Unfallrel_«;nstruktion

Angleichsbremsung auf LandstraB3en

von Dipl.-Ing. Lars Hoffmeister, Dusseldorf*

Die Héhe der Verzégerung bei Vollbremsungen ist durch zahlreiche Untersuchungen
ausgiebig bestimmt worden. Aber welche Verzégerung muss im Weg-Zeit-Diagramm
angesetzt werden, wenn ein Fahrzeugfuhrer beabsichtigt, mit einem Pkw von einer
breiten LandstraBBe in einen schmalen Wirtschaftsweg abzubiegen? In einer umfang-
reichen Versuchsreihe des Ingenieurbiiros Schimmelpfennig + Becke in Disseldorf wur-
den im Rahmen eines Praxissemesters (T. Kuhne, Student an der FH KéIn) die bei diesem
Spezialfall ablichen Bremsverzégerungen ermittelt.

I. Einleitung

Vollbremsungsverzogerungen liegen auf trockener Fahrbahn in einem Bereich zwischen
7 und 9 m/s?, auf nasser zwischen 6 und 7 m/s2, Dieses Verzdgerungsniveau wird bei der
Rekonstruktion von StraBenverkehrsunféllen in der Precrash-Phase bertcksichtigt, wenn
ein Fahrzeugfihrer eine Abwehrhandlung durchfiihrt. Handelt es sich jedoch um einen
typischen Fahrvorgang und nicht um eine Notsituation, ist eine geringere Verzdgerung
anzusetzen. Dann bleibt eine Bandbreite zwischen 1 m/s2 (entspricht der Motorbremse)
und 6 m/s2. Eine weitere Eingrenzung wurde nur in wenigen Untersuchungen vorge-
nommen und verdffentlicht. Das Hauptaugenmerk der meisten Verdffentlichungen

* Der Autor ist von der IHK Dtsseldorf éffentlich bestellter und vereidigter Sachverstandiger fiir StraBen-
verkehrsunfélle, Schimmelpfennig + Becke, Disseldorf.
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liegt entweder auf der Beschreibung des Bremsvorganges, wobei lediglich technische
Begrifflichkeiten und Zusammenhénge erlautert werden, oder auf der Betrachtung des
maximal erzielbaren Verzégerungswertes auf verschiedenen Untergriinden.

Besonders schwierig gestaltet sich die Bestimmung der Verzégerung bei einer hohen
Ausgangsgeschwindigkeit, bspw. bei der Verkntipfung einer Fahrlinie eines tiberholen-
den Fahrzeuges mit der eines entgegenkommenden Pkw, der aus einer Geschwindigkeit
von 100 km/h abbremst, um in einen Wirtschaftsweg abzubiegen (Abb. 1).
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Abb. 1

Zu dieser Thematik existieren nahezu keine Untersuchungen. Aus diesem Grund wurde
im Rahmen einer Untersuchung das Bremsverhalten von Pkw-Fahrerinnen und -Fahrern
bei Angleichsbremsungen aus einer Geschwindigkeit von 100 km/h auf LandstraBen vor
einem Rechtsabbiegevorgang in einen schmalen Wirtschaftsweg untersucht.

Il. Fahrversuche

Fur die Versuchsdurchfiihrung stand ein Fahrerkollektiv von 16 Personen zur Verfiigung.
Die fur die Auswertung der Versuche relevante Einteilung der Probanden erfolgte nach
Geschlecht, Alter und der jeweiligen Fahrpraxis (Abb. 2).

Die Versuchsfahrten wurden auf LandstraBen im Raum Dusseldorf und Minster bei Ta-
geslicht auf trockener Fahrbahn durchgefiihrt. Um ein moglichst unverfalschtes Ver-
suchsergebnis zu erzielen, fuhr jeder Proband mit seinem eigenen, ihm vertrauten Pkw.
Es sollte ausgeschlossen werden, dass die Testpersonen — verursacht durch ein unbe-
kanntes Fahrzeug — ggf. zégerlicher fahren als gewohnt. Der Streckenverlauf wurde den
Testpersonen vor der ersten Testfahrt bewusst nicht bekannt gegeben. Dennoch kann-
ten einige Probanden den Streckenverlauf, deren Fahrtenauswertungen gesondert be-
trachtet wurden. Jeder Proband fuhr die Teststrecke dreimal.

Bei LUDMANN/WELKES Automobiltechnische Zeitschrift 101, 1999 (#5), stellten die Autoren
fest: , Der Fahrer passt in der Regel sein Verhalten in den jeweiligen Situationen zusétzlich
dem Verkehrszustand an.” Somit ist davon auszugehen, dass eine ,normale” Bremsung
auf freier Strecke anders verlaufen wird als bei einer Kolonnenfahrt mit geringem Ab-
stand zum Vordermann. Aufgrund einer Sichtbehinderung durch vorausfahrende Fahr-
zeuge wird ggf. die Abbiegestelle zu spat erkannt. Als Resultat muss dann stérker ge-
bremst werden als eigentlich beabsichtigt. Alle Versuchsfahrten wurden bei freier Strecke
durchgefiihrt und durch den reguléren StraBenverkehr nicht beeinflusst. Jeder Proband
konnte ungestort und unbeeinflusst von anderen Verkehrsteilnehmern die Angleichs-
bremsung und den anschlieBenden Abbiegevorgang durchfiihren.

Fahrer  Fahrzeug Schaltung Geschlecht Alter Praxis
SN Seat Ibiza Automatik w 23 wenig
TK VW Polo 6N Hand m 29 mittel
AK VW Polo 6N Hand m 24 wenig
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MG VW Passat Hand m 25 mittel
WN VW Passat Hand m 27 mittel
BB Fiat Seicento Hand W 28 mittel
MH VW Golf I Hand m 35 mittel
LH BMW E 46 Hand m 32 mittel
FB VW Passat Hand m 58 viel
KR Audi 100 Hand m 48 viel
JG Citroen Xsara Hand w 41 mittel
uG Audi Q7 Automatik m 51 viel
DS Mini Cooper Hand m 50 viel
RB VW Passat Hand m 40 viel
CR Renault Clio Hand w 35 mittel
w Opel Vectra Caravan Hand m 30 viel
Abb. 2

Auf den LandstraBen sollten die Fahrzeuge auf eine Geschwindigkeit von 100 km/h be-
schleunigt und nach anschlieBender konstanter Fahrt, nach rechts in einen schmalen
Wirtschaftsweg abgebogen werden. Die Besonderheit lag darin, dass die Probanden
den Wirtschaftsweg aufgrund der raumlichen Enge nicht schon aus weiter Entfernung
erkennen konnten.

Die jeweils gefahrene Geschwindigkeit und die wéhrend des Bremsvorganges erzielte
Langsverzégerung wurden mit Hilfe eines Dataloggers DL1 mit integriertem GPS der
Firma Race-Technology Ltd. aufgezeichnet. Im DL1 ist ein 2-Achsen-Beschleunigungs-
Sensor verbaut, der Beschleunigungen bis maximal 2 g messen kann. Die Langs- und
Querbeschleunigungen werden 100 x pro Sekunde (100 Hz) gespeichert. Der Datalogger
wurde so in den Fahrzeugen eingebaut, dass der durch die Nickbewegung beim Brems-
vorgang verursachte Fehler in der Verzogerungsaufzeichnung méglichst gering ausfiel.
Der auftretende Kosinus-Fehler war somit vernachlassigbar klein.

lll. Ergebnisse

Erstes Ergebnis der Untersuchung war, dass es ein typisches Diagramm fiir eine An-
gleichsbremsung aus einer Geschwindigkeit von 100 km/h nicht gibt.
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Abb. 3 Abb. 4

Keiner der Testfahrer bremste exakt auf die gleiche Art und Weise wie ein anderer, statt-
dessen resultierte eine Vielzahl véllig unterschiedlicher Bremsdiagramme. Einige Proban-
den betétigten das Bremspedal in mehreren Schritten. Die maximale Bremswirkung wurde
dann erst gegen Ende des Bremsvorganges erreicht. Die Abb. 3 zeigt einen solchen stufen-
formigen Verlauf. Weitere Probanden bremsten den Pkw in zwei Intervallen ab, d.h., zwi-
schenzeitlich wurde der Bremsdruck verringert. Dadurch entstanden auf dem Messschrieb
zwei negative Maxima (Abb. 4). Aufgrund der unterschiedlichen Verlaufe wurden die Gra-
phen der Bremsverzégerung in dieser Versuchsreihe nicht naher untersucht.

In der Abb. 5 ist die Gesamtverteilung aller Messergebnisse zusammengefasst. Die nied-
rigste mittlere Verzégerung betrug 1,4 m/s?, die hochste 4,5 m/s2. Der Median aller Mes-

Messgerat
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Literaturvergleich

Erste Fahrt & weitere

Fahrten

sungen lag bei 2,7 m/s? und war néherungsweise gleich dem Mittelwert (10 %-Perzen-
til = 1,9 m/s? und 90 %-Perzentil = 3,7 m/s?).

| Gesamtverteilung

-2
-19 [

-1,8

(o]
v

- @
o

Halfigkeit (absolut)
Q - L~ w
3.9
3.6 [l
]
= |
-3,3 [
3.2 [
3,1 [
47 [ e v \
2,2

-2.1

14 [

o = o
o o o

Verzégerung [m/s®]

3.7
=35
-34

45
4.4

Abb. 5

Bei KONIK/MULLER/PRESTL/TOELGE/LEFFLER Automobiltechnische Zeitschrift 101, 1999 (# 4)
ist ein Bremsdiagramm abgedruckt, das u.a. den Graphen fur eine typische Normal-
bremsung zeigt. Obwohl Angaben zu den Bremsausgangsgeschwindigkeiten fehlen,
ergibt sich der Maximalwert fur eine normale Abbremsung von 0,25 g (2,45 m/s?).

Dieser Wert wurde von Dipl.-Ing. NICKEL, S + B, im Rahmen seiner Diplomarbeit Langs-
und Querbeschleunigungen bei normaler Fahrt, 2001, prinzipiell bestatigt, der Median
seiner Messungen lag bei 2,2 m/s2. Weiterhin kam NICKEL zu dem Ergebnis, dass 90 %
aller Messungen beim normalen Verzégern unter 3,3 m/s? liegen.

Dr. BURCKHARDT gab in seiner Ver6ffentlichung VKU 1979, 94 ff., eine sog. ,Reizschwel-
le” fur Bremsmanover von ca. 3,0 m/s2 an, auf die sich der Normalfahrer i.d.R. einstellt.
Was Uber diesen Maximalwert hinausgeht, wird als unangenehm empfunden. Diese
Aussage passt gut zu den erzielten Ergebnissen der durchgefihrten Versuchsreihe. Zwar
lagen die erreichten maximalen Verzogerungswerte um bis zu 1,5 m/s? hoher, jedoch
muss hierbei beachtet werden, dass die als ,normal” empfundene Bremsverzégerung
mit zunehmender Anndherungsgeschwindigkeit steigt. Verzégerungen im Bereich von
3 - 5 m/s? bezeichnete BURCKHARDT als ,scharfere” Bremsung. Der Median der eigenen
Messungen lag bei 2,7 m/s2. Lediglich bei 21 % der Messfahrten wurde eine Bremsverzo-
gerung oberhalb von 3,0 m/s? erzielt. 79 % der Messungen lagen unterhalb der von
BURCKHARDT angegebenen Reizschwelle. Ausgeklammert sind bei dieser Betrachtung
diejenigen Messfahrten, bei denen aufgrund von Unkenntnis der Ortlichkeit eine er-
hohte Bremsverzdgerung erzielt wurde.

Zusammengefasst ist im Vergleich zu den Literaturwerten bei diesem Spezialfall, bei
dem ein Pkw aus hoher Geschwindigkeit abbremst, um in einen schmalen Wirtschafts-
weg abzubiegen, die Obergrenze der Bremsverzégerungen eines ,normalen Fahrvor-
gangs” zu bertcksichtigen.

Neben der Gesamtverteilung wurden die Messergebnisse in weitere Rubriken unterteilt
und analysiert. Zunachst ist ein Vergleich zwischen der ersten Messfahrt und den wei-
teren Messfahrten vorgenommen worden. Eine Gegenuberstellung der ersten Fahrt bei
unbekanntem Streckenverlauf zu den weiteren Testfahrten zeigte, dass 60 % der Pro-
banden bei unbekanntem Streckenverlauf deutlich héhere Verzégerungswerte erzielten
als bei den weiteren Testfahrten. Dabei wurden Differenzen von bis zu 1,9 m/s? festge-
stellt (Abb. 6). War den Probanden der Streckenverlauf bekannt, traten lediglich Diffe-
renzen bis zu 0,5 m/s? zwischen der ersten und den weiteren Testfahrten auf. Besonders
auffallig war das Bremsverhalten bei einem Probanden. Dieser wies lediglich eine Fahr-
praxis von wenigen hundert Kilometern auf und ist somit als absoluter Fahranfanger zu
bezeichnen. Bei den ersten beiden Versuchsfahrten wurden deutlich héhere Bremsver-
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zbgerungen erzielt. Die dritte Testfahrt lag mit einer mittleren Bremsverzégerung von
2,4 m/s2 um ca. 1,0 m/s2 niedriger als bei den beiden vorangegangenen Fahrten. Insge-
samt betrug der Median bei unbekannter Strecke 3,4 m/s? und ist somit oberhalb des
Medians der Gesamtverteilung (2,7 m/s?) anzusiedeln.

Vergleich 1. Fahrt & weitere Fahrten bei unbekannter Strecke
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Abb. 6

Eine Aufteilung der Probanden nach Geschlecht brachte in der Untersuchung kein ein-
deutiges Ergebnis. Der Median der mittleren Bremsverzégerung aller Messungen bei
Mannern und Frauen lag lediglich 0,2 m/s? auseinander. Der Median der Messungen der
méannlichen Probanden betrug 2,7 m/s?, der Median der weiblichen Probanden 2,9 m/s2.

Die Einteilung der Testfahrer in vier verschiedene Altersgruppen (Abb. 7) brachte in der
Versuchsreihe keine auffélligen Erkenntnisse. Jedoch muss zwingend beachtet werden,
dass 66 % der Probanden in der Altersgruppe 50 - 60 als sehr ,sportliche” Fahrer einzu-
stufen sind. Diese erreichten Bremsverzégerungen von bis zu 4,5 m/s2. Der Median in
dieser Altersgruppe lag bei 3,5 m/s2. Hieraus kann sicherlich nicht die Schlussfolgerung
gezogen werden, dass Fahrer dieser Altersgruppe starker bremsen als jlingere. Dazu
wéren weitere Versuchsfahrten mit Personen dieser Altersgruppe notwendig.

Mit einem Median von 3,0 m/s? und 2,9 m/s? lagen in der Versuchsreihe die Altersgrup-
pen 18 - 25 und 36 - 49 Jahre nahezu auf dem gleichen Niveau. Die Altersgruppe 26 — 35
Jahre erzielte mit 2,5 m/sz den niedrigsten Wert.

Vergleich nach Altersgruppan Verglolch der Fahrertypen

1 18-25 Jahre E_
W 26-35 Jahre W nomat
36-48 Johro §

50-60 Johve Wiaportich

Abb. 7 Abb. 8

AbschlieBend wurde eine Unterteilung des Fahrerkollektivs in ,normal” und ,sportlich”
vorgenommen (Abb. 8). Die Verzégerung eines sportlichen Fahrers lag um 1,0 m/s? hé-
her als beim normalen Fahrer.

IV. Zusammenfassung

Im Rahmen einer Untersuchung wurden insgesamt 48 Fahrversuche mit Pkw auf 6ffent-
lichen LandstraBen im Raum Dusseldorf und Munster durchgefihrt, um das typische
Verhalten bei einer Angleichsbremsung aus einer Geschwindigkeit von 100 km/h zu er-
arbeiten. Bei dieser speziellen Untersuchung sollten die Probanden von einer breiten

Geschlecht

Altersgruppen

Fahrverhalten

Fazit
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LandstraBe nach rechts in einen schmalen Wirtschaftsweg abbiegen. Die erzielten, mitt-
leren Verzégerungen lagen in einer Bandbreite von 1,4 — 4,5 m/s2. Der Median aller
durchgefiihrten Testfahrten betrug 2,7 m/s2. Erstaunlich war die Analyse der einzelnen
Bremsverhalten. Jeder Proband bremste sein Fahrzeug anders ab. Ein einheitlicher Ver-
lauf konnte nicht festgestellt werden.

Der Einfluss der Ortskenntnis war enorm. So erzielten 60 % der Probanden bei unbe-
kannter Strecke eine um bis zu 1,9 m/s2 erhéhte Bremsverzégerung im Vergleich zu den
darauf folgenden Versuchsfahrten. Der Median der Messungen bei unbekanntem Stre-
ckenverlauf lag bei 3,4 m/s2.

Die Einteilung nach Geschlecht und Alter ist nicht sinnvoll. Hingegen ist zwischen einem
L.normalen” und ,sportlichen” Fahrer zu unterscheiden, da eine Differenz von 1,0 m/s?
aus der Untersuchung folgt. Fur den ,normalen” Fahrer sollten somit Werte um 2,6 m/s2
und fiir den ,sportlichen” um 3,6 m/s2 angenommen werden.
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