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Anfahrbeschleunigungen im
alltaglichen StraBenverkehr

Zusammenfassung

In dieser Untersuchung wurden Anfahrvorgédnge von Pkw ausgewertet. An-
hand der vorliegenden Ergebnisse kann eine verbesserte Abstufung fir An-
fahrbeschleunigungen von abbiegenden und geradeausfahrenden Pkw vor-
genommen werden. Bei abbiegenden Fahrzeugen konnte festgestellt wer-
den, dass das Beschleunigungsniveau auBerorts tiber dem innerorts an-
zusiedeln ist. Flir den Geradeausverkehr ldsst sich ein ndherungsweise
homogenes Anfahrverhalten aufzeigen.

summary

In contrast to earlier publications that mostly investigated the starting beha-
viour of know test persons, the results presented in this paper originate from
the observations of normal day traffic. The observations comprise 181 star-
ting manoeuvres of passenger cars.

1 Einleitung

Wie die Verdffentlichungen [1, 2, 3, 4] beschaftigt sich auch diese
Arbeit mit dem Thema Anfahrbeschleunigungen von Pkw. Wahrend
bei den zuvor erwahnten Abhandlungen das Veréffentlichungsda-
tum einige Jahre zuriickliegt (und damit die Aktualitat der Messun-
gen zu hinterfragen ist) oder die Ergebnisse auf Versuchen mit Pro-
banden basieren, entstammen die hier dokumentierten Ergebnisse
dem alltaglichen StraBenverkehrsgeschehen. Es wurden 181 An-
fahrbeschleunigungen von geradeausfahrenden und abbiegenden
Pkw gemessen.

das wesentliche Ziel der Auswertung lag darin, fiir die Praxis ge-
schwindigkeitsabhangige Beschleunigungen zu ermitteln. Die Fra-
ge, welche Geschwindigkeit ein Pkw nach einer definierten Anfahr-
strecke aufweist, kann mit den in den Diagrammen 1 bis 4 ausge-
wiesenen Beschleunigungswerten hinreichend beantwortet wer-
den.

2 Versuchsaufbau

Die Messungen wurden in drei verschiedenen Kreuzungsbereichen
aufgenommen. Neben zwei innerstadtischen Kreuzungen (Kurven-
radien 10 und 14 m) wurde auch ein sehr ausgedehnter Kreu-
zungsbereich (Radius = 23 m) im Verlauf einer BundesstraB3e ein-
bezogen (Stopp-StraBe). Die Kreuzungsbereiche wurden speziell
préapariert: Unmittelbar vor und hinter den Haltelinien waren in
Meter-Abstanden parallele Hilfslinien aufgetragen.
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Bild | Stillstandsposition (tg = 0 )

Bild 2 Position VW Passat nach 6.3 m (1553 = 2,64 5)

Bild 3 Position VW Passat nach 11,3 m (ty3 3=3.525)

Bild 4 Position VW Passat nach 16,3 m (1153 =4.28 5)

Bild 5 Position VW Passat nach 21,3 m (134 3 = 5.04 5)
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Ausgehend von den Haltelinien wurden dann in Abstanden von 5 m
weitere Hilfslinien fixiert. Anhand der Hilfslinien war es nun méglich,
die genaue Position eines Fahrzeugs im Anfahrvorgang zu erfas-
sen.

Die Weg-Zeit-Erfassung, dass heif3t die Verkntpfung der einzelnen
Streckenabschnitte mit den zugehdrigen Zeitspannen, erfolgte
durch die Aufzeichnung der Fahrvorgénge mit Hilfe einer Videoka-
mera. Im weiteren konnten die Filmsequenzen / Anfahrbewegun-
gen mit einem Videoschnittgerat analysiert werden. Ein Beispiel do-
kumentieren die oben gezeigten Bilder. Die Sequenzen belegen,
dass sich anhand dieser Methode relativ einfach Weg und Zeit mit-
einander in Beziehung setzen lassen.

Bei dieser Studie wurden nur die Anfahrvorgédnge von Rechtsab-
biegern oder Geradeausfahrern aufgezeichnet. Bei den Linksab-
biegern konnte ein sehr unterschiedliches bzw. nicht allgemein dar-
stellbares Anfahrverhalten festgestellt werden (abhéngig vom ent-
gegenkommenden Verkehr). Fir die Praxis sollte daher der anzu-
setzende Anfahrvorgang den individuellen Gegebenheiten ange-
passt werden.

Um die Fahrer nicht zu irritieren (und dadurch ungewollt Einfluss auf
inr Fahrverhalten zu nehmen), wurde unbemerkt aus Hausern ge-
filmt, die unmittelbar an den Kreuzungsbereich angrenzten. Dabei
bot sich auch der Vorteil eine bessere Perspektive fir die spatere
Auswertung zu erhalten.

3 Ermittelte Anfahrbeschleunigungen

Das Ziel dieser Auswertung lag darin, praxisnahe Anfahrbeschleu-
nigungen zu bestimmen und das sonst gebrauchliche Annahme-
spektrum zu Uberpriifen. Zu beachten war dabei, dass geschwin-
digkeitsabhangige Beiwerte ermittelt werden sollten, in denen auch
das Problem des nichtlinearen v-t-Verlaufes hinreichend beriick-
sichtigt wurde (s. hierzu auch Abschnitt 4.2).

Die in den Diagrammen 1 bis 4 ausgewiesenen Anfahrbeschleuni-
gungen gelten fur den jeweils zurlickgelegten Streckenabschnitt.
Alle Werte beziehen sich auf Anfahrvorgédnge aus dem Stand. Um
die aufgefuhrten, verschiedenen Dispersionsmafe einordnen zu
kénnen, bietet es sich an, zumindest Abschnitt 4.1 zu lesen. Der Ab-
schnitt 4.2 beschreibt den Weg zum Ziel und ist damit von unterge-
ordneter Bedeutung.

Wahrend fur die Messreihen "Geradeausverkehr" innerorts und
auBerorts nahezu die gleiche Ergebnisbandbreite voriag, konnten
fur die "Abbieger" Abweichungen festgestellt werden. Daher wur-
den die Messwerte fiir den Geradeausverkehr zusammengefasst
(Diagramm 1) und die Anfahrvorgange der Abbieger in den Dia-
grammen 2 (auf3erorts) und 3 (innerorts) separat dargestellt. Zu-
sétzlich bietet das Diagramm 4 eine Zusammenfassung aller Ab-
bieger-Anfahrbeschieunigungen.

Wie zu erwarten ist, kann zunéchst eine kontinuierliche Abnahme
der Beschleunigung mit zunehmender Wegstrecke fir alle Dia-
gramme festgestellt werden. Fir die Anfahrstrecke von 5 m (Gera-
deausfahrer / Diagramm 1) konnte fir das 50 Perzentil eine Be-
schleunigung von etwa 2 m/s? berechnet und fir 25 m lediglich
noch ein Wert von 1,5 m/s? bestimmt werden !

Signifikant ist auch die Differenz des generellen Beschieunigungs-
niveaus zwischen geradeausfahrenden (5 m: 1,7 ... 2,3 m/s®> — 20.
bis 80. Perzentil / Diagramm 1) und abbiegenden (5 m: 1,3 ...
1,9 m/s? — 20. bis 80. Perzentil / Diagramm 4) Pkw.

Die Unterschiede fir die Abbieger inner- und auBBerorts lassen sich
damit begriinden, dass der Fahrzeugfuhrer innerorts noch auf que-
renden Radverkehr oder auf FuBgénger zu achten hat. Einen wei-
teren Grund fir das geringere Niveau liefert méglicherweise die
Fahrphysik: Auf Grund der engradigeren Abbiegelinien im inner-
stadtischen Bereich (R, = 10 m und R; = 14 m im Gegensatz zu
denen auBBerorts R, =~ 23 m) fiihren héhere Geschwindigkeiten (re-
sultierend aus héheren Anfahrbeschleunigungen) zu gréBeren

Querbeschleunigungen, die der "Normalfahrer" im Regelfall mit ei-
ner gefiihismaBigen Abneigung aufnimmt [5].

Die Anfahrbeschleunigungen auf3erorts wurden im Kreuzungsbe-
reich einer BundesstraBe (Héchstgeschwindigkeit 100 km/h) auf-
gezeichnet. Bei der Anndherung an den Kreuzungsbereich gelten
fir den bevorrechtigten Verkehr Annaherungsgeschwindigkeiten
von zunédchst 70 km/h und im unmittelbaren Kreuzungsbereich von
50 km/h. Die Fahrzeugftihrer, die von den untergeordneten StraBen
kommen, missen ein Stoppschild passieren. Neben der eigentli-
chen Untersuchung der Anfahrbeschleunigungen konnte auch
gleichzeitig beobachtet werden, dass etwa 60 % aller Fahrer das
Stoppschild Uberrollten. Ein GroBteil der Fahrzeugfihrer, die stopp-
ten, muBten auch halten, da Querverkehr kreuzte.

4 Versuchsauswertung

In diesem Kapitel werden die mathematischen Werkzeuge erklart.
Aus der Vielzahl der Versuche lassen sich Bandbreiten und Ten-
denzen filtern, bei denen es statistische Gesichtspunkte zu beriick
sichtigen gilt. Die verschiedenen DispersionsmafBe und ihre Vor
und Nachteile werden im nachfolgenden Kapitel 4.1 beschrieben
und erklart.

Auf Grund des nichtlinearen Geschwindigkeit-Zeit-Verlaufes mus-
sen die gemessenen Parameter s (Weg) und t (Zeit) unter Einsatz
von Approximationsfunktionen angenahert werden. Mit Hilfe der
Ausgleichsrechnung lassen sich dann geschwindigkeitsabhéngige
Anfahrbeschleunigungen ermitteln. Fir das Feld der Ausgleichs-
rechnung bieten das Gradientenverfahren und das Newtonsche
Naherungsverfahren Ubersichtliche Losungswege (Abschnitt 4.2).

4.1 Statistische Kennwerte

Allgemein informiert eine Tabelle oder eine graphische Darstellung
Uber die Verteilung eines Merkmals in einem Koliektiv von Mess-
werten. Statistische Kennwerte haben die Funktion, lber spezielle
Eigenschaften der Merkmalsverteilung Auskunft zu geben. Von be-
sonderem Interesse sind zundchst einmal die MaBe, die alle Mess-
werte zusammenfassend charakterisieren: Die MaBe der zentralen
Tendenz (Medianwert, arithmetisches Mittel) sowie Kennwerte
durch die die Unterschiedlichkeit oder Variabilitat des Merkmals in-
nerhalb des Kollektivs reprasentiert wird (Dispersionsmafe).

Fir die vorliegende Untersuchung werden verschiedene Kennwer-
te verwendet. Das arithmetische Mittel ist das gebréduchlichste MaB
zur Kennzeichnung der zentralen Tendenz innerhalb einer Vertei-
lung.

Ein Nachteil des arithmetischen Mittelwertes ist jedoch, dass er
stark durch Extremwerte beeinflusst wird. Dieser Sachverhalt soll
anhand eines Beispieles verdeutlicht werden. Der arithmetische
Mittelwert (5 m: 1,75 m/s?) im Diagramm 2 (Anfahrbeschleunigun-
gen; Abbieger; auBerorts) liegt zunéchst deutlich tber dem Median
(5 m: 1,7 m/s?). Die Betrachtung der Einzelwerte innerhalb der 5 m-
Kategorie hilft die Diskrepanz zu erklaren: insgesamt liegen drei An-
fahrbeschleunigungen vor, die oberhalb von 2,7 m/s? liegen. Diese
AusreiBer hebeln den Mittelwert fiir diese Position nach oben und
belegen damit wie empfindlich die Mittelwertbildung auf Extrem-
werte reagiert.

Ein weiterer Nachteil liegt darin, dass sich die Standardabweichung
fur diese Verteilung nicht als Dispersionsmaf3 implementieren laBt,
da sie nur auf eine Normalverteilung anzuwenden ist.

Daher betrachtet man héaufig nur einen eingeschrénkten Streube-
reich wie z.B. nur 80 % aller Werte (Interdezilabschnitt). Dieser Be-
reich ist durch die Werte begrenzt, die die unteren 10 % (das 10.
Perzentil) bzw. die oberen 10 % (das 90. Perzentil) der Verteilung
abschneiden. Um eine grdBere Bandbreite zu présentieren, wurden
die nachfolgenden Perzentile in die Grafiken eingebunden: 10., 20.,
50., 80. und 90..

Der Median entspricht einem Wert, der die Anzahl der Messwerte
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halbiert (50. Perzentil). Dabei ist die Anzahl der Félle oberhalb wie
unterhalb des Median identisch.

Die Lage des arithmetischen Mittelwertes oberhalb des Median
deutet eine linkssteile Verteilung an, was auf den ersten Blick ver-
wunderlich erscheint. Im Zuge einer ersten Uberlegung erwartet
man eine rechtssteile Auspragung, da die Leistungsgrenze der Pkw
rechtsseitig zu einer Abgrenzung fihren kénnte. Eine andere Argu-
mentation liefert eine mogliche Begriindung fiir den vorliegenden
Verlauf: Selbst bei sehr vorsichtigen Verkehrsteilnehmern grenzt
eine Anfahrbeschleunigung zwischen 1,0 m/s? und 1,2 m/s® den un-
teren Bereich ab.

4.2 Mathematische Approximation

Auf Grund des nichtlinearen v-t-Verlaufes lassen sich die mit Hilfe
der Videokamera gemessenen Parameter s (Weg) und t (Zeit) nicht
durch eine konstante Beschleunigung beschreiben. Eine daraus re-
sultierende lineare v-t-Abhangigkeit fihrt zu héheren Beschleuni-
gungen (und damit auch gréBeren Geschwindigkeiten) fur alle
Streckenabschnitte gréBer 5 m. Bis in diesen Bereich liegt ein
quasi-linearer Verlauf vor.

Fir den Praxiseinsatz war aber gerade die Frage von Interesse,
welche Geschwindigkeit ein Pkw nach einer bestimmten Anfahr-
strecke aufweist. Daher sollten Beschleunigungswerte ermittelt
werden, mit denen sich dem Fahrzeug fur eine definierte Weg-
strecke auch die entsprechende Geschwindigkeit zuordnen lieB3.
Um nun einen Eindruck von den Ldsungsméglichkeiten der formu-
lierten Aufgabenstellung zu erhalten, wurden einige Vorversuche
durchgeflhrt. Dabei wurden (in Anlehnung an den spéteren Ver-
suchsaufbau fiir die Praxis) Anfahrvorgange Uber eine Wegstrecke
von 25 m mittels einer Kamera aufgezeichnet. Zusétzlich erfolgte
an den Streckenpunkten: 5, 15 und 25 m noch eine Geschwindig-
keitsmessung (Tabelle 1).

Zeit (s) Weg (m) Weg* (m) |[v(m/s) V' (m/s)
2,32 5 4,85 3,52 3,59
4,56 15 15,23 5,75 5,67
6,08 25 24,67 6,75 6,72

* berechnete(r) Weg / Geschwindigkeit

Tabelle 1: Vergleich der gemessenen u. berechneten s,v-Werte

Fur die korrespondierenden Parameter Weg (s) und Zeit (t) muss-
ten nun Funktionstypen s(t} gesucht werden, bei denen das Ein-
setzen von t; in die zugehorige Ableitung s’(t) = v(t;) eine mdglichst
konforme Losung zur gemessenen Geschwindigkeit erbrachte.
Das besondere Problem bestand in der zu erreichenden, hohen
Annaherungsgenauigkeit: Integriert man demnach eine Funktion
s,(t) und anschlieBend eine durch kleine Messfehler "verrauschte"
Funktion s,(t), so unterscheiden sich die zugehérigen Integralfunk-
tionen kaum, die Fehler mitteln sich heraus. Die Ableitungsfunktio-
nen zu s,(t) und s,(t) kdnnen sich jedoch eklatant unterscheiden,
wobei sich die Abweichungen mit jeder weiteren Ableitung poten-
zieren.

Anhand des zuvor behandelten Sachverhaltes, dass Integrieren
glattet und Differenzieren vergrébert, wird versténdlich, dass sich
schon die vorgegebenen Funktionstypen méglichst gut an die vor-
handenen Messwerte annahern mussen, um eine akzeptable L6-
sung zu erzielen.

Die von den Messpunkten angedeuteten Kurven konnten durch die
nachfolgenden nichtlinearen Approximationsfunktionen mit ausrei-
chender Genauigkeit angenahert werden:

L s(t):b-((t+c)-ln(£+l)—tj bzw.
c

IL s(t)=k-t°-e

Beide funktionalen Ansétze erfiillen die Mindestvoraussetzungen
s(t=0) = 0 und v(t=0) = 0. Die gesuchten Variablen (b, ¢ bzw. k, b,
c) der zu behandelnden nichtlinearen Optimierungsprozesse konn-
ten in einem ersten Schritt mit Hilfe des Gradientenverfahrens (Me-
thode des steilsten Anstiegs) eingegrenzt werden.

Das Gradientenverfahren lieferte die Startwerte fir eine weitere Op-
timierung durch das Newtonsche Néherungsverfahren. Bei diesem
Approximationsschritt werden die partiellen Ableitungen gebildet
und gleich Null gesetzt. Da die Anzahl der resultierenden Glei-
chungen aquivalent zu derjenigen der unbekannten Parameter (b,
¢ bzw. k, b, c) ist, l&sst sich die Matrix I6sen. Das Ergebnis dieser
Iteration liefert hinreichende Genauigkeiten. Somit liefert die Ablei-
tung der Funktionen I. und Il. die interessierende Beziehung v(t).
Bei den Versuchen zeigte sich, dass die errechneten Geschwindig-
keiten der Streckenpunkte 5, 15 und 25 m nur sehr geringe Abwei-
chungen zu den gemessenen aufweisen (s.a. Tabelle 1).

Auf dem zuvor skizzierten Weg erfolgten die Berechnungen fur die
einzelnen Anfahrbewegungen der Praxis. Fir jede Anfahrbewe-
gung wurden somit s-t-Wertepaare gebildet und diese durch die
oben genannten Funktionen angenéhert. Differenziert man nun die
oben beschriebene s(t)-Approximationsfunktion erhélt man einen
funktionalen Zusammenhang fiir v(t). Die fur die einzelnen Stre-
ckenbereiche (5 m, 10 m, 15 m, 20 m, 25 m) berechneten Ge
schwindigkeiten wurden in einem abschlieBenden Schritt durch die
zugehorige Zeitspanne (Atgq, Atyon ... Atgsy) dividiert und verbun-
den. Durch das Dividieren wird der gesuchte Beschleunigungswert
linearisiert (und damit eine mittlere Beschleunigung generiert), je-
doch handelt es sich dabei um einen madifizierten Beiwert, der die
tatséchlichen gemessenen Parameter Weg und Zeit unter Einbe-
ziehung der tatsachlichen (néherungsweise berechneten) Ge-
schwindigkeit miteinander verknupft.

5 Fazit

Das Ziel dieser Auswertung lag darin, realistische Bandbreiten fir
die Anfahrbeschleunigungen im alltaglichen StraBenverkehrsge-
schehen zu ermitteln. Durch mathematische Verknipfungen konn-
ten geschwindigkeitsabhédngige Beschleunigungsbeiwerte ermittelt
werden. Anhand der Tabellen lassen sich zwei (erwartete) Tenden-
zen hervorheben:
1. kontinuierliche Abnahme der Beschleunigung mit zunehmen-
der Wegstrecke und ‘
2. deutliche Niveauabweichungen zwischen abbiegenden und
geradeausfahrenden Fahrzeugfiihreren.

Anhand der Tabellen lassen sich fiir die Praxis Abstufungen fur ver-
schiedene Konstellationen vornehmen.
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