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3.4.0 Geschwindigkeit

Karl-Heinz Schimmelpfennig*

Geschwindigkeitsriickrechnung

nach Spurenbild

— Achskoppelverfahren —

Meinem geschéizten Lehrer,
Herrrn Dipl.-Ing. Karl Spange, zum 65. Geburistag

Einleitung

Die Geschwindigkeitsriickrechnung nach (berlieferten Bremsspu-
ren ist ein klassisches Thema der Verkehrsunfallrekonstruktion.

Wirft man einen Blick in die Verdffentlichungen der letzten Jahre,
kann man den Eindruck gewinnen, daB die Grundlagen dieser The-
matik erschopfend dargestslit sind, so wenig wird (ber sie ge-
schrieben. Themenkreise wie »Bremsen in der Kurve«, »Bremsen
auf nasser Fahrbahn« und die »Problematik der Reaktionsdauer«
sind in den Vordergrund geriickt und beherrschen die Diskussion.

Doch der Eindruck tduscht: Eine theoretische Darlegung, die auch
Detailprobleme aus der Praxis der Geschwindigkeitsrickrechnung
beriicksichtigt, fehlt.

Gerade die Details aber, die im ersten Moment uberflissig er-
scheinen, werden immer wieder in Gerichtsverhandiungen zur
Sprache gebracht — vor allen Dingen dann, wenn die Vermeidbar-
keitsbetrachtung zu knappen Ergebnissen flhrt:

Die groBte Aufmerksamkeit wird der Frage gewidmet, welche Ver-
zégerung wéhrend des Blockiervorganas aufritt. Die Hohe der Ver-
zbgerung resultiert aus der Reifen-/Fahrbahnpaarung und flieBt
als variable GroBe in die mathematische Beschreibung eines
Bremsvorganges ein.

Da dieser Themenkreis grundsatzlich als geklart angesehen wer-
den kann, soll er in diesem Aufsatz ausgeklammert werden. Haufig
bieibt aber unklar, ob der Radstand von der Spuriange abgezogen
werden muB.

SchlieBlich wird oft diskutiert, welchen EinfluB Beladung und
Schwelldauer auf das Ergebnis haben.

Ein erster Schritt in die richtige Richtung war die Einflhrung des
Bremskraftverteilungs-Schaubildes in den Rechengang der Riick-
rechnung. Dadurch wird zum ersten Mal der Beladungszustand mit
erfaBt, und auch der zeitliche Verzug zwischen dem Blockierbe-
ginn der Vorder- und Hinterachse flieBt mit in die Betrachtung
ein. Bremsversuche zeigen jedoch, daB die Riickrechnung allein
auf der Basis des Bremskraftverteilungs-Schaubildes zu nicht re-
produzierbaren Spurenbildern fihrt. Teilweise liegt das an der fal-
schen Anwendung in der Praxis. BURCKHARDT [1] weist in die-
sem Zusammenhang darauf hin, daB auch die Pedalkraft, die der
Fahrzeugfihrer in der Notsituation aufbringt, beriicksichtigt wer-
den muB. Die gleichzeitige Anwendung von Pedalkraft- und
Bremskraftverteilungs-Schaubild ist jedoch kaum zu beobachten.
Wenn man zusatzlich beachtet, daB das Bremskraftverteilungs-
Schaubild nur fiir den stationaren Vollbremsvorgang Giiltigkeit be-
sitzt, und daB in der Analyse der Schwellphase (instationdre Ab-
bremsung) die entscheidende Voraussetzung zur Beantwortung
der stets wiederkehrenden Frage liegt, dann wird deutlich, daB
nach anderen Wegen zur Riickrechnung gesucht werden muB.
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In der folgenden Ausarbeitung soll daher ein Vorschlag zur Dis-
kussion gestellt werden, der sowohl das Betéatigungsverhalten des
Fahrzeugfiihrers in einer Notsituation als auch fahrzeugspezifi-
sche Daten, wie z.B. unterschiedliche Beladungszustiande und den
technischen Aufbau der Bremsanlage beriicksichtigt. Auch bei der
Rickrechnung soll eine bessere Anpassung des Ersatzmodells an
das Spurenbild ermoglicht werden.

Derzeitiger Berechnungsweg

Die Berechnung der Ausgangsgeschwindigkeit erfolgt nach der
Gleichung

v =+v2.8.8 (1)

Gelegentlich wird die Schwellphase zusétzlich beriicksichtigt:
v =J2-a-s+%ts (2)

Wie diesen Gleichungen zu entnehmen ist, flieBt in die Geschwin-
digkeitsriickrechnung die Verzogerung a, der Bremsweg s und die
Bremsschwelldauer t ein:

Die Verzogerung wird anhand der Reifen-/Fahrzeugbahnpaarung
bestimmt. Der Bremsweg kann der Verkehrsunfallskizze entnom-
men werden, manchmal wird von ihm auch der Radstand abgezo-
gen.

Die Schwelldauer wird schlieBlich mit einem Mittelwert von 0,2 s
beriicksichtigt.

Diesen Rechengéangen liegt ein »Einrad-Ersatzmodell« zugrunde
(Bitd 1). Da ein Fahrzeug aber ein Zweiachsfahrzeug mit hochlie-
gendem Schwerpunkt ist, miissen sie als stark vereinfacht be-
zeichnet werden.

B=p-G
Bild1 Einrad-Ersatz-Modell

DaB die unterschiedlichen Ansatze nach den Gleichungen (1) und
(2) trotzdem zu vergleichbaren Ergebnissen fithren, zeigt die all-
tagliche Praxis (Bild 2).
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Bild2 Konventionelle Geschwindigkeitsriickrechnung
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DaB auch trotz des stark vereinfachten Rechengangs richtige End-
ergebnisse erzielt werden, ist durch die Qualitit des Datenmate-
rials zu erklaren, das aus unzéhligen Versuchs- und Vergleichs-
bremsungen gewonnen wurde.

In [2] wird dieser Zusammenhang sehr deutlich gezeigt.

Die meisten Ergebnisse wurden aber durch Versuchsbremsungen
im mittleren Geschwindigkeitsbereich von 50 — 70 km/h ermittelt
(vertretbarer ReifenverschieiB), kdnnen aber nicht ohne weiteres
auf niedrige Geschwindigkeiten bzw. Hochgeschwindigkeitsberei-
che Ubertragen werden.

Die Datenverarbeitung bietet jedoch die Méglichkeit, fur die Riick-
rechnung eines Bremsvorganges aus Geradeausfahrt einen Na-

herungsansatz auf der Basis eines Zweiradmodslls zu erarbeiten
(Bild 3).
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Bild 3 Zweirad-Ersatz-Modell

Bei Bremsungen wahrend einer Kurvenfahrt mii3te dagegen zur
korrekten Erfassung aller Details mit einem Vierrad-Ersatzmodell
gearbeitet werden.

GroBserienfahrzeuge werden aus Stabilitadtsgriinden so ausgelegt,
daB die Hinterachse zeitlich nach der Vorderachse blockieren soll.
Bei blockierter Vorderachse bleibt das Fahrzeug spurstabil. Halt
man sich vor Augen, daf die Hinterachse z.B. 0,1 s nach der Vor-
derachse blockiert, dann wird deutlich, daB bei der Festlegung des
Bremsweges nicht iiber den Radstand zu diskutieren ist, sondern
iiber die Wegdifferenz, die wahrend des Zeitversatzes durchfahren
wird. Die Zeitdifferenz zwischen dem Blockieren der Vorder- und
Hinterachse ist aber keine Konstante, sondern héngt u.a. vom Be-
ladungszustand ab. Dieser Zusammenhang kann dem stationéren
Bremskraftverteilungs-Schaubild prinzipiell entnommen werden.

Definition des Voilbremsvorgangs

Ein Teil der Diskussionen in den Gerichten beruht allein auf der
unklaren Unterscheidung von Schwellphase und Vollbremsvor-
gang.

Im folgenden wird davon ausgegangen, daB der Vollbremsvorgang
erst dann einsetzt, wenn alle vier Réder blockieren. Daher sollte
man ihn treffender als »Blockiervorgang« bezeichnen. Der davor
gelegene Bremsvorgang wird daher der Schwellphase zugeordnet
(Bild 4).

BremsfiuB im Fahrzeug

Baulich bedingte Parameter, die das Zeitverhalten der blockieren-
den Réader beeinflussen, konnen nur durch eine Analyse der
Bremsanlage erfa8t werden. Das Bremskraftverteilungs-Schaubild
in seiner jetzigen Form reicht dazu nicht aus.

Im Rahmen einer Notsituation wird das Bremspedal unkontrolliert
»im Automatismus« betéatigt; dadurch wird Druck im Hydrauliksy-
stem aufgebaut. Fir die Betrachtung des Bewegungsablaufs ist
zum einen das zeitliche Verhalten des Pedalkrafianstiegs von Be-
deutung, zum anderen das zeitliche Verhalten der Bremsanlage.
Zur Bestimmung des Pedalkraft-Zeit-Verlaufs sind statistische
Untersuchungen heranzuziehen. Das Zeitverhalten des Bremssy-
stems kann aus den Bauelementen der Anlage ermittelt werden.
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Bild4 Definition des Bremsvorganges

So bhewirkt z.B. das Spiel zwischen den Reibpartnern (Belag-
Scheibe bzw. Belag-Trommel) Totzeiten im System. Der Unter-
druckverstarker und bauliche Gegebenheiten der Bremsanlage
verursachen zusatzliche Verztgerungen, z.B. die Aufteilung des
Schwimm-Druckkreises im Hauptbremszylinder (Bild 5).

Zu dieser Thematik ist kaum Literatur vorhanden. Die Firmen sind
zudem sehr zuriickhaltend in der Angabe von spezifischen Daten
uber das Bremssystem.

Wird zusétzlich berlcksichtigt, daB auch die Firmenangaben zu
den (bergeordneten Grunddaten, .wie z.B. Fahrzeugmasse und
Lage des Schwerpunkts, nur mit groBer Vorsicht zugrundegelegt
werden kénnen [3], dann bleibt flir die weitere Arbeit in der Ver-
kehrsunfallrekonstruktion nur der Weg Uber umfangreiche Ver-
suchsreihen.

Zweiradersatzmodell

Der hochliegende Fahrzeugschwerpunkt fiihrt beim Bremsen zu
Radlastveranderungen.

Weil aber in konventionellen Bremsanlagen »nur« eine lineare
Bremskraftverteilung verwirklicht ist, blockieren Vorder- und Hin-
terachse mit einer Zeitdifferenz. Diese wird Oberlagert von dem
baubedingten Zeitverzug aus der Bremsanlage.

Selbstverstandlich spielen auch Feinheiten, wie Reibwertschwan-
kungen, sine entscheidene Rolle. Bei Grofserienfahrzeugen sollte
die Differenz zwischen dem Biockierbeginn der Vorder- und Hin-
terachse jedoch kein Zufallsprodukt sein. Fur kritische Beladungs-
zustande ist dieses Problem jedoch noch nicht zufriedenstellend
gelost.

Um den EinfluB der Differenz zwischen dem Blockierbeginn der
Vorder- und Hinterachse auch in Abhangigkeit vom Beladungszu-
stand erfassen zu kénnen, muB zuerst jede Achse fir sich be-
trachtet werden.

Durch die Pedalkraft wird der Bremsdruck in Abhangigkeit von der
Zeit aufgebaut. .
Der zeitliche Verzug bis zum Erreichen der maximalen Pedalkraft
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Bild 5 Blockschaltbild »Bremsanlage eines Pkw«
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wird durch die Elastizitat im System weiter vergroBert. Unter Be-
rilcksichtigung der rotatorischen Massen kann mit dieser zeitli-
chen Abhéangigkeit die Bewegungsgleichung eines Rades, d.h. die
Abhhangigkeit des Schlupfes von der Zeit, berechnet werden [4].

Ist die Abhéngigkeit der KraftschluBausnutzung vom Schiupf be-
kannt, wird eine Verbindung mit dem Bremskraftverteilungs-
Schaubild maglich. Wird diese Berechnung mit beiden Achsen des
Ersatzsystems durchgefiihrt, erhalt man die Bremskraftverteilung
auch in der Schwellphase als Funktion der Zeit (Bild 6).

Die getrennte Erfassung der Achsen in Form von Einradmodellen
kann somit durch den Bremskraftverteilungsfaktor zu einem
Zweiachssystem gekoppelt werden. Durch diese Koppelung folgt
aus der Bremskraftverteilung der direkte Verlauf der Schwer-
punktsverzogerung des Zweiradmodells in Abhéngigkeit von der
Zeit.

Werden weitere in der Literatur bekannte Parameter in dieses Sy-
stem einbezogen, erhilt man in Abhéngigkeit der Schwerpunkts-
verzogerung von der Zeit sowohl die Punkte, an denen die erste
Spurzeichnung der Achsen erfolgt als auch dis, bei denen die Ach-

" Diese Diagramme ermbglichen es, in Anlehnung an Gleichung (2)
die Ausgangsgeschwindigkeit mit einer einfachen Naherungslo-

sen blockieren. Die in [5] und [6] dargelegten Ergebnisse kénnen
bei dieser Vorgehensweise direkt einbezogen werden.

Die mathematische Aufbereitung von der FuBkraftbetitigung bis
zur Abhdngigkeit der Fahrzeugschwerpunktsverzégerung von der
Zeit ist sehr aufwendig und in der Praxis der Unfallrekonstruktion
nicht zu handhaben. Aus der mathematischen Beschreibung kén-
nen aber mit Hilfe der Datenverarbeitung Diagramme erstelit wer-
den, mit deren Hilfe auch eine schnelle Geschwindigkeitsriick-
rechnung unter Ber{icksichtigung der zahireichen Parameter mig-
lich wird.

So wiéren in Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit Dia-

grammserien zu erarbeiten, aus denen fir bestimmte Fahrzeug-

klassen und verschiedene Beladungszustande folgende Differenz-

strecken abgelesen werden konnen:

() - Differenzstrecke zwischen Brems- und Spurbeginn

(l) - Differenzstrecke zwischen erster Spurzeichnung und Blok-

kierspurbeginn

() - Differenzstrecke zwischen Blockierspurbeginn von Vorder-

und Hinterachse.
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sung anzugeben. Bei diesem Verfahren muB jedoch darauf geach-
tet werden, daB die Schwellphase nicht linear sondern sinusférmig Versuch I = l Versuch ]I
an den tatsachlichen Verlauf der Verzégerung angenahert wird Ubliche Uberlieferung des Spurenbildes
[71.
Anwendung des Achskoppelverfahrens in der Praxis 63m l 68m
I 4
Mit einem Pkw DB 280 TE wurden Bremsversuche durchgefiihrt Mit Uberschlogsrechnung
Dabei wurde die Zeitdifferenz festgehalten und das Spurenbild  ~anm . o~ 2oMm
vermessen (Bild 7). Vo= 30\ Vp=V2:0'S Vap = 327
in Diagramme]-1T
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Versuch 1 Versuch I
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Naherungs - Gleichung

Belad ungszustand g ® v Oepdaylvg g iTracsg
oder _ —
Va = OJZIV Z'Q'SBi + vq 1112[‘ %[ * SS]
1
1 Person 5 Personen Aus Néherungs - Gleichung folgt
Ausgangsgeschwindigkei
g ' t Vo = 108km/h Vo = 107 km/h
= 110 km/h | =10km/h
Blockierve rz'o'gen.lng Bild8 Prinzipdarstellung des Naherungsansaizes
= 7,52 | = 7,5Ms2
- sche Daten von den Bremsaniagen in groBerem Umfang zugang-
VA HA Spurenbild lich machen.
\ V\f\ HA Direkt angewandt werden kann das vorgestelite Verfahren bei
s s e o e sehr sorgfaltig aufgenommenen Spurenbildern dann, wenn ein ge-
_____________ trennter Spurbegin von Vorder- und Hinterachse festgestellt wer-
den konnte.
48m 38m
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Das Achskoppelverfahren erméglicht eine Geschwindigkeitsrick-
rechnung nach Spurenbildern, bei der alle spezifischen Daten des
Fahrzeugs, die beim Vollbremsvorgang vorliegen, bericksichtigt
werden,

Da die mathematische Aufbereitung des Bremsflusses vom Beglnn
der Betatigung des FuBpedals bis zum Blockieren beider Achsen
recht umfangreich ist, wird eine Naherungsldsung vorgestellt, die
den Sachverstandigen in die Lage versetzt, in der gewohnten Art
und Weise zu arbeiten.

Voraussetzung fiir die praktische Anwendung des Achskoppelver-
fahrens ist jedoch, daB die Hersteller den Unfallanalytikern techni-
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