Verkehrs
unfall
una Fahrzeug
technik

1.2._4 Bremsen, auf nasser Fahrbahn

Karl-Heinz Schimmelpfennig*, Norbert Hebing**

Der Bremsvorgang auf nasser Fahrbahn

— Hyperbelansatz —

1 Situationserfassung

Wird ein Fahrzeug auf nasser Fahrbahn abgebremst, so ist — im
Gegensatz zur trockenen Fahrbahn - die Verzégerung geschwin-
digkeitsabhangig. Dieser Zusammenhang zwischen Geschwindig-
keit des Fahrzeugs und erreichbarer Vollbremsverzégerung ist
hinreichend untersucht und dokumentiert worden.

Bei der Geschwindigkeitsriickrechnung anhand eines Spurenbil-
des wird dieser Zusammenhang nur selten zugrundegelegt. Im all-
gemeinen wird weiterhin eine konstante, von der Geschwindigkeit
unabhangige Verzdégerung unterstellt, wobei gleichzeitig das Ver-
zbgerungsniveau gegeniber dem Niveau, das bei trockener StraBe
erreicht wird, abgesenkt wird. Durch geschickte Wahl einer mittle-
ren Verzdgerung gelingt es auch haufig, trotz des prinzipiell fal-
schen Rechenganges, die tatsachliche gefahrene Geschwindigkeit
vor Bremsbeginn zu bestimmen.

Rekonstruiert man aber einen Unfall, so ist nicht nur der Betrag
der Ausgangsgeschwindigkeit entscheidend fiir die Beurteilung
des gesamten Unfallablaufs, sondern auch die zeit-weg-maBige
Beschreibung der Fahrvorgange der Unfallpartner. In diesem Zu-
sammenhang ist es wichtig, die Dauer der Bremsung zu kennen.
Legt man bei ihrer Berechnung den gleichen Verzégerungswert
zugrunde, der fir die Geschwindigkeitsriickrechnung verwandt
wurde, so muB es zwangslaufig zu einer Fehlberechnung kommen.
Diese Fehlberechnung kann zur Folge haben, daB das Reaktions-
verhalten des Fahrzeugfiihrers, der die Bremsung eingeleitet hat,
im falschen Licht erscheint.

Es erscheint daher angebracht, die Geschwindigkeitsabhangigkeit
der Verzégerung auf nasser Fahrbahn explizit zu beriicksichtigen.
Nur diese Vorgehensweise gewéhrleistet, daB sowonhl die richtige
Geschwindigkeit als auch die richtige Zeitdauer der Bremsung er-
mittelt wird.

In der Vergangenheit sind zwei Vorschlage gemacht worden, die
den Zusammenhang zwischen Verzoégerung und Geschwindigkeit
analytisch beschreiben. Von Rompe [1] wurde die Abhéangigkeit
durch eine e-Funktion beschrieben, wahrend von Schimmelpfennig
[2] ein linearer Ansatz zugrundegelegt wurde.

Beide Ansétze fihren im Rahmen der geforderten Genauigkeit zu
gleichen Ergebnissen. Beide Ansédtze haben aber auch einen ge-
meinsamen Nachteil: Die in der Praxis der Verkehrsunfallrekon-
struktion haufig benétigte Abhangigkeit der Ausgangsgeschwin-
digkeit vom Bremsweg laBt sich nicht in einer Formel ausdriicken.
Neben der teilweise recht komplizierten Struktur der Formel mag
die Ursache darin liegen, daB in der Praxis die Abhangigkeit der
Verzégerung von der Geschwindigkeit nur selten beriicksichtigt
wird.

2 Hyperbelansatz

Es ist daher der Versuch unternommen worden, durch einen ent-
sprechenden Ansatz Gleichungen zu finden, die mit den Gblichen
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Gleichungen fir Bremsvorgange auf trockener Fahrbahn ver-
gleichbar sind und eine einfache Handhabung gewéhrleisten. Die-
se Forderung wird durch eine Funktion vom hyperbolischen Typ
erfiilit. In Tabelle 1 sind die Bewegungsgleichungen, die sich aus
den drei Anséatzen ergeben, zusammengestellt. Der Tabelle kann
auch entnommen werden, wie aus zwei Wertepaaren von Ge-
schwindigkeit und Verzégerung die charakteristischen GréBen der
Gleichungen bestimmt werden kénnen. Es sind zum Vergleich
auch die Formeln ibernommen worden, die bei konstanter Verzo-
gerung gelten.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, da3 die Berechnungen
sich nur auf die Phase der Vollbremsverzégerung beziehen.

Mit dem Hyperbelansatz ist es méglich, die Funktionen vo = f(s)
und t = f(s) analytisch darzustellen. Dies ist bei den andgren An-
sétzen nicht gegeben.

Weiterhin fallt beim Hyperbelansatz auf, daB die Formeln eine gro-
Be Ahnlichkeit haben mit denen fiir die konstante Verzagerung.
Dies gilt insbesondere fir die Funktionen s = f(vp) und vg = f(s).
Man kann also davon ausgehen, daB eine einfache Handhabbar-
keit der Formeln des Hyperbelansatzes gewéhrleistet wird.

Die Hyperbel wird durch zwei GréBen beschrieben. Die GréBe »n«
beschreibt die Form der Funktion. Je groBer »n« ist, desto ausge-
pragter ist die Abhangigkeit der Verzégerung von der Geschwin-
digkeit. Mit der GroBe »A« wird das Verzogerungsniveau festge-
legt.

Fur kleine Geschwindigkeiten (v — 0) treten im Hyperbelansatz
unendlich groBe Verzdgerungen auf. Diese Abhangigkeit ist tat-
séchlich nicht gegeben und es wird zu prifen sein, ob die extre-
men Abweichungen bei kieinen Geschwindigkeiten Auswirkungen
auf das Gesamtergebnis haben.

Andererseits scheint der Hyperbelansatz, bei dem die Verzdge-
rung fur kleine Geschwindigkeiten gegen unendlich geht, die einzi-
ge Maglichkeit zu sein, einen kompletten und handhabbaren For-
melsatz zu erlangen. Es wurden auch noch andere Ansitze, die
hier nicht weiter aufgefiihrt sind, ausprobiert, bei denen die Verzé-
gerung fur v = 0 einen endlichen Wert annahm. In all diesen Fallen
war es, wie bei den Annaherungen durch eine Gerade bzw. durch
eine e-Funktion, nicht mdglich, die Funktion vg = f(s) bzw. t = f(s)
darzustellen.

3 Vergleich der drei Ansétze

Der punktierte Bereich im Diagramm (Bild 1) zeigt den Mittelwert
der Haufigkeitsverteilung der Griffigkeitskennwerte im StraBen-
netz. Die Streuung, hier nicht dargestellt, ist erheblich, siehe [3].
Durch dieses Diagramm ist aber gréBenordnungsmaBig skizziert,
welche Abhangigkeit zwischen Verzégerung und Geschwindigkeit
bei nasser StraBe besteht. Welches Verzégerungsniveau konkret
vorliegt, und wie stark die Abhangigkeit der Vollbremsverzégerung
von der Geschwindigkeit ist, hangt von unterschiedlichsten Para-
metern ab. Diese sind z.B.: Rauigkeit der StraBenoberflaiche, Was-
serfilmdicke, Profiltiefe der Reifen und Reifenart.

Um einen Vergleich zwischen den Ansatzen durchfiihren zu kon-
nen, missen zunachst vergleichbare Kurven erzeugt werden. Bei
jedem der Ansétze wird der Zusammenhang zwischen Beschleuni-
gung und Geschwindigkeit durch zwei charakteristische GréB8en
bestimmt. Diese lassen sich ermitteln, wenn zwei Wertepaare vor-
liegen.

Im Fall A wurden Wertepaare so gewahlt, daB die Verzdgerung auf
hohem Niveau liegt und nur wenig abhéngig von der Geschwindig-
keit ist und im Fall B wurde ein Bereich gewahlt, der durch niedrige
Verzogerung und durch eine deutliche Abhéangigkeit von der Ver-
z6gerung charakterisiert ist.

Fir diese beiden Falle konnen der Tabelle 2 die charakteristi-

schen GréBen entnommen werden. Mit diesen Gré8en wurden die
Kurven im Bild 1 gezeichnet.

64

Mérz 1985, Heft 3



Verkehrs

unfall
" F.-::ng 1.2.4 Bremsen, auf nasser Fahrbahn
a q,\ a’ \¥ a
" Gerade v " e - Funktion V " Hyperbel v Konstant  V
-V 2-n
Verzogerung Q = a - JtL a-e V Zr;L -V n>2 Qo
Bestimmung der = -4V Vs V2 n= 2. /o) -
charakteristischen %4=% inay- lc 0, (n(v; v,)
Groflen a= ap+ %’9— a=q,- eV A= QJZ'Q v,n"2 _—
2 2 % ] n 2

- = 1 - Yo\t v V¥ Vo _ Yo M=
s = f(vo) S = ~a-tIn(} d't“H’t & [he (v, 1) XA ‘ 200
%= f(s) Vo = nicht darstellbar nicht darstellbar (2As)N =-1n 2As —{2%-5

= = | -rinp- Yoo Ve n_ 1 n- "

f (Vo) t tin( o"t’) eV =) A 3V ‘ e
Bt % = | ar(-e¥ vin (L) (?Anﬂn—'L) T ot
2 g . - . 1
s =f(t) s = | o t(tr)sate N ¥ -[[%.-pﬂ[ln(e.-m).ﬂ [(”" " 2;\] n-1 ;_Qotz
1

= % i i n (1. dn-NgR 2s

t =f(s) t = nicht darstellbar nicht darstellbar n-![ZAS ]n o

Tabelle 1 Bewegungsgleichungen

Vo | Ausgangsgeschwindigkeit , s : Bremsweg, t : Bremsdauer

Gerade |e-Funktion| Hyperbel
v, =20km/h a=Tm/7| €=834s | v=4953m n=2,2
A
v,=80kmvh a=5mk| d=767TmK| o= 183mif| A= 119
v =20km/h a=6mvs’| t'=556s |v=2%,04ms| n=25
2]

v, =80km/h az=3m/s| d'=7m/s’|d=756m/s?| A= 1767

Tabelle 2 Wertepaare und charakteristische GréBen

A ist eine GroBe, die das Verzdégerungsniveau beschreibt. Die Di-
mension der GroBe A ist aber nicht die einer Verzégerung. Mit den
Werten der Tabelle 2 fir A berechnet sich die Geschwindigkeit in
m/s.

Im Bild 2 ist dargestellt, wie sich bei einer gegebenen Wegstrecke
die errechneten Geschwindigkeiten nach den verschiedenen An-
satzen unterscheiden. Es wird jeweils die Hyperbel mit der e-
Funktion und der Geraden verglichen. Maximale Unterschiede lie-
gen bei 1 m/s, fur den Datensatz B und fiir den Fall, daB man die
Hyperbel mit der Geraden vergleicht.

Es fallt auf, daB gerade bei kurzen Bremswegen, das heiBt, bei
kleinen Ausgangsgeschwindigkeiten, die Differenzen zwischen
den verschiedenen Ansétzen nicht so erheblich sind, obwohl man
dies zunachst erwarten wirde, da die Verzégerungen beim Hyper-
bel-Ansatz bei kleinen Geschwindigkeiten gegen unendlich gehen.
Diese Eigenschaft der Hyperbel hat aber offensichtlich keinen Ein-
fluB auf die Genauigkeit der Ruckrechnung. Die Differenzen zwi-
schen den verschiedenen Ansatzen liegen bis zu Bremsweglan-
gen von 100 m und sicherlich auch noch dariber, in einem Be-
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Bild 1 Gleitbeiwert in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit

reich, der sich auch einstellt, wenn aufgrund der Unsicherheit in
den Ausgangsdaten die charakteristischen GréSen in den ver-
schiedenen Ansatzen geandert werden. Der Hyperbelansatz be-
schreibt somit in gleichwertiger Weise den Bremsvorgang auf nas-
ser StraBe wie die bisher vorgestellten Anséatze. Deutlich wird dies
auch, wenn man die Unterschiede in den Bremszeiten bei gege-
bener Geschwindigkeit untersucht. Dieses ist in Bild 3 dargestellt.

Es kann festgestellt werden, daB der Hyperbelansatz in gleicher
Weise wie die Gerade und die e-Funktion die Kinematik des

Marz 1985, Heft 3

65



Verkehrs
unfall
unda Fahrzeug

technik 1.2.4 Bremsen, auf nasser Fahrbahn

Bremsvorgangs ‘beschreibt. Die Hyperbel weist den Vorteil auf,
daB die daraus abgeleiteten Formeln von einfacher Struktur und
leicht zu handhaben sind.
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Bild 2 Vergleich der Ansitze bei der Geschwindigkeitsriickrechnung
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Bild 3 Vergleich der Ansitze bei der Bremsdauerbestimmung

4 Der Hyperbelansatz im Vergleich zur konstanten Verzégerung

In Tabelle 3 sind zunachst noch einmal die Formeln fir den Hyper-
belansatz zusammengestellt, wobei beriicksichtigt wurde, daB die
Bremsung bei einer bestimmten Geschwindigkeit abgebrochen
wird. Im allgemeinen folgt am Ende einer abgebrochenen Brem-
sung eine Kollision, so daB die Kollisionsgeschwindigkeit die Ge-
schwindigkeit am Ende der Bremsung angibt.

Im folgenden soll untersucht werden, welche Unterschiede sich in
der Bremsdauer ergeben, wenn einmal mit dem Hyperbelansatz
gerechnet wird und zum anderen mit einer konstanten Verzége-
rung, die so gewahlt wird, daB sich eine Ubereinstimmung in der
Ausgangsgeschwindigkeit ergibt. Die Vorgehensweise ist also die,
daB bei gegebener Bremsweglange zunachst die Ausgangsge-
schwindigkeit berechnet wird unter Beriicksichtigung der Abhéan-
gigkeit der Verzogerung von der Fahrgeschwindigkeit auf nasser
Fahrbahn. Als néchstes wird dann eine mittlere konstante Verzo-
gerung bestimmt. Mit dieser mittleren Verzogerung wird ein Zeit-
bedarf fir die Bremsung berechnet. Die Zeitdauer wird verglichen
mit der Zeit, die tatsachlich benétigt wurde, und mit dem Hyperbel-
ansatz berechnet werden kann.

Die Differenz zwischen diesen beiden Zeiten kann die GréBenord-
nung bis 1 s erreichen. Die Unterschiede werden um so groBer, je
langer der Bremsweg und je kleiner die Kollisionsgeschwindigkeit
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V. Kollisionsgeschwindigkeit

Tabelle 3 Bewegungsgleichungen aus dem Hyperbelansatz

ist. Prinzipiell berechnet man mit einer mittleren Verzdgerung stets
einen hoheren Zeitbedarf als unter Beriicksichtigung einer sich
verandernden Verzégerung. Dies kann im konkreten Fall dazu fih-
ren, daB8 eine rechtzeitige Reaktion unterstellt wird, obwohl diese
tatsachlich nicht vorgelegen hat.

Bei nasser Fahrbahn ist daher stets sinnvoll, die Abh&ngigkeit der
Verzégerung von der Fahrgeschwindigkeit explizit zu beriicksichti-
gen. Es reicht nicht aus, eine mittlere Verzégerung zugrundezule-
gen, die sowohl fir die Geschwindigkeitsriickrechnung aus der
Spurenlange als auch fir die Berechnung der Zeitdauer herange-
zogen wird. Hier muB es zwangslaufig zu Fehlern kommen. Mit den
hier nun vorgestellten Formeln sollte es stets mdglich sein, die
Bremsung zeit-weg-maBig zu erfassen.

5 Bestimmung der Parameter

Wie der Tabelle 1 zu entnehmen ist, kdnnen aus zwei Wertepaaren
(Geschwindigkeit, Verzégerung) die Parameter bestimmt werden.
Falls man nicht auf Literaturstellen zuriickgreifen will, kann man
auch an Ort und Stelle Messungen durchfiihren. Dazu ist es nicht
unbedingt notwendig, das Fahrzeug aus hoher Geschwindigkeit
bis zum Stillstand abzubremsen. Es reicht vielmehr einmal bei ge-
ringer und einmal bei hoher Ausgangsgeschwindigkeit das Fahr-
zeug kurzzeitig abzubremsen und die Verzégerung mit einem Ver-
zbgerungsschreiber festzuhalten.

Mit diesen beiden Wertepaaren kénnen dann die charakteristi-
schen Parameter bestimmt werden. Um den tatsachlichen Verlauf
der Verzogerung Uber die Geschwindigkeit noch besser zu erfas-
sen, kénnen auch drei Messungen bei verschiedenen Geschwin-
digkeiten durchgefiihrt werden. Durch die Kombination jeweils
zweier Wertepaare erhéalt man jeweils drei Werte fiir einen Para-
meter. AnschlieBend kann eine Mittelwertsbildung durchgefihrt
werden.

6 Zusammenfassung

Seit langem ist bekannt, daB die erreichbare Vollbremsverzoge-
rung auf nasser Fahrbahn von der Fahrgeschwindigkeit abhéngig
ist. Bisher fehlte ein praktikables Gleichungssystem, das es er-
moglicht, Berechnungen zur Ausgangsgeschwindigkeit und zur
Zeitdauer der Bremsung durchzufiihren. Mit dem nun hier vorge-
steliten Ansatz — die Abhangigkeit zwischen Verzdégerung und
Fahrgeschwindigkeit wird durch eine Kurve hyperbolischen Typs
beschrieben — lassen sich alle Gleichungen ermitteln, die der Un-
fallanalytiker benétigt.
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