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Zusammenfassung

Der Anfahrvorgang, charakterisiert durch die Beschleunigung, spielt in der Verkehrsun-
falirekonstruktion eine wichtige Rolle. In dieser Arbeit wird neben Anfahrvorgangen bei
maximaler Beschleunigung auch das Anfahrverhalten des Normalfahrers an Kreuzun-
gen untersucht. Die Ergebnisse werden mit Hilfe einer speziellen Ansatzfunktion analy-
tisch beschrieben und in Form anwendungsfreundiicher Schablonen dargesteilt.

Summary

The staring phase, characterized by acceleration, plays an important role in the recon-
struction of road accidents. In addition to starts with maximum acceleration, this study
also deals with the starting behaviour of normal drivers at road junctions. The results
are described analytically with the help of a special formulation function and are pre-
sented in the form of easy-to-use stencils.

Einleitung

Bei der Analyse von Verkehrsunfallen, speziell solcher im Einmiin-
dungsbereich von Kreuzungen, steht der Sachverstiandige haufig
vor der Aufgabe, die Anfahrbeschleunigung von Personenwagen
festzulegen.

Die MeBergebnisse bekannter Auto-Tests (z.B. [1] ) ermdglichen
diesbeziiglich nur.eine grobe Abschatzung, weil fiir die meisten
Fahrzeugtypen nur Daten (Wertepaar: Geschwindigkeit - Be-
schleunigungsdauer) im mittleren und oberen Geschwindigkeits-
bereich vorliegen. Die fir die Belange der Verkehrsunfallrekon-
struktion wichtigen Daten im Bereich von O bis 30 km/h fehlen
vollstandig.

Neben dem maximalen Beschleunigungsvermégen eines Fahrzeu-

ges ist das Anfahrverhalten des »Normalfahrers« von besonderem
Interesse.

Zur Beschreibung des Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufs bei Anfahr-

vorgangen fiihrten wir Messungen durch, deren Ergebnisse nach-
folgend dargelegt sind.

Maximale Anfahrbeschleunigung

Damit die Ergebnisse aus veroffentlichten Auto-Tests um den An-
fahrbereich erweitert werden konnten, wurde der Geschwindig-
keits-Zeit-Verlauf an Pkw bei maximaler Beschleunigung gemes-
sen. Die untersuchten Fahrzeuge unterschieden sich in ihrer Lei-
stungscharakteristik. Die MeBergebnisse sind in Bild 1 wiederge-
geben.

Auffallig ist der stark nichtlineare Anstieg der Geschwindigkeits-
Zeit-Kurven. Bei konstanter Beschleunigung waren es Geraden;
wir sprechen deshalb im folgenden von geschwindigkeitsabhéngi-
ger Beschleunigung.

Die Klassifizierung der Fahrzeuge erfolgte nach dem Leistungsge-
wicht (kg/kW). Mit dem so aufgespannten Facher lassen sich
dann auch fir leistungsspezifisch dazwischenliegende Fahrzeuge
die entsprechenden Verlaufe abschétzen. Eine Ausnahme bilden
dabei Fahrzeuge mit automatischem Getriebe, die eine tendentiell
andere Leistungsentfaltung aufweisen. In Bild 2 ist ein solches
Fahrzeug einem aquivalenten Pkw mit Schaltgetriebe gegeniiber-
gestellt.
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Beschleunigungsdauer

Bild 1 Geschwindigkeits-Zeit-Kurven fiir max. Anfahrbeschleunigung
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Beschleunigungsdauer

Bild 2 Vergleich mit Fahrzeug mit automatischem Getriebe

Die von den diskreten MeBpunkten angedeuteten Kurven waren
zur weiteren Anwendung analytisch zu beschreiben. Dabei muBte
die Approximationsfunktion v(t) differenzierbar, integrierbar und
explizit nach der Zeit aufzulésen sein. Polynomansatze kénnen die
letzte Forderung nicht erfillen. Hier wurde ein Ansatz nach Glei-
chung (1) gewahlt:

Vg = Vk-In (%+1) (1)

Dabei sind »vg« und »T« Konstanten, die sich fur jedes Fahrzeug
mit den Methoden der Ausgleichsrechnung bestimmen lassen.

Aus Gleichung (1) ist dann durch Integrations- und Differentia-
tionsprozesse ein nahezu volistandiger Formelsatz fir den Anfahr-
vorgang mit geschwindigkeitsabhéngiger Beschleunigung zu er-
mitteln. In Tabelle 1 sind diese Formeln denen fiir konstante Be-
schieunigung gegenUlbergestellt. Leider bietet auch Gileichung (1)
nicht die Mdglichkeit, alle Formeln explizit aufzustellen, insbeson-
dere nicht v (s) analog zu v = v2ags und t (s) analog zu

Aus diesem Grund bietet sich hier die Darstellung der Beziehun-
gen in Form von Schablonen an (Bild 3). Mit derartigen Schablo-
nen kénnen die Zusammenhange dann unmittelbar in ein Zeit-
Weg-Diagramm eingetragen werden.

Eine typische Frage: »Wie hoch ist die erzielte Geschwindigkeit
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Bild 3 Schablonen fiir max. Beschleunigung und normalen Anfahrvorgang

nach einer bestimmten Anfahrstrecke?« 148t sich mit diesen For-
meln nicht direkt beantworten. Eine Lsung ist allenfalls iterativ zu
erwarten.

Wie oben bereits erwahnt, sind die Geschwindigkeits-Zeit-Kurven
stark nichtlinear. Das bedeutet aber, daB Rechnungen mit kon-
stanter Anfahrbeschleunigung zwangslaufig zu falschen Ergebnis-
sen fihren, wie das nachfolgende Beispiel zeigt:

Aus Auto-Tests sei z.B. der Punkt A (v = 60 km/h; t, = 4,45 s) be-
kannt (Bild 4). Damit ergibt sich eine mittlere Anfahrbeschleuni-

gung von ag = 3,75 m/s2. Die entsprechende Gerade ist in Bild 4
eingezeichnet. Fur den Anfahrvorgang von O bis 35 km/h wird da-
nach ein Weg von

2
sB=%= 126m

zurlickgelegt, die Beschleunigungszeit betragt

v
=—=206s.
ts 5
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Bild4 Vergleich mit konstanter Beschleunigung
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Bild 5 Darstellung im Zeit-Weg-Diagramm

Nach Bild 4 betragt die wirkliche Beschleunigungsdauer aber nur
ts = 2,0 s. Dieser Wert ist auch der zugehérigen Schablone
13 kg/kW zu entnehmen (Bild 3); der Weg wird zu sg~ 11 m abge-
lesen.

Im Zeit-Weg-Diagramm wird der zeit-wegmaBige Unterschied
deutlich (Bild 5).

Anmerkung:

Die Betrachtung der maximalen Anfahrbeschleunigung zeigt, daB
diése entsprechend der Achslastverteilung sehr nahe an der phy-
sikalischen Grenze anzusiedeln ist. So wurde in dem genannten
Beispiel eines Fahrzeuges mit 13 kg/kW eine Anfahrbeschleuni-
gung von apg= 5,5 m/s2 gemessen.

Anfahrverhalten an Kreuzungen

Wahrend der erste Teil dieser Ausfihrungen das Beschleuni-
gungsvermogen verschiedener Personenwagen behandelt, soll
jetzt das Anfahrverhalten des »Normalfahrers« im VerkehrsfluB
_untersucht werden.

Erste Ergebnisse liefern hier die Messungen von Dérfler [2]. Diese
Untersuchung liegt aber bereits langere Zeit zuriick (1959), so
daB deren Giiltigkeit fur heutige Verkehrsverhéltnisse zu Gberprii-
fen war. '

Zu diesem Zweck wurde das Anfahrverhalten von Versuchsperso-

Bild 6 Anfahrvorginge an lichtsignalgesteuerten Kreuzungen (angestrebte
Endgeschwindigkeit vg = 70 km/h)
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Tabelle 1 Gegeniiberstellung der Formelsitze
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nen an Kreuzungen gemessen. Die Ergebnisse zeigen, daB das
Anfahrverhalten von vielen Einflissen abhangt. In erster Naherung
kann es aber als fahrzeugunabhangig angenommen werden. Auch
die angestrebte Endgeschwindigkeit hat bei der Festlegung der
Anfahrbeschleunigung nur geringe Bedeutung. Aber der EinfluB
der Streckenfiihrung ist dominant. An Gbersichtlichen Kreuzungen
mit klaren Verkehrsverhéltnissen wird im Mittel starker beschleu-
nigt (Bild 6).")

Die Kurve 1 gilt als Mittelwert fir das Uberqueren einer groBraumi-
gen, ampelgesteuerten Kreuzung und die Kurve 2 fur eine Kreu-
zung, bei der eine schlecht einsehbare, vorfahrtsberechtigte Stra-
Be zu tberqueren war. Der Streubereich der Einzeimessungen ist
mit Hilfe der Schraffur angedeutet.

Zum Vergleich ist auch die von Dérfler flir eine vierspurige, ampel-
gesteuerte Kreuzung gefundene Abhangigkeit eingezeichnet.

Die gemessenen Verlaufe wurden wiederum durch Funktionen
nach Gleichung (1) angenahert. Fiir Beschleunigungszeiten bis
tg=4s ist das Anfahrverhalten aber auch mit konstanter Beschleu-
nigung hinreichend genau zu beschreiben. Die Werte liegen zwi-
schen

ap ~ 1,7m/s2bis ag ~ 2,3 m/s2.

Die Approximation mit geschwindigkeitsabhdngiger Beschleuni-

gung gestattet aber wiederum die Anfertigung von Schablonen, die
dann bis zu Zeiten von tg = 10 s glltig sind.

Zusammenfassung

Die Rekonstruktion von Unfallen, denen ein Anfahrvorgang unmit-
telbar vorausging, erfordert detaillierte Kenntnisse zur Beschleuni-
gung. Wichtig ist neben der maximal mdglichen Beschleunigung
auch das Anfahrverhalten des Normalfahrers.

Fir verschiedenen Personenwagen wurden die Geschwindigkeits-
Zeit-Verlaufe bei maximaler Beschleunigung gemessen. Weitere
Versuche lieferten entsprechende Ergebnisse fir das Anfahrver-
halten an Kreuzungen.

Mit Hilfe einer speziellen Ansatzfunktion war es mdoglich, die Er-
gebnisse analytisch zu formulieren. Da sich mit diesem Ansatz
nicht alle gewlinschten Formeln explizit darstellen lassen, kdnnen
die Zusammenhange numerisch berechnet und in Schablonen dar-
gestellt werden.

1) Die Ergebnisse erheben keinen Anspruch auf statistische Vollstandigkeit.
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