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Geschwindigkeiten bei kreisférmiger

Kurvenfahrt

Stabilitits- und Sicherheitsgrenze

Die Ausarbeitung wurde im Rahmen der Arbeitsgemeinsc_haft fiir
Unfallrekonstruktion — UREKO - durch das Ing.-Biiro Diringer u.
Bense Hamburg gefordert.

Geschwindigkeit

Bei der Beurteilung von Kurvenunféllen ist die Bestimmung der
maximal méglichen Fahrgeschwindigkeit in der Kurve unter Um-
standen ein wichtiges Beurteilungskriterium Uber den Unfallher-
gang. Diese Kurvengrenzgeschwindigkeit berechnet sich aus der
Querbeschleunigung a, und dem Kurvenradius r zu:

v  =vaT )

Liegt eine Kurveniiberhéhung vor, so muB die Formel (1) in folgen-
der Weise modifiziert werden;

v =+V(aq+g- Stg/100) - r (2)

wobei Stg die Kurveniiberh6hung in % ist, (siehe auch Bild 1)

Querbeschleunigung

Problematisch ist in erster Linie die Festlegung der Querbeschleu-
nigung. Man muB hierbei grundsétzlich unterscheiden zwischen
der maximal méglichen und der tatséchlichen — im Normalverkehr —
auftretenden Querbeschleunigung. Die maximal mégliche Querbe-
schleunigung ergibt sich aus dem Gleitbeiwert 1 des Systems
StraBe-Rad. Ist

ag>p-g (3)

fangt das Fahrzeug an zu schleudern oder zu rutschen. Damit ist
die Stabilitétzgrenze definiert.

Die tatsédchlich auftretenden Querbeschleunigungen sind abhén-
gig von der gefahrenen Geschwindigkeit. Dies zeigen z.B. Versu-
che von Daimler-Benz [1]. Maximale Querbeschleunigungen um
4 m/s? treten auf bei Fahrgeschwindigkeiten um 50 km/h. Bei gré-
Beren oder kleineren Fahrgeschwindigkeiten liegen die Querbe-
schleunigungen unter diesem Maximalwert. Die tatsachlich auftre-
tenden Querbeschleunigungen liegen somit deutlich unter der
Stabilitatsgrenze. Die Griinde fiir dieses Fahrverhalten sind
schwer zu erkléaren. Burckhardt [1] kommt zu der Auffassung,
daB die Uberschaubarkeit der Streckenfilhrung eine Rolle spielt,
aber auch der Reisekomfort des Fahrers und der Insassen. Spind-
ler [2] zeigt in seiner Arbeitl, daB die Méglichkeit zum Ausweichen
bei gréBer werdender Geschwindigkeit immer geringer wird, wenn
der Fahrer eine gewisse Querbeschieunigung nicht tberschreiten
mdchte. Da bei der Kurvenfahrt schon eine Querbeschleunigung
vorhanden ist, muB der Fahrer im Interesse seiner eigenen Sicher-
heit seine Geschwindigkeit so wahlen, daB er einem plétzlich auf-
tretendem Hindernis noch gefahrios ausweichen kann. Es IaBt sich
daher im Gegensatz zur Stabilitatsgrenze eine Sicherheitsgrenze
des »Normalfahrers« definieren. In Anlehnung an [1] wird fiir den
Verlauf der Sicherheitsgrenze die in Bild 1 dargestelite Abhingig-
keit vorgeschlagen. Die Kurve 148t sich analytisch folgendermaBen
beschreiben:

0,103 . v v < 31,5km/h
ag = 4)
2
Y ewa1as v > 31,5km/h
157

Querbeschleunigung a {m/s?)

Bild 1
Querbeschleunigung tiber
Fahrzeuggeschwindigkeit

Fahrgeschwindigkeit

vV (km/h)
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Fahrgeschwindigkeit und Bahnradius

Mit Hilfe der Gleichungen (4) und (2) 1aBt sich der Z_usammenhang
zwischen Fahrgeschwindigkeit, Kurvenradius und Querneigung
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der Fahrbahn berechnen. Das Ergebnis ist in Bild 2 graphisch dar-
gestellt. Fir eine Kurve ohne Fahrbahnerhéhung ergibt sich fol-
gender formelmaBiger Zusammenhang:

1,34.r

1,5
413. In( ’ )
121

Besitzt die Kurve eine Querneigung, so erhéht sich die Geschwin-
digkeit ndherungsweise um den Betrag Av.

Av =~ 09- Stg (6)

In Bild 2 sind weiterhin die Versuchsergebnisse einiger Autoren
eingetragen.

r<23m

r>23m

-Spindler hat die Geschwindigkeit von Fahrzeugen in ausgesuch-
ten Kurven im Raum Minchen gemessen. 10% aller Fahrzeuge
fuhren in dem Geschwindigkeitsbereich, der durch die Strichlange
markiert ist. Die Zahlen an den Strichen geben die Kurvenerh{-

hung in % an. Die restlichen 90% fuhren langsamer. Die Messun-

gen von Bock und Emmerson sind in [3] zitiert. Die Angaben von
Bock entsprechen maximalen Fahrgeschwindigkeiten, die von
Emmerson sind mittlere Geschwindigkeiten. Es ergibt sich eine
gute Ubereinstimmung zwischen der definierten Sicherheitsgrenze
und den MeBergebnissen.

Durch die Definition der Sicherheitsgrenze liegt eine direkte
Abhédngigkeit zwischen Bahnradius und Fahrgeschwindigkeit fir
einen »Normalfahrer« vor.

Kurveh- und Bahnradius ..

Fur den Fahrer ergeben sich beim Durchfahren einer Kurve zwei
Moglichkeiten. Er kann einerseits seiner Fahrspur folgen und
damit einen Bahnradiy,s_ wihlen, der dem Kurvenradius entspricht.
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Kurvenradius (m)

Auf der anderen Seite besteht fiir ihn die Moglichkeit, die Kurve zu
schneiden. Dies kann einmal durch Ausnutzung der eigenen Fahr-
spurbreite oder durch Ausnutzung der gesamten Fahrbahnbreite
erfolgen. Da in diesen Féllen der Bahnradius griBer wird, kann die
Kurve bei gleicher Querbeschleunigung mit einer héheren Ge-
schwindigkeit durchfahren werden.

Nimmt man fiir beide Falle an, daB die Schwerpunktbahn eine
Kreisbahn ist, so 1aBt sich der Bahnradius beim Schneiden der
Kurve berechnen.

Dazu muB zunachst die Kurve vermessen werden. Die interessie-
renden GréBen sind dabei die StraBenbreite d, der halbe Wert der
Richtungsédnderung o und die Tangentenlange |, siehe Bild 3. Die
Schwerpunktsbahn des Fahrzeuges befindet sich mindestens eine
halbe Fahrzeugbreite b vom Fahrbahnrand entfernt. Damit berech-
net sich zunéchst eine korrigierte Tangentenlange lo.

b/2
| =|- 7
0 tan o @

Mit dieser GroBe folgt der Bahnradius der Schwerpunktsbahn,
wenn das Fahrzeug im konstanten Abstand zum Fahrbahnrand ge-
fahren wird.

o =lo-tana (8

Dies wére die Soll-Bahn des Fahrzeuges. Schneidet der Fahrer
die Kurve und befindet sich der Schwerpunkt des Fahrzeuges im
Scheitelpunkt der Kurve um die Léange As von der Soll-Bahn ent-
fernt, so ergibt sich der Bahnradius zu:

sina
r =AS . —————+7,
1-sina ° ®

In diesem Fall muB der Fahrer die Kurve auch friiher ansetzen. Es
gilt:

CoS o
Al = As. ——
1-sina (10

o8
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‘Bild 3
Festlegung der Ausgangsdaten

Der maximale Betrag von As ergibt sich aus der Fahrbahnbreite Die Sicherheitsgrenze fiir einen Normalfahrer gibt sich aus (5 und
und der Fahrzeugbreite: 6) zu

ASmax= d—b (11)

1,5
Mit dem maximalen Wert fiir As folgt auch ein maximal moglicher 3 ( r )
i +=09.Stg+41,3. \/ In = 46,5 km/h
Bahnradius. Damit muB die Kurve auch um eine entsprechende Vsicherheit = O 9 121

Lénge Al vorher angesetzt werden.

(Anmerkund'Vx = x1/n)

Beispiel Wird innerhalb der Fahrspur die Kurve angeschnitten, dann
betragt der Radius der Bahnkurve nach (9)

Die Anwendung der dargelegten Gleichungen soll an einem Bei-
spiel gezeigt werden: r o= (35-16—160  L338-461m
Durch Vermessung der Kurve liegen die Werte firL = 20m, a = 1-sin60

60°, 5% Uberhohung und d = 7 m vor. Weiter ist die Fahrzeugbrei-

te mit b = 1,6 m bekannt. Die hierzu gehérige Stabilitatsgrenze betragt ve = 67 km/h, fiir

Die gestellten Fragen zur Hohe der Geschwindigkeiten fir Stabili- die Sicherheitsgrenze folgt vgic, = 54,6 km/h.
téts- und Sicherheitsgrenze lassen sich wie folgt beantworten: Wird die Kurve unter Ausnutzung der gesamten Fahrbahnbreite

Fahrt der Fahrer innerhalb seiner Fahrspur rechts, dann folgt aus angeschnitten, dann betragt die Bahnkurve r = 68,7 m. Diese
(7 und 8) ein Bahnradius von Bahnkurve muB nach Gieichung (10) ca. 20 m frilher angesetzt
werden. Die Stabilitatsgrenze liegt um vs; = 82 km/h, die Sicher-
= (20- 0,8 ) - tan 60° = 33,8 m heitsgrenze bei vgicn, = 64 km/h.
tan 60°
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