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Uberholen mit konstanter Beschleunigung
[+]
®  Mathematische / Fachliche Inhalte in Stichworten:
Modellieren kinematischer Vorgange; Funktionen, die von mehreren Variablen
abhangen, graphische Darstellung von Funktionen
® Kurzzusammenfassung
Simulation eines Uberholvorgangs im StraRenverkehr
®  Didaktische Uberlegungen / Zeitaufwand: [optional]
Verbindung der Gegenstande Physik und Mathematik um die Auswirkungen der
einzelnen Beteiligten auf den Uberholvorgang darzustellen.
* Lehrplanbezug (bzw. Gegenstand / Abteilung / Jahrgang):
Physik, Fachgegenstande des Aushildungsschwerpunktes
Maschineningenierwesen Kraftfahrzeugbau
®  Mathcad-Version:
Mathcad 15
* Literaturangaben: [optional; sehr erwiinscht]
* Anmerkungen bzw. Sonstiges: [optional]
Das vorliegende Dokument entstand aus eigenen Unterrichtsvorbereitungen in
Zusammenarbeit mit dem Ingenierblro Dr. Kordon in Steyr (Rekonstruktion von
Unfallen, Schadensanalyse, Sachverstandiger in kraftfahrzeugtechnischen
Belangen).
Ziel der Zusammenarbeit war unfallrelevante wichtige kinematische Vorgange
einerseits mit dem zugehdorigen theoretischen Hintergrund der
Sachverstandigenanalyse abzubilden und andererseits die Auswirkungen auf das
praktische Verkehrsgeschehen darzustellen.
Das vorliegende Dokument ist fiir den Unterrichtseinsatz in Physik als auch in
fachtheoretischen Gegenstanden und fur entsprechende weiterfihrende Kurse des
Ingenierbiros Dr. Kordon gedacht.
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Der Uberholvorgang

Die Betrachtung eines Uberholvorgangs geht von bekannten
GroRRen aus wie Geschwindigkeiten und eventuelle
Beschleunigungen der Beteiligten, Langen der Fahrzeuge,
Sicherheitsabstande zwischen den Fahrzeugen und ermittelt
daraus die beiden wichtigen Kennwerte des
Uberholvorgangs.

e der Uberholweg s (jene Strecke, die der Uberholer

wahrend des Uberholvorgangs zurticklegt.)
e die Uberholsicht s, (die fur den gefahrlosen

Uberholvorgang erforderliche Sichtweite. Vor allem
dieser Wert ist fiir den Uberholer wichtig, da er
Aufschluss gibt ob ein Uberholvorgang tiberhaupt
maglich ist!).

Im Folgenden wird einer der moglichen Félle des
Uberholens betrachtet.

e Uberholen mit konstanter Beschleunigung ausgehend
von der gleichen Anfangsgeschwindigkeit beider
Fahrzeuge. (der Uberholer fahrt hinter dem anderen
Fahrzeug mit gleicher Geschwindigkeit und wartet auf
eine gunstige Gelegenheit um zu Gberholen)

Amerkung: Die Zahlen in den grauen Feldern kénnen verandert werden. Die Berechnung wird dann mit
den neuen Zahlen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in gelb hinterlegten Feldern.

Schematische Skizze des Uberholvorgangs
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Relative Fahrstrecke des Uberholers s,
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Uberholen mit konstanter Beschleunigung

In diesem Fall missen folgende Werte bekannt sein:

Lange des LKW - Zuges: LKW_L&nge := 15m
Lange des PKW: PKW_Lange := 5m
Geschwindigkeit des LKW und PKW

. km
vor dem Uberholvorgang ViKW = SOT

. m
Beschleunigung des PKW: apkw = 1.5—2
S

P km

Geschwindigkeit des Gegenverkehrs: VGegen = 100 —

Im Folgenden der Rechengang mit den Ergebnissen.

Somit lasst sich die Aufholstrecke berechnen:
Sa = PKW_Lange + v kw - 0.8s + LKW_Lange + Vpgyy - 0.8s

Da die Geschwindigkeit des PKW je nach Beschleunigung variiert wird als \ereinfachung
die gleichformige Geschwindigkeit des LKW verwendet:

S5 = PKW_Lange + v kw - 1.6s + LKW_Léange

Aufholstrecke: s, = 55.56 m

Die Dauer des Uberholvorgangs wird durch eine beschleunigte Bewegung aus Sicht

. a
des Uberholten berechnet. (s = E . t2 wird umgeformt nach t)

2-s,
tu = tu = 8618
apkw

Die Uberholstrecke ergibt sich durch die vom Uberholten wéhrend des Vorgangs
zuruckgelegte Strecke (s = v - t) plus die Aufholstrecke.

Sy = Vikw - tg + Sa Sy = 246.81m

Die Uberholsicht berticksichtigt zusatzlich noch den Gegenverkehr (
s=v-t
Sw = VGegen "ty + SU Sw = 486m

Die Endgeschwindigkeit des PKW berechnet sich aus der Anfangs- geschwindigkeit
(gleich fur LKW und PKW) und dem Geschwindigkeitszuwachs des PKW durch die

Beschleunigung (Av = a- t):

VEnde = Vikw * @pkw - ti VEnde = 126 - —
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Berechnungen zu den nachfolgenden Diagrammen:

Ausgehend von den im grauen Feld angegeben Werten wird nun die Funktion SS, definiert um die
Uberholsicht zu berechnen. In dieser Funktion sind die Berechnungen der letzten Seite zusammengefasst.

(Ll 1+Lp-1+16s-w-1)-2
SSW(VG, L., Lp, vy, ap) = (LL + Lp + 1.6s- vv|) + . (w| + VG)
ap

70

75

80

. km
Berechnung der Uberholsicht fiir verschiedene Geschwindigkeiten vj:= | 85 |- Y des

90

95

100

Uberholten Fahrzeugs......

) 441
... und eine Beschleunigung des Uberholers von 1.5 m/s? 463
486

km . . m

Swis = ssw(moT , LKW_Lange, PKW_Lé&nge, v}, 1.5 —2] Swis =| 509 |m
s 532
556
579
... und eine Beschleunigung des Uberholers von 2.5 m/s? 353
371
389
km . . m
Swos = ssw(moT , LKW_Lange, PKW_Lé&nge, v, 2.5 —2] Swos =1| 407 |m

s 426
444
463

Ausgehend von den im grauen Feld angegeben Werten wird nun die Funktion V,, definiert um die

Geschwindigkeit des Uberholers nach dem Vorgang zu berechnen.
In dieser Funktion sind die Berechnungen der letzten Seite zusammengefasst.

(LL-1+Lp-1+16s-w-1)-2

VW(VG,LL,LP,VVhaP) = W|+/ A - ap
P
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Berechnung der Endgeschwindigkeit des Uberholers fiir verschiedene Geschwindigkeiten v, =

des Uiberholten Fahrzeugs......

... und eine Beschleunigung des Uberholers von 1.5 m/s?

km m
Vwis = Vwy (100 W LKW_Lange, PKW_Lange, v, 1.5 _2] Vwis =

S

... und eine Beschleunigung des Uberholers von 2.5 m/s?

km m
Vos = vw(loo T ,LKW_Lange, PKW_Léange,v,,2.5 —2} Viyos =
s
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Weiterfithrende Uberlequngen

Diagramm 1: Uberholsicht bei verschiedenen LKW Geschwindigkeiten
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In Diagramm 1 wird die Uberholsicht Giber der Geschwindigkeit des LKW mit zwei verschiedenen

Beschleunigungen des PKW dargestellt.
Aus Diagramm 1 erkennt man:
Die benétigte Uberholsicht steigt mit der Geschwindigkeit des zu tiberholtenden LKW.

Wie zu erwarten sinkt die Uberholsicht bei gréRerer Beschleunigung des PKW (rot strichliert) und

geringerer Geschwindigkeit des LKW bzw. steigt die Uberholsicht bei geringerer Beschleunigung

(violett strichpunktiert) und groRerer Geschwindigkeit des LKW.

diesem Fall die notwendige Sicht fiir den Uberholvorgang geringer ist.

Im \ergleich zum Fall eines Uberholens mit konstanter Geschwindigkeit ist festzustellen, dass in

Diagramm 2: Endgeschwindigkeit des PKW bei verschiedenen LKW Geschwindigkeiten
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In Diagramm 2 wird die Geschwindigkeit des PKW am Ende des Uberholmandvers tiber der des
Uberholten LKW mit zwei verschiedenen Beschleunigungen des PKW dargestellt.

Hier zeigt sich, dass eine geringe Geschwindigkeit des LKW die Endgeschwindigkeit gering halt.
Bemerkenswert ist, dass bei eine groRe Beschleunigung auch eine grofRe Endgeschwindigkeit des
PKW zur Folge hat. (bis zu 160 km/h - rote Linie)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass beim beschleunigten Uberholen auch bei moderaten
Uberholvorgéangen (mit geringer Beschleunigung) ein Uberschreiten der zuléssigen
Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h nicht zu vermeiden ist. (Welcher Autofahrer beendet das
Beschleunigen wihrend des Uberholvorgangs bei 100 km/h?!11) Daher ergibt sich am Ende des
\Vorgangs durch die sehr hohe Geschwindigkeit ein enormes Gefahrenpotential durch die hohe
Bewegungsenergie des Uiberholenden Fahrzeugs, die einerseits durch erhdhte Anhaltewege beim
Abbruch des Mandévers und andererseits durch schwere \erletzungen der Insassen bei einem
ZusammenstoR mit dem Gegenverkehr zum Tragen kommt!

(Anmerkung: Der Crashtest wird bei einer Geschwindigkeit von 64 km/h durchgefuhrt.
ZusammenstdRe bei sehr hohen Geschwindigkeiten sind nicht getestet!)

km km km
v:=100—,110— .. 170 - —
h h h

X
G =] ——— sa(v) :=v-0.8s +
m
100 — 2.-7—
h

Diagramm 3: Gefahrenpotential und Steigerung des Anhalteweges Uber PKW Geschwindigkeit
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Die - im \ergleich zu 100 km/h - erhdhte Geschwindigkeit des PKW steigert das Gefahrenpotential
(entspricht physikalisch der Bewegungsenergie) ab ca. 120 km/h um 50 % und fihrt ab etwa 140 km/h
zu einer \erdopplung. Auch der Anthalteweg steigt Giberproportional mit der zunehmenden
Geschwindigkeit an, um 50 % bei ca. 130 km/h und auf das Doppelte bei etwa 150 km/h.
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