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KURZFASSUNG

JAHNKE, C.-D.:

Kolonnenverhalten von Fahrzeugen mit autarken

Abstandswarnsystemen

99 Seiten, 116 Abbildungen, 6 Anhédnge

Die Arbeit befaBt sich mit der Erfassung, Auswertung
und Analyse von Kolonnenfahrten mit Personenkraftfahr-
zeugen, in denen autarke Abstandswarnsysteme eingebaut
waren. Die Untersuchungsgrundlage bilden Fahrversuche
von sieben mit diesen Systemen ausgeriisteten Fahrzeugen,
die alle mit vorgegebenen, fest installierten Abstands-

strategien fuhren.

Zur Beurteilung der Qualitdt der Fahrtverldufe werden

die KenngrdBen Variationskoeffizient der Geschwindigkeit,
Beschleunigungsrauschen und Geschwindigkeitsgradient her-
angezogen. Mit Hilfe einer deterministischen Fahrzeug-
folgegleichung wird dann die modellhafte Beschreibung des
Folgeverhaltens untersucht. Darauf aufbauend werden Stabi-
litdts- und Sicherheitsanalysen durchgefiihrt. Aspekte zur
Leistungsfdhigkeit beschlieBen die behandelte Thematik.

Es wird nachgewiesen, daB bei Kolonnenfahrten mit autar-
ken Abstandswarnsystemen eine hdhere Sicherheit sowie ein
grbBerer Anteil an Gleichfdrmigkeit des Verkehrsablaufs
erreichbar ist.



SUMMARY

JAHNKE, C.-D.:

Platoon-Behaviour of Vehicles with Collision=-

Avoidance-Warning-Systems

99 pages, 116 figures, 6 appendices

The research deals with the analysis and evaluation
of test-trips made by a platoon of seven vehicles,
equipped with collision-avoidance-warning-systems
that operate according to a predefined safe-headway
strategy.

The parameters used to measure the quality of the
traffic-flow were the coefficient of variation of

the speed, the acceleration noise and the velocity-
gradient. The observed following-behaviour of the
vehicles was modelled by a deterministic car-following
equation. Based on this equation stability and safety
analyses were made. Finally, some attention was given

to the effects of such devices on highway capacity.

It was concluded that the vehicles in the platoon
behaved in a safer and more stable manner when the

collision-avoidance-warning-system was used.



RESUME

JAHNKE, C.-D.:

La conduite des véhicules équipés avec des systémes
autarciques d'avertissement de collision en convoi

99 pages, 116 illustrations, 6 annexes

L'étude s'occupe avec l'exploration et 1l'analyse de
conduites en convoi avec sept véhicules. Les véhicules
furent é&quipés avec des systémes autarciques d'avertissement
de collision étant programmés par certaines stratégies de
distance prétextées.

La qualité des parcours fut évaluée 3 l'aide des mesures
suivantes: le coéfficient de la variation de la vitesse,

"l'acceleration noise" et le gradient de la vitesse.

A l'aide d'une équation déterministique de la suite des
véhicules la description de la suite des véhicules en
modéle fut recherchée. Basé sur ces résultats, des analyses
de la stabilité, de la sécurité et de la capacité furent

exécutées.

On a démontré que, en cas de convoi de véhicules, 1l'on

obtient une augmentation de sécurité et de stabiliteé.
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1. Einleitung

Mit dem noch immer steigenden Individualverkehrs-
aufkommen wachsen auch die Probleme der Verkehrs-
sicherheit. Ein Zusammenhang zwischen Verkehrsstdr-
ke und Unfallh&ufigkeit wird in zahlreichen Unter-
suchungen nachgewiesen /1/, /2/. Diese Abhdngigkeit
wird insbesondere bei Auffahrunfdllen deutlich.

Nach dem heutigen Stand der Verkehrswissenschaft
kann man davon ausgehen, daB verkehrsbeeinflussen-
de MaBnahmen neben der Qualitdt vor allem die Si-
cherheit des Verkehrsablaufs entscheidend verbessern
konnen. Die Information fiir die Beeinflussung kann
zum einen aus dem Umfeld des Fahrer-Fahrzeug-Systems
kommen (Geschwindigkeitsbegrenzung, Wechselwegwei-
sung) , sie kann aber auch im Fahrzeug selbst instal-
liert sein (Tachometer, Zielfilihrungssysteme) und da-

mit dem Fahrer permanent zur Verfiigung stehen.

Die in den letzten Jahren entwickelten autarken Ab-
standswarnsysteme (AWS) z&dhlen zu der zweiten Gruppe.
Sie informieren den Fahrer im Fahrzeug dariiber, ob
er mit seinem Fahrzeug einen definierten Sicherheits-
abstand zum Vorausfahrenden einhdlt oder nicht.

Beim Unterschreiten des Sicherheitsabstandes wird der
Fahrer optisch und akustisch gewarnt. Durch Geschwin-
digkeitsédnderungen kann der Fahrer dann seinen Ab-
stand vergrdBern, bis er sich wieder in einem defi-
niert sicheren Bereich befindet.

Im Rahmen der Felderprobung autarker Abstandswarn-
systeme wurden zahlreiche Versuchsfahrten mit AWS

durchgefiihrt. Die Auswertungen bezogen sich in er-



ster Linie auf die Untersuchung sinnvoll erschei-
nender Abstandswarnstrategien sowie auf die Akzep-

tanz bei den Fahrern /3/.

In dieser Arbeit soll nun das gemessene Datenmaterial
von Kolonnenfahrversuchen mit AWS unter verkehrs-
technischen Gesichtspunkten ausgewertet und analysiert
werden. Die Aufgabe umfaft im wesentlichen den Ver-
gleich der eingesetzten Abstandsstrategien und Unter-
suchungen des Folgeverhaltens von in Kolonne fahren-

den Fahrzeugen, die alle mit Abstandswarnsystemen ausge-
stattet waren. Ein vorrangiges Untersuéhungsziel ist
zudem die Optimierung der allgemeinen Fahrzeugfolgeglei-
chung von GAZIS, HERMANN, ROTHERY /10/, insbesondere
unter dem Gesichtspunkt, die Verwendbarkeit dieses
deterministischen Modellansatzes auch fiir Fahrten von
mit AWS ausgeriisteten Fahrzeugen zu iiberpriifen.

Kapitel 2 geht auf die theoretischen Grundlagen des
Kolonnenverkehrs ein. Beschrieben wird die zeitliche
Entwicklung und die damit verbundene stédndige Verfei-

nerung deterministischer Fahrzeugfolgemodelle.

In Kapitel 3 wird die dieser Arbeit zugrundeliegende
(und als vorgegeben zu betrachtende) Ausgangssi-
tuation beschrieben. Erldutert werden die Gerdte-
und MeBtechnik, die Warnstrategie, die Fahrprofile
des Fiihrungsfahrzeugs sowie der Versuchsablauf.
AbschlieBend wird das dieser Arbeit zugrundeliegen-

de Datenmaterial beschrieben.



Die Auswertungen der Versuchsfahrten enthdlt schlief-
lich Kapitel 4. Nach den allgemeinen Ergebnissen des
Abstands-, Geschwindigkeits—- und Beschleunigungsver-
haltens folgt die Beschreibung des Fahrverhaltens mit
Hilfe eines deterministischen Ansatzes.. Aufbauend dar-
auf werden dynamische Stabilitdtsuntersuchungen durch-
gefliihrt. Sie ermdglichen eine quantifizierbare kontinu-
ierliche Beurteilung des Schwingungsverhaltens von
Folgefahrzeugen mit und ohne Systeminformation. SchlieB-
lich folgen einige Simulationsbeispiele, in denen die
Auswirkungen von Fahrten mit und ohne Systeminformation
unter ceteris-paribus-Bedingungen beschrieben werden.

In Kapitel 5 werden Sicherheitsaspekte behandelt. Dies
geschieht im wesentlichen um die Problematik, mit der
die Vorgabe einer Abstandsstrategie behaftet ist, zu

verdeutlichen.

Den AbschluB bilden in Kapitel 6 Uberlegungen zu mdg-
lichen Auswirkungen von Fahrten mit Abstandswarnsystemen
auf die Leistungsfdhigkeit einer Strecke.



2. Grundlagen und Theorie des Kolonnenverkehrs

Die Fahrzeugfolgetheorie befaBt sich mit der theore-
tischen Beschreibung des Systems Fahrer-Fahrzeug

in einer Kolonne. Dabei wird davon ausgegangen, daB
dieses System auf das Verkehrsgeschehen vor ihm
(Reizimpulse) mit einer individuellen Empfindlich-
keit reagiert. Die generelle Grundgleichung der
Fahrzeugfolgetheorie lautet damit:

Reaktion = Empfindlichkeit - Reiz

Die mathematischen Modelle dieser Grundgleichung
lassen sich in zwei Gruppen wie folgt einteilen:

- deterministische Fahrzeugfolgemodelle
- stochastische Fahrzeugfolgemodelle.

Wahrend die zweite Gruppe mit Wahrscheinlichkeits-
verteilungen arbeitet /11/, /12/, /13/, werden bei
den deterministischen Ansdtzen ausschlieBlich Mit-
telwerte zur Beobachtung der Grundgleichung ver-
wendet /10/, /14/, /15/, /16/, /17/, /18/, /19/.

Grundsédtzlich gemeinsam ist beiden Ansédtzen der in
Abbildung 2.1 abstrahierte Zeit-Weg-Verlauf bei der
Entstehung und Aufldsung einer Kolonne. Nach einer
Anndherungsphase an ein (mit konstanter Geschwin-
digkeit) vorausfahrendes Fahrzeug n reagiert der
Fahrer des Folgefahrzeuges n+1 und setzt diese
Reaktion in eine Geschwindigkeitsreduzierung um.

Im Folgebereich fdhrt das Fahrzeug n+1 mit dem
Fahrzeug n in Kolonne. Es ist in seinem Geschwin-
digkeitsverhalten durch (mindestens) ein voraus-



fahrendes Fahrzeug beeinfluB8t. Mit dem Beginn der
Phase des Uberholens 18st sich schlieBlich diese
Zweierkolonne auf. Die Schnittstellen der einzelnen
Phasen lassen sich durch die Aktionspunkte 1-3 tren-

nen.

Ein Unterschied der genannten Modelle besteht noch
in der rdumlich-zeitlichen Zuordnung der Untersu-
chung. Die stochaétischen Ansdtze betrachten in der
Regel den gesamten Anndherungs- und Folgevorgang,
also von Aktionspunkt 1 bis 3. Die deterministischen
Modelle dagegen versuchen, die Wechselwirkungen der
Fahrzeuge innerhalb der Punkte 2 und 3 zu untersu-
chen, also lediglich wdhrend der Folgezeit bezie-

hungsweise des Folgeweges.



2.1 Zeitliche Entwicklung deterministischer Fahrzeug-
folgemodelle

Erste Entwicklungen auf dem Gebiet der deterministi-
schen Fahrzeugfolgetheorie stellte REUSCHEL bereits
1950 vor /14/. Sein Modell ging davon aus, daB ein
Fahrer im Folgebereich versucht, in jedem Augenblick
einen Nettoabstand proportional der eigenen Geschwin-
digkeit zu halten:

(t)-L

kvn+1(t) = xn(t?—xn+1

mit k = Konstante
und L = Fahrzeuglédnge.

Es zeigte sich, daB dieser Ansatz die tatsdchlichen
Fahrvorgdnge nicht beschreiben kann, sondern besten-
falls den Idealfall, ndmlich wie gefahren werden
sollte, darstellt. Menschen sind weder imstande
Geschwindigkeiten oder Abstdnde genau zu schdtzen,
noch sind sie in der Lage, ohne Zeitverzug zu re-

agieren.

WHITE ging 1957 davon aus /15/, daB ein Fahrer auf
Abstandsdnderungen zu seinem Vordermann mit einer
Beschleunigung oder Verzdgerung reagiert. Wie bei
REUSCHEL versuchen die Fahrer einen Abstand propor-
tional der eigenen Geschwindigkeit zu halten. Die
Abweichungen von dem angestrebten Abstand werden
durch Beschleunigungsdnderungen korrigiert:

(t) -kv

b, (8) = A(x_(t)-x (€)

n+1 n+1 n+1
mit k = Konstante

und A = Sensitivitdtskonstante.



Erstmalig wurde hier eine Sensitivitdtskonstante A
eingefithrt, die die unterschiedliche Intensitdt der
Fahrerreaktion beriicksichtigen konnte. Obwohl mit
diesem Modell auch Stabilit&tsuntersuchungen ge-
macht wurden (siehe Kapitel 2.2), gelten die glei-
chen Kritikpunkte wie bei REUSCHEL.

CHANDLER, HERMAN, MONTROLL untersuchten daraufhin
ein Modell, in dem der Fahrer versucht, einen indi-
viduellen Bruttoabstand A einzuhalten und auf Ab-
weichungen davon mit entsprechender Beschleunigung
oder Verzdgerung reagiert /16/:

b8 = Av (t)-v

n+1 (t)) -

n+1
Beide Modelle zeigten keine ausreichend guten Er-
gebnisse beim Vergleich mit Messungen. Zum einen
ist einsichtig, daB die gewlinschten Abst&dnde wohl
nicht nur geschwindigkeitsabhdngig sind; zweitens
ergibt die Gleichung integriert den REUSCHEL-An-
satz und damit die gleichen Unzul&dnglichkeiten.
Dieselben Autoren erweiterten nun ihren Ansatz da-
hingehend, daB sie noch zus&dtzlich die Fahrerre-
aktionszeit 1 berlicksichtigten:

(t+1) = k(vn(t)—v ().

bn+1 n+1

Auf eine Geschwindigkeitsdifferenz zum Zeitpunkt t
wird die Fahrerreaktion durch Beschleunigung und
Verzdgerung erst nach einer Reaktions- und Umsetz-
zeit T wirksam. Ein Vergleich mit gemessenen Werten
ergab mit dieser Gleichung die bis datoc besten Uber-

einstimmungen.



Durch die Einfiihrung nichtlinearer Modelle konnten
Folgevorgdnge noch realistischer beschrieben werden.
GAZIS, HERMAN, POTTS /18/ waren sogar der Meinung,
daB nur mit nichtlinearen Ansdtzen der (stationdre)
VerkehrsfluB ausreichend genau beschrieben wird. Sie
entwickelten daraufhin das folgende nichtlineare
Modell:

v_(t)-v (t)
b (t+1) = A _E___:_Eil7_7 )
n+1 xn(t) X041 t

Darauf aufbauend formulierte EDIE /19/ ein modifizier-
tes Modell, in dem noch die Geschwindigkeit des Folge-
fahrzeugs mit einging und der Abstand quadriert wurde:

(t)
(t))* -

Vo (8 -V g
(xn(t)-x

bn+1(t+T) = kvn+1(t+r)
n+1

Das bis heute allgemein anerkannte deterministische
Fahrzeugfolgemodell wurde schlieBlich von GAZIS,
HERMAN, ROTHERY vorgestellt /10/. Danach ist die Be-
schleunigung des Folgefahrzeugs n+1 zum Zeitpunkt
t+1 abhdngig von der Eigengeschwindigkeit zur sel-
ben Zeit, der Relativgeschwindigkeit zwischen den
Fahrzeugen n und n+1 zum Zeitpunkt t und dem Abstand
beider Fahrzeuge zum Zeitpunkt t.

., M
(t41) = Allm(vn+1(t+T)) (vn(t)-vn+1(t))

b
n+1
(x (£)= x ()1

Die Einfliisse der Eigengeschwindigkeit und des Ab-
standes werden dabei durch die Exponentialparameter

m und 1 bestimmt; Al o ist ein Proportionalitdts-
’



faktor. Der Quotient

(v, e+ ™

xl,m

(x, (t)-x

n+1

= o

- -
g (E)

wurde von den Autoren mit Sensitivitdt bezeichnet.
Aus diesem Ansatz konnten letztlich auch die meisten
deterministischen Modelle flir verschiedene l-m-Kom-
binationen wiedergewonnen werden und die Gilite der

Modelle iiberpriift werden.

Eine ausfiihrliche Experimentserie wurde von ROTHERY,
SILVER, HERMAN mit Bussen durchgefiihrt /20/, und es
wurden die l-m-Kombinationen 0-0, 1-0 und 2-1 der
Fahrzeugfolgegleichung getestet. Die Kolonne bilde-
ten hier maximal 10 Fahrzeuge, wobei jedes Fahrzeug
mit dem vorausfahrenden iliber einen Draht verbunden
war. Mit einer Rutschkupplung wurde der Draht immer
gespannt gehalten. Die Lidnge des abgewickelten Drah-
tes, also der Nettoabstand zum Vorausfahrenden, wurde
gemessen. Mit der Registrierung der eigenen Geschwin-
digkeit und der Beschleunigung waren damit alle be-
ndtigten GroBen gegeben.

Ein Vergleich der drei Ansdtze ergab, daB das "Re-
ziproker-Abstand-Modell" (l-m-Kombination 1-0) das
Folgeverhalten am besten beschreiben konnte.

Mehrere andere Forschungsgruppen /21/, /22/, /23/,
/24/ konnten mit empirischen Untersuchungen eben-
falls die Zuldssigkeit der Anwendung der allgemei-
nen Fahrzeugfolgegleichung bestdtigen. AbschlieBend
sei in diesem Zusammenhang die Arbeit von HOEFS er-



wdhnt /25/, die wohl eine der meBtechnisch umfang-
reichsten und genauesten Uberpriifungen der Fahrzeug-
folgegleichung darstellt..

HOEFS entwickelte eine MeBeinrichtung, die es ihm
erlaubte, nachfolgende Fahrzeuge unbemerkt zu be-
obachten. Aus einem Kombi-Fahrzeug heraus wurden
die Fahrzeuge photographisch erfaBt. Die Eigenge-
schwindigkeit wurde lber ein Schlepprad registriert.
Die Synchronisation beider Messungen (Abstandsphoto
des Folgefahrzeugs und Geschwindigkeit des eigenen
Fahrzeugs) wurde iiber ein Steuergerdt im MeBwagen
erreicht.

Bei der Untersuchung der Fahrzeugfolgegleichung un-
terschied er vier Félle und bestimmte danach die
optimalen l-m-Kombinationen:

Fall 1 m

I alle Fahrvorgdnge 1,1 0,4

II "Offnungsvorgdnge” 0,5 0,2

IIT "SchlieBvorgdnge" 1,5 0,4

IV Bremsvorgdnge des 2,5 0,4
Fiilhrungsfahrzeugs

Die Reaktionszeiten lagen zwischen 0,5 und 2,0 s.
Eine Abhdngigkeit der Al m—Werte von T wurde nicht
’

festgestellt.

Nach HOEFS hdngen die Parameter 1 und m von der Art
des Folgevorgangs ab. Besonders deutlich ist dieser
Sachverhalt beim Exponenten 1 zu erkennen. Dies be-
deutet, daB der Abstand die wesentliche EinfluB8-
groBe bei der Beschreibung des Fahrtverlaufs durch
die Fahrzeugfolgegleichung darstellt.



2.2 Stabilitdtsbetrachtungen

Mit der Entwicklung der Fahrzeugfolgemodelle gewan-
nen zunehmend auch Stabilitdtsuntersuchungen an Be-
deutung. Es interessierte nicht nur die Beschreibung
des Folgeverlaufes eines Fahrzeugs, sondern zusdtz-
lich die Frage: Wie reagiert das System Fahrer-Fahr-
zeug im Folgefall auf (extreme) Stdrungen, die durch
den Vorausfahrenden ausgelOst werden, und wie verbrei-

ten sich diese Stdrungen innerhalb einer Kolonne?

Fiir Stabilitdtsbetrachtungen lassen sich zwei Fédlle
definieren: Einzel- und Kolonnenstabilité&t.
Einzelstabilitdt liegt dann vor, wenn die Stdrungen
des Fihrungsfahrzeugs (z.B. periodische Bewegungs-
dnderungen) den Fahrtverlauf des Folgefahrzeugs der-
art beeinflussen, daB die ubertragene Stdrung zwar
groBer sein kann, aber mit zunehmender Zeit nicht an-
wadchst (Abb. 2.2-Db).

Kolonnenstabil verhdlt sich das System dann, wenn
die Ubertragenen Stdrungen nicht gréBer sind, als
die ausldsenden, und die Stdrungen mit zunehmender
Zeit ebenfalls nicht anwachsen (Abb. 2.2-c-e).

Die Forderung nach Kolonnenstabilitdt ist also nur
beziiglich der St&rungsamplitude restriktiver. Dieser
Sachverhalt wird sofort plausibel, wenn man sich
vorstellt, da8 durch das Anwachsen der Stdrung von
Fahrzeug zu Fahrzeug es nur eine Frage der Zeit ist,
wann das System durch Stillstand oder durch Auffahr-

unfille zusammenbricht.
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Umfangreiche Stabilitdtsuntersuchungen wurden von
HERMAN, MONTROLL, POTTS, ROTHERY in /17/ verdffent-
licht. Sie entwickelten Stabilitdtskriterien fiir die

Parameterkombination m = 0 und 1 = 0,

Fahrzeugfolgegleichung reduziert zu

bn+1(t+T) = Xb’o(vn(t)—vn+1(t))

und flir die der Quotient

(t+1))™

- Al,m(vn+1

(xp (8)=x 4 (01

n+1

mit dem Proportionalitdtsfaktor Al n
’

flir die sich die

identisch ist.

Flir diesen Fall kénnen die folgenden Stabilitdtskri-

terien angegeben werden (Anhang 1):

a-1 > T/2: Instabiler Folgevorgang; oszilla-

torisch und die Amplituden der Ge-

schwindigkeitsganglinie des Folge-

fahrzeugs wachsen unbegrenzt anj;

a.T = T/2: Grenzfall zwischen Instabilitdt

und Einzelstabilitdt; oszillato-

risch und nicht wachsende Ampli-

tuden;

é < a-T < T/2: Einzelstabiler Folgevorgang;

oszillatorisch und mit geddmpften

Amplituden der Geschwindigkeits-

ganglinie des Folgefahrzeugs;



o.1 £ %: Einzelstabiler Folgevorgang; nicht
oszillatorisch und mit geddmpften
Amplituden der Geschwindigkeits-
ganglinie des Folgefahrzeugs;

% < a-1 < %: Kolonnenstabiler Folgevorgang;

oszillatorisch mit kleineren,
nicht anwachsenden Amplituden

der Geschwindigkeitsganglinie des
Folgefahrzeugs.

KOHLER Uberpriifte in seiner Arbeit u.a. die Gliltig-
keit dieser Stabilitdtskriterien flir beliebige l-m-
Kombinationen in der Fahrzeugfolgegleichung /26/,
speziell im Hinblick auf Kolonnenstabilitdt. Er konn-
te nachweisen, daB fiir kolonnenstabiles Folgeverhal-
ten immer gelten muB:

c =a.-1 < 0,5.
Das heiBt, die Amplituden der Geschwindigkeitsgang-
linien von Fahrzeugen in einer Kolonne miissen von

Fahrzeug zu Fahrzeug abnehmen.

Die Gleichung

stellt den Grenzfall zwischen Kolonnenstabilit&dt
und Kolonneninstabilitdt dar.

Ausgehend von dem obengenannten Stabilitdtskri-

terium kdnnen nun mit den Parametern 1, m, T, Xl m
’
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der Fahrzeugfolgegleichung Grenzkurven des minimalen
Abstandes errechnet werden, die den stabilen vom in-
stabilen Abstandsbereich trennen:

Aus

m
A (v (t+1))
0.7 = —Lem n+d

l-T < 0,5
(xn(t)--xn+1 (t))

folgt durch Umstellung und mit Ax(t) = xn(t)—xn+1(t)
1

- m_, 1

Ax(t) = (2A1’m(vn+1(t+T)) T) .

Abbildung 2.3 verdeutlicht diese Bereichstrennung.
In derselben Abbildung sind noch zusdtzlich Grenz-

)

eingetragen. Deutlich ist erkennbar, daB die Stabi-

*
kurven filir absolut und relativ sichere Abstdnde

litdtsforderung bei hohen Geschwindigkeiten weit
weniger grcBe Abstdnde verlangt, als die Forderung
nach relativ oder gar absolut sicheren Absté&nden.

Bis etwa 15 m/s (= 54 km/h) enthalten die Abst&nde
nach dem Stabilitdtskriterium auch die Abstédnde im
absolut sicheren Bereich. Fdhrt man Geschwindigkei-
ten zwischen 15 und ca. 26 m/s (= 94 km/h) mit Ab-
stédnden dieses Stabilitdtskriteriums, so gewdhrlei-
sten diese Abstdnde noch relativ sicheres Folge-
verhalten.

*) Ein absolut sicherer Abstand ist dann gegeben, wenn der
Vorausfahrende, aus welchen Griinden auch immer, pl&tzlich
und ohne eigenen Bremsweg zum Stillstand kommt,und der Re-
aktions- und Bremsweg flir den Hintermann noch ausreichend
groB ist.

Relativ sicher ist der Abstand dann, wenn angencmmen wird,
daB der Vorausfahrende ebenfalls einen bestimmten Bremsweg
bendtigt,und der Hintermann nach seinem Reaktions- und
Bremsweg noch rechtzeitig anhalten kann.



Nach der Fahrzeugfolgegleichung ist kolonnenstabiles
Folgeverhalten auch noch liber grdB8ere Geschwindig-
keiten (modellmdBig) moglich. Die dabei auftretenden
Verzdgerungswerte wdren jedoch fahrdynamisch nicht

mehr erreichbar.



3. Ausgangssituation

Die MeBdaten von Kolonnenfahrversuchen mit Abstands-
warnsystemen bilden die Grundlage dieser Arbeit. Die
Daten wurden wdhrend der Felderprobung autarker Ab-
standswarnsysteme /3/ erhoben; im Rahmen dieser Ar-

beit wurden keine zusdtzlichen Versuche durchgefiihrt.

3.1 Gerdte- und MeBtechnik

3.1.1 Funktionsweise autarker Abstandswarnsysteme

Die bisher entwickelten Systeme lassen sich jeweils
in drei Komponenten zerlegen: den Antennen- und
HF-Teil, die Signalverarbeitung und die Informations-
einheit (Abb. 3.1 und 3.2). Alle Gerdte arbeiten auf
Radarbasis im 35-GHz-Bereich; sie unterscheiden sich
jedeoch in den verwendeten Verfahren; dem sogenann-
ten Pulsradar und dem FM/CW-Radar.

Der Radarsender eines AWS sendet Mikrowellenimpulse
aus. Von einem reflektierenden Ziel gelangen die
Impulse wieder in den Empfédnger zuriick. Beim Puls-
radar kann nun aus der Laufzeit iiber ein festes
Zeitintervall die Geschwindigkeitsdifferenz zu
einem vorausfahrenden Fahrzeug errechnet werden.
Beim FM/CW-Radar dagegen wird die gesendete mit

der empfangenen Frequenz verglichen und aus der
Frequenzverschiebung die momentane Geschwindigkeits-
differenz ermittelt (Dopplereffekt). Auch hier be-
stimmt die Impulslaufzeit den Abstand zum Voraus-
fahrenden.



Im Auswerteteil wird nun aus diesen GroBen sowie aus
fest vorgegebenen Parametern ein Sollabstand errech-
net (siehe Kapitel 3.2) und mit dem aktuell gemessenen
Istabstand verglichen. Ist der gemessene Istabstand
kleiner als der Sollabstand, erfolgt eine Warnung
(Abb. 3.3).

Die optische Darbietung der jeweiligen Fahrsituation
erfolgt in der Anzeigeneinheit im Fahrzeug durch
Leuchtdioden. Je nach aktuellem Abstand leuchten un-
terschiedlich lange Farbbdnder auf: rot fiir "Sicher-
heitsabstand ist unterschritten", gelb fiir "Fahren

im Sicherheitsabstand" und griin flir "Sicherheitsab-
stand ist liberschritten". Bei zu geringem Abstand wird
der Fahrer noch zusdtzlich ilber ein akustisches Sig-
nal informiert. Abbildung 3.5 und 3.6 zeigen die in

den Versuchsfahrten realisierten Anzeigen.



3.1.2 Datenaufzeichnung bei den Versuchsfahrten

Die wdhrend der Versuchsfahrten aufgezeichneten MeB-
werte und ZustandsgrdBen (Abb. 3.7) wurden in jedem
Fahrzeug auf einer Magnetbandkassette registriert
(Abb. 3.8 und 3.9). Dabei wurde mit einem Aufzeich-
nungstakt von 100 ms gearbeitet. Die Daten wurden

so in der Regel iiber die gesamte Versuchsfahrt zeit-
lich kontinuierlich erhoben. Die Zeitsynchronisation
wurde liber ein gemeinsames elektrisches Signal er-
reicht, das unmittelbar vor jeder Versuchsfahrt

die Datenaufzeichnung in den einzelnen Fahrzeugen
zur selben Zeit startete. Alle Gr&éB8en wurden in di-
gitaler Form aufgezeichnet beziehungsweise mit ei-
ner einheitlichen Systematik in eine filir das Auf-
zeichnungsgerdt lesbare Form iberfiihrt.

Die innerhalb dieser Arbeit ausgewerteten MeB- und
ZustandsgrdBen sind die Eigengeschwindigkeit, die
Geschwindigkeitsdifferenz, der Ist- und der Soll-
abstand, die Zeit und gegebenenfalls die Brems-
und die Alarmzeit. Dabei wurde die Eigengeschwin-
digkeit liber einen externen Impulsgeber gemessen.
Dieser MeB8wert wurde dann an den Gefahrenrechner
zur Ermittlung der Geschwindigkeitsdifferenz und
der Abstdnde weitergegeben. Die Zeiterfassung er-
folgte durch eine Uhr, die als Steckkarte in das
Aufzeichnungsgerdt integriert war. Die Bremsbetdti-
gung schlieBlich wurde an den aufleuchtenden Brems-
lichtern der jeweiligen Fahrzeuge abgegriffen und
zeitlich zugeordnet.



3.2 Abstandsstrategien

Die Versuchsfahrten wurden mit drei unterschiedli-
chen Warnstrategien A, B und C sowie einer "ohne-
Fahrerinformation-Strategie" D durchgefiihrt. Bei den
Warnstrategien lag der Berechnung des Sicherheits-
abstandes ein gemeinsamer Ansatz zugrunde. Dieser An-
satz besagt, daB sich der Sicherheitsabstand Ax aus
dem eigenen Bremswég abziiglich dem Bremsweg des Vor-
ausfahrenden und zuziiglich dem eigenen Reaktionsweg
ergibt:

vio(e) VR (%)

Ax (t) = 25,76 ~ 26, (6 v ()t

Die Einstellungen A, B und C unterschieden sich in
der Festlegung der Parameter b , b . und t wie

1 R
folgt:
Einstellung bn—1 bn tR
(m/s?) (m/s?) (s)
A 7 7 0,8
B 7 6 1,0
C 7 5 1,2

Da dieser Ansatz die Verzdgerungswerte nicht geschwin-
digkeitsabhdngig berilicksichtigt, wurden dafilir Mittel-
werte gewdhlt (5 - 7 m/s?), die aufgrund von Messungen
auf trockener Fahrbahn /7/ als durchaus realistisch
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einzustufen sind. Auch die angesetzten Reaktionszei-
ten decken im wesentlichen den Bereich ab, der in meh-
reren Untersuchungen /8/, /9/ im Mittel festgestellt
wurde.

Mit der Einstellung A wird davon ausgegangen, daB im
Gefahrenfall beide Fahrzeuge mit der gleichen Verzd-

gerung abbremsen (bn = b =7 m/s?) und dem Folge-

n-1
fahrer 0,8 s Reaktions- und Umsetzzeit verbleiben.
Beide Fahrzeuge bendtigen somit bei gleicher Geschwin-

digkeit einen gleichlangen Bremsweg.

Der Sicherheitsabstand ist dann bei der Einstellung
A allein von der dem Fahrer unterstellten Reaktions-
und Umsetzzeit t, und der Eigengeschwindigkeit Vo ab-

R
hdngig.

Die Strategie B unterstellt dem Folgefahrzeug eine
geringere Verzdgerung als dem Vcrausfahrenden (bn =
2,

6 m/s?; b _4
und UmsetzzZeit (tR = 1,0 s) beim Fahrer. Im Gegen-

=7 m/s?) sowie eine ldngere Reaktions-

satz zur Einstellung A kommt hier, selbst filir den exakten
Folgefall (Av = 0), der gesamte Ansatz zur Wirkung.

Mit zunehmender Eigengeschwindigkeit steigt der ge-
forderte Abstand quadratisch an.

Die Einstellung C basiert auf der gleichen Uberle-
gung wie B, nur werden hier Parameter gewdhlt, die
noch schlechtere Verzdgerungswerte und Reaktions-
zeiten filir das Folgefahrzeug unterstellen (bn =

5 m/s?, tR
sere Sollabstdnde ergeben /3/.

='1,2 s), so daB sich entsprechend grds-

In den Abbildungen 3.10 und 3.11 sind die sich erge-
benden Sicherheitsabstidnde geschwindigkeitsabhdngig
dargestellt.



3.3 Fahrprofile

Neben den Strategien der Folgefahrzeuge waren auch
die Fahrtverldufe des Fihrungsfahrzeuges determiniert.
Da davon ausgegangen werden muBte, daB das Verhalten
der Kolonne wesentlich durch den Fahrtverlauf des er-
sten Fahrzeugs bestimmt wird, wurden an dessen Fahr-
profile unterschiedliche Forderungen gestellt. Zum
~einen sollten konstante Geschwindigkeiten vorgefahren
werden, wie sie auf Autobahnen, Land- und Stadtstras-
sen vorkommen kdnnen. Des weiteren sollten die Fahr-
profile aber auch Beschleunigungs- und Verzdgerungs-
abschnitte enthalten, um die Auswirkungen dieser St&-

rungen innerhalb der Kolonne aufzuzeigen.

Aus den genannten Forderungen resultierten die fol-
genden Fahrprofile (Abb. 3.12), die die Fahrer des
Fiihrungsfahrzeuges anzustreben hatten:

Profil 1: konstante Geschwindigkeit von 50 km/h;
Profil 2: konstante Geschwindigkeit von 80 km/h;
Profil 3: konstante Geschwindigkeit von 100 km/h;

Profil 4: Beschleunigung von 0 auf 80 km/h -
konstante Geschwindigkeit von 80 km/h
(ca. 800 m) -
Beschleunigung von 80 auf 120 km/h -
konstante Geschwindigkeit von 120 km/h
(ca. 800 m) -
Auslauf- bzw. Bremsverzdgerung von
120 km/h bis 40 km/h -
konstante Geschwindigkeit von 40 km/h
(ca. 300 m) -



Profil 5:
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Beschleunigung von 0 auf 80 km/h -

ca. 200 m konstante Geschwindigkeit
von 80 km/h --

Auslauf- bzw. Bremsverzdgerung bis

60 km/h )

ca. 200 m konstante Geschwindigkeit
von 60 km/h -

Beschleunigung von 60 km/h auf 80 km/h
ca. 200 m konstante Geschwindigkeit
von 80 km/h

usw.

Das Fiihrungsfahrzeug war mit einem Tempomat ausge-

riistet, der bei wiederholtem Abfahren der gleichen

Profile anndhernd gleiche Wegabschnitte fiir die Be-

schleunigungen und Auslaufverzdgerungen erm&glich-

te. Die Bremsverzdgerungen sollten von den Fahrern

des Fihrungsfahrzeuges iiber einen fest definierten

Wegabschnitt, méglichst konstant und wiederholbar,

selbst vollzogen werden.



3.4 Versuchsstrecke und Versuchsablauf

Um die Versuche unbeeinfluBt von anderen Verkehrs-
teilnehmern durchfiihren zu kénnen, wurde der Hocken-
heim-Ring als nicht-offentliche StraBe ausgewdhlt
(abb. 3.13). Auch sprachen Sicherheits- und Tras-

sierungsgriinde fiir diese Strecke.

Sieben Fahrzeuge, alle ausgeriistet mit Abstandswarn-
systemen und Datenaufzeichnungsgerdten, nahmen an
den Versuchen teil. Begrenzt durch die maximale
Laufzeit der Kassetten (ca. 10 min bei einem Auf-
zeichnungstakt von 100 ms) wurden mit einer Stra-
tegieeinstellung je zwei Runden gefahren. Pro Runde
wurde jeweils auf den geraden Streckenabschnitten

A und B das gleiche Profil gefahren. Die Profile

4 und 5 enthielten auf dem Streckenabschnitt A die
Auslaufverzdgerungen und auf dem Streckenabschnitt

B die Bremsverzdgerungen. Die Profile 1, 2 und 3
wurden zus&dtzlich auch durch die Ostkurve gefahren.
Die beiden Bremskurven in der Strecke wurden wdhrend
der Versuche nicht befahren. Start und Ziel aller

Fahrten war vor den Boxen.

Alle zwei Runden hielten die Fahrzeuge an. Dann wur-
den die Kassetten flir die Datenaufzeichnung gewech-
selt und gegebenenfalls eine andere Strategie einge-
stellt. Danach wurde in neuer Fahrzeugreihenfolge
wieder gestartet.

Vor den Versuchsfahrten haben die Fahrer der Folge-

fahrzeuge die folgenden Anweisungen erhalten:
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1. Jeder Fahrer f&hrt in eigéner Verantwortung.

2. Die pro Fahrt neu vorgegebene Fahrzeugreihen-
folge muB eingehalten werden; das heiBt, hin-

tereinander fahren, ohne zu iberholen.

3. Das Fahrverhalten ist moglichst an der Abstands-
anzeige zu orientieren; das heiBt, jeder Fahrer
soll versuchen , immer méglichst genau im Sicher-
heitsabstand (gelber Bereich) dem Vorausfahrenden
zu folgen.

Die Versuche wurden am 15. September 1979 unter
trockenen und warmen Witterungsverhdltnissen im
Rahmen der Felderprobung durchgefithrt. Es wurden
insgesamt 18 Fahrten & 2 Runden gefahren. Der ge-
samte Versuchsumfang (Strategien, Profile, Fahr-

zeugreihenfolge) ist Abbildung 3.14 zu entnehmen.
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3.5 Ausgangsdaten und deren Fehler

Aufgrund der Datenaufbereitung fiir die Felderpro-
bung /3/ lagen dieser Arbeit die MeBergebnisse ent-
sprechend Abbildung 3.15 vor. Diese Werte sind zu
1-s-Intervallen aggregiert und auf Plausibilit#t
gepriift; fehlende kurze Aufzeichnungen (maximal 5 s)
sind durch Interpolation ergdnzt; die aufgezeichneten
Geschwindigkeiten der Folgefahrzeuge sind an der Ge-
schwindigkeit des Fiihrungsfahrzeugs geeicht (Abb.
3.16) .

Die vorliegenden Daten sind mit MeBfehlern behaftet.
Von den AWS-Herstellern wurden die folgenden abso-
luten Genauigkeitsangaben gemacht:

MeBwert x gemessen in Genauigkeit
Geschwindigkeit v (km/h) +1 km/h (=0,278 n/s)
Geschwindigkeits-

differenz Av (km/h) +2 km/h (=0,556 m/s)
Istabstand Ax (m) 2,5 m

Aufgrund dieser absoluten Angaben lassen sich die

*)

relativen Fehlerschranken angeben.

*) In der Fehler- und Ausgleichsrechnung /32/ entspricht der
MeBwert x, dessen wahre Gr&Be unbekannt ist, dem Naherungs-
wert oy, und Aoy entspricht der Schranke § fiir den absoluten
Fehler von a,. Damit errechnen sich die relativen Fehlerschran-
ken wie folgt:

+

Ao
- _ X
x=a = (6-100%) = Oy + (‘_E;"1OO%)



Av

Ax

Aav
v o=a i(I—a—]-100%)
v
Ao,
= a, * (] aAV|-100%)
Av
Ao,
AX ) .
= dAxi(l-—a—’ 100%) R

Ax

In der Abbildung 3.17 sind die relativen Fehler-
schranken in Abhdngigkeit von den drei MeBgr&Ben
dargestellt. Mit wachsendem Wert der jeweiligen MeB-
groBe fallen die relativen Fehlerschranken, d.h. die
MeBgr6B8en sind umso genauer, je grdBer sie vom Be-
trag her werden. Die Genauigkeiten der einzelnen
GroBen sind jedoch stark unterschiedlich; besonders
wenn man die "relevanten" Bereiche bei Kolonnenfahr-
ten betrachtet (die "relevanten" Bereiche beinhalten
die MeBwertgroBen, die vornehmlich bei Kolonnenver-
kehr zu erwarten sind). Bei den Eigengeschwindigkei-
ten liegen die Fehlerschranken am niedrigsten; ab

40 km/h sind nur noch relative Fehler kleiner 2,25%
méglich. Bei den Abstdnden wird diese Grenze erst ab
100 m erreicht. Der "relevante" Abstandsbereich ent-
h&dlt jedoch auch weit kleinere Abstdnde, so daB die
Fehler dort entsprechend gr6Ber werden kénnen; zum
Beispiel ist bei 20 m die Fehlerschranke mit 12,5%

angegeben.

Die groBten Ungenauigkeiten sind bei den Geschwindig-
keitsdifferenzen zu verzeichnen. Hier liegen die Feh-
lerschranken im relevanten Bereich zwischen 33% und
100%.



Die Fehlerschranken allein reichen jedoch nicht aus,
um Uber die Glite der Messungen zu befinden. Hierzu
miiBten zusdtzlich die Fehlerverteilungen bekannt
sein. Da hieriiber keine Angaben gemacht wurden, wird

eine GauBverteilung unterstellt.

Mit Hilfe der Ausgleichsrechnung fiir direkte Messun-
gen gleicher Prdzision (siehe Anhang 2) ergeben sich
aus dem Schédtzwert

die mittleren Fehler m (beziehungsweise mrel) der

Einzelmessungen zu

n -

— 2
z (ai a)
1

m= -— beziehungsweise

=}
1
wilg

Abbildung 3.18 zeigt die mittleren relativen Fehler
L in Abh&dngigkeit ihrer MeBgr&8en. Die Genauigkeits-
glite ist immer noch sehr unterschiedlich, und sie ge-
niigt den hier gestellten Anforderungen nur teilweise.
Bei einem mittleren Fehler von 5 % als Maximalwert er-
gibt sich, daB die Abstdnde unter 10 m nicht beriick-
sichtigt werden k&nnen. Die MeBwerte der Differenz-
geschwindigkeit sind praktisch fiir Auswertungszwecke
nicht oder bestenfalls zur qualitativen Veranschau-

lichung gewisser Verhaltensweisen geeignet.



4. Auswertungen und Ergebnisse

Das vorrangige Ziel der Auswertungen ist es, das
Folgeverhalten und deren Auswirkungen zu beschreiben.

Dies geschieht auf zwei Ebenen.

In Kapitel 4.1 'Allgemeine Auswertungen' werden
Beurteilungskriterien filir das Folge- und Stabilitdts-
verhalten direkt iliber die vorhandenen MeBwerte ermit-

telt, dargestellt und interpretiert.

In den nachfolgenden Kapiteln (4.2 und 4.3) wird
versucht, ein deterministisches Modell - die allge-
meine Fahrzeugfolgegleichung - zu eichen, um dann,
mit den Ergebnissen und den MeBdaten, Folgevorgédnge
zu beschreiben und Verhaltensweisen darzustellen,

zu vergleichen und zu analysieren.
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4.1 Allgemeine Auswertungen

4.1.1 Ganglinien von Geschwindigkeiten und
Abstédnden

Die Ganglinien der Geschwindigkeiten ergeben sich
aus den am Fiihrungsfahrzeug normierten MeBwerten
der Geschwindigkeit eines jeden Fahrzeugs (siehe
auch Abb. 3.16) zusammen mit den Zeitwerten. In

den Abbildungen 4.1 und 4.2 sind beispielhaft fir
jedes Fahrprofil die sich liberlagernden Geschwin-
digkeitsganglinien der Kolonnenfahrzeuge darge-
stellt. Es ist erkennbar, daB die Folgefahrzeuge
dem Fiihrungsfahrzeug zeitversetzt nachfahren und
die Geschwindigkeiten dabei mehr oder weniger stark
um die Geschwindigkeit des ersten Fahrzeugs schwin-
gen. Bei allen markanten Punkten (Profil 4 und 5)
der Geschwindigkeits&nderung des Fﬁhrungsfahfzeugs
wird ein Uberschwingen der Geschwindigkeiten der
Folgefahrzeuge registriert; d.h., die Folgefahrzeu-
ge einer (aus mindestens sieben Fahrzeugen beste-
henden) Kolonne reagieren in ihrem Geschwindigkeits-
verhalten - in bezug auf den Kolonnenfiihrer - in

diesen -Fdllen offensichtlich ungedémpft.

Aus den Ganglinien der Nettoabstdnde zum jeweils
Vorausfahrenden (Abb. 4.3 und 4.4) ist erkennbar,
wie sich die Absté&nde ebenfalls zeitversetzt &n-
dern. Die AbstandsvergréBerungen infolge anstei-
gender Geschwindigkeit des Flhrungsfahrzeugs wach-
sen dabei langsamer durch die Kolonne als die Ab-
standsreduzierungen, die durch eine geringer wer-
dende Geschwindigkeit des Fithrungsfahrzeugs not-
wendig werden (zum Beispiel in Abb. 4.3 bei Stra-
tegie B - Profil 4A - Fahrt 17).
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Die kumulierten Abstdnde (Abb. 4.5 und 4.6) spiegeln
die geschwindigkeitsabhdngigen Kolonnenldngen wie-
der. Auch sind Strategieeinfliisse erkennbar; deut-
lich sind die grdBeren Kolonnenldngen bei den Fahr-
ten mit der Forderung nach gr&Beren Sollabstdnden
(Strategie C) zu sehen. Dieser Sachverhalt 148t

auch den méglichen EinfluB der Strategie auf die
Leistungsfdhigkeit einer Strecke erkennen.
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4.1.2 Abstandsverhalten

Die Einhaltung der Abstdnde durch die Fahrer ist
beispielhaft in Abbildung 4.7 dargestellt. Es ist
zu erkennen, daB die Fahrzeugfiihrer offensichtlich
in der Lage sind, ihr Abstandsverhalten weitgehend
an den vorgegebenen Strategien A, B und C zu orien-
tieren; die eingezeichneten Abstandsgrenzkurven filir
Av=0 verdeutlichen dies.

Gleichzeitig kann man sehen, daB mit zunehmendem
strategieabhdngigem Abstand die Grenzabstdnde hdu-
figer unterschritten werden. Wahrend bei der Ein-
stellung A noch verhdltnismdBig wenige Abstdnde un-
ter der Grenzkurve liegen, sind es bei B schon eini-
ge MeBpunkte mehr und bei C schlieflich deutlich
mehr. Die Bereitschaft und/oder das Kénnen der Fah-
rer, strategieabhinige Sollabstinde nicht zu unter-
schreiten, sinkt also, je gr6Ber die geforderten
Abstdnde werden. Dieses Verhalten geben die Grafiken
von Abbildung 4.8 noch klarer wieder, in denen die
Differenz zwischen Ist- und Sollabstand iber der
Eigengeschwindigkeit aufgetragen ist. Wdhrend die
mittleren Geschwindigkeiten der drei Beispiele durch-
aus auf gleichem Niveau liegen (§A=18,1 m/s; -B=17,4
m/s; §C=17,9 m/s), zeigen die mittleren Abstandsdiffe-
renzen - Istabstand minus Sollabstand - doch eine
klare Strategieabhdngigkeit (A: 16,3 m; B: 12,2 m;
C:7,0 m).

Das dynamische Abstandsverhalten ist in den Abbil-
dungen 4.9 bis 4.11 beispielhaft zu erkennen. Die

Ax-Av-Diagramme (Abb. 4.9) zeigen, wie sich die Ab-
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stdnde in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeits-

differenz zum jeweils Vorausfahrenden &ndern.*)

Die negativen Geschwindigkeitsdifferenzen entspre-

chen SchlieBvorgdngen (Av=vn-v <0) , denen in der

Kolonne ab bestimmten Aktionspgg;ten (Fahrerreaktion)
Offnungsvorgédnge (Av=vp-vp4q >0), felgen. Das Ab-
wechseln zwischen Offnen und SchlieBen vollzieht sich
bei Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen ca.+3 und
-3 m/s. Bei geringeren Abstdnden werden die Geschwin-

digkeitsdifferenzen absolut auch geringer.

Des weiteren lassen sich mit einer zeitabhdngigen
Darstellung der Abstdnde iliber die Geschwindigkeit
Hystereseeffekte im Fahrverhalten zeigen (Abb. 4.10
und 4.11) . Bedingt durch die Reaktionszeit des Fahrers
und die physikalische Umsetzung im Fahrzeug ist das
dynamische Abstandsverhalten abhdngig von der Art

des Folgevorganges. Da die Fahrer-Fahrzeug-Reaktion
zeitversetzt erfolgt, wird bei Verzdgerungen des
Vorausfahrenden mit geringeren geschwindigkeitsab-
hdngigen Abstdnden gefahren als wdhrend der Beschleu-
nigungsvorgdnge. Damit ist unter anderem erkldrbar,
daB in der Arbeit von HOEFS /25/ fiir 0ffnungs- und
SchlieBvorgdnge unterschiedliche Parameter m und 1

in der Fahrzeugfolgegleichung ermittelt wurden.

Unterschreitungen des Sollabstandes finden (bei einer
Betrachtungsweise iliber konstante Zeitschritte) haupt-
sdchlich bei SchlieBvorgdngen statt; in Zeiten des

*) Von diesen Ax-Av-Beziehungen gehen die Modellannahmen von
TODOSIEV /12/ und WIEDEMANN /13/ aus; dabei stellen die
Wendepunkte der Geschwindigkeitsdifferenzdnderungen die
Wahrnehmungsschwellen des Fahrzeugfiihrers dar.
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Offnens wird der kritische Abstand selten unterschrit-
ten (Abb. 4.12). Auch hier zeigt sich wieder eine kla-

re Strategieabhdngigkeit. Wdhrend der Anteil der SchlieB-
vorgédnge, bei denen der Sollabstand unterschritten wird,
noch bei der Einstellung A sehr gering ist (13%), nimmt
er bei Strategie B zu (26%) und ist bei Strategie C
nahezu gleichgewichtig (49%) mit SchlieBvorgdngen ohne

Uberschreitung des Sicherheitsabstandes.
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4.1.3 vVariationskoeffizient der Geschwindigkeit

und Beschleunigungsrauschen

Erste Beurteilungshinweise fiir St&rungsauswirkungen
innerhalb einer Kolonne k&nnen die Streuungsparameter
der Geschwindigkeiten beziehungsweise der Beschleuni-
gungen der einzelnen Fahrzeuge wdhrend einer Fahrt
geben. Ein durch die Kolonne (von Fahrzeug 1 zu Fahr-
zeug n) anwachsender Streuungsparameter bedeutet eine
von Fahrzeug zu Fahrzeug zunehmende Amplitude dieses
Parameters und damit die Zunahme von Stdrungen. Als
MaBzahlen wurden hier der Variationskoeffizient der
Geschwindigkeit V sowie das Beschleunigungsrauschen
ACN (engl.: 'Acceleration Noise') der Fahrzeuge gewdhlt.

Der Variationskoeffizient V ist die auf den Mittelwert
relativierte Standardabweichung der Geschwindigkeit

eines Einzelfahrzeugs:

v = £.100 (%)
v

n
mit £= 1 (T v,2-i(
n

und V =

wobei vy = i'ter MeBwert der Eigengeschwindigkeit

und n = Anzahl der MeBwerte.



Mit einem von Fahrzeug zu Fahrzeug wachsenden Varia-

tionskoeffizienten streuen die Eigengeschwindigkeiten
stdrker. Die Kolonne ist dann instabil, da die Zunah-
me dieses Parameters - bei genligend langer Kolonne -

unvermeidlich zu einem Stillstand oder Auffahrunfall

fihrt.

Der Wert des Beschleunigungsrauschens ist definiert
als die Standardabweichung der Langsbeschleunigungen
eines Fahrzeugs wdhrend der Fahrt /28/:

_ 1/2
ACN = (f / (b(t)-B(t))2at) .

0

Bei einer zeitbezogenen Betrachtung und unter Berilick-
sichtigung diskreter MeBwerte ergibt sich das Be-

schleunigungsrauschen zu (siehe auch Anhang 3):

AV,
1
() -

1/2
)?)

m V.~V
- E VA
T

i=0

mit T = gesamte Fahrzeit
At = Dauer eines Zeitintervalls
m = Anzahl der Zeitintervalle
Avi= Geschwindigkeitsdnderung im Intervall i
v, = Geschwindigkeit bei Fahrtanfang
v_= Geschwindigkeit bei Fahrtende.
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Der Verwendung des Beschleunigungsrauschens als Sta-

*
bilitédtskenngréBe liegt folgende Uberlegung zugrunde: )
Jedes Fahrzeug unterliegt einem stidndigen Wechsel

zwischen positiven und negativen Beschleunigungen,

das man als "Rauschen" bezeichnen kann. Jedes Ein-
zelfahrzeug kann nun als Rauschquelle betrachtet wer-
den. In einer Kolonne pflanzt sich dieses Rauschen
fort. Jedes Folgefahrzeug hat demnach Eigenrauschen
und iibertragenes Rauschen. Nimmt nun das Gesamtrau-
schen (= eigenes + iibertragenes Rauschen) von Fahrzeug
zu Fahrzeug nicht zu, dann verhdlt sich die Kolonne
stabil /29/.

Flir jedes Kolonnenfahrzeug und jedes Teilprofil wur-
den die KenngrdBen V und ACN ermittelt und Diagramme
entsprechend Abbildung 4.13 ausgegeben. Die Ergeb-
nisse aller Fahrten sind in einer Tabelle (Abb. 4.14)
dargestellt.

Eine strategieunterscheidende Darstellung der MaBzah-
len V und ACN geben die Abbildung 4.15 und 4.16 wieder.
Man erkennt bei jedem Kolonnenfahrzeug lediglich einen
groBen Streubereich dieser Stabilitdtsindikatoren.

Die Streuung riihrt jedoch wesentlich von den verschie-
denen Fahrprofilen, die sich ja durch unterschiedli-
che Geschwindigkeiten und Beschleunigungen auszeichnen.

Zusdtzlich wurden deshalb die Ergebnisse nun noch den
jeweiligen Profilen zugeordnet und fiir jedes Fahrzeug
die Mittelwerte der MaBzahlen aller profilgleicher
Fahrten gebildet. Die Mittelwertbildung scheint aus

*
) Beschleunigungsrauschen kann auch als qualitdtsbeschreibende
GroBe verwendet werden. Hohes Rauschen bedeutet eine schlech-
tere Fahrtqualitdt filir den Fahrer als niedriges, da der Fahrt-
verlauf durch hdufiger wechselnde bzw. stdrkere positive und

negative Beschleunigungen gepragt ist.
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zwei Griinden angebracht und zulédssig:

- Unter der Annahme, daB das Folgeverhalten wesent-
lich vom Fiihrungsfahrzeug bestimmt wird, diirfen
sich die mehrfach gefahrenen Profile dieses Fahr-
zeugs nicht wesentlich unterscheiden. Ein guanti-
tativer Vergleich der Fiihrungsprofile ist im An-
hang 4 erlautert, Da diese Abweichungen relativ
gering sind (zwischen 1,8 und 6,9%) kOnnen die
Flihrungsprofile als praktisch identisch betrach-
tet werden (Abb. 4.17 und 4.18).

- Durch die Mittelwertbildung k&nnen MeBwertausreifBer,
die von einzelnen Fahrern mit extremem Fahrverhal-
ten herriihren, ausgeglichen werden.

Die mittleren Abweichungen der Variationskoeffizienten
der Folgefahrzeuge bezogen auf das Fiihrungsfahrzeug
sind in Abbildung 4.19 strategie- und profilunterschei-
dend dargestellt.

Bei den konstanten Profilen 1, 2 und 3 nimmt der
Variationskoeffizient von Fahrzeug zu Fahrzeug zu;
der Zusammenhang mit der jeweiligen Fahrzeugposition
ist weitgehend linear und ohne einen ausgeprédgten
EinfluB auf die Strategieeinstellung. Bei konstan-
ten Geschwindigkeiten des Fiihrungsfahrzeugs ist also
- bei einer Kolonne dieser Gr&Be - ein Anwachsen der
Geschwindigkeitsamplituden zu verzeichnen, und damit
ist die Wahrscheinlichkeit filir instabiles Verhalten
von Fahrzeug zu Fahrzeug gr&Ber.
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Bei den nicht konstanten Fahrprofilen 4 und 5 ergibt
sich ein grundsdtzlich anderes Bild. Mit Ausnahme
von Profil 4B*)stabilisiert sich hier die Zunahme

von Variationskoeffizienten in der Regel ab dem drit-
ten beziehungsweise dem vierten Kolonnenfahrzeug;

zum Teil nehmen die Koeffizienten mit den weiteren
Fahrzeugpositionen auch wieder ab. Des weiteren zei-
gen die unterschiedlichen Strategieeinstellungen
durchaus einsichtige Ergebnisse. Offensichtlich wer-
den (insbesondere bei den Profilen 4A und 5A) mit

der Einstellung C die Stdrungen des Fiihrungsfahrzeugs
am stédrksten gedédmpft und mit der Strategie A am
schwdchsten. Ein strategieabhdngiger Stabilit&dtsein-
fluB scheint gegeben. Bei gr&Beren Sicherheitsabstédn-
den (Einstellung C) werden die Stdrungen des Filhrungs-
fahrzeugs von den Folgefahrzeugen eher geddmpft als
bei geforderten kleinen Abstdnden (Einstellung A).

Grundsdtzlich dhnliche Interpretationen sind aus dem
mittleren Beschleunigungsrauschen der Kolonnenfahrzeuge
abzuleiten (Abb. 4.20). Mit steigender Kolonnenposi-
tion nimmt das Beschleunigungsrauschen zu, was von
Fahrzeug zu Fahrzeug anwachsenden Beschleunigungs-
amplituden entspricht. Ein (statistisch nicht abzu-

*
) Die ab dem 1. Folgefahrzeug sinkenden Variationskoeffi-
zienten sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die fol-
gende Systematik im Versuchsprogramm zuriickzufiihren:
das Profil 4B wurde immer auf der zweiten Streckenh&dlfte,
also van der Ostkurve bis zur Einfahrt ins Motodrom, ge-
fahren. Es wurde kurz vor dem Motodrom mit einer Brems-
verzégerung aus ca. 100 km/h von dem Fihrungsfahrzeug
beendet. Im Gegensatz zu allen anderen Profilen konnten
die Fahrer der Folgefahrzeuge mit einer starken Verzo-
gerung des Fllhrungsfahrzeugs rechnen, da der Strecken-
verlauf unbedingt eine Geschwindigkeitsreduzierung ver-
langt. Dieses kalkulierbare Verhalten des ersten Fahr-
zeugs hat die Folgefahrer offenbar so beeinfluBt, daB sie
- zumindest im letzten Profilabschnitt - ihr eigenes Fahr-
kénnen und Sicherheitsbediirfnis hther einschitzen als die
Strategievorschrift. Mit den iUberwiegend kiirzeren Alarm-
dauern bei Profil 4B gegeniiber 4A kann diese Interpreta-
tion untermauert werden.
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sichernder) StrategieeinfluB scheint auch hier sicht-
bar: mit grdBer werdenden Sollabstdnden wird das Be-
schleunigungsrauschen mit wachsender Fahrzeugposition

stédrker geddmpft.

Bezliglich der vorausgegangenen Abschnitte (4.1.1 -
4.1.3) sind die folgenden Punkte festzuhalten:

- Die Fahrer der Folgefahrzeuge sind grundsédtzlich in
der Lage, ihr Fahrverhalten an der vorgeschriebenen
Strategie dahingehend zu orientieren, daB die Soll-
abstdnde zum lberwiegenden Teil nicht unterschritten
werden.

- Das Konnen und/oder die Bereitschaft der Fahrer,
die Sollabstédnde einzuhalten ist umso geringer,
je gr6Ber der geforderte Abstand (der drei geteste-
ten Einstellungen) ist.

- Der iiberwiegende zeitliche Anteil, wdhrenddessen
die Sollabstédnde unterschritten werden, entspricht
dem Folgevorgang "schlieBen".

- Das Geschwindigkeitsverhalten der Folgefahrzeuge
ist bei deutlichen Geschwindigkeits&@nderungen des
Fiihrungsfahrzeugs im allgemeinen ungeddmpft (bezo-
gen auf das Flihrungsfahrzeug).
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4.2 Optimierung der Fahrzeugfolgegleichung

Im Gegensatz zu Fahrten ohne Abstandswarnsysteme steht
den Fahrern mit dieser Einrichtung nun zusdtzlich die
kontinuierliche Information iber ihren genauen Abstand
sowie dessen Zu- und Abnahme zur Verfiigung. Grundsdtz-
lich hat sich an den Gr6Ben, die in die Fahrzeugfolge-
gleichung eingehen (Abstand, Geschwindigkeit, Geschwin-
digkeitsdifferenz), dadurch nichts gedndert. Die Annahme,
auch Folgevorgdnge von Fahrzeugen mit AWS lassen sich mit
Hilfe der allgemeinen Fahrzeugfolgegleichung ausreichend
genau beschreiben, scheint deshalb zul&dssig. Samtliche
Fahrten wurden daraufhin untersucht.

Fiir jede Teilfahrt und filir jedes Folgefahrzeug wurden die
Parameter 1, m, T und A so lange variiert, bis die errech-
neten Beschleunigungswerte von den tatsdchlich aufgetrete-

nen Werten die geringste Abweichung auswiesen.

Zur Bewdltigung dieser umfangreichen Optimierungsrechnung
)

wurde das Benutzerprogramm MINUIT* des Rechenzentrums

der Universitdt Karlsruhe gewdhlt. Die vorliegende Version
gestattet die Eingabe von maximal 15 variablen Parametern
der zu minimalisierenden Funktion. Flir jeden Parameter

muB ein Anfangswert und eine Schrittweite angegeben wer-
den. Daneben k&nnen noch Grenzen fiir die Parameter fest-
gelegt werden. Diese Grenzen sind nicht zwingend notwen-
dig, sie haben jedoch den Vorteil einer deutlichen Rechen-

zeitreduzierung.

*) MINUIT ist ein Programmsystem von mehreren Fortran-Routinen zur
Minimalisierung einer Funktion mit mehreren Parametern. Es eignet
sich besonders zum Anpassen von Kurven an gegebene Mefwerte. Hierbei
ist die zu minimalisiernde Funktion eine Chi-Quadrat-Funktion oder
der negative Logarithmus einer Likelihoodfunktion. Das verwendete
Verfahren beruht auf einem Simplexalgorithmus, dessen Vorteil es ist,
selbst dann ein Minimum zu finden, wenn man noch weit davon entfernt
ist (n#here Angaben siehe 'Computer Journal' Nr.7, 1964/65).
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4.2.1 Parameterschranken und zeitliche Fahrt-
abgrenzung

Unter Berilicksichtigung der gefundenen Parameter-
werte friiherer Untersuchungen /30/, /18/, /19/.,
/25/ sowie aus wirtschaftlichen {iberlegungen be-
zliglich der bendtigten Rechenzeiten und Datenspei-
cher wurden die Parameter der Fahrzeugfolgeglei-
chung innerhalb folgender Schranken und mit neben-
stehenden Schrittweiten variiert:

untere obere Anfangs-
Parameter Schranke Schranke schrittweite
1 0 3,0 0,1
m 0 ’ 0,1
T 0 3,0 0,1
Al,m 0 2,0 0,1

Um die Vergleichbarkeit einzelner Teilfahrten (Pro-
file) mit unterschiedlichen Strategien zu gewdhrlei-
sten, wurden die Zeiten fiir die Optimierung profil-
bezogen abgegrenzt (Abb. 4.21):

Profile 1, 2, 3:

Erst nachdem auch das Folgefahrzeug n+1 die Aus-
gangsgeschwindigkeit Vg des konstanten Geschwin-
digkeitsprofils des Vorausfahrenden erreicht hat,
beginnt die Optimierung zum Zeitpunkt t,. Sie endet
dann, wenn Fahrzeug n seine Geschwindigkeit wieder

zu reduzieren beginnt (Zeitpunkt tg).
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Profil 4:

Der Zeitraum der Optimierung beginnt wieder, nachdem
auch das Folgefahrzeug n+1 die Ausgangsgeschwindig-
keit Vg erreicht hat zum Zeitpunkt ta; er endet, wenn
das vorausfahrende Fahrzeug n seine Verzdgerung am

Profilende abgeschlossen hat zum Zeitpunkt tg.

Profil 5:

Die Festsetzung der Anfangszeit t, erfolgt analog
den Profilen 1-4. Das Ende der Optimierungszeit

ist dann gegeben, wenn das vorausfahrende Fahrzeug
die Verzdgerungsphasen innerhalb des S&dgezahnprofils
dreimal durchfahren hat.
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4.2.2 Glitekriterium Restabweichung

Man muB davon ausgehen, daB das Folgeverhalten ein-
zelner Fahrer-Fahrzeug-Systeme durch eine Gleichung
prinzipiell nur angendhert werden kann; das heiBt,
kein noch so komplexer deterministischer Modellan-
satz ist in der Lage, das Folgeverhalten exakt zu
beschreiben. Es lassen sich jedoch Aussagen iber
die Qualitdt des Modells dahingehend machen, indem

man den stochastischen EinfluB quantifiziert.

Zur Beurteilung der Gilite der angendherten Funktion
an die tatsdchliche MeBreihe wird die Restabwei-
chung R gewdhlt. Letztlich erlaubt sie eine Angabe
dariiber, wie gut die gefundenen Parameter der Fahr-
zeugfolgegleichung den tatsdchlichen Folgeverlauf
beschreiben ko&nnen:

Optimum = minimale Restabweichung

T \
. 1
= Min \||—= r (b (t)-b (t))?
n=1 n+1ber n+1real
t=0
mit: n = Anzahl der Zeitintervalle innerhalb der
Optimierungszeit T (n=T/At)
und

Ay (v ™
b (t) = _lLE__Eil___;_.(Vn(t_T)_v

(t-1))
N lper (Axist(t—r))l

n+1
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sowie

Vn+1(t'1/2At)+Vn+1(t+1/2At)
b (v) = 240t

n”real

Die Abbildungen 4.22 und 4.23 zeigen strategieunter-
teilt die absoluten und relativen Hdufigkeitsvertei-
lungen der Restabweichungen aller Optimierungsldufe.

Es ergeben sich H&ufungen bei ca. 0,3 m/s?.

Theoretisch kann die Restabweichung als der Fahrtan-
teil erkldrt werden, der vom Eigenrauschen bestimmt
wird; wobei mit Eigenrauschen die Bewegungsdnderungen
(iber der Zeit) des Fahrer-Fahrzeug-Systems gemeint
sind, die von ihm, unbeeinfluBt vom Vorausfahrenden
und unwillkiirlich, vollzogen werden. Nach HOEFS und
MONTROLL liegt der Wert des Eigenrauschens zwischen
0,05 und 0,4 m/s?. Definiert man den Wert 0,4 m/s?® als
maximale Grenze, so zeigen die Haufigkeitsverteilungen,
daB nicht alle Folgefahrten ausreichend genau durch die
Fahrzeugfolgegleichung beschreibbar sind.

Eine strategieunterteilte Aufstellung ergibt fol-
gendes Bild:

Anteil der Versuchsfahrten (%) mit
Strat. A Strat. B Strat. C Strat. D

67 59 51 77 R<0,4 m/s?
33 41 49 23 R>0,4 m/s?
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Nach diesem Kriterium lassen sich die Fahrten ohne
Warninformation (Strategie D) am h&ufigsten durch
die Fahrzeugfolgegleichung beschreiben (77%). Bei
den Fahrten mit Warninformation ist eine Strategie-
abhdngigkeit ersichtlich. In der Reihenfolge A, B,
C eignet sich danach der Modellansatz weniger gut
zur Folgevorgangsbeschreibung. Dies wilirde bedeuten,
je kirzer die dem Fahrer abverlangten Sollabst&nde
sind, desto besser ist sein Fahrverhalten durch die
Fahrzeugfolgegleichung beschreibbar.

Diese Strategievergleiche sind jedoch nur sehr be-
dingt zul&dssig, da die Grundgesamtheiten (die Anzahl
der Fihrungsprofile bei den jeweiligen Strategie-
einstellungen) nicht identisch sind (z.B. Profil 5
bei Strategie C 8 mal und bei Strategie A 17 mal).

Die unterschiedlichen Profile lassen sich durch das
Beschleunigungsrauschen ACN klassifizieren. Trigt man
nun die Restabweichungen je Fahrt {iber das Beschleu-
nigungsrauschen auf (Abb. 4.24), so kann man erkennen,
daB die Glite bei der Beschreibung von Folgevorgédngen
durch die Fahrzeugfolgegleichung von den Strategieein-
stellungen weitgehend unabhdngig ist. Vielmehr spielt
bei der Qualitdtsbeurteilung des Modellansatzes das
eigene (bedingt durch den Vordermann) Beschleuni-
gungsrauschen eine Rolle. Je geringer das Beschleuni-
gungsrauschen ist, desto genauer ist der Folgevor-
gang durch den Modellansatz beschreibbar.

Bel allen weiteren Untersuchungen werden aufgrund
der obengenannten Ausfihrungen nur noch die Folge-
vorgdnge betrachtet, die das Glitekriterium R £ 0,4

m/s? erfiillen. Diese Grenze ist willkiirlich; sie



stellt jedoch einen sinnvollen KompromiB zwischen
der vorhandenen Datenmenge und den von HOEFS und
MONTROLL gefundenen Werten fiir das Eigenrauschen

dar.



4.2.3 Abhdngigkeiten der Parameter der Fahrzeug-
folgegleichung

Es wurde vermutet, daB sich bei den Parametern Ab-
hédngigkeiten beziiglich der unterschiedlichen Ver-

suchsmerkmale zeigen wilirden. Demzufolge wurden die
ermittelten Werte der Parameter 1, m, T und A den

folgenden Versuchsmerkmalen gegeniibergestellt:

- Strategieeinstellung

- Fahrzeugposition in der Kolonne

- Fahrer

- Fahrzeug

- Anzeigenverwirklichung/Informationstransfer
- Profil des Flhrungsfahrzeuges/ACN.

Die obengenannte Vermutung konnte bei keinem der un-
tersuchten Merkmale signifikant bestdtigt werden.
Im einzelnen ergaben sich die nachstehenden Ergeb-

nisse.
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4.2.3.1 Parameter in Abhingigkeit wvon der Strategie-

einstellung

Die H&ufigkeitsverteilungen der Parameter lassen auf
keine Abhdngigkeiten bezliglich der getesteten Strate-
gieeinstellungen schlieBen (Abb. 4.25 bis 4.29). Die
Werte von 1 und m hdufen sich generell zwischen 1,0
und 1,5 flir 1 (64%) und 1,0 und 1,2 fiir m (66%).

Trdgt man die Parameter entsprechend Abbildung 4.27
auf, erkennt man, daB ca. 85% der ermittelten l-m-
Kombinationen rechts der Winkelhalbierenden im so-
genannten realistischen Bereich (siehe /26/, Seite 59)
liegen. Dies bedeutet, daB die Form des aus diesen
Parameterkombinationen ableitbaren Fundamentaldia-
gramms mindestens folgende Eigenschafteh aufweist:
der Kurvenverlauf beginnt im Punkt g=0/k=0, erreicht
mit wachsendem k ein Maximum bei Apax’ oM danach mit
weiter steigendem k wieder gegen g=0 zu streben.

Aus den wenigen Wertepaaren links der Winkelhalbie-
renden lieBen sich nur sehr unrealistische Fundamen-
taldiagramme oder nur Teilbereiche derselben kon-
struieren.

Auch die Parameter 17 und ) lassen keine Strategie-
abhdngigkeiten erkennen. Wdhrend sich der Reaktions-
zeitparameter T durch einen relativ groBen Streube-
reich auszeichnet (zwischen 1 und 2,8 s), weisen

die Werte des Proportionalitdtsfaktors bei allen
Strategien eine Hdufung bei ca. A = 1 auf (52%

1,m
zwischen 0,8 und 1,2).
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4.2.3.2 Parameter in Abhdngigkeit von der Fahrzeug-

position in der Kolonne

Nimmt man an, daB die Fahrzeugfihrer ihr Abstands-
verhalten nicht allein durch die Warninformation
regeln, sondern auch zusdtzlich durch die Position,
die sie innerhalb einer Kolonne einnehmen, in ihrer
Distanzwahl beeinfluBt werden, so miiBten die GrodBen
der Parameter der Fahrzeugfolgegleichung von der je-
weiligen Fahrzeugposition abhdngen. Eine solche Ver-
haltensweise konnte jedoch nicht nachgewiesen werden
(Abb. 4.30 bis 4.34). Weder eine strategieunterteilte,
noch eine Gesamtbetrachtung 1&B8t Abh&ngigkeiten in
dieser Richtung erkennen.

Uber das angewandte Fahrzeugfolgemodell kann die Ver-
mutung, daB das Fahrverhalten mit Abstandswarnsystemen
auch von der Anzahl vorausfahrender Fahrzeuge beein-
fluBt wird, somit nicht bestdtigt werden.
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4.2.3.3 Fahrerabhdngige t-Werte

Die unterschie&lichen Reaktions- und Umsetzzeiten
der Fahrer werden in der Fahrzeugfolgegleichung
durch den Parameter T beschrieben. Von jedem Fahr-
zeug sind die Hdufigkeitsverteilungen dieses Para-
meters in Abbildung 4.35 strategieunterscheidend
dargestellt.

ErwartungsgemédB streuen die t-Werte stark, da na-
turgemdB unterschiedliche Fahrer auch unterschied-
liche Reaktions- und Umsetzzeiten haben und auch
ein und derselbe Fahrer in seinen Reaktionen keine
Konstanz aufweisen kann. Strategieabhdngigkeiten
des Parameters T konnten nicht festgestellt werden.
Bei allen Einstellungen liegen die mittleren Re-
aktions- und Umsetzzeiten der Fahrer zwischen 1,7
und 2,2 Sekunden.



4.2.3.4 Systemabhdngige t1-Werte

Da sich die optischen Anzeigen und deren Anordnung
in den Versuchsfahrzeugen unterschieden /27/ (siehe
auch Kap. 3.1.1), konnte vermutet werden, daB sich

dies auch auf die Fahrerreaktionszeiten auswirkte.

Um diese Annahme zu lberpriifen, wurden die drei Sy-

steme hinsichtlich ihrer

- Anzeigenintensitdt und
- N&he zum Blickfeld

)

*
qualitativ beurteilt.

System Intensitédt Blickfeld- ordinales
Nr. der Anzeige ndhe Gesamturteil
gut sehr gut gut - sehr gut
gut - befr. gut gut
gut befr. befr.

Die Erreichbarkeit der Abstandsinformation war dem-
nach flir den Fahrer bei System 1 am besten, gefolgt

von System 2 und dann 3.

Die Verteilung der t-Werte (Abb. 4.36) spiegeln das
obige qualitative Ergebnis wieder. Es zeigt sich, daB
mit System 1 die niedrigsten und mit System 3 die
hochsten 1-Werte erreicht werden. Die Unterschiede
sind jedoch nicht sehr grof.

*
) Die Beurteilung bezieht sich lediglich auf die Anzeigenver-

wirklichung wéhrend der Versuche. Die Herstellerfirmen haben

mittlerweile z.T. ihre Anzeigen und auch deren Anordnung gedndert.



4,2.4 Festlegung der Parameter. bei Kolonnenfahrten

mit Abstandswarnsystemen

Aus der zugrundeliegenden Vielzahl von Optimierungs-
ldufen erscheint es nun notwendig, allgemeingiltige
Parameterwerte zu benennen, die das. Folgeverhalten
fiir Fahrten mit Abstandswarnsystemen ausreichend
genau beschreiben. Die Vorgabe dieser Parameter

kann jedoch nur an der Jjeweils eingestellten Stra-
tegie orientiert sein, da alle anderen EinfluBgroBen
vorerst als unbekannt vorausgesetzt werden miissen
(z.B. Profil bzw. Ganglinie des. Vorausfahrenden) oder,
wegen des fehlenden Nachweises. von Abhdngigkeiten,

als nicht vorhanden betrachtet werden (z.B. Fahrzeug-
position in der Kolonne) . Von den gemittelten Para-
meterwerten (Abb. 4.37) jeder Strategieeinstellung
samtlicher Folgefahrten ist daher am ehesten zu er-
warten, daB sie das Folgeverhalten am besten beschrei-

)

*
ben werden. In den nachfolgenden Simulationsbeispie-

len werden diese Mittelwerte verwandt.

*
) Die Auswirkungen der unterschiedlichen Parameterwerte werden
in Kapitel 4.4 behandelt.



4.2.4.1 Programmbeschreibung

Zur Berechnung von Folgevorgdngen wurde das Haupt-
programm FOLGE (Abb. 4.38) entwickelt. Neben meh-
reren Lese- und Zeichenunterprogrammen bildet das
Unterprogramm FOBE (Abb. 4.39 und Anhang 5) das ei-
gentliche Kernstiick. Die Aufgaben von FOLGE beinhal-
ten drei Schwerpunkte:

- Berechnung von Abstdnden, Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen von Folgefahrzeugen nach der

Fahrzeugfolgegleichung;

~ Vergleich der berechneten mit den tats&chlichen

Werten;

- Zeichnen von Diagrammen.

Programmerlduterungen zu FOLGE

I: - Eingabe der Anfangs- (TAS) und Endzeit
(TES), der Fahrtdauer des Flihrungsfahrzeugs
sowie der Anzahl der zu berechnenden Folge-
fahrzeuge (AFF);

II: - Eingabe nachstehender Gr&B8en filir jedes
Folgefahrzeug: Anfangsabstand DX@¢, Anfangs-
geschwindigkeit V@, Parameter L, M, TAU
und LAMDA;

III: - Einlesen des Geschwindigkeitsverlaufs des
Fihrungsfahrzeugs fiir die Fahrtdauer
LFUE = TES-TAS+1;



IV:
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- Unterprogramm FOBE:

Programmvereinbarungen:

- Anzahl der Kolonnenfahrzeuge AF = AFF+1

- Minimale Geschwindigkeit VMIN = @,2

- Wegposition des letzten Kolonnenfahrzeugs
X@(AF) = @

- Zeitintervall ZI = @,1 Sekunden

- Abstandssumme ASUM = @

Berechnung der Startposition aller Fahrzeuge
aus den Anfangsabstédnden;

Unfall- (UF(I)) und Stillstandereignis
(SST(I)) werden auf FALSE gesetzt;

Berechnung von Beschleunigung und Weg des
Flihrungsfahrzeugs filir die gesamte Fahrt-
dauer LFUE:

B(I,1)
X(I,1)

(V(I,1) - V(I-1,1))/21
X(I-1,1)+ V(I-1,1)*2I
+ B(I-1,1)*2I*2I*@.5

n

Ubernahme der StartgrdBen 1, x und v des
zu berechnenden Fahrzeugs FZ;

Unfallereignis (UF(FZ)) oder Stillstand-
ereignis (SST(FZ)) erfiillt (TRUE)?

Falls die Ereignisse erfiillt sind, wird
die Geschwindigkeit (V(T,FZ)) des betref-
fenden Fahrzeugs FZ zum Zeitpunkt T sowie
seine Beschleunigung B(T,FZ) zu Null
gesetzt und die erreichte Wegposition
X(T,FZ) beibehaltenj;
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Solange die aktuelle Zeit T des zu berech-
nenden Fahrzeugs noch kleiner/gleich der
Summe der t1-Werte der vor ihm liegenden Fahr-
zeuge (AZEIT) ist, wird die Anfangsgeschwin-
digkeit beibehalten

V(T,FZ) = V@(Fz-1)
und der Weg

X(T,FZ) = X(T-1,FZ2) + V(T-1,Fz2%ZI)
sowie der Abstand

DX = X(T,FZ-1)-X(T,FZ)

danach berechnet;

Erst wenn T > AZEIT ist, wird die Geschwin-
digkeit, der Weg und der Abstand zum aktuellen
Zeitpunkt mit den um eine Zeiteinheit (0,7 s)
zurlickliegenden Werten errechnet:

v(T,F2) = V(T-1,FZ) + B(T-1,FZ)*ZI

X(T,Fz) = X(T-1,FZ) + V(T-1,FZ)*3I
+ B(T-1,F2) *ZI*2I*@.5

DX = X(T,Fz-1) - X(T,F2);

Uberpriifung des Unfallkriteriums DX < @

und des Stillstandkriteriums V(T,FZ) < VMIN.
Falls die Kriterien erfiillt sind, werden die
entsprechenden Ereignisse gesetzt und das Pro-
gramm bei f fortgesetzt;

Beschleunigungsberechnung nach der Fahrzeug-
folgegleichung:

B(T,FZ) = LAMDA(FZ-1)*((V(T,FZ)**M(FZ-1))/
(X(T-ITAU,F%Z~-1) - X(T-ITAU,FZ))
**1,(FzZ-1)) * (V(T-ITAU,FZ-1)
-V(T-ITAU,FZ)) ;



VI:

VII:

VIII:

*)

Uberpriifung von Béschleunigungsrestriktionenf
Falls B(T,Fz) > 3.¢ wird B(T,FZ) = 3.9
. bzw.

falls B(T,FZz < -9.¢ wird B(T,FZ) =-9.¢
gesetzt.
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)

Danach folgt der Ricksprung zum ndchsten
Zeitintervall bzw. zum nédchsten Fahrzeug;

Zeichnen der Geschwindigkeit des Fiihrungs-
fahrzeugs und der berechneten Geschwindig-
keit des Folgefahrzeugs;

Einlesen der aufgezeichneten Geschwindigkeit

des Folgefahrzeugs;

Berechnung der mittleren quadratischen
Abweichung zwischen aufgezeichneter und
berechneter Geschwindigkeit des Folgefahr-

zeugs;

Zeichnen der aufgezeichneten Geschwindig-

keit des Folgefahrzeugs.

Die Beschleunigungsgrenzen wurden von den Versuchsfahr-

zeugen nie erreicht. Da das Programm FOLGE jedoch auch
flir Simulationen von Folgevorgdngen dient (siehe Kap. 4.4),
wurden diese Grenzen eingebaut.



4.2.4.2 Ergebnisse der Programmldufe

Die beispielhaften Ergebnisse (Abb. 4.40 bis 4.44)
lassen erkennen, daB das Folgeverhalten mit Hilfe

der Fahrzeugfolgegleichung und den gew&dhlten Para-
meterwerten gut nachvollzogen werden kann. Die mittle-
ren quadratischen Abweichungen liegen bei ca. 3 bis
5%. Sie hdngen von den gewdhlten Parametern ab. Mit
den fahrtoptimalen individuellen Parametern (Abb. 4.40
und 4.42) liegen die Abweichungen um ca. 1% niedriger
als bei den allgemein giiltigen Parameterwerten (Abb.
4.417 und 4.43).

Die Einschwingvorgdnge werden nicht gleich gut simu-
liert. Wahrend nach Beschleunigungen das Uberschwin-
gen des Folgefahrzeugs in der Regel gut angendhert
wird, unterliegen die berechneten Uberschwingvorgénge
nach Verzdgerungen oftmals einer stdrkeren Ddmpfung
als die tatsdchlichen (Abb. 4.43). Dieses Verhalten
rithrt ebenfalls von den Parametern her; ndheres hier-
zu folgt im Kapitel 4.4.2.

Beziiglich der vorausgegangenen Abschnitte 4.2.1 -
4.2.4 Dbleibt festzuhalten:

- Folgevorgdnge von mit Abstandswarnsystemen aus-
geriisteten Fahrzeugen sind durch die allgemeine
Fahrzeugfolgegleichung beschreibbar.

- Statistisch gesicherte Abh&ngigkeiten zwischen
den gefundenen Parametern einerseits und den
Versuchsmerkmalen (Strategieeinstellung, Fahrzeug-
position in der Kolonne, Fahrer, Fahrzeug, Anzei-
genverwirklichung) andererseits konnten nicht

festgestellt werden.



- Mit Hilfe eines geeigneten Programms (FOLGE) und
in Kenntnis des Fahrtverlaufs eines vorausfahrenden
Fahrzeugs sowie der ermittelten Parameter 1l&8t sich

das Folgeverhalten von AWS-Fahrzeugen simulieren.
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4.3 Stabilitdtsuntersuchungen

4.3.1 Grenzkurven der Stabilitdt

Zusammen mit den optimalen Parametern 1, m, T und

A der Fahrzeugfolgegleichung und der Stabilit&dtsbe-

dingung a-t £ 0.5 lassen sich fiir jede Fahrt die Ab-

stdnde Ax = Axstab errechnen,

gevorgang entsprechen wiirden:

Die Ungleichung

entspricht

Ay (ven™
_Ldi—_—“jT"T < 0.5
(Ax (t-T))

die einem stabilen Fol-

und mit den optimalen Parametern

Mopt
Xl’m(V(t))

Topt =
1, P

(4 pt

{(Ax(t Topt))

folgt durch die Umstellung
m
px(t-1) 2 (2°(v(t)) OPF.q

Erfillen die Abstdnde Ax(t-T)

opt'x

) opt

l,mOpt

diese Ungleichung, so

gewdhrleisten sie einen stabilen Folgevorgang.
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Setzt man
Ax(t-1) = Axstab(t-r),

so lassen sich damit Grenzkurven fiir stabile Ab-
stdnde in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit
darstellen.

Die Abbildung 4.45 zeigt die Grenzkurven der drei
Strategieeinstellungen. Der unterschiedliche Ver-
lauf ist klar zu erkennen; er ergibt sich aufgrund
der unterschiedlichen Parameterkombinationen, die
wiederum dem unterschiedlichen Fahrverhalten ent-

sprechen.

Fiir alle drei Strategien liegen die Stabilitdts-
grenzkurven ilber den Abstandsgrenzkurven (flir Ge-
schwindigkeitsdifferenzen bis 5 m/s). Des weiteren
ist jedoch zu erkennen, daB die Abstdnde zwischen
den Stabilitdts- und- -den Abstandsgrenzkurven unter-
schiedlich sind. Bei der Strategie A sind diese
Differenzen deutlich gr&Ber als bei der Einstellung
B und da wiederum gr&Ber als bei C (z.B. bei v = 30
m/s und Av = 5 m/s ergibt sich bei A die Differenz
von A_ = 15 m, bei B erhdlt man AB = 11 m und bei

A
C: AC =4 m.

Da die gefahrenen Abstédnde im allgemeinen iiber den
Sollabstédnden liegen (siehe Kap. 4.1.2), werden
aller Wahrscheinlichkeit nach mit der Strategie C
am hdufigsten Abstdnde im stabilen Bereich erreicht.
Dies ist eine Vermutung, die sich jedcch in den
ndchsten Kapiteln noch erhdrten wird.



- 61 -

4.3.2 Ganglinien der Stabilitdt

Aussagen dariiber, ob Folgefahrzeuge mit kritischen
oder instabilen Abstdnden fahren, sind nur bei Be-
trachtungen iliber die Zeit sinnvoll, da nur so die
Wechselwirkungen einzelner Kolonnenfahrzeuge unter-
einander feststellbar sind. Frithere Untersuchungen
/16/, /25/, /26/, ./31/ stellten in der Regel ab-
schlieBend fest, daB ein bestimmter Anteil der be-
obachteten Folgefahrzeuge mit kritischen oder in-
stabilen Abstdnden fdhrt. Im Gegensatz dazu gestat-
ten die vorliegenden MeB8daten kontinuierliche Be-
obachtungen iber die Zeit und ermdglichen so die
Aufstellung von Stabilitdtsganglinien. Des weiteren
kénnen von jedem Fahrzeug die zeitlichen Fahrtanteile,
in denen mit stabilen bzw. instabilen Abstdnden ge-
fahren wurde, ermittelt werden.

Mit der Stabilitdtsbedingung
2at £ 1

kénnen mit den optimalen Parametern der Fahrzeug-
folgegleichung nun zu jedem Zéitpunkt die 2ot1-Werte
errechnet werden:

mopt
A < (v(t))

1 opt”
_ opt
(Ax(t Topt))

Das heiBt, zu jedem Zeitpunkt t kann flir jedes Fol-
gefahrzeug ermittelt werden, ob es sich stabil
(201(t) £ 1) oder instabil (2o0t1(t) > 1) verhalten
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hat. Zusdtzlich wird eine Betrachtungsweise der
gesamten Kolonne hinsichtlich ihres Stabilitdts-
verhaltens iliber die Zeit dadurch mdglich, daB die
bindren Informationen der Einzelfahrzeuge zum Zeit-
punkt t jeweils aufaddiert werden. Diese kumulier-
ten Verhaltensweiseh gestatten dann eine Analyse des
Fahrtverlaufs einer Kolonne, zum Beispiel hinsicht-
lich der Fahrtabschnitte mit besonders hohem Anteil
instabil fahrender Einzelfahrzeuge.

Zur Bewdltigung dieser Aufgabe wurde das Hauptpro-
gramm STABIL (Abb. 4.46) entworfen. Seine Aufgabe
besteht in der Berechnung von instabilen Fahrtantei-
len einzelner Fahrzeude bzw. der gesamten Folgefahr-
zeuge einer Kolonne sowie der zeitsynchronen Auf-
zeichnung der ermittelten Werte.

Die Abbildung 4.47 bis 4.51 zeigen exemplarisch die
Ergebnisse einiger Programml&ufe. Erste qualitative
(die jeweilige Strategieeinstellung nicht berilicksich-
tigende) Aussagen sind mdglich:

- Oftmals fahren Einzelfahrzeuge wdhrend der ge-
samten Zeit liberwiegend nur in stabilen oder nur
in instabilen Bereichen; d.h., ein Wechsel zwischen
beiden Verhaltensweisen ist relativ selten (z.B.
Abb. 4.47, Fahrzeuge 3 und 7; Abb. 4.48, Fahrzeuge
5 und 7).

- Dem iiberwiegend instabilen Verhalten eines Fahr-
zeugs folgt oft ein Fahrzeug mit {iberwiegend
stabilem Verhalten (z.B. Abb. 4.47, Fahrzeuge
2 und 3, 6 und 7, Abb. 4.48, Fahrzeuge 4 und 5,
7 und 6).



- Die Hdufungen von kumulierten Instabilitdten sind
besonders kurz vor und wdhrend Geschwindigkeitsre-
duzierungen gegeben; vor und wdhrend Beschleuni-
gungsabschnitten wird die Kolonne, als Einheit be-
trachtet, immer "stabiler" (Abb. 4.49 und 4.50).



4.3.3 Stabilitdt in Abhéngigkei£ von den Strategie-

einstellungen und der Fahrzeugposition

Die Auswirkungen der einzelnen Strategieeinstellun-
gen auf das Stabilitdtsverhalten der beteiligten
Kolonnenfahrzeuge'ist eine wesentliche Frage der
Untersuchung. In den Abbildungen 4.52 bis 4.56

sind die mit Hilfe von STABIL ermittelten stabilen
Fahrtanteile sowohl strategieabhdngig, als auch
von der jeweiligen Fahrzeugposition abhdngig dar-
gestéllt.

Bei den konstanten Fahrprofilen 1 bis 3 (Abb. 4.52
oben und 4.53 oben) lassen sich keine Abh&dngigkeiten,
weder von der Strategie noch von der Kolonnenposition
erkennen. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, da8
die zugrundeliegende auswertbare Fahrtenanzahl auch
sehr gering ist (20 Folgevorgdnge!) und damit eine
gesicherte Aussage sowieso nicht mdglich gewesen

ware.

Anders ist der Sachverhalt bei den Fahrten der Pro-
file 4 und 5. Hier sind Abhdngigkeiten von der Stra-
tegieeinstellung und der Fahrzeugposition klar er-
kennbar (Abb. 4.52 unten und 4.53 unten). Fast durch-
weg sind die mittleren stabilen Fahrtanteile mit der
Einstellung C am groB8ten, gefolgt von B und A. Des
weiteren ist zu erkennen, daB die stabilen Anteile
auch innerhalb der Kolonne dergestalt zunehmen, da8
mit fortschreitender Fahrzeugﬁosition der Stabilitdts-
anteil §r63er wird (Abb. 4.53). Je weiter also ein
Fahrzeug in seiner Kolonnenposition vom Fiihrungsfahr-
zeug entfernt ist, desto groBer ist sein stabiler
Fahrtanteil.



Der Vergleich von Kolonnenfahrten mit Abstandswarn-
systemen (Einstellung A+B+C) gegeniiber den Fahrten
ohne Systeminformation (Einstellung D) =zeigt letzt-
lich, daB mit Abstandswarnsystemen gr&B8ere Stabili-
tdtsanteile erreicht werden (Abb. 4.54 bis 4.57).
Die Fragestellung, ob die untersuchten Abstands-
strategien bei Kolonnenfahrten eine Stabilit&ts-
erhShung und damit einen Sicherheitsgewinn be-

wirken, muB demzufolge bejaht werden.



4.3.4 Stabilitdtsfaktoren

4.3.4.1 Stabilitdtsfaktoren einzelner Folgefahrzeuge

Aus der Berechnung stabiler Folgeabstdnde (Kap. 4.3.1)
kann, zusammen mit der bindren Ganglinienbetrachtung

- stabil oder instabil - (Kap. 4.3.2), eine verfeiner-
te Aussage iber die Stabilitdt von Folgefahrzeugen er-
reicht werden. Die Verbesserung besteht darin, daB
durch die Einfiihrung eines Stabilitdtsfaktors y flir

das Fahrzeug i

Axisti(t)
v (1)

Ax (t)
stabi

eine nicht nur von der Zeit abhdngige Quantifizie-
rung der Unterschreitung des stabilen Abstandes er-
m8glicht wird, sondern zus&dtzlich die Gr&Be der Un-
terschreitung beriicksichtigt wird, womit ein aus-
sagefdhigeres MaB fiir die Gefdhrlichkeit des Folge-
vorganges gegeben wire.

Der Grenzwert zwischen stabilem und instabilem Ver-
halten ist somit bei Yy <= 1.

In Abbildung 4.58 ist die genannte Uberlegung ver-
anschaulicht. Wdahrend sich in diesem Beispiel das
Fahrzeug i iiber die gesamte Beobachtungszeit T in-
stabil verh&dlt, fdhrt Fahrzeug j nur wdhrend der
halben Zeit T/2 mit instabilen Abstdnden. Nach der
bisherigen Betrachtungsweise wurde der instabile
(bzw. stabile) Fahrtanteil nur durch die Zeit

T, ., bestimmt; jetzt wird zusdtzlich die
instabil
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Gr6B8e der Unterschreitung durch die Fl&dche F er-
mittelt

t;
F =/ (1-Y(t))dt.

ke
Fahrzeug i f&hrt liber die gesamte Zeit T mit in-
stabilen Abstinden; die Unterschreitung ist jedoch
nur sehr gering, so daB die instabile Flédche Fi re-
lativ klein ist. Demgegeniber fdhrt Fahrzeug j zwar
nur die halbe Beobachtungszeit instabil, seine Un-
terschreitung ist dafiir sehr groB und potentiell ge-
fadhrlicher zu bewerten, was sich jetzt auch durch
die gr&Bere instabile Flé&che Fj dokumentiert.

Bezieht man die Fl&che F auf die maximal mdgliche in-
stabile Fl&che Fges (das wdre bei Yi -+ 0 der Fall,
was einem nur theoretisch denkbaren Folgeverhalten
StoBstange an StoBstange entsprechen wiirde), so ist
damit ein MaBstab fiir den instabilen Fahrtanteil
gegeben, der im Vergleich zur reinen Zeitbetrach-
tung aussagefdhiger ist. Die Gr&Be der Unterschrei-
tung stabiler Abstdnde 148t sich somit als Prozent-
satz der instabilen Fldche F zur Gesamtfldche F

ges
angeben:

Instabiler Fahrtanteil = FF - 100 (%).
ges

Die Herleitung der instabilen Fl&dche ist in Abbil-
dung 4.59 dargelegt. Die Funktion Yi(t) ist die in
diskreten Werten vorliegende Ganglinie des Stabili-

tdtsfaktors y. Es wird nun eine Funktion Yi(t) defi-
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niert, die alle y-Werte gr&Ber/gleich Eins zu Null
setzt und mit den ilibrigen y-Werten die Fldche F be-

schreibt:

. T-v(t) fir alle vy, (t) < 1
v (0 =
0 sonst

Flir die gesamte Fahrtdauer T ergibt sich somit die
instabile Fldche Fi zuz

te
*
F, = f v;(v)at
t=ta

und filir diskret vorliegende MeBwerte wie folgt:

te
*
F. = I Y.(t)-At.
3j i
t=ta
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4.3.4.2 Stabilitdtsfaktoren der Kolonne

Durch die zeitgleiche Betrachtung der Stabilitdts-
faktoren einzelner Fahrzeuge kdnnen Aussagen lber
das Verhalten der gesamten Kolonne gewonnen werden.
Wie gezeigt (siehe Kapitel 4.3.2), treten zum Bei-
spiel oftmals Kompensationseffekte dahingehend auf,
daB das Folgefahrzeug n iliberwiegend instabile Ab-
stdnde fdhrt, wdhrend sich das ndchste Fahrzeug n+1
vornehmlich stabil bewegt.

Durch Addition der zeitgleichen Stabilitdtsfaktoren
Yi kann nun die instabile Fl&che der Kolonne*Fkol
ermittelt werden. Hierzu wird die Funktion Ykol(t)
definiert, die die aufsummierten Yi—Werte der ein-
zelnen Folgefahrzeuge n vergleicht; ist diese Summe
groBer/glelch n wird Yk 1 2u Null, ansonsten be-
schreibt Yk 1 wie folgt die instabile Kolonnenfléche

kol (Abb. 4.60):

n
% n—Z Y (t) fir alle I Yi(t)< n
Ykol(t) = i=1 i=1
0 sonst
te
*
Frol I Yoyt -at.
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4.3.4.3 Ergebnisse

Obwohl einzelne Fahrzeuge wdhrend der gesamten Fahrt-
dauer iliberwiegend mit instabilen Folgeabstdnden fah-
ren, ist die Qualitdt der Unterschreitung oftmals
deutlich verschieden, zum Beispiel bei Fahrt 12 und
den Fahrzeugen 2, 3, 4 und 7 (Abb. 4.61). Die insta-
bilen Zeitanteile liegen fiir alle Fahrzeuge bei ca.
100%. Durch die Fldchenbetrachtung kommt jedoch der
Sachverhalt des weit gef&hrlicheren Folgeverhaltens
der Fahrzeuge 3, 4 und 7 (mit instabilen Fl&chen von
58%, bzw. 71%, bzw. 50%) gegeniiber dem Fahrzeug 2
(mit 28%) deutlich zum Ausdruck.

In der Abbildung 4.62 werden die in Kapitel 4.3.2
angesprochenen Kompensationseffekte sichtbar. Die
Fahrzeuge 3 und 7 gleichen durch ihre stabilen Ab-
stdnde das instabile Verhalten der Fahrzeuge 2, 4
und 6 weitgehend aus. Wie die kumulierten Faktoren
zeigen, bewegt sich die Kolonne als Einheit nahe
der Kolonnenstabilitdtsgrenze.

Die Beschleunigungen bzw. Verzdgerungen des jeweils
Vorausfahrenden wirken sich deutlich sichtbar auf
das Stabiltatsverhalten einzelner Folgefahrzeuge
bzw. der gesamten Kolonne aus. Die Stabilitdt ist
meist am grdBten wdhrend und kurz nach den Beschleu-
nigungen; sie ist am geringsten wdhrend und kurz
nach den Verzdgerungen (Abb. 4.63 und 4.64). Das
Folgeverhalten unterliegt somit auch bei Fahrten
mit Abstandswarnsystemen Reaktionseinfliissen des
Fahrers.
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Das Stabilitdtsverhalten ist geschwindigkeitsabh&n-
gig, wie die mittleren Stabilit&dtsfaktoren ;m der
Einzelfahrzeuge iber der Eigengeschwindigkeit v zei-
gen (Abb. 4.65). Mit der Einstellung A wird dieser
Sachverhalt am deutlichsten. Wdhrend sich bei gerin-
gen Geschwindigkeiten - ca. 10 m/s - ;-Werte um 0.55
ergeben, werden bei v = 20 m/s Werte um 0,8 und bei
v = 30 m/s sogar Werte ilber 1.0 erreicht.

Vergleicht man die ?—Werte der Einstellungen A, B

und C mit denen der Strategie D, so wird deutlich,

daB geschwindigkeitsabhdngig nur mit der Einstellung
C durchgehend stabiler gefahren wird als mit der Stra-
tegie D.



4.4 Simulation. strategieabhidngiger Folgevorgdnge

4.4.1 Generelle Auswirkungen der ParametergrdBen

Bevor die in Kapitel 4.2.4 ermittelten optimalen
Parameterkombinationen verglichen werden k&nnen,
miissen die Auswirkungen bei der Anderung einzelner
Parameter untersucht werden. Unter der ceteris-
paribus-Bedingung werden demzufolge die Parameter
einzeln gedndert. Mit der Vorgabe eines eindeuti-
gen Geschwindigkeitsverlaufs des Fiihrungsfahrzeugs
kénnen so die Auswirkungen auf das Stabilitdts-
bzw. Folgeverhalten beschrieben werden.

Als Geschwindigkeitsganglinie des Fithrungsfahrzeugs
dient dabei die folgende einfache Funktion:

25-2,5(1-cos 0.5t) flir alle 0< t <4y
v_(t) =
n

25 sonst

Die Funktion entspricht einem durchaus denkbaren
Geschwindigkeitsverhalten. Dabei verzdgert das
Fiihrungsfahrzeug von 25 m/s auf 20 m/s in 6,2
Sekunden und beschleunigt unmittelbar danach

wieder auf 25 m/s.



4.4.1.1 Auswirkungen der Parameter 1 und m

In Abbildung 4.66 sind die Auswirkungen der Parame-
ter 1 und m auf die GroBe des geforderten stabilen

Abstands Ax dargestellt. Unter scnst konstanten

stab
Bedingungen entspricht ein zunehmendes 1 einer Ab-
standsreduzierung, wdhrend ein wachsendes m einer

Abstandsvergr6Berung gleichkommt.

In Abbildung 4.67 sind die Auswirkungen unterschied-
licher Parameter 1 und m an einer mdglichen Geschwin-
digkeitsganglinie des Fllhrungsfahrzeugs verdeutlicht.
Gegeben ist der Storverlauf des Fiihrungsfahrzeugs n
mit der StdrgrdBe S und der Stbrungsdauer Ts' Gemes-
sen (bzw. berechnet) werden die Wirkgr&B8en W und die
Wirkungsdauern T (siehe Abb. 4.67) des Folgefahrzeugs
bei unterschiedlichen Parameterkombinationen.

Mit wachsendem 1 (12>11) wird die Wirkgr&Be W wegen
W.> W

1 2

kleiner und die Wirkungsdauer T wegen

ladnger. Dagegen wird mit wachsendem m (my> m3) die

WirkgrdBe W wegen

Qréﬁer und die Wirkungsdauer T wegen

T1< T3

kirzer.



- 74 -

4.4.1.2 Auswirkungen von Anfangsabstand Ax_ und

Reaktionszeit T

Die Parameter Axa und T haben auf das Stabilit&ts-
verhalten ebenfalls einen wesentlichen EinfluB.

Flir eine Kolonne aus 8 Fahrzeugen wurden die An-
fangsabstédnde der Folgefahrzeuge von 30 m liber 40 m
bis 50 m unter sonst gleichen Bedingungen variiert
(Abb. 4.68 bis 4.70).")

Mit den kurzen Anfangsabstdnden ist die Wirkungs-
dauver zwar deutlich kilirzer, aber die Amplitude we-
sentlich grdBer als bei den ldngeren Abstédnden.
Bei Anfangsabstdnden der Folgefahrzeuge von 30 m
wirde es sogar zu Auffahrunfdllen - Fahrzeug 7 auf

Fahrzeug 6 und Fahrzeug 8 auf Fahrzeug 7 - kommen.

Wirkungsdauer und Reaktionszeit verhalten sich da-
gegen umgekehrt proportional (2bb. 4.71). Kurze Re-
aktionszeiten entsprechen langen Wirkungsdauern mit
kleinen Amplitudendnderungen; langen Reaktionszeiten
folgen relativ kurze Wirkungsdauern mit zunehmenden

Geschwindigkeitsamplituden.

*
) Mit Hilfe des Programmteils FOBE; hier werden die Beschleu-

nigungsrestriktionen bmax= 3m/s? und bmin=—9 m/s? wirksam.



4.4.2 Auswirkungen der strategieabhdngigen Para-

meterkombinationen

Die in Kapitel 4.2.4 filir jede Strategieeinstellung
ermittelten optimalen Parameter 1asseﬁ - betrachtet
man jeden Parameter fiir sich - eindeutig schliissig
keine Entwicklung in eine Richtung erkennen. Z.B.
wichst zwar der Parameter 1 von 0.97 bei Einstellung
C auf 1.03 bei B und dann auf 1.18 bei A, was einer
von A iber B nach C abnehmenden WirkgrdBe und an-
steigender Wirkungsdauer entsprechen wilirde; gleich-
zeitig kénnen jedoch durch die sich nicht in eine
Richtung entwickelnden Parameter ﬂ und ; (ﬁA= 1,0,
my= 0.87, m.= 0.91; A= 1.9, TB:'1.8, TS 1.9)
sowie durch die ebenfalls unterschiedlichen Propor-
tionalitdtsfaktoren (X,= 1.04, Xg='1.5, X.= 0.90)
oder durch die stark differierenden Abstédnde Aus-

gleichs- oder Verstdrkungseffekte auftreten.

Da diese Einflisse in ihrer Gesamtheit nicht mehr
liberschaubar sind, werden sie sinnvollerweise fir
die unterschiedlichen Parameterkombinationen der

jeweiligen Strategien ganzheitlich ausgewertet.



4.4.2.1 Anfangsabstand gleich strategiegeforderter
Sollabstand

Der erste Ansatz geht von folgenden Prdmissen aus:

a) Alle Folgefahrzeuge haben die gleiche Geschwin-
digkeit und den gleichen Anfangsabstand zum je-
weils Vorausfahrenden. Der Anfangsabstand ent-
spricht dem strategieabhdngig geforderten Soll-
abstand, berechnet nach der Bremswegformel;

b) der Geschwindigkeitsverlauf ist durch die in
Kapitel 4.4.1 beschriebene Funktion gegeben;

c) die Parameter fiir jede Strategie entsprechen den
ermittelten optimalen Werten.

Als BeurteilungsgrdBen sollen die WirkgrdB8en und
Wirkungsdauern der Folgefahrzeuge dienen.

Die Simulationsldufe fiir eine aus 8 Fahrzeugen be-
stehende Kolonne sind fiir die Strategien A, B und
C in den Abbildungen‘4.72 bis 4.74 dargestellt.
Die Ergebnisse zeigen eine eindeutige Rangfolge

in der Beurteilung der Strategien.

Die Wirkungsdauer ist bei A am kiirzesten und ihre
Gr6Be am stdrksten. Dies ist bedingt durch die gr&s-
seren Parameterwerte von 1, m und T gegeniiber Ein-
stellung B bzw. von i und m gegeniiber C. Der wesent-
liche EinfluB rihrt jedoch von den deutlich niedri-
geren Anfangsabstdnden bei Strategie A gegeniiber B

und erst recht gegeniiber C.
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4.4.2.2 Anfangsabstand gleich mittlerer strategie-

abhédngiger Istabstand

Wie in Kapitel 4.1.2 gezeigt, ist die Annahme, daB
die Folgefahrzeuge genau mit dem vorgeschriebenen
Sollabstand fahren, nicht sehr realistisch. Viel-
mehr liegen die Istabstdnde im Mittel {iber den Soll-
abstdnden. Ein zweiter Simulationsansatz &dndert

die Prdmisse a dahingehend, daB der Anfangsabstand
dem strategieabhdngigen mittleren Istabstand ent-
spricht.

Mit Hilfe der BeurteilungsgrdBen (Wirkungsdauer

und WirkgroBe) sind zwischen den Strategien A, B
und C jetzt nur noch graduelle Unterschiede sicht-
bar (Abb. 4.75 bis 4.77). Die Ableitung einer Rang-
folge ist bei derartig geringen Differenzen nicht
zuldssig; dies gilt besonders auch unter dem durch-
aus selbstkritischen Blickwinkel, daB in diesem wie
auch in jedem anderen Modell Annahmen getroffen
wurden, die die Realitdt mehr oder weniger stark

einschrédnken.

Vergleicht man dagegen die Strategien A, B und C

- also die Fahrten mit Abstandsinformation - mit
der Strategie D - das sind die Fahrten ohne System-
information - so ist hier ein unterschiedliches
Folgeverhalten erkennbar (Abb. 4.78). Vor allem
die Amplitudenzunahmen des ersten Uberschwing-
vorgangs sind bei Fahrten ohne Systeminformation
deutlich grdBer gegeniiber den Fahrten mit Abstands-
information (Abb. 4.79).



Nach diesen Ergebnissen sind somit die Auswirkungen
von St6rungen des Flhrungsfahrzeugs einer Kolonne
bei Folgefahrzeugen ohne Abstandsinformation deut-
lich grdBer und damit potentiell gefdhrlicher, als

bei Fahrzeugen mit Abstandswarnsystemen.



5. Diskussion von Sicherheitsaspekten

5.1 Problematik von Warnstrategien

Die Hauptaufgabe von Abstandswarnsystemen besteht darin,
dem Fahrzeugfilhrer einen Abstand vorzugeben, der es ihm
erm8glicht, im Gefahrenfall einen Auffahrunfall zu ver-
hindern. Die Problematik dieser Aufgabe liegt nun darin,
diesen 'richtigen' Abstand zu finden und flir den Auswer-

*)
Neben den

teteil im Gerdt eindeutig zu definieren
meBbaren GrdBen, Abstand und Geschwindigkeit, sind fir
die Berechnung des Sollabstandes in der Regel noch An-
gaben liber die Reaktionszeit des Fahrers sowie die Brems-
verzbgerungen der beteiligten Fahrzeuge notwendig.

Beide Parameter, Reaktionszeit und Bremsverzdgerung,
kdnnen bei dem vorliegenden Konzept aktuell nicht ge-
messen werden. Vielmehr besteht die Notwendigkeit, dar-
iber Annahmen zu treffen, die einerseits eine mdglichst
groBe Anzahl von denkbaren Gefahrenfdllen einschlieBen,
auf der anderen Seite aber vom Fahrer noch akzeptiert
werden /43/. Die Problematik dieser, zumindest in Teil-
bereichen, gegenldufigen Wirkungen von Sicherheit und
Fahrerakzeptanz ist in Abbildung 5.1 qualitativ darge-
stellt.

Wird ein Parameter in einer Abstandsvorschrift derge-
stalt verdndert, daB er eine VergrdBerung des Sollab-
standes bewirkt, so wird damit die Sicherheit - wie
immer sie definiert sei - erhdht, sofern sich der Fahrer
an diese Vorschrift h&lt. Gleichzeitig sinkt mit der Ab-
standsvergrdBerung die Bereitschaft des Fahrers, dieser

Verschrift zu genitigen (Abb. 5.1 oben).

*
) Zur hier diskutierten Problematik siehe auch /3/, /43/.
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Die 'tatsdchliche' Sicherheitswirkung entspricht daher
eher dem gqualitativen Kurvenverlauf in Abbildung 5.1—
unten. Dieser Kurvenverlauf 1l&dB8t sich quantitativ nicht
beschreiben, da er von den unterschiedlichsten Einflis-
sen (Aufmerksamkeitsgrad des einzelnen Fahrers, indivi-
duelle Stimmungslage, Sicht- und Witterungsverhdltnisse,
Streckenverlauf, u.v.a.) geprdgt ist. Es kOnnen jedoch
allgemein drei Bereiche abgegrenzt werden:

1. Die Sicherheitswirkung steigt mit gr&Ber werdendem
Sollabstand. Der Fahrer akzeptiert uneingeschrdnkt
die Abstandsvorschrift, da er mit kleineren Abst&dn-
den nach seinem Sicherheitsbediirfnis nicht fahren

wirde.

2. Die Zunahme der Sicherheitswirkung ist immer noch
gegeben; sie ist jedoch flacher. Der Fahrer akzep-
tiert zwar den vorgeschlagenen Sollabstand, die
Einsicht dafilir ist jedoch nicht mehr uneingeschrénkt
bei ihm vorhanden.

3. Die dem Fahrer abverlangten zu groBen Abstdnde kehren
die Absicht einer Sicherheitssteigerung in das Ge-
genteil um; der Fahrer akzeptiert diese groBen Soll-
abstdnde nicht und f&hrt nach eigenem Ermessen ge-
ringere Abstdnde. Die Sicherheitswirkung geht zuriick.

Im Rahmen der Felderprobung /3/ wurden zahlreiche unter-
schiedliche Sollabstandsvorschriften getestet. Die Unter-
suchung hat gezeigt, daB die Fahrer diese Unterschiede

in der Regel bewuBt nicht bemerkt haben und deshalb der
Akzeptanzaspekt im Vergleich zum Sicherheitsaspekt (zu-
mindest bei den getesteten Einstellungen) von unterge-
ordneter Bedeutung ist. Die folgende Diskussion von Si-
cherheitkriterien beriicksichtigt daher in erster Linie
fahrdynamische Ansdtze und deren Auswirkungen auf die
Sicherheit.



5.2 Sicherheitskriterien

Sowohl beim Fahren mit Abstandswarnsystemen als auch

beim Fahren ohne diese Einrichtung gibt es kein allgemein-
gliltiges (und damit richtiges) Kriterium, nach dem ein
bestimmter Abstand als sicher zu bezeichnen wédre. Wohl
aber lassen sich Kriterien finden, die die Risikobereit-
schaft des Fahrers beziehungsweise die Rechenvorschrift
des Gefahrenrechners in Abstandswarnsystemen beriicksich-
tigen. Die Grenzen der zum Ansatz kommenden Risikostufen
lassen sich dabei vorrangig durch den fahrdynamischen
Ansatz bestimmen, in den dann die aktuell nicht meBbaren
Parameter, angenommene Reaktionszeit und Bremsverzdgerung,

als Faktoren eingehen.

5.2.1 Kriterium der absoluten Sicherheit

Dieser Ansatz geht davon aus, daB der Vorausfahrende

in ein (plodtzlich auftauchendes) Hindernis ohne eige-
nen Bremsweg hineinf&hrt und der Folgefahrer nach einer
bestimmten Reaktionszeit tR sein Fahrzeug durch eine
Vollbremsung unmittelbar hinter dem stehenden Fihrungs-
fahrzeug zum Halten bringt. Unter diesen Voraussetzungen
wiirde sich der Sollabstand des zur Vollbremsung gendtig-

ten Fahrzeugs n+1 wie folgt berechnen:

v 12
n+
AXabs = Vpettr F
2gu
mit Vo = Geschwindigkeit des Folgefahrzeugs

in m/s

tR = Reaktions- und Umsetzzeit in s

g = Erdbeschleunigung in m/s?

o = Gleitbeiwert
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5.2.2 Kriterium der relativen Sicherheit

Hierbei wird angenommen, daB8 der Vordermann eine Notbremsung
vollzieht - er hat also einen eigenen Bremsweg - und der
Nachfolgende ebenfalls, nach einer gewissen Reaktionszeit tR,
maximal bremst und dann wieder unmittelbar hinter dem Fiih-
rungsfahrzeug zum Stillstand kommt. Der hierfilir erforderliche
relative Sicherheitsabstand berechnet sich somit zu:

(diesem Ansatz entsprechen die drei Strategieeinstel-
lungen A, B und C mit jeweils unterschiedlichen Para-
meterkombinationen fiir tp und gu) .

5.2.3 Kriterium der minimalen Sicherheit

Bei gleichen Geschwindigkeits- und Verzdgerungswerten
der beiden Fahrzeuge reduziert sich das Kriterium der
relativen Sicherheit zum Kriterium der minimalen Si-
cherheit:

Da beide Fahrzeuge hierbei den gleichen Bremsweg haben,
wird der Mindestabstand allein durch den in der Reaktions-
und Umsetzzeit zurlickgelegten Weg bestimmt.
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5.2.4 Faktoren der Sicherheitskriterien

Um das Spektrum der vorgenannten drei Ans&dtze in ihrer
GroBe abzugrenzen, missen flir die einzelnen Faktoren tR
und u Wertebereiche angegeben werden.

Als Grenzwerte der Reaktionszeit werden 0,5 und 2,0 s ge-
wdhlt. Diese Werte beinhalten die Ergebnisse von zahl-
reichen Untersuchungen /8/, /9/, /36/, /37/ und decken
damit einen Bereich ab, der vom Fahren mit hohem Auf-
merksamkeitsgrad bis zu Blickwendungen des Fahrers

auf die Armaturen oder in den Rickspiegel reicht.

Die Reibungskoeffizienten p h&ngen im wesentlichen von
der Fahrgeschwindigkeit sowie von Fahrbahnart und -zu-
stand ab. Ebenfalls riickgreifend auf Untersuchungser-
gebnisse /7/, /38/, /35/ seien die Grenzen des Reibungs-
koeffizienten zwischen 0.8 und 0.6 im Geschwindigkeits-
bereich von 10 bis 40 m/s (fiir trockene Fahrbahndecken)
gewdhlt.

Danach ergibt sich ein Spektrum m&glicher Sicherheits-
abstdnde gemdB Abbildung 5.2. Je nach Ansatz und Para-
meterwahl ergeben sich sehr groBe Unterschiede und die
in Kapitel 5.1 diskutierte Problematik von der 'rich-
tigen' Warnstrategie wird Ulberdeutlich.
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5.3 Sicherheitsfaktor

Um einen charakteristischen VergleichsmaBstab zur Be-
urteilung des Sicherheit im Folgefall zu erm&glichen,
wird ein Sicherheitsfaktor § ermittelt; er sei definiert
als der Quotient aus dem aktuell gemessenen Abstand

Ax, und einem Sollabstand Axsoll bei jeweils gleichen

ist
Geschwindigkeitskonstellationen:

s Axist

Axsoll

DefinitionsgemdB sind somit 'sichere' Folgevorgdnge
durch ein § 2 1 charakterisiert, wdhrend 'unsichere’'
Folgevorgdnge durch ein § < 1 beschrieben werden.

Gleiche Sicherheitsfaktoren kleiner 1.0 bedeuten je-
doch nicht zwangsl&ufig den gleichen Grad einer Unter-
schreitung der Sicherheit. Vielmehr muB die aktueile
Geschwindigkeit und der Sicherheitsansatz - das Si-
cherheitskriterium -~ mitberiicksichtigt werden /39/.
Deshalb erscheint es sinnvoll, die potentielle Kol=-
lisionsgeschwindigkeit, also die Geschwindigkeit, mit
der das Folgefahrzeug auf den Vordermann im Gefahren-
fall auffahren wirde, fir die jeweilige Geschwindigkeit
und dem geforderten Sicherheitskriterium zu ermitteln.



Flir das Kriterium der absoluten Sicherheit ergibt sich

die Kollisionsgeschwindigkeit Vi zu (siehe Anhang 6.1
und Abb. 5.3): abs

2 \
Vi = —\/(Vnm t 29UV, qtg) (1-6)

abs

Die Ermittlung der Kollisionsgeschwindigkeiten beim
Kriterium der relativen beziehungsweise minimalen Si-
cherheit gestaltet sich etwas aufwendiger. Unter der
Annahme gleicher Geschwindigkeiten der beteiligten
Fahrzeuge errechnet sich die Kollisionsgeschwindig-
keit wie folgt (siehe auch Anhang 6.2):

- b t

n+1 (Fxo117tR)

Zur Bestimmung der Kollisionszeit tko miissen jedoch

11
zwei Fdlle unterschieden werden:

Fall 1: Die Zeit bis zur Kollision tkoll ist kleiner
der Zeit tn’ die das vorausfahrende Fahrzeug
n bis zum Stillstand gebraucht hdtte; d.h., das
Folgefahrzeug f&hrt noch, bevor das vorausfahrende
zum Stehen gekommen ist, auf. (Diese Situation
ist beim minimalen Sicherheitskriterium immer

gegeben) .
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Fall 2: Die Zeit bis zur Kollision tkoll ist gr6Ber als
die Zeit tn’ die das Folgefahrzeug n bis zum
Stillstand gebraucht hdtte; d.h., das Folge-
fahrzeug fdahrt auf das bereits stehende Fiihrungs-

fahrzeug auf.

Damit ergibt sich fiir das relative Sicherheitskriterium

fir Fall 1 (und bn > bn+1):

2
t,-2x

b +1tR

2
b t 2vtR+bn

t
vy - v +b n+1 R + n+1 "R

n+1\y .
rel.I bn—bn+1 b_-b b_-b

n” on+1

beziehungsweise filir das minimale Sicherheitskriterium

(und bn = bn+1)

2

~ O'Sbn+1tR + vtR—x0
vkmin_ V- bn+1 b £ - tR
n+1 R

und fiir Fall 2:

2 2
vy = b ; +bn+1tR 2vtR 2 2x0 v

re12 n+ - tR + o - n
bn+1 bn+1 n+1 bn n+1

)
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Unter der Annahme geschwindigkeitsunabhdngiger Beschleu-

nigungswerte (bn und bn ) l&Bt sich das relative Sicher-

heitskriterium fiir die ;;testeten Strategieeinstellungen
anwenden. Die potentiellen Kollisionsgeschwindigkeiten
flir unterschiedliche §-Werte lassen sich strategieab-
hdngig, d.h. abh&ngig von der eingestellten Parameter-

kombination fiir bn, b und tR errechnen (Abb. 5.4):

n+1
Bei gleichen Sicherheitsfaktoren zeigen die Parameter-
kombinationen keine wesentlichen Unterschiede der Kol-
lisionsgeschwindigkeiten. Lediglich bei geringer Unter-
schreitung des Sollabstandes (z.B. 6§ = 0.9) wirken sich
die Strategieeinfliisse geringfiigig aus (Abb. 5.5). Je
weiter jedoch der Sicherheitsabstand unterschritten wird,
desto stdrker kommt die Ausgleichswirkung der Parameter

b und tR zum Tragen.

Zum Beispiel wird mit der Einstellung A zwar ein ver-
gleichsweise geringer Sollabstand vorgegeben, dessen Unter-
schreitung einem sehr geringen Abstand entspricht. Die
potentielle Kollisionsgeschwindigkeit weicht jedoch

nicht wesentlich zum Beispiel von der Strategie C ab,

da mit der Strategie A dem Fahrer eine relativ geringe
Reaktionszeit (tR = 0.8 s) und dem Fahrzeug eine hohe

Verzdgerung (b 7 m/s?) unterstellt wird. Bei An-

n+1
wendung des relativen Sicherheitskriteriums mit den

Strategieeinstellungen A, B und C sind somit bei gleichen
§-Werten nahezu gleich groBie Kollisionsgeschwindigkeiten

gegeben.
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5.4 Ergebnisse

Fiir alle Profile, Strategien und Fahrzeuge wurden die
Sicherheitsfaktoren zu jedem Zeitpunkt errechnet, den
Geschwindigkeitsklassen (Klassenspektrum 10-40 m/s;
Klassenbreite 2 m/s) zugeordnet und entsprechend ihrer
Haufigkeit je Klasse gemittelt. Fir die Strategie D
wurde das minimale beziehungsweise das absolute Sicher-

heitskriterium mit den Parammetern bn =D = 7 m/s?,

n+1
t, = 1.0 angenommen.

R

Es zeigt sich, daB die mittleren Sicherheitsfaktoren
aller Strategieansdtze eindeutig geschwindigkeitsabhédngig
sind (Abb. 5.6). Mit zunehmender Geschwindigkeit nehmen
die Faktoren ab. Bei der Betrachtung aller Folgesitua-
tionen f&llt neben den Strategieunterschieden die Tat-
sache auf, daB im Mittel mit relativ groBen Sicherheits-
reserven gefahren wird. Dies ist dadurch erkldrbar, da8
die Faktoren auch bei Offnungsvorgdngen berechnet wurden
und daB sie dort, bedingt durch die Fahrerreaktion, sehr
groB8 werden. Obwohl sich also bei Verzdgerungssituationen
(SchlieBvorgdngen) durchaus Sicherheitsfaktoren kleiner 1
ergaben, wurden diese durch die Mittelwertbildung ange-
hoben (Abb. 5.7 und 5.8).

Aus diesem Grunde, und weil ja der potentielle Gefahren-
fall nur bei Verzdgerungen auftritt, wurden in einem
zweiten Schritt die Sicherheitsfaktoren nur filir SchlieB-
vorgdnge berechnet (Abb. 5.9). Es ergibt sich ein grund-
sdtzlich &hnliches Bild der Geschwindigkeitsabhéngigkeit,
jedoch auf deutlich niedrigerem Sicherheitsniveau. Auch
sind die Strategieunterschiede ebenfalls noch vorhanden.
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Sie besagen, daB aufgrund der so ermittelten Faktoren
die Sicherheit mit der Strategie A am gr&BS8ten wdre,
gefolgt von B und C.

Dieser Sachverhalt ist aber nur dann gegeben, wenn sich
das System Fahrer-Fahrzeug im Gefahrenfall exakt so ver-
hdlt, wie es in der jeweiligen Abstandsstrategie defi-
niert ist. Die Abstandsstrategie ist jedoch lediglich
eine Vorschrift zur Definition eines sinnvoll erschei-
nenden Abstandes (Bremswegformel); sie besagt selbstver-
stdndlich nicht, daB die darin angesetzten Parameterwer-
te im Gefahrenfall auch zutreffen miissen. Flir Vergleichs-
zwecke sollte daher eher von einer einheitlichen Verhal-
tensweise im Gefahrenfall ausgegangen werden; d.h., der
Sicherheitsfaktor sollte, unabhdngig von der Strategieein-
stellung, liber einen einheitlichen Ansatz ermittelt wer-
den.

Beispielhaft wurde die Einstellung B als einheitliche
Verhaltensweise filir alle SchlieBvorgdnge gewdhlt und
die Sicherheitsfaktoren der Strategien A und C und D

neu berechnet. Das bedeutet, jeder Istabstand, egal
welcher Strategie, wird mit dem Sicherheitsabstand
verglichen, der sich aufgrund des fahrdynamischen Ansat-

zes nach der Strategie B ergeben hédtte.

Die Ergebnisse dieses Ansatzes (Abb. 510) werden zu-

sammenfassend wie folgt interpretiert:

- unterstellt man dem Fahrer im Gefahrenfall eine von
den Abstandsstrategien A, B und C unabhdngige Ver-
haltensweise, so ist die Einstellung C durchweg sicherer

als B und diese wieder sicherer als A.
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- bei Kolonnenfahrten mit Abstandswarnsystemen nimmt
die definierte Sicherheit, beschrieben mit Hilfe des
Sicherheitsfaktors §, mit zunehmender Geschwindig-
keit ab. Nach dem vorgegebenen Ansatz werden mit der
Strategie A Sicherheitsfaktoren kleiner/gleich 1.0
ab Geschwindigkeiten gr&dBer 26 m/s (93,6 km/h) er-
reicht, wdhrend sich mit den Einstellungen B und C
keine Unterschreitungen der Sicherheitsgrenze inner-
halb des untersuchten Geschwindigkeitsspektrums (bis
ca. 130 km/h) ergeben.

- bei Kolonnenfahrten ohne Abstandswarnsysteme (Strate-
gie D) ergibt sich iiber die Geschwindigkeit ein n&he-
rungsweise U-foérmiger Verlauf des Sicherheitsfaktors.
Die Sicherheit ist im Geschwindigkeitsbereich von
16 bis 27 m/s (ca. 58 bis 97 km/h) deutlich am
geringsten.



6. Aspekte zur Leistungsfdhigkeit

Es ist nicht auszuschlieBen, daB8 durch autarke Abstands-
warnsysteme, flir den Fall des generellen Vorhandenseins
dieser Gerdte in allen Fahrzeugen, die Leistungsfdhigkeit
einer Strécke beeinfluBt wird. Die Vermutung liegt nahe,
daB durch die VergrdBerung von Abstdnden durch Abstands-
warnsysteme gegeniiber den allerorts beobachtbaren gerin-
gen Abstdnden, insbesondere bei hohem Verkehrsaufkommen,

die Leistungsfdhigkeit gemindert wird /3/, /26/.

Andererseits ist einleuchtend, daB mit Abstandswarn-
systemen die Reduzierung der H&ufigkeit zu kleiner Ab-
stédnde zu einer Verringerung der H&ufigkeit von groBen
Abstdnden fihren kann (ebenfalls in /3/). Dies hdtte je-
doch lediglich zur Folge, daB die Kolonnenldngen zunehmen
und die Zeitliicken zwischen den einzelnen Kolonnen ab-
nehmen wilirden, womit die Leistungsfdhigkeit, im kollek-

tiven Sinne, nicht zwangsldufig beeintrédchtigt wéire.

Verfolgt man diesen Gedankengang weiter, so kdnnte man
auch mutmaBen, daB die Leistungsfdhigkeit mit Abstands-
warnsystemen sogar erhoht werden kann. 'Zaghafte' und
'zurlickhaltende'Fahrer k&nnten teilweise ermutigt wer-
den, ihre 'zu groBen' Absténde zu reduzieren und ihre
individuellen, den VerkehrsfluB stdrenden, Verhaltens-

weisen dem vorherrschenden Verkehrsgeschehen anzupassen.

Wdhrend sich die letztgenannte Uberlegung letztlich nur
durch die allgemeine Einfiihrung der Systeme be- oder
widerlegen lieBe, lassen die vorliegenden Ergebnisse,
zusammen mit makroskopischen Daten, Auswertungen hin-

sichtlich der ersten beiden Ansidtze durchaus zu.
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6.1 Leistungsfdhigkeit der Strategieeinstellungen

DaB die unterschiedlichen Strategieeinstellungen und die
damit verbundenen Verhaltensweisen, bei einer mikros-
kopischen Betrachtung auch unterschiedliche Kolonnen-
ldngen unter sonst gleichen Bedingungen ergeben, konnte
schon in Kapitel 4.1.1 (Abb. 4.5) gezeigt werden. Diese
rdumliche Betrachtung soll nun durch einen r&umlich-zeit-
lichen Ansatz zur Beurteilung der Leistungsfdhigkeit er-
weitert werden.

Die Addition der Einzelabstdnde der Folgefahrzeuge einer
Kolonne ermdglicht, zusammen mit den aufaddierten Fahr-
zeugldngen, die Berechnung einer Dichte der Kolonne, aus-
driickbar in Fahrzeuge pro Liéngeneinheit zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt. Die momentane Dichte km ergibt sich somit zu

mit n = Anzahl der Folgefahrzeuge, d.h., das
Fiihrungsfahrzeug bleibt unberilicksichtigt

=
n

Lénge von Folgefahrzeug j

im folgenden Kolonnendichte genannt.

Gleichfalls 148t sich das momentane Geschwindigkeits-
mittel der Folgefahrzeuge zum selben Zeitpunkt berechnen:

[ =]

§

1vj(t)

n(t) in / 5/ .
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Unterstellt man innerhalb der Kolonne Stationaritdt des

)

*
Verkehrsablaufs ', so ist Uber die Beziehung
a=k_ -¥ in / E2

der Leistungsbegriff der Stdrke, ausdriickbar in Fahrzeuge
pro Zeiteinheit, berechenbar; im folgenden Kolonnenstdr-

ke e genannt.

Die Abbildungen 6.1 bis 6.3 geben beispielhaft die Dichte-
Stdrke- Beziehung einiger Fahrten der Profile 4 wieder.
Die unterschiedlichen Leistungsféhigkeitsspektren der
jeweiligen Strategien sind trotz der Streuung der Werte

klar zu erkennen.

Mit allen Einstellungen wurde das gleiche Geschwindig-
keitsspektrum durchfahren. Die erreichten Kolonnendichten

sind bei der Strategie A deutlich am gr&Bten, gefolgt von

B und dann C. Die Ergebnisse der Strategie D (ohne Ab-
standswarnsystem) liegen zwischen denen von A und B (Abb. 6.1),

*) Stationaritdt des Verkehrsablaufs ist exakt nur dann gegeben,
wenn die raumlich ermittelten Dichten und Geschwindigkeiten
(wie im vorliegenden Fall) bei der Stédrkeberechnung zum selben
Ergebnis fithren, wie lokal erfaBte Dichten und Geschwindigkeiten.
D.h., bei Stationaritdt ist die Kontinuitdtsgleichung
g =k * v von Zeit und Weg unabh#éngig /40/, /41/, /42/. Diese
Unabhangigkeit ist im realen Verkehrsgeschehen exakt nie gege-
ben; nur innerhalb gewisser Toleranzgrenzen bezliglich der Ein-
gangsparameter hat die Kontinuititsgleichung ihre Gliltigkeit
und gestattet die Aufstellung von Fundamentaldiagrammen
(g==£f(k)).
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Analog sind die Ergebnisse der geschwindigkeitsabhdngigen
Kolonnenstdrken. Mit der Einstellung A werden die gr&Bten
Stdrken erreicht, gefolgt von B und dann C (Abb. 6.2).

Die Darstellung von 'Fundamentaldiagrammen der Kolonnen'
zeigen die Zusammenhdnge wohl am besten (Abb. 6.3). Die
maximalen Stdrken und entsprechenden Dichten in der
nachfolgenden Tabelle spiegeln das strategieabhdngige
Leistungsgefdlle deutlich wieder.

Strategien maximale entsprechende
Kolonnenstdrken Kolonnendichten
/ Fz/s / / Fz/m /
A ca. 0,71 ca. 0,018 - 0,037
B ca. 0,57 ca. 0,017 - 0,033
Cc ca. 0,48 ca. 0,015 - 0,030
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6.2 Uberlegungen zu makroskopischen Auswirkungen

Inwieweit Auswirkungen auf die Leistungsfdhigkeit zu
erwarten sind, ist kaum vorherzusagen, da zahlreiche,
schwer beschreibbare EinfluBgrdBen wirksam werden koén-
nen. Diese EinfluBgrdBen hangen moglicherweise nicht

von der neuen Technologie und deren Funktionsweise im
Verkehrsgeschehen allein ab, sondern auch von denkba-

ren zusdtzlichen Randbedingungen wie zum Beispiel ver-
dnderlichen Treibstoffpreisen, einem sich wandelnden
Sicherheitsbediirfnis, der Qualitdt der begleitenden MaB-
nahmen bei der Einfilhrung und dem Betrieb der neuen Tech-
nik und nicht zuletzt dem Wandel in der Automobilentwick-
lung. Aus den genannten Griinden erscheint nur die Frage-
stellung sinnvoll, ob mit Abstandswarnsystemen zwangs-
ldufig eine Verringerung heutiger Leistungsfdhigkeiten
verbunden sein muB, beziehungsweise ab welchen Abstén-
den oder Zeitliicken eine kollektive Herabsetzung der

Leistungsfdhigkeit zu erwarten ist.

Die Uberpriifung dieser Fragestellung erfolgt anhand re-
aler MeBwerte und geht von der Uberlegung aus, die Fehl-
betrdge von 'zu kleinen' Abstdnden beziehungsweise Zeit-
liicken zu verlagern (siehe Kapitel 6).

Die Ausgangsdaten bilden Querschnittsmessungen aus dem
Jahr 1978 auf der zweispurigen Bundesautobahn A 5 zwischen
Bruchsal und Karlsruhe. Die bei Kilometer 617 gemessenen
und berechneten Stdrke - Dichte - Beziehungen verdeutli-
chen das Leistungsvermdgen dieser Strecke. Insgesamt wur-
den wdhrend finf Stunden 5020 Fahrzeuge auf der Fahr-
spur und 6680 Fahrzeuge auf der iberholspur erfaBt. Ma-
ximale Leistungsfdhigkeiten ergaben sich danach bei ca.

g = 1560 Fz/h und k = 21 Fz/km auf der Fahrspur beziehungs-
weise bei ca. g = 2300 Fz/h und k = 24 Fz/km auf der Uber-

holspur,bei einer Auswertung in 1-Min-Intervallen.
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Uberpriift wurde nun, ob sich diese Stdrke-Dichte-Be-
ziehungen &dndern, wenn man die Zeitlilicken, fiir die

die vorgeschriebenen Strategieeinstellungen nicht aus-
gereicht hdtten, jeweils um den Betrag vergrdBert,

der bis zur Erreichung des Sollabstands notwendig wire
und die Berechnung der ndchsten Zeitliicke dann auf den
Zeitpunkt bezieht, der sich ergeben hdtte, wenn das
vorausfahrende Fahrzeug mit dem vorgeschriebenen Ab-
stand gefahren wéire.

Ausgehend von den realen MeB8- und Rechenergebnissen,
Einfahrzeitpunkt tjn von Fahrzeug n in die Z&hlschlei-
fe, Geschwindigkeit v, von Fahrzeug n zum Zeitpunkt
tj, und Fahrzeuglénge Ln' errechnen sich die neuen
Einfahrzeitpunkte t?n wie folgt (siehe auch Abb. 6.4):
Der Einfahrzeitpunkt des ersten Fahrzeugs tj1 auf

der realen Zeitachse t entspricht dem selben Zeit-
punkt auf der zu verdndernden Zeitachse t*

tt = t1 .

Der Nettoabstand des Folgefahrzeugs n zum vorausfah-
renden Fahrzeug n-1 wird unter der Annahme der Ge-
schwindigkeitskonstanz des Vorausfahrenden berechnet:

Axnetto

*
n,n+1 (tjn - tjn-1) v - L

n-1 n

soll
und mit dem erforderlichen Sollabstand Ax . einer
4

bestimmten Strategie verglichen. Ist der errelchte
Nettoabstand groBer oder gleich dem Sollabstand, so
wird der ursprﬁngliche Einfahrzeitpunkt beibehalten,
das heiBt,die neue Zeitachse wird mit dem alten Zeit-

punkt {liberschrieben:

*

tjn = tjn'
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Ergibt sich ein kleinerer Nettoabstand,wird ein neu-

er Zeitpunkt t? errechnet:
n

netto

* *
£y =ty + (x

/ v.) + (L_/v ).
n n-1 n non
Mit der so ermittelten neuen Zeitachse ergeben sich
zum Teil neue Einfahrzeitpunkte t§ . Damit, und mit

n
den alten Geschwindigkeitswerten und Fahrzeugldngen,
lassen sich wieder Stdrke-Dichte-Beziehungen berechnen

und mit den urspriinglichen realen Werten vergleichen.

Getrennt nach Fahrspuren sind diese Ergebnisse fir
Sollabstandsvorschriften nach den Strategien A und

C in den Abbildungen 6.5 und 6.6 in Form von Funda-
mentaldiagrammen dargestellt. Danach sind klare Ein-
fllisse durch Abstandswarnsysteme auf die Leistungs-
fdhigkeit nicht zu erkennen. Die lberwiegende Anzahl
der gemessenen Werte (tatsdchliche Einfahrzeitpunkte
und die daraus resultierenden St&drken und Dichten)
sind mit den strategieabhidngig verdnderten Werten
(verdnderte Einfahrzeitpunkte) identisch. Diese
Identitdt geht zum Teil so weit, daB sich mit der
Strategie A auf der Fahrspur sogar fiir sédmtliche 300
Intervalle die gleichen St&rke/Dichte-Relationen er-
gaben (Abb. 6.5 oben). Die h&ufigsten Abweichungen
zwischen tatsdchlichen und verdnderten Werten waren
noch mit der Einstellung C auf der Uberholspur fest-
zustellen (Abb. 6.6 unten); sie verdnderten jedoch
die Form des Fundamentaldiagramms nicht grundsdtzlich.

Der Vergleich von urspriinglichen und verdnderten Fun-
damentaldiagrammen zeigt, daB mit Abstandswarnsyste-
men nicht zwangsl&dufig eine Minderung der Leistungs-

fdhigkeit verbunden sein muB.
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7. SchluBbemerkungen

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB das Fahrver-
halten in Kolonne bei Fahrern, denen die kontinuier-
liche Information iber ihren Abstand zum jeweils Vor-
ausfahrenden durch autarke Abstandswarnsysteme gege-
ben wird, sich meBkar anders gestaltet, als wenn die
selben Fahrer diese Zusatzinformation nicht erhalten.
Die Fahrzeugfithrer sind grundsdtzlich in der Lage,
ihr Verhalten an der vorgegebenen Strategie dahinge-
hend zu orientieren, daB die Sollabstdnde zum iber-
wiegenden Teil eingehalten werden. Das Kénnen und/
oder die Bereitschaft der Fahrer, die Mindestabsté&nde
einzuhalten,ist umso geringer, je gr&Ber der gefor-
derte Abstand ist. Dies gilt fiir die drei untersuch-~-
ten Strategieeinstellungen, deren Ansatz durchaus
nicht frei von Kritik ist, die jedoch mit den gewdhlten
Parametervariationen zumindest ein breites Spektrum

an Sollabstdnden vorgeben.

Die Folgevorgdnge von Fahrten mit Abstandswarnsystemen
sind durch ein deterministisches Fahrzeugfolgemodell
beschreibbar. Unter Anwendung der allgemeinen Fahrzeug-
folgegleichung sowie den ermittelten Parameterwerten
und in Kenntnis der Strategieeinstellung lassen sich

die Kolonnenfahrten gut simulieren.

Die Stabilitdtseigenschaften einer Kolonne sind bei
Fahrten mit Abstandswarnsystemen besser als ohne die-
se Gerdte. Auch wenn das Folgeverhalten mit den Syste-
men teilweise immer noch instabil ist, so sind die Aus-
wirkungen von Stdrungen, durch das die Kolonne anfiih-
rende Fahrzeug, deutlich geringer. Der entscheidende
Faktor beziiglich der Stabilitdt einzelner Fahrzeuge

in der Kolonne, beziehungsweise der gesamten Kolonne,
ist der Abstand.



Eine objektive Sicherheitsbeurteilung der Strategie-
einstellungen kann nicht erfolgen. Die betrachteten
Strategien lassen lediglich eine Relativierung unter-
einander zu. Danach ist von der Einstellung mit der
relativ geringsten Fahrerakzeptanz und den realtiv
grbBten Sollabstandsforderungen die gr6Bte Sicherheit

zu erwarten.

Mit der Einfiihrung von autarken Abstandswarnsystemen
sind nicht zwangsldufig Minderungen der Leistungsfa-
higkeit einer Strecke verbunden. Die nach bestimmten
Abstandsvorschriften zu kurzen Abstdnde innerhalb ei-
ner Kolonne konnen auf Kosten der grofSen Abstdnde
zwischen den einzelnen Kolonnen vergr&Bert werden,
ohne daB sich die Stdrke-Dichte-Beziehungen wirksam

dndern miissen.

Wie nachgewiesen wurde, besteht die Mdglichkeit bei
Fahrten in Kolonne, mit autarken Abstandswarnsystemen
mehr Sicherheit und einen grdB8eren Anteil an Gleich-

férmigkeit des Verkehrsablaufs zu erreichen.
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Geschwindigkeitsdifferenz

Dynamische ‘ZAnderung von Abstinden iiber
der Eigengeschwindigkeit Profil 5A

Dynamische Anderung von Abst&dnden tiiber
der Eigengeschwindigkeit Profil 4A



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

4.12:

4.13:

4.14:

4.15:

4.16:

4.17:

4.18:

4.19:

4.20:

4.21:

4.22:

4.23:

4.24:

4.25:

4 26:

4.27:

4.28:

Istabstand minus Sollabstand in Abhdngig-
keit von der Geschwindigkeitsdifferenz

KenngrdBen v, s, V und ACN der Fahrzeuge
1 bis 7 - Fahrt 12

Mittlere Geschwindigkeiten ¥, Variations-
koeffizienten der Geschwindigkeit V und
Beschleunigungsrauschen ACN

Variationskoeffizienten V der Geschwindig-
keit in Abhdngigkeit von der Fahrzeugstelle

Beschleunigungsrauschen ACN in Abhdngig-
keit von der Fahrzeugstelle

"Kongruente" Geschwindigkeitsganglinien
des Fihrungsfahrzeugs (Profil 1 bis 3)

"Kongruente" Geschwindigkeitsganglinien
des Flihrungsfahrzeugs (Profile 4A und 5A)

Mittlere Abweichung der Variationskoeffi-
zienten (AV) bezogen auf das Fiihrungsfahr-
zeug und in Abh&dngigkeit von der Fahrzeug-
position in der Kolonne

Mittleres Beschleunigungsrauschen in Ab-
hdngigkeit von der Fahrzeugposition in

der Kolonne

Zeitliche Fahrtabgrenzungen zur Optimie-
rung nach der Fahrzeugefolgegleichung

Absolute Hdufigkeitsverteilung der Rest-
abweichung R

Relative H&aufigkeitsverteilung der Rest-
abweichung R

Restabweichungen in Abhdngigkeit vom Be-
schleunigungsrauschen

Haufigkeiten des Parameters m
Haufigkeiten des Parameters 1
Verteilung der Parameter m und 1

Hidufigkeiten des Reaktionszeitparameters T



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

4.30:

4.317:

4.32:

4.35:

4.36:

4.37:

4,.38:

4.39:

4.40:

4.41:

4.42:

4.43:

4.44:

Haufigkeiten der Proportionalitdtskon-
stanten )

Parameter 1, m, t und )\ in Abhdngigkeit von
der Fahrzeugposition - Strategie A

Parameter 1, m, t und A in Abhdngigkeit wvon
der Fahrzeugposition - Strategie B

Parameter 1, m, Tt und A in Abhdngigkeit von
der Fahrzeugposition - Strategie C

Parameter 1, m, t und )\ in Abhdngigkeit von
der Fahrzeugposition - Strategie D

Parameter 1, m, T und A in Abhdngigkeit von
der Fahrzeugposition - alle Strategien

Fahrerabhdngige t-Werte
Systemabhdngige t-Werte

Mittlere Parameter m und 1 der Strategien
A, B und C
(desgleichen von anderen Autoren)

Hauptprogrammablauf von FOLGE
Programmablauf von FOBE

Ganglinien der Geschwindigkeit (berechnet
und real) eines Folgefahrzeugs
Fahrt 9 - individuelle Parameter

Ganglinien der Geschwindigkeit (berechnet
und real) eines Folgefahrzeugs
Fahrt 9 - allgemeine Parameter

Ganglinien der Geschwindigkeit (berechnet
und real) eines Folgefahrzeugs
Fahrt 18 - individuelle Parameter

Ganglinien der Geschwindigkeit (berechnet
und real) eines Folgefahrzeugs
Fahrt 18 - allgemeine Parameter

Ganglinien der Geschwindigkeit (berechnet
und real) eines Folgefahrzeugs
Fahrt 5 - allgemeine Parameter



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

4.45:

4.46:

4.47:

4.48:

4.49:

4.50:

4.51:

4.52:

4.53:

4.54:

4.55:

4.56:

4.57:

4.58:

Abstandsgrenzkurven und Grenzkurven
stabiler Abstédnde

Hauptprogrammablauf von STABIL

Geschwindigkeits- und Stabilit&dtsgang-
linien
Fahrt 18 - Strategie B -Profil 5A

Geschwindigkeits- und Stabilitdtgang-
linien
Fahrt 4 - Strategie C - Profil 5A

Geschwindigkeits—- und Stabilitdtsgang-
linien
Fahrt 5 - Strategie A - Profil 4A

Geschwindigkeits—- und Stabilit&dtsgang-
linien
Fahrt 16 - Strategie D - Profil 4A

Geschwindigkeits- und Stabilit&tsgang-
linien
Fahrt 5 - Strategie A - Profil 2A

Positionsabhdngige stabile Fahrtanteile

Positionsabhdngige stabile Fahrtanteile
der Einstellungen A, B und C

Positionsabhdngige stabile Fahrtanteile
der Profile 1 bis 3 mit und ohne System-
information

Positionsabhidngige stabile Fahrtanteile
der Profile 4 und 5 mit und ohne System-
information

Positionsabhdngige stabile Fahrtanteile
aller Fahrten mit und ohne Systeminfor-
mation

Stabile Fahrtanteile mit und ohne Ab-
standsinformation

Prinzipskizze zur Erlduterung der in-
stabilen Flé&che



Abb. 4.59: Funktionale Herleitung der instabilen
Fldche lber die Zeit

Abb. 4.60: Grafische Darstellung der Ermittlung
der instabilen Kolonnenfl&che

Abb. 4.61: Einzelne und kumulierte Stabilitdts-
’ faktoren
Fahrt 12 - Strategie A - Profil 5A

Abb. 4.62: Einzelne und kumulierte Stabilit&dts-
faktoren
Fahrt 18 - Strategie B - Profil 5A

Abb. 4.63: Einzelne und kumulierte Stabilitadts-
faktoren
Fahrt 5 - Strategie A - Profil 4A

Abb. 4.64: Einzelne und kumulierte Stabilit&ts-
faktoren
Fahrt 10 - Strategie A - Profil 5A

Abb. 4.65: Stabilitdtsfaktoren in Abhdngigkeit von
der Geschwindigkeit

Abb. 4.66: Abstandsdnderungen durch Parametervaria-
tion von 1 und m

Abb. 4.67: Stdr- und WirkgroBendnderungen bei Para-
metervariationen von 1 und m

Abb. 4.68: Simulierte Geschwindigkeits- und Abstands-
verldufe - Anfangsabstand = 30 m

Abb. 4.69: Simulierte Geschwindigkeits- und Abstands-
verldufe - Anfangsabstand = 40 m

Abb. 4.70: Simulierte Geschwindigkeits- uns Abstands-
verldufe - Anfangsabstand = 50 m

Abb. 4.71: Simulierte Geschwindigkeitsverl&dufe bei
Variation des Reaktionszeitparameters

Abb. 4.72: Simulierte Geschwindigkeits- und Abstands-
verldufe der Parameterkombination A;
(Anfangsabstand = strategieabh. Sollab-

stand)



Abb. 4.73: Simulierte Geschwindigkeits- und Abstands-
verldufe der Parameterkombination B;
(Anfangsabstand = strategieabh. Sollab-

stand)

Abb. 4.74: Simulierte Geschwindigkeits- .und Abstands-
verldufe der Parameterkombination C;
(Anfangsabstand = strategieabh. Sollab-

stand)

Abb. 4.75: Simulierte Geschwindigkeits- und Abstands-
verldufe der Parameterkombination A;
(Anfangsabstand = mittl. gefahrener Ab-

stand)

Abb. 4.76: Simulierte Geschwindigkeits- und Abstands-
verldufe der Parameterkombination B;
(Anfangsabstand = mittl. gefahrener Ab-

stand)

Abb. 4.77: Simulierte Geschwindigkeits- und Abstands-
verldufe der Parameterkombination C;
(Anfangsabstand = mittl. gefahrener Ab-

stand)

Abb. 4.78: Simulierte Geschwindigkeits- und Abstands-
verldufe der Parameterkombination D;
(Anfangsabstand = mittl. gefahrener Ab-

stand)

Abb. 4.79: Wirkungsdauer und Wirkgr&Benzunahmen der
Strategien A bis D

Abb. 5.1: Qualitative Darstellung der Akzeptanz- und
Sicherheitsproblematik

Abb. 5.2: Mindestabstidnde bei minimaler und absoluter
Sicherheit

Abb. 5.3: Kollisionsgeschwindigkeiten filir verschie-
dene Sicherheitsfaktoren kleiner 1.0
(tR = 1s)

Abb. 5.4: Kollisionsgeschwindigkeiten der Strategie-
einstellungen A, B und C bei verschiedenen
Sicherheitsfaktoren < 1

Abb. 5.5: Kollisionsgeschwindigkeiten der Strategie-
einstellungen A, B und C fiir die Sicherheits-
faktoren § = 0.5 und § = 0.9



Abb. 5.6: Mittlere Sicherheitsfaktoren in Abhdngig-
keit von der Geschwindigkeit - Alle Folge-
situationen

Abb. 5.7: Beispielhafter Verlauf des Sicherheitsfak-
tors & und der Geschwindigkeit v, des
Folgefahrzeugs

Abb. 5.8: Beispielhafter Verlauf des Sicherheitsfak-
tors § wdhrend der Beschleunigungs- und
VerzOgerungsabschnitte von Profil 4A

Abb. 5.9: Mittlere Sicherheitsfaktoren in Abhdngigkeit
von der Geschwindigkeit - SchlieBvorgédnge

Abb. 5.10: Mittlere Sicherheitsfaktoren in Abhd&ngig-
keit von der Geschwindigkeit - SchlieB-
vorgdnge - bei einheitlicher Reaktion im
Gefahrenfall

Abb. 6.1: Kolonnendichten der Strategien A, B, C und
D in Abh&dngigkeit von der Geschwindigkeit
der Kolonne

Abb. 6.2: Kolonnenstdrken der Strategien A, B, C und
D in Abhé&ngigkeit von der Geschwindigkeit
der Kolonne

Abb. 6.3: Kolonnenstdrken in Abhdngigkeit von der
Kolonnendichte

Abb. 6.4: Veranschaulichung der strategieabhdngigen
Versetzung der Einfahrzeitpunkte an einer
MeBstelle

Abb. 6.5: Fundamentaldiagramme der Fahrspur

Abb. 6.6: Fundamentaldiagramme der Uberholspur
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1 Absolut sicherer Abstand: Axmin = an+1 +Vn+1.tR

mit by,1 = 5.0 m/s%; t, = 0.5 s
Vﬂ+12 Vn2
i i . =21 0y :

2 Relativ sicherer Abstand: Axmin 2b. 41 7b,, Vhtq tR

mit by,q = 5.0 m/s2; by = 7.5 m/s?
tg = 0.5 s
cm s e . . . = ) m 1/1
3 Stabilitdtskriterium: Axmin (2 Al,m‘T'Vn+1 )

Ax[m]

50
stabil und stabil und / “stabil”
absolut sicher relativ (2 3

40- sicher

kolonnenstabil

304

207 kolonneninstabil

o] \

O \\

0] 40
vim/s]

Abb. 2.3: Bereiche kolonnenstabiler und
-instabiler Abstédnde
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3.1:

Blockschaltbild Abstandswarnradar FM/CW-Ver-

fahren - Quelle:

/5/ Seite 551




Dift- Geachwindigkeit
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Abb. 3.2: Blockschaltbild Abstandswarnradar Pulsver-
fahren - Quelle: /6/ Seite 181
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Abb. 3.3: Funktionsprinzip autarkes Abstandswarnradar
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b. Quelle: /6/ Seite 180

c. Quelle: /5/ Seite 568

Abb. 3.4: Eingebaute Radarsensoren in Ver-
suchsfahrzeugen



a. Quelle: /5/ Seite 561

b. Quelle: /5/ Seite 571

Abb. 3.5: Realisierungen der optischen
Anzeigen



a) Bosci/AaBS-TeleZunken:  im Anuelgenield eingebaut

senkrechte Zeile (15 Miniatur-
zusdtzliche rote LED's) :
Warnlampe

4 x rot: Sicherheitsabstand
ist unterschritten

0 -

X gelb: Hindernis erfaBt

O x griin: Fahrzeug ist im

km/h sicheren Abstand
b) Daimler-Benz/SEL: im Anzeigenfeld eingebaut
waagerechte, leicht geknickte LED-Zeile: rot:  Sicherheitsabstand

ist unterschritten

gelb: Bereich des Sicher-

21 x grin, 5 x gelb,16 x rot,5 x rot heitsabstandes
grin: Fahrzeug ist im
sicheren Abstand

— LT
> =

separates, seitlich angebrachtes Kdstchen

2 waagerechte LED-Zeilen & 20 LED's; obere Zeile

rot: Sicherheitsabstand ist

unterschritten
gelb: Bereich des Sicherheits-
abstandes
rel. Abstand griin: Fahrzeug ist im sicheren
l? X grin IG X ge31 7 x ro?AJ Abstand
[ oo ] | e febe e e
Anndherung

Abb. 3.6: Skizze der realisierten AWS-Anzeigen (nicht maB-
stabsgetreu) - Quelle: /27/ Seite 11



MeBwert bzw. Formel- EDV- Dimension
ZustandsgroBe zeichen Symbol
Eigengeschwindigkeit®) v VE km/h
Geschwindigkeitsdifferenz*) Av VD km/h
Istabstand™) AXist IA m
Sollabstand™) 0Xgo11 sa m
Weg™) x WEG 100 m
Uhrzeit, Datum®) t ST,MI,SE, 0.1 s
TAG
Querbeschleunigung bq BQ 0.1 m/s2
Langsbeschleunigung by BL 0.1 m/s2
Vertikalbeschleunigung bV BV 0.1 m/s2
Lenkradeinschlag % LNK 1 grd
et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o o e -
ziindung™) 7U
Licht LI
Nebelleuchte NE
Wischer WI
AuBentemperatur < 0°c TEM
Fahrtrichtungsanzeige links BLL
Fahrtrichtungsanzeige rechts BLR
Bremslicht™) BR
Alarm*) AL
Alarm und AV>15 km/h AAL
Zielerkennung ZI1IE
Zielgliltigkeit Z1G
Fahrerkommentar KOM

fahrzeugen aufgezeichnet wurden

* e . > p
)  MeBwerte und ZustandsgrdBen, die in allen Versuchs-

Abb. 3.7: MeBwerte und ZustandsgrdBen der Datenaufzeich-

nung




VDO l Abstandswarngerat
Zeit/Datum
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" 32Bit
328 160 20x8
32 Bit | paten- | Bit Byte-
i Multi-
22 5 Buffer plexer
s 8 _ MPS -2
32— X% MP$ ! zur Da- @ @
] < mit 1 o
fn::::;_ |._| und |__lBandgerstmit
Bedienung ] oo Band- ECMA 34-
und Anzeig! B Interface
|
L_16Bit] Flag-
--—{ 16Flags |-={Takt-Ver- galv. |
—__| Adressen kniipfung| Trenn- |
Ref. Spann. T stuten
- -] Takt int. ext. I
Trigger
—— Datenleitungen ———- Adress-und Steuerleitungen
Schema zum Datenaufzeichnungsgerat

Abb. 3.8: Blockschaltbild der Datenaufzeich-
nung - Quelle: /5/ Seite 592



Abb. 3.9: Installierte Datenaufzeichnung
Quelle: /6/ Seite 173



ficherheitsabstand ax = flw,av)
Strategies E

ficherheitsabstand ax = Tlv,aw]
Ttrategie :

(o]

Abb. 3.10: Sicherheitsabstdnde in Abhé&ngig-
keit von der Eigengeschwindigkeit
und der Geschwindigkeitsdifferenz
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Geschw. des Fiihrungsfahrzeugs

km/h
120 T
100 Profil 3
11
1 Profil 2 \\
80 +—4 i
7 ' \\\
’
o s
s : AQY
ol \
T 2 3 4 5 | 6 | 7 km
0 05 55 6320
120
100
80
2
601/
’
40+ Profil 4
201
0263
100
v A b4 ® ) @ ®
o O S e
401 Profil 5
20 4
0 1 2 3 4 5 6 | 7 km
Weg 6320

>

Abb. 3.12: Fahrprofile des Fiihrungsfahrzeugs

Quelle: /3/



MOTODROM
HOCKENHEIM

M- 1:15000
STRECKENUBERSICHT
GRAND-PRIX-KURS 678861 KM.
KLEINER RENN-KURS 2,63439 KM.

f ‘ Q

=

o)
Bremskurve 3
e

ZEICHENERKLARUNG
\% Verwaltung

F Fahrerlager
RD Renndienste

B Boxen

S/2 Start u. Ziel

P Polizei, Sanitatsdienst
Feuerwehr

HTR Haupttribine
N.TR  Nordtribine
STR Sudtribine

LTR.  Innentribine

G Gaststatte

HM Hotel Motodrom
[*] Parkplatz

Abb. 3.13: Versuchsstrecke Hockenheim-Ring
Quelle: Hockenheim-Ring GmbH



Fahrt- Runden- Strategie Fahr- Fahrzeugreihenfolge
Nr. Nr. profil

1%) 01 - 02 B 3+5 1-7-5-2-6-4-23
2%) 03 - 04 B 2+5 1-3-4-7-2-5-656
3% 05 - 06 D 4+3 1-2-5-7~-6-4-3
4 07 - 08 c 5+1 1-®-7-4-3-2-6
5 09 - 10 A 2+4 1-4-2-3-6-08-7
6 1M1 - 12 D 5+43 1-6-®-3-4-2-17
7 13 - 14 D 2+5 1-®-6-7-3-2-4
8 15 - 16 c 4+1 1-0-4-®-7-2-6
9 17 - 18 D 5+4 1-3-7-4-2-6-05
10 19 - 20 A 5+4 1-0D-6-3-4-B-2
11%) 21 - 22 B 4+1 1-6-3-4-7-2-5
12 23 - 24 A 3+5 1-4-2-3-5-D-6
13 25 - 26 o 4+4 1-5-2-6-7-3-0
14 27 - 28 A 3+4 1-4-3-6-2-7-25
15 29 - 30 C 4+4 1-6-2-5-®-3-7
16 31 - 32 D 4+1 1-2-6-®-7-3-75
17 33 - 34 B ‘4+5 1-6-4-2-3-5-00
18 35 - 36 B 5+4 1-3-6-2-(D-4--5

Abb

Diese Fahrten wurden wegen Aufzeichnungsausfdllen des Fiihrungs-
fahrzeugs und mehrerer Folgefahrzeuge nicht ausgewertet.

Die MeBwerte dieser Fahrzeuge liegen nicht vor (fehlende bzw.
fehlerhafte Aufzeichnung,

fehlerhafte Aufbereitung).

. 3.14: Versuchsumfang der Kolonnenfahrten



Zeit /s/
Geschwindigkeit des Flihrungsfahrzeugs /m/s/

Bremsbetdtiqung des Fithrungsfahrzeugs /0.1s/

Geschwindigkeit von Fz.

2 /m/s/

Istabstand von Fz.2 zu Fz.1 /m/ MeBwerte
Scllabstand von Fz.2 zu Fz.1 /m/ von Fz.2
Bremsbetitigung von Fz.2 /0.1s/
MeBwerte v on
Fz 3 Fz.4 Fz.5 Fz.6 Fz.7

260 19.6 0 19.3 T30 1?.0 26°32 0 19.6 26 36 0 20,1 26 37 0 2X,0 38 51 0 2h.5 34 52 8
261 20.5 0 19.5 33 31 0 13.4% 27 29 0 19.1 26 35 0 19.7 25 37 0 22.5 36 50 7 23.3 31 84610
262 21.5 0 19.7 33 29 J 17.9 28 26 0 18.5 27 34 0 19.1 25 35 4 21,0 34 8310 21.3 28 3910
263 22.2 0 19.8 35 23 0 17.% 272 23 39 17.3 27 31 0 18.1 25 3210 19.4 31 3813 19.2 28 3310
264 22.8 0 20.2 38 28 0 17.7 30 23 0 17.2 28 28 0 16.7 25 2710 18.2 32 3510 17.7 25 2910
265 23.6 0 21.0 42 29 0 13.3 33 24 0 17.2 29 25 0 15.7 25 2310 17.2 29 3310 16.4 21 2510
266 28.46 0 21.5 46 29 O 18.3 35 23 0 16.5 22 23 0 14.7 29 29 4 15.9 25 29 5 15.2 23 23 5
267 28.7 0 21.5 50 23 2 13.3 33 22 U 16.46 34 23 0 14.3 30 20 0 15.3 29 26 4 14.7 21 23 0
268 26.3 D 22.5 50 28 0 18.7 42 21 0 17.1 38 25 0 15.6 34 22 0 18.5 30 21 3 14.4 21 23 0
269 26.1 0 22.6 53 30 3 19.1 46 23 O 17.3 41 27 D 14.4 35 24 0 14.4 32 19 0 18.6 22 24 0
270 26.7 0 2%.2 49 31 G 19.3 50 28 O 18.5 43 29 5 17.3 36 25 0 14.9 35 19 0 15.8 25 24 O
271 27.3 0 23.9 49 33 0 20.5 50 26 0 19.3 44 31 0 13.2 37 28 0 15.7 38 20 0 15.4 25 25 O
272 28.0 0 24.6 49 4 0 21.1 50 27 0 20.1 43 32 0 19.0 35 30 0 16.7 40 22 0 16.0 27 25 0
273 28.7 D 25.2 49 35 0 1.6 89 23 03 20.6 44 3% 0 19.5 38 31 0 17.6°43 25 0 16,5 30 25 0
274 29.1 0 25.6 49 2¢ 0 22,9 49 26 0 20.3 43 33 3 19.5 36 31 0 18.7 46 30 0 17.6 30 27 O
275 29.% 0 25.0 49 37 0 22,7 49 30 3 21.0 42 33 0 19.3 35 29 0 19.1 46 33 0 18.8 36 32 0
276 29.3 0 26.5 48 41 0 23.7 49 34 0 21.6 44 33 0 19,5 28 28 0 2N0.1 86 X7 0 20.2 38 36 O
277 29.5 0 27.1 48 43 O 24,7 49 33 0 22.2 44 32 0 19.6 39 27 0 21.6 43 4S5 0 21.1 39 37 O
278 29.8 0 27.6 48 47 G 25.3 49 4F 0 22.8°u85 32 Q0 19,7 ¢Q 25 0 22,7 43 51 0 21.1 &40 33 O
279 29.3 0 28.1 68 51 0 26.3 43 48 3 23,2 44 X2 N 20,0 40 25 0 22.3 41 68 0 21.9 40 39 O
280 29.2 0 28.5 48 54 O 27.3 48 52 0 24.2 48 33 0 20.7 40 26 0 21.9 40 43 0 22.1 39 41 O
281 29.u4 N 29.1 47 S8 J 23.8 48 57 9 25.1 47 34 N 21.5 46 27 0 2i.4 41 39 0 22,3 39 &8s 0
282 29.7 0 29.5 47 61 O 29.6 #3 61 0 25.8 48 35 0 22.1 47 27 0 21.4 41 37 0 22.9 39 47 0
283 30.1 0 30.3 47 63 0 30.4 48 64 J 26.4 43 35 0 22.4 48 27 0 22.0 42 39 0 22.9 33 45 0
288 29.4 0 30.2 87 66 0 31.0 4T 68 0 £6.9 S0 36 0 22.8 52 28 0 22.6 42 41 0 22.3 38 40 0O
285 29.2 0 3.1 47 65 0 0 27.1 S1 38 0 27.3 54 30 0 23.0 44 42 0 21.9 39 36 0
286 29.3 0 20.1 47 66 0 3 0 27.5 53 40 0 Z4.0 %8 32 0 23.5 48 82 0 21.6 82 23 0
287 291 0 29.7 46 64 0 0 27.5 S54% 43 0 24,6 61 36 0 28.2 46 45 0 21.7 46 31 0
288 29.1 0 29.6 46 62 O 0 27.7 54 45 0 25.3 60 40 N 25,2 83 08 0 22.3 50 31 0
289 29.1 0 29.6 46 63 D J 23,1 56 48 0 26,0 65 43 0 25.7 48 49 0 23.0 54 33 0
290 29.2 0 20.0 4¢ 65'9 0 28.6 58 39 0 26.5 69 48 0 26,0 48 51 0 23.8 57 23 O
291 29.2 0 30.1 46 65 0 0 29.1 56 51 D 27.1 65 46 0 27.0 49 S3 0 28.0 61 34 O
292 29.2 9 30.7 45 70 0 0 29.8 59 51 0 27.5 71 45 0 27.4 50 5S4 0 24.8 64 38 O
293 29.0 4 30.9 45 73 0 3 0 30.4 58 52 0 28.0 70 44 0 27.7 51 54 Q0 25.7 66 &2 O
294 28.913 30.9 45 73 0 32 0 30.5 60 53 0 28.4 74 48 0 27.5 53 S1 0 26.4 67 48 0
295 27.510 30.0 45 72 0 32.4 0 3J3.5 60 55 0 28.7 75 52 0 26.9 55 46 0 27.9 66 54 0O
296 26.010 29.0 45 71 G 22,3 0 20.6 62 58 0 29,3 75 54 0 26.9 58 43 0 27.4 67 56 0
297 23.610 27.5 45 69 0 31.% 0 32.7 60 60 0 29.9 74 58 0 27.2 61 83 0 27.0 48 52 0
298 21910 266 84 67 0 31,8 3 30.7 59 62 0 20.4 73 62 0 27.9 68 U5 0 26.9 70 49 0
299 20.110 25.2 &84 65 0 30,4 3 30.6 40 6% 0 30.7 75 64 0 28.5 68 48 0 27.1 72 88 O
300 18.517 28.0 48 62 0 29.5 45 8110 30.3 59 66 0 21.0 72 68 0 29.4 71 S3 0 27.6 75 47 0O
301 16.810°22.1 38 %6 0 27.9 44 7610 29.7 57 68 0 X1.5 70 74 0 30,2 73 S6 0 27.9 78 47 O
302 15.110 20.5 33 €9 0 25.9 44 4810 20.8 S8 70 0 1.7 72 79 0 30.8 76 60 0 28.2 82 46 0
303 13.710 18.2 28 &2 0 22,C 44 SS10 27.3 S8 70 0 31.8 72 84 O 31.7 77 446 0 28.7 86 a5 O
304 12.519 16.2 24 34 0 19.9 38 44 7 25.8 56 69 0 2147 73 931 O 22.4 78 72 0 29.3 90 46 Q
395 11.610 15.3 22 32 0 13,2 33 4219 24,3 S1 66 O 30.7 68 87 8 33.3 78 R4 0J 30.2 92 48 0O
306 11.010 14.2 21 29 0 17.4 208 3710 23.4 47 61 0 Z9.4 66 8710 32.9 75 86 1 30.5 93 52 O
Abb. 3.15: Beispiel der vorliegenden MeBdaten (Auszug aus

Fahrtendatei)
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arl 151 [19.3 34.5 .40 }19.6 35.4 .50 [19.2 36.0 .53 |19.1 39.8 .57 [19.3 39.5 .67

480136 [19.3 39.1 .72 [19.5 39.2 .74 19.0 38.5 .77 |19.2 38.7 .92

4nf 145 [18.8 37.0 .40 |18.9 39.2 .51 [19.2 38.0 .54 [15.6 35.4 .57 19.1 38.4 .68

48{ 150 |[18.0 40.5 .55 |18.2 40.0 .61 [18.3 40.0 .61 |18.8 37.1 .68 18.1 38.8 .62

4nf160 |18.1 38.5 .46 [18.6 40.4 .51 |18.8 39.6 .58 |19.3 37.0 .70 18.9 37.6 .57

4a{150 [18.8 37.9 .40 [18.8 38.9 .52 {18.6 40.7 .55 18.3 40.4 .57 18.6 39.7 .58

48]132 [19.7 35.1 .53 [19.7 35.4 .55 [19.4 36.3 .61 19.4 33.2 .61

4nl 156 |18.5 37.4 .40 |18.3 39.9 .50 [18.8 38.9 .53 |18.5 39.8 .68 | 18.4 39.0 .61| 18.9 37.5 .63

4B[122 }18.8 40.7 .62 [18.6 38.9 .65 [18.8 39.0 .69 |18.8 38.7 .76 [ 18.7 38.2 .70| 19.1 35.1 .66

sal123 116.3 13.3 .43 [16.2 16.5 .57 [16.6 16.9 .61 [16.3 16.9 .67

sBj141 f15.8 15.2 .52 15.9 17.7 .62

5A]137 [15.8 12.7 .40 [16.0 14.0 .43 |15.8 16.4 .52 {16.0 16.8 .58 16.3 16.6 .59 | 16.6 15.5 .60

5B[138 |15.6 15.3 .48 |15.7 15.6 .53 [15.2 17.4 .53 ]15.3 17.6 .58 15.4 15.7 .65 15.4 16.0 .70

4al154 |18.3 37.4 .43 18.3 40.8 .58 19.0 39.1 .71

4.14: Mittlere Geschwindigkeiten v, Variationskoeffi-
zienten der Geschwindigkeit V und Beschleuni-
gungsrauschen ACN
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Abb. 4.15: Variationskoeffizienten V der Geschwindig-
keit in Abhdngigkeit von der Fahrzeugstelle
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Abb. 4.16: Beschleunigungsrauschen ACN in Abhdngig-

keit von der Fahrzeugstelle
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Abb. 4.17: "Kongruente" Geschwindigkeitsganglinien des

Fihrungsfahrzeugs (Profile 1 bis 3)
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bezogen auf das Fihrungsfahrzeug und in Ab-

héngigkeit von der Fahrzeugposition in der Kolonne




ACN [m/s?)

ACN [m/s?]

1,0 1,0
4 Profil 1und 2 L Profil 3
0,84 Strategie Ae® 0,8
Strategie B ® D
0,6- Stroteg!e ce 064 /:A
Strategie Do 02 /
©2 / ®
0,4 0.4 o—8
x‘/-/li.>< 2/ /
O,
02 o2 0.2 :7g
c ) T T L T 1 c 1 T T T T B 1
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5. 6 7
10 ACN [m/s2 1.0 ACN [m/s2]
A Profit 4A Profil 4B
0,8+ 0,84
 o—
M i r— 7.:<’:>4\8
N '%if —— R [
0,44 / 0,44
o
0.2- 0,21
c T T T T T T T 0 T T T ¥ L T )
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
ACN 2 ACN 2
10 ACN [m/s2] 1.0 ACN [m/s?]
& Profil 5A Profil 5B
™ //° o] e
B
e.__87¢5”¢'
06 ‘\ — e8| 0s] ==
,é'f = =
0,4 0,6
0,2+ 0,2
0 ¥ T H T T L{ 0 ¥ ¥ 7 v 8 2 3
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Fahrzeugreihenfolge Fahrzeugreihenfolge
Abb. 4.20: Mittleres Beschleunigungsrauschen in Abhdngigkeit

von der Fahrzeugposition in der Kolonne
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von der Fahrzeugposition - Strategie B
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4.37:

Mittlere Parameter m und 1 der Strategien A,
B, C und D (desgleichen von anderen Autoren)
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Hauptprogrammablauf

FOLGE

AUFGABE:

- Berechnung von Abst&dnden,
digkeiten und Beschleunigungen von
Folgefahrzeugen nach der Fahrzeug- -
folgegleichung

Geschwin-

- Vergleich der berechneten mit den
aufgezeichneten Geschwindigkeiten

Zeichnen von Diagrammen der berech-
neten und aufgezeichneten Geschwin-
digkeiten des Folgefahrzeugs sowie
der Geschwindigkeiten des Voraus-

fahrenden iiber der Zeit

EINGABE:

Anfangszeit TAS
Endzeit TES
Anz. der Folgefzge.AFF

5

EINGABE:

Flir jedes Folgefahrzeug:

Parameter L,M,TAU,LAMDA
Anfangsabstand DX¢
Anfangsgeschw. V@

-

UP FPINT:

Einlesen der
Geschwindigkeit des
Fihrungsfahrzeugs

i

UP FOBE:

Berechnung von v(t),
b(t) und x(t) des
Folgefahrzeugs n+1

T

UP UNIPLO-2:

UP VGL:

UP ABW:

UP UNIPLO-4:

Zeichnen der Geschw.
des Fiihrungsfzgs. und
der berechn. Geschw.

des Folgefahrzeugs
Einlesen der aufgez.
Geschw. des Folgetzgs.
Berechnung der Abwei-
chungen

Zeichnen der aufgez.
Geschwindigkeit des
Folgefahrzeugs

n+1

1l,m,T,A

MINUTIT

Einzel-
fahrzeug-
datei von
Fz.n+1

Abb. 4.38:

Hauptprogrammablauf von FOLGE

INTERPOL

Fahrten-
datei von
Fz. n




Unterprogramm FOBE
AUFGABE: Berechnungen von x(t), v(t) und b(t) beliebig vieler Folgefahrzeuge
nach der Fahrzeugfolgegleichung
VMIN= 3.0 LFUE = LFUE+1 V(T,FZ)= V(T-1,F2)+3(T-1,FZ) - 21
a AF = AFF+1 ZI = @.1
X =@ ASUM = @ et X(T,FZ)= X(T-1,F2)+V(T-1,F2) - 21+
B(T-1,FZ) -2I-21-@.5
DX = X(T,Fz-1) =X (T,F2)
I = 1,AFF
b ASUM = ASUM + DX@(I)
X@(AF-I) = ASUM
— UF(FZ) =TRUE
I = 1,AF
< UF (I) =  FALSE
SST(I) = FALSE
,F2)
. VMIN
X(1,1) = Xp(1)
B(1,1) = ¢ S SST (FZ) =TRUE
V(1,1) = VFUE(1)
I =
2, LFUE B(T,FZ) = LAM(FZ-1)- ( (V(T,F2) - -M(FZ-1
d< V(I,1) = VFUE(I~-1) ))/ ((X(T-ITAU,FZ-1) - X(T-
ITAU,FZ)) " *L(F2-1))) - (V(T~
ITAU,FZ-1) -V (T-TTAU,FZ))
I = 2,LFUE ‘
B(I = -V (I~ .
(1,1) = (V(I,1)-v(I-1,1)) /2T IB(’I‘,FZ) =3.p |32 B(T,FZ).GI‘.3>
X(I,1) = X(I-1,1)+V(I-1,1)-2T+ )
L B(I-1,1)+21-2I-8,5
ja
|B(T,FZ) =-9.¢ B(T,FZ).L’I‘.—%
ITAU = TAU(F2-1) ja
e X(1,Fz2)= X@(F2) -
V(1,F2)= V@ (F2-1)
B(1,Fz)= ¢
1 B(T,FZ) = @
V(T,F2) = ¢ (UF (F2)
f< b—x(T,F2)=X (T-1,F7

—

Abb.

B(T,FzZ) = @ TRUE

-OR.SST(F2z))

l AZEIT = AZEIT + TAU(FZ-1)

T.LE.AZEIT

ja

: ja
DX .LT. @

DX

V(D,F2) = Vp(Fz-1)
X(T,FZ)

X(T-1,F2)+V(T-1,F2) - 21
X(T,Fz-1) - X(T,F2)

'}

)

4.39:

Programmablauf von FCBE
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Abb. 4.40: Ganglinien der Geschwindigkeit (berechnet und
real) eines Folgefahrzeugs
Fahrt 9 - individuelle Parameter
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S0
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Ganglinien der Geschwindigkeit (berechnet
und real) eines Folgefahrzeugs
Fahrt 9 - allgemeine Parameter
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Ganglinien der Geschwindigkeit (berechnet und
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Fahrt 18 - individuelle Parameter
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Abb. 4.43: Ganglinien der Geschwindigkeit (berechnet

und real) eines Folgefahrzeugs
Fahrt 18 - allgemeine Parameter



(km/hY (m/s)
120

S0

T
X
o .
T 60U
£
2
£
s
3
Fahrt 5 - Strategie A - Profil 4A
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Abb. 4.44: Ganglinien der Geschwindigkeit (berechnet und real

eines Folgefahrzeugs
Fahrt 5 - allgemeine Parameter
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stabiler Absténde



Hauptprogrammablauf

STABIL

AUFGABE:

Berechnung der instabilen Fahrt-
anteile und zeichnen folgender
Diagramme: Instabilitdten einzelner
Fahrzeuge und kumulierte Instabili-
tdten und Geschwindigkeiten iber

die Zeit

EINGABE: Anfangszeit TA
Endzeit TE
Fahrt-Nr. FT
Strategie-Nr. S
Profil-Nr. PR

UP ADALE:
Einlesen der ALPFA-
DATEI und festlegen
der instab. Bereiche

FAHRTEN-
DATEI

INTERPOL

UP ISTATA:
Ausgabe einer Tabelle
der instabilen Fahrt-
anteile

Einzelfahrzeugdateien

UP GELES:

Einlesen der Geschwin-
digkeiten aus den Ein-
zelfahrzeugdateien und
berechnen der instabi-

len Fahrtanteile

MINUIT

UP KUMIST: Zeichnen der

kumuliert. Instabilit.

UP EIST: Zeichnen der
Einzelinstabilit&ten

UP GEPLO: Zeichnen der
Geschwindigkeit

Abb.

4.46

ALPFA

Berechnung von 2a1-
Werten

ALPFA-
DATEI

Hauptprogrammablauf von STARTIL
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9
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3
Zeit (s)

aer

kumulierte
4 Instabiutaeten

Kolorine

Abb.

4.47:

Geschwindigkeits- und Stabilit&dts-
ganglinien
Fahrt 18 - Strategie B - Profil 5A
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Abb. 4.48: Geschwindigkeits- und Stabilitdts-
ganglinien
Fahrt 4 - Strategie C - Profil 5A
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Abb. 4.49: Geschwindigkeits- und Stabilitdts-
ganglinien
Fahrt 5 - Strategie A - Profil 4A
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Abb. 4.50: Geschwindigkeits- und Stabilit&dts-
ganglinien
Fahrt 16 - Strategie D - Profil 4A
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Abb. 4.51: Geschwindigkeits—- und Stabilit&tsganglinien
Fahrt 5 - Strategie A - Profil 2A
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Abb. 4.52: Positionsabhidngige stabile Fahrtanteile
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stabile Fahrtanteile der Profile 1 bis 3 [%]

100 -
] mit Abstandswarnsystem
(Strategie A,Bund C)
80 Mafstab fur die Fahrzeuganzahl: —
23y b, 5 6 4 7
—
601 ]
401
20+
0 | !

Fz.pos. 2 | Fz.pos. 3 i Fz.pos. 4 i Fz.pos. 5 [ Fz.pos. 6 i Fz.pos. 7

stabile Fahrtanteile der Profile 1 bis 3 [%]

100 -
! ohne Systeminformation
(Strategie D)
80+
-
60+
401
20+
0 1 ! (m] | g M ! |
Fzpos. 2 | Fz.pos. 3| Fz.pos. 4 [ Fz.pos. 5 | Fz.pos. 6 | Fz.pos. 7
Abb. 4.54: Positionsabhdngige stabile Fahrtanteile der Pro-

file 1 bis 3 mit und ohne Systeminformation
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file 4 und 5 mit und ohne Systeminformation
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Abb. 4.56: Positionsabhdngige stabile Fahrtan-
teile aller Fahrten mit und ohne
Systeminformation
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Abstandsinformation
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Abb. 4.59: Funktionale Herleitung der in-
stabilen Fl&che iiber die Zeit
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Abb. 4.72: Simulierte Geschwindigkeits- und Abstands-

verldufe der Parameterkombination A;
(Anfangsbestand = strategieabh. Sollabstand)
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(Anfangsbestand = strategieabh. Sollabstand)
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Simulierte Geschwindigkeits- und Abstands-
verldufe der Parameterkombination B;
(Anfangsabstand = mittl. gefahrener Abstand)
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Anhang 1-1

Herleitung von Stabilitdtskriterien fir m=0 und 1=0

/177, /26/

Boyq (E4T) = 2o ¢« (v (£) (£))

- v
n+1

entspricht

boq(t) = A o (v (€= 1) = v . (t- 1))

n+1

und kann auch wie folgt geschrieben werden:

2

d xn+1(t) o ) (dxn(t—T) _ an+1(t-T))
at? 0.0 at at

. t . .

Mit z = e ergibt sich
2 - -

1 d xn+1(z) . (l dxn(z 1) _ l dxn+1(z 1)

g ———— =
T dz? 0.0 dz T dz

bzw. nach Multiplizierung mit t?

n+1

azx (z) dxn(z—1) ; dxn+1(z—1)

dz? dz dz

b (z) = clv (z-1) - vn+1(z—1)).



Anhang

Daraus erhdlt man mit den Anfangsbedingungen

X, =v, = 0 die Laplace Transformierte

SV ,1(s) = ¢ ((V (s) -V . (s))-e"®

)y

und es folgt mit

\Y% (s) c

n+1 Vn(S)

CcC + se

die charakteristische Gleichung

c + se® = 0.
Mit s = o + iB folgt daraus
c = (o+iB) e - eiB =0
und mit elB = cosB + i sinB ergibt sich
c + (a+ip)e® (cosg +ising ) = 0
bzw.
B . . O .
(c+e - (ccosB - Bsinp )). + ie (asinB + BcosB) = 0.

Durch Gleichsetzen der Summanden erhdlt man:

c + % (acosB - BsinB ) = 0
und

asinfB + BcosB = 0.

1-2



Die Umformung ergibt:

c cosB + e% (acos?B + asin?B )

und mit cos?Rf + sin?B = 1

o
c cosB+ o e =0

0

Anhang



Anhang 1-4

Ergebnisse:

{

Ldsungen der charakteristischen Gleichung:

1. fiir ¢ = AO,O‘ T > H/z in der rechten Hdlfte des
Koordinatensystems (Bereich AB) Instabilitdt

2. fir c =HA im Punkt B » Grenzfall zwischen Instabi-
litdt und Einzelstabilitédt

3. fiir Y/e<c <H/2im Bereich BC + oszillatorisch und
einzelstabil

4., fir ¢ £ '/¢ im Bereich CD + nicht oszillatorisch

und stabil

T [s]

®

instabil

|
\
\
\

c=157

0,6

0.4 .
stabil

0.2 nicht oszillatorisch c=1/e

O T T T T T T T T T -
0O 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
7\0'0 [1/s]



Anhang 2-1

*
Ausgleich direkter Messungen gleicher Prédzision )

Eine GrdBe y wird direkt n-mal mit gleicher Prdzision
gemessen. Die MeBwerte seien a1, a2, - an . Die ein-
zige Unbekannte ist die wahre MeBgrdBe y. Bei gleicher
Prédzision der Einzelmessungen haben die MeBwerte jeweils
das gleiche Gewicht p1, p2, <ee P, = 1 . Die Summe der
Fehlerquadrate und ihre Ableitung nach y lauten:

n
s = — - £ (a,-y)?
[5; joq +
n
ds 2
— = - -= I (a,-y)
dy 0% 1
Setzt man die Ableitung gleich Null, so erhdlt man die
Normalgleichung
n

z (ai—y) =0
i=

1

A

deren Aufldsung nach y den Schdtzwert § liefert. Der
Mittelwert aus den Einzelmessungen dient dabei als
Schdtzwert flir die zu messende GroBe

a, +a, + ... a
N = L 2 2 = a
n

Der Ndherungswert filir die zu messende GrdBe y wird in der
Form

M,
Yy

+

y = y(i my) oder y = 9
Dabei wird der mittlere Fehler
_ m
m9 = //ﬁ

aus dem mittlerem Fehler m der Einzelmessung berechnet.

*) zu dem hier dargestellten Verfahren siehe /32/
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mittlerer Fehler der Einzelmessung. m:




Anhang 3-1

Herleitung filir den Wert des Beschleunigungsrauschens
ACN /28/

Ausgehend von den Bewegungslinien einzelner Fahrzeuge

im Weg-Zeit-Diagramm wird das ACN fiir ein Fahrzeug

wie folgt hergeleitet:

Bewegungslinien ein-
zelner Fahrzeuge in
einem Fahrzeugkollektiv

/33/

Geschwindigkeit v(t)=%%

Beschleunigung

2
b(t) = & = AL

g —
@xckale Messung ® momentane Messung

Ist T die gesamte Fahrzeit eines Fahrzeugs, so ist

die mittlere Beschleunigung

b = b(t)dt = Z(v(T) - v(0)).

Hl=

1
T

o 43

Die Standardabweichung der Beschleunigungen ist dann:

T 1
ACN = (% [ (b(t) - B(£))? av)?,
0

Daraus folgt

=]

T
1

ACN? = % I (b(t))?dt - % / 2b(e)B(e)at + & 7 B(r)ae
0 0

o 4
oz}



Anhang 3-2

ergibt sich

=]

T
ACN? = % f(b(t))?dt - ZE(t)% S b(t)dt + b(t)?.
0 0

T
Da % / b(t)dt = b(t) folgt
0
T
ACN® = &/ (b(t))?dt - 2B(8)? + B(t)*
0
T 1
SACN = { % (b(t))rat - B(t)?)?
0

Unter der Annahme konstanter Zeitschritte At, in denen
die MeBwerte Av ermittelt werden kbnnen, ergibt sich die
vorstehende Formel zu

T 1
Av, 2 Vo Vo ,. 7
z (K?) At - (——)?*} .

ACN = { T

1
T
i=0

Vo und Vep seien die Anfangs- bzw. Endgeschwindigkeiten
der gesamten Fahrzeit T (fiir geringe Unterschiede zwischen

VO und vT und/oder lange Fahrtzeiten T wird das Absolut-

glied vernachldssigbar klein).
Durch Umformung erhdlt man den Ausdruck:

AV, V.- v _
(Z¥i)2 - ET A)2}2

m 1
z

i=0



Anhang 4-1

Uberpriifung der Kongruenz der Fiihrungsprofile

Vorgehensweise:

- Die jeweils zuerst gefahrenen Profile ( der finf
unterschiedlichen) wurden als Bezugsprofile ausge-
wahlt;

- die Dauer T des jeweiligen Bezugsprofils wurde wie
folgt festgesetzt:

Profil 1,2und 3

T entspricht der
Zeit, wdhrend der
mit konstanter
Geschwindigkeit
gefahren wird.
(T = 270s-Pr.1,2)
T t (T = 190s-Pr.3)

Profil 4
T entspricht der
vVa Zeit zwischen dem
erstmaligen Errei-
{ve chen von vy und
dem erstmaligen
Erreichen von vg
(T = 116s)
T t
Profil 5

T entspricht der
Zeit des dreimali-
gen Durchfahrens

va [/ \, / . /~ L des 'Sigezahnprofils

beginnend mit vy

(T = 141s)
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- Aus Rechenzeitgriinden wurde'zuerst manuell/visuell
eine moglichst gute Ubereinstimmung der Profile ge-
sucht, bevor mit dem Rechner noch zusdtzlich um das
manuelle Optimum in kleinen, visuell nicht mehr unter-

scheidbaren Schritten variiert wurde.

Manuell/visuell:

Die geplotteten Geschwindigkeitsganglinien der zu ver-
gleichenden Profile wurden auf einem Lichttisch so iliber-
einander gelegt und gegeneinander verschoben, bis optisch
der Eindruck einer m6glichst groBen Ubereinstimmung ent-

standen war.

Rechner: .

Die Geschwindigkeitsganglinie des zu vergleichenden
Profils wurde iiber der des Bezugsprofils so lange ver-
schoben (in 1-s-Intervallen i), bis die Abweichung, die
Summe der kleinsten Quadrate, zwischen Bezugs- und Ver-
gleichsprofil ein Minimum erreichte.

Nl o=

n
2
Abs. Fehler F I (VB(t)-vv(t+i))}

]
A = MIN (%

t=0

i=+t-10/t+10/1

Rel. Fehler FR

F
(=2) 100 /3/
VV



Ergebnisse der verglichenen Profile:

Anhang 4-3

Profil | Fahrt-Nr. des |Fahrt-Nr. des Fa Fa
Nr. Bezugsprofils | Vergleichsprof.| /m/s/ /%/
1 4 16 0.78 6.99
2 5 7 0.60 3.16
3 6 12 0.57 2.34

14 0.61 2.54
4n 5 8 0.53 2.52
9 0.72 3.44
10 0.45 2.15
13a 0.70 3.31
13b 0.56 2.64
14 0.43 2.05
15a 0.47 2.21
15b 0.54 2.58
16 0.64 3.05
17 0.37 1.76
18 0.68 3.24
5A 4 6 0.85 5.12
7 0.89 5.34
10 0.92 5.54
12 0.71 4.28
17 0.69 4.12
18 1.00 6.02
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Berechnung von Kollisionsgeschwindigkeiten

1. Kriterium der absoluten Sicherheit:

2
v
_ n+1
b¥5011 = Vn+1tr * 2gu (1
Axist = 6(Axsoll) (2)
v +v.
- n+1 'k
bjst = Vpmtr F T2 &
= v £+ Vn+1+Vk (Vn+1_vk)
n+1 R 2 2gu
v2 —v2
= _n+l ko
= Vpeitr * 2gu (3)
(1) und (3) in (2):
v2 v, .-V
n+1 _ n+1 'k
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|

2 \
. = _V(Vn+1 + 2guvn+1tR)(1—6)
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Anhang 6-2

2. Kriterium der minimalen bzw. relativen Sicherheit

Fall 1: Kollisionspunkt im Parabelbereich (tkoll < t)
X =v_ t - 1 b t2
n n 2 "n
X = v, (ttg) - 2 b (t-tp)?
n+1 n+1 R 2 n+1 )

mit Xo™ Vn+1tR - Axsoll6
Im Kollisionsfall ist x =x_ ., und t=t, ., 4 7 d.h.:

1 2 _ _ _ 1

vnt 3 bnt = vn+1(t tR) 3 n+1(t t ) + X

und daraus folgt fir bn=b (minimale Sicherheit):

n+1
2
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t= b_, .t
n+1 R
bzw. filir bn#bn+1 (relative Sicherheit):
2 \
_ bn+1tR bn+1 R ,2 2vn+1tR+bn+1tR 2Xo
t= -pg-p % 5 5, D b - b
n n+1 n n+1

Die Kollisionsgeschwindigkeit entspricht der Geschwindig-
keit des Folgefahrzeugs zum Zeitpunkt t = tkoll-1 ; d.h.:
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. 2
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Fall 2: Kollisionspunkt im Geradenbereich (t

2
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Im Kollisionsfall ist X = X und t =
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und daraus folgt fiir bn # b
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X
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