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2.1 Auslaufanalyse

Bei der klassischen Riickwirtsrechnung ist die Analyse der
Auslaufbewegungen in der Post-Crash-Phase der erste Bear-
beitungsschritt, auf dem Kollisionsmechanik und spiter die
Weg-Zeit-Betrachtungen aufbauen. In dieser Reihenfolge
werden diese Themen auch im vorliegenden Buch abgehan-
delt. Beim heutzutage gingigen FEinsatz von Unfall-
simulationsprogrammen  stellt sich die Arbeitsreithenfolge
meist anders dar: Hier wird zunichst die Kollision mit den
vorgegebenen Einlaufgeschwindigkeiten durchgerechnet und
anschlieflend der Auslauf simuliert, wobei diese Arbeits-
schritte meist ohne expliziten Benutzereingriff automatisch
aufeinander folgen.

Diese formale Umkehr der Arbeitsreihenfolge kann je-
doch nicht dariiber hinwegtiuschen, dass auch dabei implizit
die Geschwindigkeiten zu Beginn des Auslaufs ermittelt wer-
den. Gibt der Benutzer die Randbedingungen fiir den Aus-
lauf falsch ein - wird also etwa ein eingeklemmtes Rad ver-
gessen —, so fithrt dies auf falsche Auslaufgeschwindigkeiten
und damit auf falsche Kollisionsgeschwindigkeiten. Mit an-
deren Worten: Auch in der Simulation geht die Auslaufana-
lyse der Kollisionsanalyse letztlich logisch voraus.

Wir betrachten den Auslauf im Folgenden bevorzugt aus
Sicht der dabei geleisteten Reibarbeit; jedoch kommt auch
die Auslaufsimulation zu ihrem Recht und wird anhand von
Beispielen vorgestellt. Abgerundet wird das Ganze durch et-
liche Versuchsergebnisse.

2.1.1 Reibarbeit

In einfach gelagerten Fillen ist die Auslaufgeschwindigkeit
am schnellsten iiber eine Energiebilanz zu ermitteln: Die ki-
netische Energie zu Beginn des Auslaufs wird in Reibarbeit
dissipiert (zerstreut). Bei gleichmifliger Verzogerung a und
geradliniger Bewegung iiber der Strecke s gilt also

1mv® = mas 2.1.1)
und damit bekanntermafien
v = J2as (2].2)

Die Verzogerung bei Vollbremsung liegt auf trockener Fahr-
bahn grob im Bereich 7 ... 8,5 m/s* und auf nasser Fahrbahn
etwa 1 m/s’ darunter. Der genaue Wert hingt von vielen Pa-
rametern ab, besonders von der Reifenauslegung (sportlich
oder haltbar), vgl. «Der Bremsvorgang». Das Konzept Gl.
(2.1.1) lsst sich problemlos auf mehrere Abschnitte s, mit je-
weils konstanter Verzégerung ¢, und eine Restgeschwindig-
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Abb. 2.1.1: Seitliches Rutschen im Auslauf

keit v,,,am Ende des Auslaufs (z.B. Anprall an ein Hinder-

rest

nis) erweitern. In diesem Fall gilt

v = /\/vfest +2(a,8 + a8, + ...+ a,s,) (2-1-3)
Dieser Ansatz ist z.B. dann gingig, wenn ein Pkw zunichst
auf der Fahrbahn bremst, dann ins unbefestigte Gelande ab-
kommt und gegen einen Baum prallt.

Der Ansatz Gl (2.1.2) bzw. (2.1.3) ist nicht an die lings-
achsenparallele Bewegung des Fahrzeugs gebunden. Schiebt
das Fahrzeug etwa seitlich iiber die ungebremsten Rider,
Abb. 2.1.1, so kann analog verfahren werden. Fiir die maxi-
male Verzdgerung beim rein seitlichen Schieben tiber die un-
gebremsten Rider sind ca. 6 ... 7 m/s’ anzusetzen. Dieser
Wert liegt etwas unterhalb der Vollverzogerung bei Blockier-
bremsungen und entstammt der Auswertung realer Schleu-
dervorginge. Es scheint, als wiirden die Reifen beim seit-
lichen Schieben nicht den gleichen Griff wie bei der Gerade-
ausbremsung entwickeln - was nicht verwundert, denn
schlieflich wird der Reifen auf die vornehmlich fahr-
zeuglingsachsenparallele Bewegung hin optimiert, was sich
letztlich auch im abgeflachten Kammschen Kreis zeigt.

Ist das stoflende Fahrzeug ungebremst, wie in der Konstel-
lation Abb. 2.1.1, so lautet die Energiebilanz im Falle plasti-

scher Kollision (die Fahrzeuge bleiben durchgingig im Ver-
bund)

L (my + my)v” = mya,s (2.1.4)

und der Vergleich mit Gl. (2.1.1) ergibt im Mittel fiir beide
Fahrzeuge

My

a= a, (2.1.5)

m;+ my
Bei echten Unfillen ist die Konstellation Abb. 2.1.1 aller-
dings selten. Sie kommt praktisch nur in Versuchen [H1]
oder bei gestellten Unfillen [W1] vor.
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Abb. 2.1.2: Verzdgerung beim seitlichen Rutschen unter Schwimmwinkel

Bewegt sich ein Fahrzeug mit frei rollenden Ridern unter
konstantem Schwimmwinkel o, Abb. 2.1.2, so gilt

W.= E s= mays|sino| (2.1.6)

Diese Beziehung lisst sich auf zwei Wegen herleiten: Entwe-
der man zerlegt die Seitenfithrungskraft und ermittelt den
Anteil, der der Bewegungsrichtung entgegen wirkt, oder
man zerlegt den Weg in zwei vektorielle Anteile, von denen
einer in Querrichtung des Rades weist. Vorraussetzung ist
natiirlich, dass der Schwimmwinkel so grof} ist, dass die Sei-
tenfilhrungskraft bereits voll ausgebildet ist.

Abb. 2.1.2 macht auch deutlich, dass die Teilkomponente
F, der Reibkraft quer zur Bewegungsrichtung wirkt und das
Fahrzeug damit seitlich ablenkt. Die Bahnkurve verliuft da-
mit notwendigerweise gekriimmt und im Falle von Abb.

180°

Rechtskrimmung

Linkskrimmung Sattelpunkt

a) Idealisierung

v=65kmh, w=5s"
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2.1.2 eben nicht (wie dargestellt) geradeaus, sondern im Bo-
gen nach links. Gleichzeitig deutet die Abbildung an, dass die
Reifenspuren unter solchen Umstinden eine Quermaserung
aufweisen, die in Schlupfrichtung des Rades weist, vgl. «Un-
fallspuren auf der Fahrbahn». Beim Driften unter groflem
Fahrradius verliuft diese Maserung exakt quer zur Spur.

Formal lisst sich bei Gl. (2.1.6) analog zu Gl. (2.1.3) auch
ein wachsender Schwimmwinkel beriicksichtigen, indem
man die Auslaufstrecke in Segmente unterteilt, in denen der
Schwimmwinkel jeweils konstant angenommen wird. Effek-
tiver ist jedoch der Ansatz iiber finite (d.h. endlich grofie)
Rotationen, der in Abschnitt 2.1.5 behandelt wird.

Rotiert das Fahrzeug mit gleichbleibender Winkelge-
schwindigkeit , Abb. 2.1.3, so lisst sich die mittlere Verzo-
gerung bei frei rollenden Ridern analytisch berechnen

T
a= %Sojlsinmtl dt

2.1.7)

Um den «langfristigen» Mittelwert zu berechnen gentigt es,
die mittlere Abbremsung im Intervall O ... 180° zu berech-
nen, also

T

_ Qo
a = *ECOS(X
o (2.1.8)
= T%a[,z 64%ay=4 ... 5 m/s?
Sattelpunkt

Linkskrimmung Rechtskrimmung

v=25kmh, w=0s"

(=D

b) Simulation mit PC-Crash mit L&ngsverzdgerung von 1,0 m/s?
Abb. 2.1.3: Auslauf unter starker Rotation




M. Winninghoff, W. Hugemann

Ansto3 an der Vorderachse

a) Drehung um den Mittelpunkt der Hinterachse

Auslaufanalyse 201

(/e

i

Wt—-\‘, 7

Y Y
Izl

b) Drehung um das stoBabgewandte Hinterrad

Abb. 2.1.4: Nach seitlichem AnstoB gegen das linke Vorderrad dreht der Pkw um die Hinterachse

Trotz des sehr einfachen Modells erweist sich das Ergebnis in
der Praxis als guter Schitzwert fiir die Verzégerung bei Aus-
lauf unter starker Rotation. Diese findet meist ungebremst
statt, weil der Fahrer infolge der starken auf ihn einwirken-
den Fliehkrifte nicht zu gezielten Stelleingriffen fihig ist:
Selbst wenn er zum Kollisionszeitpunkt auf der Bremse
steht, rutscht er anstoflbedingt mit dem Fuf ab, wegen der
hohen seitlichen Massenkrifte beim Anstof3.

Abb. 2.1.3b zeigt zum Vergleich das Ergebnis einer Simu-
lation mit PC-CrasH. Hier riicken die zeitlich dquidistanten
Fahrzeugpositionen gegen Ende des Auslaufs niher zusam-
men, weil sich die Geschwindigkeit nach und nach abbaut.
Die Kriimmung der Bahnkurve steht in Einklang mit der
Theorie gemafl Abb. 2.1.3a und die mittlere Abbremsung
betrigt, die Lingsverzdgerung eingeschlossen, 5,1 m/s* =
0,64 - 8,0 m/s.

Ein gar nicht so seltener Spezialfall ist die ungebremste
Drehung eines Pkw um die Hinterachse, Abb. 2.1.4. Diese
Auslaufbewegung stellt sich nach einem rechtwinkligen seit-
lichen Anstof} gegen das - zumeist linke - Vorderrad ein, vgl.
«Der Motorradunfall». Bei der Drehung um den Mittelpunkt
der Hinterachse, Abb. 2.1.4a, wird die Reibarbeit ausschlief3-
lich von den Vorderridern geleistet, denn die Hinterrider
konnen frei rollen. Die Bewegungsrichtungen der Vorderra-
der schlieffen mit den Radachsen den Winkel o ein. Der glei-
che Winkel o findet sich zwischen der Verbindungslinie
Drehzentrum-Vorderrad und der Fahrzeuglingsachse. Bei
der Reibarbeit heben sich beide Effekte — der gegeniiber dem
Radstand vergroflerte Krafthebelarm einerseits und die quer
zum Rad wirkende Teilkomponente des Weges - wechselsei-

tig genau auf. Mit dem Radstand R und dem relativen Ab-
stand Y des Schwerpunkts von der Vorderachse (bezogen auf
den Radstand) und dem Trigheitsradius 7 ergibt sich also

sm(i+(1-y)’ R 0* = ma(1-y)Ro 2.1.9)

und damit

o = [2UZWE 2.1.10
// Z‘24_(1_\“)2}22 a® ( )

Mit dieser Winkelgeschwindigkeit lasst sich z.B. die Linear-
geschwindigkeit an der Vorderachse berechnen und dariiber
die Kollisionsgeschwindigkeit des Motorrads.

Nicht viel anders sieht die Betrachtung aus, wenn sich das
Fahrzeug um das stoflabgewandte Hinterrad dreht, Abb.
2.1.4b. Auch hier leisten die Hinterrider keinen Beitrag zur
Reibarbeit: Das stoflzugewandte rollt frei und das stoffabge-
wandte dreht sich auf der Stelle, hat also keinen Hebelarm.
Der Hebelarm des stoflabgewandten Vorderrads ist R und es
bewegt sich exakt quer. Beim stoffzugewandten Vorderrad
greift der bereits angesprochene Effekt, dass sich Hebelarm
und Winkel zur Bewegungsrichtung gleichermaflen vergro-
fern und sich die Effekte wechselseitig aufheben. Mit ande-
ren Worten: Bei gleichem Verdrehwinkel ist die Reibarbeit
unbeeinflusst davon, ob sich das Fahrzeug um den Mittel-
punkt der Hinterachse oder das stofflabgewandte Hinterrad

dreht.

Lediglich die linke Seite von Gl. (2.1.9) ist wegen des nun
grofleren Trigheitsmoments um den Drehpunkt zu modifi-
zieren



