VA .3.4 Unfallrekonstruktion

Empirische Untersuchung des Spurwechsels und
Ausweichens von einspurigen Fahrzeugen

Von Hubert Rauscher*

Wahrend es fiir Mehrspurfahrzeuge Berechnungsmethoden fiir den Fahr-
spurwechsel gibt, stehen solche fiir die Analyse bei einspurigen Fahrzeu-
gen nicht zur Verfiigung. Das Ingenieurbiiro Pléchinger hat Fahrversuche
mit verschiedenen Motorrddern und Motorradfahrern durchgefiihrt. Die
Versuchsergebnisse werden mit bereits vorhandenen Rechenansitzen ver-
glichen und es wird gepriift, ob ein bereits bestehendes Berechnungsver-
fahren durch einen Korrekturfaktor angepasst werden kann.

1 Problemstellung

In der tdglichen Praxis sind regel-
mafig die zeit- und wegmaifligen
Zusammenhdnge beziiglich eines
Fahrspurwechsels von den verschie-
denen Fahrzeugen (Einspurfahr-
zeuge oder Mehrspurfahrzeuge) zu
beurteilen.

Als Beispiel soll hier eine regelma-
Rig auftretende Verkehrssituation
dienen: Ein vorausfahrender Lkw
beabsichtigt, ein Linksabbiegema-
nover durchzufithren. Ein nachfol-
gender Motorradfahrer beabsich-
tigt, den vorausfahrenden Lkw zu
iiberholen.

Wenn es wihrend des Uberhol-
vorgangs des Motorradfahrers und
des Abbiegevorgangs des Lkws zur
Kollision kommt, ist die regelma-
Rige Fragestellung von Gerichtsseite
an den unfallanalytischen Sachver-
stindigen, ob der Motorradfahrer zu
dem Zeitpunkt, als der Lkw-Fahrer
den Abbiegevorgang letztendlich
eingeleitet hatte, bereits als zu tiber-
holendes Fahrzeug zu erkennen war
oder nicht.

Fir die Beantwortung dieses Be-
weisthemas ist es erforderlich, dass
das weg- und zeitmifliige Annihe-
rungsverhalten der unfallbeteiligten
Fahrzeuge (Lkw und Motorrad) ge-
geniibergestellt wird.

Bei der Analyse des Anndherungs-
verhaltens des unfallbeteiligten Mo-
torradfahrers tritt die Problematik
dann voll zu Tage. Bis dato gibt es
kein geeignetes Berechnungsverfah-

ren, welches auch nur annihernd
die genauen weg- und zeitméafligen
Zusammenhidnge des Fahrspur-
wechsels bei Einspurfahrzeugen
wiedergibt.

2 Zielsetzung

Ziel der durchgefiihrten Realver-
suche war es, eine Bestandsaufnah-
me iiber mogliche Berechungs- und
Rekonstruktionsverfahren und de-
ren Abweichungen festzustellen.

Dariiber hinaus sollte nach Mog-
lichkeit ein neues Berechnungsver-
fahren entwickelt bzw. ein bereits
bestehendes Verfahren durch einen
Korrekturfaktor abgedndert wer-
den. Letztendlich sollten auch die
Grenzen der Ubertragbarkeit von
Berechnungsverfahren auf das tat-
sdachliche Realunfallgeschehen ge-
priift werden.

3 Bisher angewendete Verfahren
(mehrspuriges Fahrzeug)

3.1 Schrédge Sinuslinie

Im Rahmen einer Dissertationsar-
beit entwickelte Spindler [2] diese
Berechnungsmethode und verof-
fentlichte sie bereits im Jahre 1962
an der TU Miinchen. Aufgrund der
damals gegebenen technischen
Moglichkeiten wurden die Schwer-
punktbahnen der Fahrzeuge beim
Fahrspurwechsel durch fotogra-
fische Aufzeichnung festgehalten
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und miteinander verglichen. Durch
die gemessenen Bahnkurven konnte
nun der Krimmungsradius der Kur-
ve ermittelt und daraus folgend die
jeweils auftretende Querbeschleuni-
gung berechnet werden.

Die so genannte Wendeklothoide
wire die Funktion, die alle Bahn-
kurven am besten beschreibt. Da
diese Funktion nur sehr schwer im
kartesischen Koordinatensystem zu
beschreiben ist, entwarf Spindler
die Ndherungsformel der schrigen
Sinuslinie.

Besonders bemerkenswert ist hier-
bei, dass die Dauer der Ausweichzeit
nach der Berechnungsmethode der
schridgen Sinuslinie vollkommen
unabhingig von der gefahrenen Ge-
schwindigkeit ist und hauptsichlich
vom maximalen Seitenversatz ab-
héngig ist.

Durch genaue Uberpriifung ldsst
sich dies leicht bestdtigen. Fahrt ein
Fahrzeug mit niedriger Geschwin-
digkeit, wird ein geringerer Aus-
weichweg benoétigt, wogegen bei ho-
heren Geschwindigkeiten ein linge-
rer Weg erforderlich ist.

Die Tatsache, dass die Ausweich-
zeit geschwindigkeitsunabhingig
ist, gilt selbstverstdndlich weder fiir
extrem niedrige noch fiir extrem
hohe Geschwindigkeiten, die an die
Grenze des Konnens eines Normal-
fahrers heranreichen.

3.2 Kreisbogenverfahren

Des Ofteren wird in der Unfallanaly-
tik fiir die Beurteilung von Fahrspur-
wechseln auch das Kreisbogenver-
fahren angewendet.

Das Kreisbogenverfahren wurde
von Runkel [3] zur Rekonstruktion
des Fahrspurwechsels im Rahmen
einer Dissertationsarbeit im Jahre
1969 weiter empfohlen. Die Schwer-
punktbahn des fahrspurwechseln-
den Fahrzeugs setzt sich dabei aus
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zwei aneinander gesetzten, gegen-
laufig gekrimmten Kreisbogen zu-
sammen.

Der Kriitmmungsradius wird dabei
an jeder Stelle der Kurve als konstant
angenommen.

Dies wiirde bedeuten, dass zu Be-
ginn der Kurvenfahrt die daraus
resultierende Querbeschleunigung
sprunghaft ansteigt. Eine Gegeben-
heit, die bei realen Fahrspurwech-
seln sicher nicht gegeben sein kann
und bei einspurigen Fahrzeugen
(zum Beispiel Motorrad) aufgrund
der Schwerpunktverlagerung aufler-
halb der Fahrspur unweigerlich zum
Verlust der Kontrolle iiber das Fahr-
zeug fiilhren wiirde.

Burg und Rau [4] erkannten die
Ungenauigkeiten beider Berech-
nungsmethoden (schrige Sinusli-
nie und Kreisbogenverfahren) und
machten daher den Vorschlag, das
arithmetische Mittel von der schré-
gen Sinuslinie und der Kreisbo-
genformel zu bestimmen, da nach
Meinung beider Verfasser die Kreis-
bogenformel zu geringe, die schra-
ge Sinuslinie aber zu grofle Werte
liefere.

4 Fahrdynamische Vorgiange

4.1 Unterschiedliches Fahr-
verhalten von Auto und Motorrad
Der Fahrspurwechsel von ein- und
zweispurigen Fahrzeugen unter-
scheidet sich im Wesentlichen durch
zwei Einflussgrofien.

Zum einen hat das Fahrkonnen
eines Motorradfahrers bei normalem
Fahrspurwechsel einen viel hoheren
Einfluss als beim Auto. Wihrend
sich der Autofahrer in seiner Fahr-
gastzelle befindet, in der die Verlage-
rung des Korpergewichts sicherlich
keine merkliche Auswirkung auf
das Fahrverhalten haben kann, ver-
schmelzen Motorrad und Motorrad-
fahrer zu einer Einheit.

In dieser Verbindung muss der
Fahrzeuglenker, gegebenenfalls
auch der Beifahrer, jede Bewegung
des Fahrzeugs anpassen, um nicht
das harmonische Zusammenspiel
zwischen Mensch und Maschine
empfindlich zu storen. Eine Stérung
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wiirde eine Verringerung der Bahn-
stabilitdt hervorrufen. Dies wieder-
um koénnte zum Verlust der Kontrol-
le tiber das Motorrad fiihren.

Kurvenfahrten sind wesentlich
geprdgt von Flieh- und Gewichts-
kriaften. Die Fliehkréfte entstehen
aufgrund der Zentrifugalbeschleu-
nigung, diese wiederum hat ihren
Ursprung in der Anderung der Rich-
tung des Geschwindigkeitsvektors,
BILD 1.

Aus der Zentrifugalkraft F, un-
ter Hohe des Schwerpunkts h_ent-
steht ein Kippmoment, welches das
Fahrzeug aus der Kurve nach aufien
abdringen mochte. Um diesem
Moment entgegenzuwirken, muss
der Fahrer das Motorrad um den
Winkel a nach innen legen und ein
weiteres entgegengesetztes Moment
erzeugen, das resultierend aus der
Gewichtskraft G und dem Schwer-
punktabstand s zur Fahrspurmitte
entsteht und dem Kippmoment ent-
gegenwirkt.

4.2 Kippmoment beim Bremsen
in Schraglage
Bedingt durch die Schwerpunktverla-
gerung erzeugt die Bremskraft bei Mo-
torrddern ein zusitzliches Moment.
Der Schwerpunkt der Einheit Mo-
torrad und Motorradfahrer wandert
durch die Seitenneigung um den
Neigungswinkel o aus der Verbin-
dungslinie der Radaufstandsfldche
nach innen.

4.3 Kreiselkrafte

Einen entscheidenden Einfluss auf
die Stabilitdtsbedingungen eines
einspurigen Fahrzeugs haben die
Kreiselkriafte. Stofit man einen
schnell laufenden Kreisel senkrecht
zu seiner Drehachse an, so weicht er
nicht in Richtung der Storkraft aus,
sondern senkrecht dazu.

Dies zeigt die Dreifinger-Regel der
linken Hand:

- Zeigefinger = Drehachse

- Daumen = Stoflrichtung

- Mittelfinger = Ausweichrichtung.
Die Grofie des Kreiselmomentes ist
abhédngig vom Tragheitsmoment des
Kreisels, von der Winkelgeschwin-
digkeit und von der Ausweichge-
schwindigkeit.

Beginnt eine Maschine aus der Ge-
radeausfahrt nach links zu kippen,
so erhilt das Vorderrad ein Kreisel-
moment, das die Lenkung in die
Kipprichtung einschlagen will. Ne-
ben der schnell zunehmenden Zen-
trifugalkraft erzeugt der Lenkein-
schlag aber nun selbst ein Kreiselmo-
ment und beide bemiihen sich, die
Maschine wieder aufzurichten. Wie
weit diese Eigenstabilisierung oh-
ne jedes Zutun des Fahrers gelingt,
hingt neben den Daten der Maschi-
ne vom zeitlichen Ablauf der auftre-
tenden Krifte, in entscheidendem
Mafie also von der Geschwindigkeit
der Maschine ab.

Schlédgt man dagegen bei Gerade-
ausfahrt den Lenker nach rechts ein,
so werden Kreiselkraft und Zentri-
fugalkraft sofort versuchen, die Ma-
schine nach links zu kippen.

Folgende Regel gilt: Linkskurven
werden durch Einschlag des Lenkers
nach rechts eingeleitet und umge-
kehrt - eine physikalische Tatsache,
die oft selbst unter Fachleuten noch
immer ungldubiges Erstaunen her-
vorruft - und den Anfingern das
Erlernen des Radfahrens so schwer
macht [1].

5 Fahrversuche
Im Rahmen einer Diplomarbeit

beim Ingenieurbiiro Plochinger wur-
den mehr als 300 Fahrversuche mit

BILD 1: Krafte und Momente am Motorrad
bei Kurvenfahrt
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BILD 2: Versuchsaufbau

neun verschiedenen Motorrddern
und neun verschiedenen Motorrad-
fahrern durchgefiihrt. Diese Fahr-
versuche wurden bildlich dokumen-
tiert und entsprechend ausgewertet.
Anschlieffend wurden die tatsdch-
lich ermittelten Fahrspurwechsel
verglichen mit den Ergebnissen der
bereits bekannten Berechnungsver-
fahren (Kreisbogenverfahren, schra-
ge Sinuslinie).

5.1 Verwendete Motorrader

Bei den durchgefiihrten Versuchen
wurden folgende Motorrdder ein-
gesetzt:

- Aprilia, Roller, 125 cm?, 9 kW

- Suzuki, Enduro, 350 cm?, 25 kW
- Honda, Chopper, 500 cm?, 36 kW
- Honda, Chopper, 650 cm?, 37 kW
- Honda, Chopper, 500 cm?, 37 kW
- Honda, StraRe, 1000 cm?, 72 kW
- Ducati, StrafRe, 916 cm?, 74 KW

- Triumph, Strafle, 955 cm?, 96 kW
- Yamaha, StraRe, 1000 cm?, 105 KW.

5.2 Versuchsfahrer

Um eine moglichst grofie Aussage-
kraft fiir die Messergebnisse zu erhal-
ten, wurden die Fahrversuche mit
acht verschiedenen Fahrern durch-
gefiihrt.

Der jiingste Fahrer hatte ein Alter
von 17 Jahren, der dlteste war tiber
50]Jahre alt.

Es wurde auch Wert darauf gelegt,
dass die Fahrerfahrung der Piloten
unterschiedlich war. So konnte ein

Fahrer eine Fahrleistung von iber
100.000 km vorweisen, wahrend
andere nur eine Fahrpraxis von we-
nigen Kilometern hatten.

5.3 Versuchsgelande und
Messtechnik

Um einen reibungslosen Versuchs-
ablauf zu ermoglichen, wurde je-
dem Testfahrer eine Startnummer
zugeteilt. Ferner wurde die Ver-
suchsreihe in vier Blocke aufgeteilt;
der erste Block wurde mit einem
Seitenversatz von 2 m gefahren, der
zweite mit 3 m und der dritte Block
mit einem Seitenversatz von 4 m.
Jeder einzelne Versuchsblock wur-
de nochmals, abhédngig von der Ge-
schwindigkeit, unterteilt. So muss-
ten alle Fahrer nacheinander den
2-m-Seitenversatz mit 50 km/h, mit
80 km/h und zuletzt mit 120 km/h
Richtgeschwindigkeit durchfahren.
Als zweiter Versuchsblock wurde mit
3 m Seitenversatz gefahren und als
dritter der Versuchsblock mit 4 m
Seitenversatz.

Das Einhalten der Richtgeschwin-
digkeit erwies sich bei allen Versu-
chen als die eher schwierige Aufgabe
fiir die Testpiloten, da insbesondere
bei den verschiedenen Motorrddern
die Tachoeinrichtungen von der Re-
alitit abweichende Werte anzeigten.
Es war daher nicht erstaunlich, dass
die Richtgeschwindigkeiten um
bis zu +/-10 km/h differierten. Die
tatsdchlichen Geschwindigkeiten
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wurden mit einer Tag-/Heuer- Licht-
schranke gemessen. Die Ergebnisse
wurden iber ein Formblatt festge-
halten.

Das Formblatt wurde spéter bei
genauer Auswertung der Bilder, die
mit einer Highspeed-Videokamera
aufgezeichnet worden sind, vervoll-
standigt.

Die Grafik in BILD 2 dokumentiert
den Versuchsaufbau.

Auf der Fahrbahnoberfliche wur-
de ein Messraster mithilfe von Farb-
kreide aufgetragen. Im Abstand von
5 m zur Briicke wurde eine Startlinie
fir die Zeit- und Geschwindigkeits-
messung markiert. Im 90°-Winkel
dazu wurden zwei parallele Linien
mit einer Linge von zirka 60 m in
Lingsrichtung zur Fahrbahn gezo-
gen.

Linge und Winkel wurden mit
einem Lasermessgerdt ausgemessen
und auf der Fahrbahnoberfliche
markiert.

Zur genauen Aufzeichnung des
gesamten Fahrspurwechsels wurden
drei Kameras in unterschiedlicher
Stellung positioniert. Die Kamera A,
mit Position in Front der Versuchs-
anordnung, nahm den gesamten
Bewegungsablauf der Motorrdder
in der Vorderansicht auf. Diese Auf-
zeichnungen waren das wichtigste
Ankniipfungsmaterial fir die spa-
tere Auswertung. BILD 3 zeigt einen
Versuch mit 2 m Seitenversatz aus
Sicht der Kamera A.

In Position C wurde eine weitere
Kamera positioniert. Der Aufnah-
mebereich dieser Kamera erstreckte
sich tiber die ersten 5 m vor der Start-
linie bis zirka 40 m danach. Somit
war es moglich festzustellen, ob ein
Testfahrer bereits vor der Startlinie
mit dem Ausweichmandver begon-
nen hatte oder nicht. BILD 4 stellt ei-
ne Momentaufnahme aus Sicht der
Kamera C dar.

Der letzte Bereich von zirka 30 bis
120 m nach dem Startpunkt wurde
von der Kamera B aufgezeichnet.

Zur Geschwindigkeits- und Zeit-
messung wurde ein Zeitnehmer,
der iiber eine Lizenz vom DMSB fiir
die Messung im Rennsport verfiigt,
beauftragt. Die dazu benétigten
Lichtschrankenpaare wurden paral-
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lel zur Startlinie angebracht. Damit
die Kameras synchronisiert werden
konnten, wurde ein Lichtsignal auf
der Fahrstrecke aufgestellt.

Das Lichtsignal blitzte einmal
grell auf, wenn die Maschine die
Lichtschranken durchquert hatte.
Dadurch konnte bei der Auswertung
ein gemeinsamer Startpunkt fiir die
Kameras bestimmt werden.

5.4 Auswertung der Fahrversuche

Der gesamte Bewegungsablauf des
Fahrspurwechsels bei Motorrddern
ist fiir eine genaue Betrachtung in
drei verschiedene Bereiche zu unter-
teilen. Der erste Teilabschnitt gilt in
dem Moment, in dem der Fahrer den
Ausweichvorgang bewusst einleitet.

Dieser Abschnitt bendtigt eine
Zeitspanne von zirka 0,7 bis 1,0 s.
Dieser erste Abschnitt endet mit
dem sichtbaren Verlassen der ge-
raden Fahrspur. Der zweite Teilab-
schnitt beginnt mit dem Erreichen
des vorgegebenen Seitenversatzes,
wenn der Motorradfahrer wieder be-
ginnt, eine gerade Linie, parallel zur
Fahrbahn, zu erreichen.

Der dritte Abschnitt beginnt nun
seinerseits in diesem Punkt und en-
det, wenn die Maschine genau senk-
recht zur Fahrbahn steht und die
Kreiselkrédfte keinen Einfluss mehr
auf die Fahrspur haben, das heif3t
wenn sich das Fahrzeug auf einer ge-
raden Linie stabilisiert hat.

Die Versuchsergebnisse brachten
einen weiteren bemerkenswerten
Unterschied im Fahrverhalten zwi-
schen Pkw und Motorrad zu Tage.
Wihrend ein zweispuriges Fahrzeug
in den oben genannten gekenn-
zeichneten Abschnitten 1 und 3
kaum Zeit bendotigt, da keine Mo-
mente und keine Stabilitdtsverlus-
te ausgeglichen werden miussen,
braucht ein Auto im Bereich 2 we-
sentlich linger als ein Motorrad. Die-
se Tatsache ldsst sich folgenderma-
fen erkldren: Jeder Motorradfahrer
hat anscheinend in gewisser Weise
den kompletten Bewegungsablauf
und vor allem die Zeitdauer eines
Spurwechselvorgangs unterbewusst
abgespeichert. Um den selbst vorge-
gebenen Zeitrahmen von zirka 3,0
bis 3,5 s einzuhalten, bringt der Mo-

58

torradfahrer bei einem grof3eren Sei-
tenversatz das Motorrad deutlich in
starkere Schréglage. Dieses Verhalten
konnte als Reaktion des vegetativen
Nervensystems angesehen werden.
Jeder Mensch hat solche Reaktionen
verinnerlicht, zum Beispiel beim
Stolpern oder beim unterbewussten
Verhalten bei einer Vollbremsung
(Reflex).

Als ein weiterer Grund ist sicher-
lich die Lenkradiibersetzung zu se-
hen. Diese ist bei Motorrddern 1:1,
wihrend sie bei Pkws meist von zirka
15:1 bis 20:1 variiert.

1° Lenkeinschlag ist bei Motorré-
dern gleich 1° Reifeneinschlag, wih-
rend bei Pkws bei einer Ubersetzung
von 15:1 15° Lenkeinschlag erst 1°
Reifeneinschlag bedeutet. Aufierdem
wird die Kurvenlage bei einspurigen
Fahrzeugen noch zusitzlich durch
die Verlagerung des Korpergewichts
beeinflusst; ein Motorrad reagiert
daher nach Kompensation der Krei-
selkréfte direkter auf den Lenkein-
schlag als ein Pkw.

Aufgrund der beiden genann-
ten Griinde folgt wiederum auf die
Zeitdauer, dass der Seitenversatz bei
einspurigen Fahrzeugen keinen so
hohen Einfluss hat wie bei zweispu-
rigen Fahrzeugen.

Dieses ist bei Kurvenfahrten anzu-
nehmen, die nicht besonders extrem
sind, also nicht bei sehr niedrigen oder
beisehrhohen Geschwindigkeiten und
auch nicht bei einer Querbeschleuni-
gung, die kleiner als 2 m/s? oder gro-
Rer als 5 m/s?ist. Die beiden Werte der
Querbeschleunigung sind als Grenz-
werte zu betrachten, da bei Unter- bzw.
Uberschreiten des jeweiligen Wertes
der extreme Bereich beginnt.

6 Vorschlag fiir eine neue
Berechnungsmethode

Um eine neue Berechnungsmetho-
de zu entwickeln, war eine Gegen-
iberstellung der Testergebnisse der
bekannten Formeln (schrige Si-
nuslinie und Kreisbogenverfahren)
durchzufiihren.

Beide Methoden beriicksichtigen
die Abschnitte 1 und 3 des Fahrspur-
wechsels bei Motorrddern fast nicht.

BILD 3: Versuch mit 2 m Seitenversatz aus
Sicht der Kamera A

Vergleicht man die Berechnungs-
formeln fiir schrédge Sinuslinien und
fir Kreisbogenverfahren, so stellt
man fest, dass beide Berechnungs-
methoden hauptsdchlich vom Sei-
tenversatz abhidngig sind, im Gegen-
satz zu den ermittelten Realversuchs-
ergebnissen.

Mit zunehmendem Seitenversatz
werden Zeit und Weg, die man be-
notigt, immer grofier, wobei diese
Steigerung bei den Testergebnissen
flacher verlief. Die Querbeschleuni-
gung hat bei beiden Berechnungs-
methoden eine ebenso hohe Bedeu-
tung wie der Seitenversatz.

Durch die Ergebnisse der Fahr-
versuche gelangt man jedoch zu
der Erkenntnis, dass sowohl der
Seitenversatz als auch die Quer-
beschleunigung nur in dem Ab-
schnitt 2 des Fahrspurwechsels
einen hohen Einfluss auf das Fahr-
verhalten haben.
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Durch Uberpriifung der Messergeb-
nisse und der Formeln gelangt man
zu dem Ergebnis, dass fiir den ersten
Abschnitt des Fahrspurwechsels eine
Zeitspanne von 0,7 bis 1,0 s zusdtzlich
zu bertiicksichtigen ist, bei einer Ge-
schwindigkeit von zirka 50 km/h ein
Zeitraum von etwa 1 s, bei einer Ge-
schwindigkeit im Bereich von zirka
120 km/h oder mehr eine Zeitspanne
von zirka 0,8 s und ab zirka 150 km/h
eine Zeitspanne von rund 0,7 s.

Der dritte und letzte Abschnitt des
Fahrspurwechsels bei Motorrddern
ist pauschal mit einer Zeitspanne
von zirka 0,9 bis 1,2 s zu beriicksich-
tigen. Er unterliegt den gleichen
physikalischen Gesetzen wie der
Abschnitt 1. Es erweist sich jedoch
offensichtlich als schwieriger, ein
Motorrad in eine Spur zu bringen als
ein Motorrad aus einer Spur heraus-
zubringen.

Bei einer Geschwindigkeit von zir-
ka 50 km/h sind Zeitspannen bis 1,2
s anzusetzen, bei einer Geschwin-
digkeit von zirka 120 km/h eine Zeit
von zirka 1,0 s, ab 150 km/h ist eine
Zeitspanne fiir den 3. Abschnitt von
zirka 0,9 s zu beriicksichtigen.

Die Methode der schrédgen Sinusli-
nie liefert fiir ein Motorrad zu grofie
Werte, daher ist es sinnvoller, das
Kreisbogenverfahren fiir den Ab-
schnitt 2 zu verwenden. Da der Sei-
tenversatz bei zweispurigen Fahrzeu-

BILD 4: Momentaufnahme aus Sicht der
Kamera C

gen keinen so hohen Einfluss hat,
muss die Formel jedoch korrigiert
bzw. abgedndert werden. Bertick-
sichtigt man nur % des Seitenver-
satzes, so kommen die errechneten
Ergebnisse denen aus den Fahrver-
suchen am nédchsten.

Die Gesamtformel fiir die Zeit und
den Weg setzt sich somit aus allen
drei Abschnitten zusammen, Gln.
(1) bis (3).

Gesamtausweichzeitt =t +t,+t,

t.,=100,7..0,9] + 2 \/% +[0,9...1,2]
! Gl (1)

Gesamtausweichwegs =s +s,+5$
ges 1 2 3

.
Ss = [0,7...0,9] v, + v, 2 \jH +
[0,9...1,2] v,

y

Gl (2)

Querbeschleunigung a,

a=8gpn

g Erdbeschleunigung in m/s?

B Reibwert zwischen Reifen und
Fahrbahn Gl. (3)

Um zu belegen bzw. zu dokumen-
tieren, dass die neu entwickelte For-
mel der Wirklichkeit weit gehend
entspricht, mussten die Berech-
nungsergebnisse der nun neu vor-
liegenden Formel mit den Testergeb-
nissen verglichen werden.

Bei der durchgefiihrten Aus-
wertung zeigte sich, dass die sich
zwangsldufig ergebende Bandbreite
bei der Berechnung mit der neuen
Berechnungsformel die ermittelten
Werte bei den durchgefiihrten Real-
versuchen weit gehend abdeckt.

7 Zusammenfassung

Fahrspurwechsel von Motorrddern
sind geprdagt von Flieh- und Ge-
wichtskréften.

Diese Tatsache darf man bei der
genauen Analyse des Bewegungs-
ablaufes von Motorrddern nicht
aufler Acht lassen. Betrachtet man
das Fahrverhalten von einspurigen
Fahrzeugen nur oberflidchlich, dann
ist es nicht verwunderlich, dass man
zu dem Schluss gelangt, Motorrdder
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weisen ein dhnliches Fahrverhalten
wie Autos auf; zudem miissten Mo-
torrdder aufgrund der geringen Mas-
se wendiger und leichter kontrollier-
bar sein.

Diese viel verbreitete These wurde
durch die beim Ingenieurbiiro P16-
chinger durchgefiihrte empirische
Realversuchsreihe widerlegt.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten
Realversuche bei einspurigen Fahr-
zeugen haben gezeigt, dass sowohl
die Formel der schrigen Sinuslinie
als auch die Formel des Kreisbogen-
verfahrens nicht realitdtsgetreu wie-
dergegeben werden.

Die neue bzw. abgednderte Berech-
nungsformel spiegelt bei Bertick-
sichtigung eines entsprechenden
Toleranzfeldes die Realitdt in ver-
bliffendem Mafle wider. Trotzdem
ist es erforderlich, dass jeder einzel-
ne individuelle Fahrspurwechsel auf
seine Besonderheiten bewertet wird
und dies bei der Analyse von Ver-
kehrsunféllen beriicksichtigt wird.

Insbesondere ist eine kritische
Betrachtung bei extremer Fahrwei-
se mit maximalen Querbeschleuni-
gungen bzw. niedrigsten Querbe-
schleunigungen vorzunehmen.

Herkdmmliche Berechnungsver-
fahren, die mit Pkws entwickelt wor-
den sind, diirfen keinesfalls fir die
Analyse des Fahrspurwechsels bei
Motorrddern iibertragen werden.

Die durchgefiihrten Realversuche
haben gezeigt, dass sowohl die For-
mel der schrdgen Sinuslinie als auch
das Kreisbogenverfahren die Wirk-
lichkeit bei einspurigen Fahrzeugen
nicht realitdtsgetreu wiedergeben.

Ein Grund dafiir ist der relativ
geringe Einfluss der Querbeschleu-
nigung und des Seitenversatzes auf
den Spurwechselvorgang. Der Ein-
fluss der Querbeschleunigung ist
kleiner, weil diese in den Abschnit-
ten 1 und 3 erst aufgebaut wird. Der
Einfluss des Seitenversatzes ist bei
einspurigen Fahrzeugen geringer als
bei mehrspurigen Fahrzeugen. Es ist
anzunehmen, dass Motorradfahrer
den Ablauf des Spurwechselvorgangs
im Unterbewusstsein abgespeichert
haben und daraus resultierend im-
mer ungefihr die gleiche Zeit beno-
tigen, bis der Spurwechselvorgang
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abgeschlossen ist. Dieser Zeitraum
schwankt von zirka 2,8 bis 3,4 s.
Dieses unterbewusste Verhalten ist
mit hochster Wahrscheinlichkeit im
vegetativen Nervensystem begriin-
det und ist auch aus anderen Situ-
ationen gut bekannt, zum Beispiel
beim Stolpern oder bei fluchtartigen
Reaktionen (von der Gefahr weg).
Dariiber hinaus ist zu berticksich-
tigen, dass der Zeitverlauf des Spur-
wechsels nicht vollig geschwindig-
keitsunabhéngig ist, wie die beiden
Formeln (schrdge Sinuslinie und
Kreisbogenformel) dies wiedergeben,
sondern der Zeitverlauf bei héheren
Geschwindigkeiten leicht abnimmt.
Die Erklarung hierfiir liegt unter
anderem darin, dass die Neigungs-
winkel der Schwerpunkte auferhalb
der Schwerpunktbahn bei h6heren
Geschwindigkeiten geringer wer-
den. Dieses hat wiederum seinen Ur-
sprung in der Querbeschleunigung.
Bei hoheren Geschwindigkeiten
wird das Lenkrad weniger einge-
schlagen als bei niedrigeren, daher

ist die Querbeschleunigung bei ho-
heren Geschwindigkeiten kleiner
und die Schwerpunktbahn des Spur-
wechsels verlduft flacher.
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