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VYorwort

Kraftfahrer sind ein Teil der Kraft,

Die Gutes will und Béses schafft.

Wir schwérn, zu fahren, jetzt und spiiter,

Nie mehr als sechzig Kilometer,

Doch, statt wie wir uns vorgenommen,
schaun wir nur, dafl wir weiter kommen,
Und lernen alsbald, nolens - volens,

Die heikle Kunst des Uberholens.

(aus ” Auto-Mobilmachung” von Eugen Roth)
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Kurzfassung

SCHNITTGER, STEPHAN:

Einflu} von Sicherheitsanforderungen auf die Leistungsfahigkeit von Schnell-
straBlen

121 Seiten, 46 Abbildungen, 10 Tabellen, Literaturverzeichnis, 26 Seiten An-
hang

Die tibliche Vorgehensweise, durch Messungen Grundlagen fiir die Planung
von StraBen zu schaffen, schlie8t nicht faBbare Effekte (z.B. Risikoverhal-
ten, Reaktionsvermogen der Fahrer) ein. Die vorliegende Arbeit versucht,
den Verkehrsablauf und die moglichen Leistungsfahigkeiten bei mehrstrei-
figem VerkehrsfluB auf der Basis von Regeln fiir sicheres Fahren zu be-
schreiben.

Randbedingungen fiir das Modell sind verschiedene rechtliche Anforderun-
gen an den Verkehrsablauf auf mehrstreifigen Schnellstraen. Als Grund-
lage dient ein mikroskopisches Fahrerverhaltensmodell, das durch seinen
stochastischen Charakter tatsdchlich zu messende Fahrvorginge besonders
gut nachbildet. Als Sicherheitsansatz wurde ein erweitertes relativ sicheres
Abstandsverhalten gewahlt, das fiir beliebige Fahrzeugcharakteristika gilt.

Das so formulierte Sicherheitsverhalten wurde als Automat nachgebildet,
der parallel zum Fahrer agiert und dessen Fahrverhalten lediglich im Grenz-
bereich der Sicherheit einschrankt.

Eine vektorielle Betrachtungsweise der Fahrzeugbewegungen bildet auch
sehr komplexe mehrstreifige Verkehrsablaufe korrekt nach.

Praktische Einsatzbereiche des Modells werden im Rahmen kollektiver und
individueller Verkehrsbeeinflussungssysteme gesehen.



Summary

SCHNITTGER, STEPHAN:
Influence of safety requirements on traffic volume on meotorways
121 pages, 46 figures, 10 tables, references, 26 pages annex

The use of measured databases for planning and designing roads includes
unreachable effects (e.g. risc acceptance, reaction ability of drivers). The
present paper is an attempt to describe the traffic flow and volume of mul-
tilane traffic based on rules for save driving.

Requirements by law to traffic flow on multilane motorways are restrictive
to the model. A microscopic model for driver following behaviour, which
is most suitable with its stochastic character to reproduce measurable dri-
ving processes, is taken as a startpoint. A expanded relative safe distance
behaviour for any kind of vehicle characteristics is choosen.

The outlined safety behaviour is realized as an automat acting parallel un-
independend to the driver, only restricting his driving when he is close to
the safety limit.

A vectorized definition of the vehicle movements models even very com-
plex situations on multilane traffic.

Practical use of the model is given in the consence of collective and indivi-
dual traffic influence and information systems.



Réesume

SCHNITTGER, STEPHAN:

Influence des exigences de sécurité sur I’éfficacité des routes a grandes circula-
tions

121 pages, 46 figures, 10 tableaux, bibliographie, 26 pages en annexes

La méthode courante d’établir des bases pour la planification des routes a
1’aide de métrages ne cerne pas les effets saisissables (p. ex. comportements
en cas de risques, faculté de réactions du conducteur). Le présent travail
tente de décrire le déroulement de la circulation ainsi que les capacités pos-
sibles de rendement sur des routes a grandes circulations, et ce sur la base
de régles de conduite en sécurité.

Pour ce modéle, ce sont différentes exigences juridiques qui sont posées
comme conditions marginales pour le déroulement de la circulation sur les
routes a plusieurs voies et a grandes circulations. Un modéle microscopique
de comportement de conducteur sert de base, et donne a travers son caractére
stochastique une bonne image des procédés de conduire qui sont a mesurer.
Comme ébauche pour la sécurité il a été choisi une distance de sécurité plus
grande et relativement plus siire, et qui est valable pour véhicules de tous
genres.

Le comportement de sécurité ainsi défini a été reproduit comme un auto-
mate, qui agit de facon paralléle par rapport au conducteur, dont comporte-
ment pendant la conduite ne se réduit qu’ a la zone limite de la sécurité. Une
considération vectorielle de 1a circulation des véhicules donne également de
facon correcte une bonne image des trafics trés complexes sur routes a plu-
sieures voies. ' :

Les domaines d’utilisation pratique du modéle seront étudiés dans le cadre
de systémes collectifs et individuels en matiére de réglement de la circula-
tion.



Resumen

SCHNITTGER, STEPHAN:

Capacidad vial en condiciones de circulacién continua dependiendo de diferen-
tes exigencias respecto a la seguridad

121 paginas, 46 ilustraciones, 10 tablas, indice de bibliografia, 26 paginas de
anejos.

Habitualmente al planificar carreteras se utilizan datos recogidos por medio
de aforos. En estos datos se reflejan sin embargo efectos que no son detec-
tables (p.ej. comportamiento, aceptancia de riesgo, capacidad de reaccion
de los conductores). La presente obra pretende modelar el trafico y la ca-
pacidad de una via de varios carriles basandose en una serie de reglas que
definen un modo de conducir "seguro’.

Diferentes aspectos legales con respecto a la seguridad vial en vias de va-
rios carriles son condiciones de contormo para el modelo. El modelo es de
caracter microscopico y se basa en el comportamiento de los conductores.
Dado el caracter estocastico del modelo puede este formular correctamente
las maniobras de conduccién. El criterio de seguridad elegido es el de sepa-
racion segura relativa ampliado y mejorado, que se puede utilizar para todo
tipo de vehiculos.

Una vez formulado este comportamiento seguro se incluy6 en el modelo a
modo de funcioén automatica que interviene apoyando al conductor en situ-
ciones limites.

Gracias también a una representacion vectorial de las trayectorias de los
vehiculos se pueden simular correctamente diferentes y complejas trayec-
torias en carreteras de varios carriles.

Los campos de aplicacion del modelo en la practica pueden ser en el marco
de sistemas de control del trafico tanto individuales como colectivos.
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1 Einleitung

In der Praxis wird sich ein Planer nach festgelegten Vorgaben, wie z.B.
der Richtlinie zur Anlage von Straflen - Teil Querschnitte (RAS-Q) oder
dem Highway Capacity Manual (HCM) richten, um sicherzustellen, da8
bei einer bestimmten Bemessungsverkehrsstarke eine dem StraBentyp ent-
sprechende Bemessungsgeschwindigkeit erreicht wird, bzw. daf3 bei einer
vorgegebenen Bemessungsgeschwindigkeit die Bemessungsverkehrsstirke
unterhalb der zuldssigen Maximalverkehrsstirke liegt. Diese zuldssige ma-
ximale Verkehrsstiarke hiangt von diversen EinfluBgroBen ab und wird in
ihrer quantitativen Dimension in der RAS-Q aufgrund umfangreicher Ver-
kehrsablaufmessungen festgelegt.

Die Problematik der Dimensionierung anhand empirischer Messungen liegt
in Belastungsschwankungen und in einem nicht meftechnisch erfaSbaren
Sicherheitsempfinden der jeweiligen Verkehrsteilnehmer. Die Schwankun-
gen wiirden sich zwar durch Dauermessungen verringem lassen, die zweite
Komponente hingegen ist praktisch nicht faBbar.

Das Ziel dieser Arbeit ist darum die Entwicklung eines Leistungsfahigkeits-
ansatzes unter Beriicksichtigung allgemein anerkannter Sicherheitsanforde-
rungen, wie sie beispielsweise aus der StraBenverkehrsordnung (StVO) und
geltender Rechtsprechung hervorgehen. Bei schienengebundenen Verkehrs-
mitteln finden sich entsprechende Vorbilder fiir solche Leistungsfahigkeits-
betrachtungen. Es wird ein Modell entwickelt, das in jeder Situation be-
stimmten Sicherheitsanforderungen geniigt. Die eingehende Untersuchung
von reinen Pkw-Verkehrsablaufen ohne kapazitive Engpisse fiihrt zu um-
fangreichem Datenmaterial, das den zu erwartenden Verkehrsablauf und die
Leistungsfahigkeit unter sicheren Verkehrsbedingungen verdeutlicht. Er-
ganzt wird die Betrachtung durch vereinfachte Betrachtungen von kapazi-
tiven Engpassen und Lkw-Anteilen.

In Kapitel 2 werden kurz Richtlinie_r} vorgestellt, rechtliche Randbedingun-
gen angesprochen, und es wird ein Uberblick iiber bestehende Modelle und
Simulationsumgebungen gegeben.

In Kapitel 3 werden die Sicherheitsbedingungen definiert, es werden Grenz-
wert- und Stablitétsbetrachtungen fiir diese Bedingungen durchgefiihrt,
und es wird untersucht, unter welchen Randbedingungen ein Ubergang zu
Kolonnenbildung und mehrstreifigem Verkehrsablauf moglich ist.

Wihrend sich Kapitel 3 mit grundsatzlichen, mathematisch behandelba-
ren Vorstellungen und Randbedingungen beschiftigt, wird in Kapitel 4 der
fiir diese Untersuchung gewihlte Ansatz, die eigentliche Modellbildung
beschrieben. Es werden Entscheidungskriterien fiir die gewahlte Simula-



tionstechnik, die Verhaltensbestimmung der einzelnen sogenannten Fahrer-
Fahrzeug-Einheiten (FFE) und die Strategie zur Simulation des Verkehrsab-
laufs aufgezeigt. Daran anschliefend werden die wesentlichen Kemstiicke
des Modells naher erlautert.

Kapitel 5 beschreibt die Vorgehensweise bei der Simulation des Verkehrsab-
laufs. Es werden hier Variablen definiert, deren Einflu} auf die Leistungs-
fahigkeit zu bestimmen ist und diesen GroBen Werte oder Wertebereiche
zugeordnet.

Kapitel 6 stellt die Ergebnisse zusammenfassend dar. Die wesentlichen Re-
sultate der sich auf die Bereiche:

o Verkehrsablauf auf Richtungsfahrbahnen ohne kapazitiven Engpafl
bei reinem Pkw-Verkehr,

e EinfluBl von Lkw-Anteilen und

o Auswirkungen von Engpiéssen

beschrénkenden Untersuchung werden in einer iibersichtlichen Form pra-
sentiert.

Kapitel 7 enthalt die Zusammenfassung der Ergebnisse und das Resiimee
der Arbeit. Im Anhang werden typische Auswertungen beispielhaft aufge-
zeigt und durchgefiihrte Rechenschritte protokolliert. Den Abschluf bildet
eine kurze Zusammenfassung des Simulationssystems mit einer Kurzbe-
schreibung, der Auflistung der Befehle zur Dateneingabe und -manipulation
und einem Beispieldatensatz. Auszugsweise wurden elementare Algorith-
men des Programms wiedergegeben.



2 Grundlagen

Es sind folgende Begriffe zu unterscheiden:

e Kapazitdt oder Leistungsfahigkeit

e Verkehrsstirke

LEUTZBACH (1988) definiert als Kapazitit eines Verkehrsweges die An-
zahl der Fahrzeuge, die einen Querschnitt in einem bestimmten Zeitab-
schnitt durchfahrt. Voraussetzung hierfiir ist die vorhandene Leistungs-
fahigkeit. Die theoretische Kapazitdt liefle sich erreichen, wenn ein
groBtmoglicher Fahrzeugstrom den Verkehrsweg zu allen Zeiteinheiten aus-
lasten wiirde. Die Verkehrsstéarke hingegen ist eine qualitats- und quantitts-
neutrale MaBeinheit fiir den Durchsatz allgemein.

Das Highway Capacity Manual (HCM, 1985) verwendet dquivalent die Be-
griffe ,,capacity”, ,service flow rates” und ,,flow*. Die Definition der Kapa-
zitdt entspricht der oben genannten. Der Begriff ,,service flow rates” wird
als maximal mogliche Verkehrsstirke innerhalb eines festen zeitlichen Be-
zugsintervalls bei gleichem ,,level of service” (siehe unten) definiert.

Zusammenfassend kann man deswegen die Leistungsfahigkeit etwas allge-
meiner als eine obere Grenze des Erreichbaren unter gegebenen Bedingun-
gen bezeichnen.

2.1 Verkehrstechnische Grundlagen
2.1.1 Definition des Begriffs Leistungsfahigkeit

Im HCM (1985) wird unterschieden zwischen dem Begriff capacity und
dem sogenannten Level of Service.

Unter ,,capacity” wird die maximale Anzahl von Fahrzeugen verstanden, die
an einem Querschnitt in einem bestimmten Zeitintervall ' gemessen wer-
den konnen. Dieser Wert wird dann auf die Bezugseinheit ,,Stunde” umge-
rechnet. Einflu hierauf haben die vorherrschenden Verkehrszustande und
eine eventuelle Verkehrsbeeinflussung. Es werden ebenfalls nahezu ideale
Wetter- und StraBenverhaltnisse vorausgesetzt.

Die vorherrschenden Verkehrszustiande werden vom HCM in die angespro-
chenen Level of Services (LOS) unterteilt. Sie definieren die qualitativ mog-
lichen Verkehrszustande einer StraBe. Mit dem LOS wird die Wirkung von

1Das HCM gibt eine IntervallgréBe von 15 Minuten an.



Faktoren wie Geschwindigkeit, Reisezeit, Uberholmdglichkeit, Verkehrs-
storungen, Sicherheit, Fahrkomfort und Betriebskosten beriicksichtigt. Un-
terschieden werden sechs Levels, die durch die Buchstaben A (freie Ver-
kehrsbedingungen) bis F (gebundener Verkehrsflu im Bereich niedriger
Geschwindigkeiten) gekennzeichnet sind. Detaillierte, insbesondere quanti-
tative Angaben zur Verkehrsleistungsfahigkeit kann man aus verschiedenen
Quellen beziehen: Da sind zum einen die empirisch untermauerten Anga-
ben in den RAS-Q sowie Werte aus entsprechenden Werken anderer Lander.
Auf der anderen Seite existieren auch ergénzende und erlauternde Hinweise
von juristischer Seite zu Problemen und Streitigkeiten beziiglich Verkehrs-
situationen, die direkten oder indirekten Einflu} auf die Leistungsfahigkeit
nehmen konnen.

HEIDEMANN (1989) stellt ein anderes Verfahren zur Bewertung der Lei-
stungsfahigkeit vor. Ausgehend von den typisierten, auf Stundenwerten ba-
sierenden Dauerlinien fiir Richtungsfahrbahnen fithrt er aus, dafl die Lei-
stungsfahigkeit durch die maximale stiindliche Verkehrsstirke, die im sto-
chastischen Mittel erreicht wird, bestimmit ist. Wesentlicher Punki bei dieser
Betrachtungsweise ist die Tatsache, dal er nicht von einzelnen, extremen
MeBwerten ausgeht, sondern von den sich einstellenden mittleren Hochst-
werten. Auf diese Weise kommt er auf einen Wert von 3800 Fz/h fiir eine
zweistreifige BAB-Richtungsfahrbahn.

2.1.2 Anhaltspunkte zur Leistungsfiahigkeit aus Richtlinien

Wie eingangs erwihnt, legen empirische Untersuchungen Richtwerte fiir
Verkehrsleistungen auf bestimmten StraBentypen fest. Derartige Maanga-
ben finden sich in Richtlinien wie der deutschen RAS-Q oder dem ameri-
kanischen HCM. In aller Regel werden konkrete Grenzwertangaben ver-
mieden, dafiir finden sich von Anwendung zu Anwendung verschiedene
Anbaltswerte, d.h., fiir unterschiedliche Planungsaufgaben spezielle Richt-
werte.

Die RAS-Q macht detaillierte Leistungsfahigkeitsangaben in Abhangigkeit
von der Steigungsklasse, der Kurvigkeit und dem Anteil des Schwerver-
kehrs. Zum Vergleich dieser Angaben mit denen des HCM wurden in Ta-
belle 1 Leistungsfahigkeitsangaben aus der RAS-Q zusammengestellt. Die
Zusammenstellung beschréankt sich auf SchnellstraBen mit zwei Fahrstrei-
fen. Der Wert zur Leistungsfahigkeit ist ohne eine Grofle des Bezugsinter-
valls angegeben.

Im HCM wird auf Autobahnen von einer maximalen Verkehrsstarke von ca.
2000 Fahrzeugen pro Stunde und Fahrstreifen als Richtwert ausgegangen.



Entwurfsgeschwin- _ Leistungsfahigkeit
digkeit [kmy/h] o [kmy/h] [Fz/h)
100 - 120 110 1800
100 - 120 90 2400
90 - 100 90 2200
90 - 100 70 2600

Tab.1: Leistungsfihigkeitsangaben aus der RAS - Q, auszugsweise zusam-
mengestellt fiir zweistreifige SchnellstraBen.

Entwurfsgeschwin- _ Leistungsfahigkeit
digkeit [mph] 0 [kmy/h] [Fz/h] e
70 90 1400

70 80 1700

70 55 2000

60 80 1000

60 60 1750

60 50 2000

50 50 1900

Tab.2: Zusammenstellung von Grenzleistungswerten unter Einbeziehung
der Entwurfsgeschwindigkeiten und Umrechnung der Fahrge-
schwindigkeiten in Kilometer. Die Angaben gelten fiir einen Fahr-
streifen. Quelle: HCM, 1985.

Es wird aber auch darauf hingewiesen, dafl vereinzelt bei Messungen erheb-
lich hohere Verkehrsstarkewerte gemessen wurden (bis zu 2907 Fahrzeuge
pro Stunde und Fahrstreifen, hochgerechnet aus 15 - Minuten - Werten).
Diese Verkehrsleistungen werden als hoch instabil bezeichnet, d.h., da ge-
ringste Storungen des Verkehrsflusses zu Staubildung fithren. Abbildung
1 zeigt die Grenzen des Geschwindigkeits - Verkehrsstirke - Zusammen-
hangs unter idealen Bedingungen fiir verschiedene Entwurfsgeschwindig-
keiten aus dem HCM.

In Abbildung 2 ist ein typisches Diagramm aus der RAS-Q wiedergege-
ben, das den Zusammenhang der Verkehrsstirke und der mittleren Reisege-
schwindigkeit in Abhangigkeit vom Schwerverkehranteil fiir einen Schnell-
straBenquerschnitt mit einer Bemessungsgeschwindigkeit von 100 - 120
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Abb. 1:  Geschwindigkeits - Verkehrsleistungs - Grenzen fiir Autobahnen
unter idealen Bedingungen mit Entwurfsgeschwindigkeiten als Pa-
rameter. Quelle: HCM 1985.

km/h zeigt. Als Querschnittstyp wurde hier adms angegeben. Es handelt
sich demnach um eine 4-streifige, durch Mittelstreifen getrennte Richtungs-
fahrbahn mit einer Fahrstreifenbreite von 3,75 m.

Im Gegensatz zum HCM sieht die RAS-Q die Angaben eher als Empfehlung
an den Planer, nach denen er sich richten soll, damit der Verkehrsablauf eine
gute Verkehrsqualitdt erreicht, wihrend das HCM Grenzwerte aufzeigt.

2.1.3 Rechtsprechungen zum Fahrverhalten

Im Verkehr treten immer Ofter Situationen auf, durch die es zu gerichtli-
chen Auseinandersetzungen kommt. In der Regel geschieht dies, wenn es
zu Behinderungen anderer Fahrzeuge, zu VerstdSen gegen Gebote oder gar
zu Fahrunfillen kommt.

Aus Standardwerken fiir Verkehrsjuristen (CRAMER, BERZ, GONTARD,
1986 und JAGUSCH, HENTSCHEL, 1986) wurden deswegen einige Punk-
te herausgegriffen, die u.U. filr eine Modelibildung relevant sein konn-
ten. Die beiden Werke enthalten Sachverstindigen-Gutachten und Urteile
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von Verkehrsgerichten. Das Augenmerk wurde bei der Durchsicht auf die
Punkte Geschwindigkeit Abstand und Uberholen gelegt.

Die einzelnen Aussagen sind nachfolgend in Form von Punkten aufgefiihrt
und teilweise mit ergdnzenden Bemerkungen versehen.

Geschwindigkeit

o Die groBte Fahrstreifenleistungsfahigkeit bei dichtem Verkehr und rich-
tigem Abstand (siehe dazu Punkt ,,Abstand”) erhilt man nach diesen
Rechtsbeispielen bei Fahrgeschwindigkeiten zwischen 50 und 60 km/h.
Diese Leistungsfahigkeit soll mit hoheren oder niedrigeren Fahrge-
schwindigkeiten sinken.

o Uber Uberholgeschwindigkeiten wird nur gesagt, da sie optimal hoch
sein sollen, wobei die zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten jedoch nie-
mals iiberschritten werden diirfen.

Diese hier zusammengefallt wiedergegebenen Aussagen lassen dem
Fahrer einen Handlungsspielraum offen, der es ermdglicht, selbst zu ent-
scheiden, wann er die Hochstgeschwindigkeit fiir angemessen hlt und
um wieviel hoher die Uberhol geschwindigkeit gegentiber dem Uberhol-
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ten zu sein hat.

Die Geschwindigkeit soll dariiber hinaus so gewahlt werden, dal der
Fahrer innerhalb der iibersehbaren Strecke anhalten kann, auf schma-
len Fahrbahnen und bei moglicher Gefahrdung anderer schon auf der
Hailfte der iibersehbaren Strecke. Unter widrigen und / oder subjektiv
unginstigen Umstinden (die z.B. vom Straenausbau, von der Straflen-
decke, StraBenfiihrung, Fahrbahnbreite, Witterung, Beleuchtung, Ver-
kehrslage, dem Fahrzeugzustand und der Fahrfahigkeit des Fahrers
abhingig sein konnen) ist die Geschwindigkeit nochmals so zu dros-
seln, daB der Bremsweg unterhalb dieser halben Sichtweite bleibt. Fiir
diese Anforderungen werden ebenfalls keine konkreten Zahlen ange-
geben, da sie nach diesen Ausfihrungen nicht in Zahlen ausgedriickt
werden konnen. Mit der Aussage, innerhalb der iiberschaubaren Strecke
anhalten zu kdnnen, ist der Abstand zum Vordermann gemeint bzw. die
tatsdchlich aufgrund der Sichtbedingungen tiberschaubare Strecke.

Bei Nisse, Feuchtigkeit, Glitte und Dunkelheit sind erhebliche Ge-
schwindigkeiten bei gut gefiihrter, breiter Strecke mit guter Fahrbahn-
decke erlaubt, sofern der Bremsweg innerhalb der Sichtweite bleibt. Es
sind keine Angaben gemacht worden, was unter dem Begriff ,,erhebliche
Geschwindigkeit” zu verstehen ist. Diese Regelungen gelten im wesent-
lichen fiir Bundesautobahnen und #hnlich trassierte SchnellstraSen.

Vor einem nicht einsehbaren Engpal sind 60 km/h zu schnell. Beim
Uberholen einer stehenden Fahrzeugschlange in einem Bereich freige-
lassener Liicken sind 25 km/h unter Umstanden zu schnell. Der Fahr-
zeugfithrer muB also im gegebenen Fall damit rechnen, da Fahrzeuge
plotzlich ausscheren. Eine villige Blendung bei Dunkelheit beispiels-
weise kann voriibergehendes, totales Anhalten erfordem.

Uberholt werden darf nur ohne eine Uberschreitung der erlaubten
Hochstgeschwindigkeit. Als Ausnahme gilt es, wenn die Geschwindig-
keitsiiberschreitung als einziges Gefahrenabwehrmittel anzusehen ist.

Wird ein zulissigerweise sebr schnell fahrender Kraftfahrer auf der
BAB durch eine Geschwindigkeitsbegrenzung iiberrascht, trifft ihn
nicht unbedingt ein Vorwurf, wenn er erst dann verlangsamt wie vor-
geschrieben, da eine Vollbremsung in dieser Situation nicht zumutbar
ist. Als Beispiel wird eine Reduzierung von 200 km/h auf 100 km/h in-
nerhalb einer Strecke von 270 m genannt.

Psychologische Untersuchungen zeigen, daB die Kraftfahrer angepaBte
Geschwindigkeitsbegrenzungen zu beachten pflegen, unangebrachte
(wirkliche oder scheinbare) jedoch nicht.

Befihrt ein Autofahrer die Bundesautobahn, ohne einem nachfolgen-
den, der rechtmiBig ein hoheres Tempo fahren will, die Moglichkeit



zum Uberholen zu geben, dann gilt dieses Verhalten als ordnungswid-
rig.

Abstand

e Die vom Bayrischen Oberlandesgericht gepragte Formel, da3 der Ab-
stand diejenige Strecke iibersteigen miisse, die in einer Sekunde zuriick-
gelegt werde, eignet sich nur als Faustregel. Das gilt auch fiir die Emp-
fehlung der Fachliteratur und eines Zivilsenats des Bundesgerichtsho-
fes, auf halbem Tachometerabstand zu fahren (Bei einer Geschwindig-
keit von 100km/h errechnet sich nach dieser Empfehlung ein Abstand
von 50 m, bei dem 1 - Sekunden - Abstand ~ 28 m).

e Als Sicherheitsabstand wird diejenige Strecke bezeichnet, die innerhalb
von 1,5 Sekunden unter normalen Verhiltnissen durchfahren wird. Bei
Nisse gilt diese zeitliche Grenze als Minimalwert.

o Als gefahrdender Abstand wird eine Zeitliicke von 0,8 Sekunden und
weniger bezeichnet (CRAMER, BERZ, GONTARD, 1986).

Uberholen

Regeln fiir den fJberholvorgang kdnnen in folgende Bereiche untergliedert
werden:

e Rechtsiiberholen:

Es gilt als zuldssig, wenn jemand auf einem BAB - Fahrstreifen gleich-
schnell weiterfahrt, obwohl auf dem Uberholstreifen ein Fahrzeug, das
ihn iiberholt hatte, mangels Motorkraft wieder zuriickfallt. Nach die-
ser Definition kann dies aber auch bedeuten, daB ein Fahrzeug, das sich
auf dem Uberholstreifen befindet und eine nur unwesentlich hohere Ge-
schwindigkeit hatte als der Uberholte, moglicherweise noch weiter die
Geschwindigkeit erhohen muB3, um nicht wieder rechts {iberholt zu wer-
den. Auch darf ein Kraftfahrer auf dem freien rechten Fahrstreifen der
BAB vorsichtig und mit geringer Mehrgeschwindigkeit an einer auf dem
Uberholstreifen stockenden Kolonne vorbeifahren.

e Fahrstreifenfrhren:
Die SiraBenverkehrsordnung (StVO) lehnt das amerikanische stay-in-
lane-Prinzip auBerorts fiir europaische Verhiltnisse als zu gefdhrlich ab.

Bei drei Fahrstreifen auf einer Richtungsfahrbahn darf der mittlere Fahr-
streifen durchgingig befahren werden, soweit auch nur hin und wie-
der rechts davon ein Fahrzeug hilt oder fahrt. Bei vier gleichgerich-
teten Fahrstreifen darf analog nach der StVO der zweite von rechts



durchgingig befahren werden. Auch auf einer BAB mit drei gleichge-
richteten Fahrstreifen ist nach dem Uberholen wieder auf den mittleren
einzuscheren, bei Verkehrsstille auf den rechten. Was unter dem Begriff
,» Verkehrsstille” zu verstehen ist, wird nicht ndher erldutert.

Einzelne Uberholvorgéange oder Vorbeifahrten sollen nicht zum Fah-
ren gestreckter Schlangenlinien zwingen. Diese Aussage erlaubt ein
zeitweiliges Beharren auf einem einmal angenommenen Fahrstreifen,
selbst wenn die Einscherabstande Fahrstreifenwechsel zulassen wiirden.
Die Lange der Strecke, auf der kein Fahrzeug den rechten Fahrstreifen
befahrt, ist dabei allein nicht entscheidend; vielmehr kommt es auf die
Dauer des moglichen Fahrens auf dem rechten Fahrstireifen an. Die wie-
derum ist von den gefahrenen Geschwindigkeiten und dem fahrerischen
Empfinden abhangig.

Ist auf einer dreistreifigen Richtungsfahrbahn (BAB) der rechte Fahr-
streifen geschwindigkeitsbeschrankt, so konnen Verkehrsteilnehmer
den mittleren Fahrstreifen durchgingig benutzen, wenn sie schneller
fahren diirfen.

Linksiiberholen:

Beabsichtigen auf einer dreistreifigen Fahrbahn zwei Kraftfahrzeuge je-
weils von rechts und von links her auf den mittleren Fahrstreifen zu
wechseln, so mufl dem Kraftfahrzeug mit deutlichem Vorsprung der
Vortritt gelassen werden. Dies bedeutet in der Praxis, daB es keine Re-
gelung gibt, wenn zwei Fahrzeuge gleichauf sind. Es kann aber - in Ver-
bindung mit oben Genanntem - auch heilen, daB das Fahrzeug auf dem
Uberholstreifen so lange dort bleiben mus8, bis ein geniigend groBer Ab-
stand zum rechten Fahrzeug hergestellt ist.

Das Rechtsfahrgebot schreibt ein Einscheren nach dem Uberholen erst
dann vor, wenn die zeitliche Verweildauer in der Liicke mindestens 10
Sekunden bei beibehaltener Fahrgeschwindigkeit betragt. Als zusdtz-
licher Hinweis ist noch vermerkt, da die Einscherregel strenge Be-
achtung verdient, weil ihre korrekte Befolgung vorbildlich wirkt und
sperrendes Linksfahren bei den hohen BAB - Fahrgeschwindigkeiten
gefahrliche Aggressionen ausldsen und zum verbotenen Rechtsiiberho-
len verleiten kann.

®

Sind die Bedingungen zum Rechiseinscheren nach dem Uberholen
erfiillt, so gilt: Ubersteigt die Uberholgeschwindigkeit diejenige des
Uberholten erheblich und ist die Liicke ausreichend, so muf der Uber-
holer alsbald nach Erreichen des Sicherheitsabstandes. zum Uberholten
nach rechts einscheren.

Zusammenfassend 148t sich festhalten, daf sich teilweise Aussagen finden,
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die sich widerspriichlich anhoren. Ihre Bedeutung muB stark situationsbe-
dingt gesehen werden.

2.1.4 Beispiele zur Leistungsfihigkeit in schienengebundenen
Systemen

Mogliche Auspragungen der makroskopischen BeschreibungsgroBen des
Verkehrsablaufs unter Sicherheitsanforderungen wurden bereits in diver-
sen anderen Arbeiten untersucht. Derartige Anforderungen gelten z. B. seit
langerem fiir schienengebundene Systeme. Es existieren aber auch Ab-
schitzungen der Leistungsfahigkeit durch Berechnungen unter der verein-
fachenden Annahme stationérer Verhiltnisse. Eine sehr umfangreiche Un-
tersuchung tiber Nahverkehrstechniken wurde von der Studiengesellschaft
Nahverkehr (SNV, 1974) durchgefiihrt. Dort wurden Leistungsfahigkeitsbe-
trachtungen schienengebundener Nahverkehrsfahrzeuge ebenfalls auf der
Basis kinematischer Sicherheitsanforderungen untersucht. Die Studie ba-
siert darauf, daB8 gleiche Geschwindigkeit fiir alle Kolonnenfahrzeuge an-
genommen worden ist. Es wird darauf hingewiesen, da das Problem der
Kolonnenstabilitét bei geringen Geschwindigkeitsschwankungen nicht un-
tersucht worden ist.

Es wird ein Faktor B als Verhaltnis b,,, 4,/bm;, definiert, wobei b,,,,, das
maximal mégliche und b,,,;, das minimal geforderte Bremsvermdgen sind.
Die Betriebsgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit, mit der die Strecke
im Betrieb befahren wird.

Abbildung 3 zeigt die Abhangigkeit der Leistungsfahigkeit von der Be-
triebsgeschwindigkeit fiir verschiedene Fahrzeugauslegungen (SNV, 1974).
Die Abbildung spiegelt in etwa die Verhaltnisse bei Kleinkabinenbahnen
wieder. Dem Diagramm liegt ein angenommener Bruttoabstand von 2,3 m,
eine Reaktionsverzogerung von 7 = 0,1 s und eine Mindestbremsverzdge-
rang von bi, = 2,5 m/s? zugrunde.

2.2 Modelltheoretische Grundlagen

2.2.1 Fahrzeugfolgemodelle fiir den Individualverkehr

Zur fahrzeugfeinen und somit mikroskopischen Simulation des Verkehrsab-
laufs ist es notwendig, ein Beschreibungsmodell fiir das Folge- und Fahrver-

halten eines Fahrzeugs zur Verfiigung zu haben. Die existierenden Modelle
konnen in zwei Arten unterteilt werden:

11
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Abb. 3:  Theoretische Streckenleistungsfahigkeit in Abhangigkeit von der
Betriebsgeschwindigkeit fiir unterschiedliche Fahrzeugauslegun-
gen (Kleinkabinenbahnen).

1. kontinuierliche Fahrzeugfolgegleichungen und

2. bereichsabhingige, d.h, vom Folgezustand des Fahrzeugs abhingige
Bewegungsgleichungen.

2.2.2 Fahrzeugfolgegleichungen

Die Modellvorstellungen eines Fahrzeugfolgevorgangs reichen von relativ
einfachen bis hin zu komplexen, im allgemeinen nicht geschlossen weiter-
verarbeitbaren Abstands- bzw. Folgemodellen. Allen angegebenen Formeln
ist gemeinsam, daB durch den Index i das betrachtete Fahrzeug gemeint ist
und das Fithrungsfahrzeug den Index i-1 hat.

Das erste realisierte Modell mit deterministischem Charakter wurde von
REUSCHEL (1950) vorgestellt. Seine Folgegleichung basierte auf der An-
nahme, daf} ein Fahrer seine Geschwindigkeit proportional dem Nettoab-
stand zum Vordermann anzupassen versucht.

kva(t) = 2n-1(t) — z,(t) — L
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Hierin ist L die Lange des vorderen Fahrzeugs und k eine Konstante. Dieser
Ansatz erwies sich als zu einfach, um das tatsachliche Folgeverhalten eines
Fahrzeugs nachzubilden. Die nachfolgenden Modellvorschldge versuchten,
das Beschleunigungsverhalten zu beschreiben. WHITE (1957) stellte eine
Gleichung vor, die die Beschleunigung des Folgefahrzeugs proportional
zum Abstand der Fahrzeuge berechnet.

ba(t) = A(zn-1(t) — zp(t) — kvn(?))

Neben der Konstanten k wird hier erstmalig eine Sensitivitatskonstante A
eingefiihrt, durch die eine unterschiedliche Verhaltensweise von Fahrern
realisiert werden kann. Das Modell zeigte ebenso wie ein anderes, von
CHANDLER, HERMAN und MONTROLL (1958) vorgestelltes, indivi-
duelles Bruttoabstandsmodell Unzulanglichkeiten bei der Nachbildung des
Folgeverhaltens. Diese letzten Autoren erweiterten ihr Modell daraufhin um
eine Reaktionsverzogerung 7, mit der ein Fahrer auf einwirkende Reize rea-
giert.

ba(t +7) = A(vn-1(t) — vn(¥))

Diese Gleichung erzielte zu ihrer Zeit die besten Resultate im Vergleich zu
gemessenen Werten. Durch die Einfithrung nichtlinearer Folgegleichungen
verbesserte sich die Realititsnahe der Ergebnisse nochmals. GAZIS, HER-
MAN und POTTS (1959) stellten die nichtlineare Gleichung

_ Wn—1(t) —va(?)
ba(t+7) = )\—-——-————-—————xn_l(t) ey

vor. EDIE (1961) baute darauf auf und stellte eine modifizierte Version vor.
Er bezog neben den momentanen Geschwindigkeiten der Fahrzeuge die Ge-
schwindigkeit des Folgefahrzeugs nach Ablauf der Fahrerreaktionszeit mit
ein und quadrierte den Abstand im Nenner.

Un—1(t) — v (%)
zn-1(t) — za(t))?

bo(t 4+ 7) = Avn(t + T)(

Das schlieBlich bis heute anerkannte deterministische Fahi zeugfolgemodell
resultiert aus den Arbeiten von GAZIS, HERMAN und ROTHERY (1961).
Die Beschleunigung des Folgefahrzeugs zum Zeitpunkt ¢ 4 7 ist abhangig
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von der erreichten Eigengeschwindigkeit, der Relativgeschwindigkeit zwi-
schen den Fahrzeugen zum momentanen Zeitpunkt und dem momentanen
Abstand der Fahrzeuge.

A (Un(t+ 7)™ (v3-1(2) = vn (1))
(zn-1(t) = za(?))’

Die Exponentialparameter m und 1 bestimmen die Einfliisse der Eigenge-
schwindigkeit und des Abstandes. A; , ist ein Proportionalitatsfaktor.

bo(t+7) = (1)

HOEFS (1972) legte wohl eine der umfangreichsten empirischen Unter-
suchungen zur Uberpriifung der Fahrzeugfolgegleichung 1 fiir deutsche
Verhiltnisse vor. Mit einer photogrammetrischen MeBeinrichtung ermittelte
er die Abhangigkeit der Parameter 1 und m von der Art des Folgevorgangs.
Er bestimmte vier optimale 1 - m - Kombinationen:

Fall 1 m
alle Fahrvorgange 1,1 104
Offnungsvorginge 05102
SchlieBvorgange 1,504
Bremsvorginge des Fithrungsfahrzeuges | 2,5 | 0,4

GIPPS (1980) stellte eine Variante der Fahrzeugfolgegleichung 1 vor:

[vn-1() = va ()™
[Zn-1(t) = Zn(?) = Sn-1

ba(t+7) =1 7 sign (va-1(1) = va(1))  (2)

Auch in dieser Gleichung ist mit 7 die Reaktionszeit des Folgefahrzeugs
gemeint, z,(t) bestimmt den Ort des Fahrzeugs zum Zeitpunkt t, v, (%) die
Geschwindigkeit dieses Fahrzeugs zu diesem Zeitpunkt, S, _ ist die effek-
tive Lange des Fithrungsfahrzeugs und b, (¢ + 7) ist die Beschleunigung
des Folgefahrzeugs nach Ablauf der Reaktionszeit. Die Parameter ¢, m und
p miissen jeweils durch Messung bestimmt werden.

Ein Vergleich mit der Gleichung 1 zeigt, daB der wesentliche Unterschied
der beiden Betrachtungsweisen in der Verwendung des Absolutwertes v,
nach Ablauf der Reaktionszeit 7 in Gleichung 1 zusammen mit der Ver-
wendung des Exponenten m und der Verwendung der Differenz der mo-
mentanen Geschwindigkeiten in der Gleichung 2 liegen.
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2.2.3 Wahrnehmungsbasiertes Folgeverhalten

Einen anderen Ansatz verfolgte WIEDEMANN (1974). Er entwarf ein
nichtstetiges Modell fiir den Folgevorgang, das er anhand eines Simulati-
onssystems fiir den einstreifigen Verkehr, also bei Uberholunméglichkeit,
validierte. Das Modell basiert auf Wahmehmungsschranken und Sensiti-
vitdtsbereichen eines Fahrers.

WIEDEMANN zog fiir sein Modell die Fahigkeiten und Eigenschaften ei-
nes Fahrers und des Fahrzeugs in einer Einheit zusammen. Er bezeich-
nete es als Fahrer-Fahrzeug-Element (FFE). Die Berechnung des gewiinsch-
ten Folgeverhaltens wird von einem sogenannten Interaktionsteil und die
Ausfithrung der Bewegung von einem getrennten Bewegungsteil aus-
gefiihrt. Die Interaktion kann als Fahrerteil des FFE und die Bewegung als
Fahrzeugteil charakterisiert werden.

Jedes FFE verftigt iiber einen Satz KenngroBen, die sein Fahrverhalten be-
einflussen. Diese KenngroBen bestehen aus:

e der (u, o) - normalverteilten Wunschgeschwindigkeit, die Fahrerwiin-
sche, Fahrvermogen, Streckencharakteristika und geltende Rechtsvor-
schriften (z.B.zuldssige Hochstgeschwindigkeit) impliziert

o einer (0.5, 0.15) - normalverteilten Gro8e, die dem unterschiedlichen
Sicherheitsbediirfnis der Fahrer Rechnung trigt

e einer (0.5, 0.15) - normalverteilten GroBe, die unterschiedliche Wahr-
nehmungs- und Schitzvermogen beriicksichtigt

e einer (0.5, 0.15) - normalverteilten Gro8e zur Beschreibung der Brems-
und Beschleunigungsvorgénge

o einer (0.5, 0.15) - normalverteilten GréBe, mit der die untersten Schwel-
lenwerte einer noch moglichen Kontrolle des Gaspedals zum Ausdruck
gebracht werden sollen

Mit den damit definierten Verteilungen lassen sich individuelle Reaktionen
eines FFE auf bestimmte Reize hin realisieren. Ausloser dieser Aktionen
sind jedoch Wahmehmungsschwellen, die sich in einem Ax-Av-Diagramm
(Abbildung 4) gut erkliren lassen. In Abbildung 4 werden die folgenden
Schwellenwerte definiert (die indizierten k sind Faktoren, d1e abhingig vom
Fahrverhalten zu kalibrieren sind):

AX:
Vom FFE gewiinschter Bruttoabstand beim Stillstand
AX =L+ ki + ka2,
mit der Fahrzeuglinge L des vorausfahrenden Fahrzeuges und der (0.5,
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Abb.4: Wahrnehmungsschwellen im A-x-A-v-Diagramm.
Quelle: WIEDEMANN, 1974

0.15) - normalverteilten GroBe 7y, mit der der Schwankungsbereich des
gewiinschten Sicherheitsabstandes durch die Parameter k; und ko, in Meter
festgelegt werden kann.

BX:
Der vom Fahrer gewiinschte minimale Folgeabstand (Bruttoabstand) bei
etwa gleicher Geschwindigkeit wie das vorausfahrende Fahrzeug. Dieser
Abstand wird so berechnet, daB} ein parabolischer Zusammenhang zwischen
dem Abstand und der Geschwindigkeit gilt, womit das nichtlineare Ab-
standsverhalten bei hoheren Geschwindigkeiten beriicksichtigt wird.

BX = AX + (ks + ks Z1) /o
Fiir den Fall des abnehmenden Abstandes soll die Geschwindigkeit des Vor-
dermannes, fiir den Fall des zunehmenden Abstandes die eigene Geschwin-
digkeit relevant sein.
SDV:

Wahmehmungsschwelle fiir Geschwindigkeitsdifferenzen bei groSen Ab-
standen, Nach MICHAELS (1965) und HOEFS (1972) liegt dieser Wert

bei ks - vV Avund kg - v/ Av. Diese Groe wird durch

Az — AX

SDV:( o

2
) mit CX =ks- (1421 +2)
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berechnet. Z, ist ebenfalls (0.5, 0.15) - normalverteilt.

SDX:

bildet eine obere Grenze beim Abdriften wihrend des Folgevorgangs. Nach
TODOSIEV (1963) und HOEFS (1972) liegt sie im Bereich des 1.5-fachen
bis 2.5-fachen des Abstandes BX. Da sie auch bei ein und demselben Fah-
rer iiber der Zeit schwanken kann, wird hier zur Beschreibung eine weitere
GroBle N Z eingefiihrt, die ebenfalls (0.5, 0.15) - normalverteilt ist. Damit
ergibt sich

SDX = AX + EX - (BX — AX),
mit der Hilfsgroe:
EX=2-2+NZ.

CLDV:
ist die Wahrmehmungsschwelle fiir Geschwindigkeitsdifferenzen bei klei-
nen, abnehmenden Abstianden. Nach TODOSIEV und HOEFS liegt sie bei
etwa dem 4-fachen von SDV. Da die Schwelle schief normalverteilt ist und
bei CLDYV die gleichen Bedingungen gelten wie fiir SDV, kann man mit
CLDV = SDV - EX?

diese GroBe beschreiben. Die Schiefe wird durch das Quadrat von EX rea-
lisiert.
OPDV:
ist die Wahrnehmungsschwelle fiir Geschwindigkeitsdifferenzen bei klei-
nen, zunehmenden Abstanden. Da der Schwankungsbereich der Werte noch
groBer ist als bei CLDV, muf3 man hier mit dem 1-fachen bis zum 3-fachen
Betrag von CLDV rechnen.

OPDV =CLDV - (-1—2- NZ)

WIEDEMANN stellte damit das Ablaufdiagramm in Abbildung 5 fiir den
Folgevorgang vor. Die einzelnen Prozeduren BREMSAX, BREMSBX,
FOLGEN und WUNSCH realisieren den InteraktionsprozeB, der im we-
sentlichen die gewiinschte Beschleunigung zum Ergebnis hat. Mit dieser
Grofe wird anschlieBend die Bewegung an sich berechnet. WIEDEMANN
definiert die Funktionsweise der einzelnen Prozeduren wie folgt:

WUNSCH  fiir unbeeinfluBtes Fahren

FOLGEN fiir unbewuft beeinfluBtes Fahren -
BREMSBX fiir bewuB3t beinfluBtes Fahren
BREMSAX fiir das Abwenden einer Gefahrensituation

Die Prozedur WUNSCH steht fiir das unbeeinflute Fahren. Das FFE ist
durch kein anderes FFE in seiner Fahrweise beeinflut und wahlt sowohl
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<DX< SDX 2

DV > SDV &
DX < MAXDX

BREMSBX

FOLGEN

WUNSCH

Abb.5: Ablaufdiagramm fiir den Folgevorgang. Quelle: WIEDEMANN,
1974

seinen Fahrstreifen als auch seine Geschwindigkeit nach eigenen Vorstel-
lungen bzw. anhand rechtlicher Vorgaben oder Einschrinkungen. Das FFE
wird nach dieser Fahrvorschrift mit mehr oder weniger groBen Ausschligen
um seine Wunschgeschwindigkeit pendeln, dquivalent zur Fahigkeit eines
Fahrers, eine Geschwindigkeit konstant einzuhalten. Die Prozedur FOL-
GEN realisiert das unbewuBt beeinflute Fahren. Ein FFE folgt einem vor-
ausfahrenden FFE mit einer Geschwindigkeitsdifferenz, die zu gering ist,
um aktive Brems- bzw. Beschleunigungsmangver einzuleiten. Das FFE
vollfithrt im Rahmen dieses Folgevorgangs ebenfalls Pendelmandver um
die gewiinschte Folgegeschwindigkeit, die sich in einem wechselnden Ab-
driften und Anndhemn duBert (siche auch HOEFS, 1972, bzw. Abbildung
4). Die Prozedur BREMSBX zwingt das FFE dazu, seine Geschwindig-
keit aktiv zu reduzieren. Das FFE ist bewuBt durch das vorausfahrende FFE
beeinfluflt. Es findet ein Anndherungsvorgang mit positiver Geschwindig-
keitsdifferenz (Geschwindigkeit des anndhernden FFE abziiglich der des
vorausfahrenden) und kleiner werdenden Abstinden statt. Das FFE fiihlt
sich in dieser Situation durch das vorausfahrende behindert. In der Proze-
dur BREMSAX wird die Bremsaktion verschirft. Das sich annazhernde FFE
hat einen so groBen Geschwindigkeitsiiberschufl oder einen so kleinen Ab-
stand, daB} es mit einer Gefahrenbremsung reagiert. Reicht der verbleibende
Abstand fiir eine Geschwindigkeitsreduktion nicht mehr aus, so fithrt dies
zu einer Unfallbehandlung durch das Simulationssystem.
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In der bei WIEDEMANN angewandten zeitorientierten Simulationstech-
nik werden alle FFE in einem festen Zeittakt (1 s) folgendermaBen behan-
delt: Fiir alle FFE wird ihr Fahrverhalten aufgrund der kinematischen Kon-
stellationen und anhand ihrer Wunschvorstellungen fiir den nachsten Zeit-
schritt festgelegt. Unter Fahrverhalten wird die Geschwindigkeit, die das
FFE wihlen kann oder muB, verstanden. AnschlieBend werden alle FFE
bewegt, d.h., da hier die Bewegung im kinematischen Sinne durchgefiihrt
wird. Damit existieren zwei Schritte, die in jedem Zeitschritt fiir alle Fahr-
zeuge nacheinander durchgefiihrt werden miissen:

o Berechnung des Interaktionsverhaltens und
e kinematisches Bewegen der Fahrzeuge

Die Erzeugung der FFE erfolgt im Verlauf der Simulation an einem vor-
gegebenen bestimmten Querschnitt (Anfangsquerschnitt, auch als Quelle
bezeichnet) anhand einer Verteilungsfunktion fiir die Zwischenzeiten. Fiir
den einstreifigen Verkehr liegen fiir Zwischenzeiten ausfithrliche Unter-
suchungen vor (z.B. SCHUHL 1955, CHIMINI und DAWSON 1968).
Die Erzeugung eines FFE gehit so vor sich, daB mit Hilfe eines (0,1)-
Zufallszahlengenerators aus der gegebenen Zeitliickenverteilung eine Zwi-
schenzeit ermittelt wird, nach deren Ablauf ein neues FFE in den simulierten
Streckenabschnitt eingesetzt wird.

2.2.4 Mikroskopische VerkehrsfluBmodelle

Die vorgestellten Fahrzeugfolgemodelle kénnen nur Kern eines Simulati-
onssystems sein, mit dessen Hilfe der Verkehrsflufl auf Streckenabschnitten
unter einer Bandbreite unterschiedlicher Bedingungen untersucht werden
kann.

Im Laufe der Zeit wurden eine Vielzahl mikroskopischer Modelle zur Nach-
bildung von Verkehrsabliufen erstellt. Ubersichten findet man z.B. bei GIB-
SON/ROSS (1977), STEGEMANN (1979), LEICHTER (1981) und WIE-
DEMANN / HUBSCHNEIDER (1987). Allen Modellen gemeinsam ist,
daf sie fiir spezielle Fragestellungen entwickelt worden und in aller Regel
auf die vorhandene Rechenanlage zugeschnitten sind.

Mit dem Modell NETSIM/UTSC (WORRAL/LIEBERMAN, 1974)
konnen Stadtstraflennetze in der Gré8enordnung bis zu 100 Knoten simu-
liert werden. Es basiert auf der Fahrzeugfolgegleichung nach GAZIS, HER-
MAN, ROTHERY (Gleichung 1), das durch Modelle des Pulk- und Abbie-
geverhaltens erganzt worden ist. Das Verhalten der Einzelfahrzeuge ist, so
weit es moglich war, vereinfacht worden, um die angestrebten groBen Netze
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bearbeiten zu kénnen. So ist z.B. das Beschleunigungsverhalten oder das
Verhalten auf der freien Strecke fest vorgegeben. Es besteht keine Moglich-
keit, das Verhalten einzelner Fahrzeuge direkt zu beeinflussen.

Das Modell MULTSIM (GIPPS, 1980) baut auf der Folgegleichung 2 auf.
Es ist dahingehend modifiziert worden, da es sichere Folgegeschwindig-
keiten unter Beriicksichtigung vorausfahrender Fahrzeuge, Lichtsignalan-
lagen und fester Hindernisse gibt. Das Modell ist nicht in der Lage, den
Einfluf} von Fahrzeugen in der niheren Umgebung des betrachteten in des-
sen Fahrentscheidungen einzubeziehen, und es ist strikt auf den Fahrstreifen
fixiert.

Das Modell MISSION (Mikroskopisches Simulationssystem firr Indivi-
dualverkehr und QOeffentlichen Personennahverkehr, HUBSCHNEIDER,
1983) baut auf dem bereichsorientierten Verhaltensmodell nach WIEDE-
MANN (1974) auf. Es handelt sich um ein modulares Programmsystem,
mit dessen Hilfe eine freie Konfiguration des Eingabedatensatzes fiir spezi-
elle Fragestellungen einfach zu realisieren ist. Das System ist in Modellbe-
reiche gegliedert, deren Auftrennung sich an verniinftigen und zusammen-
gehorenden Funkiionen orientiert. Es verfolgt das Konzept des modularen
Aufbaus (siche GOOS, 1982). Auszugsweise ist der Anwendungsbereich
L~Richtungsfabrbahn” aus den drei moglichen .Bereichen »Richtungsfahr-
bahn“, ,Stadtverkehr* und ,Stadtverkehr mit OV* herausgenommen und
in tabellarischer Form wiedergegeben.

Funktion Moglichkeiten

Streckenbeschreibung Freie Strecke, Fahrstreifenaddition,
Fahrstreifensubtraktion

Erzeugung von Zeitluckenverteilung am Streckenanfang

Verkehrsstromen

Entscheidungen Wunschgeschwindigkeitsanderungen

Verhaltensmodell hohe Geschwindigkeiten, Rechtsfahrgebot

lokale Querschnittsmessungen

Fahrzeugerfassung »

Datenerfassung Fahrzeugein- / -ausfahrt,
Fahrzeugpositionen und -zustande

Das System stellt demnach fiir die Simulation von unterschiedlichen Ver-
kehrsablaufen eine Umgebung zur Verfiigung, die den Anforderungen zur
flexiblen Handhabbarkeit verschiedener Eingabevarianten geniigt. So exi-
stiert ein Baustein ,Streckenbeschreibung”, der die Aufgabe hat, das zu
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simulierende reale Straflennetz modellrelevant zu kodieren. Diese Kodie-
rung geschieht durch Unterteilung in Elemente mit gleichen Charakteri-
stika (z.B. Anzahl Fahrstreifen, Steigung), die dann zu dem gewiinschten
Netzausschnitt zusammengesetzt werden. Fiir den Ubergang zwischen den
im einzelnen homogenen Netzteilen stellt das System spezielle Funktionen
zur Verfiigung.

2.2.5 Kolonnenverkehr und Pulkmodelle

Ein weiterer wichtiger Teilbereich eines gezeigten Simulationsmodells muf3
spezielle Probleme des Kolonnenverkehrs beriicksichtigen. Auf dem Ge-
biet des Abstandsverhaltens, besonders innerhalb von Fahrzeugpulks oder
Fahrzeugkolonnen, gibt es zahlreiche Verdffentlichungen. Hierunter finden
sich einige, die sich auch mit dem Fahrverhalten unter sicherheitsrelevan-
ten Aspekten befassen. Alle bisher hierzu bekannten Arbeiten behandeln
jedoch die sich aus der mikroskopischen Bewegung der Fahrzeugkolonne
ergebende makroskopische Verkehrsleistung nur fiir den einstreifigen Plan-
fall. :

KOHLER (1974) betrachtete den Fahrzeugpulk unter dem Gesichtspunkt
eines Regelkreises. Er untersuchte die Auswirkungen von dynamischen
Schwankungen in dem System ,Pulk” mit den Komponenten ,Fahrer-
Fahrzeug” und der StorgroBe ,,Geschwindigkeitspendeln des Fithrungsfahr-
zeugs” Auch er verwendete fiir die Berechnung der Bewegung der Folge-
fahrzeuge die Gleichung von GAZIS, HERMAN und ROTHERY (Glei-
chung 1).

Er wies in einem ersten Schritt mit der einfachsten Kombination der Pa-
rameter (1 = 0, m = 0) auf analytischem Wege die Grenzfille und Bedin-
gungen auf, unter denen ein stabiles bzw. instabiles Folgeverhalten eines
Einzelfahrzeugs resultiert. Daraus resultieren folgende Bereiche fiir die Pa-
rameterkombinationen Ao o * 7, wobei unter Amplitude der Ausschlag der
Geschwindigkeitsganglinie verstanden wird.

¢ o0 * T > Z: Der Folgevorgang ist mit diesen Parameterkombinatio-
nen instabil. Die Amplitude des Folgefahrzeugs wachst unbegrenzt an,
wenn durch Jdas Fiihrungsfabrzeug eine Storung ausgelost wird, indem
es z.B. mit einer Geschwindigkeitsganglinie zu fahren anfangt, die einer
harmonischen Schwingung entspricht.

o Xdoo*xT = %: Grenzfall zwischen Stabilitit und Instabilitdt der Ge-
schwindigkeitsganglinie einzelner Fahrzeuge.

® % < Xg,0* 7 < %: Die Amplitude des Folgevorgangs kann zwar groBer
sein als die Amplitude des Fithrungsfahrzeugs, wichst jedoch mit der
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Zeit nicht an.

©dgo*xT < -1- Die Amplitude der Geschwindigkeitsganglinie des Fol-

gefahrzeugs ist kleiner als die des Fithrungsfahrzeugs. Auch bei einer
Sprungfunktion als Stérung treten keine Uberschwinger auf.

Die Untersuchung auf Kolonnenstabilitat mit dieser einfachen 1, m - Kombi-
nation fiihrte zu der LOsung, daB gerade bei A o 7 = 0, 5 der Grenzfall fiir
die Kolonnenstabilitat fiir alle Storfunktionen erreicht ist. Mit Ag o7 > 0, 5
wachsen die Amplituden von Fahrzeug zu Fahrzeug an und mit Mg o % 7 <
0, 5 nehmen die Amplituden ab. Eine wesentliche Aussage der Arbeit von
KOHLER stellt die Schluffolgerung iiber die Stabilitatskriterien fiir das un-
tersuchte Fahrzeugfolgemodell dar. Die Stabilitét ist nur von den Parame-
tern Ag, und 7 abhéngig und nicht von der Amplitude oder der Frequenz der
Storfunktion und damit nicht von der Héhe des Geschwindigkeitsniveaus,
auf dem sich der Folgevorgang abspielt.

Beobachtungen von HOEFS (1972) und von MAY, KELLER (1967, bzw.
1969) zeigen, daB in der Realitit andere Parameterkombinationen gemes-
sen werden. KOHLER selbst stellte auch fest, daf sich aus der untersuchten
Parameterkombination 1 und m = 0 keine wirklichkeitsgetreue makroskopi-
sche Beziehung herleiten 148t. Er untersuchte daher auch andere Parameter-
kombinationen auf numerischem Wege.

Um eine Abschdtzung der zu erwartenden Leistungsfahigkeit unter Verwen-
dung des KOHLER ’schen Berechnungsverfahrens geben zu kénnen, wurde
das in ALGOL geschriebene Programm umgesetzt und nachprogrammiert.
Mit den von KOHLER verwendeten Startwerten wurden Fundamentaldia-
gramme (siehe LEUTZBACH, 1988) berechnet. Die Beschreibung des Pro-
gramms, die Startwerte und beispielhafte Ergebnisse sind im Anhang zu
finden. Es bleibt grundsdizlich zu iiberpriifen, ob eine derartige Vorgehens-
weise zur Berechnung der Leistungsfihigkeit zuldssig ist.

In HOEFS (1972) findet sich eine iibersichtliche Zusammenstellung von
makroskopischen Gleichungen und Randbedingungen, die aus der Fahr-
zeugfolgegleichung nach GAZIS, HERMAN und ROTHERY herleitbar
sind.
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3 Sicherheitsansatz fiur den Fahrablauf

Sicherheit im kinematischen Sinne kann in vielfaltiger Weise definiert wer-
den, kommt es hier doch stark auf die Zielsetzungen und die Randbedingun-
gen der Betrachtung an. In dieser Arbeit soll die Sicherheit jedoch immer
in Bewegungsrichtung definiert sein: Es soll sich um eine ,kinematische
Sicherheit” handeln, die darauf abzielt, zu verhindern, da das betrachtete
Fahrzeug aus seiner Bewegung heraus mit einem anderen Fahrzeug kolli-
diert. Fahrerische Aspekte (insbesondere psychologische) bleiben hier un-
beriicksichtigt (eine kurze Betrachtung hierzu folgt in Kapitel 4). Die Her-
leitung der notwendigen Formeln geschieht zunichst unter der Annahme,
dafl sich die kritischen Situationen durch eine Bremsung bis zum Stillstand
einstellen.

Aus der Bewegung eines Fahrzeugs heraus wird der Bremsvorgang zwei
einander folgender Fahrzeuge betrachtet. Wiahrend bei der Herleitung noch
iibliche Bezeichnungen fiir den Weg (z), die Geschwindigkeit (v) und die
Beschleunigung (b) verwendet werden, wird spéter bei der Erweiterung der
Definitionen zu einer Unterscheidung von zeitveranderlichen (Zeit ¢) und
zeitunveranderlichen GroBen tibergegangen.

3.1 Kinematische Abstandsmodelle

Die kinematische Bewegung eines Fahrzeugs kann man als zeitliche Orts-
veranderung beschreiben. Die Verdnderung ist abhangig von der Geschwin-
digkeit und der Beschleunigung des Fahrzeugs.

2() = 20 + /ttv(t)dt mit  o(t) = vo + /ttb(t)dt. (3)

b(¢) kénnte ebenfalls von der Zeit abhéngig sein, indem man z.B. eine Grofe
k definiert, die die Anderung der Beschleunigung (den Ruck) beschreibt.
Zur Vereinfachung der Beschreibung des zeitlichen Verlaufs wird b(¢) ab-
schnittsweise konstant angenommen. Damit konnen die Bereichsgrenzen so
gewahlt werden, daf iiber ein konstantes b integriert werden kann. Da die
Stetigkeit des Weges gilt, lassen sich die somit bereichsweise berechneten
Wegstrecken additiv zusammensetzen. Aus (3) wird:

t t
z(t) = xo + / vodt + // bdt? (4)
to to
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Betrachtet man nun einen Bremsvorgang, der als Reaktion auf ein Ereignis
folgt, so werden die Bereiche, in die sich dieser Vorgang gliedert, wie folgt
aufgeteilt (unter der Bedingung, da8 das betrachtete Fahrzeug bisher v =
const fihrt) :

1. Fahrt mit unveranderter Geschwindigkeit tiber eine als Verlustzeit,
Totzeit oder Reaktionszeit bestimmte Zeit .

2. Erreichen der vollen Bremswirkung.

In LEUTZBACH (1972) wird eine Auswirkzeit At, definiert, die vom
Auftreten eines Hindernisses bis zum Beginn des Bremsvorgangs vergeht.
Diese Auswirkzeit setzt sich aus der Wahmehmungszeit, der Zeit, die der
Fahrer fiir die Reaktion bendtigt, der Zeit fiir einen evtl. Pedalwechsel und
der Zeit fiir den Pedaldurchtritt zusammen. Die Verlustdauer, die im weite-
ren als Reaktionszeit bezeichnet wird, entspricht der Zeitspanne, die vom
Beginn der Wahmehmung bis zum Erreichen der gewiinschten Bremswir-
kung vergeht.

Geht man zudem zu einer bestimmten Betrachtungsweise tiber mit einem
Ursprung zo,to = 0 der Raum-Zeit-Ebene, der sich auf das Folgefahrzeug
bezieht, so erhilt man unter Beriicksichtigung des Anteils der Konstantfahrt

iiber T
13 t
=0+ [t [ v ®
0 T

Da vg und b in den Integrationsgrenzen konstant sein sollen, ergibt die ab-
schnittsweise Integration:

JJ(t) = J)0+U0t+-]2;b(t— 7")2 (6)

Das Ereignis, auf das das Fahrzeug reagiert, soll nun der Bremsvorgang
eines vorausfahrenden Fahrzeugs sein. Es wird angenommen, daf3 dieses
Fahrzeug zum Zzitpunkt ¢, = 0 mit seinem maximalen Bremsvermdgen
iibergangslos zu verzdgern beginnt. Die beiden Fahrzeuge werden entgegen
der Fahrtrichtung indiziert. Das vordere erhilt den Index 1 und das folgende
den Index 2. Damit kommt das Fahrzeug 1 am Ort 2} zum Stillstand (Das
Schema des Vorgangs zeigt Abbildung 6.).

1
i = 210 + vioty — §b1tf (7
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Abb. 6:  Schematische Darstellung der Ausgangssituation fiir die kinemati-
sche Betrachtung des relativ sicheren Abstandes zweier Fahrzeuge

Da sich die Betrachtung relativ auf das Fahrzeug 2 bezieht (z50 = 0),
kommt beim Fahrzeug 1 der Abstand zum Fahrzeug 2 hinzu. Um die relative
Beziehung zum Ausdruck zu bringen, wird z; o durch den Ausdruck Az er-
setzt. t; ist der Zeitpunkt, zu dem das Fahrzeug 1 zum Halten kommt, b; der
Betrag der maximalen Verzogerung und v ist die Ausgangsgeschwindig-
keit. Nach der Verlustzeit 7 reagiert Fahrzeug 2 ebenfalls mit maximalem
Bremseinsatz. Es folgt:

1
18/2 = vaqT + vzo(tz — T) — —2-b1(t2.~ T)2 (8)

Der Fahrer 2 wird auch im Stillstand einen Sicherheitsabstand zum Vorder-
mann einhalten wollen. Die x-Koordinate soll in der Fahrzeugmitte gemes-
sen werden, wodurch sich ein Faktor ¢ = s+ 0, 5*(Il; + I;) ergibt, der sich
aus Sicherheitsabstand s und jeweils halber Wagenlange zusammensetzt.

Beide Fahrzeuge bremsen bis zum Stillstand, deswegen kann man den Zeit-
punkt, zu dem sie jeweils zum Stehen kommen, durch v = bt bestimmen.
Im Stillstand soll sich ¢ = z{ — z!, ergeben. Mit
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tz—T:%‘Q undtlz%)m
’ 2 . o2 (9)
folgt =g+ Az —voT — 5
Der Abstand, den das Fahrzeug zum Zeitpunkt io (zeitlicher Ausgangs-
punkt der Betrachtung) haben muf, um dem oben genannten Anspruch zu
geniigen, ist damit durch

Az =ver+ == — — +c¢ (10)

berechenbar (vergl. auch Gleichung 17).

Die verwendeten Begriffe miissen exakter definiert bzw. untergliedert wer-
den. Fiir eine allgemein giiltige Anwendung der Formel 10 empfiehlt sich
der Ubergang zur Indizierung mit ¢, bzw. ¢ — 1. Dies ist problemlos mdglich,
da keine einschrankenden Annahmen gemacht wurden, die nicht generell
fiir alle betrachteten Fahrzeuge gelten konnen. Es ist dariiber hinaus festzu-
legen, um welches Az und um welches c es sich handelt, schlieBlich werden
sich fiir jedes zu betrachtende Fahrzeugpaar andere Werte ergeben.

Es wird definiert, daB Az und ¢ zu dem betrachteten Fahrzeug (Index 1)
gehoren sollen. Ebenso muf der Faktor 7 sich auf das betrachtete Fahrzeug
beziehen, da in der Regel andere Fahrzeuge mit anderen Verlustzeiten cha-
rakterisiert werden miissen.

Die momentanen Geschwindigkeiten fiir den Betrachtungszeitpunkt (¢o)
wurden mit v; bzw. v, angegeben. Da diese Werte jedoch Funktionen der
Zeit sind und es andererseits Faktoren gibt, die zeitlich unabhéngig sein sol-
len (z.B. das maximale Bremsvermdgen), miissen diese unterscheidbar sein.
Die zeitabhangigen Groflen werden im weiteren mit

e Weg z und Abstand Az
e Geschwindigkeit ©
e Beschleunigung

bezeichnet. Alle zeitinvarianten Gro8en sollen durch Kleinbuchstaben ge-
kennzeichnet sein (z.B. maximales Bremsvermégen b, Sicherheitsabstand s,
Fahrzeuglange ). Wird im weiteren von dieser Bezeichnungsweise abgewi-
chen, so wird dies ausdriicklich vermerkt. Damit ergibt sich fiir Gleichung
10:

A . l2 :i;?__l
T T
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3.1.1 Absolute Sicherheit

Unter der absoluten Sicherheit versteht man im allgemeinen die Moglich-
keit eines Fahrzeugs innerhalb seines Abstands zum Vordermann anhalten
zu konnen. Praktisch bedeutet das, dal das vordere Fahrzeug durch z.B. ei-
nen Unfall unmittelbar zum Stehen kommen kann und dem Folgefahrzeug
der Abstand allein als Anhalteweg zu geniigen hat. In Gleichung 11 muf
somit b;_; — oo gehen. Damit reduziert sich die Gleichung fiir den einzu-
haltenden Abstand, der den Sicherheitsvorstellungen geniigt, auf

z2
Az = ;15 + j: +ci (12)
(vergl. auch Gleichung 19). Das Modell der absoluten Sicherheit ist hier
nur der Vollstandigkeit halber aufgefiihrt. Es soll fiir eine Modellbildung
nicht weiter untersucht werden, da auf Richtungsfahrbahnen Situationen,

in denen diese Sicherheitsanforderungen notwendig werden, extrem selten
sind.

3.1.2 Allgemein relative Sicherheit

Eine relative Sicherheit wird in LEUTZBACH (1972) wie folgt defi-
niert: Ausgehend von der eingangs beschriebenen Situation wird vorausge-
setzt, dal die beiden Geschwindigkeiten (z;_1, ;) und die beiden Brems-
vermbgen (b;—1, b;) der Fahrzeuge anndhernd gleich seien.

Die hier mit ,,allgemein relative Sicherheit” bezeichnete Vorstellung geht
dagegen davon aus, dal sehr wohl Unterschiede dieser Faktoren in der Ab-
standsgleichung beriicksichtigt werden miissen.

Damit wird die hier verwendete allgemein relative Sicherheit (im weite-
ren zur Vereinfachung nur kurz: relative Sicherheit) zum Gegenstand der
eigentlichen Untersuchung. Analog zum sicheren Abstand kann natiirlich
auch die Folgegeschwindigkeit errechnet werden, mit der das Folgefabr-
zeug mit dem momentanen Abstand sicher folgt. Ausgehend von Gleichung
11 ergibt die quadratische Gleichung

:Blz + z;2b;7; — bi'i’z?—l —2b;(Az;—¢;) =0,
i—1

nach z; aufgelost:
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: bi .,
z; = —b;m & \/(biﬂ')z + 5 z;i_, + 2bi(c; — A.’EZ)
i—1

Diese verlangte Folgegeschwindigkeit darf nicht negativ werden, deswegen
gibt es nur eine Losung. Man erhalt fiir die sichere Folgegeschwindigkeit:

"y bi
i?i = —-—biTi + \/;b Tz) ‘|‘ b + 2b (A:Ul - Cl) (13)

Analog kann nun noch unter einem gegebenen Abstand und einer gege-
benen Geschwindigkeit fir das Folgefahrzeug das erforderliche Brems-
vermOgen berechnet werden:
.2
bi = % (14)
bl- L2 (A.’BZ P — :l.:iTi)

3.1.3 Bedingt relative Sicherheit

Ergdnzend zur allgemein relativen Sicherheit konnte noch gefordert wer-
den, daf sich die Sicherheit nicht am Maximum, sondern am tatsachlichen
Ist-Wert der Geschwindigkeitsénderung des Fithrungsfahrzeugs orientiert.
Es wird hier vorausgesetzt, dal Moglichkeiten zur stindigen Erfassung der
Ist-Zustandswerte (z, z, ) des Vordermanns gegeben sind. Damit wird in
Gleichung 11 der Faktor b;—; durch z;_; ersetzt.

Dieser momentane Wert der Geschwindigkeitsinderung kann sowohl po-
sitiv als auch negativ sein. Der positive Wert entspricht einer Geschwin-
digkeitszunahme, der negative ist mit einer Verzdgerung identisch. Es kann
deswegen nicht mehr davon ausgegangen werden, dafl die Gro8en, die zur
Berechnung herangezogen werden, beide das gleiche Vorzeichen besitzen.
Es miissen Fallunterscheidungen betrachtet werden:

1. Das Fihrungsfahrzeug verzogert.

2. Das Fihrungsfahrzeug beschleunigt oder
3. fihrt mit konstanter Geschwindigkeit (z;_; = 0).
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zu l.:

In Gleichung 11 wird das maximale Verzogerungsvermogen b;_; gegen die
tatsachliche Verzégerung z;_; ausgetauscht. Damit ergibt sich:

. 1 /a2 &
Azison = ;7 + 3 (Z—: - %) +c (15)
und fiir die Folgegeschwindigkeit analog zu Gleichung 13:
. 2 -’bf_ bi
Tison = —bii +4[(biTi)” + — — t2hi(Azi—c)  (16)
i-1

zu 2.

Eine Abschitzung der bisher verwendeten Art ist hier nicht mehr moglich,
da die Gleichung fiir den Abstand und die Folgegeschwindigkeit darauf be-
ruht, daf3 es einen Punkt gibt, an dem die beiden Fahrzeuge zum Stillstand
kommen.

Es besteht die Notwendigkeit, eine Strategie fiir diesen Folgefall festzule-
gen. LaBt man z.B. zu, daB das Fahrzeug sich dem Vorausfahrenden bis
zum Reaktionsabstand (Azr = x;7) néhert, kann der Fall eintreten, da8
ein plotzlich einsetzendes maximales Verzogem des Fithrungsfahrzeugs mit
bi—1 < b; dazufiihrt, daBl das Folgefahrzeug nicht mehr rechtzeitig zum Ste-
hen kommen kann. Diese Uberlegung fiihrt unmittelbar zu der Forderung,
daf der relativ sichere Folgeabstand nach Gleichung 11 einzuhalten ist. Da-
her wurde dieser bedingt relative Sicherheitsaspekt nicht weiter verfolgt.

Aus der nachfolgenden Tabelle geht hervor, welche der bisher angesproche-
nen moglichen Sicherheitsmodelle weiter verfolgt werden:

Sicherheitsmodell

v # vi—1 Vi = Vi1
by Fbio1 | bi=bi—y | by Fbi—1 | by =b;—1
Absolut sicher - - - -
Relativ sicher ja ja ja ja
Bedingt relativ - - - -
sicher

3.1.4 Nihere Betrachtung der allgemein relativen Sicherheit

Es ist bei einer modellhaften Behandlung eines Phanomens immer hilfreich,
wenn Abschitzungen von Extrem- bzw. Maximalwerten existieren. Durch
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Rechnung unter der Annahme der Stationaritdt (JACOBS, 1970) soll ver-
sucht werden, eine obere Schranke der erreichbaren Leistungs{ahigkeit un-
ter verschiedenen Bedingungen zu finden. Stationdre Verhiltnisse, insbe-
sondere unter der weiter vereinfachenden Annahme gleicher Parameteraus-
pragung, lassen sich besonders leicht auf ihre Auswirkungen beziiglich der
Leistungsfahigkeit betrachten.

Erste Untersuchungen zur Problematik dieser Leistungsfihigkeitsangaben
wurden von WIEDEMANN (1987) fiir Richtungsfahrbahnen durchgefiilrt.
Ausgangsbasis war die sichere Zeitliicke z;, die sich wie folgt aus einer
kinematischen Betrachtungweise ergibt:

2

vy h 1

>4 2 ~ sl

Z2 2 Ty + T + > * 1y (17)

mit
r Reaktionszeit eines Fahrers
v,b  Geschwindigkeit, Bremsvermogen der Fahrzeuge
l Fahrzeuglange des vorderen Fahrzeugs

Die Indizes geben die Reihenfolge der Fahrzeuge entgegen der Fahrtrich-
tung an. Das Fahrzeug 1 ist demnach der Vordermann des Fahrzeugs 2.

Mit dem umgekehrt proportionalen Verhidltnis des Erwartungswertes einer
Zeitliickenverteilung zu der Verkehrsstiarke und der Einschrinkung, dal
sich bei einem Verkehrsstarkemaximum dann giinstige Falle im sicheren
Sinn ergeben, wenn die Geschwindigkeitsunterschiede der einzelnen Fahr-
zeuge gegen Null gehen, folgt aus dieser Forderung unter Beriticksichtigung
von Gleichung 17 fiir die sichere Zeitliicke und v; = vy = v:

v 1

222T2+—v—— +;*11 (18)

265 20,
Der Kehrwert dieser Funktion (ggf. mit 3600 multipliziert), ergibt den je-
weiligen Verkehrsstarkewert, der unter den Sicherheitsanforderungen nicht
itberschritten werden sollte.

Weiterhin hat msn die Mdglichkeit, nach relativ sicherem Abstand und ab-
solut sicherem Abstand zu untergliedern. Bei absolut sicherem Abstand
wird angenommen, dafl die VerzOgerung des vorderen Fahrzeuges gegen
oo geht (das Fahrzeug unmittelbar zum Stehen kommt) und sich dadurch
der Ausdruck reduziert auf:

22>T2+—v—+'1-*l1 (19)
- 2b4 v
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Mit Hilfe dieser Ausdriicke lassen sich Betrachtungen iiber den sicheren
Verkehrsablauf auf einstreifigen Richtungsfahrbahnen durchfiihren. Diese
Vorgehensweise ist zur Leistungsfahigkeitabschitzung bei stark gebunde-
nem Verkehr auf mehrstreifigen Richtungsfahrbahnen durchaus geeignet,
unter der Annahme, daf3 Fahrstreifenwechsel vernachlassigbar sind.

Fiir die weiteren Grenzwertabschitzungen wird wegen der iibersichtliche-
ren Schreibweise wieder auf die Schreibweise der Indizierung 1 fiir das
Fiihrungsfahrzeug und 2 fiir das Folgefahrzeug iibergegangen. Die Ab-
schatzung erfolgt anhand des minimalen Abstandsverhaltens, das durch
Gleichung 11 bestimmi ist. Im weiteren wird fiir die Geschwindigkeit wie-
der der Bezeichner v verwendet, da hier der Erwartungswert betrachtet wird.
Ausgehend vom Abstandsverhalten, das sich als kleinster Wert bei Verwen-
dung von Gleichung 11 einstellt und der Fahrzeugdichte

v2 v?
Az = 2 1 d - 9
xr 62+7'2’U2+ 2b2 2b1 un k’ I/AZD ( 0)

kann eine Gleichung bestimmt werden, die fiir die beiden betrachteten Si-
cherheitsmodelle die Moglichkeit der mathematischen Auflosung bietet.
Mit

kmaz = 1/c (21)
folgt fir die Verkehrsdichte

kmaI
k= S (22)
14 Tv2kmaz + (71,2; - '2‘5];) kmac

und damit fiir die Verkehrsstirke (¢ = k%,,,):

V2kmaz

= o2 o2
1+ 1v2kmaz + (7')2; - ?g;) kmaz

g (23)

Ausgehend von einem vollig harmonisch verlaufenden Verkehrsstrom kann
man eine optimale Geschwindigkeit voraussetzen, bei der sich die maximale
Verkehrsstirke einstellt. v,,; 188t sich aus dg/dv = 0 ermiteln.

In einem ersten Schritt wird angenommen, daf die beiden Bremsvermogen
und Geschwindigkeiten der Fahrzeuge gleich seien. Dann reduziert sich
Gleichung 23 auf
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Vkmax

—_— 2
14 mvkmar (24)

q =
Damit ergibt sich fiir dq/dv:

d k

_q — maxr (25)
dv (1 +v7Tkmas)?

Fiir konstante Werte fiir 7 und k., kann diese Gleichung nur fir v =
Vopt = oo erfiillt sein. Setzt man vy in

Ema . B 1
q=1———=— einerhiltman ¢q==
3t Thmaz T

als Maximum fiir die allgemein relative Sicherheit unter den genannten Ver-
einfachungen. Die Leistungsfahigkeit kann demnach nicht groBler sein als
der Kehrwert der mittleren Reaktionszeit, sofern man sicheres Fahren vor-
aussetzt.

Die Frage, ob unter den Bedingungen (identische Geschwindigkeiten und
BremsvermOgen) sich tatsachlich bei dieser Betrachtungsform das erreich-
bare Maximum auspragt, drangt sich unmittelbar auf. Ausgehend von Glei-
chung 23 sollen Parameterkombinationen von v und b néher betrachtet wer-
den.

Betrachtung des Falls v; # vq, by = ba:

In Abbildung 7 sind fiir die Voraussetzung by = b, Grenzverlaufe von vy
als Funktion von v, aufgetragen. Die Rechnung basiert auf dem Ansatz,
daB der Abstand gerade verschwindet (Az = 0 in Gleichung 11). Fiir glei-
che Verzdgerungsvermogen wurden dann die Falle berechnet, fiir die die
Gleichung erfiillt ist. Man sieht, da8 ein Offnungsvorgang zu einer Uber-
schitzung der Leistungsfahigkeit fithren kann. Dieser Fall muf3 auf mehr-
streifigem Verkehrsablauf keine Seltenheit sein, da dies immer dann eintre-
ten kann, wenn =in schnelleres Fahrzeug vor ein langsameres nach einem
Uberholvorgang wechselt. Wie man erkennen kann, wiirde ein Algorithmus,
der den Abstand allein nach Gleichung 11 ermittelt, zu Fehlern fiihren.

Betrachtung des Falls v; = vq, by # ba:

In Abbildung 8 sind Grenzverldufe bei gleichen Geschwindigkeiten beider
Fahrzeuge firr b; in Abhangigkeit von v mit b als Parameter aufgezeigt.
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Abb.7:  Grenzverliufe von v; beiidentischem b iiber v5 mit b als Parame-
ter.

Es existiert eine Kolonne, deren einzelne Fahrzeuge identische Geschwin-
digkeiten fahren und deren maximale Verzogerungsvermogen derart ver-
teilt sind, daB ein folgendes Fahrzeug ein deutlich hoheres Verzogerungs-
vermogen besitzt als das vorausfahrende. Auch hier wurde in Gleichung 11
der Grenzwert fiir Az = 0 berechnet, jedoch mit gleichen Geschwindig-
keiten fiir beide Fahrzeuge. Dieser Fall kann immer dann eintreten, wenn
ein Fahrzeug mit sehr gutem Bremssystem einem vielleicht kleineren oder
ilteren Fahrzeug mit nicht so guten Bremsen folgt. Auch hier fiihrt die reine
Abstiitzung auf Gleichung 11 als Sicherheitsmafstab zu Fehlern.

Es sind also Nebenbedingungen einzuhalten, die verhindern sollen, daf die
reine Berechnung anhand der Gleichung 11 zu einem zu dichten Auffahren
fithrt. Hierzu ist die Bedingung

21(7) 2 22(7)

zu beriicksichtigen. Dies fithrt unter den bei der Herleitung der Abstands-
formel gemachten Vereinbarungen zu:
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Abb. 8:  Grenzverliufe von b; beiidentischem v iiber v mit b, als Parame-
ter. '

1
Az + v — §b1T2 > VT
Hieraus 138t sich die notwendige Bedingung

1
AZ > voT — 01T + —2-1)17'2 (26)

unmittelbar ableiten.

Anscheinend sind demnach durchaus weitere Nebenbedingungen zu beach-
ten, wenn man eine vollstindige Betrachtung des sicheren Folgevorgangs
mit allen denkbaren Parameterkombinationen durchfiihren will.

Im Rahmen einer Forschungsarbeit iiber Fahrzeug- und Fahrwerksleistun-
gen fiihrte beispielweise DREYER (1976) dhnliche Rechnungen auf der Ba-
sis angenommener Stationaritét durch. Er betrachtete Fahrzeugpulks eben-
falls unter der Annahme, dal Parameter wie Beschleunigungs- und Brems-
vermogen sowie Fahrzeuglangen fiir alle Fahrzeuge des Pulks gleich seien.
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Er ermittelte unter diesen Voraussetzungen die theoretisch maximale Lei-
stungsfahigkeit sowohl bei absolut als auch bei relativ sicherem Abstand.

Folgende Feststellungen lassen sich allgemein aus stationaren Betrachtun-
gen festhalten:

o Bei hohen Fahrgeschwindigkeiten ist der Einfluf der Fahrzeuglange
auf die Verkehrsstarke verachlassigbar gering.

o Diese Feststellung gilt ebenso bei absolut sicherem Abstandsverhal-
ten.

e Beirelativ sicherem Abstand dagegen ist die Verkehrsstarke durchaus
von der Fahrzeuglange beeinfluft.

e Beide Modelle werden stark von der Verlustdauer (Verzogerungszeit)
beeinfluBt. Das absolut sichere Modell ist weiterhin von dem maxi-
malen Bremsvermogen abhéngig.

Fiir das absolut sichere Modell errechnet DREYER den Grenzwert
1

v

Imaz,abs =~
Tt s

3.2 Sicherheitsansatz fiir den Folgevorgang

Gleichung 11 stellt sicher, dafl die einander folgenden Fahrzeuge mit einem
gewissen Sicherheitsabstand zueinander zum Stehen kommen. Nun bleibt
jedoch die Moglichkeit, dal es im Verlauf der Bewegung zu einer Kollision
kommen kann, wie bereits die vorhergehende Betrachtung gezeigt hat.

Damit stellt sich automatisch die Frage: Welche Nebenbedingungen unter
welchen Parameterauspragungen sind zusétzlich zu der Gleichung 11 ein-
zuhalten, um bei einer kontinuierlichen Bewegung des Fithrungs- und des
Folgefahrzeugs immer zu gewihrleisten, da3 es zu keiner Kollision kom-
men kann?

Zur Losung wird der Zeitraum der Bewegung in verschiedene Intervalle un-
terteilt, deren Grenzen ¢y, 7, 11, 5 sein sollen (disjunkte Zerlegung) . Danach
werden die Abstandsfunktionen fiir die verschiedenen Intervalle berechnet.
Hieraus lassen sich nun Bedingungen herleiten, welchen der relative Sicher-
heitsabstand geniigen muf.
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3.2.1 Voraussetzungen

Zwei Fahrzeuge fahren hintereinander her und haben zum Zeitpunkt g = 0
den Abstand (Gleichung 11) 2

22 52
Az =z; — =
T =T;T+ b 2. (27)

z;,-1 Geschwindigkeit des Fithrungsfahrzeuges und

T Geschwindigkeit des Folgefahrzeugs zum Zeitpunkt ¢
b;_1 maximale Verzdgerung des Fiithrungsfahrzeugs

b; maximale Verzogerung des Folgefahrzeugs

T Reaktionszeit des Folgefahrzeugs

Zum Zeitpunkt {o beginnt das Fithrungsfahrzeug mit maximaler VerzOger-
ung zu bremsen und ab dem Zeitpunkt to + 7 bremst das Folgefahrzeug
ebenfalls mit maximaler Verzogerung. Im weiteren wird davon ausgegan-
gen, daB alle auftretenden Parameter positiv und konstant sind. Mit ¢ = 0
erhilt man die Weg-Zeit-Funktion fiir das Fithrungsfahrzeug mit:

” { Az +diat—1biit?  0<t< Pt
Ti-1lt) = ol Fim
Az + 5= t> 5=

und die Weg-Zeit-Funktion fiir das Folgefahrzeug:

z;t 0<t<r ]
l’i(t): iit—%.b;(‘t—’r)z 0<t< T+'abi:'
&+ 5 t>7+ %

Tio1
bi—1

ist der Zeitpunkt an dem das Fithrungsfahrzeug zum Ste-
~ hen kommt und

ty =74 % der Zeitpunkt an dem das Folgefahrzeug zum Stehen
" kommt.

11 =

2Die Betrachtung bezieht sich nur auf den Bereich der Bewegung beider Fahrzeuge. Die Giiltig-
keit der Gleichung zum Zeitpunkt des Stillstands beider Fahrzeuge wird selbstverstindlich voraus-
gesetzt. Die Fahrzeugldngen werden fiir diese Betrachtung vernachlassigt. Da es sich jedoch um
zeitinvariante GréBen und damit fiir eine gegebene Fahrzeugpaarung um Konstante handelt, ist eine
Einbindung jederzeit méglich, ohne den Charakter der Analyse zu beeinflussen. Die Koordinaten
konnten z.B. beim Fahrzeug i-1 auf das Heck und beim Fahrzeug i auf den Bug bezogen sein.
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Weg — x

X1

pey

tr : Kollisionszeitpunkt

t1,x1 : Zeit und Ort von Fz 1 im Stillstand
tz,xz : Zeit und Ort von Fz 2 im Stillstand

: Bewegungslinie von Fz 1
Mogliche Bewegungslinien von Fz 2 :

i // ———= : Falll:0<txis 7< tis
} l/ ------ s Fall 2:0 < tu <7
I// —— : Fall3:tx > 7T
dx //
I I/
— , . — - + Al
W b te the  to b

Zeit - t

Abb.9: Mobgliche Bewegungslinien wihrend des Bremsvorgangs. Trotz der
Tatsache, da3 der Verlauf der Bewegungslinie mit einem sicheren
Abstand der Fahrzeuge endet, kann es zu Kollisionen im Verlauf
des Bremsvorgangs kommen.

3.2.2 Herleitung der notwendigen Bedingungen fiir die ver-
schiedenen Zeitintervalle

In den folgenden Betrachtungen kommen die nachstehend genannten Fille
haufiger vor:

1.Fall : h(¢)ist eine nach unten gedffnete Parabel
2.Fall : A(t) ist eine nach oben gedffnete Parabel
3.Fall : h(t)ist eine Gerade und h(7) > 0

Sie werden deswegen zur Vereinfachung nur abgekiirzt angegeben. Die Ab-
standsfunktion soll mit

h(t) == zi—1(2) — ()
bezeichnet werden. Bei der Betrachtung eines Intervalls wird stets voraus-

gesetzt, dal es im bisherigen Verlauf zu keiner Kollision gekommen ist und
keiner der anderen Zeitpunkte im Intervall liegen.
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1. Intervall (0,7]:

A(t) = Az = (b = di2)t = ghiat’ (28)

Fall 1. Eine Kollision ist nur dann moglich, wenn h(7) < 0. Resultierende
Bedingung:
. 1 ,
Az > (l‘, - xi_l)T -+ 51),‘-17’ (29)

2. Intervall (0,t1],¢; < 7

h(t) =Az—(z; — &i—1)t — %bi_lﬁ (30)
Gleicher Fall wie 1. Die hieraus folgende Bedingung:

.. .5
Tili—1 Ty

>
A bi—1 2b;—1 (31)

3. Intervall (7, ¢;] :

h(t) = Az + %biTz + (1':5‘_1 —; — biT)t + %(b, - bi_l)tz (32)

e Fall: b; = b;_1

Fall 3. Eine Kollision ist nur dann moglich, wenn h(t;) < 0. Die
notwendige Bedingung hieraus:

(33)

e Fall: b; < b;—1
Fall 1. Eine Kollision ist nur dann moglich, wenn A(¢;) < 0. Resul-

tierende Bedingung:
Az > —lb-rz—@(i» —a'c»—b~r)—-1-’3?‘1(b-—b» ) (34)
el 9 7 bi-—l Lg—1 ] ) 2 b,?__l 7 i—1
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o Fall: b; > b;_1
Fall 2. Eine Kollision ist nur dann moglich, wenn

() h(t1) <0 oder
Bioy — &5 — bir

(11) tmin € (Ty tl] A h(tmin) <0 (tmin =
bi—1— b;

Notwendige Bedingungen:

(i): dieser Fall ist durch Gleichung 34 erfiillt.

(ii):

1 (i'i—l - .'i',' - biT)2

1
Az > —=br?— = :
Tz QbLT 2 bi_l—:ci

(35)

4. Intervall (7,15],¢ < 7

72

h(t)—A:L‘—f-;bT +Zb —(zi+b7)t+1bt2 (36)
i—1

Fall 2. Eine Kollision ist nur moglich, wenn

@ h(t2) < 0 oder
(11) tmin € (T)tZ] /\h(tmin) <0 (tmin = t2)

Aus (i),(ii) folgt die notwendige Bedingung:

2

sz—%birz—% +(z,+br)(r+—) b( +—)2 (37)

5. Intervall(r, tg], 11 2 iy :

1
h(t) = Azt gbir® + (i1 = &= birt 4 5 (= b)) (39)
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e Fall: bi = bi—l
Fall 3. Eine Kollision ist nur dann moglich, wenn h(t,) < 0. Hieraus

folgt die Bedingung;:
1, ., . . z;
Az Z —'é-b,'T - (33,‘_1 —r; + biT)(T + 'b—) (39)

e Fall: b; < b;—,

Fall 1. Eine Kollision ist nur dann moglich, wenn h(t;) < 0. Resul-
tierende Bedingung:

b1

b;

LTI TENE T 1 R
AZZQ—bi— » +=33 +(&i — io1 +

(3

1
)T+ ibi—l""z
(40)

e Fall: b; > b;—
Fall 2. Eine Kollision ist nur dann moglich, wenn

@) h(ty) < 0 oder

Li—1— T3 — b;
(il) tmin = (7-’ tZ] A h(tmzn) <0 (tmzn = I—;IT’T>
i—1 — 0

Fall (i) wird von Gleichung 40 erfiillt und (ii) liefert Gleichung 35

6. Intervall (11, 7] :

22
h(t) = Az + 2=t — it (41)
2b;1
h(t) ist eine streng monoton fallende Gerade. Eine Kollision ist nur dann
moglich, wenn h(7) < 0. Notwendige Bedingung:

2
. Z;_
Az > ;7 — 27‘

- (42)

i—1
7. Intervall (il, tz] :

22
Ti—1

2b;_1

h(t) = Az + %bm’z + - (CEZ + biT)t + %bitz (43)
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Fall 2. Eine Kollision ist nur moglich, wenn

@) h(t2) < 0 oder
(11) tmin € (tl,tg] A h(tmin> <0

Die beiden Fille (i),(ii) liefern die notwendige Bedingung:

"2

Ao 2 (b4 br)r+ T = gh(r+ 2P = gar? = 5L (a9
8. Intervall (tg, tl] .
&2
h(t) = Az — &;7 — == + 2411 — —bi_ltz (45)

2b;

Fall 1. Eine Kollision ist nur moglich, wenn h(%;) < 0. Notwendige Bedin-
gung:

Az > &7+ 2 E (46)
- 2b; 2b;_1

Durch die so gewonnenen Bedingungen erhdlt man durch Einsetzen von
Az, Definitionsbereiche fiir die Reaktionszeit.

3.2.3 Resultierende Definitionsbereiche fiir die Reaktionszeit

Aus Gleichung 29 mit der Voraussetzung

Ti_1 T 1 T
< fol —_— L. < r <L
= b & b1 bi_1b; =~

Aus Gleichung 31 unter der Voraussetzung

l»—n

r> 2

o>~
N

|
—
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folgt, daB fiir diese 7 die Bedingung immer erfiillt ist. Die Gleichungen 33,
34, 35, 39 gelten fiir beliebige 7, und in den Gleichungen 37, 44, 46 erhalt
man durch einfaches Umformen den relativen Sicherheitsabstand sowie in
Gleichung 42 die Bedingung

i >0

2b;

welche immer erfiillt ist. Aus Gleichung 40 folgt unter der Voraussetzung:
T<t <tgb < bi—q:

; - 52 -2
Tiz1 Ly i _ Ei%ioy _ Eifioa I
PR 255 + 2\/b.~b._1 P S 2 o
<7<

7 Bidio1 72 72
R R VL R T T SR

1 i—1

3.2.4 Ergebnis

Der relative Sicherheitsabstand ist immer ein Garant fiir kollisionsfreies
Fahren, solange T > t; gilt. Ist dies nicht der Fall, so miissen die vorkom-
menden Parameter die Bedingung 47 erfiillen, damit es zu keiner Kollision
kommt. Gilt nun 7 < t; < t5 und b; < b;—1, so muB auch noch Gleichung
48 erfiillt sein. Das fithrt zu folgender Zusammenstellung:

1. Es gilt immer: Az > + £} :b?—l
.Esg : x> T 2%, Qbiil
2. Im Bereich (0, 7): Az > (z; — 24-1)T + §bi_172

3.Im Bereich (7,t5],b; < b;—1: Gleichung 40

In allen Gleichungen sind die Fahrzeuglangen zusitzlich zu beriicksichti-
gen. Es ist demnach immer das Maximum aus der Berechnung der drei
Gleichungen zur Berechnung des sicheren Abstands zu verwenden.

3.3 Sicherheitsansatz fiir mehrstreifigen Verkehrsablauf

Von zentraler Bedeutung fiir diese Arbeit ist die Ubertragbarkeit und konse-
quente Umsetzung des oben genannten Sicherheitssatzes auf mehrstreifigen
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Verkehrsablauf. Dazu ist es jedoch notwendig, die Bedingungen zu definie-
ren, unter denen eine Verallgemeinerung erfolgen kann:

1. Ubertragung auf die Fahrzeugkolonne
2. Bedingung fiir den Fahrstreifenwechsel

3.3.1 Ubertragung auf die Fahrzeugkolonne

Wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt wurde, fahren zwei hinter-
einander fahrende Fahrzeuge unter Einhaltung eines Abstandes nach Glei-
chung 11 und den Nebenbedingungen nach Gleichung 29 und 40 tatsachlich
zu jedem Zeitpunkt sicher. Die Gleichungen gelten, da sie parameterisiert
sind, fiir jedes beliebige Fahrzeugpaar auf einem Fahrsireifen. Damit fahrt
eine Kolonne, in der die Abstinde zwischen den einzelnen Fahrzeugen nach
diesen Sicherheitskriterien eingehalten werden, auch als Ganzes sicher.

Betrachtet man z.B. eine Kolonne, die aus 4 Fahrzeugen besteht, so sei der
Aktionsbeginn der maximalen Verzogerung des ersten Fahrzeugs der Zeit-
punkt ¢;5 (¢125t, fiir das Fahrzeugpaar 1 - 2). Der Rest der Kolonne (Fahr-
zeuge 2, 3 und 4) fahrt bis zum Zeitpunkt 7, unverindert weiter. Zu diesem
Zeitpunkt beginnt Fahrzeug 2 mit maximalem Vermdgen zu verzogem. Die-
ser Zeitpunkt soll mit {53 bezeichnet werden und entspricht einem £ fiir die
Paarung der Fahrzeuge 2 und 3. Die Fahrzeuge 3 und 4 fahren bis zum Zeit-
punkt 75 unverandert weiter. Zum Zeitpunkt 73 beginnt dann Fahrzeug 3
mit seinem maximalem Verzégerungsvermdgen zu bremsen. Dies kann als
Zeitpunkt t34 bzw. als ¢ fiir das Fahrzeugpaar 3 und 4 betrachtet werden.

Fazit:
1. Eine Kolonne fihrt sicher, wenn jederzeit der Abstand zwischen zwei

Fahrzeugen mindestens dem erlaubten Minimum nach Gleichung 11
entspricht.

2. Der Mindestabstand muf fiir jedes Fahrzeugpaar getrennt berechnet
werden.

3.3.2 Bedingung fiir den Fahrstreifenwechsel

Wichtig fiir den mehrstreifigen Verkehr ist der sichere Ablauf des Fahrstrei-
fenwechsels. Unter Beachtung der bisherigen Feststellungen 148t sich klar
abgrenzen: Der Verkehrsablauf auf mehrstreifigen Fahrbahnen ist dann si-
cher, wenn das wechselnde Fahrzeug zu seinem neuen Vorderfahrzeug und
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der neue Hintermann zu dem wechselnden Fahrzeug einen Sicherheitsab-
stand nach Gleichung 11 besitzen. Um eine algorithmisch handhabbare Be-
schreibung zu erhalten, wird folgende Formulierung gewahlt:

Die Bewegungsebene der Fahrzeuge ist von # aufgespannt und in die Kom-
ponenten Z, (Bewegungsrichtung der Fahrzeuge) und Z,, (quer zur Bewe-
gungsrichtung vom rechten Fahrbahnrand ausgehend) zerlegbar. Ein Fahr-
zeug wird schematisch durch ein Rechteck mit den Ausdehnungen L (Lange
des Fahrzeugs) und B (Breite des Fahrzeugs) auf der Bewegungsebene dar-
gestellt. Fiir ein wechselndes Fahrzeug auf Richtungsfahrbahnen wird ange-
nommen: z, 3> &,. Daher soll der Fahrstreifenwechselvorgang als Paral-
lelverschiebung des Rechtecks in Wechselrichtung betrachtet werden. Fiir
eine detaillierte Beschreibung des Wechselvorgangs muf der verwendete
Begriff ,,Uberdeckung” naher erlautert werden (Abbildung 10):

:% bzw. %z .

X

>

Abb. 10:  Schema der Uberdeckung beim Fahrstreifenwechselvorgang.

Als Uberdeckung zwischen zwei Fahrzeugen mit den Indizes 1 und 2 wird
definiert:

Uberdeckung P01

Yuz(t) > Yu1(t) © Yor(t) — yua(t) > 0
oder  Yua(t) < wyui(t) : Yo2(t) — yur(t) >0

Vereinfacht ausgedriickt heif3t dies: ﬂberschneigien sich die Projektionen
auf der y - Achse zweier Fahrzeuge, so soll dies Uberdeckung genannt wer-
den.

Betrachtet man nun einen schematisch dargestellten Wechselvorgang wie
in Abbildung 11, so kann man den sicheren Fahrstreifenwechsel wie folgt
detaillieren: Wechselt das Fahrzeug 3 von seinem Ausgangsstreifen auf den
benachbarten, so wird zum Zeitpunkt ¢, eine Uberdeckung mit Fahrzeug
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Abb. 11:  Schema des Fahrstreifenwechsels zur Definition des Sicherheits-
kriteriums.

4 existieren. Zu diesem Zeitpunkt muf3 der Sicherheitsabstand nach Glei-
chung 11 zwischen diesen beiden Fahrzeugen vorhanden sein. Gleichzeitig
muf zu jedem Zeitpunkt der Sicherheitsabstand zum Fahrzeug 1 oder 2 oder
auch zu beiden (in Abhéngigkeit der jeweiligen Uberdeckung) vom Fahr-
zeug 3 aus vorhanden sein.

Verallgemeinerung:

Bezeichnet man den nach Gleichung 11 berechneten Sicherheitsabstand mit
Az, (; ;1) fiir das Fahrzeugpaar 1, ¢ — 1, so muB zu jedem Zeitpunkt gelten:

V(3,5) - 3NG,5) = Azji > Az j)

mit
NG,5) . Uberdeckung zwischen dem Fahrzeugpaar i und j
Az;_; :  Betrag des Abstands (Z;, — Z;, zwischen dem Fahrzeug-
paar i und j) '
Aa:,(iy o Betrag des sicheren Abstands nach Gleichung 11 (Auch

hier nur Betrachtung der x-Anteile des Abstandsvektors)
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4 Modell des sicheren Verkehrsablaufs

Unter der Modellierung wird hier die Umsetzung der modellhaften, theore-
tischen Vorstellung in eine simulationstechnisch handhabbare, funktionelle
Beschreibung verstanden. Hierfiir sind folgende Schritte notwendig:

1. Die Festlegung eines Folgemodells fiir die FFE

2. Eine Entscheidungsstrategie fiir Fahrstreifenwechsel
3. Die Erstellung eines Modells fiir diesen Ablauf

4. Die Auswahl einer geeigneten Simulationstechnik

Diese Schritte werden im folgenden beschrieben. Fiir die Realisierung der
Simulation kamen aufgrund ihrer hohen Verfiigbarkeit von vornherein nur
Digitalrechner in Frage. Die auf diesen Rechenanlagen iibliche Vorgehens-
weise bietet zudem eine einfachere Behandelbarkeit stochastischer Pro-
zesse.

4.1 Folgeverhalten der Fahrer-Fahrzeug-Einheit

Die Festlegung auf das in Kapitel 2.2.3 beschriebene Fahrzeugfolgemodell
wurde im wesentlichen durch zwei Griinde bestimmt: Zum einen entspricht
das schwellenwertbasierte Folgeverhalten eher der Stochastik des realen
Verkehrsablaufs als die gleichungsbasierten Folgemodelle. Zum anderen
ist die Modellierung durch diese Wahrnehmungsschwellen erheblich ein-
facher als die Beriicksichtigung der Fahrzustande in den deterministischen
Gleichungen und den entsprechenden Werten der Exponenten.

4.1.1 Voriiberlegungen

Mit den in Kapitel 3 zusammengestellten Abstandsformeln konnte das in
Kapitel 2.2.3 vorgestellte Interaktionsmodell auf das sichere Fahren hin
modifiziert werden. Die dort als Gefahrenbremsung bezeichnete Zone soll
nach Moglichkeit nicht erreicht werden, da bei einer kontinuierlichen Ein-
haltung des erforderlichen Sicherheitsabstandes eine gefdhrdende Situation
nicht auftreten kann. Ubertragt man dieses Grenzverhaltensmuster auf das
in WIEDEMANN (1974) ausgearbeitete A v - A x - Diagramm, so kann
man die Grenze BX mit der Grenze Az s,y (Gleichung 11) gleich setzen.
In der vorliegenden Arbeit wurde dies so realisiert, wobei fiir die Modell-
beschreibung im weiteren folgende Vereinbarungen gelten:
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o Grundsatzlich wird die Einheit Fahrer-Fahrzeug im Ganzen modelliert.
Zum besseren Verstandnis der zugrunde gelegten Modellvorstellung
werden jedoch

o Aktionen und Wahmehmungen, die typischerweise der Fahrer eines
Fahrzeugs durchfiihrt, auch sprachlich diesem zugeordnet. Daher wird
dann vom ,,Fahrer” gesprochen.

o Aktionen, die typischerweise das Fahrzeug durchfiihrt, werden diesem
zugeordnet, und die Ausfithrungen beziehen sich auch auf das ,Fahr-
zeug”.

e Fiir alle anderen Beschreibungen, die sich wieder auf die Einheit Fahrer-
Fahrzeug als Ganzes beziehen, wird dann die Bezeichnung ,,FFE* ver-
wendet.

¢ Die Koordinatenangaben eines FFE beziehen sich auf seinen geometri-
schen Mittelpunkt. In der Simulation werden dann selbstverstandlich zu
jeder der nachfolgend beschriebenen Berechnungen, die sich auf diese
Koordinaten beziehen, die Ausdehnungen des Fahrzeugs mit beriick-
sichtigt.

Der Fahrer wird nicht nur von den direkt vom Vordermann ausgelGsten
Wahmehmungsreizen beeinfluBt, der Fahrverlauf wird daneben sicher von
weiter entfernten, aber bereits wahmehmbaren Ereignissen abhangen. Abb.
12 zeigt eine mogliche Variante der EinfluBnahme bestimmter Fakto-
ren auf die fiir das FFE verwendeten BeschreibungsgroBen. Insbesondere
konnen entferntere Ereignisse (bis zu der Reaktions- oder Wahrnehmungs-
grenze) die Wunschgeschwindigkeit und den Fahrstreifenwunsch beeinfius-
sen. Zum Fahrstreifenwechsel existieren Messungen iiber Wechselhaufig-
keiten (z.B. SPARMANN, 1978 oder LEUTZBACH, BUSCH, 1984), je-
doch kaum Untersuchungen iiber Anlisse, die den Fahrer zum Wechsel be-
wegen. Es ist deswegen notwendig, die Entscheidungsstrukturen zu durch-
denken.

WILLMANN (1978) legte folgende Priorititenfol ge fest: Die Fahrer sollten
im Bereich der erhohten Reaktionsbereitschaft wahrend einer Anniherung
an den Vordermann mit GeschwindigkeitsiiberschuB zuerst auf diesen rea-
gieren, ehe sie sich mit Nachbarfahrzeugen zwecks Fahrstreifenwechsel be-
fassen. Die Einhaltung des sicheren Abstands auch wahrend des Wechsels
soll eine der Grundlagen des hier vorgestellten Modells sein.

Das Fahrverhalten wird sich von Fahrstreifen zu Fahrstreifen unterscheiden.
So wird sich ein Fahrer auf dem duBersten rechten Fahrstreifen kaum von ei-
nem herannahenden Fahrzeug zu einem Wechsel dringen lassen. Hingegen
erhoht sich das mittlere Geschwindigkeitsniveau zunehmend zu den inne-
ren Fahrstreifen bei flieBendem Verkehr. Weiter wurde versucht, die vorne
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Neues Ereignis in Sichtweite?

nein Jja

. Festes Hindemis? .
nein ja

Ist die Wunschgeschwindigkeit
groBer als die mittlere Lkw-

. Reaktionen werden entsprechend
Geschwindigkeit, so werden

der Art des Hindemisses und

frithzeitig als notwendig erachtete der Kenntnis des Fahrers so frith
Reaktionen eingeleitet wie moglich eingeleitet
(— Fahrstreifen, — Vw) (— Fahrstreifen, — Vw)
dv>07?
nein Jja
dz < BX? — dv> Sdv? ]
nein Ja | nein ja
Folgen & ia‘}J‘Vm . dz < BX?
e nach Wunsc] nein ja
Fahrstreifen Folgen _ J
wechsel Freie Fahr- . Gefahren-
priifen streifenwahl Anngherung bremsung

Abb. 12:  Eine Variante der moglichen Zuordnung von Einfliissen auf Be-
schreibungsgrof3en des FFE.

aufgezeigten, nach der Rechtsprechung erlaubten Verhaltensmuster einzu-
bauen. Damit muf} ein Fahrer z.B. nicht unbedingt nach rechts wechseln,
wenn er erkennt, da3 er nur fiir eine begrenzte Zeit auf dem rechten Fahr-
streifen bleiben kann.

4.1.2 Interaktionsbereiche

Damit konnen folgende Interaktionsbereiche unterschieden werden:

o Reaktionsbereich: Das vorausfahrende Fahrzeug ist nahe genug, um Re-
aktionen des Fahrers auszulosen. Es werden hier zwei Bereiche unter-
schieden: der Anndherungs- und der Folgevorgang. Die Annaherung
wiederum kann in die Bereiche

— hohe Differenzgeschwindigkeit und geringer Abstand:
akuter Handlungsbedarf
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— geringe Differenzgeschwindigkeit und / oder groBer Abstand: es
liegt Handlungsspielraum vor

unterteilt werden. In beiden Fallen kann jedoch ein Wunsch zum Fahr-
streifenwechsel anstehen.

e Akuter Handlungsbedarf: Abstand und Differenzgeschwindigkeit lie-
gen in GroSenordnungen, die ein Verzogern unbedingt notwendig ma-
chen. Die Grenze ist gegeben, wenn die notwendige Verzogerung iiber
einem bestimmten Schwellenwert liegt, der fiir die hier vorliegende Un-
tersuchung auf 1,0 m/s? gesetzt wurde. Das Fahrzeug reagiert zuerst
auf seinen Vordermann mit dieser Verzogerung, bevor sein Fahrer eine
Uberholmoglichkeit priift.

o Handlungsspielraum vorhanden: Der Fahrer hat die Moglichkeit, zuerst
die Konstellation auf dem links gelegenen Fahrstreifen zu priifen, um
gegebenenfalls das vorausfahrende Fahrzeug ohne vorherige Verzoge-
rung tiberholen zu konnen.

e Folgevorgang: Das Fahrzeug fahrt mit angepaBter Geschwindigkeit hin-
ter dem Vordermann her. Unterschieden werden hier zwei Verhaltens-
muster:

— Ein Uberholwunsch ist vorhanden, kann aber aufgrund der Situation
auf dem weiter links gelegenen Fahrstreifen nicht erfolgen.

— Das Beharren hinter einem Fahrzeug wird akzeptiert, da das Fahr-
zeug entweder nicht schneller fahren will als das Vorausfahrende
oder die Differenz zur Wunschgeschwindigkeit annehmbar ist bzw.
diese auBerhalb seines Empfindungsbereiches liegt. Der Fahrer priift
einen Rechtswechsel oder verharrt auf dem Fahrstreifen.

Fahrt das FFE auferhalb des Reaktionsbereiches zu seinem eventuell vor-
handenen Vordermann, so soll der Fahrer, falls er nicht bereits ganz rechts
fahrt, die Situationen auf dem rechten Fahrstreifen fiir einen Wechsel nach
rechts priifen. Grundsétzlich wird fiir jedes einzelne FFE zuerst eine Be-
rechnung der Interaktionswerte zum Vordermann durchgefiihrt. Im Fall des
akuten Handlungsbedarfs unterbleibt die Uberpriifung der Interaktionspart-
ner auf den Nachbarstreifen. ’

Uberholt wird auf dem linken Fahrstreifen, nur im Falle des sehr dichten
Verkehrs kann auch der rechte Fahrstreifen herangezogen werden (siehe
Kap. 2.1.3).

Eine Reaktion auf den Vordermann findet immer statt, sei er nun der un-
mittelbar auf dem Fahrstreifen vorausfahrende oder der neue Vordermann
nach einem Fahrstreifenwechsel. Eine Ausnahme bildet die ,,Freie Fahit“,
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bei der entweder kein Vordermann vorhanden oder der Abstand so gro8 ist,
daB er auBBerhalb des Reaktionsbereiches liegt.

Diese Vorgehensweise soll durch eine prozeBorientierte Darstellung mittels
Petrinetze verdeutlicht werden (Abb. 13). Die beiden unabhingigen Pro-
zesse ,Fahrer” und ,Sicherungseinrichtung” erzeugen anhand ihrer Wahr-
nehmung bzw. Messung von Differenzabstanden und -geschwindigkeiten
Wiinsche bzw. berechnete Werte fiir die Fahrzeugbeschleunigung / -verzo-
gerung. Das Struktogramm zeigt den Ablauf, der mit der Berechnung eines
einzuhaltenden Beschleunigungswerts nach Gleichung 14 beginnt, um dann
anhand der InteraktionsgroBen des Fahrers eine von diesem gewiinschte
Beschleunigung zu ermitteln. Dieser Wert wird dann mit dem der Sicher-
heitseinrichtung verglichen und der kleinere der beiden in der Fahrzeugbe-
wegung realisiert. Diese Vorgehensweise soll es dem Fahrer ermoglichen,
starker zu bremsen als es die Sicherungseinrichtung fiir notwendig befindet.

Unterschiede im Verhaltensmuster der einzelnen Fahrzeuge - Abweichun-
gen im Beschleunigungsverhalten - gibt es nur solange, wie die vorgegebene
Sicherheitsgrenze nicht unterschritten wird. Das bedeutet, da8 die FFE zu
einem sicheren Fahren gezwungen werden, wenn sie in die ,,Grenzregion”
des sicheren Abstands kommen.

Die Berechnung der Beschleunigung fiir freies Fahren soll an dieser Stelle
nur erwihnt werden. Sie ist ohne weitere Modifikationen aus WETTER-
LING (1980) bzw. HUBSCHNEIDER (1983) iibernommen worden, die auf
der Routine WUNSCH (siehe Kap. 2.2.3) von WIEDEMANN aufbauen. In
den genannten Arbeiten wird dieses freie Fahren gewihlt, soweit es moglich
ist. Ein vorhandenes Gefahrdungspotential durch ein anderes Fahrzeug kann
jedoch die iiberlagerte Sicherungseinrichtung ebenfalls zum Eingreifen ver-
anlassen.

4.1.3 Verhaltensstrategie der Fahrer- Fahrzeug- Einheit

Die oben angefiihrte Abfolge zeigt bereits, daB es mehrere Moglich-
keiten gibt, die Prozesse , Abstandsverhalten Fahrer « Sicherungs-
einrichtung” zu verkniipfen. Im Forschungsprogramm PROMETHEUS
(Programme for European Traffic with Highest Efficiency and Unpre-
cedented Safety) wird intensiv an der Frage gearbeitet, wie verschiedene
Fahrer-Informationssysteme das Fahrerverhalten beeinflussen. Es handelt
sich hier in der Hauptsache um informative Systeme, die die Reaktionszeit
eines Fahrers herabzusetzen versuchen. Diese Systeme verbessern im all-
gemeinen die Sicherheit deutlich, bieten jedoch keinen sicheren Schutz vor
Auffahrunfallen.
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Fahrer Sicherungseinrichtung

Erfassung Messung

des des
Zustands Abstands
Zustands-
Waunsch 4< >‘ inderung é ; Berechnung
O dv. dz O von bsonr
b Wunsch b Soll

bgon berechnen

dv > Sdv?

nein ja
. dz < Sdz? ‘a

nen - J bW unsch ent-

by un sch nach Wunsch | byyyn s cp fiir Folgevor- sprechend des An-
und Vermdgen des gang mit Pendelbewe- niherungsvorgangs

Fahrers gung um dv=0

. bSoII <bWunsch ? .

nein Jja

b=bwunsch b=Dbson

Abb. 13:  Struktogramm zum Interaktionsablauf. Die beiden unabhingigen
Prozesse ,Fahrer” und ,,Sicherungseinrichtung” werden durch die
Petrinetzdarstellung abgebildet. Das Diagramm zeigt den tatsich-
lichen Ablauf.

Ein weiterer Bereich der Forschung liegt bei vollautomatisch arbeitenden,
gepulkten Systemen, deren Betrachtungsweise den Untersuchungen von
Kleinkabinenbahnen recht nahe kommen (SNV, 1974). In dieser Arbeit
wurde Wert auf eine Einrichtung gelegt, die zwar dem Fahrer Spielraum
fiir die eigene Fahrweise 1a8t, jedoch eingreift, wenn der Sicherheitsab-
stand unterschritten wird. Fiir den Arbeitspunkt des Eingreifens der Ein-
richtung kann es wiederum unterschiedliche Strategien geben. So kann ein
Ziel die Vermeidung eines Rucks beim Ubergang vom freien Fahren hin
zum Eingriff der Sicherheitseinrichtung sein. In den Untersuchungen der
SNV (1974) beispielsweise wurden Ruckbegrenzungen (di/d¢) fiir Kabi-
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nenbahnsysteme von 1,5 m/s3 betrachtet.

Die in dieser Arbeit verwendete Strategie betrachtet die Verzogerung als
Ma@stab fiir den Einsatz, und die Beschleunigung des FFE wird von dem
Moment an von der Sicherheitseinrichtung bestimmt, von dem der Wert
der notwendigen Verzogerung kleiner ist als die momentane. Ein deutlicher
Ruck wird dann nur auftreten, wenn der Fahrer sich in diesem Moment in
einer Beschleunigungsphase befand oder wenn der Fahrer ein geringes Si-
cherheitsbewufBtsein besitzt und einen kleineren Folgeabstand als zulassig
wihlen mochte. Das Zeitverhalten ist ein weiterer kritischer Punkt, der in
Abschnitt 4.4.2 eingehend betrachtet wird.

4.1.4 Beschleunigungs- und Bremsverhalten

Die im Simulationsmodell verwendeten Brems- und Beschleunigungswerte
sind von verschiedenen Einfliissen abhingig. Da sind zum einen die rein
fahrzeugtechnisch realisierbaren Moglichkeiten, die vom technischen Stand
des Fahrzeugs abhangig sind. Hinzu kommen die Witterungseinfliisse, die
beispielsweise den Reibkoeffizienten der Strale verandern. Weiter ist die
Oberflichenbeschaffenheit der Fahrbahn bereits ein wesentlicher Faktor.
Lingsneigungen der Fahrbahn haben ebenfalls einen mehr oder weniger
deutlichen Einflul auf die Brems- und Beschleunigungswerte. Deswegen
werden maximale Brems- und Beschleunigungswerte iiber Verteilungen in
den Eingabedaten vorgegeben.

Es sind die Werte anzugeben, die unter Beriicksichtigung der technischen
Moglichkeiten, der Witterungsbedingungen und der Fahrbahnbeschaffen-
heit maximal erreichbar sind. Sollen unterschiedliche Reibkoeffizienten un-
tersucht werden, so hat dies durch getrennte Simulation der zu betrachten-
den Fille zu geschehen. WIEDEMANN (1974) verwendete fiir seine Si-
mulationen folgende Beschreibungen fiir den Einflu der momentanen Ge-
schwindigkeit auf das momentane Brems- (BMIN) bzw. Beschleunigungs-
vermogen (BMAX) vom Fahrzeug i (Pkw):

BMAX = (0.2+ 0.82F3;)* (7 — \/77), bzw.
BMIN= -8 2ZF3; + 0.5,/5

Hierin ist ZF3 eine (0.5, 0.15) - normalverteilte GroBe, mit der die Brems-
und Beschleunigungsvorgange beschrieben werden.

In HUBSCHNEIDER, LEUTZBACH, WIEDEMANN (1977) ist der Zu-
sammenhang zwischen der maximalen Geschwindigkeit und dem maxima-
len Beschleunigungsvermogen fiir Pkw wie folgt angegeben (v und vps,y

in [m/s]):
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6‘3 mnx(m/sz)

0 T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
v (m/s)

Abb. 14:  Beispiel fiir den Verlauf des Beschleunigungsvermogens eines Pkw
iiber seiner Geschwindigkeit.

braz = 0.06(varaz — v)

In SCHWERDTFEGER (1987) findet man eine Zusammenfassung von mo-
dellhaften Beschreibungen der Zusammenhinge zwischen dem Beschleuni-
gungsvermogen einerseits und der Maximalgeschwindigkeit bzw. Wunsch-
geschwindigkeit andererseits.

Das Simulationsprogramm berechnet die Einfliisse der momentanen Ge-
schwindigkeit (sieche Abbildungen 14 und 15) und der Fahrbahngradiente
auf diese beiden Werte. Die Fahrbahngradiente findet durch die Rechenan-
weisung
S
b=byp— — %G
°~ To0 "

Beriicksichtigung. by ist die unter den gegebenen Umstédnden realisierbare
Geschwindigkeitsinderung auf ebener Flache, s ist die Gradiente der Fahr-
bahn in Prozent 3 und G ist das Fahrzeuggewicht.

3Bei den betrachteten kleinen Winkeln wird die vereinfachende Annahme getroffen, da der
Tangens durch den Sinus substituiert werden kann.
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_3tf‘min(m/82)

-9 T T T T T T T T T 1
5

10 15 20 25 30 35 40 45 50
v (m/s)

Abb. 15:  Beispiel fiir den Verlauf des Bremsvermaégens eines Pkw tiber sei-
ner Geschwindigkeit.

In Abbildung 16 ist das Beschleunigungsverhalten eines Pkw iiber seiner
Geschwindigkeit mit dem Parameter der Wunschgeschwindigkeit aufgetra-
gen. Die GroBe by, 4, entspricht dem nach Abbildung 14 resultierenden Be-
schleunigungsvermogen. Die hier verwendeten Zusammenhinge sind nach-
folgend nochmals zusammengefaft.

Beschleunigungsverhalten : bmaz — /U
Bremsverhalten : bmin + 0.51/v
Beschleunigung - Wunschgeschwindigkeit : (v = V)bmas
s
GradienteneinfluB : b— —
radienteneinflu 100*(}’

Ergéanzend zu den Untersuchungen iiber den Ablauf bei reinem Pkw- Ver-
kehr wurde der Einfluf des Lkw - Anteils an einigen Beispielen betrach-
tet. Hierzu ist es notwendig, fiir Lkw ebenfalls eine Beschreibungsform fiir
die Zusammenhinge zwischen der Geschwindigkeit und dem Brems- bzw.
dem Beschleunigungsvermdgen zu finden. In BRANNOLTE (1980) sind
Ausfiihrungen zu diesem Thema zusammengefat. BRANNOLTE wahlte
einen linearen Zusammenhang zwischen dem Bremsvermdgen und der Ge-
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Abb. 16: Mogliches Beschleunigungsverhalten von Pkw iiber der Momen-
tangeschwindigkeit und dem Parameter ihrer Wunschgeschwin-
digkeit.

schwindigkeit mit
—5.04+01%xv—2.0%ZF3,

wobei die Grofle ZF3 dquivalent zu der bei WIEDEMANN verwandten
GroBe ist. Fiir das Beschleunigungsvermogen der Lkw entwickelte HUB-
SCHNEIDER (1983) aus den Untersuchungen BRANNOLTEs einen Re-
gressionsansatz, mit dem die vorliegenden Mefwerte simulationstechnisch
einfacher zu behandeln waren. Der Ansatz kann fiir eine erste Untersuchung
durchaus verwendet werden, da sich zwar die Motorisierungsleistung erhoht
hat, aber gleichzeitig auch die zuldssigen Lasten gestiegen sind. Der Ansatz
sieht wie folgt aus:

_0332+ 0.135 I{W/t * e((~0A054—0,00192*KW/t)*v)

Die vorzugebende Verteilung fiir die effektive Leistung (KW/t) kann durch
eine empirische Verteilung angenahert werden, die die folgenden Stiitzstel-
len besitzt: :

0 15 50 85 100 [ [%]
7 9 12 22 30 KW/t]

56



Diese Berechnungsmethodik soll auch in der vorliegenden Untersuchung
Verwendung finden.

Die Berechnung des Beschleunigungsvermdgens geht in folgender Reihen-
folge vor sich:

1. Berechnung der gewiinschten Beschleunigung als Funktion der
Wunschgeschwindigkeit, dann

2. Berechnung der mdglichen Beschleunigung als Funktion der Ge-
schwindigkeit.

4.2 Modell des Fahrstreifenwechsels

Fiir mehrstreifigen Verkehrsablauf ist eine Strukturierung der Wechsel-
entscheidungen die zur Erzeugung eines Wechselwunsches fiihren und
die Formulierung eines Ablaufs — Priifung auf Wechselmoglichkeit und
Durchfithrung des Wechsels — notwendig. Als Grundlage zur algorithmi-
schen Beschreibung dieser Vorgéange ist dariiberhinaus eine Technik zur Ab-
bildung auf Rechenanlagen erforderlich.

4.2.1 Allgemeine Uberlegungen

In YOUNG et.al. (1989) sind Uberlegungen fiir ein Fahrstreifenwechselmo-
dell angestellt worden, wobei die Autoren von der Frage der Moglichkeit,
der Notwendigkeit und dem Wunsch nach einem Fahrstreifenwechsel aus-
gehen. Typische Fille, die zu einer anstehenden Entscheidung fiihren, sind:

o Existieren feste Hindernisse irgendeiner Art auf der eigenen Fahrbahn
oder auf Nachbarstreifen?

e Sind Lkw auf dem Fahrstreifen?
e Einhaltung der gewiinschten Geschwindigkeit?

Die Autoren stellen damit ein Modell vor, das im wesentlichen den Ent-
scheidungsproze nachbildet, der einen Fahrer zu seiner Wechselentschei-
dung fiihrt. Das Modell besitzt jedoch fiir deutsche Verhiltnisse Schwachen,
die z.T. aus dem im Heimatland der Autoren erlaubten ,stay-in-lane-
Fahren herrithren. Von Momentan-Werten ausgehend sucht das Modell ei-
nen Zielfahrstreifen, der einen aktuellen Vorteil verspricht. Beriicksichtigt
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werden dabei allerdings feste Hindemisse und Lkws auch weiter strom-
abwarts. Nicht beriicksichtigt wird z.B. das mittlere Geschwindigkeitsni-
veau auf dem Zielfahrstreifen in bezug auf die eigene Wunschgeschwin-
digkeit. Dies rithrt vom australischen Geschwindigkeits- und Fahrverhal-
ten her. Deshalb basiert das hier beschriebene Fahrstreifenwechselmodell
auf dem Fahr- und Geschwindigkeitsverhalten bundesdeutscher Schnell-
straBen.

FERRARI (1989) beschreibt eine mogliche Modellvorstellung so: Jeder
Fahrer besitzt einen Wunschfahrstreifen und wird diesen nur unter gewis-
sen Bedingungen kurzzeitig verlassen. Im Rahmen seines Wunsches, diesen
Fahrstreifen beizubehalten, wird er einen Schwankungsbereich nach oben
und unten um seine tatsachliche Wunschgeschwindigkeit akzeptieren. Erst
wenn diese Grenzen iiber- bzw. unterschritten sind, sieht sich der Fahrer
zum Verlassen des Fahrstreifens veranlaflt. Daraus ergeben sich folgende
zu beriicksichtigende Punkte:

o Auf einem Fahrstreifen hinter einem langsameren Fahrzeug beharren,
bis entweder die akzeptierte Minderung der Wunschgeschwindigkeit
unterschritten ist oder bis eine gewisse Verweildauer iiberschritten ist

e Wechsel des Fahrstreifens, um einem schnelleren Fahrzeug Platz zu ma-
chen

e Versuchen, wieder auf den gewiinschten Fahrstreifen zu wechseln

e Beriicksichtigung des Rechtsfahrgebots, wenn mehr als 10 s auf dem
rechten Fahrstreifen ohne Geschwindigkeitsminderung gefahren wer-
den kann.

Zur Modellierung sind aber auch folgende Aspekte zu beriicksichtigen:

1. Alle Fahrzeuge werden mehr oder weniger versuchen, sich auf der
Mitte des Fahrstreifens zu bewegen.

2. Der Bewegungsbereich eines Fahrzeugs wird durch die flichige Aus-
dehnung (Breite und Léange) des Fahrzeugs, der sie umgebenden Ver-
kehrsteilnehmer sowie der verfiigbaren Fahrbahnbreite eingeschrankt.

3. Einhaltung der Sicherheitsabstande wihrend des Wechselns.

Bei einer Umsetzung im Modell sind demnach die oben definierten Punkte
zu beachten. Wechselvorginge auf BAB wurden bereits in fritheren Arbei-
ten untersucht. So fiihrte die Arbeit von SPARMANN (1978) zu umfangrei-
chem empirischen Material, das eine Kalibrierung der simulierten Streifen-
wechselvorginge erlaubte. WETTERLING (1980) untersuchte Wechsel-
vorgénge auf SchnellstraBen bei unterschiedlichen Fahrvorschriften. Diese
Arbeiten konnen als Grundlage fiir eine Modellierung herangezogen wer-
den.
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Eine realistische Nachbildung der Wechselvorgange muf3 Zustande, die
zwischen den beiden Endpunkten eines Fahrstreifenwechsels - Ausgangs-
und Zielfahrstreifen - auftreten konnen, abbilden kdnnen. Dies scheint aber
nur iiber eine flachige Betrachtungsweise aller Bewegungsvorgange prazise
moglich zu sein. Dies gilt besonders fiir sehr dichten Verkehr oder fiir Eng-
stellen. Abbildung 11 kann bereits entnommen werden, welche Modell-
vorstellung hinter der flachigen Betrachtungsweise steht. Stellt man sich
die miteinander reagierenden Fahrzeuge als Rechtecke vor, die aus den
Fahrzeugabmessungen zuziiglich eines jeweilig individuellen Sicherheits-
abstandes bestehen, so kommt man zu den Grundziigen der hier realisierten
Modellierung.

4.2.2 Entscheidungsstruktur fiur Fahrstreifenwechsel

Abbildung 17 gibt das Struktogramm fir die Wechselentscheidung wie-
der. Hierin ist auch die zugrunde gelegte Fahrphilosophie enthalten. Fah-
ren die FFE beispielsweise entweder nach der StVO oder nach dem Prinzip
der freien Fahrstreifenwahl (siehe WETTERLING, 1980), so unterscheiden
sich die entsprechenden Grenzen und Aktionsabfolgen im Struktogramm.

Von vielen moglichen Strategien wird ein hypothetisches Verhalten reali-
siert, das sich z.T. auf das Rechtsfahrgebot stiitzt, z.T. die eingangs erwahn-
ten Uberlegungen beriicksichtigt und z.T. durch Schwellenwerte beeinflu-
bar ist. Es wird ein Schwellenwert (SdVw = Schwellenwert fiir den Be-
trag der Wunschgeschwindigkeitsunterschreitung) eingefiibrt, der als Dif-
ferenz zwischen der Wunschgeschwindigkeit und der momentanen Ge-
schwindigkeit definiert sein soll. Uberschreitet die durch ein langsameres
Fahrzeug verursachte Minderung der Wunschgeschwindigkeit einen einge-
stellten Grenzwert, versucht das Fahrzeug zu tiberholen. Hinter dieser Me-
thode steckt die Idee, durch diesen Schwellenwert die Hiufigkeit der Uber-
holvorginge zu beeinflussen. Es wird angenommen, dal diese Schwelle
die Funktion eines Schalters habep konnte, der die Leistungsfahigkeit be-
einfluflt. Ein Beispiel soll diese Uberlegungen verdeutlichen: Ein Kapa-
zitdtsgewinn konnte bei zwei Fahrzeugen auf 1 km Untersuchungsstrecke
Aq = 2% (V2 — Vi1 ) betragen. Es soll gelten: V,,; = v, fiir das Fithrungs-
fahrzeug und Vi, > vy = v;. Die Wunschgeschwindigkeit des Folgefahr-
zeugs ist grofer als seine momentane, die wiederum der Wunschgeschwin-
digkeit des Fithrungsfahrzeugs entspricht. Auf der anderen Seite der Kapa-
zitatsbilanz steht die groBer werdende Wahrscheinlichkeit, da8 mit zuneh-
mender Dichte ein schneller fahrendes Fahrzeug auf dem links gelegenen
Fahrstreifen behindert wird. Im obigen Beispiel unter zusétzlicher Bertick-
sichtigung eines herannahenden Fahrzeugs auf dem linken Fahrstreifen mit
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Wechsel nicht erlaubt ODER dx <BX ODER
noch im Wechselvorgang
nein ja
Linkswechsel erlaubt UND , Linksbesser

nein ja

Rechtswechsel erlaubt UND

,Rechtsbesser”
nein ja
Interaktion nach Wechsel nach ‘Wechsel nach Interaktion nach
Vome Rechts priifen Links priifen Vome

,Rechtsbesser*:  (Anniherung von Hinten erkannt UND dv von Hinten > dv nach Rechts
vome UND A Vw von Hinten > ObVwWert) ODER (Fahrstreifen >
Zielfahrstreifen UND dv nach Rechts vome < 0.0) ODER (dx Rechts
vome > 10 s).

,Linksbesser": (Fahrzeug im Folgezustand) UND (Vw - v > SdVw) UND (A Vw nach
Vome > /A Vw nach Links hinten). )

Abb. 17:  Struktogramm zur Fahrstreifenentscheidung

vz = Vs > V2 ergibt sich:

Aq =3+ ((Vw2 - le) + (VwZ - Vw3))

Man sieht, da unter bestimmten Konstellationen ein gewisser ,Sortieref-
fekt” mit diesem Schwellenwert erzielt werden konnte. Bei geschickter Be-
einflussung des Schwellenwertes konnen sich die langsameren Fahrzeuge
auf dem rechten Fahrstreifen und die schnelleren auf dem linken sammeln.
Man kann vermuten, daf3 die Differenz so gro8 sein mufl wie der Unter-
schied der mittieren Geschwindigkeiten auf den einzelnen Fahrstreifen.

Das Struktogramm gibt folgenden Ablauf wieder: Ist ein Wechsel nicht er-
laubt oder befindet sich das Fahrzeug im Moment unter dem Einfluf3 der Si-
cherheitseinrichtung, so unterbleibt der Fahrstreifenwechsel. Befindet sich
das Fahrzeug im Folgezustand, so wird der linke Fahrstreifen dahingehend
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iiberpriift, ob der Verkehrszustand dort giinstiger ist fir den Geschwin-
digkeitswunsch. Falls nicht, tiberpriift das FFE den rechten Fahrstreifen.
Beriicksichtigt werden miissen dabei die verschiedenen parameterisierten
Schwellenwerte, deren allgemeiner Einflul auf den gesamten Verkehrs-
ablauf untersucht werden soll. So gehen das Unterschreiten der Differenz
Vi — SdV w sowie das Herannahen eines schneller fahren wollenden Fahr-
zeugs in die Entscheidung fiir einen Uberholvorgang ein. Will das FFE nicht
nach links, so wird die Moglichkeit gepriift, ob die angestrebte Fahrweise
auf dem rechten Fahrstreifen moglich ist. Grundlage fiir eine Entscheidung
ist eine mehr als 10 s unbeeinfluflte Fahrweise bei beibehaltener Geschwin-
digkeit.

Mit dem Schwellenwert SdVw kann man demnach die Anzahl der
Rechtsiiberholungen steuern, denn bei geringen Werten von SdV w wird
sehr schnell der Uberholwunsch gebildet und demnach der rechte Fahrstrei-
fen nicht mehr iiberpriift.

4.2.3 Ablauf des Fahrstreifenwechselvorgangs

Die Modellierung des Wechselvorgangs an sich ist ein weiterer wichtiger
Schritt hin zur Realisierung des Simulationsmodells. Eine bisher haufig ver-
wendete Technik bei der mikroskopischen Simulation ist die sogenannte
LSpurkettenmechanik” (HUBSCHNEIDER, 1983), bei der die FFE auf je-
dem Fahrstreifen wie auf einer Kette hintereinander angeordnet sind. Die
Ketten auf den einzelnen Fahrstreifen sind unabhéangig voneinander. Diese
Verkettungstechnik wird bei normalem Verkehrsablauf mit freiem oder teil-
gebundenem Verkehr zumindest makroskopisch die gleichen Resultate er-
zielen wie das hier entworfene. Die Uberlegungen dieser Arbeit fithren zu
einem System, das die Vorteile der fahrstreifenbezogenen Behandlung mit
denen der detaillierten Behandlung der Querbewegung verbindet. Dies ver-
spricht besonders im dichten Verkehrsablauf und in EngpaBsituationen eine
feinere Betrachtungsmoglichkeit.

Es ist aus rechentechnischen Griinden sinnvoll, dem FFE Interaktionspart-
ner vor der Berechnung der Interaktionsgroflen zuzuordnen. Es wird also
zwischen jedem R echen- und Bewegungsschritt eine Systemordnung herge-
stellt. Da fiir einen mehrstreifigen Verkehrsablauf Interaktionspartner rechts
und links vorhanden sein konnen und zudem eine Unterscheidung zwischen
vorneliegend und hintenliegend sinnvoll scheint, werden insgesamt sechs
sogenannte ,Zeiger” fiir jedes FFE bereitgestellt.

Aufgrund der sich fiir jeden Zeitschritt ergebenden neuen Positionen der
Fahrzeuge werden fiir alle Fahrzeuge deren primire Interaktionspartner fiir
die sechs Richtungen Vome, Hinten, Rechts und Links Vorne bzw. Hinten
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neu ermittelt. Uber sie kann die Erreichbarkeit aller gewiinschten Interakti-
onspartner schnell realisiert werden (sieche Abbildung 18).

Hinten Links \ / Vome Links

Hinten Vorne

Hinten Rechts / \‘ Vorme Rechts

Abb.18: Schematische Darstellung eines FFE mit den Zeigern, die die Ver-
kniipfung zu anderen FFE ermoglichen.

Die oben angesprochene Ordnung wird von der ,,Systemverwaltung” durch-
gefiihrt. Die Zeiger werden mit folgender Reihenfolge und damit auch Pri-
oritét belegt:

1. ,Vome“: Es wird der Bereich abgedeckt, der der Breite des Fahrzeugs
(incl. Sicherheitsabstand) entspricht und der bis zur maximalen Entfer-
nung reicht, die fiir eine Beeinflussung in Frage kommit.

2. ,Rechts, Links Vome": Die beiden seitlichen Zeiger konnen den Be-
reich des 1. bzw. 4. Quadranten, begrenzt durch die Langs- und Quer-
achse des Fahrzeugs, abdecken. Belegt bereits ein anderer Zeiger
(,,Vorne*) das in Frage kommende Fahrzeug, so muf ein anderes Fahr-
zeug gesucht werden, ebenfalls wieder bis zur maximalen Reaktions-
entfernung.

3. ,Rechts, Links Hinten“: Analog zu ,Rechts”, ,Links Vorne“, wird der
Bereich des 2. bzw. 3. Quadranten abgedeckt. Auch fiir sie gilt: Be-
legt bereits ein anderer Zeiger (,Rechts”, ,Links Vome*) das in Frage
kommende Fahrzeug, so mufl ein anderes Fahrzeug gesucht werden.

4, ,Hinten*: Zuletzt wird der Heckzeiger belegt. Fiir ihn gilt sinngemal
das gleiche wie fiir den Front-Zeiger. Auch fiir ihn mu8 ein freies Fahr-
zeug gefunden werden.

Somit gilt fiir das 7-Tupel (i, 5, k, I, m, n, 0), in dem i das betrachtete Fahr-
zeug sein soll und die anderen dessen unmittelbare Nachbarn, auf die seine
Zeiger gesetzt sind:

iFjFkFIFmERFLO

wobei j..o = {} sein kann. Das bedeutet, da es in maximaler Reaktions-
entfernung kein Fahrzeug gibt (siehe auch ,Fallunterscheidungen fiir den
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Fahrstreifenwechsel“). Die Erreichbarkeit aller gewiinschten Fahrzeuge in
der Umgebung des FFE sind somit fiir die Bereiche

A x: nach vome und hinten bis zu der Grenze, bis zu der ein Fahrer rea-
giert,

A y: von rechtem bis linken Fahrbahnrand,

gewihrleistet. Die in die Berechnung der FFE-Situation eingehenden Fahr-
zeuge sind im Kapitel ,,Fallunterscheidungen fiir den Fahrstreifenwechsel”
beschrieben. Durch die hier angewandte Technik sind auch Situationen wie
in Bild 19 handhabbar:

Abb. 19:  Beispiel fiir die funktionale Handhabbarkeit flichenorientierter
Betrachtungsweise.

Sowohl die Interaktion zum rechten oder linken Nachbam als auch zu et-
waigen Nachfolgem wird tiber die gleiche Schwellenwertberechnung und
-beurteilung durchgefiihrt, wie sie fiir den Vordermann gilt. Es lassen sich
gerade im Bereich des Verhaltensansatzes der Interaktion zu Nachbarn und
Nachfolgern durchaus andere Ansitze vorstellen. Doch in bezug auf die
Simulation diirfte dies den geringsten Einfluf} haben, da die Sicherheit ja
unabhingig von den Wahmehmungsfahigkeiten des Fahrers durch Berech-
nung des sicheren Abstands eingehalten wird.

4.2.4 Aktionsabfolge zur Priifung von Fahrstreifenwechseln

Das Struktogramm in Abb. 20 zeigt die Reihenfolge und Entscheidungs-
kriterien zur Priifung einer Wechselmdglichkeit. Die Abfolge setzt vor-
aus, daBl der Wunsch zum Wechsel, der durch die Entscheidungsabfolge
des Struktogramms aus Abb. 17 erzeugt wird, besteht. Maflgeblich fiir die
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Uberpriifung sind die beiden FFE, die iiber die beiden Zei ger ,Rechts” bzw.
,Links Vorme* und ,,Hinten“ erreichbar sind.

dv Zielfahrstreifen hinten < erlaubte Behinderung UND kein Wechsler
vom tibeméchsten Fahrstreifen UND keine
vorhersehbare Behinderung?

nein Jja

dx Zielfahrstreifen vome > Maxdx

N ja

dv zum Fz auf Zielfahrstreifen
vormne akzeptabel?

nein Ja

Nach Vome Nach Vome Wechseln Frei Wechseln

Abb. 20:  Struktogramm zur Uberpriifung der Wechselméglichkeit.

Es gibt zwei Bedingungen, die erfiillt sein miissen, bevor der rechte bzw.
linke Vordermann naher betrachtet wird. Zuerst muf3 eine etwaig notwen-
dige Verzdgerung eines Nachfolgenden kleiner sein als die sogenannte Be-
hinderungsgrenze. Zum zweiten darf kein Fahrzeug im Bereich zwischen
den beiden FFE vorne und hinten auf dem Nachbarfahrstreifen bereits her-
anwechseln.

Sind die Bedingungen erfiillt, wird die Entfernung zum neuen Vordermann
auf dem Zielfahrstreifen iiberpriift. Ist der Vordermann auBerhalb des Reak-
tionsbereichs, kann das FFE frei wechseln. Im Reaktionsfall wird die not-
wendige Reaktion betrachiet. Bei einer eventuell notwendigen Verzogerung
zur Geschwindigkeitsanpassung wird zwischen rechts und links unterschie-
den.

Fiir den Linkswechsel gilt:
Vson—v<0.0 — Nicht
dy > Streifenbreite — Frei
sonst —  Wechsel mit Reaktion
Fiir den Rechtswechsel gilt:
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Vson—v<Behinderungsgrenze — Nicht
dy > Streifenbreite — Frei
sonst —  Wechsel mit Reaktion

Im Gegensatz zum Fahrstreifenwechsel nach rechts wird ein Fahrzeug nicht
nach links gedriangt werden konnen. Es wird nur dann nach links wech-
seln, wenn ein Vorteil mit diesem Wechsel verbunden zu sein scheint. Der
Wechsel wird unterbleiben, wenn die Situation auf dem linken Fahrstreifen
ungiinstiger als die auf dem eigenen ist.

4.2.5 Algorithmen zur Uberpriifung der Nachbarfahrzeuge

Die mit den Entscheidungen aus dem Struktogramm aus Abb. 20 gebilde-
ten Moglichkeiten zum Fahrstreifenwechsel fithren zu Fallunterscheidun-
gen beziiglich der jeweils in Frage kommenden Nachbarmn. Es werden ver-
schiedene Situationen unterschieden. Die maximale Konfiguration ist in
Abb. 21 zu sehen. Dariiber hinaus existieren diverse Abstufungen, mit de-
nen die Behandlung vereinfacht werden soll. Tabelle 3 unterteilt die Falle
1 bis 6 (ohne Fahrzeug auf iibemachstem Fahrstreifen) und 7 bis 11 (mit
Fahrzeug auf iibernéchstem Fahrstreifen) *. Die Fallunterscheidung wird
hier exemplarisch an einem Uberholvorgang dargestellt.

Aus Tabelle 3 geht hervor, daf3 es drei Routinen gibt, die {iber Wechseln oder
Nicht Wechseln entscheiden und eine weitere, die, falls die vorhergehenden
Priffungen positiv ausgefallen sind, etwas differenzierter entsprechend den
oben angefiihrten drei Ergebnismoglichkeiten (Frei, Reagiert, Nicht) iiber
die Art des Wechsels entscheidet. Die ersten drei Routinen unterscheiden
nicht zwischen rechts und links, die in Tab. 3 angefiihrte Routine ,, VorneOk"
wird hingegen in ,, VorneLinksOk" und ,,VorneRechtsOk“ differenziert.

HintenNebenOk Emmittelt wird die Geschwindigkeit, die der neue Hin-
termann einzunehmen hitte, wenn das priifende Fahrzeug sein neuer
Vordermann wiirde. Ubersteigt eine hierfiir notwendige Bremsaktion
dieses Hintermannes eine bestimmte, vorgebbare Grenze, so ist das
Ergebnis , Nicht wechseln®. Mit dieser Grenze kann ein Grad der Be-
hinderung fiir den neuen Hintermann vorgegeben werden. Dies ist die
bereits beschriebene Behinderungsgrenze.

Sie wird nach folgendem Ansatz berechnet:

__ Usicher — Vaktuell
bnotwendig - _—',I.—‘

4 Auch beim vierstreifigen Verkehrsablauf wird nur bis zum iibemichsten Fahrstreifen kontrol-
liert, da die Algorithmen so ausgelegt sind, daB ein Fahrzeug innerhalb eines Zeitschritts nicht iiber
zwei Fahrstreifen wechseln kann.
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Abb.21: Situation zur Uberprifung der Nachbarfahrzeuge. Am Beispiel
des gewiinschten Linkswechsels ist die Anordnung dargestellt, die
maximal Giberpriift wird. Bis zu dieser maximalen Gruppierung
gibt es 10 Abstufungen.

1. bpotwendiy : NOtwendige Verzogerung .
2. Vsicher : sichere Folgegeschwindigkeit nach Gleichung 11
3. T: Zeitschritt®

NebenspurOk : Uberpriift wird hier der Vordermann des auf dem Ne-
benstreifen vorausfahrenden Nachbarn, also der iibernachste Vorder-
mann auf dem Nachbarstreifen. Wird hier aktiv gebremst (b < Kom-
fortgrenze), so ist zu erwarten, daB sich die Situation auf dem Neben-
streifen fiir einen Fahrstreifenwechsel verschiechtern wird. Das mit
dem aktiven Bremsen verbundene Aufleuchten der Bremslichter wird
hier durch einen Schwellenwert fiir die Verzogerung ausgedriickt. Er-
gebnis der Uberpriifung durch die Routine ist dann: ,Nicht wech-
seln”.

KeinWechsler : Ebenfalls nicht wechseln darf ein Fahrzeug, wenn von
einem iiberndchsten Fahrstreifen ein Fahrzeug auf den in Frage kom-
menden Fahrstreifen wechselt und dieses Fahrzeug vorne liegt oder
den gemeinsamen Wunschfahrstreifen frither erreicht (damit ist den
in Kapitel 2 angefiihrten rechtlichen Regelungen entsprochen wor-
den). Uberpriift wird der Bereich zwischen den beiden Interaktions-
partnern auf dem Nebenfahrstreifen. Als Interaktionspartner werden

5Denkbar sind auch andere Modelle, so z.B. mehrere Intervalle fiir die Verzogerungszeit. Die
dargestellte Vorgehensweise wurde jedoch gewihlt, um auch den Einflu§ scharfer Bremsmanover
untersuchen zu kénnen.
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Fall | Bedingungen Algorithmenkombinationen
1 kein Fahrzeug links Frei Uberholen
2 Fahrzeug links vorne, kein | VorneOk
Fahrzeug links hinten
3 kein Fahrzeug links vorne, ein | HintenNebenOk
Fahrzeug links hinten
4 Fahrzeug links vorne, HintenNebenOk —
Fahrzeug links hinten VormeOk
5 Fahrzeug links vorne, kein | NebenspurOk — VorneOk
Fahrzeug links hinten, linkes
Fahrzeug hat Vordermann
6 Fahrzeug links vorne, NebenspurOk N
Fahrzeug links hinten, HintenNebenOk
linkes Fahrzeug hat Vorder- | — VormeOk
mann
7 KeinWechsler — VorneOk
8 wie 2 bis 6, KeinWechsler N
HintenNebenOk — VorneOk
9 jedoch mit einem Fahrzeug KeinWechsler N
HintenNebenOk
— Frei Uberholen
10 auf dem iibernachsten KemnWechsler N
NebenspurOk — VorneOk
11 Fahrstreifen KemnWechsler N
NebenspurOk N
HintenNebenOk — VormeOk
Tab. 3: Fallunterscheidungen zur Streifenwechselsituation. Dargestellt ist

in diesem Fall das auf dem Nebenstreifen in Fahririchtung nichste
vorne und das in Fahrtrichtung nachste hinten betrachtet (siehe hierzu
auch die Konstellation in Abbildung 21). Existiert ein wechselndes

die Tabelle fiir den Linkswechsel, die Tabelle fiir den Rechtswech-
sel kann analog rechts gegen links substituiert werden.

Fahrzeug, so fiihrt auch dies zu: ,Nicht wechseln®.

VorneLinksOk , bzw. VorneRechtsOk: Die Routine, die zwischen
JFreiem Uberholen“, ,,Uberholen mit Reaktion auf den neuen Vor-
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dermann” und ,Nicht Uberholen“ entscheidet, arbeitet anhand des
im Struktogramm in Abbildung 20 gezeigten Interaktionsablaufs.
Die Unterscheidung zwischen den Richtungen erfolgt durch unter-
schiedliche Schwellenwerte (z. B. Akzeptanz einer Behinderung oder
nicht).

Ein linker vorderer Interaktionspartner kann beispielsweise auch auf dem
iiberndchsten Fahrstreifen sein, wenn auf dem néchsten kein Fahrzeug im
maximalen Reaktionsabstand ist. Diese Situation wird ebenfalls korrekt er-
kannt. Das Fahrzeug wird wechseln, wenn der betreffende Interaktionspart-
ner nicht ebenfalls heranwechselt.

In Tabelle 3 werden die Verkniipfungen der Algorithmen angegeben,
wobei der Operato_tj »N*“ eine UND-Verkniipfung darstellt und ,—* die
Durchfiihrung der Uberpriifung bedeutet, falls der durch die Verkniipfung
gebildete Ausdruck zutrifft.

An der Stelle ,NebenspurOk“ ist noch Raum fiir Erweiterungen, da vor-
stellbar ist, daf3 auch kurzfristige Behinderungen in Kauf genommen werden
konnen. Ein ,besserer Zustand“ des links gelegenen Fahrstreifens kann auf-
grund des Fahrverlaufs im ,,Gedichtnis* gespeichert sein und die momen-
tane Behinderung als kurzfristig erkennen. Es fehlen jedoch die notwendi-
gen Untersuchungen fiir derartige Zusammenhange, so daB entsprechende
Ansitze intensiver Untersuchung bediirfen.

4.3 Gesamtiiberblick iiber das Simulationssystem

Dem Simulationsmodell wurde die Bezeichnung ,,SiFa“ (Sichere Fahrzeu-
ge) gegeben. Es besitzt eine Gesamisiruktur, die in der Abbildung 22 verein-
facht dargestellt ist. Dem Initialisierungsteil, der die notwendigen System-
initialisierungen durchfiihrt, folgt eine kommandogesteuerte Schleife, in der
die Eingabedaten eingelesen und die Ausfithrungen gestartet werden. Die
moglichen Kommandos zur Eingabe von Daten sind im Anhang zusammen-
gefaBt in BNF (Backus-Naur-Form) als Referenz aufgefiihrt. Eine ausfiihrli-
che Beschreibung der Kommandos, ihrer Parameter und der Fehlermeldun-
gen kann in der zugehérigen Programmdokumentation (SCHNITTGER,
1991) nachgelesen werden.

Der Benutzer kann nach einer Simulation die Eingabedaten mit der Kom-
mandosprache dndemn und emeut weitere Simulationen durchfiibren. Er be-
findet sich bis zur expliziten Angabe zur Beendigung in einer Kommando-
oder Steuerschleife. Mit der Eingabe des Kommandos ,,START" wird die
innere Schleife fiir die vorgegebene Simulationsdauer durchlaufen, wobei
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Initialisierung

Bis Ende der Steuerdatei

Einlesen der Steuervariablen

Bis Ende Simulationsdauer fiir jedes Fz

Fz erzeugen

Fz ordnen

Interaktionspartner suchen

Interaktion und Wunsch berechnen

Bewegen der Fz

Messungen

Abschluf

Abb. 22:  Struktogramm des Gesamtsystems.

die Zeit nur zum Programmstart auf Null gesetzt und im Fortlauf der Si-
mulationen immer weiter gezahlt wird. Die Aufgabe der Systemverwaltung
besteht darin, die Fahrzeuge zwischen den Zeitschritten nach aufsteigen-
den x-Koordinaten, unabhéngig von ihrem Fahrstreifen, zu sortieren und
den Fahrzeugen anschlieBend u.U. neue Interaktionspartner entsprechend
den beschriebenen Methoden zuzuordnen. Die Systemverwaltung sucht die
Interaktionspartrier nach folgendem Muster (die FFE werden vor dieser Ak-
tion sortiert):

1. Suchen des Vordermanns

2. Suchen des Hintermanns

3. Suchen des linken Vordermanns
4. Suchen des rechten Vordermanns
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5. Suchen des linken Hintermanns
6. Suchen des rechten Hintermanns

Dabei werden folgende Methoden angewandt: MaBgeblich fiir den Vorder-
mann und Hintermann ist eine vorhandene Uberdeckung (siche Kapitel 3)
mit einem vomeliegenden bzw. hintenliegenden FFE. Unterschieden wer-
den zwei Verhaltensmuster.

Das FFE wechselt selbst: Gesucht wird eine Uberdeckung nach dem
Schema aus Kapitel 3.3.2 unter Beriicksichtigung der y - Koordinate nach
einem Zeitschritt. Folgendes Beispiel soll dies veranschaulichen:

a) b)

NS N W

Im Fall a) fahrt das FFE 1 geradeaus. Trotz eines leichten Versatzes zum
FFE 2 und einem geringeren A x zu FFE 3 wird FFE 2 der direkte Vorder-
mann, Im Fall b) wechselt FFE 1 auf den rechten Fahrstreifen. Nach einem
Zeitschriit wiirde eine Uberdeckung mit FFE 3 bestehen, dann ist dieses
FFE der direkte Vordermann, obwohl sich FFE 1 zum groSten Teil noch auf
dem linken Fahrstreifen befindet.

Vor dem FFE ist ein Wechsler: Es wird ein Kollismnspunkt ermittelt, der
sich aufgrund der Bewegungsvektoren der beiden FFE ergeben wiirde. Aus-
schlaggebend fiir die Bestimmung des Vordermanns fiir das FFE ist der Zeit-
punkt, zu dem jeder der beiden Beteiligten diesen Kollisionspunkt erreicht.
Eine derartige Konstellation kénnte so aussehen:

V1

In diesem Beispiel ist die Geschwindigkeit von FFE 1 (v,;) grofler als die
von FFE 2 (v5). FFE 2 wechselt mit v, nach rechts. Auch wenn das FFE 2

mehr als einen Zeitschritt benotigen wiirde, um mit FFE 1 eine Uberdeckung
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zu erzielen, wird FFE 2 Vordermann von FFE 1, wenn FFE 2 friiher am Kol-
lisionspunkt K ist als FFE 1. Wiirde FFE 1 den Punkt vor FFE 2 erreichen,
so sucht sich FFE 1 seinen Vordermann weiter in x - Richtung. FFE 2 er-
kennt dann die Gefahrdung und unterbricht seinen Wechselvorgang. FFE
1 kann gegebenfalls so weit ausweichen, daB sich die beiden Sicherheits-
abstiande der FFE in y - Richtung nicht mehr iiberlappen, wenn dadurch der
Fahrstreifen nicht verlassen wird.

Die Fahrzeugbewegung wird untergliedert in :

1. Berechnung der Interaktionsgrofen unter Beriicksichtigung der Inter-
aktionspartner sowie des in der naheren Umgebung des Fahrzeuges vor-
handenen Verkehrszustandes und

2. der anschlieBenden Durchfiihrung der Fahrzeugbewegung.

Die Wechselwiinsche werden im Interaktionsteil erzeugt. Der Interaktions-
berechnung iiberlagert ist die Berechnung der sicheren ZustandsgroBen. Die
Berechnung der Interaktion dient der Feststellung der Uber- oder Unter-
schreitung der Wahrnehmungsschwellen des einzelnen Fahrers. Entspre-
chend der festgestellten Wahrnehmung wird eine dem Bereich entspre-
chende Aktion gewahlt. Der Wunsch des Fahrers liegt damit fest. Nach die-
sem Wunsch wird die angestrebte neue Geschwindigkeit berechnet. Zusitz-
lich erfolgt die Berechnung der einzuhaltenden Sollgeschwindigkeit, zu-
gunsten des Sicherheitsabstands. Ist die gewiinschte Geschwindigkeit klei-
ner oder gleich der Sollgeschwindigkeit, so darf das Fahrzeug seine ange-
strebte Geschwindigkeit einnehmen. Wiirde sie jedoch die Sollgeschwin-
digkeit iiberschreiten, so wird das Fahrzeug gezwungen, mit Sollgeschwin-
digkeit weiterzufahren. Das Setzen der Geschwindigkeit und das entspre-
chende Fortsetzen der Wegkoordinaten erfolgt im eigentlichen Bewegungs-
vorgang. Im Anhang ist eine kurze Zusammenfassung der Programmbe-
schreibung zu finden. Die Messungen werden in Kapitel 5 beschrieben.

4.4 Zur Problematik der Abbildung kontinuierlicher
Vorginge

Ein sehr wichtiger Schritt hin zur Realisierung ist die Festlegung einer simu-

lationstechnisch handhabbaren, funktionellen Beschreibung des Modells.

Hierzu sind zwei vollig unterschiedliche Vorgehensweisen moglich:

o die zeitschrittorientierte Simulation

o die ereignisorientierte Simulation
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4.4.1 ProzeB- oder ereignisorientierte Sirnulation

Die ereignisorientierte Betrachtung hat den Vorteil, da ein Ereignis ge-
nau zu dem Zeitpunkt behandelt wird, zu dem es auftaucht. Ein Ereignis
ist nicht notwendigerweise etwas, das von auflen einwirkt, sondern allge-
mein eine Verdnderung des momentanen Zustands. Die Messung des siche-
ren Abstands und deren Kontrolle soll ein unabhiéngig vom FFE ablaufender
ProzeB sein. Man kann sich dies vielleicht als ein im Fahrzeug integriertes,
unbemerkt vom Fahrer arbeitendes MeB- und Regelaggregat vorstellen, das
im Bedarfsfall die Kontrolle iiber das Fahrzeug an sich zieht (siche Abbil-
dung 13) ©, Man kommt unter dieser Annahme jedoch zu der Notwendig-
keit, parallele Prozesse modellieren zu miissen. Petrinetze (REISIG, 1986)
eignen sich gut fiir eine Darstellung von parallelen Ablaufen.

OO}
Sdv — + Reaktion
OO

—+— Reaktion Opdv

G )= ()—

BX dx < AX

Abb. 23:  Ein Interaktionsablauf nach WIEDEMANN (1974) in einer ver-
einfachten Form mittels Petrinetz

An einem Beispiel soll die Vorgehensweise verdeutlicht werden: In Abb. 23
ist das Interaktionsschema nach WIEDEMANN (1974) vereinfacht mittels
einer Petrinetzdarstellung wiedergegeben. Die Aktionen werden nach der
Terminologie fiir Petrinetze als Transitionen bezeichnet.

Die Schwellen zum Erkennen positiver Geschwindigkeitsdifferenzen bei

61m Forschungsprojekt PROMETHEUS wird v.a. versucht, die automatische Kolonnenfahrt auf
BAB zu realisieren. Die automatische Reaktion mit einem sehr hohem Informationsaustausch zwi-
schen den Fahrzeugen soll zu sehr kleinen Reaktionszeiten und damit sehr geringen Abstinden
fiihren.
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groBen Abstinden (SDV) und kleinen Abstinden (CLDV) sind der Einfach-
heit halber zusammengefaBt. Man erkennt jedoch die prinzipielle Funkti-
onsweise der ereignisorientierten Betrachtungsweise:

Ausgehend von einem unbeeinfluten Zustand (a) erkennt das FFE die
Anniherung (Schwelle SDV). Die Ausldsung der Transition fiihrt in den
Zustand der ReaktionsverzOgerung (r1). Nach Ablauf der Zeit 71 wird der
Bremsvorgang ausgelost (Zustand -b). Es wird hier ein vollig gleichmaBig
verlaufender Verzdgerungsvorgang unterstellt, der selbstverstindlich weiter
verfeinert werden konnte.

Es konnen nun zwei Ereignisse weiter unterschieden werden: Eintritt in
den Gefahrenbereich mit moglicher Kollision oder das Abfallen des Fol-
genden vom Vordermann. Im letzteren Fall ist das nachstes Ereignis das
Erkennen dieses Abfallens (Schwelle OPDV). Nach einer neuerlichen Re-
aktionsverzogerung (72) folgt das Ereignis ,,Beschleunigen®. Der daran an-
schlieende Zustand des Annéherns (+b) wird wieder durch das Ereignis
»Erkennen der Anndherung” (Schwelle CLDV, bzw. SDV) abgelost.

Dieser Ereignisablauf wurde bereits durch die unabhingig ablaufende Ab-
standskontrolle durch den Zustand M z und einer Transitionsschwelle zum
Zustand Verzdgern hin erginzt. M« soll den inaktiven Zustand des Kon-
irollorgans darstellen. Die Transitionsschwelle selbst beinhaltet im wesent-
lichen drei Vorgange:

o die Messung des Istabstands, .
e die Errechnung des Sollabstands und
e den Vergleich dieser beiden Werte.

Man kénnte den Kontrollteil weiter verfeinert aufzeichnen. Die allgemeine
Funktionsweise ist jedoch klar erkennbar, und der Ubersichtlichkeit hal-
ber wurde auf diese Verfeinerung verzichtet. Der Fahrablauf unter realen
Verhilinissen legt es nahe, auch fiir die weitere Modellierung Petrinetz-
Darstellungen zu verwenden, da jedes FFE unabhingig und damit paral-
lel zu anderen wahrimmt und agiert. Die Schwierigkeit dieser Vorgehens-
weise liegt jedoch in der Verkniipfung der parallel ablaufenden Aktionen der
einzelnen Fahrzeuge. Jede Zustandsinderung eines Fahrzeugs kann Aus-
wirkungen auf andere Fahrzeuge haben, wobei jedes FFE unterschiedliche
Totzeiten zwischen seinen einzelnen Aktionen aufweisen wird.

Eine sehr einfache Moglichkeit der Darstellung eines solchen Verkniip-
fungsvorgangs ist im Bild 24 gezeigt. Durch die Felder ,Fz Vome", ,Fz
Hinten“, ,,Kein Fz Vome“, ,Kein Fz Hint__en“ und ,,SpWechsel“ sollen Ereig-
nisse charakterisiert werden, die einen Ubergang des Zustands des FFE in
einen anderen Zustand bewirken. Die Darstellung ist natiirlich sehr grob und
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Fz Vome Kein Fz Vome Kein Fz Hinten Fz Hinten

SpWechsel (———— <———————— SpWechsel

Abb. 24:  Folgezustinde eines FFE und Bereichsiiberginge. An den Tran-
sitionsschwellen (z.B. ,Fz Vorne*, ,Fz Hinten“) findet die
Verkniipfung der parallelen Abliufe statt.

soll nur das Prinzip einer méglichen Parallelisierung der Prozesse verdeutli-
chen. Das Ereignis ,,SpWechsel“ kann hier sowohl der Fahrstreifenwechsel
des Interaktionspartners als auch der eigene sein. ,,Fz Vome", ,,Fz Hinten",
Kein Fz Vome* und , Kein Fz Hinten“ beschreiben das ,,Auftauchen” oder
,» verschwinden” eines Interaktionspartners im Reaktionsbereich.

Alle tatsichlich zu beachtenden Fille (die sich aus der gegenseitigen Ein-
fluBnahme und den Verkniipfungen von FFE als mogliche Interaktionspart-
ner ergeben) konnen so umfangreich werden, daB es zu einer Vielzahl par-
alleler Prozesse kommen kann. Die korrekte Abarbeitung dieser einzelnen
Prozesse ist Gegenstand vieler Vertffentlichungen auf dem Gebiet der In-
formatik (z.B. ALBRECHT et.al., 1987 oder ZILLI, 1987).

Die Erstellung eines ablauffahigen Programms aus einer vollstandigen for-
malen Beschreibung aller Funktionen und Prozesse wird mittlerweile von
diversen Hilfsmitteln unterstiitzt, so da3 auch Verifizierungen z.T. automa-
tisiert werden konnen (siche auch ALBRECHT et.al., 1987 oder ZILLI,
1987). Damit ist die Erstellung eines teilweise oder vollstindig paralleli-
sierten Programms moglich. Da jedoch auf den vorhandenen Rechnersy-
stemen Berechnungen sequentiell erfolgen und Parallelrechner nicht zur
Verfiigung standen, sollte diese Thematik erst bei geeigneter verfiigbarer
Hardware wieder aufgegriffen werden. Eine Implementierung, die die par-
allelen Prozesse auf sequentiellen Rechenanlagen nachbildet, kommt nicht
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in Betracht, da das Simulationssystem zur ,Produktion” verwendet werden
sollte und keinen reinen theoretischen Charakter haben sollte. Die Model-
lierung paralleler Prozesse, die nicht von der Rechnerarchitektur unterstiitzt
wird, ist sehr aufwendig und fehleranfillig.

4.4.2 Zeitdiskrete Betrachtung

Der Vorteil eines zeitschrittorientierten Systems liegt in einer einfacheren
Aufbereitung des Systemzustandes. Bei der Zeitschrittorientierung kann der
Zustand als Momentaufnahme direkt ausgewertet werden. Die einfachere
Handhabung, der geringere Speicherbedarf und nicht zuletzt die geringere
Fehleranfalligkeit fithrten zu der Wahl der zeitdiskreten Simulation.

Die zeitschrittorientierte Betrachtung ist aber mit dem Nachteil behaftet,
daB} die Ereignisse fast nie mit den Zeitschritten zusammenfallen werden.
Dies fiihrt zu einer unscharfen Beirachtung mit einer relativen Abweichung
von

tAbw <T

tapw  istdiezeitliche Unsicherheit, mit der ein Ereignis simuliert wird.
T ist der Zeitschritt der Simulation.

Ereignisse konnen also praktisch erst nach ihrem Auftreten erkannt werden.
Deshalb soll eine kurze Betrachtung der notwendigen Bedingungen erfol-
gen, die zu beriicksichtigen sind, damit die erzielten Ergebnisse fehlerfrei
sind.

Eine zeitdiskrete Abarbeitung natiirlicher Ereignisse hat gewissen Anforde-
rungen zu geniigen. Losungen zu derartigen Aufgaben bieten Methoden der
Nachrichtentechnik (WOLF, 1974). Durch das Abtasttheorem lassen sich
Schranken fiir die zeitschrittorientierte Simulation angeben.

Betrachtet man den FFE-Zyklus (Aktion - Reaktionszeit - Reaktion) als
einen Regelkreis, so kann man ihn sich idealisierterweise als Totzeitglied
(FOLLINGER, 1980) mit der Totzeit T vorstellen. Ein Regler, der ein sol-
ches Totzeitglied beinhaltet, kann nur auf zeitliche Anderungen, die > T
sind, reagieren. Er besitzt eine Eigenfrequenz von F = 1/T. Damit muf} die
Zeitfunktion mindestens mit der Frequenz f = F abgetastet werden, um sie
korrekt wiederzugeben. Das FFE stellt den Regler dar, der die Reglerfunk-
tion abtastende Prozef das Simulationssystem. Abbildung 25 zeigt an einem
Beispiel die Auswirkung der Diskretisierung eines Annaherungsvorgangs
mit unterschiedlichen Reaktionszeiten. Im oberen Bild ist erkennbar, dafl
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Abb. 25:  Beispiel zur Auswirkung eines gewahlten Zeitschritts auf die Nach-
bildbarkeit der Reaktion eines Fahrzeugs bei einem plotzlichen
Bremsvorgang des Fithrungsfahrzeugs. Folgende Reaktionszeiten
liegen den Beispielen zugrunde: 1.5, 1.0 und 0.5 Sekunden.

das Folgefahrzeug nicht mehr rechtzeitig zum Halten kommt. Es wiirde zu
einer Kollision kommen. Die Unfallbehandlung wurde hier absichtlich un-
terlassen, damit in der Darstellung die Auswirkung deutlich wird: Die Ver-
wendung einer 0.5-Sekunden-Reaktionszeit fiihrt zu einer Kollision, in der
Simulation an dem ,,Durchfahren” zu erkennen. Dies ist nur auf die Diskre-
tisierung fiir die Simulation zuriickzufiihren, da man an den beiden anderen
Bildern erkennen kann, daf3 hier eine korrekte Bewegung simuliert wird.
Allen drei Diagrammen liegt der gleich Algorithmus zugrunde.

Die Konsequenz dieser Betrachtungsweise fiihrt zu einem Zeitschritt, der
mindestens gleich der kleinsten im System zu modellierenden Reaktions-
zeit entspricht. Erwartet man von dem System oder von Teilen des Systems
z.B. Reaktionszeiten im Bereich von 1/10-Sekunden, so muB der Zeitschritt
mindestens auf diesen Wert gesetzt werden konnen, um eine korrekte Funk-
tionsweise zu gewihrleisten. Bezogen auf diese Arbeit bedeutet das, daB die
Ubertragung der kontinuierlichen Betrachtung auf die zeitschrittorientierte
so zu erfolgen hat, daB durch die Diskretisierung keine Gefahrdungspoten-
tiale entstehen.
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Als Zeitschritt fiir die Simulationen wurde 1 Sekunde gewdhlt, da sich klei-
nere Zeitschritte iiberproportional auf die Rechenzeit ausgewirkt hatten und
die Grofle einen guten Kompromifl zwischen Genauigkeit und Aufwand
darstellt. Zudem liegt man mit diesem Wert in der GroBenordnung mensch-
licher Reaktionszeiten. Diese Wahl macht aber auch gleichzeitig deutlich,
daB dem Regelorgan (Sicherungseinrichtung) ebenfalls diese ,,Reaktions-
zeit" zugebilligt wird.
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5 Vorgehensweise zur Simulation des siche-
ren Verkehrsablaufs

Die eigentliche Simulation des sicheren Verkehrsablaufs mit dem vorher-
gehend beschriebenen Modell bedingt die Festlegung eines Datensatzes
zur Eingabe verkehrlicher Bedingungen und ihre Variation zur Analyse der
Auswirkungen dieser einzelnen Parameter. Die Vorgehensweise soll im fol-
genden verdeutlicht werden. Dazu werden zuerst die relevanten Eingabeda-
ten aufgezahlt, anschlieBend wird das Konzept naher erlautert.

5.1 Umfang und Zielsetzung der Simulationen

Der vorliegenden Untersuchung liegen zwei Fragen zugrunde:

1. Wie hoch ist die Leistungsfahigkeit unter bestimmten Umstanden bei
maximaler Verkehrsnachfrage, und was schrankt diese Leistungsfahig-
keit ein?

2. Wie wirken sich Verhaltensunterschiede der FFE auf den Verkehrsab-
lauf iiber die Spannweite der Verkehrsstirke bis hin zur Leistungsfahig-
keitsgrenze aus? '

Diese Fragen werden anhand

o eingehender Untersuchungen des ungestorten Verkehrsflusses auf freier
Strecke bei reinem Pkw - Verkehr,

e Betrachtungen von EngpaBsituationen im Verkehrsablauf und
e des Einflusses des Lkw - Anteils auf den Verkehrsablauf

untersucht.

In einem ersten Ansatz wurde versucht, eine Losung unter Annahme der
Unabhiangigkeit der zu untersuchenden EingabegroBen zu finden. Es ist
ein Grunddatensatz zu definieren, der systematischen Variationen unter-
worfen werden kann. Zwar gibt es spezielle Abhangigkeiten, wie z.B. zwi-
schen Wunschgeschwindigkeit, maximaler Geschwindigkeit und Beschleu-
nigungsverhalten, so daB eine vollige Unabhangigkeit der Eingabedaten
nicht immer gilt. In erster Naherung wird hier jedoch fiir den Ansatz Un-
abhingigkeit unterstellt. Die Vorgehensweise entspricht folgender Reihen-
folge:
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1. Auswahl einer Bezugsmenge an Grunddaten zur Schaffung einer Aus-
gangsbasis. Damit soll die ,Nullésung” oder auch Referenzsimula-
tion definiert sein. Speziell gilt dies fiir die wichtige Eingangsgrofie
Wunschgeschwindigkeit.

2. Festlegung einer notwendigen Grundmenge an Simulationen.
3. Entwurf einer Strategie zur Simulationsabfolge.

Die Grunddaten konnen wiederum aufgeteilt werden in:
fahrzeugspezifische und interaktionsspezifische Grunddaten

Zu den fahrzeugspezifischen oder auch bauartbedingten Merkmalen zéhlen
die maximale Geschwindigkeit, das Bremsvermdgen und die Beschleu-
nigung eines Fahrzeugs. Zu den interaktionsspezifischen wird neben den
aktionsauslosenden Schwellenwerten auch die Wunschgeschwindigkeit
gezahlt.

5.1.1 Bestimmung der EinflugréBen - Variablen

Ein FFE des Simulationssystems wird durch eine gewisse Menge an Para-
metern beschrieben. Dies sind:

o Alle SensitivitatsgroBen, die fiir die Interaktion benétigt werden (siche
Kap. 2.2.3).
o Fahrzeugtypische Grolen wie
— Maximale Geschwindigkeit
— Maximales Beschleunigungsvermdgen
— Maximales Bremsvermogen
— Fahrzeuglange
— Fabrzeugbreite
o Die Wunschgeschwindigkeit fiir das FFE
o Schwellenwerte, die den Fahrstreifenwechsel beeinflussen
— die Akzeptanz einer eigenen Behinderung im Folgevorgang
(Schwelle SdVw)

— die Behinderung eines nachfolgenden Fahrzeugs bis zu einem Ma-
ximalwert (Behinderungsgrenze)
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— eine akzeptierte ei_;ene Behinderung nach dem Fahrstreifenwechsel
(Komfortgrenze)

o Die in die Berechnung des sicheren Abstands eingehende Konstante T

Die Untersuchung des Verkehrsgeschehens wurde auf Zielgrdfen be-
schrinkt, die kurzfristig beeinflulbar sind oder sich aufgrund z.B. von Wit-
terungseinfliisssen dndern konnen. Im einzelnen sollen dies die folgenden
Groflen sein:

— Bremsvermogen

— Wunschgeschwindigkeit

— die Wechselschwelle SdVw
— die Behinderungsgrenze und
— die Reaktionskonstante 7.

5.1.2 Durchfiihrungskonzept

Nicht allein der Bereich hdchster Verkehrsstitke kann von Interesse sein.
Daher sollte eine VerkehrsfluBsimulation alle Bereiche von Verkelrs-
zustanden abdecken. In Kapitel 5.3 wird auf die Erzeugung von Ver-
kehr am Eingangsquerschaitt eingegangen. Hier soll nur von konstanter
Quellstirke gesprochen werden, gemeint ist damit eine konstanie nmift-
lere Verkehrsstirkevorgabe. Die Voraussetzung der Konstanz erlaubt ein-
gehende Vergleiche und Analysen durch Verringerung der Freiheitsgrade.
Es werden generell fiinf unterschiedliche Verkehrsstirken gewahlt, die iiber
einen Zeitraum konstant vorgegeben wurden, wobei dieser Zeitraum so
grof} gewihlt wurde, daB einerseits signifikante Datenmengen erzeugt, an-
dererseits die gewiinschte Anzalil der Untersuchungen durchgefiihet werden
konnten. Nach gezielten Versuchen nuit Fallbeispielen zeigte sich, dafl eine
Dauer von

360 x MeBintervallgrofe

fiir beide Anforderungen gut geeiguet ist. Der Verkehrsflull sollte mit so-
viel einzelnen Quellstirken wie ndtig und sowenig wie moglich iiber seine
ganze Bandbreite von gy, ~ 0 bis ¢mar abgedeckt werden. Hier erga-
ben Vorversuche eine gute Uberdeckung des Bereiches durch die folgenden
Abstufungen:

"Wie bereits erwiihnt, wird die Behinderungs- und die Komfortgrenze als zumutbare Verzdge-
rung angegebe, die Schwelle SdVw als Geschwindigkeitsdifferenz.
g
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[ Fz/h pro Fahrstreifen | 250 500 750 1000 1500 |

Weiterhin wurde eine Grofe als wichtig angesehen, die bereits unter Kapi-
tel 4.2.2 definiert wurde. Die Grofe beschreibt eine zu akzeptierende Ge-
schwindigkeitsminderung von der Wunschgeschwindigkeit (SdVw). Sie be-
einfluflt die Haufigkeit der Uberholvorginge und kann als ein Ma8 fiir die
Freiheit des Verkehrsablaufs angesehen werden. Es wurden insgesamt neun
Werte fiir SdVw festgelegt:

[SaVwIm/sI [0 3 5 7 10 15 20 25 30|

Diese beiden Eingangsgrofien SdVw und Quellstirke wurden fiir alle Unter-
suchungen vollstandig kombiniert, so daB fiir jede der nachfolgenden Un-
tersuchungsgrofen insgesamt 45 Einzelsimulationen durchgefithrt wurden.
Es wurden sogenannte Untersuchungsvarianten in folgender Form gewahlt:

A, Zwel Fahrstreifen

1. Eine erste Variante untersuchte den Einflull der Wunschgeschwindig-
keitsverteilung. Diese, pro Fahrstreifen anzugebende Verteilung, wurde
allen sinnvolien Anderungen unterworfen.

2. Die zweite Variante hatte den Einfluf der Hohe der Behinderungsgrenze
zum Gegenstand. Hier werden verschiedene, abgestufte Werte in ihrer
Auswirkung betrachtet.

3. Diedritte Variante untersuchte den Einflul der Realtionskonstanien der
Gleichung 11 auf den Verkehrsablauf. Hier ist nach den Ausfithrungen
in Kapitel 4 eine untere Grenze durch den Zeitschriit gegeben.

4. Eine weitere Variante betrachtet den Einflufl des Bremsvermogens auf
dea Verkehrsablauf.

B. Dreistreifiger Verkchrsablauf

Diese Varianten wurden als Lauf bezeichnet und durchnummeriert (Tabelle
4). Jedem dieser Liufe lagen somit durch die Abstufungen der Quellstirke-
vorgaben und der zu akzeptierenden Behinderung (SdVw) 45 Einzelsimu-
lationen zugrunde.

Jeder dieser Liufe wurde mit der vollstindigen Kombination der Parameter
SdVw und X (Intensitét) durchgefithet. Io den aufgefithrien Tabellen sind die
jewcils verdndertert Vorgaben in Form von Vertcilungen zusammengelalt.
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Lauf- || Fahr- ‘Wunschgeschwindigkeit 7 | Behind.-
Nr. streifen 7 o Min | Max grenze
1 1 31.39 | 556 | 20.83 | 47.22 | 1.8 0.0
2 36.94 | 5.56 | 26.39 | 51.39

2 1 31.39 | 256 | 20.83 | 47.22 | 1.8 0.0
2 36.94 | 2.56 | 26.39 | 51.39

3 1 31.39 | 756 | 20.83 | 4722 | 1.8 0.0
2 36.94 | 7.56 | 26.39 | 51.39

4 1 34.00 | 556 | 20.83 [ 51.39 | 1.8 0.0
2 34.00 | 5.56 | 20.83 | 51.39

5 1 30.00 | 556 | 20.83 | 51.39 | 1.8 0.0
2 38.00 | 5.56 | 20.83 | 51.39

6 1 31.39 | 556 | 20.83 | 47.22 | 1.8 -2.0
2 36.94 | 556 | 26.39 | 51.39

7 1 31.39 | 556 | 20.83 | 47.22 | 1.8 -4.0
2 36.94 | 5.56 | 26.39 | 51.39

8 1 31.39 | 556 | 20.83 | 4722 | 1.8 -6.0
2 36.94 | 5.56 | 26.39 | 51.39

9 1 31.39 | 556 | 20.83 | 4722 | 15 0.0
2 36.94 | 5.56 | 26.39 | 51.39

10 1 31.39 | 556 | 20.83 | 47.22 | 1.0 0.0
2 36.94 | 5.56 | 26.39 | 51.39

11 1 31.39 [ 556 | 20.83 | 47.22 | 0.6 0.0
2 36.94 | 5.56 | 26.39 | 51.39

12 1 34.00 | 5.56 | 25.83 | 46.39 | 1.8 0.0
2 34.00 | 5.56 | 25.83 | 46.39

30 1 34.00 [ 5.56 [ 20.83 | 51.39 | 1.8 0.0
2 34.00 | 5.56 | 20.83 | 51.39
3 34.00 | 5.56 | 20.83 | 51.39

Tab.4: Zusammenstellung der Datensiitze der untersuchten Varianten.
Die Angaben zur Wunschgeschwindigkeit beziehen sich auf eine
Normalverteilung mit den angegebenen Merkmalen. Mit 7 wird
die rechtliche Mindestfolgezeitliicke bezeichnet, und die Behinde-
rungsgrenze driickt die Hohe einer zumutbaren Verzégerung fiir
ein nachfolgendes Fahrzeug aus.

5.2 Eingabedaten - Datengrundmenge

Durch die vollstindige Parameterisierung des Simulationsmodells isi es
notwendig, einen vollstindigen Datensatz vor Beginn einer Simulation ein-
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Lauf-Nr. | p o | Min | Max | Einheit
1 =70 1 05| -8.0 | -6.0 | [m/s?
la -4.0 | 05 ] -5.0 [ -3.0 | [m/s?
1b 40 [ 10| -6.0 | -20 [ [m/s”
ic 50|15 -80 | -20 | [m/s®

Tab.5: Variation der maximalen Verzdgerung der Fahrzeuge.

zugeben. Diese Daten beschreiben die Eigenschaften der Verkehrsmittel,
die Grenzen und Streuungen der Interaktionsbereiche, die Messungen und
globale Vorgaben zur Beeinflussung des Verkehrsablaufs. Die Daten werden
durch eine Kommandosprache eingegeben und sind auch so zu verandern.
Die Syntax dieser Kommandosprache ist im Anhang zusammengefaft wie-
dergegeben und in SCHNITTGER (1991) ausfiihrlich beschrieben.

Die Zusammenstellung von Fahrzeug - Charakteristika fiir eine reprasenta-
tive Menge von Fahrzeugen ist schwierig. Es existieren zwar Zulassungssta-
tistiken, die auf eine Population von Fahrzeugen verweisen, jedoch kénnen
keine definitiven Aussagen iiber ein wie auch immer zusammengesetz-
tes, typisches, auf Bundesautobahnen fahrendes Fahrzeugkollektiv gemacht
werden. Geht man von diversen Zusammenstellungen deutscher Automa-
gazine aus, so kann man ndherungsweise einen Bereich angeben, in dem
sich die gewtinschten Eigenschaften bewegen. Nimmt man weiterhin an,
daB die Charakteristiken in diesem Bereich normalverteilt sind, so kommt
man zu dem hier verwendeten Ausgangsdatensatz.

Verteilung o o min | maz | Einheit
vy Fahrstreifen 1 31,39 [ 5,56 | 20,83 | 47,22 | [m/s]
vy Fahrstreifen 2 36,94 | 5,56 | 26,39 | 51,39 | [m/s]
Maximalgeschwind. | 50,0 | 5,0 | 40,0 | 60,0 | [m/s]
Maximalbeschleun. | 4,0 | 0,5 | 2,0 6,0 | [m/s%

Maximalverzog. 8,0 0,5 7,0 9,0 m/s?
Fahrzeuglangen 4,3 0,3 3,5 5,0 m|
Fahrzeugbreiten 19 |005| 1,7 2,1 m|

Tab. 6: Grunddatensatz der Simulationen: Wunschgeschwindigkeiten
und Fahrzeugkenngréen. viy : Wunschgeschwindigkeit.
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Die Bestimmung einer typischen Wunschgeschwindigkeitsverteilung fiir
existierende Verhaltnisse ist eine weitere Schwierigkeit, da die Wunschge-
schwindigkeit eine erheblich schwerer zu messende GroBe ist als die Fahr-
zeugdaten und wahrscheinlich auch Schwankungen wahrend der Fahrdauer
unterworfen ist (LEUTZBACH, 1972). Dennoch gibt es Ansitze zur Mes-
sung von Wunschgeschwindigkeiten. Die Wunschgeschwindigkeitsvertei-
lung, die hier Eingang in den Grunddatensatz findet, stammt aus WIEDE-
MANN et.al. (1984).

Tabelle 6 enthdlt eine Zusammenstellung aller fir den Grunddaten-
satz verwendeten Verteilungen. Alle Werte sind normalverteilt. Bei den
Beschleunigungs- bzw. Verzogerungswerten ist zu beriicksichtigen, daf hier
die Maximalwerte fiir das FFE bestimmt werden. Eine Anpassung an ak-
tuelle Verhiltinisse (Fahrgeschwindigkeit, Wunschgeschwindigkeit) findet
wihrend des Programmlaufs statt.

5.3 Fahrzeugerzeugung

Betrachtet man Fahrzeugankiinfte an einem Querschnitt als Poissonproze8,
so sind die Zeitliicken zwischen den Fahrzeugankiinften exponentiell ver-
teilt (LEUTZBACH, 1988). Die Verteilungsfunktion kann durch

P(Z<z)=1-¢e* (2>0)

mit ) als Intensitét der Fahrzeugankiinfte in der Dimension [Fz/s] beschrie-
ben werden®. Da an dem Querschnitt Fahrzeuge nach dieser GesetzmaB-
igkeit ,auftauchen”, wird dieser Eingang auch als Quelle bezeichnet. Die
resultierende mittlere Verkehrsstarke als Stundenwert in [ F'z/h] wird auch
als Quellstirke bezeichnet und soll dem Verkehrsablauf vorgegeben wer-
den. Die Erzeugung eines FFE findet an jedem dieser Eingangsquerschnitte
fahrstreifenweise statt. Jedes FFE verfiigt iiber Merkmale, die sein indivi-
duelles Verhalten im Verlauf der Simulation beeinflussen. Dies ist jeweils
ein Wert aus den in Tabelle 6 aufgefiihrten Verteilungen.

Das neu erzeugte FFE erhilt neben diesen KenngroSen auch einen Satz von
GroBen, die sein Interaktionsverhalten bestimmen. Dies sind die unter Kap.
2.2.3 aufgefiihrten SensitivititsgroBen fiir sein Wahmehmungsvermogen
und sein Kontrollvermogen. Zusitzlich werden Variablen bereitgestellt, die
notwendig sind, um seine Bewegung im Verlauf der Simulation zu steuern.

8Dieses Modell gilt nur fiir ungestérten VerkehrsfluB. Bei steigender Verkehrsstiirke verschiebt
sich die Zeitlickenverteilung, im Extremfall - unter Annahme stationérer Verhiltnisse - hin zu einer
Gleichverteilung.
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Die Erzeugung der FFE erfolgt zeitliickenorientiert. Die Zeitliicken werden
fiir jeden Fahrstreifen getrennt nach dem Prinzip der Monte-Carlo-Methode
generiert.

1. Berechnung einer (0,1)-gleichverteilten Zufallszahl r mittels eines
Kongruenzgenerators nach KINUTH (1981).

2. Transformation dieser gleichverteilten Zufallszahl in eine negativ ex-
ponentialverteilte Zufallszahl iiber die Beziehung

1
z=—=In(r) (49)
A
Die Ankunft des i-ten Fahrzeugs wird demnach wie folgt berechnet:

1. Das Fahrzeug ¢ — 1 sei zum Zeitpunkt ¢;_; in das System gesetzt
worden

2. Erzeugen einer Zeitliicke nach der Gleichung 49
3. Berechnen der Ankunftszeit des i-ten Fahrzeugs mit ¢; = ¢;_; + z;

Die Erzeugung eines Fahrzeugs ist jedoch an die Bedingung gekoppelt, dafl
das Fahrzeug ebenfalls sicher in das System eingesetzt werden muf}. Aus
der Zeitliicke und des sich aus der momentanen Position des vorausfah-
renden Fahrzeugs ergebenden Abstands resultiert eine notwendige sichere
Folgegeschwindigkeit fiir das zu erzeugende Fahrzeug. Unterschreitet diese
Folgegeschwindigkeit eine bestimmte Differenz

dUErzeu_q = UWunsch — Usicher

zur Wunschgeschwindigkeit des neuen Fahrzeugs, so wird dieses neue
Fahrzeug zuriickgehalten. Erst im néchsten Zeitschritt findet eine erneute

Uberpriifung dieser Differenz statt. Das Fahrzeug befindet sich fiir diesen
Zeitraum bis zu seinem Einsetzen in einer Warteschlange.

5.3.1 FEinsetzen der Fahrzeuge

Das Einsetzen der Fahrzeuge auf die Strecke wird folgendermallen durch-
gefithrt: Die Zeitliicken werden als reelle Zah! berechnet, die Simulation
selbst ist zeitdiskret auf der Basis des 1-s-Schritts. Das Falwzeug wird auf-
grund der Zeitliicke in der Regel zwischen zwei Zeitpunkten (¢; und ¢;)
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ankommen. Zur Erhéhung der Genauigkeit wird das Fahrzeug mit einer An-
fangsposition in das System eingesetzt, die sich wie folgt berechnet:

Az:(tk—t;)*v,- mitt, <t; <1
ty,t; @ Zeitpunkte des diskreten Zeitschritts
t; . Ankunftszeitpunkt des i-ten Fahrzeugs
v 1 Geschwindigkeit dieses Fahrzeugs

Samtliche in das System einzuspeisenden Verteilungen konnen aus der
nachfolgend angegebenen Menge von Verteilungen ausgewiahlt werden.
Alle Verteilungen werden nach der oben genannten Monte-Carlo-Methode
mittels des gleichverteilten Kongruenzgenerators erzeugt:

o Gleichverteilung. Die Transformation geschieht iiber die Beziechung

g = (r * (bis — von) + von)

¢ Normalverteilung (nach der Polar-Methode aus KNUTH, 1981)
o Negative Exponentialverteilung (siehe oben)
e empirische Verteilung

Das Format zur Eingabe mit der Kommandosprache fiir jede einzelne
oben angefithrte GroBe ist im Anhang zu finden oder kann ebenfalls in
SCHNITTGER (1991) nachgelesen werden. Eine weitere Besonderheit ist
die Erzeugung begrenzter Verteilungen, speziell der Normal- und negati-
ven Exponentialverteilung. Liegt ein erzeugter Wert auflerhalb dieser obe-
ren oder unteren Grenze, so wird der Wert verworfen und der Generator
emeut aufgerufen bis der Wert innerhalb der angegebenen Grenzen liegt.

5.4 Erfassung des simulierten Verkehrsablaufs

Zur Beschreibung des Verkehrsablaufs dienen mathematische Groen, die
Zusammenhénge zwischen der Anzahl der Fahrzeuge, ihrer Geschwindig-
keit und ihrem Abstand zueinander zum Ausdruck bringen kénnen. Die
Bewegung von Fahrzeugen stellt eine Ortsveranderung iiber der Zeit dar.
Die oben erwihnten mathematischen Gro8en resultieren aus Messungen des
Verkehrsablaufs. Messungen konnen entweder

e an einem festen Querschnitt (an einem festen Ort) iiber einen be-
stimmten Zeitraum (Lokale Messungen)
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e zu einem bestimmten Zeitpunkt iiber eine bestimmte Strecke (Mo-
mentane Messungen) oder

e iiber eine bestimmte Zeit iiber eine bestimmte Strecke gemacht wer-
den (Réumlich - zeitliche Messungen).

Lange des Streckenabschnitts und Dauer des MeBintervalls sind iiber weite
Bereiche variabel, so da3 Unterteilungen in quasi-momentan und quasi-
lokal die Bestimmung der MeBart erleichtern. Dariiber hinaus existieren
MeBverfahren fiir bewegte Beobachter (BLEHER, 1987, bzw. BECKER,
1989) die hier jedoch nicht in Betracht gezogen werden sollen.

Weg — x
/
momentane 8 i
Taumlich—
Beobachtung zeitliche /
/d
1 bewegte
;.{ Beobachtung
(Riiclflug)
u
lockale
i /, == 2 ) Beobachtung

Zeit — t

Abb. 26:  Prinzipielle Vorgehensweise von Beobachtung und Beschreibung
des Verkehrsablaufs.
Quelle: BECKER (1989).

Aus momentanen Messungen 143t sich die Verkehrsdichte k = N/X aus
der Anzahl der im Beobachtungsbereich befindlichen Fahrzeuge N und der
Lange des Beobachtungsabschnitts X errechnen. Aus lokalen Messungen
erhilt man die Verkehrsstirke ¢ = M /T aus der Anzahl der am Querschnitt
erfaten Fahrzeuge M und der Dauer des MeBintervalls 7. Nun 148t sich an
der Darstellung von Weg-Zeit-Bewegungslinien von Fahrzeugen (Abb. 26)
schiell erkennen, da es einen Zusammenhang zwischen ¢ und k im be-
trachteten Weg-Zeit-Fenster (X-T) und der mittleren Geschwindigkeit die-
ses Fahrzeugkollektivs gibt. Dieser Zusammenhang wird ausgedriickt durch

87



qg=kx*Uny

COERS (1970) definierte die Verkehrsstarke, die sich aus einer raumlich-
zeitlichen Betrachtungsweise ergibt, wie folgt:

n
qrz = —TX

=1

z; ist die Lange des Weges, die das i-te Fahrzeug innerhalb der Flache TX
zuriicklegt. Damit ergibt sich die Verkehrsdichte

n ti
krz = —

" i=1 TX
aus der Zeit ¢;, die das i-te Fahrzeug innerhalb der Fliache TX verbringt.

Fiir die Simulation wurde eine der raumlich-zeitlichen entsprechende Be-
trachtungsweise gewihlt, da sie sich besonders fiir die Verwendung in-
nerhalb eines Simulationssystems eignet. Je nach Zielsetzung der jewei-
ligen Simulation wurden unterschiedlich lange MeBabschniite und Inter-
vallgroBen gewiahlt. Das Ausgabeformat und die MeBimethodik ist nachfol-
gend zusammengestellt. ' .

1. Simulationszeit [s]

2. Mittlere Dichte im betrachteten Streckenabschnitt. Zu jedem Zeit-
schritt wurde die Anzahl der Fahrzeuge im MeBabschnitt danach be-
stimmt, ob die Fahrzeugkoordinaten (im Miitelpunkt des FFE) inner-
halb des MeBabschnitts liegen. Der ausgegebene Wert fiir die Dichte
ist auf [ F'z /kmn] normiert und errechnet sich als

T
= Doizy i x di;
Tx1

mit der Linge des MeBabschnitts . Eventuelle Verdnderungen des
Beobachtungsabschnitts finden so ihre Beriicksichtigung.

3. Mittlere Verkehrsstirke. Der Wert wird als Produkt ¢ = & * 7,,, zum
Zeitpunkt der Datenausgabe errechnet. Ausgabeformat ist [F'z/h].
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4.

Mittlere Geschwindigkeit der Fahrzeuge. Dieser Wert wird zusam-
men mit der Dichte in jedem Zeitschritt bestimmt. Errechnet wird der

Wert als o
ET (———1——2 =1 Uj> * dt;

=1 n

U=

T
anschlieBend auf [km/h] umgerechnet und ausgegeben.

. Mittlere Anzahl der Fahrstreifenwechsel. Gezdhlt wird jeder Wech-

selbeginn im Betrachtungsintervall. Damit wird ein Wechsel nur ein-
mal erfalt, auch wenn er iiber mehrere Zeitintervalle dauert. Die An-
zahl der Fahrstreifenwechsel wird mit

Diey SPWS
T 1

errechnet. Die Einheit dieses Wertes ist [1/(km * s)].

spw =

Die mittlere Wunschgeschwindigkeit der Fahrzeuge im System.
Diese Ausgabe dient lediglich Kontrollzwecken und wird in der glei-
chen Methodik erfa3t wie die mittlere Fahrgeschwindigkeit. Einheit
dieser Ausgabe ist [km/h].

Es besteht die Moglichkeit, beliebig viele Me3abschnitte oder Querschnitte
auf der simulierten Strecke einzurichten. Daher erfolgt die Definition ei-
nes solchen Mefabschnitts auch parameterisiert unter Angabe der Strecken-
nummer und der Bereichsgrenzen in [m] bzw. der Koordinate fiir Quer-
schnitte in [m] sowie des MeBintervalls in [s]. In den obigen Angaben ist:

T
l
n;

vy

Die Dauer des MeBintervalls (Anzahl der einzelnen Zeitschritte)
Die Linge des MeBabschnitts

Anzahl der Fahrzeuge im Mefabschnitt zum Zeitschritt ¢
Momentane Geschwindigkeit des Fahrzeugs j zum Zeitschritt ¢

spw; Anzahl der Wechselereignisse im MeBabschnitt zum Zeitschritt

dt;

7

GroBe des Zeitschritts (hier 1 Sekunde)
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6 Simulationsergebnisse

Anhand der durchgefiihrten Simulationen kénnen die Ergebnisse in zwei
Gruppen eingeteilt werden:

e reiner Pkw-Verkehr ohne kapazitiven Engpaf3

o anteiliger Lkw-Verkehr und kapazitive Engpésse: Sie konnen ange-
sichts des notwendigen Umfangs einer ausfithrlichen Betrachtung
hier nur qualitativ beurteilt werden.

Ausgewertet wurden die Simulationslaufe mit dem statistischen Programm-
paket SAS (1985). Ziel der Auswertungen war es, Aussagen iiber den
EinfluB der einzelnen Variablen formulieren zu kénnen bzw. die qualitati-
ven Auswirkungen zumindest graphisch zu dokumentieren. Fiir den reinen
Pkw-Verkehr konnten die umfangreichsten Untersuchungen durchgefiihrt
werden, so dafl eingehende Analysen hinsichtlich einzelner EinfluBgroSen
moglich sind.

Die vorhandenen Daten fiir den Pkw-Verkehrsablauf stiitzen sich auf die
in WIEDEMANN/SCHNITTGER (1990) durchgefiihrten, sehr umfangrei-
chen Simu:ationen und auf nachtréglich gezielt ausgewahlte Simulationen
aus der genannten Untersuchung mit dem Schwerpunkt auf langere Simu-
lationsdauer.

6.1 Auswertung der Ergebnisse ohne kapazitiven Eng-
pai -

6.1.1 Abhéangigkeit der Leistungsfihigkeit

Unter Beriicksichtigung der Ausfithrungen von HEIDEMANN (1989)
konnen die erreichten mittleren MeBwerte bei hochster Belastung als In-
diz fiir die Leistungsfahigkeit gelten. Daher sollen die folgenden Defini-
tionen gelten: Als Leistungsfahigkeit wird die mittlere und als Kapazitat
die hochste Verkehrsstarke bezeichnet, die sich bei hochster Nachfrage ein-
stellt. Als hochste Nachfrage soll der Zustand definiert sein, wenn entwe-
der zu jedem Zeitschritt ein Fahrzeug in das System eingesetzt wird oder
Fahrzeuge vor dem Eingangsquerschnitt gepuffert werden miissen. Anders
ausgedriickt bedeutet dies, daf3 der Puffer am Eingangsquerschnitt minde-
stens ein Fahrzeug enthilt. Es konnen nicht mehr alle Fahrzeuge in das Sy-
stem eingesetzt werden. Dies ist wiederum abhangig von den vorgegebenen
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Schranken zum Einsetzen der Fahrzeuge. Die in Tabelle 7 aufgelisteten Ver-
kehrsstarken, die aus den Messungen bei hochster Belastung resultieren,
zeigen eine Ubereinstimmung der auf 1-min-Intervall-Basis vorliegenden
mittleren Werte mit den entsprechenden 1-h-Intervall basierten mittleren
Werten. Beide Messungen wurden mit der raumlich-zeitlichen Me8methode
iiber einen Streckenabschnitt von 1 km ermittelt.

Lauf-Nr. ‘Minutenwerje .Stundenwerje

Mittel | Maximum | Mittel | Maximum
1 2872.3 3085.9 2884.5 2889.1 [Fz/h]
2897.3 3076.7 2909.4 2915.8 Fz/h
2829.9 3062.7 2842.2 2855.9 Fz/h
2852.6 3049.3 2863.0 2880.5 Fz/h
2818.8 3032.2 2829.9 2846.9 Fz/h
2919.5 3119.2 2928.1 29345 Fz/h
2852.0 3159.8 2861.3 2874.3 Fz/h
2865.4 3093.6 2879.7 2896.8 Fz/h
2828.5 3070.4 2839.9 2850.7 Fz/h
3148.8 3512.3 3167.9 3187.7 Fz/h
4029.3 4585.3 4045.6 4049.5 Fz/h
5036.0 5778.1 5062.4 5094.3 Fz/h

[SEra— =
movoNaRohwn

Tab.7: Verkehrsstirkewerte fiir die Simulationen der Liufe 1 bis 12.
Raumlich-zeitliche Messung tiber 1 km. Die Werte resultieren aus
Simulationen mit héchster Belastung.

Unterschiede in der Leistungsfahigkeit durch verschiedene Parameterein-
stellungen beim Fahrverhalten bleiben unter 3%. Eine tatsichlich signifi-
kante Erhohung 148t sich erst durch Veranderung des zugrundegelegten zeit-
lichen Abstandsfaktors erreichen. Der Zugewinn betragt rund 10% bei Re-
duktion auf 1.5 s, 40% bei Reduktion auf 1.0 s und rund 75% bei 0.6 s. Alle
anderen Ergebnisse unterscheiden sich lediglich durch die Hohe des mitt-
leren Geschwindigkeitsniveaus, auf dem die Verkehrsstarkewerte erreicht
werden. Dies soll deswegen im néchsten Abschnitt eingehend untersucht
werden.

Die geringen Unterschiede der Verkehrsstarkewerte bei hochster Belastung
trotz stark unterschiedlicher Verhaltensvorgaben kann auf das Verhaltens-
modell und die damit verkniipfte Sicherungseinrichtung zuriickgefiihrt wer-
den. Die Folgezeitliicken werden auf die Mindestfolgezeitliicke 7= 1.8 s
begrenzt, groBere Zeitliicken kénnen dagegen unbeeinfluflt eingenommen
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werden. Dieser EinfluB zeigt sich sehr deutlich bei den Simulationen mit
reduzierten Mindestfolgezeitliicken. Drei der Simulationen mit unterschied-
lich zugrundegelegter Reaktionskonstante wurden fiir eine Gegeniiberstel-
lung aufbereitet. Die aus den Minuten - Intervall - Messung resultieren-
den MeBpunkte wurden durch eine Hiillkurve eingefaflt. Die Hiillkurve
wurde durch bereichsweise Erfassung von minimalen und maximalen Ver-
kehrsstarkewerten und anschlieBende Glattung mittels einer Splinefunktion
erzeugt. Abb. 27 zeigt die aus der Simulation 1, 9 und 10 hervorgegangenen
Hillkurven. An den Hiillkurven ist deutlich zu erkennen, wie die Streuung
mit zunehmender Verkehrsstarke abnimmit.

v (km/h)
180 -

140
120 4
1004
80
80 -
Sicheres Fahren mit
Reaktionskonstanten
40 von:
e ig s
20 - 08
— 1.0s
o T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

q (Fz/h)

Abb. 27: Hillkurven zur Beurteilung der Verkehrszustinde. Die Linien
umhiillen die mit unterschiedlichen Reaktionskonstanten simulier-
ten Minutenwerte.

Die Leistungsfahigkeit unter Sicherheitsanforderungen wird durch die zu-
grundegelegte Sicherheitsanforderung eines zeitlichen Mindestabstands be-
stimmt. Behalten die Fahrzeugfiihrer die Moglichkeit eines individuellen
Fahrverhaltens, so wird die Leistungsfahigkeit deutlich unter der theore-
tisch moglichen Obergrenze bleiben.

Bei einer Reaktionskonstanten von: 1.8 15 1.0 06 s
betragt die Differenz zur
theoretischen Grenze: 27 33 45 58 %.
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Mit geringer werdenden Reaktionskonstanten wachst der Einflul des
menschlichen Verhaltens auf das Abstandsverhalten. Menschliche Reak-
tionszeiten liegen im Mittel in der GroBenordnung von rund 1 s. Die Si-
mulation des 7-Werts 0.6 s ist jedoch mit den in Kap. 4.4.2 getroffenen
Einschrankungen zu betrachten. In der Simulation vorkommende Gefah-
rensituationen konnen dort nicht mehr korrekt abgebildet werden. Dennoch
diirfte das Resultat einen Eindruck der zu erwartenden Ergebnisse feinerer
Simulationsstudien geben.

Die Behauptung, dafl die mittleren Minuten- bzw. Stundenwerte bei hoch-
ster Nachfrage die Leistungsfihigkeit reprasentieren, wurde anhand einer
weiteren Simulation gefestigt, deren Dauer 30 Stunden betrug. Dadurch
liegen nun 33 Stundenwerte vor, die bereits einen Eindruck vom sehr
gleichmaBigen Verlauf der mittleren Dauerlinie vermitteln. Die Werte be-
sitzen die folgenden KenngroBen:

Mittelwert ~ Streuung Minimum  Maximum
2821.7 12.2 27921 2889.1 [Fz/h]

Im Verlauf der Simulationen hat sich gezeigt, daB die Geschwindig-
keitsminderung, mit der die FFE gerade noch eingesetzt werden (Erzeu-
gungsschranke), einen wesentlichen EinfluB auf die zu erreichenden Ver-
kehrsstarkewerte besitzt. Fiir die oben angegebenen Simulationen wurde die
Schranke auf den hochstmoglichen Wert gesetzt, so daB sich bei geniigend
hoher Nachfrage ein Stau vor dem Eingangsquerschniit bildete. Durch die
Sicherheitsvorrichtung wird die Beschleunigung begrenzt, so daf die Fahr-
zeuge gleichmaBig anfahren. Dadurch stellt sich bei geniigend groB8er Me83-
strecke auch wieder ein fliissiger Verkehrsablauf ein, dessen mittlere Ge-
schwindigkeit hauptsachlich durch die langsamsten im System befindlichen
Fahrzeuge gepragt ist.

Auch hier wurde versucht, durch gezielte Simulationen den Einfluf dieses
Schwellenwertes auf die Leistungsfihigkeit aufzudecken. Die Abstufungen
des Schwellenwertes reichen von 10 m/s bis 50 m/s in Schritten von 10
m/s. Aus der Simulation ergaben sich die folgenden Werte fiir die mittleren
Minutenwerte bei jeweils hochster Nachfrage:

Minderung

beim 10 20 30 40 50 m/s
Einsetzen :

7=1.8s: 2354.6 | 2741.9 | 2890.7 | 2939.7 | 2955.3 | Fz/h
7=1.5s: 24226 | 27219 | 3109.2 | 3258.9 | 33064 | Fz/h
7=10s: 3589.8 | 3924.7 | 4103.0 | 4115.6 | 4124.7 | Fz/h
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Man erkennt, da8 die Werte sich asymtotisch den Werten 3000 Fz/h (1 =
1.8 5) 3350 Fz/h (r = 1.5 s) und 4200 Fz/h (r = 1.0 s) nahem. Je hoher die
Schwelle ist, desto mehr Fahrzeuge werden in das System, mit entsprechend
verringerter Anfangsgeschwindigkeit eingesetzt. Uberschreitet die Schwel-
lenhohe die Spannweite der vorgegebenen Wunschgeschwindigkeit, so wer-
den alle Fahrzeuge eingesetzt was einem Stau vor dem Eingangsquerschnitt
entspricht. Die Simulationen haben jedoch gezeigt, da ein Stau ohne ka-
pazitiven Grund nicht auftreten kann. Im flieBenden Verkehr diirfte sich
ein Wert einstellen, der dem Mittel zwischen Minimum und Maximum der
‘Wunschgeschwindigkeiten entspricht.

6.1.2 Auswirkung der Variablen auf die mittlere Geschwindig-
keit des Verkehrsablaufs

Bereits im vorangegangenen Kapitel wurde angesprochen, da8 sich die un-
terschiedlichen Faktoren nur unwesentlich auf die Leistungsfahigkeit, aber
dafiir auf das mittlere Geschwindigkeitsniveau auswirken.

Der durch die Simulationen erzielte Datenumfang ist so groB, daB sich eine
komprimierte Form fiir die Darstellung der Resultate empfiehlt. Im An-
hang sind die einzelnen, auf der Basis der sehr umfangreichen 5-s-Intervail-
Messungen durchgefiihrten Darstellungsformen erldutert. Es hat sich ge-
zeigt, daf} sich durch eine lineare Regression der Verlauf des mittleren Ge-
schwindigkeitsniveaus am einfachsten und mit recht geringer Abweichung
ausdriicken 1aB8t. Als Schnittpunkt mit der Ordinate wurde der Regressions-
rechnung der Mittelwert der Wunschgeschwindigkeitsverteilung vorgege-
ben. Dieser Wert ist fiir alle Laufe nahezu gleich.

Fiir eine weitere Betrachtung konnen nun die Faktoren der Regressionsge-
raden herangezogen werden. Die Steigung der Geraden sagt demnach etwas
iiber die Reduktion der mittleren Geschwindigkeiten als Funktion der Ver-
kehrsstidrke aus. Die untersuchten EingabegroSen sind

— die Wunschgeschwindigkeitsverteilung,

— die zu akzeptierende Behinderung im Folgevorgang (SdVw),

— die Behinderungsschwelle und

— die Reaktionskonstante.
Abbildung 28 zeigt am Beispiel der Laufe 1, 2 und 3 den Faktor b der Ge-
radengleichung v, = a + b - ¢, aufgetragen iiber dem Schwellenwert zum
Uberholen (SdVw). Die einzelnen Faktoren jedes Laufes sind zur Verdeut-
lichung durch eine Linie verbunden. Die Abbildung soll die Ahnlichkeit der
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Abb. 28:  Faktor b der Regressionsgleichung v = a+b- g der Laufe 1, 2 und
3 als Funktion Hohe der eigenen zu akzeptierenden Geschwindig-
keitsminderungim Folgevorgang (SdVw = Schwellenwert fiir diese
Hohe). Basis: 5-s-Intervalle, Erzeugungsschwelle: 10 m/s.

Kurvenverlaufe fiir die Variable SdVw verdeutlichen. Unterschiede beste-
hen im wesentlichen im Ausgangspunkt (fiir SAVw = 0 m/s). Man erkennt
an Abbildung 28, daB bereits geringe Werte fiir SAVw zu einem deutlichen
Abfall des Kurvenverlaufs fithren. Dies ist ein Merkmal fiir ein stirkeres
Absinken der mittleren Geschwindigkeit des Verkehrsablaufs bei zuneh-
mender Verkehrsstirke. Ab SdVw =2 10 m/s bleiben die weiteren Verande-
rungen gering. Der Verkehrsablauf entspricht dann im wesentlichen dem bei
Uberholunmoglichkeit.

6.1.3 Interpretation der Einzelergebnisse

In der nachfolgenden Tabelle 6.1.3 sind die Faktoren der Regressionsge-
raden zusammengefaBt. Man kann deutliche Unterschiede der Startwerte
(SdVw =0 m/s) erkennen. Wie zu erwarten war, bewirkt eine groBere Vertei-
lungsweite oder Streuung der Wunschgeschwindigkeit eher eine geringere
mittlere Geschwindigkeit als eine engere Verteilung. Eine Aufweitung der
Wunschgeschwindigkeitsverteilung wirkt sich ebenso negativ aus, wie eine
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Erhohung des erlaubten Behinderungswertes (Léaufe 6 - 8). Ein giinstiger
EinfluB von 7 scheint auch bei den Laufen 9 - 11 vorzuliegen. Man muB sich
jedoch vor Augen halten, daB hier hohere Verkehrsstarken erreicht werden
und die Gerade deswegen flacher verlauft. Man kann an Abb. 27 erkennen,
daB die mittlere Geschwindigkeit bei jeweils erreichter Leistungsfahigkeit
nahezu gleich ist.

SdVw | Laufl Lauf 2 Lauf 3 Lauf 4 Lauf 5 Lauf 6
0 | -0.00975 | -0.00735 | -0.01114 | -0.01189 | -0.01088 | -0.01052
3 | -0.01110 | -0.00839 | -0.01240 | -0.01255 | -0.01234 | -0.01146
5 | -0.01140 | -0.00890 | -0.01280 | -0.01338 | -0.01313 | -0.01173
7 | -0.01208 | -0.00934 | -0.01335 | -0.01386 | -0.01301 | -0.01241
10 | -0.01259 | -0.00969 | -0.01406 | -0.01446 | -0.01447 | -0.01277
15 | -0.01279 | -0.00978 | -0.01385 | -0.01497 | -0.01426 | -0.01297
20 | -0.01277 | -0.00993 | -0.01387 | -0.01481 | -0.01479 | -0.01299
25 | -0.01282 | -0.00981 | -0.01432 | -0.01489 | -0.01472 | -0.01316
30 | -0.01263 | -0.00981 | -0.01419 | -0.01496 | -0.01476 | -0.01329

SdVw | Lauf7 Lauf 8 Lauf 9 Lauf 10 Lauf 11 Lauf 12
0 | -0.01136 | -0.01311 | -0.00910 | -0.00855 | -0.00746 | -0.00858
3 | -0.01216 | -0.01412 | -0.01000 | -0.00922 | -0.00812 | -0.00946
5 | -0.01276 | -0.01426¢ | -0.01038 | -0.00954 | -0.00867 | -0.00975
7 | -0.01309 | -0.01467 | -0.01094 | -0.00979 | -0.00899 | -0.00988
10 | -0.01374 | -0.01500 | -0.01150 | -0.01021 | -0.00944 | -0.01025
15 | -0.01379 | -0.01511 | -0.01158 | -0.01056 | -0.00945 | -0.01007
20 | -0.01372 | -0.01503 | -0.01165 | -0.01049 | -0.00973 | -0.01041
25 | -0.01374 | -0.01500 | -0.01154 | -0.01032 | -0.00963 | -0.01029
30 | -0.01418 | -0.01514 | -0.01160 | -0.01046 | -0.00962 | -0.01029

Tab.8: Zusammenstellung aller aus der Regressionsrechnung ermittelten
Faktoren fiir die Simulationen mit reinem Pkw-Verkehr.
Basis: 5-s-Intervalle, Erzeugungsschwelle: 10 m/s.

Im nachsten Abschnitt soll anhand der Faktoren versucht werden, einen
allgemeinen Zusammenhang zwischen den einzelnen Einfluvariablen und
der Ausprigung des Faktors herzuleiten.
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6.1.4 Herleitung eines algebraischen Zusammenhangs zwi-
schen der mittleren Geschwindigkeit und der Ver-
kehrsstarke

Zur Herausarbeitung der Zusammenhdnge wurden die Gleichungfaktoren
aus den Regressionsrechnungen in zwei unterschiedliche Gruppen geteilt:

o Der EinfluB der GroBe SdV w kann als unabhingig von den anderen
GroBen bezeichnet werden (Ahnlichkeit der Kurvenverlaufe in Abb.
28).

e Der Einfluf} der restlichen EingangsgroBlen wurde anhand des Faktors
fiir SdV w = 0 m/s untersucht.

Laufe: Betrachtete Variable:

1,2, 3 EinfluB der Standardabweichung

1,4,5,12 EinfluB der Fahrstreifenunterschiede und der Vertei-
lungsweite

1,6,7,8 EinfluB der Behinderungschwelle

Die allgemeine parameterisierte Geradengleichung fiir den v - q - Zusam-
menhang erhilt folgenden Ansatz:

1. Der Einfluf} der Variablen SdV w auf den Faktor kann wie folgt be-
schrieben werden: Es existiert ein Startwert (SdV w = 0) und ein un-
abhéngig von den anderen Parametem beschreibbarer Einflu8. Der Ein-
fluB wird in zwei Abschnitte unterteilt (siche Abb. 29):

1. Ein kontinuierlicher Abfall bis etwa SdV w = 10 (m/s)
2. Ein nahezu unbeeinfluBter horizontaler Verlauf fiir groBere Werte

2. Die Einfliisse der Standardabweichung und der Minima / Maxima der
Wunschgeschwindigkeit auf den Faktor der Regressionsgeraden sind
eindeutig. Hingegen kann ein Einflu von fahrsireifenweisen Unter-
schieden nicht so eindeutig festgelegt werden. Die streifenweise vorlie-
genden Wunschgeschwindigkeitsverteilungen werden deshalb zusam-
mengefalt und gemeinsam beschrieben.

3. Bei der Beurteilung des Einflusses der Reaktionskonstanten 7 mufl
beriicksichtigt werden, dal die Maximalwerte der Verkehrsstiarke deut-
lich groBer sind als bei den anderen EinfluBgroBen und die Regressi-
onslinie deswegen flacher verlauft.

Das Ziel ist die allgemeine Beschreibung des v - q - Zusammenhangs durch:
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Ngrénierter Faktor (*10E-3)

SdVw (m/s)

Abb. 29:  Verlauf des Parameterabfalls iiber dem SdV w - Wert fiir alle Si-
mulationen, nachdem alle Laufe auf den Ursprung bezogen wor-
den sind (SdVw = Héhe der zu akzeptierenden Geschwindigkeits-
minderung im Folgevorgang).

v=a+pfq mit B=v+n (50)

o  wird festgelegt durch die mittlere Geschwindigkeit, die sich unter
idealen Bedingungen einstellen wiirde, und entspricht dem Mittel
der Wunschgeschwindigkeiten.

[ ist der Faktor, um den die mittlere Geschwindigkeit durch die Ver-
kehrsstarke sinkt.

v  soll der Faktor fiir SdVw = 0 m/s sein.

n  ist die Erhéhung des Faktors durch Zunahme des SdVw - Wertes.

In Abbildung 29 sind alle Faktoren der einzelnen Laufe relativ zum Start-
wert (SdVw = 0 m/s) dargestellt. Der Wert des Faktors fiir SdVw = 0 m/s
wurde von allen anderen Faktoren des jeweiligen Laufes subtrahiert. Damit
hat man eine normierte Darstellung, aus der die Ahnlichkeit aller Verlaufe
ersichtlich wird. 7 ist der Anteil am Gesamtfaktor, der sich durch Verande-
rung des SAVw - Wertes ergibt. Betrachtet man Abb. 29, so erkennt man,

98



daB der lineare Abfall bis zum Wert SdVw = 10 mi/s dann durch
n=—-0.2535-10"3SdVw (51)

angendhert werden kann. Der Faktor v wird wiederum aus den einzelnen
EinfluBgroBen v, und v, zusammengesetzt. v; beschreibt den EinfluB3 der
Wunschgeschwindigkeitsverteilung, v, den der Behinderungsschwelle. Die
zugehorigen Regressionsrechnungen sind im Anhang zu finden. Es ergibt
sich

m = (~1.87c+0.32mdiff) - 10~3 und

v2 = (—0.503 BehGrd) - 1073 (52)
Fiir verschiedene 7 - Werte schlieBlich muf y; noch erginzt werden:
v = (—1.430 +0.321 mdiff — 1.427) - 1073 (53)

Damit ergibt sich der Faktor 8 in 50 mit (51) und (52):

B = (1.870 — 0.32mdif f — 0.503BehGrd — 0.25355dVw) - 103

bzw. unter Beriicksichtigung von 7 mit (53):

B = (1.430—0.32mdif f+1.427—0.503BehGrd—0.25355dV w) 103

Die einzelnen Variablen représentieren die signifikant bestimmenden Ein-
fluBgroBen.

mdiff beschreibt die Differenz der mittleren fahrstreifenbezoge-
nen Wunschgeschwindigkeit.

o ist die Standardabweichung der von allen Fahrstreifen zu-
sammengefalten Wunschgeschwindigkeitsverteilungen.

BehGrd ist der Behinderungsgrad und driickt eine einem neuen
Nachfolger zumutbare Verzogerung zum Einhalten des si-
cheren Abstands aus.

T die Reaktionskonstante, ist die rechtlich geforderte Min-
destfolgezeitliicke.
SdVw ist eine zu akzeptierende Geschwindigkeitsminderung im

Folgevorgang. Die Wunschgeschwindigkeit mufl um den
Betrag von SdVw unterschritten sein, daf das Fahrzeug
iiberholen darf = Beeinflussung der Haufigkeit der Fahr-
streifenwechsel.
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6.1.5 Einflu} des Bremsvermogens

Die wichtigste GroBe der Fahrzeugeigenschaften ist das Bremsvermdgen,
das den Fahrzeugen als Parameter vorgegeben wird.

Aus Tab. 9 ist zu entnehmen, daB sich in der Simulation keine praktischen
Einschrankungen der Leistungsfahigkeit durch die reduzierten Brems-
verm{gen der Fahrzeuge zeigen (Schwankungen um 2 - 5%). Man muB sich
vor Augen fiihren, da sich hier zwei Effekte bemerkbar machen. Zum einen
wird sich der Abstand zweier folgender Fahrzeuge mit annahernd gleichem
Bremsvermogen unabhingig vom Absolutwert auf den Reaktionsabstand
beschrianken. Zum anderen wird sich die Haufigkeit mit der die Kombina-
tion — Fahrzeug mit geringem folgt Fahrzeug mit hohem Bremsvermogen
— groBerer Abstand als Reaktionsabstand — gegeniiber der Kombination
— Fahrzeug mit hohem folgt Fahrzeug mit geringerem Bremsvermogen —
geringerer Sollabstand als Reaktionsabstand — auftritt, die Waage halten.
Damit gleichen sich die im Fahrverlauf auftretenden Unterschiede bei In-
tervallbetrachtungen aus. Ein weiterer Grund fiir den kaum bemerkbaren
EinfluB sind die in der Regel von den Fahrem eingenommenen Absténde,
die iiber den Sollabstanden liegen.

Unterschiede machen sich auch hier lediglich im mittleren Geschwindig-
keitsniveat, auf dem die hohen Verkehrsstarken erzielt werden, bemerkbar.
Hier wirken sich die unterschiedlichen Bremsverteilungen durch ihre ins-
gesamt geringeren Absolutwerte aus.

Lauf 1 | Lauf 1a | Lauf 1b | Lauf Ic
Faktor [#10%] | -9.752 | -10.722 | -13.209 | -13.097
q[Fz/h ] 2872.3 | 2796.8 | 2700.7 | 2720.8

Tab.9: Ergebnis der linearen Regression mit vorgegebenem konstan-
ten Faktor fiir den Fall der Variation des maximalen Brems-
vermégens (Konstante: 125.38 [km/h]) und die maximal erreich-
ten Verkehrsstirkewerte. Zur Vergleichbarkeit basiert die Regres-
sionsrechnung auf 5-s-Intervallen, die Verkehrsstirkemessungen
hingegen auf Minuten-Intervallen.

In Tabelle 9 sind die sich aus der Regressionsrechnung und der Auswer-
tung ergebenden Werte zusammengefaBt. Damit die Regressionswerte mit
den vorne aufgefiihrten Daten vergleichbar sind, basieren sie ebenfalls auf
5-s-Intervallen, die Angaben zur Verkehrsstarke hingegen sind die mittleren
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gemessenen Minutenwerte bei hdchster Verkehrsnachfrage. Wie im voran-
gegangenen Abschnitt bereits erlautert wurde, entsprechen diese mittleren
Minutenwerte sehr gut den sich einstellenden mittleren Stundenwerten was
per Definition als Leistungsfahigkeit interpretiert wird.

6.2 FEinflufl des Lkw - Anteils

Der Lkw-Verkehr gewinnt einen immer stérker steigenden Einflu3 auf das
Verkehrsgeschehen. Die Vielfalt der EinfluBgroBen ist beim Lkw-Verkehr
jedoch fast noch groBer als beim reinen Pkw-Verkehr. Daher soll hier
der Einflu des Lkw-Anteils auf die Leistungsfahigkeit nur in einer sehr
stark vereinfachten Form soweit betrachtet werden, daf3 ein Eindruck von
den Auswirkungen entsteht. Fiir eine systematische und vollstandige Be-
handlung sind weitergehende Untersuchungen notwendig. Der hier dar-
gestellte Ansatz vereinfacht die Modellierung des Lkw-Verkehrs dahinge-
hend, daB Einschrankungen hinsichtlich des Fahrstreifenwechselverhaltens
festgelegt wurden. Die Aufteilung der Wunschgeschwindigkeiten entspricht
einer willkiirlichen Wahl, Anhaltspunkte dafiir gibt die von HOTOP (1988)
durchgefiihrte Untersuchung. Die gewahlte Aufteilung ist in Tabelle 10 zu
sehen.

Pkw - Wunschgeschwindigkeiten
Fahrstreifen

7 o Min | Max | Einheit
1 31.39 | 556 | 20.83 | 4722 | [m/s
2 3694 | 556 | 26.39 | 51.39 | [m/s

Lkw - Wunschgeschwindigkeiten

Fahrstreifen o o Min | Max | Einheit
1 27391 556 | 20.83 ] 30.22 | [m/s
2 28.39 | 556 | 25.83 | 33.22 | [m/s

Tab. 18:  Aufteilung der Wunschgeschwindigkeiten auf Pkw und Lkw.

Fiir alle Lkw ist der rechte Fahrstreifen der Zielfahrstreifen. Lediglich bei
einer Simulation wurde auch auf dem zweiten Fahrstreifen eine geringe An-
zahl von Lkw eingespeist, so daf3 ein Eindruck des Verkehrsablaufs unter
diesen Situationen gegeben ist. Uberholen wurde den Lkw verwehrt, befan-
den sie sich erst einmal auf dem rechten Fahrstreifen. Hier sind vor allen
Dingen umfangreiche Messungen iiber das Fahrstreifen-Wahlverhalten von
Lkw speziell bei mehr als zwei Fahrstreifen notwendig.
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Abb. 30:  Gegeniiberstellung von reinem Pkw - Verkehr und dem Einflufl
von Lkw - Anteilen auf den Verkehrsablauf (5 s- Intervalle auf 1
km Strecke). Die Legende gibt jeweils die Prozentsitze des Lkw-
Anteils fiir den rechten bzw. linken Fahrstreifen an.

Abb. 30 zeigt den EinfluB auf den Verkehrsablauf von 20%, 40%, 60% Lkw-
Aanteil auf dem rechten Fahrstreifen und in einem Fall von 50% auf dem
rechten und 10% auf dem linken Fahrstreifen. Auch hier sind wieder die
sich aus der Rechnung ergebenden Regressionsgeraden zusammen mit der
Referenzsimulation dargestellt.

Das Fixieren der Lkw auf den rechten Fahrstreifen verursacht, dafl die Si-
mulationen bis zu 20% - Lkw - Anteil® zwar eine geringere Leistungsfahig-
keit, jedoch im Verkehrsablauf hohere mittlere Geschwindigkeiten errei-
chen. Dies ist auf die sich unter diesen Umsténden ergebende harmonische
Verteilung der Einzelfahrzeuge auf die Fahrstreifen zuriickzufiihren. Erst
bei noch hoheren Lkw-Anteilen bleiben sowohl! Leistungsfahigkeit als auch
mittlere Geschwindigkeit unter dem Niveau des reinen Pkw-Verkehrs. Hier
gewinnt der Einflul der geringeren Wunschgeschwindigkeiten der Lkw zu-
nehmenden Einflu. Die Simulation mit 10% Lkw-Anteil auf dem linken
Fahrstreifen zeigt eine noch deutlicher reduzierte mittlere Geschwindigkeit
bei allerdings leicht erhohter Leistungsfahigkeit. Grundsatzlich kann man

920% Lkw-Anteil auf dem rechten Fahrstreifen entsprechen 10% Gesamt - Lkw - Anteil, resul-
tierend durch die gleichmiBige Aufteilung der eingespeisten Verkehrsstirken auf die Fahrstreifen.
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Abb. 31:  Simulation eines dreistreifigen Verkehrsablaufs mit und ohne
Lkw-Anteil (5 s - Intervalle auf 1 km Strecke). Legende: Lkw-
Anteil auf dem linken, mittleren und rechten Fahrstreifen.

jedoch sagen, daf} sich keine gravierenden Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Varianten auspragen. Die Unterschiede in der Leistungsfahigkeit lie-
gen im Bereich von 5%.

Abb. 31 erginzt die zweistreifige Lkw-Simulation durch zwei Beispiele
dreistreifigen Verkehrsablaufs. Wihrend die mittleren Geschwindigkeiten
annahernd gleich verlaufen, bleibt die Leistungsfahigkeit mit Lkw-Anteil
um rund 10% unter der des reinen Pkw-Verkehrs. Dennoch kann man auch
hier nicht von einem deutlichen Einflul des Lkw-Verkehrs auf die Lei-
stungsfahigkeit sprechen, insbesondere, wenn man das stark vereinfachte
Verhalten bei der Fahrstreifenwahl berticksichtigt.

6.3 EngpaBsituationen

Erste Simulationen mit einem KapazititsengpaB (Reduktion von drei auf
zwei Fahrstreifen) zeigten eine starke Abhingigkeit des Verkehrsflusses von
der stromabwirts liegenden Engstelle. Deswegen wurde eine eingehende
Betrachtung dieser Situation notwendig, sie sollte den Zusammenhang zwi-
schen der Schwankung des Zuflusses und der Weite der Riickwirkung auf-
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zeigen. Verkehrsabldaufe mit Engpassen wurden an zwei unterschiedlichen
Situationen betrachtet: Reduktion um einen Fahrstreifen bei einer zweistrei-
figen Strecke und desgleichen bei einer dreistreifigen Strecke.

Die erste Untersuchungsstrecke setzte sich aus einer zweistreifigen, 3000
m langen ZufluBstrecke und einer 500 m langen einstreifigen Abflustrecke
zusammen. Der linke Fahrstreifen miindete bei x = 3000 m in den rechten.
Die eingespeisten Verkehrsmengen blieben iiber bestimmte Zeitintervalle
konstant. Sie wurden so gewahlt, da mit Riickstaus zumindest auf dem
wegfallenden Fahrstreifen zu rechnen war. Die Entscheidungen der FFE
und die GroBen, die diese Entscheidungen beeinfluiten, wurden beibehal-
ten. Eingespeist wurden jeweils pro Fahrstreifen:

Daver 20 10° 100 10° 10° 100 100 100 30 [min]
25w 400 500 600 700 800 700 600 500 450 |Fz/h]
3St. 400 500 600 800 1000 800 600 500 450 [Fz/]

Nach einem zweimaligen Durchlauf dieser Reihenfolge existieren somit
Daten im Umfang von 4 h Gesamtdauer. Es wurden insgesamt acht MeBab-
schnitte eingerichtet. Vor der Engstelle lagen sieben dieser MeBstrecken mit
einer jeweiligen Linge von 200 m, eine mit einer Lange von 200 m dahinter.
Auch diese Messungen wurden mit dem raumlich - zeitlichen Meverfahren
und einer IntervallgroBe von 1 min durchgefiihrt. Die Mef3strecken hatten
folgende Lage:

Nr. |1 2 3 4 5 6 7 8
von | 2000 | 2300 | 2500 | 2600 | 2700 | 2800 | 2900 | 3200
bis | 2200 | 2500 | 2700 | 2800 | 2900 [ 3000 | 3100 | 3400

EE

Schema der Strecke mit den eingezeichneten MeBabschnitten:

1 2 4 6

podemcecencadecaadacncaaaa. EXTEY EELTT EELEE SEELE -

3 5 7

Die beiden Abbildungen 32 und 33 geben unter Anwendung des weiter
vome erwahnten Hiillkurvenverfahrens den Bereich, in dem die gemesse-
nen Werte liegen, anschaulich wieder. Die schraffierte Fliache entspricht
dem Verkehrsablauf hinter dem Engpaf, nachdem sich der Verkehrsflu
wieder konsolidiert hat. Die Kapazitat der einstreifigen Strecke liegt bei
rund 1600 Fz/h, die der zweistreifigen AbfluBstrecke bei rund 3400 Fz/h. Im
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Abb. 32: Simulation eines Engpasses einer zweistreifigen Strecke ohne
Lkw-Anteil. Die schraffierte Fliche gibt den Verkehrsablauf hin-
ter dem EngpaB wieder (1-min - Intervalle). Darstellung durch
Einhiillende der simulierten Werte.

zweistreifigen Abflu herrscht mehr als die doppelte Kapazitit zum einstrei-
figen, woraus man die gewinschte Wirkung des gezielt gewihlten Wechsel-
algorithmus erkennen kann.

Es ist auch zu beachten, daBl im Modell keine Mafinahmen getroffen wurden,
um die Geschwindigkeitsanpassungen der Fahrer an die Engstelle nachzu-
bilden. Durch eine entsprechende Modifikation diirfte eine zusatzliche er-
hebliche Glattung des Verkehrsablaufs zu erreichen sein. Die Entfernung
zur Engstelle, bei der die FFE diese wahrnahmen und versuchten, auf den
rechts gelegenen Fahrstreifen zu wechseln, betrug 300 bis 350 m.

Eine sehr detaillierte Untersuchung zur Frage des Verkehrsablaufs vor
Engpissen wurde von BOLL (1979) vorgelegt. Er beschrinkte seine Unter-
suchungen auf die Verengung von zwei auf einen Fahrstreifen. Er fiihrte so-
wohl umfangreiche empirische Messungen wie auch deterministische und
stochastische Modellbetrachtungen durch. Aus seiner Arbeit lassen sich die
folgenden Aussagen herausnehmen:

1. Solange der Zuflu§ unter der Kapazitit des Engpasses bleibt, tritt vor
dem Engpal eine stehende Sto8welle auf, der Ort der Zustandsinde-
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Abb. 33:  Simulation eines Engpasses einer dreistreifigen Strecke ohne Lkw-
Anteil. Die schraffierte Fliche gibt den Verkehrsablauf hin-
ter dem EngpaB wieder (1-min - Intervalle). Darstellung durch
Einhiillende der simulierten Werte.

rung bleibt konstant. Es verringert sich die mittlere Geschwindig-
keit des Verkehrsstromes durch eine Dichteanderung bei gleicher Ver-
kehrsstarke.

. Steigt der ZufluB3 iiber die Leistungsfahigkeit des Engpasses an, so bil-
det sich vor dem EngpaB ein Stau, der mit der Geschwindigkeit

_9z—4E
kz — kg

entgegen der Fahrtrichtung wichst. In dieser Gleichung sind ¢z und k2
die Verkehrsstirke und die Dichte des Zuflusses. ¢ und kg beschrei-
ben die Leistungsfahigkeit und die zugehorige Dichte im EngpaB.

. Lost sich der Stau auf, d.h., geht der ZufluB auf Werte zuriick, die unter
der Leistungsfahigkeit des Engpasses liegen, so entsteht eine StoSwelle
mit positiver Geschwindigkeit, die sich ebenfalls nach oblger Formel
errechnen 1aBt.

Die von BOLL durchgefiihrten Untersuchungen besitzen auch fiir die in
dieser Arbeit angenommene EngpaBsituation Giiltigkeit. Selbst bei gerin-
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gen ZufluBstarken bilden sich aufgrund der gewihlten Schranken fiir den
Fahrstreifenwechsel Instationarititen aus.

Es lassen sich folgende Aussagen fiir die Beurteilung des Verkehrsablaufs
unter einer Engpaflsituation zusammenfassen:

— Die Kapazitit des einstreifigen Engpasses liegt bei rund 1600 Fz/h, die
des zweistreifigen bei rund 3400 Fz/h.

— Zufliisse tiber der Kapazitdtsgrenze verursachen Stau vor der Engstelle.
Dieser Stau 10st sich wieder auf, solange der mittlere Zuflu$3 unter der
Kapazitatsgrenze bleibt.

Das Resiimee aus diesen Untersuchungen sieht daher wie folgt aus:

e Dadurch, daB die FFE einen Sicherheitsabstand einhalten miissen, ist
ein Hineindriangen nur begrenzt moglich. Die FFE werden in der Regel
gezwungen, vor dem Hindernis abzubremsen und erzeugen so Storun-
gen unmittelbar vor der Engstelle.

o Wird die erlaubte Behinderungsschwelle heraufgesetzt, so konnen zwar
mehr FFE von dem linken auf den rechten Fahrstreifen wechseln ohne
verzOgem zu miissen, gleichzeitig werden jedoch die Behinderten ge-
zwungen, abzubremsen.

e Der vorliegende Algorithmus erlaubt keine strategischen Entscheidun-
gen in einiger Entfernung vor der Engstelle, wie es durch eine recht-
zeitige Beschilderung in der Realitit geschehen wiirde. Eine entspre-
chende Modellierung konnte Storungen vermeiden, solange der Zufluf3
unter der Kapazitatsgrenze bleibt.

Fiir Optimierungen des Verkehrsablaufs vor Engstellen wiren weitere ein-
gehende Untersuchungen notig, die jedoch Modellerweiterungen und ins-
besondere umfangreiche empirische Messungen erfordern wiirden. So sind
insbesondere kurzfristige Geschwindigkeitsverinderungen (z.B. Beschleu-
nigen zum Erreichen einer Liicke) nicht im Modell enthalten.

6.4 Gegeniiberstellung der Ergebnisse
6.4.1 Vergleich mit empirischen Daten
Fiir den Vergleich von Simulationsdaten und empirischen Daten standen

mehrere Messungen des Instituts fiir Verkehrswesen zur Verfiigung, aus
denen zwei ausgewihlt wurden, die auf der A5 zwischen Bruchsal und
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Karlsruhe aus dem Jahre 1978 stammen. Die MeBwerte basieren auf Quer-
schnittsmessungen mittels induktiver Doppelschleifen. Als Bezugsdaten-
satz wurde fiir die Gegeniiberstellung der Grunddatensatz (Lauf 1) herange-
zogen, da die dort verwendete Wunschgeschwindigkeitsverteilung auf Mes-
sungen beruht.

Die Gegeniiberstellung der gemessenen Intervalldaten birgt deswegen
Schwierigkeiten, da keine Aussage iiber das vorhandene Reaktionspoten-
tial der Fahrzeugfiihrer getroffen werden kann. Bereits beim Vergleich der
auf der Basis einer 1 - s - Reaktionskonstanten ermittelten Werte mit em-
pirischen Daten zeigt sich, daf die realen Verkehrsstarkewerte eher gerin-
ger ausfallen als die unter den sicheren Bedingungen. Es empfiehlt sich da-
her, den Vergleich auf der Basis von Zeitliicken- oder Abstandsverteilungen
durchzufiihren.

h
0.09 -
0.08 -
0.07 4
Empirisch
0.06 4 T=188
) ———— T=15=s
0.05 - H | —— - T=1.0s
0.04
0.03 4
0.02 -
0.01 4
R
0.00 . : . . . s
0 50 100 150 200 250 300 350

dx (m)

Abb. 34:  Gegeniiberstellung von Abstandsverteilungen des zweistreifigen
Verkehrsablaufs aus empirischen und simulierten Daten mit un-
terschiedlicher Reaktionskonstanten 7.

Abbildung 34 zeigt eine relative Haufigkeitsverteilung des Abstandsverhal-
tens fiir empirische Daten eines zweistreifigen Verkehrsablaufs und entspre-
chende Simulationen mit unterschiedlichen Reaktionskonstanten 7. Abb. 35
zeigt die zugehorige Summenkurve. Der Anteil der Absténde, die geringer
als die sicheren sind, liegt bei rund 15%.

Abb. 36 erganzt die Darstellungen durch eine Abstandsverteilung aus empi-
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Abb. 35: Summenkurven von Abstandsverteilungen zweistreifigen Ver-
kehrsablaufs aus empirischen und simulierten Daten mit unter-
schiedlicher Reaktionskonstanten 7.

rischen Daten und entsprechender Simulation bei dreistreifigem Verkehrs-
ablauf. Reaktionskonstante der Simulation ist 7 = 1.8 s. Die Gegeniiber-
stellungen zeigen die vorhandenen Anteile im Bereich kleiner Abstinde.
Selbst bei Beriicksichtigung von Kombinationen wie - vorderes Fahrzeug
ist schneller - und - Folgefahrzeug ist im Bremsvorgang -, kann nicht davon
ausgegangen werden, daf3 alle Fahrer die geringen Zeitliicken beherrschen.
Das Geschwindigkeitsniveau liegt sowohl fiir die Simulation als auch bei
den gemessenen Werten zwischen 90 und 100 km/h.

In Abbildung 37 sind die Hiillkurve aus Abbildung 27 und empirische Da-
ten gemeinsam dargestellt. Hier sind 1 - Minuten - Intervalle aus einer rea-
len Messung herangezogen worden. Die Mewerte wurden in Klassen von
Haufigkeiten eingeteilt. Kriterium war die Haufigkeit des Auftretens von
Zeitliicken unter 1 s pro Meflintervall. Die einzelnen Bereiche sind eben-
falls mit dem Hiillkurvenverfahren abgegrenzt worden. Betrachtet man den
letzten Bereich, der die Haufigkeit groBer 20 représentiert, so kann man
die folgende Betrachtung anstellen: Greift man sich den Verkehrsstarkewert
3000 Fz/h heraus, so entspricht dies einem Erwartungswert von 1.2 s fiir die
Zeitliicken zwischen den einzelnen Fahrzeugen. In diesem Verkehrsstarke-
bereich wurde jedoch eine Haufigkeit von rund 30 Zeitliicken kleiner 1 s im
Betrachtungsintervall beobachtet. Der Verkehrsstarkewert im Minuteninter-
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Abb. 36:  Gegeniiberstellung von Abstandsverteilungen aus empirischen
und simulierten Daten aus dreistreifigem Verkehrsablauf.

vall betrdgt 50 Fz/min, von denen demnach 30 Fahrzeuge Zeitliicken kleiner
1 s einhalten. Um dennoch auf den Erwartungswert von 1.2 s zu kommen,
heifBt das, daB bei den restlichen 40 % deutlich groBere Zeitliicken auftreten.

Eine Messung, die diesen Sachverhalt bestitigt, findet sich in LEUTZ-

BACH, SIEGENER, WIEDEMANN (1970), die mit Hilfe der relativ siche-

ren Abstandsformel die Anteile der riskant fahrenden Fahrzeuge im realen
Verkehrsablauf untersucht haben. Sie unterschieden drei Fahrzeugklassen
(Pkw, Lkw und Lastzug) und legten fiir jede dieser Klassen ein bestimmtes
maximales Bremsvermdgen sowie fiir alle Klassen eine einheitliche Reak-
tionszeit von 1 s fest. Sie stellten fest, da3 sich die Anteile riskant fahren-
der Fahrzeuge mit der Geschwindigkeit und der Verkehrsstarke erhohen.
Sie fiihrten auch die umgekehrte Betrachtung durch: Ausgehend von den
gemessenen Bruttoabstinden bestimmten sie die zur Verfiigung stehende
Reaktionszeit. Die Haufigkeitsverteilung und die Verteilungsfunktion ist in
Abbildung 38 wiedergegeben. Selbst wenn man erst Zeitliicken kleiner als
0.8 s als gefihrdend ansieht (siehe Kapitel 2.1.3), so bleibt dennoch ein
betrachtlicher Anteil riskant fahrender Fahrzeuge iibrig.
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Abb. 37:  Gegeniiberstellung von simuliertem Verkehrsablauf und empi-
rischen MeBintervallen zweistreifiger Verkehrsablaufe. Die em-
pirischen Daten sind in Gruppen von Hiufigkeiten kritischer
Abstinde zusammengefaBt (jeweils 1-min-Intervalle).

6.4.2 Berechnung der Leistungsfihigkeit unter Sicherheitsan-
forderungen mit einem deterministischen Folgemodell

GIPPS (1984) stellte eine Untersuchung mit der Fahrzeugfolgegleichung 2
ebenfalls unter Beriicksichtigung eines relativen Sicherheitsmodells an. Er
berechnete die erlaubte Folgegeschwindigkeit mit

U,'(t + T) <

bt 77 = b (2ics (0= s — 20— (07— )

wobei folgende Merkmale und Werte verwendet wurden:

111



1.50T < f(t)

0.75 4

0.50

0.25 -

0.00

logarithmische Normalverteilung ____ _———-—
—_—

Abb. 38:

Vw,;

Vi, Vi-1
a;

bs

84y 8i—1

T

Liy Ti—1

Aus gemessenen Bruttoabstinden ermittelte, zur Verfiigung ste-
hende Wahrnehmungs- und Reaktionsdauern; Hiufigkeitsvertei-
lung und Verteilungsfunktion fiir Verkehrsstirken zwischen 2100
und 2250 Fz/h. Quelle: LEUTZBACH et.al. (1970).

Wunschgeschwindigkeit der Fahrzeuge (N(20.0, 3.1)
[m/s))

momentane Geschwindigkeiten der beiden Fahrzeuge
maximales Beschleunigungsvermogen: N(1.7, 0.3)

[m/s?]

Bremsverm&gen des betrachteten Fahrzeugs (- 2.0 -a;)

Linge des vorausfahrenden Fahrzeugs plus Sicherheitsab-
stand im Stillstand (N(6.5, 0.3) [m])

Reaktionsverzogerung des betrachteten Fahrzeugs (2/3 [s])
momentane Positionen der beiden Fahrzeuge

geschitztes Bremsvermogen des Vordermanns. GIPPS
nahm fiir die Applikation einen Wert von (b; - 3.0)/2 an.

Die Untersuchung GIPPS kommt der vorliegenden Arbeit am néchsten.
Auch er simuliert Verkehrsablaufe unter sicheren Bedingungen und gibt Ab-
schatzungen fiir die zu erwartende maximale Verkehrsstirke an. Bei GIPPS
besitzt der Fahrer keinen so starken EinfluB auf den Verkehrsablauf wie das
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Abb. 39: v-g-Diagramm eines simulierten Verkehrsablaufs nach GIPPS
(1984) auf einstreifigem Streckenabschnitt. Zum Vergleich wurde
ein ebenfalls einstreifiger Verkehrsablauf mit dem Modell ,,Sifa“
in 1-min-Intervallen auf 1 km Streckenabschnitt simuliert.

Kontrollsystem. Dies wird durch die Steuerzeit erreicht, die mit 0.67 Sekun-
den unter den mittleren menschlichen Reaktionszeiten liegt. Deutlich wird
dies auch an dem nahezu horizontalen Verlauf seiner MeBintervalle bis zur
Kapazititsgrenze. Im Gegensatz hierzu steht das Absinken des Geschwin-
digkeitsniveaus durch die menschliche Verhaltensweise bei zunehmender
Verkehrsstirke. Verhaltensweise. Die Untersuchung beschrankte sich auf
den einstreifigen Verkehrsablauf.
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7 Zusammenfassung und Interpretation

Bei der Aufgabenstellung stand die anwendungsbezogene Untersuchung
im Vordergrund. Im Verlauf der Untersuchung zeigte sich, da die Zusam-
menhange so komplex sind, da der Schwerpunkt auf die Erarbeitung von
Grundlagen fiir Berechnungsverfahren gelegt wurde. Mit dieser Grundlage
ist es moglich, fiir konkrete, meist ortlich begrenzte Problemstellungen die
jeweiligen Kapazititen durch die gegebene vollstindige Parameterisierung
des Modells zu berechnen.

Die Flexibilitat des Modells wurde durch eine Modellergdnzung unter stark
vereinfachenden Annahmen fiir Engpésse und Lkw-Anteile demonstriert.
Damit konnte auch ein Eindruck von zu erwartenden Einfliissen durch
Schwerverkehr und Engpésse gegeben werden.

7.1 Vorgehen

Die Verwendung eines mikroskopischen Simulationsansatzes fiir den Indi-
vidualverkehr und eines kinematischen Sicherheitskonzeptes, das nicht nur
die Bewegung der Fahrzeuge in Léngsrichtung, sondern auch Querbewe-
gungen umfaBt, hat es ermdglicht, ein Modell fiir den mehrstreifigen Ver-
kehrsablauf auf Richtungsfahrbahnen unter Sicherheitsbedingungen zu er-
stellen.

Die Verwendung einer einzelnen Abstandsformel reicht allein nicht aus, um
die Sicherheit zu jedem Zeitpunkt zu garantieren, wenn man unterschied-
liche Bremsvermogen und beliebige Geschwindigkeitskombinationen zu-
grunde legt. Mit anderen Worten, eine breit gestreute Typenvielfalt von
Fahrzeugen mit stark differierenden Fahrzeugeigenschaften erfordert eine
aufwendige Uberpriiffung zur Wahrung des sicheren Abstands.

Die Feinheit der Nachbildung von Fahrzeugbewegungen erfihrt durch die
Wahl eines Zeitschritts fiir die diskrete Simulation Einschrankungen. An
dieser Stelle konkurrieren Genauigkeit und Rechenaufwand.

Das Verhalten beim Fahrstreifenwechsel unter Einflul von Sicherheitsan-
forderungen ist schwer vorhersehbar. Fiir die Analyse war es jedoch not-
wendig, ein hypothetisches Modell zu implementieren, mit dem Auswir-
kungen von bestehenden Fahrvorschriften und mégliche EinfluBnahmen
durch Steuerelemente untersucht werden kénnen. Untersucht wurden die
Auswirkungen der Sicherheitsanforderungen anhand sehr umfangreicher
Simulationen des reinen Pkw-Verkehrs und beispielhafter Betrachtungen
von Lkw-Einfliissen und von Engpéssen. Am reinen Pkw-Verkehr wur-
den detailliert und gezielt EinfluBgroBen untersucht, die sich sowohl auf
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das Abstandsverhalten als auch auf das Fahrstreifenwechsel-Verhalten aus-
wirken. Die Untersuchungen zum Lkw-Verkehr als auch von EngpaBsitua-
tionen dienen lediglich als beispielhafte Erganzung zu der Arbeit und sind
schon durch die teilweise stark vereinfachenden Annahmen hinsichtlich des
Wunschgeschwindigkeits- und Fahrstreifenwahl - Verhaltens nur als grobe
Abschitzung der Auswirkungen anzusehen.

7.2 Ergebnis

Die Ergebnisse konnen in zwei Gruppen geteilt werden:

1. Auswirkungen der Sicherheitsanforderungen auf den Verkehrsablauf
sowie

2. daraus resultierende Leistungsfahigkeiten und Kapazititen

Bedingung fiir die nachfolgend angefiihrten Merkmale ist jedoch eine Si-
cherheitsforderung, die zu jedem Zeitpunkt eingehalten wird.

7.2.1 Auswirkungen auf den Verkehrsablauf

Die folgende Aufzdhlung gibt zunichst einen Uberblick iiber die beobach-
teten Merkmale:

e Die Streuung der gemessenen Geschwindigkeiten wird mit zunehmen-
der Verkehrsstirke geringer.

e Es existieren keine MeBintervalle, bei denen die mittlere Geschwin-
digkeit unter den kleinsten Wunschgeschwindigkeiten liegen. Dies in-
diziert einen stabilen Verkehrsablauf. Es ist nicht zu erwarten, daf sich
ohne Engpal ein Stau bildet.

e Im Bereich unterhalb der maximalen Verkehrsstirken existieren diverse
Moglichkeiten zur Anhebung der mittleren Geschwindigkeiten ohne Si-
cherheitseinbuBen.

e Die Auswirkung von Schwankungen des Bremsvermogens, wie sie z.B.
durch Witterungseinfliisse hervorgerufen werden kénnen, fithren zu kei-
nen gravierenden EinbuBen der Leistungsfahigkeit. Die Absenkung der
mittleren Geschwindigkeit bei hohen Verkehrsstarken liegt zwischen 5

und 10 km/h.

e Die Modifikation der Wunschgeschwindigkeit und der Behinderungs-
grenze zeigt, daB sich bei sonst gleicher Verkehrszusammensetzung
unter Beibehaltung der mittleren Geschwindigkeit die Verkehrsstarke
erhohen 1a6t.
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e Lkw-Anteile beeinflussen die mittlere Geschwindigkeit durch ihr ge-
ringeres Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvermogen, besonders
dann, wenn lokale Gegebenheiten den Pkw-Verkehr diesbeziiglich be-
vorteilen (z.B. an Steigungsstrecken).

7.2.2 Leistungsfahigkeit

Die nachfolgende Zusammenfassung geht von der Vorstellung aus, daf sich
die Leistungsfahigkeit aus den mittleren Werten bei hochster Nachfrage und
die Kapazitiat aus den hochsten Einzelwerten ableitet. Wie in Kap. 6.1.1 ge-
zeigt wurde, decken sich die mittleren Minutenwerte mit den entsprechen-
den Stundenwerten weitgehend, so daB die entsprechenden Mittelwerte bei-
der IntervallgroBen als gleich gut angesehen werden konnen.

o Die Leistungsfahigkeit hangt praktisch kaum von EinfluBgroBen wie
Waunschgeschwindigkeit'® und Uberholschwellenwerten ab. Unter-
schiede ergeben sich fiir diese EinfluBgroBen nur durch die erzielte mitt-
lere Geschwindigkeit des Verkehrsstromes.

e Die maximal erreichbare Verkehrsstirke hangt fast ausschlieBlich von
der vorgegebenen Reaktionskonstanten zur Berechnung des sicheren
Abstands ab. Geht man von den in Tab. 7 dargestellten Verkehrsstirke-
werten aus, so liegen die erreichbaren Leistungsfahigkeiten zwischen
27% (r=1.8 s) und 43% (r=1.0 s) unter der theoretisch mdglichen
Grenze qmqp = 1/7. Vergleicht man die Ergebnisse mit realen MeBwer-
ten bzw. mit den Angaben aus Richtlinien, so erzielt man mit Reakti-
onskonstanten um 1 s Leistungsfihigkeiten, wie sie das HCM (1985)
fiir amerikanische Verhaltnisse und HEIDEMANN (1989) fiir deutsche
Verhaltnisse angeben.

e Unterschiedliche Bremsvermogen der Fahrzeuge wirken sich nicht dra-
stisch (unter 4%) auf die Leistungsfihigkeit aus. Sie wird aber auf einem
deutlich geringeren mittleren Geschwindigkeitsniveau erzielt.

e Ein realistischer Lkw-Anteil wirkt sich ebenfalls nicht signifikant auf
die erzielbare Leistungsfahigkeit aus. Auch hier ist in erster Linie der
Einflufl auf das mittlere Geschwindigkeitsniveau bemerkbar. Auswir-
kungen sind erst durch stark geschwindigkeitsbeeinflussende Gegeben-
heiten wie Steigungen oder Engpésse zu erwarten, da sich dann das ge-
ringere Beschleunigungsvermogen der Lkw bemerkbar machen wird.

e Die Betrachtung kapazitiver Engpasse zeigt deutlich, da die Anpas-
sung der Verkehrsstirken an die Kapazitat der AbfluBstrecke erst sehr

10 Zumindest oberhalb einer gewissen Mindestgeschwindigkeit
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spét beginnt. Erst unmittelbar vor der Engstelle (< 500 m) geht die Ver-
kehrsstarke zuriick.

7.2.3 Resiimee

Die hier vorgestellte Sicherheitsform kann als halbautomatisches Fahren
bezeichnet werden. Der Fahrer kann Fahrstreifen und Geschwindigkeit so-
lange frei wahlen, wie er den notwendigen Sicherheitsabstand nicht unter-
schreitet. Bei kleiner werdenden Reaktionskonstanten wird der Faktor ,,Fah-
rer bestimmend, d.h., seine Wunschabsténde werden dann im Mittel deut-
lich tiber den Sicherheitsabstanden liegen. Dies fiihrt zu den Hilfestellung
gebenden Systemen, die dem Fahrer dann eine weitere Annaherung an das
vorausfahrende Fahrzeug empfehlen. Generell werden die Anteile mit ge-
ringer werdenden Reaktionskonstanten steigen, die groBere Abstinde ein-
halten wollen. Aus den Abbildungen 34 bis 36 und 38 geht hervor, dafl etwa
rund 45% aller Fahrer mehr als den doppelten notwendigen Abstand einhal-
ten. Fiir diesen Teil sind Annadherungsempfehlungen sinnvoll.

Die Untersuchung der Einfliisse des hier gewahliten Sicherheitskonzepts auf
den Verkehrsablauf hat mehrere Aspekte aufzeigen konnen:

o Die Verkehrsstirke auf mehrsireifigen Richtungsfahrbahnen unter Si-
cherheitsbedingungen wird unter den momentan zu messenden Maxi-
malwerten liegen. Die Abschitzungen fiir den Verkehrsablauf im unte-
ren Bereich des v - q - Diagramms zeigen jedoch, da} hier Kapazitts-
reserven vorhanden sein konnen.

@

Es geht ein starker EinfluB auf die mittlere Geschwindigkeit von der Ver-
teilung der Wunschgeschwindigkeiten aus. Durch Reduktion der Streu-
breite kann u.U. der Verkehrsablaufs starker verbessert werden als durch
die Reduktion der Reaktionzeit, zumindest, wenn man die Reisezeit zu
verbessern wiinscht. Bei mittleren Verkehrsstarken lassen sich so auch
Erhéhungen der Verkehrsstarken realisieren.

e Der Grad der Behinderung, der beim Fahrstreifenwechsel einem nach-
folgenden Fahrzeug zugemutet wird, fiithrt zu einem deutlichen Absin-
ken der mittleren Geschwindigkeit, aber nicht zu Anderungen der Ka-
pazitat.

¢ Das mehr oder weniger beachtete Rechtsfahrgebot fiihrt in Kombination
mit der zumutbaren Uberholschwelle zu unterschiedlichen Fahrstreifen-
aufteilungen. Aus einem Rechtsfahrgebot mit einem hohem Schwelien-
wert resultiert ein hoherer Anteil auf dem rechten, aus einem weniger
beachteten Rechtsfahrgebot mit geringem Schwellenwert mehr Fahr-
zeuge auf dem linken Fahrstreifen.
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e Die Wirksamkeit des vorgestellten hypothetischen Wechselmodells
kann den Abbildungen zur EngpaBsituation und dem einstreifigen Bei-
spiel in Abb. 39 entnommen werden. Wahrend die Kapazitat des ein-
streifigen Abschnitts in Abb. 39 bei rund 1500 Fz/h liegt, erreicht der
einstreifige Abflu3 in Abb. 32 rund 1600 Fz/h. Im Gegensatz zu diesem
einstreifigen AbfluB erreicht der zweistreifige eine Kapazitat von fast
3400 Fz/h. Es bildet sich tatsachlich ein gewisser Sortiereffekt, der zu
hoherer Kapazitat fiihrt.

v (km/h)
60 -
A Simulierte HEIDEMANN
1404 " Leistungsféhigkeit
120
| ~-_RAs-Q
100{ T TTTTTe——

80 simulierte Daten

404

20 4

-

T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
q (Fz/h)

Abb. 40:  Verallgemeinerte Darstellung der aus Sicherheitsanforderungen
resultierenden Leistungsfihigkeit gegeniiber bisher existierenden
Richtlinien auf zweistreifigen Richtungsfahrbahnen.

In Abbildung 40, wurden simulierte Daten, gemessene Daten und Werte aus
Richtlinien zusammengefa3t. Man kann feststellen, dal die Werte der RAS-
Q erstaunlich gut der oberen Grenze der Hiillkurve entsprechen. Die Anga-
ben aus dem HCM (1985) liegen deutlich dariiber. Vergleicht man beide
Kurven mit dem Resultat der Referenzsimulation (Lauf 1), so entsprechen
die Angaben der RAS-Q einer Sicherheitsforderung von 7 = 1.8 s, die des
HCM in etwa der von 7 = 1.3 s. Der flachere Verlauf der Kurve des HCM
resultiert aus den amerikanischen Geschwindigkeitsvorschriften. Kennzei-
chen des sicheren Verkehrsablaufs ist der nahezu lineare Verlauf bis hin zu
einem Maximalwert. Hohere Verkehrsstarken lassen sich nur durch Reduk-
tion der Reaktionszeit erreichen.
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Unterschiedliche Wunschgeschwindigkeitsverteilungen und Schwellen-
werte zum Fahrstreifenwechsel fithren zu keinen wesentlich anderen Lei-
stungsfahigkeiten. Unterhalb der Kapazititsgrenze 1368t sich durch Be-
einflussung dieser GroBen allerdings sehr wohl ein Einflul auf die Lei-
stungsfahigkeit erzielen. Die groBen Vorteile eines Sicherheitsansatzes, wie
er hier verfolgt wurde, liegen in der GleichméaBigkeit und damit auch Be-
stimmbarkeit des Verkehrsablaufs.

Durch gezielte Beeinflussung der Fahrerwiinsche (Geschwindigkeitsverhal-
ten der Fahrer) und durch technische Restriktionen (aus der Groe der Reak-
tionskonstanten ergeben sich die Minimalabstinde, aus der Hohe der Wech-
selschwellen bzw. gegenseitigen Behinderungsschwellen die notwendigen
Bremsreaktionen) kann der Verkehrsflu8 fast als deterministisch bezeichnet
werden.

7.3 Anwendungsméglichkeiten

7.3.1  Gegeniiberstellung von Simulation und realem Verkehrs-
ablauf

Um den vorhandenen realen Verkehrsablauf hinsichtlich Sicherheit bzw.
Leistungsreserven besser beurteilen zu konnen, kann das hier erarbeitete
Simulationsmodell seine Anwendung in Vergleichen der simulierten Daten
mit empirisch gemessenen Werten finden. Hierzu kann eine Darstellung,
wie sie in Abbildung 41 zu finden ist, dienen. Man hat die Moglichkeit, die
Daten aus empirischen Messungen in eine solche Darstellung einzublenden.

Unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Verhaltensweisen der Fahrer ist
es mit einem derartigen Sicherheitsansatz moglich, fir Steuerungsmodelle
Schwellenwerte fiir Verkehrsstirken bzw. Geschwindigkeiten zu quantifi-
zieren.

Die fiir Stauzustdnde angegebenen Zusammenhinge beruhen auf verein-
fachten Modellannahmen. Um auch fiir diesen Bereich genauere Angaben
zur Verfiigung stellen zu konnen, bendtigt man detaillierte Vorgaben situa-
tionsbezogener Randbedingungen (bauliche Gegebenheiten, Belastungs-
ganglinien, Verhaltensbeobachtungen).

7.3.2 Ausblick

Raum fiir eine Weiterentwicklung gibt es in einer Detaillierung des Lkw-
Verkehrs und in der Verfeinerung des generellen Verhaltenskonzepts, wo-
durch genauere Untersuchungen hinsichtlich der Einsatzgrenzen des Si-
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Abb. 41:  Beispielhafte Anwendung der Hiillkurve:
Darstellung von Zeitliicken unter 0.8 s pro MeBintervall (Minu-
tenwerte) realen Verkehrsablaufs (dreistreifig). Je grofler der ein-
gezeichnete Punkt, umso haufiger treten gefahrdende Abstinde in
dem Intervall auf.

cherheitssystems moglich sind. Eine feinere Simulation durch Verwendung
eines kleineren Zeitschritts konnte eine exaktere Analyse der im mikrosko-
pischen Bereich stattfindenden Ereignisse (z.B. Bremsvorgénge) ermogli-
chen. Ebenfalls wire eine feinere Modellierung von Engpafsituationen
sinnvoll, da in der Praxis mit Sicherheit durch frithzeitige Informationen
Verbesserungen des Verkehrsablaufs moglich sind.

Probleme wird es mit einer moglichen Realisierung eines solchen Sicher-
heitskonzepts durch die Grenzen der Sensortechnik geben. Denn fiir die
vorliegende Untersuchung wurde angenommen, da8 die Informationen iiber
Geschwindigkeit und Bremsvermdgen der Fahrzeuge zu jedem Abtastinter-
vall (Zeitschritt) vorliegen. Damit miissen die folgenden Punkte von einem
Sicherheitssystem erfiillt sein:

1. Moglichst genaue Zustandserfassung des Fahrzeugs (momentane Ge-
schwindigkeit und Bremsvermdgen)

2. Ein fehlerfreier Datenaustausch zwischen Fahrzeugen, speziell auf un-
terschiedlichen Fahrstreifen, die moglicherweise noch durch andere
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Fahrzeuge verdeckt sind

Ein Anwendungsgebiet des hier vorgestellten Modells liegt in der Unter-
suchung verkehrlicher Auswirkungen technologischer Sicherungsmafnah-
men wie sie in verschiedenen Forschungsprogrammen in der EG und der
Bundesrepublik Deutschland untersucht werden. Es zeigt sich, daB restrik-
tive SicherheitsmaBnahmen durch die Aggregierung nicht auf den ersten
Blick zu Veranderungen im makroskopischen Verkehrsfluf fithren. Vorteile
ergeben sich durch quantifizierbare Verkehrsmengen. Bei gegebener Si-
cherheitsforderung ist leicht bestimmbar, wieviel ZufluB einzelnen Strecken
noch zugemutet werden kann. So lassen sich leichter Abschitzungen zu
notwendigen Verkehrsverlagerungen durchfiihren, ebenso wie die gerin-
ger werdende Streuung der Geschwindigkeiten eine tatsichliche Reisezeit-
veranderung berechnen 1a6t. Sicherungsverfahren wie das beschriebene er-
lauben eine gezielte Lenkung von Verkehrsfliissen unter dem Aspekt einer
sehr hohen Sicherheit.
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A Anhang

A-1 Auswertung der einzelnen Simulationsergebnisse

Untersucht wurde der Einflu3 der Variablen auf

— die mittlere Geschwindigkeit des Verkehrsablaufs bei gleichen Ver-
kehrsstarken und

— die maximalen Verkehrsstarken des Verkehrsablaufs.

Dazu wurden die folgenden Arten der Auswertung und Darstellung fiir die
Pkw - Daten durchgefiihrt:

1. Eine statistische Beschreibung der Simulationsergebnisse. Hierfir
wurde jede Simulationsreihe insgesamt und jede ihrer Simulationen
einzeln ausgewertet:

— Anzahl der ausgewerteten MeBintervalle

— Mittelwert der verkehrlichen Gro8en iiber alle diese MeBintervalle
— zugehdrige Standardabweichung

— Minimum und

— Maximum jeder GréBe iiber alle diese MeBintervalle

2. Eine Darstellung der einzelnen MeBergebnisse als Punktewolke. Hier
wurden die einzelnen Mefintervalle in einem v-g-Diagramm gesam-
melt dargestellt. Die Darstellungen umfassen jeden Lauf als Ganzes und
jede seiner Simulationsreihen einzeln.

3. Eine weitere Darstellungform der obigen Daten. Hier ist jede Simula-
tion einzeln aufgefiihrt. Die Darstellung entspricht jedoch einer Pro-
jektion der Punktewolke auf die Senkrechte, die durch den Mittelwert
der zugehorigen Verkehrsstédrke bestimmt ist. Die einzelnen MeBpunkte
sind durch einen Balken umrahmit, in dessen Zentrum das Mittel der
MeBgroBe v liegt und der die Ausdehnung der Standardabweichung
dieser GroBe besitzt.

Zur besseren Kenntlichmachung der einzelnen Mittelwerte von v sind
die finf Werte, die sich aus den fiinf einzelnen Simulationen mit den
unterschiedlichen Quellstarken ergeben, mit einer Linie verbunden. Fiir
eine dquivalente Darstellung des gesamten Laufes wurden fiir jede der

5 Quellstarken alle SdVw - Werte zusammengefalt: Z?:ISB[J 1.

4. Regressionsrechnungen auf 95%igem Sicherheitsniveau fiir die v- g-
Daten. Die resultierende Funktion ist v = f(g).
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A-1-1

v

175 4

150

125 4

1004

754

50 4

25 4

Eine lineare Regression fiir jede Simulationsreihe und fiir jeden
Lauf. Der konstante Faktor wurde der Berechnung vorgegeben.
Er entspricht jeweils dem Mittelwert der vorgebenen Wunschge-
schwindigkeitsverteilung (die eine Zusammenfassung aller erzeug-
ten Werte fiir aile Fahrstreifen ist).

Eine exponentielle Regression mit diesen Datensdtzen.

Beispiele fiir v-q-Diagramme der Simulationen

(km/h)

T T

T T T 1
4] 500 1000 1500 2000 2500 3000

q (Fz/h)

Abb. 42:  v-g-MeBwerte mit linearem (durchgezogene Linie) und exponenti-

ellem (gestrichelte Linie) Regressionsverlauf. Lauf 1: Zusammen-
fassung der fiinf Quellstirken fiir SdVw = 0 m/s. 5-s-Intervalle
iiber 1 km MeBstrecke, Erzeugungsgrenze: 10 m/s.

Am Beispiel des Laufes 1 soll die Art und Form der Diagramme zur
Auswertung gezeigt werden. Eine Gesamtdarstellung aller Diagramme der

PKW -
(1990)

Simulationen ohne Engpa8 ist in WIEDEMANN, SCHNITTGER
zu finden, ebenso wie die zugehdrigen Statistiken. Die Zusammen-

stellung der Abbildungen besitzt folgende Unterteilung:

1. Eine Punktewolke, die den einzelnen MeBSpunkten entspricht, zu denen
die zugehdrigen Regressionskurven mit eingezeichnet wurden (Bei-

spi

el Abbildung 42).

129



2. Eine Balkendarstellung, bei der jeder Balken jeweils iiber dem Mittel-
wert der gemessenen Verkehrsstirke ausgerichtet ist 1!, Der Datenum-
fang fiir den Balken bezieht die Meflergebnisse jeweils fiir eine feste
Quellstirke iiber die neun SdVw - Werte ein. Der Mittelpunkt des Bal-
kens ist das Mittel der gemessenen Geschwindigkeit. Seine Ausdeh-
nung entspricht der Standardabweichung. Die jeweiligen Mittel von v,
sind zur besseren Veranschaulichung mit einer Linie verbunden (Bei-
spiel Abb. 43).

g (km/h)

150
125

100

754

50 -

25 -

T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
q (Fz/h)

Abb.43: 7 und o(v) iber g fir jede einzelne Simulation. Lauf 1: Zusam-
menfassung der finf Quellstirken fiir SAVw = 0 m/s. 5-s-Intervalle
iiber 1 km Mefstrecke, Erzeugungsgrenze: 10 m/s.

A-1-2  Statistik der eingespeisten Wunschgeschwindigkeiten

Die zusammenfassende Auswertung der Parameter der Regressionsgera-
dengleichung wurde mit dem Programmpaket MINITAB durchgefiihrt. Es
handelt sich um ein Programm, mit dem statistische Berechnungen auf be-
grenzten Datenmengen durchfiihrbar sind. Die einzelnen Werte werden von

11 Der Simulation wurde eine konstante Quellstiirke iiber einen festen Zeitraum vorgegeben.
Konnen die erzeugten Fahrzeuge alle in das System eingesetzt werden, entspricht der Mittelwert
der Messung der vorgegebenen Quellstirke.
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MINITAB in Spalten eingelesen, wobei sich Operationen auf diese Spalten
(Columns), auf Matrizen oder auf Konstante beziehen. Hier werden im wei-
teren nur Spaltenoperationen verwendet.

Der Analyse der Parameterwerte liegt die Vorstellung von einem trennbaren
EinfluB der Eingangsvariablen auf die Hohe des Parameterwerts zugrunde.
Dazu ist zuerst eine statistische Beschreibung der eingespeisten Wunschge-
schwindigkeitsverteilungen erforderlich.

Nachfolgend sind die statistischen Kenngroen der Wunschgeschwindig-
keitsverteilungen ausgegeben. In den ersten beiden Zeilen sind die erzeug-
ten Verteilungen fiir die Einzelfahrstreifen dargestellt. Die dritte Zeile faf3t
beide Fahrstreifen zusammen, und die vierte Zeile spiegelt die Statistik der
Differenz aus Spalte 1 und Spalte 2 (Fahrstreifen 1 und 2) wider.

Lauf 1

Mittel | Median [ o Minimum | Maximum
Streifen 1 31.993 | 31.680 5.609 | 20.883 47.029 mfs
Streifen 2 | 37.661 37.381 5.566 | 26.407 51.389 m/s
Summe 34.827 | 34.394 6.265 | 20.883 51.389 m/s
Differenz | 5.668 | 5.720 | 7.766 | -19.141 29.274 m/s
Lauf 2

Mittel | Median | o Minimum | Maximum
Streifen 1 31.712 | 31.410 4.124 | 20.882 46.904 m/s
Streifen 2 | 37.251 | 37.046 4.161 | 26.428 51.214 m/s
Summe 34.481 34.275 4.983 | 20.882 51.214 m/s
Differenz | 5.539 | 5.668 | 5.876 | -18.963 29.171 m/s
Lauf 3

Mittel | Median | o Minimum | Maximum
Streifen 1 32.359 | 31.914 6.204 | 20.874 47.121 m]s
Streifen 2 | 37.933 | 37.645 5.895 | 26.429 51.364 m/s
Summe 35.146 | 34.803 6.662 | 20.874 51.364 m/s
Differenz | 5.574 | 5.882 | 8.468 | -19.664 28.445 m/s
Lauf 4

Mittel | Median | o Minimum | Maximum
Streifen 1 34.502 | 34.234 6.183 | 20.915 51.335 m/s
Streifen 2 | 34.680 | 34.347 6.486 | 20.883 51.351 m/s
Summe 34.591 | 34.294 6.336 | 20.883 51.351 m/s
Differenz 0.178 0.060 8.934 | -28.919 28.910 m/s
Lauf 5

Mittel | Median | o Minimum | Maximum
Streifen 1 31.760 | 30.922 6.217 | 20.852 51.366 m/s
Streifen 2 | 37.538 | 37.948 6.280 | 20.932 51.273 m/s
Summe 34.649 | 34.476 6.884 | 20.852 51.366 m/s
Differenz 5.778 6.126 8.696 | -27.754 27.819 m/s
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Lauf 12

Mittel | Median | o Minimum | Maximum
Streifen 1 34.756 | 34.417 4.711 | 25.859 46.351 m/s
Streifen 2 34.843 | 34.393 4.745 | 25.831 46.381 m/s
Summe 34.800 | 34.407 4.728 | 25.831 46.381 m/s
Differenz 0.088 0.090 6.784 | -20.146 19.665 rn/s

Im Fall des dreistreifigen Verkehrsablaufs sind die Verteilungen der
Wunschgeschwindigkeit auf den einzelnen Fahrstreifen nicht voneinander
subtrahiert worden. Die ersten drei Zeilen reprasentieren die Verteilungen
auf den einzelnen Fahrstreifen, die vierte Zeile fa3t diese drei Verteilungen
zZusammen:

Lauf 30

Mittel | Median | o Minimum | Maximum
Streifen 1 34.691 | 34.321 6.222 | 20.860 51.364 m/s
Streifen 2 34.631 | 34.498 6.070 | 20.834 51.085 m/s
Streifen 3 | 34.469 | 34.118 6.386 | 20.980 51.363 m/s
Summe 34.597 | 34.337 6.227 | 20.834 51.364 m/s

A-1-3 Analyse der Startwerte der Geradenparameter

In der nachfolgenden Tabelle sind die Verteilungswerte der zweistreifigen
Simulationen weiter zusammengefaBt. Die einzelnen Spalten entsprechen
den statistischen Ergebnissen der Summen- und Differenzzeilen der obigen
Auswertung in folgender Weise: In der ersten Spalte ist die Standardab-
weichung der Summe, in der zweiten Spalte das Mittel der Differenz und
in der dritten Spalte deren Standardabweichung aufgefiihrt. In der vierten
Spalte sind die den jeweiligen Liufen eingegebenen Behinderungsgrenzen
und in der fiinften Spalte die vorgegebene Reaktionskonstante aufgefiihrt.
Die sechste Spalte enthilt den Betrag des aus der Regressionsrechnung er-
mittelten Parameters der Geradengleichung (der Betrag ist mit 103 multi-
pliziert worden).
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Lauf | ovy MywDiff | OVwDiff Behind. T ,3[*]03]
1 6.265 5.668 7.766 0.0 1.8 9.7521000
2 4.983 5.539 5.875 0.0 1.8 7.3587100
3 6.662 5.574 8.468 0.0 1.8 | 11.1470000
4 6.336 0.178 8.934 0.0 1.8 | 11.8968000
5 6.884 5.778 8.696 0.0 1.8 | 10.8843000
12 4.728 0.088 6.784 0.0 1.8 8.5837000
6 6.265 5.668 7.766 -2.0 1.8 | 10.5279000
7 6.265 5.668 7.766 -4.0 1.8 | 11.3599000
8 6.265 5.688 7.766 -6.0 1.8 | 13.1179000
9 6.265 5.688 7.766 0.0 1.5 9.1017000
10 6.265 5.688 7.766 0.0 1.0 8.5581000
11 6.265 5.688 7.766 0.0 0.6 7.4612500
ovw Standardabweichung der zusammengefaten Wunschge-
schwindigkeitsverteilung

myypifs  Mittel der Differenz zwischen den beiden fahrstreifenbezo-
genen Wunschgeschwindigkeitsverteilungen
ovwpifs  Standardabweichung dieser Differenzverteilung

Behind. ist der Grenzwert der erlaubten Behinderung in m/ X

T Reaktionskonstante, die zur Berechnung des Abstands ver-
wendet wird

B Faktor, der aus der Regressionsrechnung resultierenden
Geradengleichung

Der erste Rechenschritt analysiert den Zusammenhang zwischen den Pa-
rameterwerten, der Standardabweichung, der Wunschgeschwindigkeit und
dem Mittel der Differenz. Der zweite Schritt analysiert die Zusammenhange
zwischen dem Behinderungsgrad und dem Parameter. Der dritte Schritt der
Analyse untersucht die Auswirkung der Reaktionskonstanten 7 auf den Pa-
rameter. Die Ausgaben dieser Rechnungen sind nachfolgend zusammenge-
stellt.

Standardabweichungen

The regression equation is gamma = 1.87 std - 0.320 mdiff

Predictor Coef Stdev t-ratio p
Foconstant

std 1.86943 0.03866 48.36 0.000
ndiff -0.31983 0.05063 -6.32 0.003

s = 0.3017

Analysis of Variance

SOURCE DF SS MS F P
Regression 2 606.83 303.41  3332.78 0.000
Error 4 0.36 0.09

133



Total 6 607.19
SOURCE DF SEQ SS
std 1 603.19
mdiff 1 3.63
Behinderungsgrad
The regression equation is gamma = - 0.503 BehGrd
Predictor Coef Stdev t-ratio P
Noconstant
BehGrd -0.50317 0.04481 -11.23 0.002
s = 0.3353
Analysis of Variance
SOURCE DF SS HS F P
Regression 1 14.178 14.178 126.09 0.002
Error 3 0.337 0.112
Total 4 14.515
Fagtor(‘IOE—S)
~10
—114
-12
—-134
-14 T T T 1
-6 -4 -2
Behinderungsachwelle (m/s%)
Abb. 44:  Der normierte Gleichungsfaktor als Funktion des Behinderungs-
grads.
Reaktionszeit

The regression equation is

gamma = 1.43 std - 0.321 mdiff + 1.42 tau
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2.0

Predictor Coef Stdev t-ratio P
Noconstant
std 1.4300 0.1550 9.22 0.000
mdiff -0.32087 0.09858 -3.25 0.017
tau 1.4221 0.4366 3.26 0.017
s = 0.5852
Analysis of Variance
SOURCE DF sSs MS F P
Regression 3 816.89 272.30 795.00 0.000
Error 6 2.06 0.34
Total 9 818.94
SOURCE DF SEQ SS
std 1 805.45
mdiff 1 7.81
tau 1 3.63
Falktor (*10E-3)
124
*
11 *
*
104
«
91 *
L *®
8
* *
7 T T T T T L T 1
0.8 0.8 i.0 1.2 1.4 1.8 1.8
T (s)

Abb. 45:  Der Gleichungsfaktor als Funktion der Reaktionskonstanten.

A-1-4 Ableitung eines Zusammenhangs zwischen dem Glei-

chungsfaktor und dem SdVw - Wert

Nachfolgend sind die Rechenschritte zur Ermittlung allein des Einflusses
des SdVw - Wertes auf die Parameter der linearen Regressionsgleichung
wiedergegeben. Um allein den Einflu dieses Wertes auf die Parameter zu
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ermitteln, wurden die Spaltenwerte um ihre jeweiligen Anfangswerte ver-
mindert. Zudem ist an den Darstellungen dieser Parameter als Funktion des
SdVw - Wertes zu erkennen, daf sich die Betrachtung in zwei Bereiche zu
zergliedern hat: Der erste Teil erstreckt sich auf die SdVw - Werte 0 bis 10
m/s, der zweite Teil umfaBt die hoheren SdVw - Werte.

Oberer Bereich:

The regression equation is eta = -0.000253 sdvw
Predictor Coef Stdev t-ratio P
Hoconstant

sdvw -0.00025347 0.00000784 -32.35 0.000

s = 0.0003672
Analysis of Variance

SOURCE DF SS MS F P
Regression 1 0.00014i109 0.00014109 1046.56 0.000
Error 59 0.00000795 0.00000013

Total 60 0.00014905

Unterer Bereich:

The regression equation is eta = -0.000107 sdvw
Predictor Coef Stdev t-ratio P
Hoconstant

sdve -0.00010670 0.00000503 -21.21 0.000

s = 0.0008082
Analysis of Variance

SOURCE DF SS HS F p
Regression 1 0.00029372 0.00029372 449.70 0.000
Error 47 0.00003070 0.00000065

Total 48 0.00032442

The regression equation is eta = - 0.00234 -0.000009 sdvw
Predictor Coef Stdev t-ratio p
Constant =0.0023378 0.0003469 -6.74 0.000

sdve -0.00000883 0.00001496 -0.59 0.558

s = 0.0005795 R-sq = 0.8} R-sq(adj) = 0.0%

Analysis of Variance

SOURCE DF SS MS F P
Regression 1 1.17077E-07 1.17077E-07 0.35 0.558
Error 46 1.54452E-05 3.35765E-07

Total 47 1.55622E-05
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A-2 Anwendung eines Stabilititsverfahrens

KOHLER (1974) untersuchte das Stabilititsverhalten einer Fahrzeugko-
lonne anhand eines regelungstechnischen Ansatzes auf der Basis einer
deterministischen Fahrzeugfolgegleichung (GAZIS, HERMAN und RO-
THERY, 1961). Er errechnete anhand des Stabilitatskriteriums A + 7 < 0.5
(sieche auch Kapitel ,,Kolonnenverkehr und Pulkmodelle®) fiir unterschiedli-
che (1-m) - Kombinationen mit Hilfe eines Niherungsverfahrens Wertepaare
fiir X - 7 einer gegebenen Fahrzeugkolonne.

Diese Kolonne hatte aus drei Fahrzeugen bestanden, die zum Beginn seiner
Rechnung alle die gleiche Geschwindigkeit und einen definierten Abstand
zum Vordermann besaflen. Das maximale Beschleunigungs- und Brems-
vermdgen der Fahrzeuge ist mit Schranken versehen. KOHLER beauf-
schlagte die Geschwindigkeitsganglinie des Fiithrungsfahrzeugs mit einer
Storung, die sinusférmigen Charakter hatte; Amplitude und Frequenz sind
Eingangsgrofen. Er fand heraus, dal die Stabilitatsgrenze nicht von der
Hohe der Storung und der Frequenz dieser Storung abhangig ist.

20003 F=/®)
1800 s
1600 | 4 .
14004

1200 ™\ Vo=40m/s

1000 4
800 |

800 |
! vo=30m/s

400 {j

2001

0 T T T T T T T T 1
0O =20 40 60 BO 100 120 140 160 180

k (Fz/km)

Abb. 46:  v-q-Diagramme der maximalen Leistungsfahigkeit bei Erreichen
der Stabilititsgrenze nach KOHLER (1974) mit unterschiedlichen
Anfangsgeschwindigkeiten (7 = 1.8 5,1= 1.1, m = 0.4).

Eine Berechnung der moglichen Leistungsfahigkeit unter Anwendung die-
ses Stabilitatsverfahrens schien fiir die vorliegende Untersuchung von In-
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teresse zu sein. So wurden mit Hilfe des in KOHLER (1974) vorgestell-
ten Naherungsprogramms Losungen zur Abhangigkeit der Leistungsfahig-
keit gesucht. Das von KOHLER verwendete Programm wurde zur Untersu-
chung in PASCAL nachprogrammiert, was die Genauigkeit der Betrachtung
jedoch nicht beeinfluBlt. Das Ziel war, ein v- - Diagramm zu berechnen, das
den Ergebnissen der hier gemachten Untersuchung gegeniiber gestellt wer-
den konnte. Das Programm berechnet alle A - 7 - Kombinationen, fiir die
das Stabilitatskriterium erfullt ist. Aus dieser Menge Parameterkombinatio-
nen wurde diejenige ausgewahlt, deren 7 - Wert am néchsten bei dem Wert
1.8 s liegt.

Eingegeben werden Anfangsgeschwindigkeit und Anfangsabstand der
Fahrzeugkolonne. Ebenfalls sind Amplitude und Frequenz der Storung ein-
zugeben. Die Stabilitét ist jedoch unabhingig von diesem Wert und wurde
als sinusformige Stérung mit einer Amplitude von 5 m/s und einer Frequenz
von 0.1 Hz fest vorgegeben. Mit dem berechneten X - Wert wurde dann
die mittlere Geschwindigkeit und die Leistungsfahigkeit nach den im oben
genannten Kapitel aufgefiihrten Formeln berechnet. Weitere sehr wichtige
Eingabeparameter fiir die deterministische Fahrzeugfolgegleichung sind die
I- m- Exponentialfaktoren. Fiir die vergleichende Untersuchung wurden sie
auf die von HOEFS (1972) bestimmten allgemeinen Werte I=1.1 und m=0.4
festgelegt Es zeigte sich im Verlauf der Rechnungen, da die Wahl des An-
fangsabstands durchaus EinfluB auf die GroBenordnung der resultierenden
Leistungsfahigkeit besitzt. Deswegen wurden zwei Anfangsgeschwindig-
keiten ausgewahlt und der Anfangsabstand nach der Formel Azg = v % 7
berechnet.

A-3 Simulationsumgebung

Zur Validierung der Algorithmen und zur Erzeugung von MefBdaten
wurde eine komplexe Simulationsumgebung erstellt, die die Aufgabe der
Fahrzeugerzeugung, der Fahrzeugbewegung und der MeBdatenerfassung
bewiltigt. Zur Realisierung des Systems diente die Sprache MODULA-2,
die sich hervorragend zur Erstellung umfangreicher Programmsysteme eig-
net. Diese Sprache erleichtert aulerdem mit einem hohen Grad an Standar-
disierung die Ubertragung auf andere Rechenanlagen erheblich.

Die ausfiihrliche Beschreibung des Programmpakets, die notwendigen Ein-
gabedaten, der Aufbau der einzelnen Programmodule, die Zusammenhange
und die Bedienung wird ausfiihrlich in SCHNITTGER (1991) erldutert.
Hier soll nur ein grober AbriB gegeben werden.

Das Programm ist auf MS-DQOS, OS/2 und unter HP-UNIX (Vers. 6.2, Se-
rie 300 und Vers. 7.0, Serie 800) lauffahig. Auf Personal-Computern (AT)
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mit MS-DOS und Einsatz eines Coprozessors konnen rund 40 Fahrzeuge in
Realzeit simuliert werden. Entsprechend der gewiinschten Verkehrsstarke
und der Streckenldnge verlangem oder verkiirzen sich diese Rechenzeiten.
Fiir eine 5 km lange BAB-Strecke mit einer mittleren Belastung von 1500
Fz/h ergibt sich eine Rechenzeit von ca. 5 h fiir 9000 s Simulationsdauer.
Zur Messung des Verkehrsflusses sind folgende Moglichkeiten verfiigbar:

—

. Querschnittsmessungen

[AS]

. Streckenabschnitte

o Intervallmessung rdumlich-zeitlich
e Ausgabe der Fahrzeugzustinde nach jedem Zeitschritt
o Messung der Spurwechselvorgange

(8]

. Protokollierung des Systemzustandes im gesamten Netz nach jedem
Zeitschritt

. Protokollierung der Fahrzeugerzeugung und beim Verlassen des
Netzausschnitts

NS

5. Traceprotokoll

Die Datei fiir die Traceprotokollierung dient u.a. der ProgrammfluBkon-
trolle und wird in der Programmdokumentation (SCHNITTGER, 1991}
ausfithrlich erldutert. Alle anderen Ausgabeformen werden im weiteren
kurz beschrieben. Das Ein- und Ausschalten jeder MeBart ist zu jedem Zeit-
schritt moglich, so dafl ein Mefbeginn wihrend einer laufenden Simulation
moglich ist.

Die Querschnittsmessung ist die wohl gebrauchlichste Form der Messun-
gen, da ihre Realisierung am einfachsten ist, z.B. durch Induktionsschlei-
fen. Das MeBverfahren fiir Querschnittsmessungen ist so ausgelegt, daf
zum Zeitpunkt des Uberfahrens eines gesetzten MeBquerschnitts die Mo-
mentanwerte des Fahrzeugs gespeichert werden. Das Ausgabeformat der
Querschnittsdatei sieht folgendermallen aus:

<Nr> <Zeit> <Anzahl Ereignisse> < ¥ > <Anz. Wechsel>

Die Weg-Zeit-Messungen (X-T-Messungen) von Fahrzeugbewegungen
hingegen ist die am einfachsten zu handhabende Ausgabeform fiir Simu-
lationen. Wie bereits angedeutet, stehen im wesentlichen zwei unterschied-
liche Ausgabeformen fiir diese X-T-Messungen bereit: Eine abschnittsbe-
zogene und die systemumfassende.
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Die letztere der Ausgabeformen enthilt eine vollstandige Information iiber
die Fahrzeuge. Damit 148t sich fiir jedes Fahrzeug seine Bewegungslinie re-
produzieren, wodurch die Auswertung nachtraglich moglich ist. Dies hat je-
doch trotz einer kodierten Informationsspeicherung einen bedeutenden Da-
tenumfang zur Folge, so dafl diese Ausgabeform nur angewandt werden
kann, wenn ausreichend Speicherplatz zur Verfiigung steht. Man muBl mit
einem Speicherbedarf von ca. 30 Byte pro Zeitschritt und Fahrzeug rechnen.

Am haufigsten wurde die Datei fiir abschnittsbezogene Intervallmessungen
verwendet. Sie enthélt alle wesentlichen Informationen zur volistandigen
makroskopischen Auswertung der verkehrlichen Zustande. Das Ausgabe-
format der Ergebnisdatei sieht folgendermaBen aus:

<Nr> <Zeit> <k> <g> < 7 > <Fahrstreifenwechsel>
< Wunschgeschw.>

Alle ausgeschriebenen Informationen sind mittlere Werte, deren Inter-
vallgréBe sich im Nachhinein aus der Differenz zweier aufeinanderfol-
gender Zeitwerte ermitteln 1a8t. In die GroBe ,Fahrstreifenwechsel” geht
nicht die tatsichliche Dauer eines Wechsels, sondern nur jeweils die Zu-
standsinderung eines Fahrzeugs im Zeitintervall ein. Das Ausgabeformat
hierzu sieirt folgendermaBen aus:

<Mefistelle> <Zeit> <Links Vorne> <Vorne> <Rechts Vorne>

< Fz > :
<Links Hinten> <Hinten> <Rechts Hinten>

Jedes dieser Felder enthilt folgende Information:
<Fz-N1> <x> <y> <v> <b>

Das Ein-Ausfahrisprotokoll dient der Kontrolle der erzeugten Verteilun-
gen und der Berechnung der Reisezeiten, die die Fahrzeuge durch das Netz
benotigen. Die Protokollierung der Einfahrt hat zum einen Kontrollfunktion
fiir die Fahrzeuggenerierung, zum zweiten werden alle wesentlichen Fahr-
zeugparameter erfalt, so dafl eine nachtrigliche Kontrolle der tatsdchlich
erzeugten Zusammensetzung moglich ist.

Die Ausgabe der Fahrzeuggenerierung:

* <Quelle> <Fz-Nr> <Zeit> <V Wunsch>
<VMax> <bMax> <bMin> <Linge>

Und bei Ausfahrt aus dem System:  # <Fz-Nr> <Zeit>
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A-3-1 Programmauszug zur Bestimmung des Interaktions-
partners

Nachfolgend sind wesentliche Routinen auszugsweise zusammengestellt.
Die wichtigsten Algorithmen des Simulationsprogramms sind in ihnen rea-
lisiert. Z.T. wird auf nicht angegebene Routinen zugegriffen, deren Funktion
sich jedoch aus dem Bezeichner ergibt.

PROCEDURE Ueberschneidung(fz, nfz : FzDaten) : BOOLEAH;

g" Haben die beiden Fz eine gemeinsam iiberdeckte Flache im y-Bereich? Die
icherheitszone wird nur fiir das betrachtete Fz eingerechnet. Ebenfalls wird die
Quergeschwind.igkeit mit in Betracht gezogen. Berechnet wird das ,, Vorbeipas-
sen von ,fz* an ,nfz". Wenn nicht, (f sind die beiden Fz als Vorder- bzw.
Hintermanner miteinander verkoppelt

COHST mitSicher = TRUE;
ohneSicher = FALSE;
VAR  dv, tQ, tP, nvon, nbis, von, bis : REAL;
ist : BOOLEAE;
BEGIE
nvon := RechteGrenze(nfz, ohneSicher),;
nbis := LinkeGrenze(nfz, ohneSicher);
von := RechteGrenze(fz, mitSicher);
bis := LinkeGrenze(fz, mitSicher);
ist := EOT (((von < nvon) AED (bis < nvon)) OR

((von > nbis) AND (bis > nbis)));
IF ((£fz~.vy = 0.0) AHD (nfz”.vy = 0.0)) THEE
RETURE ist;
ELSIF ist THEE
IF (nfz~.Zielspur = fz~.Spur) THEE RETURE TRUE; EED;
IF (fz~.y >= nfz".y) THEE
IF (ABS(fz-.vy) >= ABS(nfz".vy)) THEE
IF (fz".vy <= 0.0) THEE tQ:=(bis-nvon)/(nfz".vy-fz~.vy);
ELSE tQ:=(von-nbis)/(£fz"~.vy-nfz".vy);
EHD;
ELSE
IF (nfz".vy <= 0.0) THEFN t@:=(nbis-von)/(fz".vy-nfz".vy);
ELSE tQ:=(bis-nvon)/(nfz".vy-fz~.vy);
EED;
EHD;
ELSE
IF (ABS(fz~.vy) >= ABS(nfz".vy)) THEE
IF (fz".vy <= 0.0) THEE tQ:=(bis-nvon)/(nfz".vy-fz~.vy);
ELSE tQ:=(nbis-von)/(fz~.vy-nfz".vy);
EED;
ELSE
IF (nfz”.vy <= 0.0) THEHE tQ:=(nbis-von)/(fz~.vy-nfz".vy
ELSE tQ:=(bis—nvon¥/(nfz vy-fz vy);
END;
EED;
EED;
tP := DeltaX(fz, nfz)/(DeltaV(fz, nfz) + £z~ .bxdT);
RETURE (tQ > tP);

141



ELSE
IF (fz~.y >= nfz"~.y) THEE
IF (ABS(fz~.vy) >= ABS(nfz"~.vy)) THEN
IF (fz~.vy <= 0.0) THEF tQ:=(von-nbis)/(nfz~.vy-fz~.vy);
ELSE RETURN FALSE;
EED;
ELSE
IF (nfz".vy <= 0.0) THEE RETURE FALSE;
ELSE tQ:=(von-nbis)/(nfz~.vy-fz~.vy);
EED;
EHED;
ELSE
IF (ABS(fz".vy) >= ABS(nfz~.vy)) THEE
IF (fz".vy <= 0.0) THEN RETURE FALSE;
ELSE tQ:=(nvon-bis)/(fz"~.vy-nfz~.vy);
END;
ELSE
IF (nfz~.vy <= 0.0) THEE tQ:=(nvon-bis)/(fz~.vy-nfz~.vy);
ELSE RETURHE FALSE;
EHD;
EHD;
EHD;
dv := (DeltaV(fz, nfz) + £z~ .b%dT);
tP := (DeltaX(fz, nfz)+fz".Laenge+nfz".Laenge)/dv;
RETURE (tQ < tP);
END;
EED Ueberschneidung;

PROCEDURE HextVorne(fz : FzDaten) : FzDaten;
(* Sucht den passenden Vordermann fiir das Fz. *)

VAR ok : BOOLEAE;
nfz : FzDaten;
BEGIE
ok := FALSE; nfz := fz;
WHILE EOT ok AED FzWeiter(nfz) AHND
((nfz".x - £z~.x) < fz~.MaxDx) DO
ok := Ueberschneidung(fz, nfz);
EHD;
IF ok THEE RETURE nfz;
ELSE RETURE EKeinFz; EED;
EED HextVorne;

PROCEDURE IstIntacPart(fz, nfz : FzDaten; dx, spbreite : REAL;
Richt : CARDINAL) : BOOLEAE;

(* geometrisch-kinematische Bedingung fiir einen Interaktionspartner, der neben-
geordnet ist. *)

BEGIE
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CASE Richt OF
Rechts : IF (nfz".y < fz~.y) THER
RETURE (((WirdY(nfz) < fz~.y - dx) AHED
(¥irdY(nfz) > fz~.y - dx - spbreite)) OR
(nfz~.vy > 0.0));
ELSE RETURE FALSE;
EED;
| Links : IF (nfz"~.y > fz~.y) THEE
RETURE (((WirdY(nfz) > fz~.y + dx) AHD
(Wird¥(nfz) < fz~.y + dx + spbreite)) OR
(nfz~.vy < 0.0));
ELSE RETURE FALSE;
EED;
END;
END IstIntacPart;

PROCEDURE LinksVor(Grenze, Versatz : REAL; fz : FzDaten) : FzDaten;

(* Ist keiner direkt im Blickfeld, wird dennoch einer weit links vorne genommen.
Bei der Grenze ,,MaxDx" des Fz ist das Ergebnis ,,KeinFz* *)

VAR ok : BOOLEAE;
LiFz : FzDaten;
BEGIN
(% Erzeugen des Dummys zum Suchen des linken Intacpartners *)
LiFz := fz;
ok := FALSE;
WHILE EOT ok AHD FzWeiter(LiFz) AND Bedingung(fz, LiFz) DO
IF (LiFz # fz~.Vorne)
THEE ok := IstIntacPart(fz, LiFz, Versatz,
StrSpurbreite(fz~.Strecke), Links);
EED;
END;
IF ok
THEE RETURE LiFz;
ELSE RETURE KeinFz;
EED;
EED LinksVor;

PROCEDURE SortiereRouten(strHr : CARDIEAL; VAR fz : FzDaten);

(* Sortiert eine Strecke. Soll heiflen, dafl hier die Interaktionspartner des Fz
esucht werden. Dies geschieht streckeniibergreifend. Die Routine zieht nur Fz
eran, die im Reaktionsbereich des zu verzeigernden Fz sind (also z.B. dx <

MaxDx). *)

VAR
i : CARDINAL;
Grenze, Versatz : REAL;
ok : BOOLEAE;
partner : FzDaten;
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BEGIE
(% fuer alle Fahrzeuge auf der Route *)
fz := ErstesStrFz(strir);
IF (fz # KeinFz) THEH REPEAT
InteraktLoeschen(fz);
ok:=VerzeigernFz(fz, HextVorne(fz), Vorme);
ok:=VerzeigernFz(fz, BextHinten(fz), Hinten);
Versatz:=fz" .Breite/2.0 + Randsicherheit;
Grenze:=LinkeStrGrenze(fz".Strecke);
ok:=VerzeigernFz(fz,LinksVor(Grenze,Versatz,fz),LinksVorne);
ok:=VerzeigernFz(fz,RechtsVor(Versatz,fz) ,RechtsVorne);
ok: Verzeigeran(fz,LinksRueck(Grenze,Versatz,fz),LinksHinten);
ok:=VerzeigernFz(fz,RechtsRueck(Versatz,fz),RechtsHinten);
UHTIL HOT FzWeiter(fz); EED;
EHD SortiereRouten;

A-3-2 Programmauszug zur Interaktionsberechnung

PROCEDURE CalcB(VAR fz : FzDaten; nach : FzDaten; IV : IntacRec);

* Berechnet die Beschleunigung im nachsten Zeitschritt fiir den Folgevorgang.

ier greift die Grenzgrofie des sicheren Fahrens als Steuergrofie ein. ,nach” kann
das vorausfahrende I?;: sein, aber auch ein gewiinschtes anderes. ,,IV* ist der
Interaktionsteil zum Fz ,nach“. Entscheiden%le Gréflen aus Interakt: ReaktZeit
und Komfortgrenze. Abhangig vom Zeitschritt wird b aus dv so berechnet, daf
obige Bedingungen eingehalten werden kénnen.
bSoll ist die Differenz zwischen Soll- und Ist-Geschwindigkeit. Es handelt sich um
die Beschleunigung (Verzdgerung), die momentan da sein miifite, um sicher zu
fka.hren. Aber: das tatsachliche v wird erst nach einer Verzégerung von dt erreicht

VAR
bSoll : REAL; (% Differenz zw. Theorie und Ist %)
b : REAL; (# Beschleunigung des Fahrzeugs %)

BEGIEH
£z~ .b¥Hill := 0.0; £z~ .bHuss := 0.0;

bSoll := ErrechneB(fz, nach);

(* Berechnung gewuenschter Beschleunigung aus Interaktionsgroessen *)
IF (IV.dv > IV.Sdv) THEE # Fz hat Annaeherung erkannt *)

b = =(IV.dv*IV.dv) / (2.0 % (IV.dx - fz".AX));
b := b + £z~ .ZSchaetz * Erzeuge(bRausch);
ELSIF (IV.dx <= IV.Sdx) THEE (% Fz im Folgevorgang *)

(# Erkennt Fz die Ueberhoechung der Wunsch - Folgegeschw.? %)
IF (£fz~.b > 0.0) AED (fz~.v > fz~.vT) THEE

b := - fz~.ZGas * ABS(Erzeuge(bRausch));

£z~ .vT := fz".v-2.0%Abweichung(£fz~.v, IV.dv, fz~.ZSchaetz);
ELSIF (£z~.b < 0.0) AED (fz".v < £z~ .vT) THEE

b := £z~ .ZGas * ABS(Erzeuge(bRausch));

fz".vT := fz~.v+2.0%Abweichung(fz~.v, IV.dv, fz~.ZSchaetz);
ELSE

b := £z~ .b;
EHD;
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ELSE (* b nach Wunsch %)
IF (fz~.v < 0.8%Fz~.Vw) THEN
IF (IV.dv < =-2.0) THEE b := CalcBMax(fz);
ELSE b := fz~.ZGas*ABS(Erzeuge(bRausch));
EED;
ELSIF (fz~.v > 1.3%Fz"~.Vw) THEE b := 0.5 * CalcBMin(fz);
(* Erkennt fz die Ueberhoehung der Wunschgeschw.? *)
ELSIF (fz~.b > 0.0) AED (fz~.v > ObSollwert(fz)) THEN
b := - fz~.ZGas * ABS(Erzeuge(bRausch));
ELSIF (fz~.b < 0.0) AND (fz”.v < UntSollwert(fz)) THEEN
b := fz".ZGas * ABS(Erzeuge(bRausch));
ELSIF (fz~.b = 0.0) THEE
b := fz~.ZGas * Erzeuge(bRausch);
ELSE
b := £z~ .b;
EED;
EHND;

(* Einhaltung des Abstandes *)
IF bSoll <= b THEE fz~.bMuss :

= bSoll;
ELSE fz~.bWill :=

b
b;
EHD;

IF Anzeige.TestAus AND TraceOpt["i"] THEN
IntacAus(fz~.Er, IV.Sdx, IV.Sdv, IV.dx, IV.dv, b, £z~ .bMuss);
END;
EED CalcB;

PROCEDURE LinksVorneOk() : Ueberholgrad;

(* Geht davon aus, daf ein Fahrer nur dann iiberholt, wenn das linke Fahrzeug so
weit entfernt ist, daf} er nicht bremsen mufl beim Ausscheren. Bremst der Linke,
iiberholt er auch nicht. *

VAR nfz : FzDa,en;
BEGIE
IF (IntLiV.db < 0.0) OR (IntLiV.dx < IntLiV.BX)
THEN RETURE Hicht;
ELSE
nfz := LiVorne(Fz);
IF (((IntVor.dx > 10.0) AND EOT IntVor.Aend) AND
((IntLiV.dx > Fz~.HaxDx) OR
((DeltaY(Fz, nfz, Links)>StrSpurbreite(FzStrecke(Fz)))
AED EOT nfz‘.RechtsHechsel))E
THEE RETURKE FreiWechs;
ELSE RETURE Reagieren;
EED;
EHD;
EED LinksVorneOk;

PROCEDURE Ueberholen(VAR Fz : FzDaten);

(* Das Fahrzeug iiberholt, wenn es mdglich ist. Also wenn die Spur eine Uber-
holung zulafit und wenn dadurch keine geeintr%ichtiglmgen der Sicherheit sowohl
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zum neuen Vorausfahrenden als auch zum neuen Folgenden entstehen. Aufrufen
der Routine setzt voraus, dafl die Interaktionsgréfien berechnet wurden. *)

VAR
VEachLinks, VVonHinten : REAL;
KannUeberholen : BOOLEAK;
Stufe : CARDINAL;

BEGIE (* Ueberholen *)
IF Anzeige.TestAus AND TraceOpt["p"] THEN
EnterTrace('Ueberholen");
END;
KannUeberholen := FALSE;
(% Fahrzeug faehrt bereits am linken Anschlag %)
IF (Fz"~.Spur >= StrAnzSpuren(Fz~.Strecke))
THEE CalcB(Fz, VorderesFz(Fz), IntVor);
ELSIF Fz~ RechtsHechsel THEE Fz~.vy := 0.1;
Cach(Fz Vorderest(Fz) IntVor);
ELSE
Stufe := StufeErmitteln(Fz, Links);
CASE Stufe OF
i KannUeberholen := TRUE;
FreiWechseln(Links, Fz, VorderesFz(Fz));
| 2, 4,5, 6, 7,9, 10, 11 :
CASE Stufe OF

KannUeberholen := TRUE;
] : KannUeberholen := HintenHebenOk(Fz, Links);
| : KannUeberholen := HebenSpurOk(Fz, Links);
: KannUeberholen := HebenSpurOk(Fz, Links) AED

HintenHebenOk(Fz, Links);
KeinWechsler(Fz, Links);
KeinWechsler(Fz, Links) AND
HintenHebenOk(Fz, Links);
KeinWechsler(Fz, Links) AED
HebenSpurOk(Fz, Links);
KeinWechsler(Fz, Links) AED
HebenSpurOk(Fz, Links) AHD
HintenNebenOk(Fz, Links);

: KannUeberholen :
KannUeberholen :

O~ ook N
nou

[}

| 10 : KannUeberholen :

]

| 11 : KannUeberholen :

END; (# case %)
IF KannUeberholen THEE
CASE LinksVorneOk() OF
FreiWechs : FreiWechseln(Links, Fz, VorderesFz(Fz));
Fz~.vTy := 0.0;
| Reagieren : IF (IntVor.db > 0.0)
THEF CalcB(Fz, LiVorne(Fz), IntLiV);
Fz~.vTy := 0.0;
ELSE CalcB(Fz, Vorderest(Fz) IntVor);
Fz~.vTy := - Fz~.vy / 2.0;
EED;
| Hicht : CalcB(Fz, VorderesFz(Fz), IntVor);
Fz~.vTy := - Fz".vy;
KannUeberholen := FALSE;
EED; (% case *)
ELSE CalcB(Fz, VorderesFz(Fz), IntVor);
Fz~.vly := - Fz~.vy;
END;
| 3 : KannUeberholen := HintenHebenOk(Fz, Links);
IF KannUeberholen
THEN FreiWechseln(Links, Fz, VorderesFz(Fz));
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Fz~ .vTy := 0.0;
ELSE Cach(Fz, Vorderest(Fz) IntVor);
vTy = = Fz™.vy;
EED;
| 8 : KannUeberholen := HintenHebenOk(Fz, Links) AED
KeinWechsler(Fz, Links);
IF KannUeberholen
THEE FreiWechseln(Links, Fz, VorderesFz(Fz));
Fz~.vTy := 0.0;
ELSE CalcB(Fz, VorderesFz(Fz), IntVor);
Fz~ .vTy := - Fz~.vy;
EED;
EED; (% case *)
EHD;
IF KannUeberholen THER
IF BOT Fz".LinksWechsel THEE SpWMessung(Fz, "<"); EHD;
Fz~ .LinksWechsel := TRUE;
IF (Fz".Folgedruck < 0.0) THEE Fz~.Folgedruck := 0.0; EHD;
IF (Fz~.vy <= 0.0) THEFE
“.vy := Erzeuge(Spur¥V)*(0.6 + 0.4%Fz".v/Fz~.Vmax);
EED;
END;
IF Anzelge TestAus AED TraceOpt["p"] THEE
LeaveTrace("Ueberholen'");
EED;
EED Ueberholen;

PROCEDURE Behindert(IV : IntacRec; Fz : FzDaten) : BOOLEAK;

(* Behindert das vorausfahrende das aktuelle Fz? ,MindereFolgedruck” berech-
netkund ﬂ%erucksxchtlgt die Untergrenze der noch akzeptierten Wunschgeschwin-
digkeit

BEGIN
(* Fuer zusaetzliche Untersuchungen *)
IF (Fz".Zustand=Folgt) AND HOT IV.Aend
THEE RETURE H1ndereFolgedruck(Fz)
ELSE RETURHE FALSE;
EHD;
EED Behindert;

PROCEDURE LinksBesser(Fz : FzDaten) : BOOLEAE;

(* Beurteilung anhand von Nebenspurgrdfien. Uberschreitet die Geschwindigkeits-
minderung die eingestellte Schwelle? Wenn ja, dann soll entweder der Abstand
grof} oder die erzielbare Erhdhung von vy, grofier sein. *)

BEGIE
IF (Fz~.Spur=StrAnzSpuren(FzStrecke(Fz))) OR HOT Fz~.DarfHachLinks
THEE RETURE FALSE;
ELSIF Behindert(IntVor, Fz) THEE
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RETURFE ((Fz~.Vw-Fz~.v) > IntacVar.DeltaVw) AND
((IntVor.dVw > IntLiH.dVw) OR (IntLiH.dx > Fz~.HMaxDx)));
ELSE RETURE FALSE;
EED;
END LinksBesser;

PROCEDURE RechtsBesser(Fz : FzDaten) : BOOLEAEH;

(* Nach rechts, wenn entweder der Hintermann schneller ist als die noch akzep-

tierte Uberh8hung der Wunschgeschwindigkeit oder das Fahrzeug nur iiberholt
hat und wieder nach rechts will oder wenn die Zeitliicke grofler als 10 s ist. *)

BEGIE
IF (Fz".Spur = 1) OR HOT Fz~.DarfBachRechts
THEE RETURE FALSE;
ELSIF BOT Option["U"] THEH
RETURE (((IntHi.dv > IntHi.Sdv) AED (IntHi.dVw > IntReV.dVw) AED
(Fz~ .Hinten~.Vw > ObVwWert(Fz))) OR
((Fz~.Spur > Fz".Zielspur) AED (IntReV.dv < 0.0)) OR
(IntReV.dx/IntReV.dv > 10.0));
ELSE RETURE FALSE;
EED;
EED RechtsBesser;

PROCEDURE Entscheide(VAR Fz : FzDaten) : Entscheidung;

(* Hier werden alle notwendigen Interaktionsgréfien berechnet und die Fahrent-
scheidungen getroffen. Erzeugung des Verhaltenswunsches. *)

VAR
VDifferenz, vw, Vor, Links, Rechts : IETEGER;
BEGIE
BerechnelntacGroessen(IntVor, Fz, VorderesFz(Fz));
IntacZustand(Fz);

IF (Fz~ .DarfFachLinks OR Fz~.DarfHachRechts) THEE
BerechneIntacGroessen(IntLiV, Fz, LiVorne(Fz));
BerechnelntacGroessen(IntReV, Fz, ReVorne(Fz));
BerechneIntacGroessen(IntLiH, LiHinten(Fz), Fz);
BerechneIntacGroessen(IntReH, ReHinten(Fz), Fz);
BerechneIntacGroessen(IntHi, HinteresFz(Fz), Fz);

IF (QuellAbstand(Fz)<100.0) THEE RETURFE HachVorne;
ELSIF HochWechseln(Fz) THEE RETURE HachVorne;
ELSIF (Fz".Zustand = Gefaehrdet) THEE RETURE HachVorne;
ELSIF LinksBesser(Fz) THEE RETURE LinksWechseln;
ELSIF RechtsBesser(Fz) THEE RETURE RechtsWechseln;
ELSE RETURE HachVorne;
EHED;

ELSE
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EED;

END Entscheide;

A-4 Die Sprachgrammatik

program
statlist

aktion

includeAnw

Uber die INCLUDE-Anweisung kann ein Unterprogramm von einer Text-
datei oder von der Tastatur gelesen werden. Das gerade laufende Programm
kann sich auch selbst aufrufen, doch da keine terminierenden Bedingun-
gen gesetzt sind oder abgefragt werden konnen, wiirde dies in einer End-
losschleife enden. Rekursives Programmieren ist damit also nicht moglich,

i

statlist, EEDE

{ zuweisung | aktion }

IEIT | START | includeAnw

RETURE NachVorne;

LESEE, dateiname
SCHREIBEF, dateiname | kommentar

IECLUDE, ( KEYBOARD | DATEI, dateiname ),

subprogram

aber auch nicht erforderlich.

subprogr
kommentar

zuweisung

streckenZuw

strFeld

quellenZuw

quellFeld

simZuw

statlist, RETURE

kommBeg, text, kommEnd

streckenZuw | quellenZuw | simZuw | intacZuw |
modiZuw | qdatenZuw | kdatenzuw | spwdatzuw |
xtdatZuw | fileZuw | vertdatZuw | anzeigenZuw |

optionenZuw | traceoptZuw

STRECKE, cardVal, { strFeld | kommentar }

XAEF, realVal | YAEF, realVal

LAERGE, realVal | BREITE, realVal

SPURAEZ, cardVal | EKURVIG, realVal
|

STEIGUEG, realVal
SPERRBIS, realVal

SPERRVOHE, realVal

|
EEDPKT, { SPUR, cardVal, [ AUF ]

STRER, cardVal, SPUR,

cardVal } |

QUELLE, cardVal, { quellFeld | kommentar }

ZLUEVERT, verteilung
BESCHL, verteilung
VHUESCHLEY, verteilung
VHAX, verteilung
BREITE, verteilung

LEWAFTEIL realval

AUF, STRER, cardVal, SPUR,

BREHS,
VWUESCHPKY,
PEWLAEHGE,
LEWLAEEGE,
BDIFF,

cardVal

verteilung
verteilung
verteilung
verteilung
verteilung

SIMDATEE, { DAUER, cardVal | kommentar }
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intacZuw := INTERAKTION, { intFeld | kommentar }

intFeld := BWECHSGR, realVal | KOMFGR, realVal
REAKTDIST, realVal | REAKTZEIT, realVal |
DELTAVW, realVal |
modiZuw := MODIFY, cardVal, {modiFeld | LOESCHEE | kommentar}
modiFeld .= VON, STRER, cardVal, XPOS, realVal
BIS, STRER, cardVal, XP0S, realVal
VOET, cardVal, DELTAT, cardVal,
VWUESCH, realVal, VH, realVal,

HACHRECHTS, boolVal, KNACHLINKS, boolVal,

qdatenZuw := QDATEFN, cardVal, {qdatFeld | LOESCHEN | kommentar}

qdatfeld := ORT, STRER, cardVal, XPOS, realVal |
INTERVALL, cardVal |

kdatenZuw := KDATEN, cardVal, {kdatFeld, LOESCHEF, kommentar}

kdatFeld := VOE, STRER, cardVal, XP0OS, realVal |

BIS, STRER, cardVal, XPOS, realVal |
IETERVALL, cardVal |

spwdatZuw := SPWDATEE, cardVal, {spwdatFeld, LOESCHEN, kommentar}
spwdatFeld := VOF, STRER, cardVal, XPOS, realVal |

BIS, STRER, cardVal, XPOS, realVal |
xtdatZuw := XTDATEE, cardVal, {xtdatFeld, LOESCHEN, kommentar}
spwDatFeld := VON, STRER, cardVal, XPOS, realVal |

BIS, STRER, cardVal, XP0S, realVal |
vertdatZuw := VERTEIL, cardVal, {vertdatFeld, LOESCHEN, kommentar}
vertdatFeld := VON, STRER, cardVal, XPOS, realVal |

BIS, STRER, cardVal, XP0S, realVal |

anzeigenZuw := ANZEIGEFN, optstring
traceoptZuw = TRACE, optstring
optionenZuw := OPTIONEN, optstring
fileZuw := FILE, logFile, dateiname -
logFile := QDATEE | KDATEF | SPWDATEN | XTDATEF | VERTEIL
XTBIFAER | TRACE | PROTOKOLL | DATAUSG
verteilung := GLEICH, intVal, realVal, realVal |
HORMAL, intVal, realVal, realVal, realVal, intVal
HEGEXP, intVal, realVal, realVal
EHMPIRISCH, { realVal, realVal }
kommBeg i= (* - kommEnd 1= %)
cardVal 1= [+], digit, { digit }
intVal =[+] -1, digit, { digit }
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realVal := [+ | -7, digit, {digit}, [ ., digit, {digit}],
[E, [+ -1, digit, { digit }]

digit =01 1] ...9 boolVal :=j | J I n| &

text := beliebige Zeichenfolge, jedoch micht "‘#)'’

optstring := { char %

char =alblcli...zlA[BlCI| ...Z

dateiname := char,{char}, [-,char,{char}],[., char,{char}]

Bemerkung :

Die Nichtterminale zuweisung, aktion, kommBeg/End, strFeld, quellFeld,
intFeld, modiFeld, qdatFeld, kdatFeld, spwdatFeld, vertdatFeld, logFile

werden nur zur besseren Ubersichtlichkeit eingefiigt und verfiigen in der
Syntaxanalyse iiber keine eigene Prozedur.

A-5 Beispiel fiir eine Eingabedatei
Das Programm ,Job.cmd® dient als Steuerdatei und wird mit dem Befehl
sifa Job.cmd

aufgerufen. Die jeweilige Simulationsdauer muf} absolut angegeben wer-
den.

(* Job.cmd ist ein Hauptprogramm *)

IECLUDE DATEI daten.dat

FILE EDATEE Eml100.aus  (*
IETERAKTIOE DELTAVY 0.0 (=
ANZEIGEE K (=

(% erster Teil mit Q = 500, auf
(x Startzufallszahl, Mittel und

(* Initialdaten einlesen ¥)

Ausgabedatei *)
DeltaVw = SdVw *)
Einschalten der Ausgabe *)

zwei Spuren je 250 ¥)
Hax. der Verteilun% *)

QUELLE 1 ZLUEVERT HEGEXP 23 14.4 70.0 (% in s %)
QUELLE 2 ZLUEVERT EEGEXP i9 14.4 70.0 (% in s *)
SIHDATEE DAUER 3600 (% in s %)

START

(* zweiter Teil mit @ = 1000, auf zwei Spuren je 500 *)
QUELLE 1  ZLUEVERT EEGEXP 23 7.2 50.0 (% in s %)
QUELLE 2 ZLUEVERT EEGEXP i9 7.2 50.0 (* in s *)

SIMDATEE DAUER 7200
START

(% in s *)

(% dritter Teil mit Q = 1500, auf zwei Spuren je 750 *)

QUELLE 1  ZLUEVERT EEGEXP

23 4.8 35.0 (* in s *)
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QUELLE 2 ZLUEVERT NEGEXP 19 4.8 35.0 (*x in s *)

SIMDATEN DAUER 10800 (* in s *)
START

(* vierter Teil mit Q = 2000, auf zwei Spuren je 1000 *)
QUELLE 1 ZLUEVERT HBEGEXP 23 3.6 20.0 (* in s *)
QUELLE 2 ZLUEVERT HEGEXP 19 3.6 20.0 (* in s %)

SIHDATEN DAUER 14400 (* in s #)
START

(# fuenfter Teil mit Q@ = 3000, auf zwei Spuren je 1500 %)

QUELLE 1 ZLUEVERT HEEGEXP 23 2.4 15.0 (# in s %)
QUELLE 2 ZLUEVERT NEGEXP 19 2.4 15.0 (= in s %)

SIMDATEE DAUER 18000 (#* in s *)
START

ENDE (* job.cmd *)

Die nachfolgende Datei wird iiber den ,INCLUDE" - Befehl eingelesen und
ist fiir die eigentliche Initialisierung der Simulation verantwortlich. Der Be-
fehl ,RETURN" veranlaBt das Programm in die Steuerdatei zuriickzukeh-
ren.

(% Initialisierungsdatei fuer eine zweistreifige Strecke *)
OPTIONEE EID (* Error-Hachrichten und Initialdaten ausgeben *)
(* Benennung der Files #)

FILE DATAUSG InitDaten. aus FILE QDATEE (Qmess.aus

FILE SPWDATEN Spwechs.aus FILE  XTDATEE Xtdat.aus

FILE XTBINAER Xtbin.aus FILE TRACE Traceaus.aus

FILE PROTOEKOLL Protokol.aus FILE VERTEIL Verteil.aus

(* Streckendaten ¥)

STRECKE 1 .
XAEF 0.0 YANF 0.0 LAEEGE 2000.0 SPURAFZ 2 BREITE 3.5
KURVIG 0.0 STEIGUEG 0.0

EEDPEKT SPUR 1 AUF STRER O SPUR O
SPUR 2 AUF STRER O SPUR O

(* Quellendaten, Einheiten sind s, m, m/s und m/s~2 *)

QUELLE 1
ZLUEVERT HEGEXP 4 2.0 10.0
VWUNSCHPEW  EORMAL 5 31.39 5.56 20.83 47.22 2
VWUESCHLKW  EORMAL & 27.39 5.56 20.83 35.22 2
VMAX HORHAL 3 50.0 5.0  40.00 60.0 12
BREMS HORMAL 89 -8.0 0.5 -9.0 =-7.0 54
BESCHL HBORMAL 2 5.0 0.5 4.0 6.0 32
PKWLAEHNGE FORMAL 31 4.3 0.3 3.5 5.0 72
LKWLAENGE HORMAL 31 14.3 2.3 5.5 20.0 72
BREITE EORMAL 3 1.9 0.05 1.7 2.1 536
BDIFF HORMAL 8 0.5 0.15 0.0 1.0 5
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LEWARTEIL
AUF STRER 1

QUELLE 2
ZLUEVERT
VHUNSCHPKW
VWUESCHLKW
VHAX
BREHS
BESCHL
PKWLAEEGE
LKWLAEEGE
BREITE
BDIFF
LEWABTEIL
AUF STRER 1

(* Hessstellen *
QDATEE 1 ORT

KDATEE 1 VOE
IETERVALL §

SPWDATEE 1 VOF STRER 1

OPTIOEEE 0sG
AEZEIGEN gqas
TRACE i

0.25 (% in % *)

SPUR 1

HEGEXP
BORMAL
HORHAL
EORHAL
HORMAL
HORMAL
HORMAL
BORMAL
HORMAL
EORMAL

0.05 (% in % *)

SPUR 2

)

STRER 1

STRER 1

xbpFvk

89
2
31
31
3
8

XPOS

31.39
27.39

R
TLOWWOoOOO

1000.0

500.0

500.0

INTERVALL 60
BIS STRER i XPOS

BIS STRER 1 XPOS

~ooooo

0.0

5.56 20.83  47.
5.56 20.83 35
5.0 40.00  60.
0.5 -9.0 =7
0.5 4.0 6
0.3 3.5 5
2.3 5.5 20
0.05 1.7 2
0.15 0.0 1.0

2

.2

2 2

2 2
12
54
32
72
72
536

o

1500.0

1500.0

(* Interaktionsdaten: BWechsGrenze,Komfortgrenze,Reaktionsdistanz,
Reaktionszeit,Delta-Vw, Erzeug-Dv *)

IETERAKTIOE BWECHSGR

DELTAVW

RETURE  (* Ende Daten.dat *)

0.0
REAKTDIST 200.0
0.0

KOMFGR

-1.5

REAKTZEIT 1.8
ERZEUGDY  30.0
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10.

11

Abrif des Lebens- und Bildungsganges

. Geburt am 2. September 1958 in Harzgerode
. Besuch der Thiebauth-Grundschule in Eftlingen vom Friihjahr 1964

bis zum Sommer 1968

. Vom Herbst 1968 bis Sommer 1974 Besuch der Wilhelm-Lorenz-

Realschule in Ettlingen. Abschlufl dieser Schule mit der Mittleren
Reife am 19. Juni 1974.

. Fortfitlhrung der Ausbildung auf der Albert-Einstein-Schule in Ettlin-
gen im Technischen Gymnasium der dreijahrigen Aufbauform vom
Herbst 1974 bis zum Sommer 1977. Abschluf3 dieser Schule mit der
fachgebundenen Hochschulreife am 24. Mai 1977.

. Absolvieren des Wehrdienstes in der Panzerpionierkompanie 140 in
Koblenz vom 1. Juli 1977 bis zum 30. September 1978.

. Studium der Elektrotechnik an der Elektrotechnischen Fakultat der
Universitat (TH) Karlsruhe vom 1. Oktober 1978 bis zum 24. Oktober
1985.

. Erganzung der Ausbildung durch Arbeit als Werkstudent bei der Fa.
Siemens in Karlsruhe.

. AbschluB} des Studiums der Elektrotechnik am 24. Oktober 1985.

. Am 1, Februar 1980 Einstellung bei der Albtal - Verkehrsgesellschaft
mbH mit der Ausbildung als Aushilfstriebfahrzeugfiihrer und seit die-
ser Zeit bis Ende 1990 dort titig.

Seit 1. Januar 1986 als wissenschaftlicher Angestellter am Institut fiir
Verkehrswesen in Karlsruhe.

. Am 7. Februar 1991 Doktorpriifung.
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Veroffentlichungen aus dem Institut fiir Ver-
kehrswesen

Die mit % versehenen Verdffentlichungen sind vergriffen



Schriftenreihe des Instituts

(ISSN 0341-5503)

Heft 1:

Heft 2:

Heft 3:

Heft 4:

Heft 5:

Heft 6:

Heft 7:

Heft 8:

Heft 9:

Heft 10:

Heft 11:

Heft 12:

Heft 13:

BARON, P. S. (1967):
Weglingen als Kriterium zur Beurteilung von Fluggast - Emp-
fangsanlagen

STOFFERS, K. E. (1968):
Berechnung von optimalen Signalzeitenplinen

KOEHLER, R. (1968):
Verkehrsablauf auf BinnenwasserstraBen - Untersuchungen zur
Leistungsfihigkeitsberechnung und Reisezeitverkirzung

BOTTGER, R. (1970):
Die numerische Behandlung des Verkehrsablaufs an signalge-
steuerten Straenkreuzungen

DROSTE, M. (1971):
Stochastische Methoden der Erfassung und Beschreibung des ru-
henden Verkehrs ’

10 Jahre Institut fiir Verkehrswesen (1973)

BEY, L. (1972):
Simulationstechnische Analyse der Luftfrachtabfertigung

WIEDEMANN, R. (1974):
Simulation des Straenverkehrsflusses

KOHLER, U. (1974):
Stabilitdt von Fahrzeugkolonnen

THOMAS, W. (1974):
Sensitivititsanalyse eines Verkehrsplanungs-Modells

PAPE, P. (1976):
Weglangenreduzierung in Fluggast-Empfangsanlagen durch fle-
xible Vorfeldpositionierung

KOFFLER, TH. (1977):
Vorausschitzung des Verkehrsablaufs iiber den Weg

HAENICKE, W. (1977):
Der Einflu von Verflechtungen in einem bedarfsorientierten
Nahverkehrssystem auf die Reisegeschwindigkeit

*




Schriftenreihe des Instituts (ISSN 0341-5503)

Heft 14: BAHM, G. (1977): *
Kabinengrofe und Betriebsablauf neuer Nahverkehrssysteme

Heft 15: LAUBERT, W. (1977):
Betriebsablauf und Leistungsfahigkeit von Kleinkabinenbahn-
systemen

Heft 16: SAHLING, B.-M. (1977): *
Verkehrsablauf in Netzen - Ein graphentheoretisches Cptimie-
rungsverfahren

Heft 17: ZAHN, E. M. (1978):
Berechnung gesamtkostenminimaler auerbetrieblicher Trans-
portnetze

Heft 18: HANDSCHMANN, W. (1978):
Sicherheit und Leistungsfahigkeit stidtischer StraBen-
kreuzungen unter dem Aspekt der Informationsverarbeitung des
Kraftfahrzeugfiihrers

Heft 19: WILLMANN, G. (1978): *
Zustandsformen des Verkehrsablaufs auf Autobahnen

Heft 20: SPARMANN, U. (1980): *
ORIENT - Ein verhaltensorientiertes Simulationsmodell zur Ver-
kehrsprognose

Heft 21: ALLSOP, R. E. (1980): *
Festzeitsteuerung von Lichtsignalanlagen

Heft 22: ADOLPH, U.-M. (1981): *
Systemsimulation des Giiterschwerverkehrs auf StraBen

Heft 23: JAHNKE, C.-D. (1982):
Kolonnenverhalten von Fahrzeugen mit autarken Abstandswarm-
systemen

Heft 24: LEUTZBACH, W. (1982): *
Verkehr auf Binnenwasserstraen

Heft 25: 20 Jahre Institut fiir Verkehrswesen (1982) *




Schriftenreihe des Instituts

(ISSN 0341-5503)

Heft 26:

Heft 27:

Heft 28:

Heft 29:

Heft 30:

Heft 31:

Heft 32:

Heft 33:

Heft 34:

Heft 35:

Heft 36:

HUBSCHNEIDER, H. (1983):
Mikroskopisches Simulationssystem fiir Individualverkehr und
Offentlichen Personennahverkehr

MOTT, P. (1984):

Signalsteuerungsverfahren zur Priorisierung des Offentlichen
Personennahverkehrs

MAY, A. D. (1984):
Traffic Management Research at the University of California

HAAS, M. (1985):
LAERM - Mikroskopisches Modell zur Berechnung des Stra8en-
verkehrslarms

BOSSERHOFF, D. (1985):
§tatische Verfahren zur Emmittlung von Quelle-Ziel-Matrizen im
Offentlichen Personennahverkehr - Ein Vergleich

BAASS, K. (1985):
Ermittlung eines optimalen Griinbandes auf Hauptverkehrs-
straen

BENZ, TH. (1985):
Mikroskopische Simulation von Energieverbrauck und Abgas-
emission im StraBenverkehr (MISEVA)

STUCKE, G. (1985):
Bestimmung der stidtischen Fahrtenmatrix durch Verkehrszahl-
ungen

YOUNG, W. (1985):
Modelling the Circulation of Parking Vehicles - a Feasibility
Study

GIPPS, P. G. (1986):
Simulation of Pedestrian Traffic in Buildings

25 Jahre Institut fiir Verkehrswesen (1987)

*




Schriftenreihe des Instituts

Heft 37:

Heft 38:

Heft 39:

Heft 40:

Heft 41:

Heft 42:

Heft 43:

Heft 44:

Heft 45:

Heft 46:

MOLLER, K. (1986):
Signalgruppenorientiertes Modell zur Optimierung von Festzeit-
programmen an Einzelknotenpunkien

BLEHER, W. G. (1987):
Messung des Verkehrsablaufs aus einem fahrenden Fahrzeug -
Beurteilung der statistischen Genauigkeit mittels Simulation

MAIER, W. (1988):
Bemessungsverfahren fiir Befragungszihlstellen mit Hilfe eines
‘Warteschlangenmodells

AXHAUSEN, K. (1989):
Eine ereignisorientierte Simulation von Aktivititenketten zur
Parkstandswahl

BECKER, UJ. (1989):

Beobachtung des StraBenverkehrs vom Flugzeug aus :
Eigenschaften,  Berechnung und  Verwendung von
VerkehrsgroBen

HEIDEMANN, D. (1989):
Ein mathematisches Modell des Verkehrsflusses

ALY, M.S. (1989):
Headway Distribution Model and Interrelationship between
Headway and Fundamental Traffic Flow Characteristics

ZOELLMER, J. (1991):
Ein Planungsverfahren fiir den OPNV in der Flache

SCHNITTGER, S. (1991):
Einflu3 von Sicherheitsanforderungen auf die Leistungsfahigkeit
von Schnellstraen

HSU, T.P. (1991):
Optimierung der Detektorlage bei verkehrsabhéngiger Signal-
steuerung

(ISSN 0341-5503)



Vorlaufige Berichte v 1964

Nr. 1:

Nr. 2:

Nr. 3:

Nr. 4:

Nr. 5:

Nr. 6:

Nr. 7:

Nr. 8:

Nr. 9:

Nr. 10:

Nr. 11:

Nr. 12:

LEUTZBACH, W.; KOEHLER, R. (1964):
Binnenwasserstrassenverkehr als Zufallsverteilung

EICK, P. (1964):
Experimentelle Uberpriifung des Folgetests von WALD

BEXELIUS, S. (1965):
GroBe der Verkehrstheorie - ihre Definition und Anwendung

LEUTZBACH, W.; ERNST, R. (1965):
Untersuchung iiber den Einflu der Fahrbahnmarkierung auf
das Verhalien der Fahrzeuglenker

GULLON LOW, M. (1965):
Die Planung des spanischen Stadt- und LandstraBennetzes

BEXELIUS, S. (1965):
An Extended Model for Car Following

BEXELIUS, S. (1965):
Beschreibung des Verkehxsablaufs im Hinblick auf verschie-
dene Arten von Engpassen

LEUTZBACH, W.; LENZ, K.-H. (1966):
Wartezeitverluste an Schleusen

MARTIN, W. (1967):
Zeitstudie iiber die Passagierabfertigung am Flughafen Stutt-
gart

DROSTE, M. (1968):
Parkraumerhebungen in Intervallen

LEUTZBACH, W. (1968):
Bewegung als Funktion von Zeit und Weg
(auch in Transportation Research, Vol. 3 (1969) 421-428)

DROSTE, M. (1969):
Die Berechnung optimaler Signalzeitenpléne als Problem der
ganzzahligen linearen Programmierung

*

*

*

*




Vorlaufige Berichte Ifv 1969

Nr. 13:

Nr. 14:

Nr. 15:

Nr. 18:

Nr. 19:

Nr. 20:

Nr. 21:

Nr. 22:

Nr. 23:

LUDES, K.; SIEGENER, W. (1969):
Untersuchung des Verkehrsablaufs im Hinblick auf riskantes
Fahrverhalten

HAIGHT, F. A. (1970):
Problems in Transport Safety

DILLING, J.: (1970)
Reisegeschwindigkeit und StraBencharakteristik

COBLENTZ, H. S. (1971):
Transportation Planning and Social Issues: Function and Dys-
function

KOHLER, U. (1971):

Zusammenhang zwischen Geschwindigkeitsganglinie bzw.
Geschwindigkeitsprofil und Haufigkeitsdichte der Geschwin-
digkeiten

BRILON, W. (1973):
Der Zusammenhang zwischen raumhch—zelﬂlchen Kennwerten
des Verkehrsablaufs und lokal ermittelten Parametern

VASARHELYT, B. (1975):
Stochastische Simulation an Straenkreuzungen nach dem
“rechts-vor-links-Prinzip”

BAHM, G.; LAUBERT, W. (1977): .
Modelle zur Simulation des Betriebsablaufs von neuen Perso-
nennahverkehrssystemen

WIEDEMANN, R.; BRILON, W.; BRANNOLTE, U. (1977):
Simulation des Verkehrsablaufs auf zweispurigen Landstraen

BRANNOLTE, U.; VASARHELYT, B. (1977):
Simulationsmodell fiir den Verkehrsablauf auf kurvigen Land-
strallen

SPARMANN, U. (1979):
Zusammenhang zwischen Geschwmdagkelt und Vorbeifahrten-
héaufigkeit auf zweispurigen BAB-Richtungsfahrbahnen




Vorlaufige Berichte Ifv 1979

Nr. 24: STUCKE, G. (1979):
Ermittlung der Teilstrome aus Querschnittsmessungen

Nr. 25: LEUTZBACH, W. (1981):
Zur Problematik der Messungen und Beobachtungen aus einem
fahrenden Fahrzeug

Nr. 26: BRANNOLTE, U.; BOTMA, H.; SCHMIDT, M. (1989):

o Uberholungen von langsamen Fahrzeugen auf LandstraBen
Institutsnotizen v 1967
Nr. 1: BISBEE, E. F. (1967):

Beispiele zur Transportanalyse (Ubers. W. Siegener)
Nr. 2: Seminarbericht SS 1968:
Vergleich einiger Verkehrserzeugungs- / -verteilungsmodelle
Nr. 3: Seminarbericht WS 1968/69: -
Berechnungsbeispiel zum Verkehrsablauf an Engpassen
Nr. 4: Seminarbericht SS 1969:
Zusammenhang zwischen der Leistungsfahigkeit des StraBen-
netzes und der Kapazitit des Parkraums
Nr. 5: BRILON, W. (1970):
Erzeugung von Zufallszahlen
Nr. 6: DILLING, J. (1970):
Charakteristik des Verkehrsablaufs auf einem Autobahnab-
schnitt
Nr. 7: Seminarbericht WS 1969/70:
Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit verschiedener Aus-
bauvarianten einer StraBenkreuzung
Nr. 8: Seminarbericht SS 1970:
Untersuchung der Verkehrssicherheit einer StraBenkreuzung
Nr. 9: Seminarbericht SS 1971:

Einsatz eines Kabinen-Taxi-Systems (CAT) fiir den Bereich der
Universitat Karlsruhe




Institutsnotizen TV 19

Nr. 10:

Nr. 11:

Nr. 12:
Nr. 13:

Nr. 15:

Nr. 16:

Nr. 17:

Nr. 18:

Nr. 19:

Nr. 20:

Nr. 21:

Nr. 22:

Nr. 23:

Seminarbericht WS 1971/72:
Wirtschaftlichkeitsrechnung im StraBenbau — ein Optimie-
rungsbeispiel '

Seminarberichte SS 1972:
Moglichkeiten der Steuerung von Lichtsignalanlagen in stid-
tischen Netzen

Exkursionsbericht SS 1973:

Seminarbericht SS 1973:
Unfalluntersuchung und Stauberechnung auf einem Abschnitt
der Bundesautobahn

Seminarbericht WS 1973/74:
‘Wochenendverkehr im nérdlichen Schwarzwald

Seminarbericht SS 1974:
Geschwindigkeitsbeschrankungen

Seminarbericht WS 1974/75:
Autohdfe - ihre Bedeutung fiir den Giiterverkehr

Seminarbericht SS 1975:
Die Karlsruher Héfen

Seminarbericht WS 1975/76:
Larmschutz an StraBen

Seminarbericht SS 1976: .
Der Einflu des Fluglarms auf Planung und Betrieb von Flug-
hifen und Landeplétzen '

Seminarbericht WS 1976/77:
Kombinierter Verkehr

Seminarbericht SS 1977:
Koordinierung eines StraBenzuges mit Lichtsignalanlagen

Seminarbericht WS 1977/78:
Die Sicherheit von Verkehrssystemen

Seminarbericht SS 1978:
Verkehrsablauf als Warteschlangenproblem




Institutsnotizen v © 1978

Nr. 24: Seminarbericht WS 1978/79: *
Bordsteinparken

Nr. 25: Seminarbericht SS 1979:
Verkehrssteuerungssysteme

Nr. 26: Seminarbericht WS 1979/80:
Das Planspielmodell PLUS

Seminarbericht SS 1980: *
Stauwarnanlagen auf Bundesautobahnen

Nr. 27:

Nr. 28: Seminarbericht WS 1980/81:
Planungsmodelle im Verkehrswesen

Nr. 29: Seminarbericht SS 1981:
Linienplanung im Offentlichen Personennahverkehr

Nr. 32: Seminarbericht WS 1982/83: *
Standardisierte Bewertung von Verkehrsweginvestitionen im
OPNV

Nr. 33: Seminarbericht SS 1983:
Geschwindigkeit im StraBenverkehr

Nr. 34: Fortbildungsseminare 1978-1983 (1984): *

Fachwdrterbuch Verkehrswesen
(deutsch-englisch/englisch-deutsch)

Nr. 35: Seminarbericht WS 1983/84:
Tempo 30 in Wehngebieten

Nr. 36: Seminarbericht SS 1984:
Analyse des Radwegenetzes Karlsruhe

Nr. 37: Seminarbericht WS 1984/85:
Geschwindigkeitsbegrenzungen auf Autobahnen

Nr. 38: BAASS, K.; AXHAUSEN, K:; MOLLER, K. (Sem.inarbericht
SS 1985): Optimierungsmodelle in der Lichtsignalsteuerung

Nr. 39: YOUNG, W. (1985): *
Traffic Simulation Modelling in Australia

Nr. 40: Seminarbericht SS 1986
Verkehrsverhalten im Bereich der Universitat Karlsruhe




Institutsnotizen TV 1987

Nr. 41: Fortbildungsseminare 1978-1986 (1987):
Fachwdrterbuch Verkehrswesen
(deutsch-englisch/englisch-deutsch)

Nr. 42: SCHNITTGER, St. (1987):
Richtlinien zur Dokumentation von Programmen
AXHAUSEN, K., FELLENDORF, M. (1987):
Merkblatt zur Anfertigung von Studien- und Diplomarbeiten

Nr. 43: Seminarbericht SS 1987
Beobachtung und Beschreibung des FuBgingerverkehrs

Nr. 44: Seminarbericht WS 1987/88 i
BeschleunigungsmalBnahmen fiir den OPNV

Anderweitig publizierte Forschungsberichte

LEUTZBACH, W.; BEXELIUS, S. (1966)
Probleme der Kolonnenfahrt; Heft 44 der Schriftenreihe Stra.Benbau und
StraBenverkehrstechnik®, Bundesminister fiir Verkehr, Bonn.

LENZ, K.-H. (1966):

Ein Beitrag zur Anwendung der Theorie der Warteschlangen;

Heft 66 der Forschungsarbeiten aus dem StraBenwesen, Kirschbaum-Verlag,
Bad Godesberg.

ERNST, R. (1967):
Verkehrsablauf an StraBenknoten; Heft 60 der Schriftenreihe ,,StraBenbau und
StraBenverkehrstechnik”, Bundesminister fiir Verkehr, Bonn.

LEUTZBACH, W.; BARON, P. (1969):

Beitrdge zur Theorie des Verkehrsflusses; Referate anlaBlich des IV. Intemnatio-
nalen Symposiums tiber die Theorie des Verkehrsflusses in Karlsruhe, Juni 1968;
Heft 86 des Schriftenreihe ,StraBenbau und StraBenverkehrstechnik®, Bundes-
minister fiir Verkehr, Bonn.

WIEDEMANN, R. (1968):

Verkehrsablauf hinter Lichtsignalanlagen - Untersuchungen iiber die Ausbrei-
tung von Fahrzeugpulks;

Heft 74 der Schriftenreihe ,Straenbau und StraBenverkehrstechnik”, Bundes-
minister fiir Verkehr, Bonn.




Anderweitig publizierte Forschungsberichte

ZIEGLER, M. (1970):

Wegewahl als Regelkreis - Untersuchungen iiber den Zusammenhang zwischen
Wegewahl, Reisezeiten und Verkehrsmengen;

Heft 99 der Schriftenreihe ,StraBenbau und StraBenverkehrstechnik”, Bundes-
minister fiir Verkehr, Bonn.

HOEFS, D.H. (1972):

Untersuchung des Fahrverhaltens in Fahrzeugkolonnen;

Heft 140 der Schriftenreihe ,StraBenbau und StraBenverkehrstechnik”, Bundes-
minister fiir Verkehr, Bonn.

DILLING, J. 1973):

Fahrverhalten von Kraftfahrzeugen auf kurvigen Strecken;

Heft 151 der Schriftenreihe ,,StraBenbau und Straenverkehrstechnik”, Bundes-
minister fiir Verkehr, Bonn.

LEUTZBACH, W.; WETTERLING, K. (1974):

Kurzfassungen ausgewahlter Arbeiten aus der Bundesrepublik Deutschland, Te-
chn. Untersuchungen;

Heft 3 der Schriftenreihe ,,Forschung Stadtverkehr - Sonderreihe”, Bundesmi-
nister fir Verkehr, Bonn.

FINDEISEN, H.-G. (1975):

Das Verhalten verkehrsrechtlich untergeordneter Fahrzeuge an Knotenpunkten
ohne Lichtsignalanlagen;

Heft 178 der Schriftenreihe ,,StraBenbau und StraBenverkehistechnﬂ(“ Bundes-
minister fiir Verkehr, Bonn.

BRILON, W. (1976):

a) Unfallgeschehen und Verkehrsablauf.

b) Warteschlangenmodell des Verkehrsablaufs auf zweispurigen LandstraBen;
Heft 210 der Schriftenreihe ,,StraBenbau und Stra8en verkehrstechnik, Bundes-
minister fiir Verkehr, Bonn.

BRILON, W.; BRANNOLTE, U. (1977):

Sirnulationsmodell fiir den Verkehrsablauf auf zweispurigen StraBen mit Gegen-
verkehr;

Heft 239 der Schriftenreihe ,StraBenbau und StraBenverkehrstechnik®, Bundes-
minister fiir Verkehr, Bonn.




Anderweitig publizierte Forschungsberichte

HANDSCHMANN, W.; VOSS, M. (1978):

Der Mensch als Fahrzeugfiihrer; Informationsaufnahme und -verarbeitung
durch den Menschen;

Heft 8 der FAT (Forschungsvereinigung Automobiltechnik e. V.) Schriftenreihe,
Frankfurt.

LEUTZBACH, W. et al. (1978):

Giiterfemverkehr auf Bundesautobahnen - Ein Systemmodell;

Heft 9 der FAT (Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V.) Schriftenreihe,
Frankfurt, 1978

SPARMANN, U. (1978):

Spurwechselvorgange auf zweispurigen BAB-Richtungsfahrbahnen;

Heft 263 der Schriftenreihe ,,StraBenbau und StraBenverkehrstechnik”, Bundes-
minister fiir Verkehr, Bonn.

MARTIN, W. (1979):

Verkehrsablauf auf StadtstraBen mit Lichtsignalanlagen;

Heft 268 der Schriftenreihe ,,StraBenbau und StraBenverkehrstechnik”, Bundes-
minister fiir Verkehr, Bonn.

MOHAMED IBRAHIM, M. Y. (1979):

Modell zur Anpassung eines stidtischen ErschlieBungsnetzes an die wachsende
Motorisierung in Entwicklungslindern unter besonderer Beriicksichtigung des
Radverkehrs; Disseration, Fakultdt fiir Bauingenieur- und Vermessungswesen,
Universitit Karlsruhe, Karlsruhe.

KOFFLER, TH., METZGER, W. (1980):

Untersuchung {iber zweckmaBige Zeit- und Wegeabschnitte zur Erfassung des
Verkehrsablaufs; Heft 283 der Schriftenreihe ,,StraBenbau und StraBen- ver-
kehrstechnik”, Bundesminister fiir Verkehr, Bonn.

BOLL, C. (1980):

ReiBverschluBBverfahren zur Regelung des Verkehrs an Engstellen;

Heft 291 der Schriftenreihe ,,StraBenbau und Stra8enverkehrstechnik”, Bundes-
minister fiir Verkehr, Bonn.

WETTERLING, K. (1980):

Mehrspuriger Richtungsverkehr bei unterschiedlichen Fahrvorschriften;

Heft 292 der Schriftenreihe ,,StraBenbau und StraBenverkehrstechnik’, Bundes-
minister fiir Verkehr, Bonn.




Anderweitig publizierte Forschungsberichte

LEUTZBACH, W., et al. (1980):

Giiterverkehr auf Bundesautobahnen - Ein Systemmodell, 2. Teil;

Heft 16 der FAT (Forschungsvereinigung Automobiltechnik e. V.) Schriften-
reihe, Frankfurt.

BRANNOLTE, U. (1980):

Verkehrsablauf an Steigungsstrecken von Richtungsfahrbahnen;

Heft 318 der Schriftenreihe ,StraBenbau und StraBenverkehrstechnik”, Bundes-
minister fiir Verkehr, Bonn.
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