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Zusammenfassung

Kraftfahrzeuge, die mit automatischen Blockierverhinderern (ABV) ausgeriistet sind, er-
moglichen auch in Kurven stabile Vollbremsungen. Das Problem der Geschwindigkeits-
rickrechnung anhand der charakteristischen bogenférmigen Regelspuren wurde bis-
lang mit aufwendigen numerischen Verfahren gelost. In vorliegender Arbeit wird in Ana-
logie zur bekannten Bremswegformel eine einfache Gleichung fiir die Geschwindig-
keitsriickrechnung aus bogenférmigen ABV-Regelspuren abgeleitet.

Summary

In thecase of vehicles equipped with automatic anti-locking devices (ALD), emergency
braking is also possible in bends without any loss of stability. The problem of calcula-
tion the speed on the basis of the characteristic cuverd tyre marks has hitherto been
dealt with by complicated numerical procedures. In this elaboration, by analogy to the
known braking distance formula, a simple equation for calculating the speed on the ba-
sis of the normal curved tyre marks of ALD-equipped vehicles is deduced.

Einleitung

Der Autofahrer hat dié Vorteile automatischer Blockierverhinderer
aufgenommen. Trotz des erreichten Sicherheitsvorsprungs mit
dem ABV ereignen sich mit solchen Fahrzeugen Unfalle, wenn die
Grenzen der Physik durch den Fahrer nicht beachtet werden.

Auf die technischen Mdglichkeiten und Grenzen von Antiblockier-
systemen und auf bisherige Erfahrungen hat u.a. BURCKHARDT
[1, 2] hingewiesen. Eine Zusammenstellung und ein Leistungsver-
gleich der auf dem Markt befindlichen Blockierverhinderer erfolgte
von ENGELS [3].

Die Spureniiberlieferung von Bremsvorgiangen ABV-gebremster
Fahrzeuge wurde in mehreren Seminaren diskutiert. Eine erste
Veréffentlichung zur Problematik der Spurenzeichnung und der
Spurenerkennung erschien von LOHLE u.a. [4].

In [3, 4] wurde gezeigt, daB bei der Rickrechnung ABV- gebrem-
ster Fahrzeuge grundsatzlich so vorgegangen werden kann, wie
bei der Riickrechnung von Bremsvorgangen mit herkémmlichen
Bremsanlagen. Eine Zusammenstellung der Berechnungsméglich-
keiten und dabei vorhandener Detailprobleme wurden in [5] darge-
stelit.

Mit dem ABV-System sind aber auch in Kurven, also unter Quer-
beschleunigungseinwirkung, stabile Vollbremsvorgange durch-
fuhrbar. Wie bereits die Ergebnisse experimenteller Untersuchun-
gen [4] aufzeigen, andern sich bei Bremsvorgangen in Kurven mit
ABV-gebremsten Fahrzeugen sowohl die Bremsverzdogerung als
auch die auftretende Querbeschleunigung iber den Bremsweg.
Fir die Ruckrechnung der Ausgangsgeschwindigkeit aus den da-
bei entstehenden bogenfdrmigen Spuren muB die Uberlagerung
der Querbeschleunigung in die Betrachtung mit einflieBen. Eine
theoretische Untersuchung von Kurvenbremsungen wurde bereits
von BURCKHARDT [6] verdffentlicht; es fehlt jedoch eine handli-
che Gleichung, die die Rickrechnung eines Bremsvorganges mit
Uberlagerter Querbeschleunigung erméglicht.

In dieser Ausarbeitung soll mit einem einfachen Ansatz eine analo-
ge Gleichung zur bekannten Bremsformel (Sg = V2/2 a) fiir ABV-
Bremsungen in Kurven abgeleitet und dargestelit werden.
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Die rechnerische Behandlung des Problems »Bremsen in der Kur-
ve« wurde bereits von BURCKHARDT [6] aufgegriffen. Mit Rick-
sicht auf die gleichartige Behandlung konventionell und ABV-ge-
bremster Fahrzeuge wurde eine numerische Vorgehensweise ge-
wahlit. Im konkreten Fall ist die numerische Integration der Glei-
chungen bei hinreichender Genauigkeit und vertretbarem Zeitauf-
wand nur mit dem Digitalrechner durchzufiihren.

Fiir den ABV-Bremsvorgang in der Kurve kann aber auch eine
analytische Lésung angegeben werden, die im folgenden vorge-
stellt wird.

Die grundlegende Beziehung fiir die theoretische Behandlung des
ABV-Bremsvorganges in der Kurve liefert der Reifen. Am Einzelrad
wird das Zusammenwirken von maximaler Bremskraft und Seiten-
fihrungskraft naherungsweise durch den KAMM'schen Kreis be-
schrieben. Beim Vierrad-Fahrzeug bewirken jedoch dynamische
Radlastverlagerungen und fahrwerkskinematische Einflisse eine
Abminderung der resultierenden maximalen Seitenfihrungskraft.
BURCKHARDT [6] berlcksichtigt diese Einflisse durch den »Aus-
nutzungsgrad der Querkraft«:

& = Zamat (1
fmax : g

Far moderne Personenwagen gelten Werte von g4=0,75 - 0,80 [6]

Der KAMM'sche Kreis nimmt damit bei der globalen Betrachtung
des Fahrzeugs Ellipsenform an (Bild 1).

Fiir die weitere Betrachtung wird eine ideale ABV-Regelung zu-
grunde gelegt, die zu ausgenutzter Seitenkraft sofort die noch ma-
ximal mogliche Bremskraft einregelt. Dann bewegt sich der Be-
triebspunkt auf der KraftschluBelipse und fiir die momentane Ver-
zdgerung gilt mit:

Amax = fmax- 9
und 5
vV
= =Rk
2
AR = ama V1 - () 2

€q - Qmax - R

Gleichung (2) ist im Bild 2 in Form eines Phasendiagrammes dar-
gestellt. Dort, wo der Kurvenast auf die Geschwindigkeit-Achse
auftrifft, ist die Kurvengrenzgeschwindigkeit erreicht. Die Langs-
verzdgerung ist dann Null. Im weiteren Verlauf des Bremsvorgan-
ges (Pfeilrichtung) steigt die Verzdgerung bei geringer Geschwin-
digkeitsabnahme stark an. Von einer gewissen Geschwindigkeit
an bleibt die Verzdégerung dann nahezu konstant. ABV- Bremsvor-
gange in Kurven kénnen also auch hinreichend genau mit der be-
kannten Bremswegformel fiir konstante Verzégerungen berechnet
werden, sofern die Bremsausgangsgeschwindigkeit deutlich unter
der Kurvengrenzgeschwindigkeit liegt.

Mit der Substitution a = V . dv/ds wird Gleichung (2) integrierbar;
man erhélt in den Grenzen von 'vg' bis Null:

. 2.8
Vo = Veq- amax- R - sin (S—RB) @)
”

Es laBt sich jetzt eine Grenzwertbetrachtung anstellen: Wird ein
Fahrzeug an der KraftschluBgrenze in der Kurve bewegt, dann ist
nach Gleichung (3) die Verzégerung Null. Der theoretische Brems-
weg fiir einen Zustand unmittelbar in der Nahe der Kurvengrenz-
geschwindigkeit ergibt sich aus Gleichung (3) zu:

gq- R ; v2
[J—_.z . arc sin (—_eq o R )]
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Bei hdéherer Geschwindigkeit wiirde das Fahrzeug aus der Kurve = 0,8
getrieben. sg ist also der langste, stabile, mit einer ABV- 0 20 40 60 80 100 120 10
Bremsung mdogliche Weg Uberhaupt. Wiirde dieser Fall mit der
Bremswegformel berechnet, ergibe sich ein um 15-20% zu kurzer Geschwindigkeit RTnv/_h
Bremsweg bzw. eine um 25% zu hohe Bremsausgangsgeschwin- .
digkeit. In Bild 3 ist die Gleichung (3) firr verschiedene Kurvenra- Bild4 EinfluB der Geschwindigkeit auf die KraftschluBbeiwerte nach

dien aufgetragen. Zum Vergleich ist auch die Kurve fir die konven-
tionelle Bremswegformel gestellt. Wie bereits angedeutet, wird der
ABV-Bremsvorgang in Kurven bei nicht zu hoher Querbeschleuni-
gung durch die bekannte Bremswegformel gut beschrieben. Die
Aste der Gleichung (3) laufen erst bei Querbeschleunigungen
oberhalb der in [7] angegebenen Sicherheitsgrenze des Normai-
fahrers aus der Kurve nach der Bremswegformel heraus.

Vergleichsrechnungen zu den in [4] und [6] beschriebenen Versu-
chen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den MeBergebnissen.

Beriicksichtigung geschwindigkeitsabhéngiger
KraftschluBbeiwerte

Aus Messungen [8, 9] ist bekannt, daB die max. KraftschluBbei-
werte mit steigender Geschwindigkeit sowoh! auf trockener als
auch auf nasser Fahrbahn absinken. Dieser EinfluB ist auf nasser
Fahrbahn starker als auf trockener, in beiden Fallen aber geringer
als bei den Gleitbeiwerten. Bild 4 zeigt die tendentielle Abhangig-

KREMPEL (8]

keit der maximalen KraftschluBbeiwerte von der Geschwindigkeit,
gemessen auf einem Trommelpriifstand [7]. In Umfangsrichtung
fallt der KraftschiuBbeiwert mit zunehmender Geschwindigkeit
schneller als in Seitenrichtung. Die Folge ist, daB auch am Einzel-
rad der KAMM'sche Kreis nicht mehr exakt gilt.

Wegen der Integrierbarkeit der Beziehung a (v) wird hier vereinfa-
chend fur beide KraftschluBbeiwerte gleiches Geschwindigkeits-
verhalten angenommen. In der Praxis ist man sowieso auf Fahr-
zeugversuche angewiesen, wobei dann lediglich der maximale
KraftschluBbeiwert in Umfangsrichtung meBbar ist.

In [10] wurde fiir die Gleitbeiwerte auf nasser Fahrbahn gezeigt,
daB die Geschwindigkeitsabhangigkeit der Verzégerung durch
eine hyperbolische Funktion anzunahern ist. Angewendet auf die
maximalen KraftschluBbeiwerte ist dann:

2A
fmax - 9 = _n— -y (4)

Die Parameter lassen sich, wie in [10] gezeigt wurde, mit Hilfe we-
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Gleichung (5) ist ahnlich integrierbar wie Gleichung (2). Man er-
halt:

Vo = [_ﬁn;A_.E.sin (SquR .SB)]Hn (6)
In Bild 5 ist die Gleichung (6) der Gleichung (3) und der Brems-
wegformel gegeniber gestelit. Auch hier ist wieder festzustellen,
daB im Bereich der Sicherheitsgrenze des Normalfahrers alle Glei-
chungen zu annahernd gleichen Ergebnissen fithren. Dariber hin-
aus fuhrt die Geschwindigkeitsabhangigkeit der Verzégerung zu
gréBeren Differenzen, die eine Beriicksichtigung dieses Sachver-

haltes erfordert.

Zusammenfassung

Kurvenbremsungen mit ABV-gebremsten Fahrzeugen gelten als
problemlos. Im Aufgabenbereich der Verkehrsunfallrekonstruktion
stellen sich daraus aber neue Fragen. Neben der hinlanglich aus-
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gefihrten Spurenproblematik ist vor allem die Geschwindigkeits-
. R: 2‘1’3 o ve Vo 5 rickrechnung bogenformig verlaufender ABV-Spuren bei Kurven-
) 150 €, *075 siach 6L bremsungen eine neue Fragestellung.
e o Mit einem einfachen Modell wurde in Analogie zur konventionellen
>[2 mit: A = 1962 »Bremswegformel« eine einfache Gleichung fiir die Geschwindig-
- 100 n= 2127 keitsriickrechnung von bogenférmigen ABV-Spuren in Kurven ab-
& Sicherheitsgrenze des geleitet. In einem zweiten Schritt konnte dann auch die Abhéngig-
g Normalfahrers nach (7] keit des KraftschluBbeiwertes von der Geschwindigkeit eingear-
3 g beitet werden.
Formelzeichen mn-1
A Parameter -
sn
o 50 100 T s " 200 a Bremsverzégerung [m/s2]
Bremsweg 2 aq Querbeschleunigung [m/s?]
i . B . Amax maximal mégliche Bremsverzdgerung [m/s2]
Bild 5 Vergleichende Gegeniiberstellung der Bremsweggleichungen fu KraftschluBbeiwert in Radumfangsrichtung -]
fs KraftschluBbeiwert in Radseitenrichtung [-]
niger Bremsversuche bestimmen. Fiir die nachfolgenden Betrach- . max. KraftschluBbeiwert [
tungen wurde exemplarisch die von KREMPEL [8] gemessenen g Erdbeschleunigung g = 9,81 [m/s2]
Abhéngigkeiten angenahert (siehe Bild 4). . n Exponent [
Wird Gleichung (4) in die Gleichung der KraftschluBelipse einge- R Radius der Fahrzeugschwerpunktsbahn [m]
setzt, dann folgt: Sg Bremsweg [m]
5 B v Geschwindigkeit [m/s]
a(v,R,fnax(v)) = e LR \/ (vn)2 - (ﬁ) 2 (5) Vo Bremsausgangsgeschwindigkeit [m/s]
n q-2-A. £q Ausnutzungsgrad der Querkraft [
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