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Verwendung des Wendekreisdurchmessers in der
Unfallrekonstruktion - Teil 2

von Dipl.-Ing. Robert Dietrich, Miinster*

Fortsetzung aus VRR 2012, 457 ff.

Im Rahmen der Unfallrekonstruktion ist es von Vorteil, méglichst viele bekannte Parameter einbringen zu kén-
nen. Mit dem Wendekreisdurchmesser ist ein fahrzeugabhdngiger Grenzwert vorhanden. Oft werden in Aussa-
gen die eigenen oder die Fahrvorgdnge des Unfallgegners beschrieben. Hier ist es wichtig, die Bewegungsbahn
eines Fahrzeugs moglichst eng eingrenzen zu kénnen. Der notwendige Wendekreisdurchmesser kann also
dariiber entscheiden, ob sich die von den Parteien vorgetragenen Fahrvorgénge im Bereich des technisch Még-
lichen befinden oder nicht und spielt somit in der Rekonstruktion von Verkehrsunfdllen, bei denen Wende- bzw.
Abbiegevorginge eine Rolle spielen, eine wichtige Rolle.

Im vorangegangenen Teil | (VRR 2012, 457 ff.) wurden die Genauigkeiten der durch den Hersteller angegebenen
Werte fiir die Wendekreise untersucht. Fahrversuche mit verschiedenen Fahrzeugen bei geringeren Geschwin-
digkeiten von 6 — 8 km/h fiihrten zu dem Ergebnis, dass bei quasistatischen Fahrvorgdngen die Herstelleran-
gaben sehr genau reproduzierbar sind. D.h., dass diese Angaben fiir Uberlegungen in der Unfallrekonstruktion
direkt libernommen werden kénnen. Aufgrund der verinderten Fahrdynamik bei schnellerer Kurvenfahrt wur-
den in dieser Arbeit die Auswirkungen der Fahrgeschwindigkeit auf den Wendekreis untersucht.

* Der Autor ist Sachverstandiger fur Strakenverkehrsunfille im Ingenieurbiiro Schimmelpfennig + Becke, Minster.
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I. Grundlagen

Zur Verdeutlichung der Voriiberlegungen zu den
durchgefiihrten Versuchen und zum besseren Ver-
standnis der Materie wird im Folgenden eine kurze
Erlduterung der Fahrdynamik bei Kurvenfahrt eines
Fahrzeugs eingefiigt.

Wie bereits im ersten Teil der Arbeit wird auch hier
auf ein Ein-Spur-Modell zur Erkldrung der relevanten
Theorie zuriickgegriffen, vgl. Abb. 1. Trotz der Ver-
einfachung in diesem Modell ist es geeignet, um die
grundsatzlichen Zusammenhinge der Fahrdynamik
zu erldutern.

M- B ' {r Fs

Abb. 1: Ein-Spur-Modell einer sehr langsamen (links) und
schnellen Kreisfahrt (vechts) [Quelle: S+B]

Bei der langsamen Kreisfahrt bewegt sich der Schwer-
punkt auf einer konstanten Kreisbahn mit dem Ra-
dius R um den Momentanpol (M). Der Lenkwinkel, der
erforderlich ist, um einen bestimmten Kurvenradius
zu fahren, wird als Ackermann-Lenkwinkel (8) be-
zeichnet (HAken, Grundlagen der Kraftfahrzeugtech-
nik, 2008). Der Ackermann-Lenkwinkel ist jedoch
allein von den geometrischen Daten abhingig. Ein
weiterer Anteil des fiir die konstante Kurvenfahrt er-
forderlichen Lenkwinkels wird durch den Einfluss der
Querbeschleunigung charakterisiert. Bei schnellerer
Fahrt ist der Lenkwinkel zu erhéhen, um die Kur-
ve, genau wie im quasistatischen Bereich, befahren
zu kénnen. Bewegt sich eine Masse auf einer Kreis-
bahn, so kommt es zu einer Fliehkraft, die von den
Rddern an den Radaufstandspunkten aufgenommen
werden muss. Diese Kraft greift am Fahrzeugschwer-
punkt (SP) an und ist definiert als Produkt aus der
Masse und der (Quer-)Beschleunigung (m x a,). Ursa-
che fiir den Einfluss der Querbeschleunigung auf den
Lenkwinkel ist, dass sich aufgrund dieser wirkenden
Querkraft an den Fahrzeugrddern sog. Schriglauf-
winkel (o) einstellen.

Die Betrdge des Schriglaufwinkels an der Vorder-
bzw. Hinterachse weichen voneinander ab. Diese Dif-
ferenz kann durch den Fahrer (iber die Regulierung
des Lenkwinkels beeinflusst werden und bildet die Ba-
sis fur das Lenkverhalten in Bezug auf das Uber- bzw.
Untersteuern eines Fahrzeugs. Kommt es zu einer
maximalen Querbeschleunigung, wird bei einem
Ubersteuernden Fahrzeug zuerst an der Hinterachse
und bei einem untersteuernden Fahrzeug zuerst an
der Vorderachse die Kraftschlussgrenze iiberschrit-
ten. In diesem Fall steigt der Schrédglaufwinkel an
der entsprechenden Achse unkontrolliert an. Ferner

kommt es beim untersteuernden Fahrzeug zu einer
Abnahme des sog. Schwimmwinkels (8, Abb. 1 links).
Der Schwimmwinkel ist definiert als der auf die Fahr-
bahn abgebildete Winkel zwischen Fahrzeugmittel-
ebene und Schwerpunktsgeschwindigkeit (EcksTEN,
Vertikal- und Querdynamik von Kraftfahrzeugen, For-
schungsgesellschaft Kraftfahrwesen Aachen, 2010).

Nach AckerMANN ldsst sich der Momentanpol (M), der
Kurvenmittelpunkt, aus dem Schnittpunkt der ver-
langerten Radachsen bestimmen. Durch Bestimmung
des Momentanpols ist es mdoglich, die Bewegung
eines, sich translatorisch und rotatorisch bewegen-
den Korper, als reine Drehung um einen Punkt (den
Momentanpol) zu beschreiben. Die sich bei héheren
Geschwindigkeiten einstellenden Schraglaufwinkel,
die auch als Abweichung (Winkel) zwischen der Be-
wegungsrichtung des Rads und der Radldngsachse
beschrieben werden kénnen, fithren zu einer Ver-
schiebung des Momentanpols.

Diese Abhdngigkeit der Lenkeigenschaften eines Fahr-
zeugs von der Querkraft wird in ihrer Wirkung als Ei-
genlenkverhalten bezeichnet (EcksTe, a.a.0.) Das
Eigenlenken durch die sich einstellenden Schriglauf-
winkel (Verschiebung des Momentanpols) verstarkt
sich bei zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit bzw.
bei Erhéhung der Querbeschleunigung.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Auswir-
kungen dieser Zusammenhange auf den Wendekreis.
Hierzu wurden die folgenden Versuche durchgefiihrt.

Il. Versuchsdurchfiihrung

Aus der vorangegangenen Untersuchung ist die gute
Reproduzierbarkeit der vom Hersteller angegebenen
Werte fiir die Wendekreisdurchmesser bei Geschwin-
digkeiten zwischen 6 und 8 km/h bekannt (DIETRICH,
VRR 2012, 457). Fir die Untersuchung des Wende-
kreisverhaltens bei hoheren Geschwindigkeiten wur-
den die Kreisfahrten auf drei Geschwindigkeitsniveaus
gefahren. In Vorversuchen wurden sinnvolle und
umsetzbare Geschwindigkeiten zu etwa 10, 20 und
25 km/h ermittelt. Bei Geschwindigkeiten um 25 km/h
kam es bei allen Fahrzeugen bereits zum Reifenquiet-
schen. Die Versuche wurden auf trockener, sauberer
Fahrbahn, durch einen erfahrenen Testfahrer, durch-
gefithrt. Als Versuchsfahrzeuge kamen ein VW Up, ein
VW Fox, ein VW Passat und ein VW T5 zum Einsatz.

Die Runden wurden in Blocken gefahren, in denen der
Testfahrer immer fiir zwei Runden die entsprechende
Geschwindigkeit gehalten hat, um anschlieRend auf
die ndchsthohere Geschwindigkeit zu beschleunigen.
Zur Messung der Geschwindigkeit wurden redundante
Messsysteme verwendet. Zum einen wurde eine prozes-
sorgesteuerte Speichereinheit mit Beschleunigungssen-
soren und GPS-Einheit (Data Logger) in den Fahrzeugen
montiert. Hiermit konnten neben der Ceschwindigkeit
u.a. auch die Querbeschleunigungen aufgenommen
werden. Zum anderen durchfuhren die Fahrzeuge nach
jeder Runde eine Lichtschranke zur zusitzlichen Ge-
schwindigkeitsmessung. Die genauen Bewegungslinien
bzw. der genaue Spurverlauf der Fahrzeuge konnte



durch eine Kamera aus der Vogelperspektive in Kom-
bination mit einem auf dem Untergrund befindlichen
Raster nachvollzogen werden. Mithilfe von Videobe-
arbeitungs- und CAD-Programmen wurde sowohl der
Innenkreis als auch der Wendekreisdurchmesser aus
jeder Runde ausgewertet, vgl. Abb. 2.

Abb. 2: Auswertung der Kreisbahnfahrt beim VW Up - Bild
aus der Topkamera [Quelle: S+B]

Die gemessenen Werte zur Beschleunigung und
Ceschwindigkeit wurden mithilfe eines Analysepro-
gramms der Firma Race Technology ausgelesen, vgl.
Abb. 3. Die Kurve oben links zeigt die Geschwindig-
keit tber die Zeit. Hier sind deutlich die verschiede-
nen Geschwindigkeitsniveaus zu erkennen. Unten
sieht man eine partielle Detailansicht tiber die gemes-
sene Liangs- und Querbeschleunigung sowie ebenfalls
tber die Geschwindigkeit. Des Weiteren bestand hier
die Moglichkeit, sich fiir jeden Messpunkt alle rele-
vanten Daten in einer Wertetabelle anzeigen zu las-
sen (s. Tabelle rechts im Bild). Die Messwerte konnten
tber das Programm ausgelesen und fir die weitere
Auswertung exportiert werden.
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Abb. 3: Auswertung der mithilfe des Data Loggers gemesse-
nen Werte (VW Up) [Quelle: S+B]

Ill. Ergebnisse

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der Versuchsfahrten.
Fiur Geschwindigkeit und Querbeschleunigung ist je-
weils der Mittelwert der Runde angegeben. Der Wen-
dekreisdurchmesser bezieht sich auf den bei einer
Kurvenfahrt am weitesten auBen liegenden Punkt
an der Fahrzeugkarosserie. Bei Pkw ist dieser in den
meisten Fillen vorne links (bei Rechtskurven) bzw.
vorne rechts (bei Linkskurven) am StoRfdanger zu fin-
den.

Der gemessene Wendekreis bei den geringeren Ge-
schwindigkeiten im Bereich unter 10 km/h zeigt
kaum Abweichungen von den durch den Hersteller
angegebenen Werten. Die Querbeschleunigungen
in den Fahrzeugen lagen bei den Runden auf dem
niedrigsten Ceschwindigkeitsniveau zwischen etwa
1 und 1,5 m/s?. Bei etwa einer Verdopplung der Ge-
schwindigkeit féllt ein hoher Sprung bei den Querbe-
schleunigungen auf. Diese steigen um mehr als das
Vierfache auf Werte zwischen etwa 5,2 und 6,3 m/s?
an. Wahrend die Geschwindigkeiten sich verdoppeln
und die Querbeschleunigungen auf etwa das Vierfa-
che steigen, kommt es bei den gemessenen Wende-
kreisen nur zu sehr geringen VergréRerungen von
wenigen Prozent. Im letzten Schritt wurde die Ge-
schwindigkeit um etwa 5 km/h gesteigert. Eine ho-
here Geschwindigkeit konnte von dem erfahrenen
Testfahrer unter den Messbedingungen nicht mehr
kontrolliert gefahren werden. Die Querbeschleuni-
gungen erhdhen sich um etwa das 1,3-fache. Einzig
bei den Fahrten des Passat kommt es zu einer stédrke-
ren Differenz. Dies hédngt allerdings direkt mit der et-
was niedrigeren mittleren Geschwindigkeit auf dem
zweiten Niveau zusammen.

Bei dieser zweiten Erhohung der Geschwindigkeit,
somit auch der Querbeschleunigung und Querkraft
kommt es zu deutlicheren Verdnderungen des Wen-
dekreisdurchmessers. Im Vergleich zu den Wende-
kreisen beim mittleren Geschwindigkeitsniveau stei-
gen die Durchmesser um etwa 10 bis sogar 20 % an.

Fahrzeug | Geschwindigkeit [km/h] | Querbeschleunigung [m/s?] | Wendekreis [m]
VW Up 99 1,48 9,71
VW Up 205 6,32 9,94

— VWUp 24,75 8,39 02 |

VW Fox 96 1,33 10,66
VW Fox 212 6,23 1095 |
VW Fox 249 7,34 13,34

VW Passat 89 1,12 11,40

VW Passat 185 4,86 11,47

VW Passal 752 826 12,51
VW T5 93 0,97 1,74
W15 213 524 12,06
VW T5 257 7,02 13,53

Tabelle 1: Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche — Mittel-
werte aller Versuchsfahrten

Es zeigt sich also, dass erst ab einem kritischen Ge-
schwindigkeitsniveau die Querkraft groR genug ist,
dass die Kraftschlussgrenze zwischen Reifen und
Fahrbahn Uberschritten wird und der Schriglaufwin-
kel unkontrolliert ansteigt, was dann zu einer Vergré-
Rerung des erforderlichen Wendekreises fiihrt.
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IV. Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Auswirkungen
von Geschwindigkeit bzw. den wirkenden Querbe-
schleunigungen auf den benétigten Wendekreisdurch-
messer untersucht. Hierzu wurden Fahrversuche mit
verschiedenen Fahrzeugen auf drei unterschiedlichen
Ceschwindigkeitsniveaus durchgefihrt.

Trotz eines starken Anstiegs der Querbeschleunigun-
gen bei einer Verdopplung der Geschwindigkeit von
etwa 10 auf etwa 20 km/h kam es nur zu marginalen
Veridnderungen des Wendekreisdurchmessers. Erst
bei einer erneuten Erhéhung des Geschwindigkeits-
niveaus auf etwa 25 km/h vergroRerte sich der bend-
tigte Wendekreisdurchmesser bei allen Fahrzeugen
deutlich um 10 - 20 %.

Auswirkungen auf das MaR der Abhdngigkeit von
Querbeschleunigung und VergréRerung des Wende-
kreises sind auch bei Fahrzeug- und Reifenparame-
tern zu suchen. So erfolgt die Linearisierung der Rei-
feneigenschaften im Rahmen des Ein-Spur-Modells
bspw. durch die sog. Schraglaufsteifigkeit (ECKSTEIN,
a.a.0.). Diese hidngt sehr stark von Radlast, Reifen-
innendruck und auch vom Reifentyp ab. Ein Aus-
blick wére also méglicherweise, diese Auswirkungen
durch Variation der Parameter an einem Fahrzeug
herauszuarbeiten. Wie stark also der Einfluss von
Reifenparametern bzw. der Einfluss der Schriglauf-
steifigkeit auf dieses Ergebnis ist, ware durch ent-
sprechende Untersuchungen zu Gberpriifen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es ab einer
kritischen Fahrgeschwindigkeit, bei der das Fahrzeug

mit quietschenden Ridern nahe der physikalischen
Kurvengrenzgeschwindigkeit gefahren wird, zu einer
deutlichen VergréBerung des Wendekreises kommt.
Bis zu diesem Punkt ist der Einfluss der Geschwin-
digkeit und somit der Querkraft auf den Wendekreis-
durchmesser allerdings marginal. Dies bedeutet, dass
erst bei extremer Kurvenfahrt mit Querbeschleuni-
gungen, die ein Normalfahrer i.d.R. nicht erreicht,
deutliche VergréRerungen des Wendekreisdurchmes-
sers zu erwarten sind.

In Nicket, Ldngs- und Querbeschleunigungen bei
normaler Fahrt, Diplomarbeit Fachhochschule Kéln,
2001, wurden die Querbeschleunigungen bei ver
schiedenen Fahrmandvern sowie bei verschiedenen
Kurvenkategorien untersucht. Die im Probandenkol-
lektiv auftretenden Querbeschleunigungen in Kurven
mit geringeren Radien lagen im Bereich von etwa
2,5 - 4,5 m/s2 Die uber Literatur hinzugezogene
Sicherheitsgrenze fir Normalfahrer wird in diesem
Bereich sogar mit 3,7 m/s? angegeben (NickeL, a.a.0.).
Betrachtet man erneut die Messergebnisse aus Tabel-
le 1, so erkennt man, dass bereits auf dem zweiten
Geschwindigkeitsniveau Querbeschleunigungen auf-
traten, die der normale Fahrer beim Durchfahren
einer Kurve bzw. beim Durchfithren eines Wendevor-
gangs i.d.R. nicht erreicht. Der Wendekreisdurchmes-
ser veridndert sich in diesem Bereich jedoch nur mar-
ginal. Es kann also in den meisten Fallen von einer
nur geringen Abweichung des durch die Hersteller-
angaben bekannten Wendekreisdurchmessers ausge-
gangen werden.



