einzuleiten. Die liber den gesamten Geschwindigkeits-

bereich gemlttelte maximale Verzdgerung des Fahrzeugs n+l betrage b
-5 [m/sec 1.

+) Dieses Verhalten steht im Gegensatz zu den bisherigen Annahmen, die ja
davon ausgehen, daB sich ein Fahrer so verhdlt, wie es durch die Fahrzeug-
folgegleichung beschrieben wird. Danach miiBte ndmlich der Fahrer schon
vor Erreichen von Grenze 1 einen Verzdgerungsvorgang eingeleitet haben,
weil A%x<O ist.
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Fall 1: Absolut sicherer Bremswegabstand (vn =0)

Einen absolut sicheren Bremswegabstand gibt der in Abb. 37 stark ausgezeich-
nete Bereich von Grenze 1 an, in dem das Fahrzeug n+l noch rechtzeitig hin-
ter dem stehenden Fahrzeug n zum Halten kommt. Dieser Bereich liegt zwischen
v=0und v =15 [m/sec] (= 54 [km/h]); er umfaBt also die im Stadtverkehr
blichen Geschwindigkeiten.

Fall 2: Relativ sicherer Bremswegabstand (vn =V, +1) .

In Anlehnung an das in diesem Abschnitt schon erwédhnte Beispiel einer Brems-—
wegparabel (Abb. 36) wird auch hier angenommen, daB die Maximalverzdgerung
des Fahrzeugs n einen Wert von b = - 7.5 [m/seczj annehmen kann. Die Ge-
schwindigkeiten der beiden Fahrzeuge n und n+l sollen sich wdhrend des An-
ndherungsvorgangs bis zum Beginn der VerzOgerung nur geringfligig voneinander
unterscheiden (vrl = Vi T 1 [(m/sec]). Damit kann der Bereich des relativ
sicheren Bremswegabstandes definiert werden: er liegt zwischen den Grenz-
werten v = 15 [m/sec] und v = 26 [m/sec.( = 94 |km/h |) (siehe Abb. 37).
Das ist aber auch gerade ein fiir Kolonnenverkehr charakteristischer Ge-

schwindigkeitsbereich.

Axy Iml

)

50!

45 A

40 4

354

30

25

20 A
15 1
10 1
5
0 v T T ——
0 5 10 15 20 25 30 35 40 v [m/sec]
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 gewdhrleistet, daB kein Auffahrunfall ge-
schieht, wenn man bei sonst unverdnderten Bedingungen wie oben gleiche Ver-
zégerungseigenschaften beider Fahrzeuge (also b = - 5 [m/secz] annimmt.

3.3. Wirkungsweise des Abstandswarmgerdts

Durch die in Absch. II.3.2 definierten Grenzen wird also der Abstand in Be-
ziehung zur Eigengeschwindigkeit gebracht, womit es mbglich ist, eine Aus-

sage Uber das Abstandsverhalten zu machen. Die Anzeige selbst kdnnte z. B.

entsprechend Abb. 38 gestaltet werden.

4 — Warnleuchte

— Abstandsanzeige in [m1]

Abb. 38

Die Warnleuchte gibt Auskunft iber die Gef&hrlichkeit des Abstands, wobei
sie bei einer Abstands-Geschwindigkeits-Kambination unter der Grenze 2 rot
und beil einer Abstands-Geschwindigkeits-Kombination zwischen Grenze 1 und
Grenze 2 gelb aufleuchtet. Zusdtzlich zum Aufleuchten des roten Warnlichts
kann auch noch ein akustischer Wammton erfolgen. Ob bei Abstands-Geschwindig-
keitskombinationen oberhalb von Grenze 1 ein griines Licht oder Uberhaupt
kein Licht aufleuchten soll, kann hier nicht endgliltig entschieden werden
(gegen ein grines Licht spricht z. B ., daB 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 glinstig angesehen wird). Auch miBte die gesamte
Anzeigengestaltung dahingehend untersucht werden, inwieweit sie auf den
Fahrer einen positiven oder negativen GewShnungseffekt bewirkt.

Da der Abstand zum Vordermann sowieso gemessen 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 Lupentachometers mit festem Zeiger und beweg-
lichem Zahlenband arbeitet.

Durch die beschriebene Anzeige wird der Fahrer auf zweierlei Weise beein-
flust:

1. Beim Aufleuchten des gelben oder roten Warnlichts (und eventuell durch
den akustischen Warnton) wird sein Aufmerksamkeitsgrad erh&ht. Ein hohe-~
rer Aufmerksamkeitsgrad bewirkt aber eine Verringerung der Reaktions-
zeit (dabel speziell der Wahrnehmungszeit). Ein Beweis fiir diese Annahme
sind die in Tabelle 1 (Absch. II.2.2.1) angegebenen Werte fiir die Reak-
tionszeiten beim Aufleuchten der Bremslichter des vorausfahrenden Fahr-
zeugs, die ja weit unter den flir die ahderen Fédlle 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 Bremslichter auch als eine Abstandswarnung be-
trachtet werden k&nnen.

2. Um beim Aufleuchten des gelben oder roten Warnlichts wieder in einen
glinstigeren Abstandsbereich zu gelangen, wird ein Fahrer seine Be-
schleunigung (bzw. Verzdgerung) so veréndern, daB sich der Abstand
wieder vergrtfert.

In den ndchsten Abschnitten sollen nun die Unterschiede zwischen dem Ver-
halten von Kolonnen mit Abstandswarngerédten zum in Absch. II.2.3. beschrie -
benen Verhalten ohne Abstandswarngerdte mit Hilfe eines um die oben er-
wéhnten zwei Punkte erweiterten Rechenprogramms aufgezeigt werden.

+) Die Messung des Abstandes zu einem vorausfahrenden Fahrzeug kann zur
Zeit noch nicht als geldst angesehen werden. Die Entwicklung solcher
Gerdte durch die Industrie wird aber vom Bundesministerium fiir Forschung
und Technologie gefOrdert.
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3.4 Rechenprogramm

3.4.1 Verringerung der Reaktionszeit

Der aus der Anzeige des Abstandswarngerdts resultierende hthere Aufmerksam-—
keitsgrad hat eine Verringerung der Reaktionszeit zur Folge. Im Rechenrpo-
gramm wurde nun angenammen, daB diese Verringerung von der gerade herrschen-
den Situation bzw. von der Gefdhrlichkeit des Abstands abhingig ist. Die Ge-
faéhrlichkeit wird durch einen Faktor K ausgedriickt, der Werte zwischen 1 und
4 annehmen kann und bewirkt, daB die Reaktionszeit des einzelnen Fahrers je
nach der GrSBe von K verringert wird, wobei flir K = 1 keine Verdnderung und
flir K = 4 die groBte Verringerung eintritt:

1(K,FALL,VE) : = t(1,FALL,VE) + (1.1 - 0.1 * K)

K=2 bewirkt dementsprechend eine lo-prozentige, K=3 eine 2o-prozentige und
K=4 eine 3o-prozentige Verringerung. Die Einfilihrung von K hat auBerdem zur
Folge, daB flir T eine weitere Indizierung notwendig ist, d.h.: statt

T (FALL,VE) wird ab jetzt t(K,FALL,VE) verwendet.

Andert sich bei einem Fahrer die Reaktionszeit T, so muB sich auch das dazu-
gehdrige A\ &ndern. Es existiert zwar fiir jeden Fahrer bei jeder l-m—Kombina-
tion ein optimales Wertepaar (T,A), bei dem die Restalbweichung, also die Dif-
ferenz zwischen der tatsdchlich beobachteten Beschleunigung und der iber die
Fahrzeugfolgegleichung errechneten Beschleunigung am geringsten ist, es gibt
aber auch fiir alle anderen T-Werte ein dazugehSriges optimales A, flir das die
Restabweichung dann zwar groBer ist als bei der optimalen Kombination, aber
immer noch kleiner als bei beliebigen sonstigen A-Werten.

Zwischen der Reaktionszeit T eines Fahrers und A besteht ein funktionaler
Zusanmenhang A = £(t1). Dieser unterscheidet sich zwar von Fahrer zu Fahrer
und innerhalb der einzelnen Fdlle, hat aber prinzipiell immer einen &hnli-
chen Verlauf (Abb. 39, schwach ausgezogene Kurven). Deshalb konnte eine aus
den einzelnen Funktionen gebildete mittlere Funktion errechnet werden, die
den ungefdhren Verlauf aller tatsdchlichen Funktionen wiedergibt (Abb. 39,
stark ausgezeichnete Kurven) .
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Abb. 39

Die meisten Funktionen weisen einen parabelférmigen Verlauf auf

A=a12 + b 1 +cC

und erflillen die folgenden Bedingungen wenigstens ndherungsweise:

1. Das Maximum der Kurven liegt bei T = Topt und A = )‘opt’ also
dA
=4 _ =0
dt [T = s ot
2. Daraus ergeben sich auch die Koordinaten eines Punktes zu
P (Topt rAopt!
3. Die Koordinaten eines weiteren Punktes erhdlt man aus der Bedingung,
dag flir T = 0.5 Topt A im Mittel o0.92 )\opt ist, zu
P (0.5 Topt’ 0.92 Aopt)
Damit errechnet sich die gemittelte Funktion A = f£f(t) zu
-0.08 A
. ®t (1 r )% 4
0.251 2 opt opt
opt
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Topt ist der Wert der Reaktionszeit fiir K = 1 und VE = O, entsprechendes
gilt fiir )‘opt" 7 und )\ sind dann die durch K >1 verdnderten Werte. Bei
den in Abb. 39 eingezeichneten gemittelten Kurven wurden fiir Topt und )‘opt
die in den beiden Tabellen des Absch. II.2.2.1 angegebenen Mittelwerte

; und X der drei Fdlle eingesetzt.

Die Unterschiede gegeniiber der bisherigen Berechnung der Reaktionszeiten
sind in Abb. 40 als Strukturdiagramm aufgezeichnet und im folgenden er-
lautert:

a) Flr alle drei Fidlle und filir jeden Wert von K wird die Reaktionszeit
errechnet und in eine durch 0.05 teilbare Zahl umgeformt (vgl.
Absch. II.2.2.1).

b) Die Verringerung von t tritt bei Fall 3 ( = Bremslicht) nicht in Kraft,
da die flr diesen Fall errechnete Reaktionszeit mit K=1 als die kleinst-
mogliche Reaktionszeit eines Fahrers angesehen wird.

c) Die Reaktionszeiten fiir die Fdlle 1 und 2 diirfen flir VE=O die Reaktions-
zeit 1 (1, 3, O) nicht unterschreiten, da sie in b) als der kleinstmdg-
liche Wert definiert wurde.

d) Entsprechend diirfen die Reaktionszeiten fiir die Félle 1 und 2 nicht
kleiner werden als 0.5 [sec] (vgl. Akb. 29).

e) Berechnung des neuen Wertes von )‘1 n bei Anderung von T.
r

f) Mit ENT 1 = 1 wird der folgende Programmteil lbersprungen (das bedeu-
tet: kein Abstandswarngerdt) .

g) Durch diese Abfrage wird verhindert, daB schon wdhrend des Zeitinter-
valls, in dem noch keine Reaktion auf Bewegungsdnderungen erfolgt,
das Abstandswarngerdt in Funktion tritt.

h) Aus den aktuellen Werten der Geschwindigkeit und des Nettoabstandes
werden entsprechend den in Absch. II.3.2 angegebenen Gleichungen fiir
Grenze 1 und Grenze 2 die jeweils aktuellen Werte

GRL = V(D°'?/ (x(D) -5)°>

bzw.

a2 = v px@ -5t>

errechnet. Dadurch wird festgestellt, in welchem Abstands-Geschwindig-
keitsbereich sich das betrachtete Fahrzeug gerade befindet. DaB bei der
Berechnung von GR1 und GR2 im Gegensatz zur Berechnung von B(I) und

KRIT (I) der Nettoabstand als Funktion von I(4t) und nicht von ID (5t-T)
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Berechnen von t (KFALL,VE)und
A (K, FALL)(ur K=1und VE = O

wie bisher

FALL:=4,2.3
K:=1(1)4

[T (K.FALLO): = T(1,FALL,0) (1.1 - 0.1- K)

Umformen in_eine durch 005 teil -

bare foh! wie_bisher

1(K,3,0):=1(1,3,0)
A(K,3):=x(1,3)

T(KFALLO)<T(1,3,0)

T (K,FALL0): = 1(1,3.0)

T(KFALLO) < 0.6 »=
T(K.FALL,0):= 0,5 ]

FALL: =12
K :=23.4

A(K,FALL): =((-0,08 - A (1,FALL)Y(T(1,FALL,0)-0,25
“1(1,FALLO))- (T(K,FALL 0)-T(K,FALL0) -
2-T(1,FALL,0) T(K,FALLO)+t(1,FALL,0)
“ T(1,FALL,0)) + A (1,FALL)

1
wie' bisher
\
!

wie! bisher ( Abb. 33)

(

< (Q-1/AY~ {MK8
L nein
[GR1: = V(o2 7 (ax(1)-5)05]
~
K= T} “{GRI < 0.311)
~ nein
[ TGR2:=V(1)94 /(AX(1)=5)15]
i K: =4 }={1.1GR2 <GR22)—
12 nein ia
K:=2)=——"~<11 GR1<GR 11 l
Abb. 40
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auftritt, liegt daran, daB das Abstandswarngerdt keine Reaktionszeit
hat (bzw. daB seine Reaktionszeit vernachldssigt wird). Das hat auBerdem
den Vorteil, daB bei einer Abstandsverkleinerung, die ja eher zu kri-
tischen Situationen filhren kann, ein geringerer Abstand bei der Berech-
nung von GRl und GR2 berlicksichtigt wird als bei Verwendung von ID, so
daB dadurch ein zusdtzlicher Sicherheitseffekt auftritt, weil AxN im
Nenner steht.

Ist GRL > 0.311, ist der Abstand genligend groB und K wird der Wert eins
zugewiesen. Unterschreitet GR1 den Wert o©.311 (= 0.5/1.61), dann be-
findet sich das Fahrzeug entweder im gelben oder roten Bereich.

Deshalb wird dann abgefragt, ob GR2 kleiner als 0.0296 (= 0.5/16.9) ist.
Wenn das der Fall ist, befindet sich das Fahrzeug im gelben Bereich, sonst
im roten Bereich.

Innerhalb des gelben Bereichs werden nun zwei unterschiedliche Aufmerk-
samkeitsgrade definiert: Ist gegeniiber dem vorangegangenen Zeitschritt
I-1 eine mindestens lo-prozentige Verbesserung eingetreten (das wird
abgefragt durch 1.1GRl1 < GR11l, wobei GR11 der im Zeitschritt I-1 errech-
nete Wert von GR1 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 filir 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—
Uber dem vorangegangenen Zeitschritt erfolgt ist oder nicht. Der Unter-
schied liegt dann in einem Sprung zur Marke MVO oder MV1, die zu ver-
schiedenartigen Verdnderungen der Beschleunigung fihren (vgl. Absch.
II.3.4.2).

3.4.2 Verdnderung der Beschleuniqung

Befindet sich ein Fahrer im gelben oder roten Bereich, ist eine Verringerung
der Reaktionszeit nicht die einzige Folge. Der Fahrer wird versuchen, durch
Verénderung seiner Beschleunigung wieder einen grdBeren Abstand zu erreichen,
wobei auch hier die Stirke der Verdnderung eine Funktion der herrschenden
Verkehrssituation ist. Wie nun die Verdnderung der Beschleunigung vor sich
geht, wie sie vom Temperament des einzelnen Fahrers und von anderen Faktoren
abhdngt, 1dBt sich nicht im einzelnen beantworten. Wenn ein Fahrer aber lber-
haupt auf die Anzeige seines Abstandswarngerdts reagiert, dann auf jeden Fall
durch eine Abstandsvergrtferung. Das in Akb. 41 aufgezeichnete Strukturdia-
gramm und die folgenden dazugehSrigen Erl&uterungen geben also nur eine Ver-
sion von wahrscheinlich sehr vielen denkbaren Mdglichkeiten der Reaktion auf
die Anzeige des Gerdts wieder. Deshalb wurden auch nur wenige Zufallseinfliisse
(die z. B. die Verschiedenartigkeit der Fahrer u. a. ausdriicken kénnten) be-—
riicksichtigt.
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In dem erliuterten Rechenprogramm erfolgt die Anderung der Beschleunigung

durch eine additive Vergrtferung der negativen Beschleunigung (Verztgerung)

oder durch eine prozentuale Abnahme der positiven Beschleunigung, d.h.: die

Uber die Fahrzeugfolgegleichung errechnete Beschleunigung wird also additiv

oder prozentual je nach der Verkehrssituation ver&ndert.

Erlduterung der Abb. 41:

a)

+)

In Abb. 40 wurden K-Werte vereinbart, deren GroRe von der augenblick-
lichen Verkehrssituation abhingt und die eine Verringerung der Reaktions-—
zeit bewirken. Diese K-Werte dienen nun auch dazu, ein MaB fiir die Ver-
dnderung der Beschleunigung anzugeben. Hat K den Wert 3 oder 4 (wobei bei
vier aber die Situation im vorhergegangenen Zeitschritt unglinstiger ge-
wesen sein muB), wird zur Marke MVO gesprungen, flir die sonstigen Fédlle
bei K = 4 zur Marke MV1. Durch einen Sprung nach MVO werden einer Varia-
blen ZK Werte zugewiesen, deren GroRe von K abhidngt, sofern iberhaupt
eine Verringerung der Beschleunigung notwendig ist. Keine Verringerung
tritt ndmlich ein, wenn die Relativgeschwindigkeit grdBer als null ist
(wenn also das vorausfahrende Fahrzeug eine hthere Geschwindigkeit hat
als das nachfolgende Fahrzeug) und die Bremslichter des vorausfahrenden
Fahrzeugs nicht aufleuchten oder wenn zwar die Bremslichter aufleuchten,
das Folgefahrzeug aber schon stdrker bremst als das vorausfahrende Fahr-
zeug, weil in beiden Fdllen sowieso schon eine Verbesserung der Situa-
tion eintritt.

In allen anderen Fdllen wird ZK als Funktion von K so vereinbart, daB
ZK Werte von K/4 oder K/2 annimmt.

Bel einem Sprung nach MVl befindet sich das betrachtete Fahrzeug auf
jeden Fall gerade im roten Bereich, deshalb muB die Verdnderung der Be-—
schleunigung krdftiger sein als bei MVO. Hier werden zwei Situationen
unterschieden: Ist der Abstand schon gefdhrlich klein (AxN< 15 [m] )
und ndhert sich das Folgefahrzeug dem vorausfahrenden Fahrzeug, das
selbst bremst oder schon steht, dann beginnt der Fahrer des Folgefahr-
zeugs mit der maximalen Veﬁ(‘jgerung BMIN zu bremsen, um einen Auffahr-
unfall noch zu vermeiden. Sind dagegen diese Bedingungen nicht er-
fiillt, werden auch hier der Variablen ZK Werte als Funktionen von K
zugewiesen, hier allerdings Werte von K/2 oder K.

Daf in der Abfrage die zusdtzliche Bedingung enthalten ist, daB die

eigene Geschwindigkeit £15 fm/sec] sein muB, ergibt sich aus kinema-

tischen Uberlegungen: Nimmt man an, die maximale Verzdgerung eines

Fahrzeugs im Geschwindigkeitsbereich zwischen O und 15 [m/sec] sei

BMIN = -7.5 [m/sec’] (vgl. Rbb. 32), dann ergibt sich aus v(t) =

vo+b (t-t_) eine notwendige Bremsdauer von 2 {sec] von v = 15 [m/sec]

bis zum Stillstand und iiber die Bewegungsgleichung

x(t) = xo+vo(t-to)+ 0.5b(t-t errechnet sich daraus ein Bremsweg
von 15 fml} Bei Geschwindigkeiten

>15 [m/sec] koamnt also ein Fahrzeug, das nicht ilber extrem gute Brems—

eigenschaften verfligt, tberhaupt nicht mehr rechtzeitig zum Stillstand.

o)
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ja

und B(1)2 -5 /

nein

7K=K 2}2"3@A1i=.g)
7K =K }={B(1) <BB ()

|~ B <BE) =<V (IL - V(D) >0 und FALL=3)

7K =RI& (FA@ﬂ[ZK.:K’A

U < BB () [ZK K2

VV(ID)-V(ID) - 0 und FALL=3)  /VAIDV<15 und WD) V(D) <0\ .
R und DX(ID)$20und BB (i)<0

V(1) <V(1-80)+0,25 und V(1)2V(1-80)-0,25 und V(1)>5 und B(1)=<0,03

:henn

und B(1)2-0,03 und B(1-80)<0,03 und B(1-80)2 -0,03
@

GR 11: - GR1
GR 22: = GR2
FALL A:= FALL|

Abb. 41
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Aufgrund der Wertzuweisungen an ZK werden neue Beschleunigungswerte
errechnet. Dabei wird unterschieden, ob die Beschleunigung negativ

ist (wobei negativ hier definiert ist bis, zur cberen positiven Grenze
des Eigenrauschens, also bis + 0.35 [m/seczj ) oder positiv. Ist B(I) £
0.35, errechnet sich die Beschleunigung aus dem Wert, der iber die Fahr-
zeugfolgegleichung schon errechnet wurde und einem Summanden ZK/2 -

(0.5 ZFB+0.75). Somit kann die iiber 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+0.75
zwischen 0.75 und 1.25 gleichverteilt ist):

ZK (0.5 ZFB + 0.75) mit ZK = K 1.125 1.875 1.500 2.500
mit ZK = K/2 0.562 | 0.937 o.750 1.250
mit ZK = k/4 0.281 | 0.469 0.375 0.625
ZFB=0 | ZFB=1 ZFB=O ZFB=1

pa—

K=3 K=4

Damit wird z. B. eine ilber dje Fahrzeugfolgegleichung errechnete Be-
schleunigung von -3,5 [m,/ﬁec 7 mit 2ZFB=1, K=4 und ZK=K/4 gedndert in
den Wert b = -4.75 [m/sec”].

Ist dagegen die Beschleunigung groBer als o.35 [m/secz] , wird im Unter-
schied zu der oben erlduterten additiven Verdnderung eine prozentuale
Verringerung der liber die Fahrzeugfolgegleichung errechneten Beschleu-
nigung angewandt. Dabei kann der Faktor (10 - ZK)/10 die folgenden
Werte annehmen:

(10 = ZK)/10 mit ZK = K o.700 0.600
ZK = K/2 | 0.850 0.800

) ZK = K/4 | 0.925 0.900
K=3 K=4

Der Unterschied besteht also darin, daB im Bereich positiver Beschleu-
nigungen eine stérkere Verringerung mSglich sein kann. Dem liegt die
Vorstellung zugrunde, daB eine Motorverzdgerung schneller durchgefiihrt
wird als eine Bremsung.

Durch die Verringerung ist es mdglich, daB die maximale Verzdgerung BMIN
Uberschreitet, so daB sie wieder auf BMIN festgelegt werden muB.

Wenn sich nach Beendigung der Reaktion auf eine Bewegungsédnderung ein
Fahrzeug immer noch im gelben oder roten Bereich befindet, beginnt ein
solange andauvernder Verzdgerungsvorgang, bis der freie Bereich wieder
erreicht ist. Im gelben Bereich wird dafiir eine Verzdgerung zwischen
-0.8 und -1.2[m/sec?] festgelegt, so daB zufillig entschieden wird, ob
der Fahrer durch Motorbremsung oder durch eine Verzdgerung mit dem Brems-—
pedal versucht, seinen Abstand zu vergrdBern. Befindet sich das Fahrzeug
dagegen noch im roten Bereich, wird angencmmen, daB der Fahrer auf jeden
Fall durch Betdtigung des Bremspedals denzAbstand vergroBert (mit einer
Verzdgerung zwischen -1.6 und -2.4 [m/sec”])
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e) Die wdhrend des aktuellen Zeitschrittes I errechneten Werte fiir GR1, GR2
und FALL werden im ndchsten Zeitschritt I+l fiir Vergleiche benttigt und
deshalb umgespeichert.

4. Ergebnisse

Ergebnisse der Programmldufe kdnnen natlirlich wegen der Vielzahl an Mdglich-
keiten nur beispielhaft aufgezeigt werden. AuBerdem 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 gewdhrleisten, liegen allen Beispielen die
gleichen Bedingungen zugrunde.

Die Beschleunigungsganglinie des Fihrungsfahrzeugs besteht aus einem Ver-
z8gerungs— und Beschleunigungsanteil, die bewirken, daB sich die Geschwin-

digkeit des Flhrungsfahrzeugs von v_ = 35 (m/sec] (= 126[km/h]) auf die
Endgeschwindigkeit v, = 26 [m/sec] (= 93,50kw/h]) reduziert, wobei dazwi-
schen eine Minimalgeschwindigkeit von 25 [m/sec| (= 9o(km/h]) erreicht wird:
( 0 fir 0=t <1lo [sec)
-1.5 " 10ft<1l "
-2.0 "1l ftc12 "
-2.5 " o12ft <13 "
b, (t) = -2.0 " 132t <15 "
o} " 15£t <19 "
1.5 " o19ft<21 "
o) "o212t<26 "
-l.0 " 265t <28 "
o} " t £ 28 [sec]

-
Alle Folgefahrzeuge haben ebenfalls die Ausgangsgeschwindigkeit Vo = 35 [m/sec] .
Die Ausgangsabsténde (Bruttoabstdnde) zwischen den Fahrzeugen sind ebenfalls
konstant und betragen fiir die einzelnen Beispiele entweder 45[m], 35[m]

oder 25[m]. Auch die nach Absch. II.2.2.1 errechneten Reaktionszeiten T und
Proportionalitédtsfaktoren )\l,m haben in allen Ldufen fiir die einzelnen Fah-
rer die gleichen Werte, weil in allen Lidufen flir NA und NB (siehe Kap. II.1)
die gleichen Zahlen verwendet wurden. Sie betragen fiir die betrachteten

fiinf Fahrer der Folgefahrzeuge
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T Fall 1 Fall 2 Fall 3
! T A T A T A
" Fahrer 2 o.50 l.00 o.70 11.01 0.20 176.92
Fahrer 3 0.85 0.93 1.05 12.97 o.30 252.09
Fahrer 4 1.20 1.17 1l.00 12.01 0.25 184.10
Fahrer 5 1.50 1.17 0.9 10.65 0.20 154.48
Fahrer 6 l.1o 1.24 0.95 11.32 0.45 356.31

Die Weg-Zeitdiagramme 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 AXO = 45[m]), bei der kein
Fahrzeug mit einem Abstandswarngerdt ausgeriistet ist. An den Abstandsgang-
linier: (Abk. 42b) erkennt man deutlich die Instabilit&t des Folgevorgangs,
die dazu fihrt, daB der Abstand zwischen den Fahrzeugen 5 und 6 bis auf

ca. 8 [m]) absinkt.

Zusdtzlich zu den kinematischen GroBen wurde aber auch fiir jeden Fahrer
KRIT(I) (vgl. Rbsch. II.2.2.4) errechnet. Uberschreitet KRIT(I) den Wert o.5,
befindet sich der betrachtete Fahrer im Bereich der Kolonneninstabilitdt.

In diesem Fall mit Axo = 45 [m] betragen die Maximalwerte von KRIT(I) fir

die einzelnen Folgefahrer o.64, 0.80, 0.77, 1.21, und l.lo; sie liegen also
alle tber der Grenze von o0.5.

Abb. 43 zeigt die Auswirkungen, wenn der Ausgangsabstand Axo von 45 [m] auf
35 [m] bei sonst gleichen Bedingungen verringert wird. Das fiinfte Fahrzeug
der Kolonne ist auf das vierte aufgefahren (das aus programmtechnischen
Grinden allerdings so eingezeichnet ist, als ob es nach dem Unfall noch wei-
tergefahren wédre), weil der Bruttoabstand kleiner als 5 [m] wurde. Auch das
sechste Fahrzeug wurde in diesen Unfall verwickelt. Die Instabilit&t ist bei
diesem Ausgangsabstand noch grofRer: die Maximalwerte von KRIT(I) sind hier
flir die nicht aufgefahrenen Fahrzeuge auf 1.06, 1.17 und 1.96 angewachsen.

Allerdings wurde bei der Berechnung dieser Ergebnisse wiederum davon ausge-
gangen, daB 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-
tlirlich die Reaktion auf Bewegungsénderungen friiher 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, daB hier
nun unterstellt wird, alle Fahrer richteten sich nach der Abstandswarnan-
zeige. An Abb. 44b erkennt man, daB die Abstandsschwankungen im Gegensatz
zu Abb. 42b geringer sind (der minimale Abstand liegt mun bei 21 [m]) und

bei den letzten Fahrzeugen der Kolonne die maximale Amplitude wieder abnirmt.

In den Abb. 45a, b und 46 sind die entsprechenden Kurvenverldufe fiir die Aus-
gangsabstédnde Axo = 35 [(m] (Abb. 45a, b) und Axo = 25 [m] (Abb. 46) aufge-
tragen. Auffahrunfdlle treten hierbei nicht auf. Auch Uberschreitet bei allen
drei Ausgangsabsténden kein Fahrer einen Wert KRIT(I) von 0.6, meist liegt
dieser Wert unter o.5, al;o im stabilen Bereich.

Es kann also aufgrund der hier gezeigten Ergebnisse behauptet werden, da8
unter den getroffenen Vereinbarungen ein in den Fahrzeﬁgen eingebautes Ab-
standswarngerdt die Sicherheit des Verkehrsflusses erhShen wiirde. Allerdings
sind hierzu weitere Untersuchungen notwendig, die genaueren AufschluB dariiber
geben miBten, inwiefern im einzelnen das Fahrverhalten der Fahrer durch eine
Abstandswarnanzeige beeinfluBt wlirde und welche wahrnehmungspsychologischen
Aspekte bei der Gestaltung der Anzeige beachtet werden miiBten.

Aus den vorliegenden Ergebnissen kann aber auch eine Empfehlung filir das Fah-
ren in Kolonnen chne Abstandswarngerdt abgeleitet werden.

Wahrend ndmlich die fiir die Einhaltung eines genligend grofen Abstandes
empfohlenen Regeln "Halber Tachoabstand" oder "Methode 21,22" (siehe Abb. 21)
gerade im Bereich htherer Geschwindigkeiten sehr grofe Absténde angeben, die
fiir die heutigen Verhdltnisse zum Teil unrealistisch sind, weil sie (z. B.
durch "Kolonnenspringer") immer wieder verkleinert werden, kann aufgrund der
Stabilit8tseigenschaften als Anhaltspunkt flir einen Mindestabstand im beson-
ders auf Autobahnen sehr hiufigen Geschwindigkeitsbereich zwischen loo und
130 [km/h] entsprechend der in Abb. 36 eingezeichneten oberen Abstand- Ge—
schwindigkeit-Grenzkurve (Grenze 1) ein Wert von ungefdhr 50 [m] angegeben
werden, der deshalb leicht abzuschidtzen ist (im Gegensatz z. B. zur Regel

+) In den Weg-Zeit-Diagrammen (Abb. 44a, 45a, 46) sind durch verschiedene
Strichelungen der Bewegungslinien die Bereiche angegeben, bei denen ent-
weder das gelbe oder rote Warnlicht der Abstandsanzeige aufleuchtet.
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"Halber Tachoabstand"), weil die Leitpfosten entlang der Autobahn oder
sonstiger SchnellstraBen gerade im Zbstand von 50 [m] aufgestellt sind.

Aus dieser Bemerkung lassen sich zusammen mit zwei schon an anderen Stellen

erwdhnten Empfehlungen drei Regeln filir das Fahren in Kolonnen zusammen-—
fassen:

1. Wenn moglich, auch weiter vorausfahrende Fahrzeuge beobachten, um
auf Bewegungsdnderungen der wvorausfahrenden Fahrzeuge eher reagieren
zu kémnen (das entspricht im Modell einer Verringerung der Reaktions-
zeit) .

2. Bel sonst engem Abstand imnerhalb einer Kolonne grtBere Liicken schaf-
fen, damit beginnende Instabilitdten wieder abgebaut werden.

3. Im Geschwindigkeitsbereich zwischen loo und 130 [km/h] einen Abstand
von 50 [ml (Abstand der Leitpfosten) nicht unterschreiten. Bei Ab-—
stinden dieser Grdfenordnung sind auch Einschervorgdnge anderer

Fahrzeuge weniger wahrscheinlich.
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Abb. 43
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Abb. 46

5. Ausblick auf die MbSglichkeit automatischer Folgesysteme

Auf der Grundlage der Beschreibung des Verhaltens von Fahrzeugkolonnen
durch die Fahrzeugfolgegleichung wurde ein Abstandswarngerét konzipiert,
dessen technische Funktionsweise auf der Messung und Verarbeitung der Ei-
gengeschwindigkeit und des Abstandes zum vorausfahrenden Fahrzeug beruht.

Es ist denkbar, daB die Messung dieser GrtBen noch weitergehend genutzt
wird, nd&mlich als Grundlage einer automatischen Fahrzeugfiihrung derart,

daB ein Fahrer nicht mehr selbst auf die Anzeige eines Abstandswarngerédtes
reagiert, sondern daB die notwendigen Bewegungsédnderungen automatisch durch-
gefiihrt werden.
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Da von einem solchen automatischen System verlangt werden sollte, daB sich
seine Reaktionen von den normalen menschlichen Verhaltensweisen in glei-

chen Verkehrssituationen prinzipiell nicht allzusehr unterscheiden, weil
sonst die Gefahr bestiinde, daB ein Fahrer in die automatische Regelung ein-
greift, obwochl das nicht notwendig wdre (wobei es sogar vorstellbar ist,

daB ein solches Eingreifen zu ganz neuen Gefahrensituationen flihren konnte),
liegt es nahe, als Grundlage eines solchen Systems die Fahrzeugfolgegleichung
heranzuziehen. Bei notwendigen Bewegungsdnderungen wiirden also die kinema-
tischen GrdBen des mit einem solchen Gerédt ausgeriisteten Fahrzeugs liber die
Fahrzeugfolgegleichung ermittelt werden.

Ein grundlegender Unterschied zwischen Abstandswarngerdt und autcmatischer
Fahrzeugfilhrung liegt allerdings darin, daB das Abstandswarngerdt flir den
Fahrer nur eine zusédtzliche Hilfe sein kann, er also noch alle Bewegungs—
dnderungen selbst durchfithren mu und dafiir die Verantwortung trégt, wahrend
bei einer autamatischen Fahrzeugfithrung ihm in dieser Beziehung alles abge-
nommen wird - also auch die Verantwortung. Das hat aber zur Konsequenz, daB
dann, im Gegensatz zur Konzeption des Abstandswarngerdtes, absolut sichere
Abstinde eingehalten werden miiBten, d.h. es missen andere als die in Abb. 34
flir Kolonnenstabilitédt aufgezeichneten Grenzkurven gewdhlt werden.
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[I. Zusammenfassung

Innerhalb von Fahrzeugkolonnen treten Wechselwirkungen zwischen den
Fahrzeugen dergestalt auf, daB auBer dem ersten Fahrzeug alle weiteren
Fahrzeuge ihre Geschwindigkeit nach dem Fahrverhalten der vorausfahrenden
Fahrzeuge richten missen.

Eine MSglichkeit, solche Wechselwirkungen mathematisch zu beschreiben,
bietet die von HERMAN et al. entwickelte Fahrzeugfolgegleichung

x w]™

n+l
[xn (t~1) -

(t) =

X+l 1,m < (t—T)J 1 {xn (t=1) - *n+1 (t-T)]
n+l

Die flir den Sonderfall 1 = m = O angegebenen Stabilitdtskriterien flir Ein-
zelstabilitdt und flir Kolonnenstabilitdt werden diskutiert und in Zusammen-—

hang mit absolut sicherem und relativ sicherem Abstand gebracht.

Diese Kriterien waren Grundlage, auch flir alle anderen l-m-Kombinationen
der Fahrzeugfolgegleichung Stabilit&tsbetrachtungen anzustellen und den
EinfluB der auf die Stabilitdt einwirkenden GrOBen zu diskutieren.

Als Ergebnis kénnen fiir beliebige l-m—Kombinationen in Abhdngigkeit von
der Geschwindigkeit Grenzwerte des Abstands zwischen zwei Fahrzeugen ange-—
geben werden, deren Unterschreitung Instabilit&@t zur Folge hat. Instabi-
litdt erhdht die Gefahr von Auffahrunfédllen gegeniiber stabilem Verhalten,
well durch die sich vergrSBernden Amplituden der Schwingungen der Geschwin-
digkeitsganglinien auch die Schwankungen der Absténde zwischen den Fahr-—
zeugen so anwachsen, daB die Abstédnde zu null werden konnen.

Ven HOEFS wurde gezeigt, daB mit bestimmten l-m-Kambinationen eine reali-
stische Beschreibung des Kolonnenverkehrs mbglich ist.

Wendet man die Stabilitdtskriterien auf solche l-m—Kombinationen an und
vergleicht becobachtete Abstédnde mit solchen Absténden, die dem Kriterium
der Kolonnenstabilitét genligen, kann festgestellt werden, daB die Mehr-
zahl der Absténde im instabilen Bereich liegt, also potentiell gefdhrliche
Abstédnde sind.
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Zur Beurteilung der "Glite" von Abstdnden kénnen somit die Stabilitdts-—
kriterien herangezogen werden und als Grundlage filir die Konzeption

eines Abstandswarngerdts dienen.

Prinzipiell bestehen filir die Konzeption eines solchen Gerdts zumindest
zwel MSglichkeiten:

1. Die Abstédnde werden nach den bekannten Bremswegformeln so er-
mittelt, daB flir die Mehrzahl der auftretenden Fdlle unter der
Annahme bestimmter Verzdgerungseigenschaften der Fahrzeuge kein
Auffahrunfall geschieht, wenn das vorausfahrende Fahrzeug plotz-
lich stark bremst.

2. Die Abstidnde werden so gewahlt, daB fiir die Mehrzahl der Fahrer
ein stabiles Fahrverhalten gewdhrleistet ist.

Da der Nachteil der ersten Moglichkeit unzweifelhaft darin liegt, daB bei
hSherem Geschwindigkeitsniveau die Abstédnde gegeniiber beobachteten Abstin-—
den so stark anwachsen, daB sie wahrscheinlich von der Mehrzahl der Fahrer
nicht eingehalten werden, wird die zweite MSglichkeit weiterverfolgt. Auch
dabei ergeben sich grdBere als heute zu becbachtende Mindestabstinde, die
aker besonders bei hohen Geschwindigkeiten (die allerdings bei Kolonnen-
verkehr Uberhaupt nicht oder selten auftreten) niedriger liegen als die
Uber die Bremswegformel errechneten Abstédnde.

Anhand einiger Beispiele wird der Unterschied des Verhaltens von Fahrzeug-
kolonnen mit und ohne Abstandswarngerdten verdeutlicht.
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IV. Anhang

Anhang 1

Weitere Berechnungsmethoden fiir die Fahrzeugfolgegleichung mit 1 = m = o

1. Fahrzeugfolgevorgang als Regelkreis

Beim Kolonnenfahren ohne Uberholmdglichkeit werden die Fahrer von Folge-
fahrzeugen versuchen, die Relativgeschwindigkeiten zwischen den Fahrzeu-
gen méglichst klein zu halten, im Idealfall gegen null streben zu lassen.
Das geschieht durch Beobachtung der Bewegungsidnderungen des vorausfahren-—
den Fahrzeugs (oder auch mehrerer vorausfahrender und sogar folgender
Fahrzeuge). Ein solcher ProzeB 13Rt sich vereinfacht durch einen Regel-
kreis darstellen (Abb. Al.1).

Stérungen z

Sollwert Regelfehler StellgroBe _i_ Output
T O— . Regler m Regelstrecke

C

Istwert RegelgroBe
c

Abb. A1l

Ein Fahrer (= Regler) strebt die Relativgeschwindigkeit A% = o an

(d.h.: Sollwert r=0). 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 tatsdchliche Relativgeschwindigkeit ver#ndert. Die durch die Korrek-—
tur entstandene neue GrSRe ¢ wird nun zur RegelgrdBe, die dem neuen Ist-
Wert c entspricht. Die Information iiber den neuen Istwert geht wieder zu-
rick und wird mit dem Sollwert verglichen. Wenn dabei gilt: ¢ = 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
Bewegungsdnderungen nicht genau abgeschidtzt werden kénnen (mit diesem
Problemkreis beschiftigten sich TODOSIEV (7), MICHAELS (8), WIEDEMANN
(9)), und weil zum anderen StdrgrdBen z, die von auBen auf das System ein-

wirken, eine weitere Korrektur erforderlich machen kdnnen.

Da im vorliegenden Fall die FihrungsgrdBe r keine Funktion der Zeit ist,
sondern eine konstante GroRBe darstellt, handelt es sich bei diesem Regel-
kreis um eine Festwertregelung, die die Wirkung einer oder mehrerer Stor-—
grofen ausgleicht, die RegelgréBe c also auf dem konsStant eingestellten
Sollwert (r = 0) halten soll.

Bei der Festwertregelung wird angestrebt, die Regelabweichungen in mdglichst
kleinen Grenzen zu halten oder vollstdndig zu beseitigen; dabei soll der

Regelverlauf eine mdglichst gute Dimpfung aufweisen.

Ein gegeniiber Abb. A 1.1 verdndertes Strukturbild gibt den Regelvorgang
vereinfacht wieder (Abb. A 1.2):

Xe u

Abb. A1 2

Zwischen der Eingangsgrife X, (das sind hier nun die St&rungen) sowie der
AusgangsgriRe X, (Relativgeschwindigkeit c) liegen, zu einem Block zusam-

mengefaBt , Regler und Regelstrecke.
Fiir den in Abb. A 1.2 aufgezeichneten Regelkreis 148t sich eine Ubertra-
gungsfunktion G, also das Verhdltnis der Ausgangsgrdfe X, (xa = Xa eJmt,

Xa = komplexer Zeiger)

zur Eingangsgridfe X, (xe = Xe eJMt) angeben:
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wird daraus

*a = Gl (xe_xa)
G
X = 1 X
a —_— . e
1 + G1
und mit
G
1
¢ =Tg

erhdlt man

X =G'x (Al1.1)

Bei Kenntnis der Ubertragungsfunktion kann filir jede beliebige Eingangs-
grofe X, die AusgangsgroRe X berechnet werden. Dabei muR allerdings beachtet
werden, daB die Eingangs— und Ausgangsfunktionen die Laplace-Transformier-

ten der entsprechenden zeitabhingigen Funktionen sind (vgl. dazu (10)).

2. Losung mit Laplace-Transformation

Durch die Laplace-Transformation wird eine zeitabhidngige (oder von einer

anderen Variablen abhdngige) Funktion f(t) iber

e f£(t) dt = F (s)

o —

in einen Bildbereich s (s = komplexe Zahl) transformiert, so daB aus einer
zeitabhingigen Funktion, (bei der die Variable t von O bis « laufen kann)
eine von s abhingige Funktion wird, bei der s von ® bis O liuft. Einer
der Vorteile dieser Transformation liegt darin, daB aus einer Differential-
gleichung im Zeitbereich eine algebraische Gleichung im Bildbereich wird,

die sich in vielen Fillen einfacher 18sen 1#Bt.

~Al-4
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Zur Unterscheidung von den urspriinglichen Funktionen werden die Laplace-

transformierten Funktionen mit groBen Buchstaben bezeichnet.

Formt man die Fahrzeugfolgegleichung (2.1) mit X = v um und bringt die

Konstante Ao o auf die linke Seite der Gleichung, so erhdlt man
t

- v =V (e - v_

ntl (t=T1) (A 1.2)

+1

Nach den Regeln der Laplace-Transformation gilt fiir die Umformung von

Zeitfunktionen in Funktionen des Bildbereichs

I{c f(t)]y = c [{f(t)} = c F(s) (Faktoren bleiben erhalten)
({vn(t—Tﬂ = Vn(s) e TS (Verschiebungssatz)
l{ﬁn(t)} = s Vn(s) + vn(o) (Differentialtransformation)

Durch Anwendung dieser Regeln auf Gl. (A 1.2) erhdlt man

1 _ =T s_ -T s
Ao - s Vn+l (s) + Vol (o) = Vn(s) e Vn+1 (s) e
’
und durch Aufldsung nach Vn+l(s)
l)\OO TS
o = s
LAVORCO R S v (s) (4 1.3)
1 =T s n
1 += 2 e
s "0,0

wenn die Anfangsbedingung Vo
DREW (11) ).

+1 (o) = o gesetzt wird (siehe dazu auch

Aus der zeitabhingigen Differential-Differenzengleichung wurde durch die
Transformation eine von s abhingige algebraische Gleichung. Ist v (s)
die Laplace-Transformierte der Geschwindigkeitsganglinie *) des Fahr-
zeugs n = | (= Eingangsfunktion in das Regelkreissystem) und betrachtet
man dieses Fahrzeug als Fiihrungsfahrzeug einer Kolonne, dann erhdlt man

die Laplace-Transformierte der Geschwindigkeitsganglinie des Folgefahr-

+) Die Geschwindigkeitsganglinie ist definiert als der Verlauf der
Geschwindigkeit eines Fahrzeugs iiber 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 AusgangsgrdRe des Regelkreissystems. Dieser Quotient
entspricht der Ubergangsfunktion G (Gl. (A 1.1) des Regelkreises, wobei

=T s
e

@

(]
® -
>

0,0

ist.

Will man nun die Geschwindigkeitsganglinie der Folgefahrzeuge z. B. auf-
zeichnen, miissen die iiber die Laplace-Transformation errechneten Funktionen
\'

n+l
werden. Wegen der Exponentialglieder in Gl. (A 1.3) 148t sich das nur iiber

(s) fiir n = 2,3,...k wieder in den Zeitbereich zuriicktransformiert

Ndherungsverfahren durchfiihren. Ein solches numerisches Verfahren zur punkt-
weisen Ermittlung der Ldsung ist von DOETSCH (12) angegeben. Weil dieses
Verfahren recht aufwendig ist, wird allerdings die Anwendbarkeit der Laplace-

Transformation beeintrichtigt.

3. Lésung mit Analogrechner

Eine andere Methode zur L&sung der Fahrzeugfolgegleichung bietet der Analog-
rechner. In diesem Rechengerdt wird statt der zu lésenden 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 mdglich ist, die neben den
Grundrechenarten Addition und Subtraktion unmittelbar die Integration er-
lauben, ist dieses Gerdt speziell fiir die Behandlung von Differentialglei-

chungen geeignet.
Die L8sung einer Differentialgleichung z. B. der Art
X +bx+cx=o0

erhdlt man, indem die h&chste auftretende Ableitung auf der linken Seite

des Gleichheitszeichens isoliert wird:
¥ = -bkx - cx

Durch eine erste Integration von X ergibt sich - % (Minuszeichen, weil bei

einer am Analogrechner durchgefiihren Summation oder Integration die Vor-—
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zeichen vertauscht werden), durch eine zweite Integration + x. Multipli-
kation dieser GridBen mit den dazugehdrigen Faktoren und Riickfiihrung zum
ersten Integrierer (wobei' das Vorzeichen von x wieder vertauscht werden

muB) liefert die Lsung der Differentialgleichung.

Zu beachtén ist bei der Berechnung der Fahrzeugfolgegleichung allerdings,
daB die Geschwindigkeiten X um T gegeniiber der Beschleunigung X zeitver-
schoben sind. Da bei einem Analogrechner (im Gegensatz zum Digitalrechner)
eine Funktion nicht gespeichert werden kann, muR T durch eine sogenannte
Totzeitschaltung nachgebildet werden. Dabei wird eine Funktion £ (t) n#he-
rungsweise um T verschoben. Abb. Al.3 zeigt das Prinzipschaltbild zur

Ldsung von Gl. (2.1) fiir zwei Fahrzeuge.

Oszillo-
graph
Erzeugung der

Geschw - Ganglinie fir Totzeit -
Fahrzeug n =1 schaltung

T

Abb.A1.3

Die verwendeten Symbole haben die in Abb. Al.4 dargestellte Bedeutung.

In Abb. Al.3 sind die hintereinander geschalteten Rechenelemente zur Bestim-—
mung von %(t) des Folgefahrzeugs wegen der Ahnlichkeit dieses Schaltbildes
mit dem Regelkreis aus Abb. Al.2 gestrichelt umrandet, weil sie dem dort

eingezeichneten Block G, entsprechen.

Die durch eine eigene Schaltung gewonnene Ceschwindigkeitsganglinie des
Filhrungsfahrzeuges (n = 1), z. B. eine Sinusfunktion, wird mit A 0.0 mul-
tipliziert (wobei allerdings am Koeffizientenpotentiometer nicht der Wert

Ao o eingestellt wird, sondern die normierte GréRe Xh, die sich aus dem
s

Al-=7
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Koetfizienten- X Xa Xq () = A xg (1)
potentiometer 0= =1
=as=s

Xe—{C} n
Summierer Xez:CZ X Xq (t) = - Z Ci - Xe (t)

xen__c i=1

xa (0)
Integrierer €2 2 2 Xa (t) = - (xa(0) +kg j Z ci - xei(() dt)
Xen={Cn 0 izt
Quelle : nach [13] Abb. A1.4

Zusammenhang zwischen Problem— und Maschinengrdfen ergibt; dieser Zusammen-—
hang ist z. B. von SCHWARZ in (13) erldutert), durchlduft einen Summierer
und wird in der Totzeitschaltung um T verschoben. Somit liefert die Tot-
zeitschaltung die Funktion

Ao,o X, (t-1)
Die hdchste auftretende Ableitung der Fahrzeugfolgegleichung ist iz(t). Der
Integrierer bildet daraus die Geschwindigkeitsfunktion -iz(t), die mit A\*
multipliziert ebenfalls den Summierer und die Totzeitschaltung durchliuft.
Vor dem Integrierer wird also die gesamte rechte Seite der Fahrzeugfolge-

gleichung mit % (t) gleichgesetzt. Damit ist die Gleichung

fy(0) =2, o [x (D) - %, (t-1)]

erfiillt.

Bei einer Totzeitnachbildung wird, wie oben erwZhnt, eine Funktion um ein

gewisses Zeitintervall verschoben (Abb. Al.5).
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y* ;
Totzeit-
Eingangsfunktion nach - Ausgangsfunktion
xe (t) bildung Xa(t) = xe (t-T)

Abb.A1.5

Die Laplace-Transformiertén der hierbei auftretenden Zeitfunktionen sind

Lz, ®}F =x, AR

,({xa(t)} X, (s) (A1.5)

Nach dem Verschiebungssatz der Laplace—Transformation (siehe Absch.2)

gilt:

s

L{f(t-)} = e "*° F(s) (A1.6)

Gl. (Al1.6) auf Gl. (Al.4) angewendet, liefert:

x (6) = x (£-1)  — It X (s) = X(s) (A1.7)
und damit

X, ) _ 7T L pee) (A1.8)

X, (s)

Eine Niherungsfunktion fiir e TS lautet:

a=a, sT + a, 8 T = steeus
F(s) - o 1 2

ata s T + a I (A1.9)

Die in G1.(Al.9) auftretenden Koeffizienten a; konnen durch eine Padé-

Approximation (siehe (14)) ndherungsweise ermittelt werden.
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Je nachdem, welche Genauigkeit bei der Totzeitnachbildung erreicht wer-
den soll, bricht man die Reihe nach Gl. (Al1.9) an einer entsprechenden
Stelle ab. Fiir eine Padé -Approximation erster Ordnung gilt
F(s) = (A1.10)

Durch inverse Laplace-Transformation und anschlieBende mehrfache Integra-

tion erh#lt man aus Gl. (Al1.10) die zeitabhingige Gleichung

t
x,(6) = = x_(t) + % S x () - x (D)]dt (A1.11)
e}

die auf dem Analogrechner geschaltet, eine erste Totzeit—-Ann#herung er-

laubt.
Fiir die Ldsung der Fahrzeugfolgegleichung

Xn+l(t) = Ao,o an(t-T) - xn+](t_T)]
mit

i](t) = 5 sin 0,4t
wurde eine Padé-Approximation zweiter Ordnung gew#hlt. (Eine Padé-Approxi-
mation erster Ordnung bildet die Totzeit in diesem Fall zu ungenau nach,
wihrend 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 fiir die beiden Fidlle

[}
~=
~
1]
o
0

a) T 1 [sec] A

0,0 (Abb. A1.7)

[}
~=
~
w
o
(e}
:

b) T = 0,5 [sec] Ao,0 (Abb. A1.8)

aufgezeichnet, wobei die Geschwindigkeiten mit einer Konstanten v, als

Anfangsgeschwindigkeiten addiert wurden, um negative Geschwindigkeiten
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1.Fahrzeug
Xy (1)

10 >0,265)40245 10 11

¢

2.Fahrzeug
Xy (t)

— ——-—Totzeit-
nach-
bildung

3.Fahrzeug
x5 (t)

Abb A1 6

auszuschliefen. Diese Konstante ist in der Schaltung nicht beriicksichtigt.
AuBerdem ist zu beachten, daf sich die MaBstibe der Ordinaten in den beiden

Abbildungen unterscheiden.

4. Losung mit Z-Transformation

Es ist auch denkbar, daf die Bewegungsgleichung des Fiihrungsfahrzeuges
(oder dessen Geschwindigkeitsganglinie) nur zu diskreten Zeitpunkten i
bekannt ist. Dann konnen die Bewegungsgleichungen der Folgefahrzeuge eben-—
falls nur als diskrete Funktionen ermittelt werden. Als L&sungsmdglichkeit

fiir diesen Fall bietet sich die Z-Transformation an.

Die Z-Transformation 148t sich aus der Laplace-Transformation ableiten

(vgl. dazu DOETSCH (12)), indem statt der Transformationsvariablen s der
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x [m/sec]

Xoo = 10 [1/sec]
T =10[secl]
Das Vorzeichen von xy ist umgekehrt

t [secl

Fhz. 2 Abb. A 1.7

Aog = 10 [1/sec]

x[m/sec]
“ T =05I[sec]
Das Vorzeichen von X3 ist umgekehrt
Fhz.3
Y0+ Fhz. 2
Fhz. 1
Vo - = t[sec]
184\
Vo -5
Abb. A1.8

Laplace-Transformation eine neue Variable z durch die Substitution e =2
eingefijhrt wird. Damit ergibt sich fiir die Transformation der diskreten
Funktion fi (i=0,1,2,..... ) (statt der kontinuierlichen Funktion f(t)

bei der Laplace-Transformation)

F(z) =) £ 2
i=o
(vgl. Absch. 2.).

Statt der Fahrzeugfolgegleichung in Form einer Differentialgleichung

(G1.(Al1.2)) wird nun eine diskrete Funktion

1 v =v

Iy n+l,1
7\0’0 s

n,i-k vn+1,i-k

mit Nummer des Zeitschrittes mit der Linge A
T = Reaktionszeit als ganzzahliges Vielfaches des Zeitschrittes
A(T= k .4
betrachtet.
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Wie die Laplace-Transformation fiir Differentialgleichungen ist die
Z-Transformation fiir die L&sung von Differenzengleichungen besonders ge-
eignet. Aus der diskretisierten Fahrzeugfolgegleichung muf also eine Dif-
ferenzengleichung gebildet werden, indem der Differentialquotient durch

einen Differenzenquotienten ersetzt wird:

1 CVne1,ivl T Vnel,i o= v
X A

Nach entsprechenden aus der Laplace-Transformation ableitbaren Regeln wird
nun diese Differenzengleichung in eine von z abhingige Gleicﬁung trans-
formiert. Es ergibt sich

-T
Ao,o Az

\ (z) =
- =
(z=1)+ Ao,o Az T

n+1 Vn(z)

(vgl . G1.(Al1.3)), wenn auch hier die Anfangsbedingung vn+l(0) = 0 gesetzt
wird. Aus dieser Gleichung erhdlt man durch Riicktransformation eine Ldsung
fiir 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+l kdnnen damit fiir
die diskreten Zeitpunkte i ermittelt werden. Weil aber auch hier wegen

der Schwierigkeiten bei der Riicktransformation die Anwendbarkeit dieses

Verfahrens beeintrédchtigt ist, wird nicht weiter darauf eingegangen.

5. Graphische L8sung nach TAYLOR (15)

Die Beschleunigung eines Folgefahrzeugs n+] zum Zeitpunkt t kann graphisch
ermittelt werden als die Steigung einer Geraden, die in einem Koordinaten-
system mit der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Fahrzeugen n+l und n
als Ordinate und der Zeit als Abszisse vom Ursrpung aus zu einem Punkt

auf der Geraden verldiuft, die parallel zur (in - )-Achse durch den

Punkt t = ! geht (Abb. A1.9).
A

X
n+l

0,0
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‘ +(*n‘ Xnet )

=1xos

. . Xna1(t
(%n =%nat) o rut(t)

Abb. A1.9

Dabei hat dieser Punkt von der Zeitachse den Abstand, der durch die Ge-

schwindigkeitsdifferenz zum Zeitpunkt t — T gegeben ist.
Fiir die Gerade gilt allgemein die Gleichung

y = ax + b;
mit
= X =X
n n+l
wird daraus

X - X = at + b

Durch Einsetzen der Koordinaten der zwei Punkte

]
L}

=070

2
|

1 .
0 = G Gy - )

. N
X

n+l t-T)

0,0

konnen die unbekannten Konstanten a und b bestimmt werden:

. . 1
(Xn xn+1)t-T =ax
0,0

Daraus wird

0,0 n xn+1)t—T (A1.12)
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Da a die Steigung der Geraden angibt und vorausgesetzt wurde, daB die Stei-
gung der Beschleunigung des Fahrzeugs n+l zum Zeitpunkt t entspricht,

muB gelten:

a= §n+l(t) (A1.13)

Gl.(A1.12)in G1.(Al.13)eingesetzt, liefert

o0 = A & -k )

n+1 50 n ~ Tn+l’t-1
Das ist aber genau die Fahrzeugfolgegleichung.

Die so ermittelte Beschleunigung ¥ (t) wird - ebenso wie bei der nume-

n+1
rischen Berechnung - iiber ein Zeitintervall At konstant gehalten.

Durch Parallelverschieben der Geraden in ein k-t-Koordinatensystem (Abb.
Al1.10) erhdlt man fiir das Zeitintervall At den Geschwindigkeitsverlauf

des Fahrzeugs n+l.

(*n‘i‘n+1)t~T

Abb. A1.10
Auch bei diesem Verfahren hingt die Genauigkeit von der GrdRe des Zeit-—

intervalls At (entspricht 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

L]

IBEGIN’* COMMENT? FAKRZEUGFOLGEGLE ICHUNG &
* INTEGER’ N, 0,2, 1; :
*REAL*A,DELTA, L;

*ARRAY?Y, B[ 1:5,0:550 |;

*PROCEDURE’ NL;

OUTLINE(®* SYSPR INT*? 1)

* PROCEDURE” F IXT(N, M, X)
PALUE? N, ¥, X;

* INTEGER? N,

QEAL’;

OUTNUXBER (**SYSPRINT **,0,27,27,4,4,0,%);
READ(H,A);

DUTOATA (?SYSPR INT?? *?

’

ANZAHL DER ZEITSCHRITTE :** N,**GROESSF DES ZEITSCHR ITTES (N SEC :*?)
FIXT(5,1,4);
OUTDATA(?* SYSPR INT?? *?

GESCHW INDIGKE IT DES FUEHRUNGSFAKRZEUGES FUER JEDE SEKUNDE®®);NL;
PFOR® 12207 STEP* 17 UNT IL* N’ DO’
PBEGIN

* IF? 1P LESS* 100° THEN®

V1, 17:215-5xS IN( Lbx xA)
YELSE?

v[1,17:=18,79;

TEND’;

*FOR7 12207 STEP? 107 UNT IL” K DO
*REGIN

FIXT(2,0, 1xA);

FIXT(6,2,911; 15085

TEND?,

“ANFARG:

READ(DELTA,R, L) -
DUTDATA(*? SYSPR INT?? 2

VERAENDERLICHE DATEN: **);
L

FiXT(5,2,0ELTA);
FIXT(5,2,0);

FIXT(5,2,L) ;0L

DUTDATA(** SYSPRINT?? *?

GESCHWINDIGKE ITEN DER FOLGEFAHRZEUGE FUER JEDE SEKUNDE?®);NL;
PFOR? 752" STEP* 1P YNT IL°0* D0?
*BEG N’
EOR? 1340 STEP 17 UNT L * DO
*REGIN
*IF? IxA? SREATER? (Z-1)xDELTA’ THEN?
*BEGIN
W2, 1]:=AxBLZ, 1=11+V] 2, 1-1];
YG0TO" M1,
YEND?
PELSE*?BEGIN'V[Z, 1]:15;7 END?; -A2-2
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W1:B[ Z, 1+DELTA/AsaLx(V[ 221, 1]-V[ 2, 1));
,END’;
PEND?;
FOR® 1240 STEP* 407 UNT IL” 47 DO’
*BEGIN’
WLy
FIXT(2,0, IxA);
FOR? 71227 STEP? 47 IINT (L0 00°
FIXT(5,2,v[2,1);
END?
*GOTO® ANF ANG;
PEND;
(£}
END
L)
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Anhang 3

Algol-Programm zur Berechnung der Fahrzeugfolgegleichung mit beliebigen Exponenten

PROGRAME
"BEGIN® " COMMENT® FANRZEL GFOLGEGLEI CHUNG 8;
*INTEGER*N,Q,2,1,V8,X8,11,10,21;
'REAL* A, DELTA,LLK, L K;
*ARRAY*V, B,X[1:3,8:980];
*PROCEDURE'NL;
OUTLINE(*"SYSPRINT?®,1);
"PROCEDURE*FIXT(N, M, X);
SVALUEN, K, X;
*INTEGER"N, K;
'REAL'X;
OUTNUMBER( **SYSPRINT®* 8,27, 27,K,K,0,X);
READ(N, A, V9,8, 0,L,H);
OUTOATA(**SYSPRINT??,**
MISGANGSGE- ANZAHL DER  GROESSE DES  AUSGANGS-  ANZAHL DER  EXPO-  EXPO-
SCHWINDIGK, ZEITSCHRITTE ZEI TSCHRITTES ABSTAND FARRZEUGE ~ NENT  NENT
VB[M/SEC] N ALSEC] X8[N] Q[FHZ) L RPP)NL;
FIXT(4,2,¥8);
FIXT(11,8,K);
FIX1(9,2,A);
FixX1(9,2,1);
FIXT(10,8,0);
FIXT(18,2,1);
FIXT(6,2,K);NL;NL;
OUTDATA(*SYSPRINT?®,**
GESCHWINDI GKEYT ,POSITION UND
BESCHLEUNI GUNG DES FUEHRUNGSFAHRZEUGES FUER JEDE SEKUNDE
TOSECT V(2,T)(M/SECT X(1,TY[M] B(1,T)[M/SECSEC]**);iNL;
"FOR® 1 :=B*STEP 1*UNTIL"N®00"
"BEGIN®
"IF*I*LESS 5@ THEN®
*BEGIN®
V1, 1] VB-5=SIN( dmi=A);
(1,1 1205, 4COS( . 4=IxA);
L1, 10:0(0:1)X8-22, 50 VB<l><he 12,5<C0S(  4=I=A) ;
*G0TOMY; *END®
YELSE’ *BEGIN®
V(1,11:4V843.79;
(1,1 ):48.08;
A1, 0 Jze VI, | <120 X2, 0-1];
YENDY;
M1 END®;
*FOR®} B * STEP 54 UNTIL N*DO*
"BEGIN® :
FIXT(3,8, 1=4);
FIXT(8,2,V01,1);
Fix1(18,2,X(1,1]);
FIXT(9,2,801,13);NL;
END’;
ANFANG:
READ(DELTA,LLM) ; NL; HL; NL;
OUTOATA(**SYSPRINT®® **
VERAENDERLICHE DATEN:
OELTALSEC] LLML-*");NL;
FIXT(3,2,0ELTA);
FIXT(8,2,LLM); NL;
OUTOATA(®*SYSPRINT?? *?
GESCHWINDIGKEI TEN,POSI TIONEN UND
BESCHLEUNI GUNGEN DER FOLGEFAHRZEUGE FUER ALLE 8.5 SEKUMDEN
TCSECT v(2,7) V(3,T) X(2,7) X(3,T) 8(2,7) 83,7)*);KL; 32
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*FOR®Z:2°STEP*1°UNTIL'Q’D0"
*BEGIN®
11:01-1;
X(Z,83:+(0.2)=X8;
V(Z,d1:-¥0;
8[2,8):-8,00;
"FOR*1:=1"STEP®2*UNTIL N"D0"
"BEGIN®
I1:ele1;
1D:el-DELTA/A;
*IF?1=A*NOTGREATER*(Z1)~DEL TA’ THEN®
*BEGIN®
VZ,1]:-¥8;
X(Z, 13z eheVEZ, 1100 XIZ, 11 0;

1] * »
END?
"ELSE’?BEGIN®
V(2,1):eh=B[2, 12 00V(Z,11];
X[Z,1 2o 5mheheBLZ, 113 AVEZ, 110 XE2, 11);
BLZ,) Dzl LM=(VLZ,! J°PONER*(N)) /{(X[21,10]-X[Z,10]) *PONER *(L))={¥(Z1,101-V(Z,10]);
END?;
TEND®;
YEND®;
*FOR*1 8" STEP 25 UNTIL*N'DO*
"BEGIN"NL;
FIXT(2,2,14);
FIXT(4,2,¥02,1]);
FIXT(4,2,¥3,1]);
FIXT(4,2,X(2,1]);
FIXT(4,2,X3,1]);
FIXT(4,2,8(2,1]);
FIXT(4,2,3,11);
'END?;
"GOTO® ANFANG;
"END?;
@
END
®
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Anhang 4

Algol-Programm zur Berechnung der Grenzkurven

PROGRAM® .

PBEGHN®* COMENT FARRZEUSFOLCZBLEI CRIG 7 STARILITAETSEERCCHNUNG

INTEGER™N,0,2,21, 1,01, 1D,101;

"REAL*A, DELTA, LA, Vi, X4, 20, L, 4, L¥IN KR TS, KRIT2, DL, L¥AK, KREAX, AW, FR;

PRRRAYV, B, 2(1:2,7

IRRAYPRIET L

*PROCEGURE* L ;

OUTLINE( P2 SYSPRINT®® )

YRROCEDGRE FIRT{H, 1, 15

PUALUERK Y, g

INTEGER?N, 1

'REALX;

QUTHUKBER(®**SYSPRINT? * 6 27, 27,1, 1,8, X);

ANFAHG:

READ(K, A, V4, XA, 0, L, H LRI KRITY, KRE T2, DL, LMAX, AY, £R);

CUTDATA(**SYSPRIKTY® *?

AUSGANESGE.  ANZMHL DER  CROESSE DES  AUSBANGS~ #2274 DER €1PO.  EXPO.

SCHNINDI €K, ZENTSCHRITTE ZEITSCHRITTES ASTARD FIHPTEUGE  REKT  NENT
Va[H/sEC] ] - ALSEC) 3ul 0LFHZ) L Hr)ane;

FIXT(4,2,%0); ,

FEXT(11,0,%);

FEXT(n,2,4);

FIXT(9,2,:3);

FIX(18,#,0);

FIXT(G,2,1);

FIxi(e,2,n);

FIXT(4,2,44);

FIXT(4,2, FR); HL RL;

OUTDATA(®*SYSRINT??,»?

STOERFURKTION & V[1,1Jcu¥it - A% o ARCOS{ FR=T )*0);hL;

PFOR 1 =aB*STER 1 UNTIL N?G0?

*IEBIN®

§ e Ao ACOS{ FRmt=A) ;

BEY, § Dz o iiinFR=SI( FRml=h);

KO8, 832 { Qi )ita (VA-AR )=t Ao ( AH/FRY={ SIB( FRaei=A) )
Hi:ENDY

OUTDATA(**SYSPRINT?? »?

DATEN ZUR 3ERECHNUNG DER STABILITAETSCREHZFAELLE
Lo BELTA pa TOXX] DX VHi R KRITE2) SR EHAX TLEZAXD' )RR,

[GEORANH

H21:DILTA 0,1,

H22:PFOR*2:a2* STEP 1 UNTIL*Q* 00" " BEGIN®

11:e-1;

XZ,00:=(0-2)=x3;

V[2,d):0\4;

I0:ef2-1)~0ELTA

31,845

"FOR | e *STEP QP URT LN 10

YBEGIN®

[RRES

1D:e1.DELTS/A;

PEEPI=AP GREATER?ZDP THEN®

*BEGIN®

N2 dseieed(Z V0N 200 )

PEEPVLZ, L TROTGREATER "2 THEN " BEGIN®
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V(Z,1]:40.1;

5%1 NBE -X[Z 11);

’END"L' Si"BEGIN’

X[Z,1 Jsa.bA=h=B(Z, 10 Jo V(2,11 10 X(2,11];
'IF'(X[ZI 101-X[2 H)])'NOICNHER'R'THEN'
X(2,10]:aX[21,10]-8,1

B[Z 1]: .Lﬂ-(v[z l]'POhf"'(H))/((X[ll 10]- X[Z 103) *PORER*(L) )=(V[Z1,1D]-V[T, H)]] PEND’,
'END'

'ELSE"BEGIN'

V(Z,1):-V8;

X[Z,I_J:-A~V[Z,ll}-X[Z,ll];

BLZ,1]:48;

OENI"

ENCY;

'FOR*? I--ZD/A»)B'STEP' PUNTEL®N?DO** BEGIK®
*IF'BL2,0 1 GREATER*B(Z, 1 -1]" THEN *BEGIN?
zﬂlH[Z]:—B[Z,l];

PG0TOM23;

ERD*; *END’;

M23:201:20/ 8¢ 234;

M231:°1F8[Z,201]° LESS'ﬂ.I'THH"BEGlN'
201:-201450;

*G010°H231; N

'END"ELSE”BEGIH'

I--Zl)l'

H232:"1F'ef2,4] lESS’B[Z l-lJ’IHEH"BEGIH'
T[Z]:el=y;

BMANLZ): B[Z,l];

GT0NA;

PEND® *ELSE**SEGIN®
*FTEPEQUAL N THEN*"BEGIN®

T[ZJ:-N"A;

BYAX[Z]:e8[Z,H];

*GOTO MM,
- YEND**ELSE**BEGIN®

I -lol

*G0T0? v1232

YEND®; ’EkD' 'END' .
Hat: 'FOR'I--ZD/MZ’STEP’I'UNIIL’N'DO'
PREGIN® |

’lF'(X[Zl i] X[Z,1]) "CREATER'(X(23, l-!] X(Z,1-1]) THEN®
LG

leT[ZJ «L@=DELTA<( V(2,14 DELTA/AY POHLR’(H))/((Y[Z] 13-X[2,i ) *PONER"(L));
FIXT(2,2,10);

FIXT(4,2,0CLTA);

leT(s,ﬁ,l);

FIXT(5,2,1~A); '
FIXT(4,2,(4(21,11-X(2,113));
FIXT(5,2,Y0Z,1+0ELTA/AD);
FIXT(7,3,KR1TLZ]);

FEXT(7,2,B4IN[Z]);

FIXT(6,2, BMAX[Z]);

FIXT(4,2,102]);hL;

*G0T0'M3;

PEND®; END®;
H3:"END’;
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PUEPKRETLQ)? GREATER* Sxd TLQ1 )" THEN'
KRMAX: «KRITLA]

*ELSE?

KRHAK: «KRETI2-1];

PIFPKREAX GREATERPKRI 1 T4 ER®
DELTA:DELTA-B A2

ELSE?

DELTAz«DEL Thedt, 13
*IFPRRMAX LESS KR T2 T4EN?
'6070'H22

PELSE L

L zalfeOL;

PEFPLE" COEATERTLMAX THEH® 1 GDTOHE
PELSE®? COTO®M21;

H4:TEND®,

*GOTO? ANFANG;

*ENDY;

@

ENDes
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Anhang 5

Ergebnisausdruck

AUSGANGSGF- ANZAHL UER  HROESSE UES  AUSGANGS~  ANZAML DER  EXPO~  EXPY.
SCHY INDfGh, ZEITSCHRITTE ZEITSCHRITIES ABSTAND FAHRZEUGE  HENY  NENT
Voru/secd N ACsECT X0fw3 aLFH?3 L ]
26,00 50l 0,02 20,09 3 1,06 100 2,50 0.40

STORKFUMKTION < V1,17 :aV0  AM & PHxCOS{ FR«T )

DATEN ZUR BERECHMUNG DER STASILITAETSGRENZFAELLE
L0 ULELTA 2 TOLXM]  DXMIN My XR{Y(Z] auey BNAX  TIBMAX]

(AT I ) 2 g.48 10,52 15,47 0,059 0,36 0,68 12,00
g0 pho 1 115 11,28 15,01 0.056 0,75 20,00 24,12
G40 420 ? 9,36 10,44 15,42 0.118 -0.98 0.59 12,00
gan  abn 311,100 Mae 15,92 0,118 -0.78 20,00 24,12
060 080 2 9.78  10.35 5.9 0.178 -0.99 0.73  12.00
(L ORTAR (] 3 M0E 10.98 15.73 0.172 .0.82 20,00 24,72
d,50  uM ? 9,20 19,26 15,31 0.239 <0.92 0.71  12.00
s b0 3 1100 080 15,63 0.232 -0.85 0,22 12,00
040 U0 2 9,17 10,15 1525 0.300 -0.9% 0.72 12,00
a0 0SS0 310,97 10.h7 15,82 0.293 ~0.8% 0.22 12,00
00 b2 ? 9,10 10,13 15,24 0.313 -0.95 0.72 12,00
[ X R ) 310,97 10.57  15.50 0,305 0,50 50,00 12.10
Ua0  J5e 2 9.8 10,11 15,22 0,325 -0.9% 0,73 12.00
o0 nJse 310,90 10.53 1547 0,117 «0.51 50,00 12.10
(UL TR T 2 9,06 10,08 15,21 0,338 -0.9% 0.73  12.00
U0 056 1 1088 1063 15,45 0.330 +0,52 20,00 24,12
oW 58 2 9,06 10.07 15,20 0,350 20,96 0,73 12,00
(XY I KT 3 U.B8 10,44 15,42 0.343 0,93 20,00 24,12
VTR ) ? 9.06  10.05 15,18 0.363 .0.97 0.73 12,00
050 L0 3 10,86 10.40 15,40 0.355 +0.94 20,00 24,12
[IATUNE N Y 2 9,07 10,02 15,17 0.375% -0.97 0.76 12,00
o040 (L2 3 0.8% 10,96 15,37 8 20,95 20,00 24,12
0,50 bt 2 9,00 10.00 15,16 0.383 0,98 0,76 12.00
o0 s 3 0.8 10,31 15,3 0.381 0,96 20,00 24,12
40 uJes 2 8,98 9,98 15,74 0.501 «0,98 0,74 12,00
o0 (s 3,42 1026 15,31 0.3%% 0,97 20,00 26,12
040 (168 2 8,965 9,95 15,13 0,613 0,99 0.75 12,00
G40 e 1 10.88 10,21 15,78 0.407 20,98 20,00 28,12
040 U0 2 9,46 5.1 0,426 20,99 0,75 12,00
o UJ70 3 10,80 ; 0,420 0,99 20,00 24,12
(40 1,72 2 B.4b 0,439 -1,00 0,75  12.00
tasn 0,72 3 TR 0.433 ~ 1,00 20,00 24,12
060 (174 2 9,47 0,457 «1,00 0:76 12,00
080 (s 310,76 0,h47 -1.01 20,00 24;12
te0  ulhe ? 8,90 9,8 7,465 <101 0,75 12,00
U440 U765 3 M6 10,08 0,460 21,02 20,00 26,92
tan e 2 8.A8  9.H3 5.3 0,573 21,02 0.76 12,00
gua o 010,78 9,96 15,13 D478 -1.06 20,00 24,12
B0 0 2 9,86 9,80 15,03 0,497 -1.02 0.77 12,00
dso s 310,72 9,90 15,09 0.488 -1.05 20,00 2412
a0 G2 2 8,86 9,78 15,02 0,504 -1;03 0.77 1200
o0 6R? 3 1,72 9.8 15,06 0,502 1,06 20,00 24,12
0LA0  11R4 2 8,86 9,75 15,00 0,517 =1,93 0.78 12,00
TS 3 1,90 8.78 15,02 0.516 =107 20,00 2812



8,82
16,70
8.80
10,68
8,78
10.68
8,76
.66
9,10
10,46
9,02
10,40
B.44
10.34

10.26

9,40

Y74
8,56
9,72
8,54
9,72
8,52
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14,98
14,99
1497
14,95
14,95
14,91
14493
14,87
1529
15,57
15,25
15,49
15.21
15041
15,16
15,31
15.11
15,22
15,10
15419
15.08
15,17
15.07
18,15
15,06
15,13
15,05
15.11
15,04
15,08
1503
15,06
15,02
15,04
15,01
15,01
1499
14,99
15,98
14,96
16,97
14,93
14,96
14,91
14,94
14,88
15,20
15.39
15,16
15,32
15,12
15,24
15.08
15,16
15,07
1514
15,06
15,12
15,05
15,11
15604
15,08
15.04
15407
15,03

0,530

0,530
0, 544
0,545
0,557
0,559
0,570
0,574
0,072
0,071
0,144
0,142
0,216
0.21%
0.289
0,287
0,362
0,360
0,376
0,375
0,391
0,389
0,406
0,504
0,420
0,419
0,435
0,434
0,459
0,449
0,464
0,466
0,479
0,479
0,494
0,494
0,509
0,509
0,524
0,524
0,538
0,538
0,553
0,55%
0,568
0,570
0,086
0,085
0,171
0.171
0,257
0,257
0,343
0,343
0.361
0,360
0,378
0,377
0,395
0,395
0,412
0,412
0,430
0,429
0,447

«1,04
»1,09
+1,05
«1.10
«1,0%
1e12
«1,06
1,13
«0,90
=0,82
«0,92
«0,85
0,94
<0,88
«0,96
0,92
«0,98
<0,95
+0498
<0,96
=0,99
<0,97
=0,99
«0,98
-1,00
«0,99
=1,00
«1,00
1,01
-1.01
=101
«1,02
=102
1503
«1,02
o104
=103
«1405
=1,03
«1,06
1,04
1,07
=1,04
«1,09
=1,05
=1,10
«0,93
«0,87
«0,94
«0,89
0,96
0,92
=0,98
=0,95
«0,98
+0,36
=0,98
«0,97
«0,99
0,97
«0,99
=0,98
-0,99
=0,99
«1,00

0.78
0,26
0.78
0,26
0.79
0,27
0,79
0,27
0,78
0.43
0.79
0, bk
0,80
0,45
0.81
0,46
0,83
0,47
0.83
0,47
0,83
0.48
0,84
0,48
0,84
0,48
0,84
0,49
0,84
0,49
0.85
0,50
0,85
8,50
0.85
0,54
0,85
0,51
0,86
0,52
0.86
0,52
0,86
0,53
0,87
0,53
0,85
0,58
0,86
0,59
0,88
0,61
0.89
0,62
0.89
0,62
0,89
0.63
0,90
0,63
0,90
0.63
0,90
0,64
0.91

12,00
12,00
12,00
12,00
12.00
12,00
12,00
12.00
12,00
12,00
12.00
12,00
12500
12,00
12,00
12,00
12,00

12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12500
12500
12,00
12500
12,00
12500
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12.00
12,00
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0,80
0,80
0,80
0,80
080
0,40
0,80
0,80
0,80
0,80
(5,80
040
1,80
80
080
100
100
100

4.0
]

100
100
4,0
At

1.00

0,52
(Li54
154
o5k
AJ56
i
58
14,580
(160
11,62
k2
(64
R
({2

|ikn

(i. 4

N W N W N W N L N W N N W

L N W N WN WN W N WY W N W N W T

9,70
8,50
9,68
8,48
9,66
B 46
9o b

9,62

B.hﬂ

8,56
9,5
8,46
9,46
Yabb
9,44
8,42
9,42
8440
9.42
8,38
9,40
8.38
9,34
8436
9,36
8,3
9,34
8,12
9,32
830
9,32
8,67
9,46
8.52
9,39
Hbh
9,30
8,42
9,28
8,40
9,25
8,38
Y24
8,36
9,24
Ba3b
4,22
8,32
9,20

1430
9,18
8,28
9,16
8,26

9,14

14,02
13,98
14,00
13,97
13.98
13,96
13.96
13,99
13,94
13,94
13,91
13,93
13,89
13,92
13,47
15,16
15,29
15,11
15.21
15,07
15,15
15,04
15,07
15,03
15,06
15.02
15,14
15.01
15,03
15,1
15,01
15,00
15,110
14,93
14,98
14,98
14,97
14,98
14,45
14,97
14,93
15,83
15,492
15,80
15,87
15,78
15.81
15,77
15,80
15,76
15.79
15.75
15.78
15,75
15,77
15,75
15,76
15,74
19,74
18,74
15,73
15,73
15,72
15,72

15,71
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15.05
15,02
15,03
15:01
15,02
15,00
15,99
14,99
14498
14,98
14496
14,97
14,94
14,96
14,92
15414
15.28
15,11
15,21
15.97
15,14
15,04
15,07
15.03
15,06
15,02
15.0%
15,01
15403
15,01
15,01
15,00
14499
14499
14,98
14,98
14,96
14,97
14,95
14,97
14693
15.11
15.21
15,07
15.15
15.04
15,03
15,04
15,07
15,03
15,06
15,02
15,05
15,02
15,03
15,01
15,02
15,00
15.01
15.00
14499
14599
14,98
15,98

1&;91

0,447
0,464
0,468

. 0,481

0,481
0,499
0,499
0,516
0,516
0,533
0,533
0,550
0,551
0,968
0,568
0,100
0,100
0,200
0,200
0,300
0,300
0,400
0,400
0,420
0,420
0,440
0,440
0,460
0,460
0.480
0,580
0,500
0,500
0,520
0,520
0,540
0,540
0,560
0,560
0,580
0,580
0.11%
0,115
2279
0,229
0.3A3

o343
D 365
0,36k
0,389
0,389
0,412
0,417
0,435
0,435
0,458
0,558
0,489
0.480
0,503
0,503
0,526
0,526
0,549

0,548

=1.00

- 1,00

«1,00
=1,01
1,01
=1.01
1,02
1,02
=1,03
=1,02
°1,04
=1,07
1,09
«1,03
=1,96
0,94
=0.99
«0,96
=0,92
0,87
0794
=0,99
=0,97
«0,99
«0,98
=0,99
=0,98
«0,99
=0,99
«1.00
1,00
-1,00
=100
-1,00
=1,01
1,01
=1,02
=109
«1,0?
«1,01
«1.03
«0,95
«0,91
«0,97
=0,13
«0,98
<0,96
-0,98
-0,96
-0.93
«0,97
=0.99
«0,97
«0,99
«0,98
=0,99
=0,98
=0,99
=0,99
«1,00
~0,99
«1,00
«1,00
«1,00

=1,00

0,64
0,91
0,64
0,91
0,65
0,99
0,65
0,92
0,65
0,92
0,66
0,92
0,66
0,93
0,87
0,30
0,59
0.91
0.70
0,93
0,72
0,94
0,74
0.9%
0.7%
0,94
0,75
0,95
0.75
0.95
0.75
0.95
0,76
0.96
0.76
0,96
0,76
0,96
0,77
0.96
0,77
0,94
0,77
0,95
0,79
0,96
0,81
0,96
0.81
0,95
0.8
0.97
0,82
0,97
0,82
0.97
0,83
0,97
0,83
0,98
0,83
0,98
0,84
0.98
0,84

12,00
12,00
12,00
12300
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12:00
12,00
12;00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12.00
12,00
12.00
12,00
12,00
12,00
12500
12,00
12.00
12,00
12500
12,00
12,00
12500
12500
12,00
12,00
12,00
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Anhang 6

Vergleich der maximalen Verkehrsstédrken

Die Gln. (4.3) bis (4.7) kdnnen mit den folgenden von HOEFS (20) errech-

neten Beziehungen zu Funktionen von 2 umgeformt werden:

l,m
1<1
T . mo o 1-1 (A6.1)
1,m I-m ‘m,opt max
(m<l)
1=1 A v 1-m (46.2)
el M m,opt
- I-m
151 )\1 o" 1-1 LTS
3 - —_
el I-m k 1-1 (A6.3)
max
1>1 A I U
. tm © I (A6.4)
opt
1»1
1-1 1
ml A T i TR T (46.5)
(m<1) m,w opt

Werden die Gln.(A6.1) bis(A6.5) nach A bzw. ¥V aufgeldst und in die
3

Gln. (4.3) bis (4.7) eingesetzt, erhﬁi:p;an die makroskopischen Beziehungen
als Funktionen von Al,m'
Damit lassen sich fiir beliebige 1-m-Kombinationen die maximalen Verkehrs-
stdrken 9pax errechnen. Der Vergleich der maximalen Verkehrsstidrken kann
natiirlich fiir beliebige Al’m—Werte durchgefiihrt werden. Interessant sind
aber vor allem solche Werte, die auf einer Grenzkurve zwischen Kolonnen-
stabilitdt und -instabilitdt liegen. Da jedoch ein Vergleich der einzelnen

Imax
il n aber ein Wert der Reaktionszeit T gehdrt (weil eben nur Wertepaare auf
s

in Abhd#ngigkeit von Xl n nicht sehr anschaulich ist, zu jedem Wert von
3

der Grenzkurve betrachtet werden), kénnen fiir beliebige l-m-Kombinationen

die maximalen Verkehrsstirken in Abhdngigkeit von T ermittelt werden.
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Um die Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten, werden die folgenden Bedingungen

zugrunde gelegt:

1. Die Geschwindigkeitsganglinie des Fiihrungsfahrzeugs k](t) ist

fiir alle 1-m-Kombinationen gleich.

2. Ausgangsabstand Axo und Ausgangsgeschwindigkeit vosind fiir jede

1-m-Kombination gleich.

Mit dem in Absch. I.3.2.2 erliuterten Algol-Programm kdnnen Grenzkurven
zwischen Kolonnenstabilitdt und -instabilit#t als Funktion von Al,m und T
ermittelt werden (vgl. Absch. I.3.2.3 und Abb. 15a). Uber diese Kurven las-—
sen sich fiir beliebige Reaktionszeiten T die zugehdrigen Konstanten Al,m
bestimmen, die, in die makroskopischen Gleichungen eingesetzt, Funktionen q
= q(k) liefern, aus denen die maximalen Verkehrsstirken Unax abgelesen und

als Funktion von T aufgetragen werden kdnnen.

Fiir ein Beispiel sei dieses Verfahren erliutert. Hierbei und in allen weiteren
Fillen wurde kmax = 0,167 [Fhz/m] gewdhlt — das entspricht einem Bruttoab-

stand der Fahrzeuge bei Stillstand von 6[m].
Fir 1 = 1, m = O liefert Gl.(4.4) die makroskopische Beziehung

qQ=1 k 1n kmax
m,opt -_E_

Mit Gl. (A6.2) ergibt sich

Vm opt f Al,o

und somit

Aus der Grenzkurve (Abb. A6.1) kann fiir jeden 2] O-Wert der dazugehdrige
b

T-Wert abgelesen werden.
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T Csec]
0,81
0,74
0,64
0,51
0,44
0,31
021 x;(1) =10 — 5sin 0,4t
0,11 Axy = 15 [m]

0 T T T T T T =\ I,m

25 50 75 10 125 150
Abb.A6.1
q [Fhz/sec)
Kurve Tlsec) Ayplm/sed
14 1 03 167
2 04 1,25 Amaxt Fhz/h1
2 3 0,5 1,00 \
4 0,6 0,84

10 5 0,7 0,76

' aus Abb. A1 5000
08 4000
06 3000 1
04 2000
02 1000 1

o+ — x k 0 - —

0 002 004 006 008 0,10 0,12 014 06 kmax( Fhz/m] 02 03 04 05 06 07 08 T C(sec)

b)
a)
Abb.A6.2
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Jede k] O'T-Kombination liefert also ein Fundamentaldiagramm, aus dem die
3

maximale Verkehrsstdrke in Abhingigkeit von T abgelesen werden kann (Abb. A6.

An Abb. A6.2b erkennt man, daR mit abnehmender Reaktionszeit die maximale
Verkehrsstdrke Uax schnell zunimmt. Wihrend im heutigen Verkehr maximale
Verkehrsstédrken zwischen 1200 und 2000 Fahrzeugen pro Stunde und Spur je
nach StraBentyp beobachtet werden (wobei diese Werte in aller Regel nur iiber
kiirzere 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 mdglich sind, die maximale
Verkehrsstidrke stark angehoben werden, wenn vorausgesetzt wird, daf bei den
Fahrzeugeigenschaften keine Unterschiede auftreten (z. B. gleiche Verzdge-

rungseigenschaften aller Fahrzeuge).

In Kap. I.4 wurden die Exponenten 1 und m wie folgt abgegrenzt:

nn
nn

[
g =
A

0,5
0,2

$2,8
0,8

Nur Exponenten innerhalb dieser Bereiche sind wirklichkeitsgetreu. Das be—
deutet, daB nur die Gln. (4.3) bis (4.5) bzw. (A6.1) bis (A6.3) zur Ermitt-
lung der q _ herangezogen werden miissen, weil sie sich auf den Teilbereich

der 1-m-Ebene beziehen, fiir den m<l ist.

Abb. A6.3 zeigt fiir 1 = 0,5 und m<0,5, also fiir ein Beispiel von l-m—Kombi-
nationen, deren makroskopische Beziehung q = q(k) von Gl. (4.3) angegeben
wird, die Zusammenhinge zwischen der maximalen Verkehrsstirke Yax’ dem Ex-
ponenten m und der Reaktionszeit, wobei die gleichen Bedingungen wie bei

Abb. A6.2 zugrunde gelegt wurden.

Abb. A6.4 zeigt fiir 1 = 1 und m<l, also fiir alle m-1-Kombinationen, deren
makroskopische Beziehung q = q(k) aus Gl. (4.4) abgeleitet werden kann, eben-—
falls die gleichen Zusammenhinge. Dabei ist die Kurve der Abb. A6.2b als

spezieller Fall gestrichelt eingezeichnet.
In Abb. A6.5 schlieBlich ist fiir ein Beispiel von aus Gl. (4.5) ableitba-

ren Funktionen q = q(k), n#mlich fiir 1 = 2 und m<l die gleiche Abh#dngigkeit

dargestellt.

—A6-5
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An diesen Abbildungen erkennt man, daR YUpnax dann die grRten Werte an-
nimmt, wenn die Reaktionszeit T klein und der Exponent m grof sind. Mit
wachsender Reaktionszeit bei gleichem m fi#llt Upax ab. Dagegen kann,

hauptsdchlich bei hdheren Werten von T, das Maximum von YUpa auch schon
bei kleineren Werten von m auftreten, so daB die Kurve bei konstantem T

fiir groRer werdendes m wieder abfidllt.

Zu allen drei Abbildungen sind auBerdem die iiber die Gln. (A6.1) bis (A6.3)
errechenbaren Parameter vm,opt (fiir die Gln. (A6.1!) und (A6.2) ) bzw.

vm,w (fir Gl. (A6.3) ) in der T-m-Ebene eingetragen. Man erkennt, daR diese
Parameter anwachsen, wenn m grdfer und T kleiner werden. Verbindet man
Punkte gleicher optimaler Geschwindigkeiten bzw. gleicher Wunschgeschwindig-
keiten, so erhdlt 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 {iberhaupt nur als realistischer
Bereich angesehen werden kann.

36150

Apmgy LFHZ/N]
16000 1 .
14,000 1 K Z

1=05 [sec] ve
v [m/secl

12000 A 0,50 'm,opt.
10000 4
8000 1 0,40 fit

.
N
-
=
NG

6000 1 M::“
o
4000 030 Sl

4
2000 {025 L Ju2 252
0 e v L - m (=]
) -1 0 040 1

Abb.A6.3
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q [Fhz/h]

maxA

16000 1

14000 4 .
@ (sec]

12000 0,50

882 Vm,op(, [m/sec]

10000 1

8000 040 i
il
6000 1 / A

4000 A 0,30 W 8y
10

I
2000 025 4 — v HH 2”

Abb.AB6.4

(Fhz/h]

qrnux

16 000 4

14 0001

Vimw[m/secl

12000 4

10000

eooo{ 040

6000 4

4000 4 030

20004025 /

LA ml-1]

Abb.A6.5
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In den Abb. A6.3 bis A6.5 wurden als Kriterium fiir einen realistischen
Bereich optimale Geschwindigkeiten bzw. Wunschgeschwindigkeiten voraus-
gesetzt, die innerhalb der Grenzen von 5 (m/sec] und 35 (m/sec]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 Verkehrsstdrken in Abhingigkeit
von den Exponenten 1 und m und der Reaktionszeit T dargestellt. Die Art

der Stérfunktion spielte nur insofern eine Rolle, weil durch sie die GrdRen
v_. und Ax . (vgl. GL. (3.11)) bestimmt werden (wobei ja viele verschie-
min min

dene Stdrfunktionen mit jeweils gleichen Werten fiir Voin und Axmin denkbar

sind) .

In der folgenden Betrachtung werden dagegen keine maximal erreichbaren Ver-—
kehrsstdrken ermittelt. Errechnet man sich n#mlich iber die Fahrzeugfolge-
gleichung bei einer vorgegebenen St8rfunktion des Fiihrungsfahrzeugs die
kinematischen GrdRen mehrerer Folgefahrzeuge, so kdnnen damit iiber eine
rdumlich-zeitliche Betrachtungsweise die Verkehrsstdrke q, die Verkehrs-—
dichte k und die mittlere momentane Geschwindigkeit ;m einer Kolonne er-

mittelt werden.

Auch an diesen Ergebnissen 148t sich erkennen, wie sich die Verkehrsstirke
bei Variation der Exponenten #ndert. Zur Berechnung der GrdRen q, k und ;m
bietet sich die rdumlich-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 Flichenelement
entsprechend Abb. A6.6 herausgetrennt, so daR die Geraden, deren Steigungen
die Reisegeschwindigkeiten des ersten und letzten Fahrzeugs der betrachte-
ten Kolonne sind, zwei gegeniiberliegende Begrenzungslinien dieses Flédchen-
elementes bilden. Die beiden anderen Begrenzungslinien werden durch die

Summe der Ausgangsabstinde Axo zum Zeitpunkt ty und die Summe der Endab-
stédnde Axe zum Zeitpunkt t, * T gebildet. In dem hier betrachteten Fall wurde
das Element so groB gew#hlt, daR bei allen Fahrzeugen die Stdrung innerhalb
des betrachteten Weg-Zeit-Intervalls wieder abgeklungen ist, sich also ein
zwischen allen Fahrzeugen gleichgroBer Endabstand eingestellt hat (der nicht
mit dem Ausgangsabstand iibereinzustimmen braucht). Die Stdrfunktion spielt
hierbei also insofern eine Rolle, als durch sie die GrdBe dieses Endabstandes

bestimmt wird.
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t
Abb. A6.6

wh————— e ——— —

Die gesuchten GréBen q, k und ‘x?m erhdlt man iiber die folgenden Gleichungen:

R S (A6.6)
Xy T+
N
k = ——-mmmmmmme
T _ .=
XAE (vo+vn) (A6.7)
v.
v o==-2
m
N (46.8)
Ax,
(mit ¥, = --l)
T

Mit einer Stdrfunktion der Art

x](t)-= 10 = 5 sin 0,4 t

und mit Axo =15 (m], T = 0,35 [sec] und Al o -Werten, die in allen be-

- ’
trachteten Fédllen auf der Grenzkurve zwischen Kolonnenstabilitdt und -in-
stabilitdt liegen, ergeben sich iiber die Gln. (A6.6) bis(A6.8) die folgenden

Werte in Abhingigkeit von den Exponenten 1 und m:
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q[Fhz/sec] k[Fhz/m] Vm [m/sec]
1 =0.5 m= 0.4 0.833 0.0623 13.36
1 =0.5 m= (0] 0.810 0.0610 ) 13.27
1 =05 m= -1 0.668 0.0530 12.60
1=1, = 0.5 0.821 0.0617 13.31
1 =1, = (o] 0.762 0.0583 13.08
1=1, m= -1 0.610 0.0503 12,12
1=2, m= 0,5 0.775 0.0590 13.12
1 =2, m= 0 0.656 0.0524 12.50

Man erkennt, daR der Verlauf von q in Abh#ngigkeit von 1 und m qualitativ
jeweils mit den in den Abbn. A6.3 bis A6.5 aufgezeichneten Verliufen iiber-

einstimmt.

=-A7-1



Anhang 7 “AT=1-

Algol-Programm zur Berechnung der Bewegung von Fahrzeugkolonnen

COMPLIFD Y MU ALGOL LFVEL H,2/1220732 On 03 JAMN 74 AT 14133403
pova e
2 'INTFGIP'H~Q‘HA;hP.yU;Xh;(uT}:
3 'KREALI*A 20
o ANFANG:
5 FPEAD (M,
A o tBEGTH e
7 YREalL L
ROTSET G,
¢ YBEGTL
10 *INYFG

)
>

Vs Xaa A v, FuTyg

LY SV YD R AP e/ 10400 )
10

Lo "
[0 LS 2 A O A A LR U A SO TR A (ol S
12 PFROCELUSEPSFLICH (VWU 3 XX, R RE, )
13 v1nyod LN

T CREALLDT  aRaY oV VY, 2 ¥ Y . n, et
16 tHEGINS :

16 tINTE '

17 tFCn sl MY L0
1a *REGI

I Vv{ryo=vii);

20 xX(1)Vimy (T

21 BBy T

22 CEMNpYy

22 YENDYSPL IO,

24 CPROCELURL TE TV X 8 N
25 CINTHEGLROING

2A *REALLFSARRAY®V X, Dy
27 *BEGINT®

2a PINTRGLIIT, 11

29 V{(Oy:i=v(D}

30 x (D) =xX07(Q=1)}
31 BLD)y s

32 *FOR (lel s (U=1)e2/pa1)tn0s
33 B(1)

34 *FOR

3¢ (A= )e2/7b, 021919000
3A BT .51

37 *FOR (220, 1,23%yrn0y

3R B(I: WO

39 *FOR
40 BO1):

(250001 ,25%yr00r

e By

41 'FOR (Z26ny1y299)p0
472 B(1) Zeny

43 ¢FOR T2 (300,101,379 )0Q¢
44 B (1,

48 *FOR (380 ls81ei0nne
44 BT 59

47 'FOR (420 1,5192)000
48 BRI

49 TFOR*II=(52n,]Wa59)000
50 B(1I)

51 *FOR Chn S d e D00
52 8(1)y

53 *FOFR [ IR IR E S

54 YBEGIN?
55 Ili=1=1;
B4 V([)t=Asik () )+V (]t
57 X(1)t=CoSeAwAaB(ll)wdaVillyaX (T}
SR YENPR Y ‘
59 WRITE (<X, 00100, K10, 00 mAs e X 0. U 1 X1, X0, X12," 810 Alal>>)
b1 WR I TF (1 e mm e m e m e — o - - o o o o S e e - o
61 TFOR®I:=(0,10,H) DO
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LD fﬁ!TV(C(]%.hlﬁ;]-Pl?g?‘Y?.hlﬁa?.YP,hIULZ.A!>>»l-]‘A:V(l)vX(1)pﬂ(l)?!
63 sEdrvli=(0,tylpn)0O0OT"
AT 1S AR R .

G5 VPL D) sV DeTy g
6h XV (gl ) = pUrgyi
A7 BPCy 1) t=ngrber)
b VENDY
69 WRITE(<cr 1>5) 3
70 tEHDYE LY .
71 PPRGCUDURE CFF (VY X RV X R .70,
77 YIKTLGERYMY
73 SREALIYZIUG ...
THOCETALLEERARRAY OV VY XXV X, na 0y
76 vYHEGINS
Zh CINTEGRECT K ID 12,11 FaLl DKk, VE JAY (Ko FALLA (HKA BA,BR
77 *REAVIVZFVZFEF 7R, JE2 CHMIKNGPMAX W BF D DLy ZFAVZFN L M, BRENS,AB,
TR OGRY CGRZ,GRITGR22Z BT (krik]
79 SINVEGER® ¢ ARRAY SR (1o, 1sayFrA,RER(DINY
B0 CREAL LYV ATRRAY Y DX, DELTA G ALD MY N )
Bt SREALLTPARKEAY Y KRYTOOIND) (LU O 4, 123) DELL:3),0D(134,153.081 3
B2 ¢PROCCCUREYGENLZE)
63 SRV aLL1YZrg
an thEaINSY i
665 VIMTFGERYIR ZGENS
G6 YTORYIBI={1,1,3)%D0¢
67 tRLGINY
an Nt be3s
89 1nAXA: YIFCNBEGREATER 1991 23Nn9 ¢ THENY
G0 tBEGTRe
Q1 MBi=NB=J19712209;
92 TGOTO'MAYRY
El1 VENDerEnD Y )
24 ZGENI=LNTIER(ND/ZI991230 )yen!
96 VFORPIBI=] (2430000
96 YUBEGINY
G7 NAi{=NA®3}

~

PR MAXA 'IF‘QHA'(,R(ZI\T(,R'!'*?'?i?l%[]‘?'THEH'
99 CHEGING
100 NALuNAelgnl12309: .
101 *GOYDY ALK
E13 YEMND Y SR MD e

13 ZF*cMA/L9912309 ¢
1O% *END*GEH;

1or )3 BR1=01
to&
1G7 a3

108 MO
109 GEN(ZFA) S .
IO S LFE e 7F At 0SSt g 29 THEN ¢
I *BEGINY
112 pisi2Fh+0e206)70e0720
113 DULI=(ZFA+0,.35%61/0e712
Tt sGOTOYMEI Ly ertiDyy
IS CIFezZb et 0SSt 0e570THENY
Lia tHpQlInNy
117 Disl(ZVAsledd)/letiy”
Ly L2 (4P A+N 3561 /00721
119 s6070YRv ey
120 € FeZpaviLESS 0ebh THENS
121 *REGIN®
' 1272 Dis(ZFa+le33)71 .83
123 DLI=(ZFA+0e9F3 /162 .
124 *GOYOSHLfierNDY . -A7-3



1245
124
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
144
147
14nr
149
150
151
152
153
154
155
154
157
18R
169
160
161
162
163
164
165
lé6a
167
16R
169
17n
171
172
173
174
178
174
177
179
179
1an
181
182
183
184
185
184
tay
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CIFYZFAYLISS QAL THENY
"BIGINY
Ni=(72bA=00ny) /0, 6033
DLY=(2FA+N.99)/ 12}
TGOTOYMLL I YENDS®
tELSKE?
tREGINe
Di=(7FA=0.01)/De5837
OLI=(Z2FA=-0,335)/043171FNYe}
M1l
DE(]) =
Lk, 1)
“EMNZF
ClpezEie
THEGLINY
121 ZFB40.375)1/0675
DL:~(ZFB+0ek1) /007
PGOTOM 21 vFND g
CIFIZFBYLESSY*De7 ¢ THEN
*BEGINY
DI=(2FE+2.11/2e67}
DLI=(LFB+0.54)/0.09;
TGOTO'MI21 ' KND Y .
CIF ¢ ZFBRYLESS DBl THEN®
TBEGIN?
Oim{ZFB=0s127)/0.540}
DLI=(ZFR+0.54)/0,09;
*GOTOeM 2P FND Y
PELSE?
'BEGINY
Di=(Z2FB=06127)/0e545 .
DLI=(ZFB=0e525)/0s01G s vFND

I
t20L/Dd
)y
L

55t 0e 3 THEN Y

GEN(ZF ) )
PIFYZEPLESS 0451 THEN 1BFGINY
Di=(ZF+043) /1051
OL*=(2F+C.0715)/0+00286:
PGOTO'MIO;PFND

CIF Y ZFNLESS 10475 THENY

TBEGINY i

Di=(7F+Na3) /153 )
NLi=(ZF=0425)/0.00125:
tGOTO'M10;*FND®

*ELSE?

*BEGINY

Di=(ZF=0,313)1/0.625;
DL!=(2F=0.2g)/0.00125

TENDY

M10:

DE(3)ieD; |

LL(K,3):=0L/D; . :
CIFIDE(2) ' GREATER 1. SanF(l)ytTHFEN *GOTO MO

*ELSE? . .
PIFPRE(2)'LESS*'QeS5enF (1) THEN®'GOTO"MO}
*IpeDE(3) ‘GREATER'Q.QS-UF(J)'AND~DE(3) TGRFATER?

NeB&®DE(2)*THEN®*GOTO My ¢

WRITE(<<ELI>>) ) .

NRITE(<<?'DATEN DES NAECHSTFN FAHRZFUGES ' ¢ ,A1>>) 1

WRITE(CI*NA=T1? DI04 ,X6,%MB=e? DJ0eH,X5, .

v 0ZFmee D10, 4, X5, 01 ZFAme 0, D10,4,%X6,¢0ZFBate,DI0,4,X5,815>.NA,NBD
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194
197
19
199
20n
201
202
203
204
201
206
207
20R
2U9
210
211
212
213
214

214
217
21n
219
22”
221

223
224
225
224
227
228
229
230
231

232

233
234
235
234
237
238
239
24N
241
247
243
244
245
244
247
248K
249
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IANWARS
AR

KITF(CCAI>H) )
CFORYFALL:=742,3'00¢
tHEGINY
PFOROKIS (L 4 1,4) DAY YAFCGINY
DU P ALY 2 =ENTTER (DL (FAL LYstun) e (] oted, aK)) ]
DKK ez (ENTTER{ODI(KyFALLY/Z Iy yut )y
SIFINDL (K (FALL ) eLE 55 DEKK 4259 THEN?
YBEGINY
DOCK G FALL, VEI1=DER/ N0 eaOTOYV Myt vEND Y
CIFSDOLI (K FALL)YPLESSIDKK 4T, 5ETHEN?
rhrFG I
DD (K FALL (VE) 2= (DKKS5) /1000 GOTO MY v FHD Y g
CIF DD (K FALL)Y PROTLESSeNRK 7,58 THEN®
YHEGIN . o
DOCKWFALL VF)I=(0GKK+10)/710RIYEND
M
YEMNDe
TENDY ]
PEORYK =2, 3, 4D0O RGN L
DU UK 3, VE 1 =DD a3y VEY S L (e g3yt Ll 3)30kNNYS
PEOR'K:=2,3,9'DOT YHEGTINY
VFORYFALL t=),2p0 s GINY

VIFADD (K FALL VEYTLESSIND (1,3, VE) tTHEN
DO(KFalLLVEYIcDO (1 3,Vr)

PIFYDDIK G FALL W VE) YLESS Y Ne S e THEN'ND (K Fal Loy VE) t=03,51
TENDCTEND Y
*EORYFALL:=142 *'DOYYREGINY
SFORYKI= (2,1 ,4)1¢D0YTGEEGIN . .
LLOKWFALLY b=ll=000B8LL 01 FaLLYY/(DDOLWFALL,0) #0425%
DDEL FALL D) 1) elDD(K,FALL,R )
¥UD (K FALL n) =20DD() FALL,p1 «DNIK FALL,0) +
DOCY FALLLO)Y sRDOIWFALLLOY et (14FALLY Y
PEND Y e ND ey
VID)ys=vos
X0y :=(Q=7)eX0}
B0y =04
BREMS JFA+0e5 .
BMIt==7,6=(3202F=ls5)
BHAt=4eH+(28ZF=1) 3 i
tIFeBB(0Y Y LFSSY~BREMSOYTHF N

*BEGINY
FALIL'=3}
Li=2e5

t=0.28
PGOTOYMZ I YEND Y .
SIF2yVV(DYI=V(O)"NOTLESS*DYTWFNY
YEEGINY
FALLS=1}

Le=ENe By
Miz0.24
FCGOTO M2 vENDY
YIFOVVICH=VIO0) ' LESSYDeTUEN
YHEGINY '
FALL :=2¢
Li=)ebi
Miz=naly

PGOTOYM2 I YEND Y
M2
Ki=|}
Fatnyi=srFall:
KAlg!] FaLLA:sFALLY
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DELTACD Y s=Dnlr s F a0l sV s
LAt o=l LIK FALL S

YAl YL AL S

Z00unh (K FALL YR PELSF o 70 w7 0anh it (FALL , VE ) :
YFORYII=s( 11 aN)PDO?

YREGINS

Jpi=t=13

CIFIFALLATEQUALY 3P ANDIBR (1 1) PLFESS ~RREMS

CTHFHYIREGINY

AN =)

YOGOTO MI3IYEND Y

CIFeFALLA ) . :

PEQUAL Y ANV T Ly =V (T Tl SS 0

STHENP PREGINT

Alteld )

YGOTO LG TENG e}

SIFsFALLA
YFAQUAL'I*ANNDI VUV T =V (T]) P LESSE 0

STHENY s EGINS®

ANL =2} )

VGOTOS Y, PEND

tIFPFALLA N
TEQUALPZIANDYBR (T 1) PLFSSE~RREMS

TTHENYSHEEGINY

ANT =03

1GOTOYEL 3 TEND@e}

YIFYFALLA .
TEQUALT2PANDIVYV (1 Ly =V IT I THOTLESSYD

PTHFMYSHEGIN?Y

AN =3}
*QOTOTMIG TEND |
YIFeFALLA ;
CEQUALP2TANDIVV (T vV Ty tLiSSY 0
CTHIENYYHEGIN®
ANT=03 .
*QO0TO L TEND Y
VIFOFALLA . .
PEQUAL YL PANDeBO (1)L FSSf=RREMSG
PTHeMY 'HEGINY
AN =03
PGOTOYHMIZ; YEND !

VIFOFALLA i
TEQUAL ' I YAND VY (L v mVIT1)*NOTLESS D
YTHEN®THEGIN®

AN =0}

1GOTOYMIGY TENDY S

CIFYFALLA ) ;
TEQUALYTPAND YV (T11=V(T1)LESSY 0

STHENYPREGIN®

AN: =Y}

TGOTOYMIY ] _ VEND O}

M13: 122.58

Mi=0.23 )

FALY ¢ H VE =0 YROTNIML ALY

M4 :

Li=1.53

Mizn,4i

FALY :=2:'GOTO'Ml?:

Ml&

Li=n.5i

Mi=nedi
FALLt=1
M7
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322
323
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3258
324
327
228
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333
334
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3364
337
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SIFOVESTOUL CHETHI N 0T Y] ¢p| GEYeGOTO MM ¢
MH2
P VAN Y CRE AT e §]
FTHEN® 1 GOTO M3 L SEY v GOTO M 467
MM3 - .
YIF DD UKW FALL D) YGREATER IO (K JFALLA D) +0e 2 THENTY ' RFGINS
DOk WFALL LY T=Dp Ik FalLLALO)Y G
VEi=1.
YGOTO ML
PEND YL LSF Yy GOTOY ML hhAY
MK
v 1F e HeAtEOQUALYDYTHENY *REGINY
VIFAPD (K FALLAL D)
+0eUL Y HNNTLESSIND (K FALLWO) YTHENSYBEGINS
VE v =i
SGOTONN AL
PENNCYELSE Y R
DOUK ¢FALL VI IaDDIK,FALL A I Y+N, NGt
TENR Y YL LSEY e PEGTN
VE $ =007
YGOTO L A6
tEND Y
Ml&6
PIFoPALLYEQUALY LYORYFALL *FQUAL * 2y THENSIRBEGINY
VIFODDOK FALL W VED YLESS R (123,01 THENS
DOUK G FALL,VE) =D 43,0y eNDy
DELTA(T)1=DN(K ,FALL VF )
FA(L)!=FALL:Y
LAY s=LLIK FaLL) )
IDI=1-DODIK,FALL,VEY /A
VIF T« At NOTGREATERYZD e THE N
TBEGTIN
VIT)yt=V (0}
Y(pyt=heV(iT1)eX (]
DXty s=xX(ly=x(1)
RETY t=U;
PENDYPELSE
YREGINTY
VT t=as (11 4V (1LY
XCID)i=0.S86hnheBli)aAey (T X111}
DX(p)s=XX(Iy=-X ()¢ )
YIFeVI)YGROATERYGB Y T 14F
YBUGRINY
VII)yi=H4,.99
XCIys=Ae\ (1 1) +X (1)
DX(1)yimXX(1y=X(1)}
*GOTOY MR
CYEMD Y .
CIFIV T )'NOTGREATER Y QL e THENY ¢REGIN Y
VIFeVV(ID)
PLESSYOeO01*THEN"RBEGIN®
V(]):=O‘
X1y
ox(1y
ViTye
)

1
i

fno>

110
X ( !)-X(l)"Lmo-'qurvourcle

X(1)
DXty
YENP Y
TEND
YIFIDXEI)PLFSS 65 AN AXIYYLESS DXL
CANDEY ([ PLFSSY a5 ANDYYV (D) FSSt0e2THENY ' BEGINY
Vily:i=Qs

Xehrt=ax(ityy : ~A7-7

SepsAeB(Il)edoVITIVeXt1 13

(
X
XX(py=X(1)3

u g
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377
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asn
381
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sy
388
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424
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431
432
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DXCIyi=xx(ly=X(1)1

TEND e,

CIF e A (1) ' NGTGREATER YR
PTHEN®

"BEGINY 7

12:=13

YFOR®It={12,1,N)7D0"

SHEGIN?®

VIily:i=03

X(Iyei=x(12):

DACTI) i=AX(ly=X(1)}

B(Iyi=01¢

CENpy

*GOTO*MA

TENP®

M5 3 , :
BE | LIKWFALLI®VIT) P PONFRY L/ (DX(T1D)=5)YPONERTL !
BODysaRER(VVIID)=VIID));
VIF'W(L)'GREATER Y4498 THEN?
B(l)i1=03 .
RAINI=UNMT+0.0c5n2V (1)}
BMAX:=RMA=O, 0858V (1)1

CIF R P GRFATERYBHAX 9T FH e
B(lyi=BHMAX;
CIFeR{T)PLESSYBMINYTHENY
By s=BMING B
KRIT(I):=RE&DD(K,FALL,VF)}

AIFYENTIYEQUALS Y THEN 10T 'MKAYFLSE ! *GOTOINKS

MK & ¢

PIFIILESS Y (Qu] ) /AYTHFNY'GNATO'MKRIELSE?*GOTO*MKAL !
MK6&6A4: . ,
GRIS=VIII'PORER'De2/(DXI] Y=5)PANER'0.5

1]F ¢GRI *NOTGREATER® D311 ¢ THENY

'BEGIN'

K .
c1roK'nOTrouAL'KA'THEN'HKA- I'ELSEsyKAS =0}
*GOTOYHKT7

TENn®*LLSEY

'BEGIN' . )
GR2:=V(T)'POYER*D-4/(NX(1 1=5)IPAWER'],5}

P IFIGR2'HOTGREATER'De 02904 THEN®

TBEGINY

YIFYGRIs 1o 1 tLESSPGR]LL

PTHEN® ' BEGIN'K!=2

CIF KINOTEQUAL Y KAvTHsuvuxA-axerqtvan =0
PGOTOYHK7 3 9FND?

'ELSE''BEGIN'K?!=3} . )
'IF'K'NOTEQUAL'KA’THEN'HKAg=I'ELRE'HKA:IOI

. "GOTO*MVN;PEND?; TENDS
TELSEY*REGIN'K =Y} . )
PIFIKTNOTEQUAL KA THENYHKAI =l 'FLSE'HKA =0}
PIFs o] «GR2VLESSYGR229THENY 8 GOTOI MV
VELSEOeGOTOWMV ]
TENNYTENDY 3

MVOs .
VIFIVV(ID)Y=V(ID)PNOTLFSS )
' DeaNDeFALLYNOTEQUAL 3P THENY®
YGOTOYMKZUELSEY ' BEGINSY
'lrva(lh)-v(lD)'GRcATER'OOAND'FALL'EQUAL'J'THEN'
YREGIN®

'vaH(l)'LEQS'HB(l)'THEH"GDTO!MK7'EL5[0

THEGINY .

ZK RN /IHS 'GOYO'MVZS'END"ran
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LN SR S I N SN AN

PIEVEFALL Y HUAL T 3y THE e v nF Gy

L N EO O N B r_'.e;:u(])!*,‘v. DXL N S Gyne

BEIY P =BT =K /Re(0eBr 7t a7ty

COUTOPMHKTZ § e b LD

PELSEY P REGTY

IR V=K /20 PG CTOYMV2 s Ene

tOND e

VELGSE CYREGT Y

ZRIaRK/HPvGDTURY 2 vp iy

YENRYREND S}

MVt

IR eV I T FSG e neyy (1R ey (10) 01 ESS a0 ARDIDX (1)

PRHOTGREATFRZ0

CAND YR (1) PO TEREATEIR SO AN R (1) INOTLESS $mG W THENY P EEGIN®

BLTYy rsbMIN T OTO MK s e

CELKEYOHEGINY )

CIFYFALLYCOUALY IV THE Ly b Gyne

TIFYB L) PLESSYBB L) YT ntegqEGry

By =Bl )mk /46 (DeS0/FRaBa7b)

YGOTUPHMMK7 s vEND e

CELGEY'BEGINT ,

IKi=] e 00K v GOTGIYMVZ2 e DY 2k int

PELSEY Y REGINY .

ZK1=K/210vGOTOMMY 2 s Ehne s FNnY

MV2: .

SIFYRLI)Y o NOTGREATERY 4G b Y THELS SREGTINY

BUIYI=B (1) =y K/ Za(0eSo7phefa75) )

YGOTOYHMK 7 v END Y

YELSEYYREGIN® .

BUIVI=B ) * (10=ZK) /101 a0TAYHUK 7 ENDY '

MMK 7t o

CIFOROIYVLESSYBMINYTHEN R () tauliN}

MK 71

VIFCRRYEGUAL Y LY THENY Y GOTO Y MK g )

VIFYHAYGREATERYCYTHER P GOTOYK: SHILSE'GOTOYK2}

K2 .

CIF VTV GREATFRY (Ge1)r2/A+10DA THELY IBFGIN®

PIF V(T ) *NOTGREATER YV (1=l «0a 20t ANDPV (1) PNOTLESS YV (I1~80)_.N,25

PANDIVIT)'GREATERYGY Aune

BUI)YPYLESSYO.O31YANDYB (1Y GREAYPRY
~De031vAND YR (I=-A01LESS 0.031 YAND Y

B(l~E0)*GREATEK*=04023

YTHENYYEEGIN!

VIFIKYEQUALP2P0RCYKYECUAL ¢ 3eTHPNY

BAtels ,

VIFOKYEQUAL Yo THENCRA =23 YENDWYEND s

Kl L ’

YIFYBAYGREATER YO 'THEL R 1) tempa* (ZFASC«4+0,8)EILLSEGOTO'MKE S

PIFOKPEQUAL YL YTHENY *HEGIN Y

B(l)y:t=01¢

RATaNitikisl 1 *GOTOYHKE | *FHDY Y

tEND Y

MKE 3 :

YIF AR NTIYFQUALS I eTHE N entrRp Ty eeNer LSEYeR{ GINY L.

CIFC Q=) /A GREATER I/ p THr MY 7Fr 8= (Q=1) /AYFLSFY2FFISZD/A

VIF I ONOTHRIATER Y ZFF s {uflentg ) is0vELSE e

CBEGINY S TF oK T EQUALY 3 YierNe bk () 222 ELSECGER(T)t=K{vEND Y}

GRI11=GR1IGRZ2i=GR2i '

TENDY S

FALLAS=sFALL} KAt=K:

YENRY ) .

M8 ¢ . -A7-9
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503 4RTTE (<P tHRENS=" Y D104, X0, CAV(0) =t D104 X5,
S04 v (D)mrr Dj0el4,X5,A1,15>,RRFMS, V(D) X(0))?
506 URITE (QaXMat T X, SV wAt o (XA "oV, X9, 1 IX11,X0,

S04 "IBe XQ Xt X9, "

507 Y0V X6, * eKRITY Y X6, YIDELTA S X6, LAMDA 90, X3, " FALL

508 'Y X2 4V 'RERFICHYY

509 JAl,.1>>);

BL0 WRITE (1 o oo e o m e .o o= 0 - o 0 o o e e

B I il L L L L T Sepepapuppyepup iy I I

512 *FOR'Ii=(0,10,N)*CO"

513 YBEGINY e e - - .

514 SRITE(CCI6\NBs1,48D100,216, 8155, 1, 1A, VL) X(1),B(1),

SIG Mg =Xt WVl =V L) JKRITO1) onELTACIY (LACT) JFALL) o BERCT) Y

514 DXP(ZW1/1D)1=0X(1)}

517 BP(y1/10) b1

518 XP(7,1/10):=X(1)1

519 VP(Z, 17100 teV (D)}

520 YENDY

521 'ENnCFF;

522 WRITE(<<EI>S) .. .. .

523 WRITE(KKTOVO(M/SEC) Y (XBE, P aN e X7, P PA(SEC) O X4, 0 0X0(M)0?

524 (XG5, 'YQ(FHZy Y,

525 Al>>)i .. .. .. .

526 WRITE(CC[S,11040D12:2418,11nN, Alal>> VO WN, AXOWG)}

527 FZL1(VeXeBJNYS .

528 SPEGCHIV,VV X XX\B,6B,N) |

529 'FOR'Zi=(2,1+G)pO?

530 'BEGIN? .

531 FFIVV XX,BB,V,X,ByN,2n) ¢

532 SPEICHIV VY X XX4ByBH NI

533 'END*;

534 'BEGINY

535 *INTEGER'I:

536 'REALIYCARRAY? . . o . . )

537 VP2,VP3sVP4,VP5,VPE L XP2 . XP1.XPHIXPS5XP6sBP2.BP3.RPHBP5,Bpéb,

53n VP1,XPl,HPI, . . .

539 DXP2,0DXP3,DXPH.DXP5,DXPA(ON/IN+2)}

540 *REALI*"ARRAY'ZFIT(0:102)1¢ . .

541 YEXTERNALetFORTRAN® ¢PROCEDURE *PLOTS (PLOT AXIS,FLINE

542 YEXTERMAL*'FORTRAN'*PROCEDURE YL INE !

543 *FOR'I!e(0,1,100)'00"

544 YHEGINY

545 VPI(I)!=VP(141)3

546 XP1(1)i=xP(1y])3

547 BPL(I)i=EP (1,10}

S54n VP2(1)t=VP(2,41)}

549 VP3(1)i=VP(3,1)}

550 VP4(I1)i=VP(4s1)8

551 VPB(I)i=VP(6h,t)

5§52 VP&L([)!asVP(ha])}

563 XP2(1)iaxP(24]1)1}

554 XP3(1)ieXP(3,1)¢
i
1]
H
{
H
H
:

565 XPH(]):=XP(4,])
566 XPS5(1)i=XP(&y])
557 XP&(])ieXP(ha])
558 RP2(1):mBP(2,1)
559 BP3(1)i=nBP(3,1)
560 BPU4(]) APy, 1)
561 BPS(1):=8F(6,1)
562 BP6(1)i=RP(As]) I
5463 DXP2(1)t=DXR(2,])}
564 DXP3(1)i=0XP(3,1])}
566 OXP4(1)s=DXP(H,1)}

.
.
.
[
H
.
H
.
H
]
.
.
.
.
.
.
.
.
H
[
.
.
.
.
v
.
H
.

=~A7~10



564
567

N6HR
Sé6q
570
571
572
5713
574
574
574
577
578
579
580
581
582
583
584
588
586
587
588
589
590
594
592
593
594
5895
594
597
59n
599
600
601
602
6p3
604
605
606
&Q7
&0R
609
410
61
612
613
614
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616
617
61R
619
620
621
622
623
624
625
624
627
628
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DXPLETYe=nYR(5,1)
DAXPALT)r=DXPl6,1))
TEND
YFORYDI:=(0,1,100)"DOY
ZETTCLY i1 /20
ZEIT(1ID1)Yt=n.0}
ZEITOIG2) =200

AP2¢101)t=28r3(101)t=nPU 101
BR2(10/)1aird3 102 i=«pyiny
VP2 (1013 t=ved3(1n]l)i=vpdrlng
VIP20102) t=vpd1nZ)i=vpy o)
BPL(101)t=VvPi(l0l)i=0,.01

RPY(102)t=1.07%
VPl (102) i=2
XPleroi):
XPle102):

XP20101) tuxpdrgny)
t=xp2(102)i=xp3c1ng)

t=RPR(IN]L) :=8RP6(101)y:=0.0
t=rPH(1N2)1=4P6(102)1=]1,0}
VPSS (101 Y t=vPA (101 Y t=0.01
T=VPS(1U2) eVl a(102) 22,00

fexpUallnl) i=xes 1Ny i=XPOINY Yy i=0001
PEYPH(IN2)I=XPS(IN2)t=xP6(]102)t=100.00"
H

DXP2C101)t=DXP3(101)'=DYPY4(101)2:=DXPS(101):=DXPLII0L) =040
DKP?(lu2)3=nXPJ(107)Z:DXPG(102§:=DXP5(102)2=0X96(102):=3-01

PLOTS(13,30,0)%
PLOT(2:0,2e03=313%

AXTS(0a0, 000t T (SFEC)1',=17,25.0.0s04000,240)
AX16(0,0,0,0,% X (M)yee 15,20,0,90.0,0.0,100,0)

FLINE(ZEIT XP1,=101,1.0.001
PLOT(D+0,0.n4303% o
FLINE(ZEITWwxP2,=101,1,0.0)¢
PLOTIQ+0 Nen3) 3 L
FLINE(ZEIT,xP3,=101,1,0.00¢
PLOT(O0eCsNaNs3) L. R
FLINE(ZETIT oxPU,=101.1.0.0)1
PLOT(Ds040eN,y3) 3 L
FLINE (ZETT  XPS,=101,1.0.007%
PLOT(De040ens3) 3 o
FLINE(ZE[ToxP6,=101,140.001
PLOTI(Qs01nens999)
PLOTS(13,30.0)3
PLOT(2¢042eNy=3)

AX1S(0e0,Nany?? T (SFCI1Y,al7.25,0.0:0.N¢042400¢
AXIS(0e0 nans"? V (M/SEC)I'141941640490+0+00420001¢

FLINECZETIY VP, =10141,0.,0):
PLOT(Ua0W0sNe3)3 Lo
FLUINE (ZEIT WP2,=101,1.,0.0)¢
PLOT(OeDsNens3) ..

FUINE(ZEITWwWP3,=101,1,0.0)
PLOT(D«0.0en43) 4 L
FLINE(ZEIT,VP4,=101,1,0.0)
PLOT(0s04v0DeNs3) 3 .
FLINE(ZEIT,VPS,=101,1,0,0):
PLOT(0+0,06n43) % S
FLINECZEIT WPb6,=101,1,0,0)¢

PLOT(D0404NaN,999)

PLOTS(13,30.001%
PLOT(Z2+¢04s2eNs=3) 1

AK1G(0eD 0on T (SFCINY,nl17,25:00.0600000+2+0)1

AXIS(DaOsnens ! R
PLOT(O0WNXP2(D),3); _ _
FLINECGZEIT nAP2,=10141.n.0}
PLOT(0.04DXP3(D)43)8 _ ’
FLINF(/EIT NXPA, om0l sne0t
PLOT(O.0.DXPH(G),3) A
FLINE(ZEIT OXPU =10141,n.011
PLOT(Ds0 DXPSLO) 303 _
FLINFUZEIT0XP5,=101,41,n,0y1
PLOT(DsDsDXP6ELO) I8

(MY *®,16520e6019000+0e04+300)
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[RVERVVIEA

629
630

A3
b32
633
634
635
636
637
63R
639
640
A4y
642
643
b4y
645
b464
647
648
649
650
651
652

FLINE(ZEIT ,nXP4
PLOT(Ue0,04N,99

PLOTS(13,30.0) 3

[}
Q
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~101,7,0,
)i

PLOT(3.4G,12.0,=3)1

AXIS(UeGsNanyt?
AXIS(QeDs=.04"

Oy

T (SFCI1',m17,25,0.040,0e0,2.013

‘R
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