Liberalisierung und Harmonisierung als Aufgabe und Chance einer i Verkehrspolitik 9

Dann 18st das bislang absehbare Liberalisierungsprogramm, fiir sich gesehen, wesentliche
Bestandteile einer solchen Politik noch nicht. Man kdnnte sogar befiirchten, es stelle eine
Erschwerung etwa fiir die nachhaltige finanzielle Stabilisierung der Eisenbahnen dar, ganz zu
schweigen von den Warnungen hinsichtlich der StraBenbelastung, Verkehrssicherheit und
Umwelt. Doch hier liegen keine Gegenargumente, sondern wohlbekannte, bislang aber nicht
oder nur unvollkommen geldste Probleme.

Soist fiir die Integration der Eisenbahnen in eine Wettbewerbsordnung die konzeptionelle Vor-
arbeit geleistet, die mit den Stichwdrtern ,,spezifische Vergiitungen fitr 6ffentliche Auflagen
und Auftrige* und ,,Spartenerfolgsrechnung" angesprochen werden kann. Offene Fragen bie-
tet aber noch die Bemessung der mit dem Konzept zu vereinbarenden Wettbewerbsspielriume
besonders filr die Tarifpolitik. Noch gréfiere Schwierigkeiten bestehen flir eine bedarfsgerechte
Infrastrukturplanung, zumal hier eine Rilckkoppelung zur Harmonisierung des Komplexes Fis-
kalbelastungen und Autobahnbenutzungsgebithren vorliegt. Aber auch fur dieses Problemfeld
kann, wie umfangreiche wissenschaftliche Vorarbeit zeigt, eine Losung der Planungs- und
Finanzierungsprobleme auf der Basis einer Marktsimulation mit Budgetvorgaben gefunden
werden. Diese Hinweise bieten nicht schon die greifbaren Losungen; sie geben aber die Rich-
tung an, die nach der praktischen und wissenschaftlichen Erfahrung Lésungen verspricht.

Summary
The ongoing liberization of the EC transport markets has to be seen m mt:rrelauon between structural changes in industry
and in location and space N (§11 hazised that changing 1 requirements ask for more ﬂembnlny in arran-

ging appropriate supplies for transport and logistic markets. Traditional government regulation policy turned out to be an
obstacle for adjustments and was hollowed out step by step, The process of liberization that already srarted somenrne ago,

was confirmed by the European Court of Justice-sentence dated 22, 5. 1985. Topics of this i n are a th ical
discussion about government regulation and deregulation palicy with regard to |rnnspor1 markets, s‘ln'i:mg regulatory
defects of the european transport markets, the problem of harmonizing the comp ¢ imbal and an up-to-date

transport policy-refering interpretation of contractual obligations,
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Ein theoretisches Modell zur Berechnung von Zeitliickenverteilungen
in Abhingigkeit von der Verkehrsdichte

VON DIRK HEIDEMANN, BERGISCH GLADBACH

1. Einleitung

Unter Zeitliicke versteht man den zeitlichen Abstand eines betrachteten Fahrzeugs zum auf
demselben Fahrstreifen vorausfahrenden Fahrzeug; iiblicherweise werden Zeitliicken lokal an
einem Querschnitt erhoben. Man bezeichnet als Brutto- bzw. Nettozeitliicke den zeitlichen
Abstand von der vorderen bzw. hinteren Stolstange des vorausfahrenden bis zur vorderen
StoBstange des betrachteten Fahrzeugs.

Zeitliickenverteilungen - also die statistischen Verteilungen von Zeitliicken in einem Fahrzeug-
strom - sind seit Jahrzehnten grundlegender Bestandteil von Forschungen auf dem Gebiet des
Verkehrsflusses. Eine umfassende theoretisch-analytische Begriindung der beobachtetzn Ver-
teilungen gibt es aber bisher nicht. Vielmehr wurde in den meisten — wenn nicht in allen - ein-
schiigigen Arbeiten versucht, in empirisches Datenmaterial unterschiedliche Verteilungstypen
einzupassen und die Verteilungsparameter zu schdtzen, Offen blieb dabei die Frage, warum
die jeweiligen Verteilungstypen die beobachteten Zeitlticken mehr oder weniger gut beschrieben
- zumindest, wenn man von Randbedingungen wie z. B. dem Fall kleiner Verkehrsdichten, wo
bekanntlich die Exponentialverteilung vorliegen muf, einmal absieht. Insbesondere ist der Ein-
flu z.B. der Geschwindigkeitsverteilung des betrachteten Fahrzeugstromes auf die Ver-
teilungstypen und ihre Parameter nicht bekannt. Dies wiire aber gerade fiir einige wichtige
Anwendungen von Zeitliickenverteilungen erforderlich. So mtichte man z. B. wissen, wie sich
Geschwindigkeitsbeschrinkungen auf Zeitliickenverteilungen auswirken kénnen oder welchen
Einfluf verkehrsbeeinflussende Mafinahmen haben. Dies ist sowohl fiir die Verkehrstechnik
wie auch fiir die Beurteilung der Verkehrssicherheit von Interesse.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist vor diesem Hintergrund eine theoretisch-analytische
Herleitung von Zeitliickenverteilungen als Funktion der Verkehrsdichte. Eine Einflufigrofe
stellt dabei die Geschwindigkeitsverteilung dar, die in einem fritheren Beitrag? mit analogen
mathematischen Methoden ermittelt wurde. Ebenso wie dort wird hier im wesentlichen voraus-
gesetzt die Kenntnis

— der Verteilung der Geschwindigkeiten bei sehr kleinen Dichten,

— einer Funktion zur Beschrelbung des Uberholverhaltens sowie

— der Staudichte.

Anschrift des Verfassers:

Dr rer. nat. D1rk Heidemann
d It fir Strafl

Britderstrafle 53
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1) Vgl, Buckley, D. J., A Semi-Poisson Model ul’ Traffic Flow, in: Tmnspor:anon Sm:nce, Vol. 2 (1968), S. 107—133
2) Vgl. Heidemann, D., Eine analytische Berechnung hode filr Gesch in Abhlingigkeit von
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Dieses sind Parameter flir ein System von Ubergangswahrscheinlichkeiten, durch das die Ver-
dnderung der bedingten Geschwindigkeitsverteilung bei gegebener Wegliicke modelliert wird,
soweit diese Veridnderung auf ein infinitesimales Anwachsen der Verkehrsdichte von k auf
k + dk zuriickzufithren ist. Der Modellansatz fithrt schlieBlich auf ein System von Differential-
gleichungen, durch das fiir jede Dichte die bedingte Geschwindigkeitsverteilung bei gegebener
Wegliicke bestimmt werden kann (s. Abschnitt 2.1). Die Ermittlung der Zeitliickenverteilungen
ist dann zwangsldufig (s. Abschnitt 2.2). Ein Anwendungsbeispiel wird in Abschnitt 3 gegeben.

2. Theoretisches Modell

2.1 Geschwindigkeitsverteilung bei gegebener Wegliicke

Wir teilen das mogliche Geschwindigkeitsspektrum in n Klassen; wenn die Teilpunkte mit
Vs Vs - + - » ¥ bezeichnet werden, wobei v,: =0undv,: =  ist, so reicht die j-te Klasse von
Vi1 bis Vi

Im folgenden bedeutet die Ausdrucksweise ,,ein Fahrzeug befindet sich im Zustand (k, j)*, daB
es bei Dichte k in Geschwindigkeitsklasse j fihrt.

Py 1 0) sei nun die Wahrscheinlichkeit, bei Dichte k in der j-ten Geschwindigkeitsklasse zu fah-
ren, und zwar unter der Bedingung, daB die Netto-Weglilcke zum vorausfahrenden Fahrzeug
= sist. Unser Ziel ist in diesem Abschnitt, die Verteilungen P, zu bestimmen, Die unbeding-
ten Geschwindigkeitsverteilungen Py.: = Pﬁ, | Wurden bereits frither hergeleitet.®

Wir benotigen die folgende Definition. Es sei

Ps Kk+ dk(-'" I i) die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl ein Fahrzeug, welches bei Dichte k in der
eschwmd:gke:tsklassc j fahrt, bei Zunahme der Dichte um den infinitesimalen Betrag

dk in die Klasse r gerit, und zwar unter der Bedingung, dal} das vorausfahrende Fahr-

zeug sich in der Geschwindigkeitsklasse i befindet und die Netto-Wegliicke = s ist,

Es wird unten gezeigt, dal gilt*:
h! (k,j)-dk, falls r=i und j>1

Pgk,keak 308 [1) = < 1-nl(k,3)-ak, falls r=j und j>1 m
1, falls j<i und r=j
0, sonst.

Die in (1) vorkommende Funktion hy(k,j) lautet:

1-Ej (exp (-min(v-t_.k*,s-k*)))

hs(k,jl = glk,3)-

1-exp(-s.k*)
(2)

pg (K, 3)
+ glk,3) - (1-Eg (exp(=vet,  k*))) - ——e
1-plk,J)

3) Vgl. ebenda.
4) (Partielle) Ableitungen nach k werden mit ,,"* bezeichnet.
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Dabei ist:

k*: = k/(1—k/kg,), wobei kg, die Staudichte fiir den betrachteten Fahrstreifen bezeichnet; k*
ist somit der Reziprokwert der mittleren Netto-Wegliicke bei Dichte k. Unter ,,Stau-
dichte* verstehen wir hier die kleinste Dichte, bei der der Fahrzeugstrom verkehrsbe-
dingt zum Stillstand kommt. Die ,,mittlere Netto-Wegliicke* bei Dichte k bedeutet hier
- abweichend vom iiblichen Sprachgebrauch - die Differenz zwischen der mittleren
Brutto-Wegliicke bei Dichte k und der mittleren Brutto-Weglilcke bei Staudichte.

t, = t,(k,j) eine Netto-Zeitlticke, unterhalb derer sich ein Fahrzeug im Zustand (k,j) an die
Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs anpafit, sofern dieses in einer niedrige-
ren Geschwindigkeitsklasse fahrt und keine Uberholung durchgefiihrt wird.

g(k,j) die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Fahrzeug im Zustand (k,j) trotz Uberholwunsch
nicht (berholt.

Ej der bedingte Erwartungswert unter der Hypothese, dal die Geschwindigkeit v in der j-
ten Klasse ist,

Plk,3):= [1-E, (exp(=v-t -k*)) ] [Py (3) - (1=g (k. 3} )+g (k,3)].
Bereits frither wurde gezeigt®, daB p(k,j) die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, daf ein Fahr-
zeug im Zustand (k,j) als Folgefahrzeug im Pulk fiahrt.

1-E, (exp(-min(v.t_-k*,s-k*)))
Py lk,3) 1= P

< [P (3)« (1-g(k,3)) +g(k, 3N
1-exp(-s-k*)

Py(k,j) ist somit die p(k,j) entsprechende Wahrscheinlichkeit, jedoch unter der Bedin-

gung, daf die Netto-Wegliicke = s ist.

t, = ty(k,j) eine Netto-Zeitliicke, unterhalb derer ein Fahrzeug im Zustand (k,j) ein Folgefahr-
zeug im Pulkist; das vorausfahrende Fahrzeug befindet sich dann in der gleichen Klasse j.

Zur Erlduterung von (1) und (2) sei nun zunichst bemerkt, daf I—Ej(exp(-—-v 8 k*)) die
Wahrscheinlichkeit dafiir ist, daf ein Fahrzeug im Zustand (k,j) eine Netto-Zeitliicke = t, zum
vorausfahrenden Fahrzeug hat. Die dabei unterstellte Exponentialverteilung der Netto-
Wegliicken wird im Anhang gerechtfertigt.

Der Term py(k,j)/(1—p(k,j)) in (2) 140t sich wie folgt umformen:
Ps (%, 3) m-2
TR, ° mgztm—ﬂ-psik.j}‘rﬁ (k,3) - (1=-plk,3))

Dies ist der Erwartungswert der Pulklinge (ausschlieBlich Pulkfithrer) von Fahrzeugen im
Zustand (k,j), und zwar unter der Bedingung, daB die Netto-Wegliicke = s ist. Dabei wurde
davon ausgegangen, daf} alle Pulkfahrzeuge aufier dem Pulkfithrer die gleiche Wegliicke haben
wie das letzte Pulkfahrzeug.

Aufgrund dieser Definitionen und Erlduterungen erhalten wir nun im Fall i<j mit
Py(@i) - hy(k,j) die Wahrscheinlichkeit, bei Dichte k von der Geschwindigkeitsklasse j in die
Geschwindigkeitsklasse i des vorausfahrenden Fahrzeugs iiberzugehen, und zwar unter der
Hypothese, dafi die Netto-Wegliicke = s ist. (Der erste Summand auf der rechten Seite von (2)
bezieht sich auf die Pulkfithrer, der zweite Summand auf alle anderen Fahrzeuge.) Diese Uber-

5) Vgl. Heidemann, D., Eine analytische Berect hode...,a.a.0., 8. 57 ff.
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gangswahrscheinlichkeit gilt aber im Gleichgewichtszustand des Verkehrsflusses, d. h. bei kon-
stanter Dichte. Eine Zunahme der Dichte um den infinitesimalen Betrag dk fithrt zu einer
zusitzlichen, also das Gleichgewicht stérenden, Wahrscheinlichkeit.

Py (i) - hylk,j) - dk (far i<j).
Dieser Ausdruck muBf bei Konditionierung auf die Geschwindigkeitsklasse i des vorausfahren-

den Fahrzeugs noch durch Py (i) dividiert werden. So ergibt sich die erste Zeile in (1) (Fall r=i
und j>i). Die Qibrigen Zeilen in (1) sind damit leicht herzuleiten.

Nach der Modellvorstellung wird also der Gleichgewichtszustand des Verkehrsflusses bei kon-
stanter Dichte infolge eines Dichtezuwachses gestort; die modellierten Storfaktoren sind die
sich mit der Dichte dndernden Verteilungen der Netto-Wegliicken, Lingen von Pulks in den ein-
zelnen Geschwindigkeitsklassen sowie Uberholmdglichkeiten.

Um unser Ziel - die Ermittlung der Py (i) - zu erreichen, bendtigen wir noch die folgende Defi-
nition. Es sei

PG ' i) die Wahrscheinlichkeit, bei Dichte k und Netto-Weglticke = s in der j-ten Geschwin-
digkeitsklasse zu fahren, und zwar unter der Bedingung, dal das vorausfahrende Fahr-
zeug in der i-ten Klasse fdhrt. .

Fiir alle i und r gilt dann die folgende Differentialgleichung:
n
Py xeak (i) = 351 % a0 [+ I X [1).

Die Anfangsbedingung lautet®:

Py (314) = p (4)  fir alle 4 und j.

Damit erhalten wir als Losung dieses Differentialgleichungssystems:
Poijl. falls j<i

Pg,x 13 |1 = P (3)-expl-h_(k,3), falls 3>i (3)
1-rfl P, lx) ‘rEL P ir}-expl-h_ (k,r}), falls j=i.

Nun lassen sich die P,'k(j) bestimmen aus

n
ps,klj) - 1;._-1 pkm-p,'k(jln filr alle j. (4)

2.2 Zeitlickenverteilung

Sei nun Qy die Verteilung der Brutto-Zeitllicken bei Dichte k, und sei F die Verteilung der
Netto-Wegliicken bei Dichte k. Fur F, kann die Exponentialverteilung mit Parameter
k* =k/(1—k/kg) vorausgesetzt werden (s. Anhang). Es folgt nun:

[+ =]

" s+1/k
st

Q (tgt ) = S Py (v ——== |

° [+]
6) p,, bezeichnet die Geschwindigkeitsverteilung bei sehr kleinen Dichten.

BJdFk{s).
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Der Integrand bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, die Brutto-Weglilicke s+ 1/kg, in einer Zeit
=t zu durchfahren, und zwar unter der Bedingung, daB die Netto-Weglficke gleich s ist. Nach
einiger Umformung (unter Verwendung des integraltheoretischen Satzes von Fubini) erhalten
wir schlieBlich bei hinreichend engen Geschwindigkeitsklassen mit Mittelwerten Gj:

n
Qk(tgtol o 151 Psu'tohklji-I1-expt-s(j.tol-k*n. (5)
mit s(§,t )s= V-t =1/kg.

Auch fiir die Berechnung von Netto-Zeitliicken ist diese Gleichung geeignet; hierfiir muB ledig-
lichs(i,ty) = ¥j = to—1/kg + L gesetzt werden, wenn L die Fahrzeuglinge ist.

Es 140t sich mathematisch zeigen, daB Gleichung (5) bei sehr kleinen Dichten auf die Exponen-
tialverteilung fur die Zeitlocken fohrt.

3. Anwendungsbeispiel

Die Gleichungen (5) und (4), die das entwickelte Modell darstellen, wurden zur Berechnung der
Zeitliickenverteilungen in Abhiingigkeit von der Verkehrsdichte auf einem Einzelfahrstreifen
einer mehrstreifigen Richtungsfahrbahn angewendet. Die Ergebnise sind in den Bildern 1 und 2
dargestellt. Es handelt sich sowohl um Brutto- wie auch um Nettozeitliicken. Es wurden nur
Zeitliicken bis 65 beriicksichtigt, da groflere Werte fir denkbare Anwendungszwecke (Ver-
kehrsbeeinflussung, Verkehrssicherheit) weniger interessant sind.

Das Geschwindigkeitsspektrum wurde in 40 Klassen der Breite § km/h eingeteilt, beginnend bei
Vo = 0km/h; zusitzlich wurde die Uberlaufklasse ab 200km/h definiert. Die Berechnungen
wurden mit den folgenden Parametern durchgefithrt:
— einer Normalverteilung mit Mittelwert 130 km/h und Variationskoeffizient 0,2 fiir die loka-
len Wunschgeschwindigkeiten
— t, = lineare Funktion der Geschwindigkeit, bestimmt durch
t, = 2s for die niedrigste Klasse (von 0 bis 5km/h) und
t,= 8s fiir die hochste Klasse (iber 200 km/h)
—t,=2s
— ll%,= 50 Fz/km fir den betrachteten Einzelfahrstreifen
— Lkw-Anteil 0 %
—L=5m
— glk.j) = (/kg)*’>.
Bei der Spezifizierung von t, wurde berlicksichtigt, daf der erforderliche Netto-Zeitabstand bei
Anniherung an ein langsameres Fahrzeug ohne Uberholmoglichkeit mit der Geschwindigkeit
des sich annihernden Fahrzeugs zunimmt.

Fiir g(k,j) wurde der gleiche Ansatz gewlihlt wie frither™.

Die Py (i), die in (2) und in (4) eingehen, wurden nach der bereits entwickelten Methode
berechnet®, und zwar entsprechend der hier interessierenden Anwendung als lokale Geschwin-

7) Vgl. Heidemann, D., Eine Iytische B } hode. .., a.a.0,, 8. 57 ff,
8) Vgl. ebenda.
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Bild 1: Verteilung von Brutto-Zeitliicken. Ergebnisse des theoretischen Modells
mit Parametern gemd Abschnitt 3.
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digkeitsverteilungen filr den Einzelfahrstreifen. (Wiren sie als momentane Geschwindigkeits-
verteilungen ermittelt worden, 5o hiitte man momentane Zeitliickenverteilungen entlang der
Strecke erhalten.)

Die mit den so spezifizierten Parametern erhaltenen Ergebnisse des theoretischen Modells sollen
nun verglichen werden mit empirischen Daten. Dazu sind die folgenden Uberlegungen voraus-
zuschicken.

Bei Auswertungen empirischer Daten ist es in der Regel nicht zu vermeiden, daB sich innerhalb
der einzelnen Beobachtungsintervalle unterschiedliche Zeitliickenverteilungen (oder auch nur
Teilbereiche solcher Verteilungen) auf unkontrollierbare Weise fiberlagern; dies liegt daran,
dab die Stationaritéit der beobachteten und den empirischen Verteilungen zugrunde gelegten
stochastischen Prozesse mehr oder weniger stark verletzt ist. Fiir die Beurteilung der empiri-
schen Ergebnisse bedeutet dies, daB eine zusitzliche Streuungskomponente in die Verteilungen
hineingeriit, die zu einer Uberschiitzung des Anteils kleiner (und des Anteils grofier) Zeitliicken
im Vergleich zu den stationiir Verteilungen bei gleichen Verkehrsstdrken fithrt. Dieser Verzer-
rungseffekt, der also bei empirischen Verteilungen in der Regel latent vorhanden ist, muf} bei
Vergleichen mit den theoretischen Verteilungen - die rein stationire Verhéltnisse beschreiben -
stets beriicksichtigt werden.

Fiir den Vergleich mit dem theoretischen Modell wurden die von Buckley® prisentierten empiri-
schen Zeitliickenverteilungen ausgewithlt, Die Daten wurden in Australien im Raum Sydney auf
einem mittleren Fahrstreifen einer sechsstreifigen Autobahn erhoben; die Verkehrsstirken wur-
den in 1-Minuten-Intervallen ermittelt und in sieben Klassen eingeteilt, fiir die dann jeweils die
Zeitliickenverteilungen bestimmt wurden.

Es gibt sicherlich Einschriankungen hinsichtlich der Eignung dieser Daten fiir einen Vergleich
mit den theoretischen Ergebnissen. So ist z. B. im einzelnen nicht bekannt, inwieweit die fiir das
Anwendungsbeispiel in diesem Abschnitt spezifizierten Parameter fiir die australischen Daten

“ zutreffen. Der Vorteil dieser Daten ist jedoch, dab sie ¢in breites Verkehrsstirkespektrum

abdecken und vor allem, daf die einzelnen empirischen Verteilungen wohl als relativ stationiire
betrachtet werden konnen, so dal der oben beschriebene Verzerrungseffekt wenig ausgeprigt
sein dilrfte.

Der Vergleich der theoretischen mit den empirischen Ergebnisen ist in Bild 3 veranschaulicht.
Die von Buckley'® in Klassen der Breite 0,2s grafisch dargestellten Zeitltickenverteilungen wur-
den hier in Klassen der Breite 0,5 s gerastert, wobei erforderlichenfalls innerhalb einzelner Klas-
sen linear interpoliert wurde. Den theoretischen Verteilungen wurden Verkehrsstirken
zugrunde gelegt, die in etwa den empirischen entsprechen.

Aus Bild 3 ergibt sich fiir mittlere und hohe Verkehrsstiirken eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Empirie. Lediglich bei den Verkehrsstiirken ~ 700 und ~ 400Kfz/h ist
die Ubereinstimmung etwas schlechter; dies kann aber durchaus auf den oben beschriebenen
Verzerrungseffekt bei den empirischen Ergebnissen oder auf die gewihlten Eingangsparame-
tern des theoretischen Modells zuriickzufithren sein. Ferner wird in manchen Fillen im Bereich
sehr kleiner Zeitlticken die Realitiit nicht sehr genau abgebildet, Dies kénnte darauf hinweisen,
daf das Modell das Fahrerverhalten bei sehr dichtem Auffahren auf das vorausfahrende Fahr-
zeug nur unscharf beschreibt. Bei Weiterentwicklungen wire daher zu priifen, ob Korrekturen

9) Vgl Buckley, D. J., A Semi-Polsson Model, .., 8.2.0., 8, 107 ff,

10) vgl. ebenda.
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fiir besonders riskantes oder vorsichtiges Fahren bei sehr kleinen Zeitliicken beriicksichtigt wer-
den sollten. Die insgesamt gute Vertréglichkeit der theoretischen und der empirischen Zeit-
liickenverteilungen ist umso bemerkenswerter, als keinerlei statistische Anpassung des theoreti-
schen Modells an die empirischen Daten vorgenommen wurde (wenn man von der Herstellung
etwa gleicher Verkehrsstirken absieht).

4, Zusammenfassung und Schluibemerkungen

Es wurde ein theoretisches Modell zur ana]yt_is::hcn Berechnung von Zeitliickenverteilungen in
Abhiingigkeit von der Verkehrsdichte entwickelt. Das methodische Vorgehen baut auf dem

bereits beschriebenen auf'?.

Als Eingangsparameter werden im wesentlichen bendtigt:

— die Geschwindigkeitsverteilung bei sehr kleinen Dichten,

— eine Funktion zur Beschreibung des Uberholverhaltens sowie

— die Staudichte.

Ein Anwendungsbeispiel, in dem auch theoretische mit empirischen Ergebnissen verglichen
werden, wird angegeben. Es zeigt sich, daB die theoretischen Zeitliickenverteilungen insgesamt
gut mit den empirischen iibereinstimmen, auch wenn der Vergleich Einschriankungen unterliegt.
Ein Vorteil des entwickelten Modells ist es, daB nur ein Minimum an Parametern des Verkehrs-
ablaufs bendtigt werden und dennoch Ergebnisse fiir das ganze Spektrum vom freien Verkehrs-
fluf bis hin zum Stau erhalten werden, Der EinfluB z. B. von Geschwindigkeitsverteilungen (in
denen sich wiederum die Uberholmdglichkeiten niederschlagen) auf die resultierenden Zeit-
liickenverteilungen ist explizit im Modell sichtbar; allein hiermit ertffnen sich bereits interes-
sante Anwendungsmoglichkeiten, auf die in dieser Arbeit jedoch nicht niher eingegangen wird.

Schlieflich sei darauf hingewiesen, dafl diein Abschnitt 2.1 fiir jede Dichte hergeleitete bedingte
Geschwindigkeitsverteilung bei gegebener Netto-Wegliicke von eigenem Interesse ist, da damit
die Grundlage fiir die Analyse gemeinsamer Verteilungen von Geschwindigkeiten und Zeit-
oder Weglitcken gegeben ist.

Anhang (Herleitung der Exponentialverteilung fiir Netto-Wegliicken

Wir denken uns die Netto-Wegliicken aneirllandergeschoben, so daf} auf einer Strecke der Lin-
ge s bei Verkehrsdichte k im Mittel s - k* dieser Abstiinde vorhanden sind, wobei

k*: = k/(1—k/kg,) mit kg, = Staudichte

ist. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB eif'le Netto-Wegliicke kleiner oder gleich s infolge eines
infinitesimalen Zuwachses dk* entsteht, ist dann gleich s - dk*,

Sei nun Qy «(s) die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB die Netto-Wegliicke bei Dichte k kleiner oder
gleich s ist. Dann kann man leicht sehen, daf folgende Differentialgleichung erfiillt sein muf:

Qge + dk*(8) = Qals) + (1—Qye(s) - s - dk*.

Die Losung dieser Gleichung ist die Exponentialverteilung:

Qy+(s) = l—exp(—s - k*).

Sie gilt nach dieser Herleitung bei allen Dichten, also nicht etwa nur im freien Verkehrsflufl.

11) Vgl. Heidemann, D., Eine analytische Berect hode...,a.2.0., 5. 57 ff.
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Summary

A method is developed that allows the determination of time headway distributions for any given traffic density. The model
is based on another one that yields speed distributions and has previously been published, Just as for that model, the specifi-
cation of the speed distribution for very small densities, a certain function describing overtaking behaviour, and the jam
density are assumed to be known. For these are the parameters of a system of differential equations from which the two-
dimensional distributions of speeds and space gaps at any given density are obtained. Then the time headway distri bunon
isderived. For aspecificset of values, theth ical results for a single lane of a multilane unidirectional "
are presented and compared with empirical distributions.
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Die Transportentfernung als Bestimmungsgrofe
fiir die Frachtenbildung auf einem freien Verkehrsmarkt

VON FRITZ DENGLER, MUNCHEN

I. Einfithrung

1.) Mit der Schlagzeile ,,Zum 1. Oktober kommt das Ingrid-Preissystem* hatte die Deutsche
Verkehrs-Zeitung vom 13. September 1984 manchen Leser verbliifft. Der Meldung war zu ent-
nehmen, daf} nach einem Tarif dieses Namens fiir den Seehafen-Container-Verkehr der Trans-
fracht Deutsche Transportgesellschaft mbH die Bundesrepublik Deutschland mit ,,144 Grids
(etwa gleichgrofie Planquadrate bzw. liegende Rechtecke) iiberzogen wird.* . . . ,,Die Grids sind
Preiszonen, d. h. von und zu jeder Empfangs- und Versandstation innerhalb eines Grids gelten
im Verkehr von und zu den in Betracht kommenden norddeutschen Seehiifen die gleichen Ange-
botspreise.” Als Unterschrift zu einem beigefiigten Bild mit Container-Briicken wurde weiter
mitgeteilt: ,,Im Seehafenverkehr verspricht sich Transfracht von dem Ingrid-Preissystem eine
einfache Frachtermittlung.*

Die Bahntochter Transfracht durchbrach mit dieser von den Transportwegen weitgehend abge-
koppelten Tarifkonzeption" das Prinzip der transportentfernungsabhingigen Frachtenbil-
dung. Die Bundesbahn selbst hatte sich darauf noch vor einigen Jahren bei der grundlegenden
Uberarbeitung ihres Entfernungswerkes ausdriicklich als marktkonform berufen?. Auch bei
der Schaffung des arteigenen, neuen Entfernungswerks fiir den StraBengiiterfernverkehr spielte
das Prinzip eine ausschlaggebende Rolle?. Die Einfithrung des ,,Ingrid-Systems* kann deshalb
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