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3.4.0 Geschwindigkeit
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Fahrzeug/Fahrzeug-Kollisionen
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Band-Schnitt-Verfahren

Grundsatzlich ist die Berechnung der Kollisionsgeschwindigkeiten
bei eindimensionalen Fahrzeug/Fahrzeug-Kollisionen mit Kennt-
nis des Unfallortes unproblematisch.

Durch Beschreibung der Auslaufvorgdnge kann der Impuls-Er-
haltungssatz und durch die Beschreibung der Fahrzeugbeschadi-
gung der Energieerhaltungssatz Anwendung finden. Fir die unbe-
kannten Kollsionsgeschwindigkeiten vq, und v, stehen somit zwei
Gleichungen zur Verfiigung, die eine eindeutige Lésung ermégli-
chen.

Da im Rahmen der Unfalirekonstruktion Absolutwerte nicht vorlie-
gen, ist es von Interesse, weichen EinfluB die einflieBenden Tole-
ranzen auf das Endergebnis haben. Im folgenden wird eine grafi-
sche Lésungsfindung vorgestellt, die eine klare Darstellung des
Toleranzfeldes ermdglicht.

Zur grafischen Lésungsfindung sind die Gleichungen als Funktion
vix = f (vax) umzustellen.

Aus dem Impuls-Erhaltungssatz fiir einen plastischen StoB
M1 - Vit M2 - Vo = (My +my) vy (1)
folgt:

_Ami+my) vy’ my
my m,

Vix - Vax )

Dies ist die Gleichung einer Geraden, die sich im Diagramm ent-
sprechend Bild 1 darstellt.

Im rechten Quadranten sind beide Kollisionsgeschwindigkeiten
positiv. Es wird ein Auffahrunfall beschrieben. Der linke Quadrant
beschreibt einen FrontalzusammenstoB.

Zum Einzeichnen der Geraden im Koordinaten-System ist zuerst
vox = 0 zu setzen. Man erhalt den Durchgangspunkt durch die
Yy-Achse (vy).

U my+ms) - v,
Vix(fiir vo, = 0) = (1_m12)___L o
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Bild1 Darstellung des Impuls-Satzes

Die Steigung der Geraden wird durch das Massenverhaitnis vorge-
geben.
my

Steigung = - (4)

my

Aus dem Energie-Erhaltungssatz

ZEyor = ZEnach + ZEForm (5)
folgt fir einen plastischen Sto3
2-E +
- \/ Form(M4 +My) +Vpy (6)
my - My

Dies ist ebenfalls die Gleichung einer Geraden, die sich im Dia-
gramm entsprechend Bild 2 darstelit.
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Bild2 Darstellung des Energie-Satzes
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Setzt man fir vy, »0« ein, erhdlt man ebenfalls den Durchgang der
Geraden durch die y-Achse. Die Steigung ist stets »1«. Bei glei-
chem MaBstab der Achsen verlauft die Gerade somit unter 45°.

Beim Impuls-Satz liegt eine negative Steigung vor, beim Energie-
Satz eine positive. Die Geraden schneiden sich. Der Schnittpunkt
gibt die Lésung beider Gleichungen fiir die Unbekannten v4, und
vox wieder, siehe Bild 3.

Kollisionsgeschwindigk.
Fahrzeug 1

Vi

Auffahrunfall

Da im Rahmen der Verkehrsunfallrekonstruktion Toleranzen zu Energie -
beachten sind, und diese fiir den Ausgang eines Verfahrens haufig 1 Impuls - Satz

entscheidender sind als Mittelwerte — in [1] wird im Kapitel 7
hierauf deutlich hingewiesen — muB auch bei relativ einfachen Be-
rechnungsverfahren nach Moglichkeiten gesucht werden, die tat-
sachlichen Toleranzen zu erfassen und anschaulich und ver- % i
sténdlich darzulegen. Toleranzen

e —— — —

Bei der Verkniipfung von Impuls- und Energie-Satz ist in der Hand-
habung und Darstellung die grafische Methode der rechnerischen
tiberlegen. Wird rechnerisch vorgegangen, dann sind die partiellen
Ableitungen zu bilden. Das Ergebnis ist jedoch uniibersichtlich,
und der EinfluB der Toleranzen nur schwer zu erkennen. Das vor-
gestellte grafische Verfahren erlaubt auch einem Nicht-Techniker,
den EinfluB der Toleranzen zu erkennen. Es ist schnell manuell
durchzufiihren und erlaubt eine Variation wahrend der Verhand-
lung.

Im konkreten Fall schiagen sich die Toleranzen im Diagramm als
Losungsfeld nieder, siehe Bild 4.
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Bild 4
Toleranzbénder von Impuls- und Energie-Satz
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T

Vi (km/h)
Fahrzeug !

Kollisionsgeschwindigkeit
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Bild 5 Band-Schnitt-Verfahren

Werden beide Ldsungsfelder miteinander verkniipft, dann stelit
das im Schnitt vorhandene Parallelogramm das gesamte Lésungs-
feld dar, auch lassen sich die gegenseitigen Abhéangigkeiten z.B.
zwischen vqmaxZU Vo, oder vomin ZU V44 direkt ablesen.

Fahrzeug 1

Kollisionsgeschwindigkeit

v2mux

T T T ¥ T T Y T T T

V2 (km/h)
Kollisionsgeschwindigkeit Fahrzeug 2
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Der Artikel enthélt dank te Uberl zur Frage, welche Fahrgeschwindigkei
von PKW-Fahrern auf einer Kurvenstrecke bei normaler Fahrt oder im Grenzfahrizustand
gewéhit werden k Der Grund. der Uberlegungen dieses Artikels besteht da-
rin, daB der richtige Lsnkwmkel am Fahrzeug in vernachléssis er Zeit ei it wird
(V-fdrmige Lenkeinleitung).

Die Ubertragung der hier durchgefiihrten Modelirechnung auf forensische Gutachten ist je-
doch problematisch, da dre zudem vorg Idealisi ung der Fahr b

(genau ldngs der Fahrbahn) der T. h nicht Rech trdgt, daB ein realer Fahrbetneb
durch eine Riickkopplung zwischen Fah gung und Fahreraktion gekennzeichnet
ist. Diese Riickkopplung erfolgt iiber visuelle und taktile Reize; sie veraniassen den Lenker
zu Rekatlonen, die der Fahrspurstabths:erung dienen.
1. Auch auf génzlich gerader F: hn wird ein Fahrzeug nicht auf einer Geraden fahren.
Auf das Fahrzeug wirken auf seinem Weg Kréfte von auBen ein (Querwellen, Spurrillen,
Querneigung, Seitenwind u.4.); weiterhin kénnen die Bauteile des Fahrzeugs nicht spisl-
frei gelagert sein.
Wiéhrend der Fahrt eines Fahrzeugs auf der Fahrbahn erfolgen daher sténdig korrigierende
Eingriffe des Fahrzeuglenkers. Diese Eingriffe kénnen angendhert durch eine periodische
Fahrsraktlon beschrieben werden; sie haben eine Periodendauer von 3-20s (eigene
). Die Unterschiede der Korrekturzeiten lassen sich aus dem Fahrercharakter,
dessen Fahrpraxis, durch das gefahrene Fahrzeug und den Fahrbahnverlauf erkléren. Die
Korrekturlenkungen fiihren zu einem vergréBerten Breitenbedarf des Fahrzeugs im unge-
stérten Fahrbetrieb von 0,3-1 m.
2. Am Ubergangspunkt einer Gerade in eine Kurve wird vom Fahrer nicht die Uberlegung
angestellt, daB bei 80 m Kur dius am Kurvenbeginn ein Lenkwinkel von 1,7° (bzw. am
Lenkrad von 37') eingestellt werden muB. Es wird vielmehr ein aus der Fahrpraxis an-
genéherter Lenkwinkel eingespeist, und danach die Spurhaltung des Fahrzeugs gepriift.
Uberlicherweise erfolgt eine Korrektur des Lenkwinkels etwa 2-3 s nach Kurvenbeginn.
Wurde bei der priméren Lemkwinkeleinstellung fir die Kurvenfahrt ein zu geringer Wert ain-
gesfeuert so muB nun m einer ‘engeren Korrekturkurve weitergefahren werden. Eine Be-
1 Qi eines Fahrzaugs allem aus dem mmleren
ve fihrt zu deutlich nied)

g der u.....
Fahrbah

Der Beweis dafiir, daB auch Berufskraftfahrer auf Fahrzeugen der Spitzenklasse den Be-
reich der Stabilitétsgrenze deutlich meiden, findet sich in [2]. H6here Seitenbeschleunigun-
gen als etwa 4 ms—< (Maximum bei Geschwindigkeiten von 40-60 km/h) traten hier prak-
tisch nicht auf. Die MeBergebnisse in dieser Veréffentlichung enthalten zudem den Seiten-
beschleunigungswert auch der Korrekturkurven (siehe Punkt 2).

4. Wahrend be: weiten Kurven (Radius iiber 100 m) die Lenkradeii fizeit b auf den
Kur hidssigt den kann, ist fiir den bei Schi //
nen Geschwmdlgkeltsberelch unter 30 km/h diese Vemachlass:gung nicht rnehr moghch
Die Querbeschleunigung an der Sicherheitsgrenze bede g
Geschwindig- Kurvenradius Lenkwinkel Lenkradver-
keit drehwinkel
20 km/h 150m 9 180°
15 km/h 11,5m 12 240
10 km/h 7,7m 18° 360°
Der hier als zuléssi b Querbeschi t kann also nur erreicht werden,

wenn am Lenkrad groBe Drehwmke/ eingestellt werden Dle mittleren Lenkraddrehge-
schwindigkeiten sind aber abhédngig vom zu err Iwert und sinken von ca.
450" s~ 1 bei VerreiBlenkungen (unter 30°) auf ca. 270' s-1 ab (bei Winkeln von ca. 360°).

Ein Beispiel zeigt die Bedeutung der Lenkrad iten: Es soll an der »Sicherheitsgren-
ze« mit 15 km/h Fahrgeschwmd:gkell eine 90°-Kurve mit 11,5 m Radius durchfahren wer-
den. Der Kurvenweg betrdgt 18 m; die Kurvenfahrzeit 4,4 s. Fiir die Einstellung der Vor-
derrédder auf den Kurvenradius von 11,5 m wird die Zeit von mindestens 0,9 s benétigt. Das
Lenkriickstellen soll in der gleichen Zeit erfolgen. Das Fahrzeug féhrt wéhrond dieser Steli-
2Zeiten auf einem sehr viel grGBeren Bogen (im Mittel: doppelter Radius) den Weg von
7,5m, )

40% der Kurvenstrecke werden daher auf dem gréB8eren Bogen zurickgelegt; um den ange-
strebten mmleran Radms von 11,5 m erreichen zu kénnen, miiBte ein deutlich kleinerer
Radi rt im Kur ! eing it den (d.h. es muB noch linger am Lenkrad ge-
dreht werden).

D:ese Berrachtung dsr engen Kurvenfahrt mit Lenkradeinstell. 2eigt daher, da8 die vor-
(Sicherheitsgrenze) im Geschwindigkeitsbereich von
unter 30 km/h von einem »reals fahrenden Fahrzeuglenker nicht gewéhlt werden.

Zur Bestétigung wird wieder auf [2] h i : Die M gen ergaben bei Geschwin:
d:gke:tswartsn uzter 30 km/h tatsédchlich auftr de Querbeschleunigungen von 1 ms—
Grenze: 1,5 ms
erd demgegentlber bsl engen Kurvenfahrten (Einmiindungen, Ki gen u.a.) vor der
lten, so kann die Lenkradeil H vor dem Anhalten bzw. im

Sland erfolgen Der nachfolgende Kurvenfahrvorgang wird dann nur durch die gewihite
Anfahrbeschleunigung und die Reibwertgrenzen: Reifen/Fahrbahn an der Antriebsachse
bgstimmt.

6. Fiir die Beur , ob eine fahrtechnisch mbgliche Fahrgeschwindigkeit in einer Kurve
gawﬂhlf wurde lst daher (ggf. im Wert etwas vermmderf) die Sicherheitsgrenze anzusetzen.
Die Seitt g te in VU 5/82 unter 30 km/h sind jedoch nicht in den realen
Fahrbetneb umzusetzen

Ki
werten als tatséchlich be: der realen Kurvenfahrt sines PKW in dieser Kurve auftreten.
3. Die angegeb Stabilitétsg von a, = 7 ms-2 stelit fir den len Fahrzeug

Der Q t der Stabilitdtsgrenze ist fiir den realen Fahrbetrieb in Kurven
mcht anzusetzen und sollte daher als zuldssiger, frei wahibarer Wert nicht mehr diskutiert

ker einen iiber ldngere Kurvenstrecken unerne:chbaren Wert dar; er liegt im Bereich des
Grenzfahrzustandes von modernen Fahrzeugen (/A 7,5 - 8.5 ms~2 auf trockener, extrem
griffiger Fahrbahn [ 1]) Bei amer demmgen Ouerbeschleumgung Iaufen bs:de Radsétze

eines Fahrzeugs bersits mit Schrig von etwa 67 S
tung und Fahrzeugldngsachse fallen deutlich auseinander.

P gsrich-
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