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1. Einleitung

Rangiervorginge beim Ein- und Ausparken oder im Rahmen von Wendemandvern
fithren nicht selten zu Kollisionen mit geparkten Fahrzeugen oder Hindernissen am
Straflenrand. Selbst bei erheblichem Fremdschaden weist das Verursacherfahrzeug
oft nur unbedeutende oder gar keine Beschidigungen auf, so daB der Schiidiger den
Unfallort aus eigener Kraft verlassen und sich der Feststellung seiner Person, seines
Fahrzeugs und der Art seiner Beteiligung entziehen kann. Fiihrt die Fandung nach
dem Verursacher zum Erfolg, so ist im Rahmen der Anklage nach §142 StGB zu
kliren, ob ein vorsitzliches bzw. bedingt vorsitzliches Handeln nachgewiesen
werden kann. Dies ist der Fall, wenn der Verursacher den Unfall bemerkt oder
zumindest fiir moglich gehalten haben muBte.

Dem technischen Sachverstindigen stehen bisher nur wenige wissenschaftlich
fundierte Verdffentlichungen zur Beurteilung der Bewegungsabliufe bei leichten
Kollisionen zur Verfiigung.

Die Frage der akustischen Wahrnehmbarkeit wurde von Welther [128] ausfiihrlich
untersucht. Dabei stellte sich u.a. heraus, daB die Bedeutung akustischer
Erscheinungen geringer ist, als vielfach angenommen wird. Die gute Ddmpfung der
Ubertragungswege und die Mdglichkeit der Uberdeckung durch Stérgeriusche im
Fahrzeug 146t den Nachweis einer akustischen Wahrnehmung oft nicht zu.

Die wesentlichen Informationen iiber eine Kollision erhilt der Fahrer eines Pkw aus
den Fahrzeugbewegungen durch taktil-vestibulire Wahrnehmungen. Auch hierzu
hatte Welther einige Grundlagen erforscht, gleichzeitig aber auf die Notwendigkeit
weiterer Untersuchungen hingewiesen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden kollisionsbedingte und
kollisionsunabhingige Fahrzeugverzégerungen meBtechnisch erfafit und in ihrem
zeitlichen Verlauf analysiert. Durch die synchrone Messung von Deformations-
kriften wird der Zusammenhang zum Schadenumfang am gegnerischen Fahrzeug
hergestellt. Eine separate, vom Kollisionsgeschehen getrennte Untersuchung der
Wahrnehmungsschwellen - auch unter dem Einfluf von Stérungen wie Ablenkung
und Alkohol - ermoglicht die Definition eines Kriteriums fiir die sichere
Wahrnehmbarkeit von Fahrzeugverzégerungen.



2. Unerlaubtes Entfernen vom Unfallort
2.1 Der Paragraph 142 SiIGB

Die Rechtsgrundlage zahlreicher Prozesse und technisch-medizinischer Gutachten ist
der Paragraph 142 des Strafgesetzbuches. Er hat folgenden Wortlaut [118]:

(1) Ein Unfallbeteiligter, der sich nach einem Unfall im Straflienverkehr vom
Unfallort entfernt, bevor er

1. zugunsten der anderen Unfallbeteiligten und der Geschidigten die Feststellung
seiner Person, seines Fahrzeugs und der Art seiner Beteiligung durch seine
Anwesenheit und durch die Angabe, daB er am Unfall beteiligt ist, ermdglicht
hat oder

2. eine nach den Umstinden angemessene Zeit gewartet hat, ohne daB jemand
bereit war, die Feststellungen zu treffen,

wird mit Freiheitsstrafe bis zu drei Jahren oder mit Geldstrafe bestraft.
(2) Nach Absatz 1 wird auch ein Unfallbeteiligter bestraft, der sich

1. nach Ablauf der Wartefrist (Absatz 1 Nr. 2) oder
2. - berechtigt oder entschuldigt

vom Unfallort entfernt hat und die Feststellungen nicht unverziiglich nachtriglich
ermoglicht.

(3) Der Verpflichtung, die Feststellungen nachtriglich zu ermdglichen, geniigt der
Unfallbeteiligte, wenn er den Berechtigten (Absatz 1 Nr.1) oder einer nahegelegenen
Polizeidienststelle mitteilt, daBl er an dem Unfall beteiligt gewesen ist, und wenn er
seine Anschrift, seinen Aufenthalt sowie das Kennzeichen und den Standort seines
Fahrzeugs angibt und dieses zu unverziiglichen Feststellungen fiir eine ihm
zumutbare Zeit zur Verfiigung hilt. Dies gilt nicht, wenn er durch sein Verhalten die
Feststellungen absichtlich vereitelt.

(4) Unfallbeteiligter ist jeder, dessen Verhalten nach den Umstinden zur
Verursachung des Unfalls beigetragen haben kann,



Verschiedene Kommentare und Publikationen (z.B. Bir [5], Dreher [19], Geppert
[26], Griiner [39], Hauser [53]) sowoh! juristischer als auch medizinischer Natur
haben die vielfdltigen Aspekte des § 142 SIGB dargestellt. Dennoch .muB davon
ausgegangen werden, daf} die Mehrzahl der Kraftfahrer den genauen Wortlaut nicht
kennt und sich - zumindest in besonderen Situationen - der Gefahr eines
Strafprozesses aussetzt.

2.2 Zur Problematik der Unfallflucht

Die Unfallflucht weist - vor allem nach Sachschadenunfillen - extreme Steigerungen
auf. Von 1965 bis 1980 stieg nach Hauser [53] im Bundesgebiet die Zahl der

- zugelassenen Pkw um 150%
- Verkehrsunfille mit Sachschidden iber DM 1.000 um 313 %
- Unfille mit Sachschaden und Gefliichteten um 691%.

Geppert [26] bezeichnet die Unfallflucht als ein Massendelikt, dessen Dunkelziffer
mit durchschnittlich etwa 1:10 vermutet wird.

Das Vergehen der Verkehrsunfallflucht umfait Taten mit sehr unterschiedlichem
Unrechtsgehalt, vom "Kotfliigelfall” auf dem Parkplatz mit geringfiigigem
Sachschaden bis zur Flucht auf der Landstrafie, auf der Schwerverletzte liegen
bleiben. Mehr als die Hilfte aller Unfallfluchtdelikte werden nach solchen
Verkehrsunfdllen begangen, bei denen der Titer auf ein parkendes Fahrzeug oder
einen anderen Gegenstand auffihrt oder beim Parkmandver gegen ein parkendes
Fahrzeug stoBt. In weit geringerem Mafle finden sich Fluchtfille nach
Zusammenstdfien zwischen fahrenden Fahrzeugen.

Allgemein werden zwei vollig verschiedene Motivgruppen herausgestellt. Zur einen
Gruppe gehort die Angst vor Bestrafung im weitesten Sinne. Sie dominiert mit einem
Anteil von mindestens 55 bis 60%. Die zweite Gruppe kann man etwa mit dem
Begriff "Vermeidung von Unannehmlichkeiten” beschreiben. Dieser vielschichtigen
Gruppe wird man einen Anteil von 40 bis 45% zumessen kdnnen. Der Erhaltung des
Schadenfreiheitsrabattes in der Kraftfahrzeug-Haftpflichtversicherung kommt nach
‘Middendorf [95] eine weit geringere Bedeutung zu als allgemein angenommen wird.
Eine Studie ergab lediglich einen Anteil von 6 bis 9% fiir diese Motivgruppe, wobei
jedoch Frauen iiberproportional beteiligt waren. Weiterhin stellte er fest, dafl Frauen
riicksichtsloser und egoistischer bei der Unfallflucht handelten, jedoch waren sie



nach Unfillen mit Getdteten in keinem Fall an der Unfallflucht beteiligt.
Nach bislang vorliegenden Ergebnissen empirischer Untersuchungen lassen sich
jedenfalls keine Hinweise finden, denen zufolge Titer in erster Linie flicht, weil er
zur Begleichung des von ihm verursachten Schadens nicht Willens wiére. Mit
anderen Worten: Die Mehrheit aller Titer flieht aus Griinden, die in keinerlei
direktem Zusammenhang mit dem im § 142 StGB geschiitzten "privaten Beweis-
sicherungsrecht” stehen.

Geschiitztes Rechtsgut ist nicht das 6ffentliche Interesse an einer Strafverfolgung und
auch nicht das Interesse der Allgemeinheit an lickenloser Erfassung von
Verkehrsunfillen und deren Verursacher im Interesse der Verkehrssicherheit,
sondern nur und ausschlieBlich das private Beweissicherungsrecht der
Unfallbeteiligten und der Unfallgeschidigten (Geppert [26]).

Die amtliche Begriindung zur Neufassung des § 142 StGB versucht zu beruhigen,
dafl der nur "mittelbare Zwang" zur Selbstbelastung "keine vom Gesetz erstrebte,
sondern nur eine - im Interesse der Verkehrssicherheit allerdings durchaus
willkommene - Nebenfolge der Anwendung des auf den Schutz anderer Interessen
gerichteten Tatbestandes” ist. Der Bundesgerichtshof lieB in Zusammenhang mit der
Rechtspflicht zur unverziiglichen Erméglichung nachtriglicher Feststellungen von
der grundsitzlichen Wahiméglichkeit des § 142 Abs. 2 jedoch nicht mehr viel tibrig
(BGH ST 29, 138 ff) und dem Unfallbeteiligten/Téter insbesondere bei Wochenend-
oder nichtlichen Unfillen letztlich nur den Weg zur Polizei und damit den Zwang
zur Selbstbelastung iibrig. Dies diirfte mehr sein als nur das Akzeptieren einer nicht
unerwiinschten Nebenwirkung.

Die in § 142 StGB geforderten "unverziiglichen" Feststellungen bedeuten nicht
unbedingt "sofort”. Nur schuldhafte Verzégerungen kénnen eine Verletzung der
Verpflichtung darstellen. Voraussetzung der Unverziiglichkeit ist jedoch, daB der
Unfall noch nicht ermittelt bzw. die Identitit des Verursachers noch nicht festgestellt
ist, also kein zusiitzlicher Ermittlungsaufwand verursacht wurde und keine
Rechtsnachteile fiir den Geschidigten enistanden sind. Damit setzt sich der
Verursacher einem unwégbaren Risiko aus, wenn er die Unfallstelle verldft, da der
Zeitpunkt der Entdeckung und Einleitung von Fandungsmafinahmen oft vom Zufall
abhingt.

Unbefriedigend ist auch die gingige Praxis, den zulissigen Zeitraum umso kiirzer
anzusetzen, Jje hoéher der Schaden ist. Bei einer Erheblichkeitsgrenze, die meist bei
1000,- bis 1200,- DM, teilweise auch bis 1800,- DM angesetzt wird, kann der
Verursacher einer Schramme im Kotfligel eines billigen Kleinwagens
(Reparaturkosten 500,- DM) Einstellung wegen Geringfiigigkeit erhoffen oder



allenfalls eine geringe Strafe mit Fahrverbot erwarten, wihrend bei gleicher
Beschidigung eines teuren Luxuswagens (Reparaturkosten 2000,- DM) die
Entziehung der Fahrerlaubnis droht.

Stellt man Beschuldigte, die sich verspitet melden, jenen gleich, die sich iiberhaupt
nicht melden, so wird zukiinftig jede Motivation fiir eine freiwillige Meldung als
Unfallverursacher entfallen, meint Zabel [132].

Der Verkehrsgerichtstag 1986 schlug daher - ankniipfend an seine Empfehlungen aus
dem Jahre 1982 - erneut vor, daB straffrei bleiben soll, wer nach einem Unfall mit
lediglich Sachschaden durch freiwillige Meldung innerhalb von 24 Stunden bei dem
Geschidigten, einer Polizeidienststelle oder einer sonstigen Einrichtung verhindert,
da der dem Geschidigten aus dem Unfall erwachsende Ersatzanspruch
beeintrichtigt wird.

Fiir den Tatbestand des unerlaubten Entfernens.vom Unfallort reicht bedingter
Vorsatz aus, d.h. bedingtes Wissen = Fiir-moglich-halten geniigt.

Trotzdem weist Griiner [39] darauf hin, daBl das Wissen um den Verkehrsunfall
durchaus nicht immer dort gegeben ist, wo es auf den ersten Blick so scheint.
Wahrnehmung ist kein passiver Vorgang. Nur bei geeigneter Schaltung der
attentionellen Station werden die peripheren Reize dem GroBhirn gemeldet.
St&rungen sind insbesondere dort moglich, wo zahlreiche Reize besondere
Anforderungen an die Konzentrationsleistungen stellen.

Starke Ablenkung (Beispiel: Dame auf dem Beifahrersitz) kann zu einer
réhrenférmigen Einengung der Aufmerksamkeit fihren und Wahrnehmungs- sowie
Auffassungsstérungen bewirken. v
Ein Unfallreiz kann auch durch einen unmittelbar folgenden, sehr starken und u.U.
emotional hochst wirksamen Reiz iiberdeckt werden, z.B. bei einer Beinahe-
Kollision mit einem LKW.

Alkoholbedingte Wahrnehmungs- und Auffassungsstérungen sind nach Griiner [39]
in Betracht zu ziehen, da erhebliche Verschiebungen der Reizschwellen vorkommen
konnen. Dieser Aspekt wird in Kapitel 5 dieser Arbeit néher analysiert.

Alkohol stellt nur eines der Mittel dar, welches die Leistungsfihigkeit des
Kraftfahrers vermindern und zu Wahrnehmungs- und Auffassungsstdrungen bzw.
-erschwerungen fiihren konnen. Insbesondere Medikamente im Ubermal oder im
Zusammenwirken mit geringen Alkoholmengen lassen ausgeprigte Apperzeptions-
stérungen erwarten.



3. Wahrnehmungsgrenzen fiir lineare Bewegungen
3.1  Untersuchungen zur absoluten Wahrnehmungsschwelle linearer Bewegungen

Angaben zur absoluten Wahrnehmbarkeitsgrenze von lincaren Bewegungen weisen
erhebliche Streuungen auf. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl in den verschiedenen
Untersuchungen nicht nur untérschiedliche Belastungsrichtungen betrachtet wurden,
sondern dariiber hinaus sich die eingeleiteten Signale auch in ihrem Amplituden- und
Frequenzverhalten stark unterschieden. Nach einer Auswertung von 18
verschiedenen Untersuchungsberichten kam Gundry [49] zu der Aussage, dafB
Schwingungen mit Frequenzen unter 1 Hz primir vom Vestibularapparat wahrge-
nommen werden. Unter weitgehendem AusschluB der Gbrigen Sinne (z.B. durch
Dunkelheit und Rauschsignale im Kopfhorer) wurden absolute Wahrnehmungs-
schwellen zwischen 3 und 20 mgl) fiir die Wahrnehmung periodischer
Schwingungen ermittelt.

Bei steigenden Frequenzen tritt die Bedeutung des Vestibularapparates in den
Hintergrund, die Wahrnehmungen erfolgen zunehmend iiber die Rezeptoren fiir
Oberflichen- und Tiefensensibilitdt. Lingsbeschleunigungsvorginge werden von
Kraftfahrzeugfahrern iiberwiegend mit den Druckrezeptoren im Riicken aufge-
nommen, wihrend die Mechanorezeptoren der GesifBregion Hinweise iiber Seiten-
abweichungen und Schleuderbewegungen an das Zentralnervensystem signalisieren
(Miiller-Limroth [99]).

Die in Versuchen ermittelten Wahrnehmungsgrenzen decken sich weitgehend mit den
Erfahrungen bei Erdbeben. Intensititen der Stirke III auf der bis XII reichenden
modifizierten Mercalli-Skala entsprechen Bodenbeschleunigungen von etwa 5 mg
und werden nur von wenigen Personen verspiirt. Erst die Stufe VI, die bereits leichte
Schiden an Gebduden hervorruft, wird mit 20 bis 50 mg von allen gespiirt
(Industriekalender der Allianz Versicherungs-AG).

Die Wahrnehmungsschwellen fiir nichtperiodische Beschleunigungen liegen deutlich
héher und zeigen eine klare Abhingigkeit von der Impulsdauer. Meiry [85]
ermittelte auf einem linear beschleunigten Schlitien eine Wahrnehmungsschwelle, die
von 8 mg bei 3 s Einwirkdauer auf 90 mg bei 1 s Einwirkdauer anstieg. Kirkpatrick
[67] fand eine Wahrnehmungswahrscheinlichkeit von 75% fiir Beschleunigungen
zwischen 13 und 18 mg bei Signallidngen von 1,5 bis 0,5 s. Welther [128] stellte bei
ersten Schlittenversuchen zur Wahrnehmung leichter Kollisionen einen Bereich bis
75 mg fiir nicht wahrgenommene StBe ohne Beriicksichtigung von Signalform und
-dauer fest.

1: 1g = Erdbeschleunigung = 9,81 m/s2
Img =0,001g = 9,81 mm/s? = 1 cm/s2



Diese Versuchsergebnisse zeigen, daB die absolute Wahrnehmungsschwelle fiir
Beschleunigungen deutlich unter 100 mg liegt. Solche geringen Werte setzen jedoch
voraus, daB der Proband mit duBerster Konzentration auf ein Beschleunigungssignal
wartet und dariiber hinaus von anderen Sinneseindriicken weitgehend isoliert ist.
Wihrend diese Randbedingungen in speziellen Versuchen gut eingehalten werden,
konnen sie im normalen StraBenverkehrsgeschehen in der Regel nicht erwartet
werden. Eine Anwendung absoluter Grenzwerte als Kriterium fiir die Wahrnehm-
barkeit leichter Kollisionen bei Rangiermanévern ist daher nicht maglich.

3.2 Die Ermittlung realer Wahrnehmbarkeitsgrenzen im Kraftfahrzeug

Gelegentliche Fahr- und Kollisionsversuche von Sachverstindigen oder Verbinden
zur Demonstration der Wahrnehmung leichter Kollisionen filhrten mitunter zu der
irrefiihrenden Feststellung, daB praktisch samtliche AnstéBe wahrnehmbar waren.
Fiir derartige Tests gelten jedoch die gleichen Einschrinkungen wie fiir Versuche zur
absoluten Wahrnehmungéschwelle. Es ist naheliegend, daB eine Versuchsperson, die
ein AnstoBsignal innerhalb einer Zeitspanne von wenigen Sekunden erwartet, dieses
mit einer relativ niedrigen Wahrnehmungsschwelle identifizieren kann. Die
Ubertragbarkeit auf ein reales Unfallgeschehen ist jedoch fragwiirdig.

In der realen Unfallsituation befindet sich der Fahrer in einem bewegten Fahrzeug.
Neben Schwingungen in drei Ebenen wirken gleichzeitig optische und akustische
Reize auf ihn ein. Die Bedienung des Fahrzeugs erfordert dariiber hinaus diverse
Aktivititen mit Hinden und FiiBen. Diese Situation sollte im Rahmen der
vorliegenden Arbeit durch den nachfolgend beschriebenen Versuchsaufbau
annghernd simuliert werden. Ziel war es, getrennt von tatsichlichen Kollisionen
gleichmiBige, gut reproduzierbare Beschleunigungssignale zu erzeugen.

3.2.1 Vorversuche

Bei der Untersuchung realer Kollisionsgrofien hat Weide [S16] maximale
Beschleunigungen bis zu 700 mg gemessen, die innerhalb von 0,1 und 0,3 s erreicht
wurden. Um eine auf konkrete Kollisionen {ibertragbare Wahrnehmungsgrenze
definieren zu kénnen, mufiten gleichwertige Reize simuliert werden, wobei vor allem
der Grenzbereich um 200 mg relevant war.



Maiershofer [S8] versuchte, {iber die Variation des Lenkwinkels ein Quer-
beschleunigungsspektrum zu erzeugen. Der Proband safl bei den Wahr-
nehmbarkeitsversuchen quer zur Fahrtrichtung, so daf} die Beschleunigungen bei
Kurvenfahrt fiir ihn vor- bzw. riickwirts wirkten. Bei diesem Versuchsaufbau zeigte
sich, daB, bedingt durch die weiche Fahrwerksabstimmung, auch mit extremen
Lenkmangvern keine Anstiegszeiten unter 0,3 s zu erreichen waren. Dariiber hinaus
war die Vergleichbarkeit der einzelnen Versuche untereinander nur bedingt
gewidhrleistet.

Im Gegensatz dazu konnten die gewiinschten Beschleunigungsanstiege in
Fahrtrichtung durch Gasgeben oder Bremsen problemlos erreicht werden. Beim
Beschleunigen mittels Gaspedal entstanden jedoch immer wieder starke
Schwingungen, die wahrscheinlich auf Elastizititen im Antriebsstrang zuriick-
zufithren waren und eine Einordnung der Beschleunigungsgrofie unmdglich machten.
Mit Bremsmangvern lieflen sich dagegen die Verzdgerungen gut dosieren. Um zu
starke Nickbewegungen durch das Einfedern beim Bremsen zu vermeiden, wurde die
Bremskraft mit Hilfe der Handbremse auf die Hinterrdder iibertragen.

Das Beschleunigungsspektrum sollte mit einer Abstufung von etwa 40 mg erzeugt
werden. Die serienmiBige Rastereinteilung der Handbremse erwies sich hierfir als
zu grob. Deshalb wurde der Handbremshebel mit einem verstellbaren Anschlag
versehen, wodurch eine gut kontrollierbare Abstufung zu erreichen war.

Die Variation des zeitlichen Anstiegs geschah iiber die Schnelligkeit der Brems-
betitigung durch den Fahrer. Damit unterlag sie zwar auch dessen individuellem
Einschitzungsvermdégen, jedoch zeigte sich schon nach kurzer Eingewdhnung eine
gute Reproduzierbarkeit in der angestrebten Abstufung der Anstiege von 0,1 /0,3 /
0,5s.

Grundsidtzlich wirken in einem Fahrzeug Quer-, Lings- und Vertikal-
beschleunigungen auf die Insassen. Die kollisionsabhingige Beschleunigung tritt fast
ausschlieflich in Langsrichtung und hier - weil die typische Unfallsituation aus einer
Riickwirtsfahrt entspringt - nach hinten gerichtet auf. Nach Welther [128] lag der
Anteil der Riickwirtsfahrt bei aktenkundigen Unfallfluchtféllen deutlich tiber 50%.
Die iibrigen Fahrzeugbeschleunigungen sind als Stérquellen zu werten.

Im Rahmen der Vorversuche wurden alle drei Beschleunigungskomponenten
gemessen. Es war zu kidren, ob Quer- und Vertikalbeschleunigungen einen merkli-
chen EinfluB auf die Gesamtbeschleunigung ausiiben.

Selbst bei Versuchen mit sehr kurzem Anstieg und maximaler Beschleunigung
konnte belegt werden, daB die Resultierende aus den drei Koordinatenrichtungen nur
um wenige mg bzw. maximal 5% von der Lingsbeschleunigung abwich.



Bei den eigentlichen Reaktionsversuchen wurde daher auf die dreidimensionale
Messung verzichtet und nur die Lingsbeschleunigung aufgezeichnet.

3.2.2 Versuchsfahrzeug

Als Versuchsfahrzeug kam ein VW-Bus zum Einsatz. Das Fahrzeug bot geniigend
Platz fiir Proband, Bediener und umfangreiche MeBtechnik mit der dazu gehdrenden
Stromversorgung.

Die mittlere Sitzbank wurde um 180° gedreht, so daf der Proband mit dem Riicken
zur Fahrtrichtung saB. Dadurch wurde beim Bremsen eine Kollision beim riick-
wirtigen Einparken simuliert.

Die Sicht nach auflen wurde durch Abdeckungen abgeschirmt, damit der Proband
Nickbewegungen des Fahrzeugs optisch nicht wahrnehmen konnte.

Am Fahrzeugboden wurde eine Kontaktleiste so vor den Fiilen des Probanden
befestigt, daB er sie miihelos und schnell betitigen und damit dem Rechner seine
Wahrnehmung mitteilen konnte.

Die Kommunikation zwischen Versuchsleiter und Fahrer beziiglich Auf-
nahmebereitschaft des Rechners und Versuchsbeginn erfolgte iiber Lichtsignale, die
fiir den Probanden nicht einsehbar waren, so daB dieser keine unerwiinschten
Hilfsinformationen erhalten konnte.

3.2.3 MefBtechnik

Zur Messung der Verzdgerung wurde ein piezoresistiver Beschleunigungsaufnehmer
(Endeveo 2262/25) mit einem Magnetfufl direkt an einer Querstrebe unterhalb des
Probandensitzes befestigt. Das Beschleunigungssignal war auf +/- 1 g fiir den
gesamten MeBbereich kalibriert, wodurch sich eine sehr hohe Auflésung ergab. Zur
Unterdriickung hochfrequenter Stérimpulse kam ein 10 Hz-TiefpaBfilter zum
Einsatz. Die gewdhlte Grenzfrequenz stellte bei erwarteten maximalen Signal-
freqenzen bis 5 Hz einen guten KompromiB aus geringster Verfilschung und guter
Auswertbarkeit dar.

Die erforderlichen Mefverstirker und Filter wurden auf einem Gestell im Koffer-
raum befestigt und mit der Karosserie verschraubt. Ein Spannungswandler mit
300 VA sorgte fiir die Umsetzung der 12 V Gleichspannung aus der mitgefiihrten
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Batterie in die bendtigte Wechselspannung 220 V. Fiir den PC stand ein eigener
120 VA Spannungswandler zur Verfiigung.

Die Datenaufzeichnung erfolgte auf einem tragbaren Personalcomputer Toshiba
T3200, der mit einer schnellen MeBdatenerfassungskarte (ISC-16) mit integriertem
AD-Wandler ausgeriistet war. Das Softwarepaket SIGNALYS sorgte fiir die
Steuerung der Datenerfassung und die Darstellung der Kurven.

3.2.4 Versuchsdurchfiihrung
3.2.4.1 Allgemeine Versuchsbedingungen

Um mdgliche Quer- oder Vertikalbeschleunigungen weitgehend auszuschliefen,
wurde als Versuchsstrecke eine frisch geteerte, gerade Strafle mit einer Linge von
2 km gewdhlt. Wihrend der Versuche hielt der Fahrer eine konstante Geschwindig-
keit von 60 km/h ein, die sich als am besten geeignet erwiesen hatte. Hier kamen
einerseits Unregelmifligkeiten der Bremstrommel nicht mehr zur Auswirkung,
andererseits hielten sich die durch StraBenunebenheiten erzeugten Vertikalbeschleu-
nigungen in Grenzen.

Beschleunigungen, Abbremsungen und Lenkmandver waren mdglichst zu vermeiden.
Durch diese Rahmenbedingungen konnte ein weitgehend stationdrer Zustand
simuliert werden, bei dem die Identifizierung der gewiinschten Versuchs-
beschleunigungen eindeutig war und nicht durch iiberlagernde Einfliisse gestért
wurde.

Der Proband hatte die Anweisung, beim Bemerken einer Beschleunigung oder
Verzdgerung mit dem Fuf die Kontaktleiste zu betitigen, und zwar SOBALD und
SOLANGE er eine Beschleunigung oder Verzdgerung bemerkte. Das dadurch dem
Rechner zugefihrte Spannungssignal dokumentierte die Reaktion synchron zur
gemessenen Beschleunigung, ohne daf} eine Befragung der Testpersonen notwendig
war.

Damit keine Riickschliisse aus Fahr- oder Motorgeriuschen gezogen werden
konnten, wurde der Bus mit lauter Radiomustk beschallt. Zusitzlich setzte der
Proband Gehérschutzkapseln auf, so daB eine eventuelle Zuordnung von Fahr- oder
Bremsgerduschen nicht mehr méglich war.
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3.2.4.2 Ablenkung der Versuchspersonen

Unter realen Bedingungen ist der Fahrer eines Kraftfahrzeuges einer Flut von
Informationen ausgesetzt, die seine Aufmerksamkeit mehr oder minder bean-
spruchen. Das kann ein Gesprach mit dem Beifahrer sein oder auch schon das Hupen
anderer Verkehrsteilnehmer. Wenn dann mehrere Reize gerade in der manchmal
schwierigen Situation des Parkierens zusammen kommen, kann das zu einer
Erhdhung der Wahrnehmbarkeitsschwelle filhren. Um eine obere Grenze fiir nicht
wahrgenommene Beschleunigungen bei leichten Kollisionen festlegen zu kdnnen,
sollte auch bet den Versuchsreihen eine gewisse Ablenkung erzeugt werden.
Maiershofer [S8] hat bei seinen Versuchen zunichst das Abspielen eines Videofilms
als Ablenkung verwendet. Dabei zeigte sich, daf schlecht zu kontrollieren war, ob
sich der Proband tatsichlich auf den Film konzentrierte oder nur auf
Beschleunigungen achtete. Als weitaus besser geeignet erwies sich die Verwendung
eines Videospiels. Es wurde der Videocomputer Philips Videopac G 7000 mit
Videospiel "Space monster", Joystick und dazugehérigem Monitor installiert. Der
Proband mufite aktiv am Spielgeschehen teilnehmen. Das Spiel erforderte seine
Konzentration und erzeugte damit eine gewisse Ablenkung. Natiirlich war auch hier
eine nicht unerhebliche Bandbreite der Konzentration méglich, zumal die Spiel-
ergebnisse nicht in die Bewertung einbezogen werden konnten. Durch Beobachtung
des Versuchsleiters wurden jedoch Unregelmifigkeiten korrigiert.

Bild 3.1 zeigt die Versuchskabine im VW-Bus mit dem Versuchsleiter bei der
Rechnerbedienung und einem Probanden im Hintergrund.

Verschiedene Versuchspersonen wurden zusitzlich durch den Versuchsleiter direkt
angesprochen und dadurch besonders stark abgelenkt.

Bei einigen Personen ergab sich im Test eine deutlich iber dem Durchschnitt
liegende Wahrnehmbarkeitsschwelle. Die Bedienung des Videospiels erzeugte bei
ihnen eine erhebliche Ablenkung. Um diesen EinfluB zu konkretisieren, wurden
einige Testreihen ohne Videospiel durchgefiihrt. Die Probanden konnten sich voll auf
die Wahrnehmung der Versuche konzentrieren. Wie die iibrigen Testpersonen waren
sie dabei akustisch durch Gehdrschutzkapseln und optisch durch Sichtabdeckungen
vor Informationen aus der Umgebung abgeschirmt, aus denen sie Folgerungen auf
eine Versuchsanregung hitten ziehen kénnen.
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Bild 3.1 Versuchseinrichtungen im VW-Bus
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3.2.5 Globalauswertung

Die Bewertung der Probandenreaktion erfolgte in drei Stufen:

- Keine Reaktion: 0
- verspitet reagiert: 1
- sofort reagiert: 2

Zeigte der Proband eine Reaktion, so wurde diese hinsichtlich ihrer Tendenz weiter
differenziert:

- unsicher wahrgenommen: 1
- deutlich wahrgenommen: 2

Als "unsicher wahrgenommen” beurteilte man solche Reaktionen, bei denen der
Proband nur eine sehr kurze, nicht der Linge des Beschleunigungsreizes
entsprechende Reaktion zeigte, Bild 3.2. Damit konnte ohne persdnliche Wertung
der einzelnen Versuchsperson eine einheitliche Eingruppierung vorgenommen
werden.

50 Personen wurden einem Beschleunigungsspektrum von 40 bis 450 mg ausgesetzt.
Geringere Beschleunigungen als 40 mg erschienen wenig sinnvoll, da Werte in
dieser GrdBenordnung schon durch schnelle Bewegungen eines Mitfahrers erzeugt
werden konnen. Da das Spektrum fiir alle Probanden gleichartig gestaltet war,
konnte eine statistische Gesamtauswertung pauschal ohne Beriicksichtigung der
jeweiligen konkreten BeschleunigungsmefBwerte erfolgen.
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Bild 3.2 Beschleunigungskurven mit unterschiedlicher Probandenreaktion

3.2.6 Wahrnehmung der Fahrzeugverzégerung

Die Darstellung der Probandenreaktionen tiber der Beschleunigung (mit Ablenkung)
liefert Bild 3.3. Da nicht bei jeder Beschleunigung die gleiche Anzahl von Versuchen
durchgefiihrt wurde, sollte immer nur die Verteilung der Wahrnehmungsstirken tiber
einem schmalen mg-Bereich verglichen werden. Es zeigte sich, daf deutliche
Wahrnehmungen ab 100 mg zu verzeichnen waren. Gleichzeitig blieben jedoch
selbst Versuche bis zu 350 mg bei stirkerer Ablenkung unbemerkt. Der Bereich bis
150 mg 1aBt eine Héufung von nicht und schwach wahrgenommenen Versuchen
erkennen.
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Bild 3.3 Wahrnehmungsstirken mit Ablenkung

Einen Sonderfall stellen die MeBwerte von Versuchsperson 17 dar: Dieser Proband
(w, 43 Jahre) besaB keinen Fiihrerschein und konnte daher nur auf Erfahrungen als
Beifahrerin zuriickgreifen. Die meist "sportliche” Fahrweise des Ehemannes hatte
zur Folge, da KEINE Verzogerung bis 450 mg als ungewdhnliches Ereignis,
welches die Betitigung des Kontaktes gerechtfertigt hitte, bewertet wurde. In die
Gesamtauswertung wurden diese Versuche daher als atypisch nicht mit einbezogen.
Auch wenn es sich hier sicher um einen Einzelfall handelt, so zeigt sich doch
deutlich die Problematik, die bei einer Bewertung méglicher Wahrnehmungen durch
Fahrzeugpassagiere zu beachten ist. Da Beifahrer selten die Handlungen des Fahrers
genau verfolgen, diirfte die Einstufung einer Verzbgerung hinsichtlich ihrer
Entstehung (Bremsung oder Kollision) in Grenzfillen kaum nachvollziehbar sein.

Bild 3.4 zeigt die Verteilung der Wahrnehmungen OHNE Ablenkung. Es wird
deutlich, daf} alle Versuche oberhalb 220 mg wahrgenommen wurden, auch wenn die
Reaktion nicht immer eine deutliche Zuordnung erkennen lief3.
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Wihrend sich nicht wahrgenommene Versuche unter 100 mg hiuften, wurden die
Reaktionen zwischen 100 und 170 mg iberwiegend als "schwach wahrgenommen”
interpretiert. Oberhalb 150 mg ist eine Zunahme der deutlich wahrgenommen
Versuche festzustellen. '

Wahrnehmung ohne Ablenkung
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Bild 3.4 Wahrnehmungsstirken ohne Ablenkung

Fiir die weitere Analyse des Aufmerksamkeitseinflusses wurden die Testpersonen
verschiedenen Gruppen zugeordnet.

1. Aufmerksam

Als "aufmerksam" wurden die Tests bezeichnet, die ohne jegliche Ablenkung bei
voller Konzentration auf die zu erwartende Verzdgerung abliefen.

2. Ohne Ablenkung

"Ohne Ablenkung" lautete die Bewertung fiir Versuche, die keine Aktionen der
Probanden erforderlich machte (Film auf Monitor) oder bei denen die Testperson das
Videospiel ohne Konzentration lediglich beildufig betitigte. Die Entscheidung fiel
aufgrund der Beobachtungen wihrend der Fahrt.
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3. Mit Ablenkung

Bei ausreichender Konzentration auf des Videospiel sowie bei zusitzlicher
Ablenkung durch personliche Ansprache lautete die Definition "mit Ablenkung".
Aus dieser Gruppe wurden einzelne Testpersonen zusétzlich getrennt betrachtet,
wenn sich beim Videospiel ein extremer Ehrgeiz feststellen lieB oder eine direkte
Ansprache erfolgte. Diese Bedingung ist unter dem Begriff "starke Ablenkung”
erfafit.

Bild 3.5 zeigt die prozentuale Wahrnehmung aller Gruppen in Abhingigkeit von der
Beschleunigung. '

Wahrgenommene Versuche
mit u. ohne Ablenkung
%
100 |- -o— mit
3 -~ ohne
80 |-
| ~d- aufmerksam
50 |-
4,0 L
20 - Starke Ablenkung
) 1 1 1 1 ! 1 1]
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Beschleunigung [maq]

Bild 3.5 Wahrgenommene Versuche mit u. chne Ablenkung

Bei konzentrativer Aufmerksamkeit ohne Ablenkung wurden bereits 75% der
Versuche mit Meflwerten um 50 mg bemerkt, ab 100 mg waren alle Verzégerungen
wahrnehmbar. Dieses Ergebnis deckt sich mit den o.g. Versuchen zur Ermittlung
der absoluten Wahrnehmbarkeitsschwelle.
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Ohne nennenswerte Ablenkung, aber mit reduzierter Konzentration (Gruppe 2) stieg
die Wahrnehmunghiufigkeit von 72% bei 60 mg auf {iber 90% bei 140 mg, eine
hundertprozentige Wahrnehmung erfolgte jedoch erst bei Werten ab 220 mg.

Trotz Ablenkung (Gruppe 3) wurden schon bei sehr geringen Werten von 40 mg
40% der Versuche registriert. Die Wahrnehmbarkeitskurve steigt dann bis 110 mg
schnell auf etwa 83% Wahrnehmung, bleibt jedoch bis ca. 250 mg in dem Bereich
zwischen 80 und 90% Wahrnehmung. Hier kommt der hohe Ablenkungsgrad
besonders zum Tragen. Erst oberhalb 350 mg wurde auf alle Versuche reagiert.

Wie grofy der EinfluB gezielter Ablenkung sein kann, zeigt die Kurve der stark
abgelenkten Testpersonen, die aus der Gruppe 3 zusétzlich separat untersucht
wurden.

Unter 100 mg schwankt der Anteil erkannter Versuche zwischen 20 und 60%,
zwischen 100 und 350 mg ergibt sich eine Bandbreite von 45 bis 80%.

Erst oberhalb von 350 mg war unter allen Bedingungen eine zweifelsfreie
Wahrnehmbarkeit gegeben.

Dieses Ergebnis macht deutlich, daB besondere #uBere Einfliisse, die in jedem
Einzelfall jedoch nachgewiesen und begriindet sein miissen, einen Kraftfahrer so
stark ablenken konnen, daB unter Normalbedingungen klar wahrnehmbare
Verzdgerungen nicht erkannt werden.

3.2.7 EinfluB von Alter und Geschlecht

Die Ergebnisse der einzelnen Testpersonen unterscheiden sich beziiglich der
Wahrnehmungshaufigkeit erheblich:

Bei 50 Personen im Alter von 21 - 59 Jahren (Mittelwert = 33, Standardabweichung
s=10,8) wurden bei einer Bandbreite von O bis 54,1% im Mittel 18,2% der
Verzégerungssignale nicht wahrgenommen (s=15,13). Acht Probanden nahmen
sémtliche Versuche wahr, jeweils 19 lagen zwischen 1 und 20% sowie zwischen 21
und 40% nicht wahrgenommener Versuche. Drei Personen nahmen sogar iiber 40%
der Signale nicht wahr. Die weiblichen Testpersonen lagen im Mittel mit 16,75%
(s=17,47) etwas besser als die minnlichen mit 19,1% (s=13,74), jedoch wurden bei
ihnen die absolut hochsten Einzelwerte ermittelt, Bild 3.6.



19

Nicht wahrgenommene Versuche
Alter und Geschlecht
x .
100 -
g = gesamt % = 40 — 52 Jahre D schiechtester|

w = weiblich

80 = m = mannlich B mittel
I - bester

60

9 % jeder Gruppe
40 |- m
20 |

20 —- 29 30 - 39 40 — 49¢ >=50

Alter [ Johre ]

Bild 3.6 Einflul von Alter und Geschlecht

Die Altersabhingigkeit zeigt pauschal eine von 14,68 % unter 30 Jahren auf 25,27%
iber 50 Jahren steigende Ausfallquote, jedoch fanden sich in allen Altersgruppen
Personen, die simtliche Versuche bemerkten. Bei getrennter Betrachtung der
weiblichen und minnlichen Teilnehmer erzielten die Frauen zwischen 30 und 40
Jahren mit 8,88% den besten, die gleichaltrigen Ménner und die Frauen iiber 40 die
schlechtesten Mittelwerte (29,67 bzw. 29,87%). Die Minner iiber 50 iberraschten
mit einem unter dem Gesamtdurchschnitt liegenden Mittelwert von 17,05%. Eine
gute Ubereinstimmung zwischen den Geschlechtern zeigt die Gruppe unter 30 Jahre:
14,58 (m) und 14,85 (w). Der hochste Einzelwert war ebenfalls in dieser
Altersgruppe (w) zu finden.

Diese Ergebnisse machen deutlich, daB individuelle Faktoren offensichtlich einen
groferen EinfluB haben als Alter und Geschlecht - eine Feststellung, die sich auch in
anderen medizinischen Tests bestitigt. Aus der Tatsache, daf} eine bestimmte Person
eine Fahrzeugverzdgerung bemerkt hat, kann daher nicht ohne weiteres auf die
Wahrnehmung einer zweiten Person geschlossen werden.
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3.2.8 Einfluf} der Zeitstruktur des Beschleunigungssignals

Die im Rahmen der Wahrnehmbarkeitsversuche erzielten Signallingen lagen
schwerpunktmiBig zwischen 0,6 und 1,0 s bei einer Gesamtbandbreite von 0,35 bis
3,0 s. Im Gegensatz dazu liefern reale Kollisionen Beschleunigungszeiten von 0,2 bis
0,8 s mit einer deutlichen Haufung im Bereich um 0,4 s.

Durch das vom Probanden ausgeldste Triggersignal war nicht nur die Reaktion als
solche, sondern auch der exakte Ausldsezeitpunkt zu erkennen. Bei der Auswertung
war festzustellen, dafl der Reaktionspunkt bei Tests mit ldngerer Signaldauer weit
vor dem Ende des Beschleunigungssignals lag, wie der Vergleich von Versuchen mit
variierter Anstiegszeit deutlich macht, Bild 3.7. Dies bedeutet, daB der Signalldnge
keine Bedeutung zukommt und die Ubertragbarkeit der Wahrnehmbarkeitsversuche
auf das Kollisionsgeschehen gesichert ist.
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Bild 3.7 Beispiele variierter Anstiegszeiten



21

Fiir die Wahrnehmung war in diesen Fillen nicht das (zeitlich spéter erreichte)
Maximum der Abbremsung, sondern ein um die Reaktionszeit vor dem Trigger
liegender Wert relevant. Als typische Reaktionszeit konnten 0,2 - 0,3 s fiir alle
Probanden festgestellt werden. Dieser relativ niedrige Wert erkldrt sich aus der
Anordnung der Kontaktleiste unmittelbar unter dem FuB des Probanden.

Eine wesentliche Bedeutung fiir die Wahrnehmung einer Beschleunigung kommt dem
zeitlichen Anstieg des Signals zu. Es ist anzunehmen, da} hierin die Erklirung zu
finden ist, warum Beschleunigungen gleicher Stirke unterschiedlich wahrgenommen
werden, Die Mechanorezeptoren des Korpers adaptieren konstante Krifte sehr
schnell, was sich sowohl an Kleidungstiicken als auch am Beispiel der permanent
wirkenden Gravitation illustrieren Jat.

Zur Analyse des Beschleunigungsanstiegs - gleichbedeutend mit dem Ruck -
hinsichtlich seines Einflusses auf die Wahrnehmbarkeit wurde der Anstieg ohne
Beriicksichtigung geringfiigiger Schwingungen linearisiert ermittelt. Die Steigung ist
in Bild 3.7 durch eine punktierte Linie (zur besseren Erkennbarkeit seitlich
verschoben) dargestellt. Sowohl die zum Erreichen des Maximums notwendige
Anstiegszeit als auch der nach der Formel

a = Ruck = da/dt 3.1

berechnete Ruck wurden zusammen mit der Beschleunigung ausgewertet.
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3.2.9 Das Beschleunigungs-Ruck-Kriterium

Bei einer globalen Darstellung der wahrgenommenen und nicht wahrgenommenen
Versuche in Abhingigkeit von Anstiegszeit oder Ruck ergibt sich zunéchst ein
dhnliches Bild wie bei alleiniger Betrachtung der maximalen Beschleunigung in Bild
3.3 - beide Punktfelder iiberdecken nahezu gleichmiBig fast den gesamten Bereich.
Betrachtet man jedoch die nicht wahrgenommenen Versuche allein, so wird eine
Grenzlinie deutlich, oberhalb der simtliche Beschleunigungssignale wahrgenommen
wurden, Bild 3.8. Diese Linie 148t sich mit der Geradengleichung

Sgrenz =B+ C 3.2)

beschreiben, wobei “t" die linearisierte Anstiegszeit der Beschleunigung darstellt. Sie
beweist die bisherige Vermutung einer Zeitabhingigkeit der Beschleunigungs-
wahrnehmung. Anders als bei absoluten Wahrnehmungsschwellen im unteren
Bereich wird hierdurch eine Obergrenze definiert, die - nach dem Grundsatz "in
dubio pro reo” - fiir alle Personen gelten kann.
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Bild 3.8 Beschleunigung iiber Anstiegszeit
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Eine entsprechende Darstellung der Beschleunigung {iber dem Ruck zeigt Bild 3.9.
Unter Verwendung der gleichen Konstanten wie in (3.2) ergibt sich die Grenzkurve

zu
= C - Ruck / (Ruck - B) 3.3

Aprenz

Innerhalb des gesamten Versuchsspektrums von 2347 Tests an 50 Probanden lag kein
einziger nicht wahrgenommener Versuch oberhalb dieser Linie,

Nicht wahrgenommen
Beschleunigung — Ruck

350 O "nicht wahr—
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300 o Grenzkurve:
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Bild 3.9 Beschleunigung tiber Ruck

Die Konstanten wurden anhand der vorliegenden Mefiwerte bestimmt: B = 378,
C = 97. Mit diesen Werten lauten die Formeln fiir die Grenzkurven

Bgrenz = 378t + 97 3.4

und
= 97 - Ruck / (Ruck - 378) 3.5

3grenz
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Fiir diese Grenzkurvenbeschreibung ( Gleichung 3.4 und 3.5 ) wird die Bezeichnung

“Beschleunigungs - Ruck - Kriterium ( BRK )"
eingefiithrt.
Das BRK beschreibt keine Wahrnehmbarkeitsgrenze, da auch unterhalb der
Grenzkurve eine groe Zahl von Versuchen wahrgenommen wurde. Es kennzeichnet
vielmehr eine Obergrenze, oberhalb der - auch bei Ablenkung - aus dem
Gesamtspektrum von 2347 Versuchen keine nicht wahrgenommenen Versuche mehr
vorkamen.
Seine Giiltigkeit wurde nachgewiesen fiir den Bereich 0,08 <t < 1,0 bzw.
500 = Ruck < 16400. Mathematisch zulissig ist Ruck > 378, jedoch werden
bereits bei Ruck < 419 Grenzbeschleunigungen iber 1000 mg errechnet, die eine
zahlenmifige Angabe nicht mehr als realistisch erscheinen lassen. Aus diesem
Grunde werden bei spiteren Berechnungen Werte von gcenz > 1000 durch die
Angabe a,,... = 999 ersetzt.
Bei fehlender Ablenkung und konzentrierter Aufmerksamkeit liegen die Grenzwerte
tiefer.
Die Auswertung der Versuche ohne besondere Ablenkung (Gruppe 2, Kap. 3.2.6)
140t eine Grenzkurve ziehen, bei der die Berechnungsfaktoren B und C auf 80% der
o.g. Werte reduziert wurden (B = 302, C = 78), Bild 3.10. Die statistische
Absicherung ist wegen der niedrigeren Versuchszahlen jedoch geringer. Es lagen
alle nicht wahrgenommenen und auch alle unsicher wahrgenommenen Versuche der
Gruppe 2 unterhalb der Grenzlinie. Mit nur geringer Abweichung im Bereich
weicher Stofle (mit geringem Ruck) ldBt sich eine Grenzkurve auch durch
Reduzierung der absoluten Grenzbeschleunigung Agrenz UM den Faktor 0,7 angeben,
was eine einfache Berechnung bei bekannten Werten von 8grenz ermdglicht.
Bei normaler Aufmerksamkeit und ohne besondere duBere Beeinflussung stellt die
reduzierte Grenzkkurve den BewertungsmaBstab fiir die Wahrnehmbarbeit dar. Der
Bereich zwischen der absoluten und der reduzierten Grenzkurve wird als
Grenzbereich definiert, der von der individuellen Situation des Fahrers abhingt. Es
miissen besondere Umstinde (z.B. eine starke Ablenkung) vorliegen, um
Beschleunigungssignale in diesem Bereich bis zur absoluten Grenzwertkurve nicht
wahrzunehmen.
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Bild 3.10 Definition eines Grenzbereichs
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4, Alkohol und Unfallflucht
4.1 Alkohol im Strafenverkehr
4.1.1 Gesetzliche Vorschriften und Auslegungen

Nach § 316 SIGB wird wegen sogenannter folgenloser Trunkenheit am Steuer mit
Freiheitsstrafe bis zu 1 Jahr oder mit Geldstrafe bestraft,

"wer im Verkehr ein Fahrzeug fithrt, obwohl er infolge des Genusses alkoholischer
Getréinke oder anderer berauschender Mittel nicht in der Lage ist, das Fahrzeug
sicher zu fithren."

Zusiitzlich wird die Fahrerlaubnis fiir mindestens 6 Monate entzogen.

Wegen StraBenverkehrsgefdhrdung (§ 315¢ StGB) hat sich zu verantworten,
"wer im Straflenverkehr ein Fahrzeug fiihrt, obwohl er infolge des Genusses
alkoholischer Getrinke oder anderer berauschender Mittel oder infolge geistiger oder
kérperlicher Miingel nicht in der Lage ist, das Fahrzeug sicher zu fithren ... und
dadurch Leib oder Leben eines anderen oder fremde Sachen von bedeutendem Wert
gefahrdet."”

In diesem Fall kann eine Freiheitsstrafe bis zu 5 Jahren oder eine Geldstrafe
verhidngt werden.

Die Rechtsprechung stiitzte sich bis 1966 im wesentlichen auf ein Urteil des
Bundesgerichtshofs vom 5.11.53 ( AZ 3 StR 504/53 ), wonach ohne weitere Priifung
der konkreten Umstdnde des Einzelfalles "Fahruntiichtigkeit" anzunehmen war,
wenn bei einem Krafifahrer eine Blutalkoholkonzentration ( BAK) von 1,5%o
nachgewiesen wurde.

Dieser Wert, der als Grenzwert der absoluten Fahruntiichtigkeit in die Literatur
einging, stieB auf zunehmende Kritik. Er wurde allgemein als zu hoch angeschen.
Diesem Einwand hatte der Bundesgerichtshof bereits im o.g. Urteil mit dem Satz
Rechnung getragen, dafl "in aller Regel schon bei einem Blutalkoholgehalt von
0,5%0 die psycho-physische Leistungsfahigkeit meBbar gestort ist, und daf
Fahruntiichtigkeit im Einzelfall schon von diesem Wert an aufwirts vorliegen kann.
Bei einem Alkoholgehalt von 1%o ist die Leistung bereits so beeintrdchtigt, daf die
meisten Menschen fahruntiichtig sind...".

Dennoch hatte der BGH, um jeden Zweifel auszuschalten, der den Angeklagten
belasten konnte, den absoluten Grenzwert der Fahruntiichtigkeit auf 1,5%o
festgesetzt, um der - wenn auch geringen - Schwankungsbreite der sogenannten
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Wittmarkschen Reaktion, Ungenavigkeiten der etwaig erforderlichen Riickrechnung
und moglicher individueller Unterschiede Rechnung zu tragen.

In einem spéteren Urteil vom 20.3.1959 ( AZ 4 StR 306/58 ) wurde der Zustand der
Fahruntiichtigkeit durch den BGH dahingehend definiert, daf} in ihm “eine so
erhebliche Einbufle an den fiir die Sicherheit des StraBenverkehrs erforderlichen
Funktionen und Reaktionsabldufen infolge Lockerung der Hemmungen und geistig-
seelischer wie korperlicher (psycho-physischer) Leistungsausfille bestehe, dal
Fahrtiichtigkeit im Sinne einer Beherrschung des die Lenkung eines Fahrzeugs im
Verkehr bildenden Gesamtvorganges nicht mehr angenommen werden kénne". Nach
dieser Definition des BGH ist ein Kraftfahrer nur dann fahrtiichtig, wenn er
simtliche im StraBenverkehr vorkommenden Gefahrensituationen durch rasches,
angemessenes und zielbewuftes Handeln zu meistern vermag (Lundt u. Jahn [79]).
Angesichts dieser Anforderungen liegt der Verdacht sehr nahe, daB schon der
niichterne Kraftfahrer im Grofistadtverkehr heute vielfach iiberfordert ist.

Nach dem Gutachten des Bundesgesundheitsamtes von 1966 [79] ist im Bereich
zwischen 1,0 und 1,1%0 JEDER Mensch fahruntiichtig.

GemiB einer Tabelle von Freudenberg [25] . liegt die Gefihrlichkeit eines
Kraftfahrers mit 1,0 -1,1%. in Bezug auf Unfille mit Getoteten etwa 6 mal so hoch
wie bei einem Niichternen. Zwischen statistischen Ergebnissen und den Resultaten
der experimentellen Alkoholforschung besteht eine weitgehende Ubereinstimmung,
daff in diesem BAK-Bereich jeder Mensch alkoholbedingte Leistungsminderungen
und Persénlichkeitsverdnderungen aufweist, die mit der Teilnahme am
Straffenverkehr nicht mehr vereinbar sind.

Da die Rechtsprechung nach dem Grundsatz in dubio pro reo von dem biologisch
héchsten Wert auszugehen hat, kam nicht der von medizinischer Seite
vorgeschlagene Mittelwert von 1,05 %o, sondern eine BAK von 1,1 %o als Grundwert
zum Ansatz. Hierzu wurde ein Sicherheitszuschlag von 0,15 %o hinzugerechnet. Zum
Abfangen aller Unsicherheitsfaktoren wurde der Beweisgrenzwert auf 1,3 %o
aufgerundet.

Dabei war auch beriicksichtigt, daB die Alkoholbeeinflussung im ansteigenden Teil
der BA-Kurve stirker ist als im fallenden ( BGH-Beschlufl vom 9.12.66 ). Da in der
postresorptiven Phase die Erniichterung und kérperliche Erholung schneller eintritt,
als es dem Blutalkoholwert entspricht, war der Grenzwert fiir die absolute
Fahrunsicherheit auflerordentlich hoch anzusetzen.

Nach PONSOLD, Lehrbuch der gerichtlichen Medizin, kénnen 0,4%o in der
Anflutungsphase und 0,8 %o in der Abbauphase einander entsprechen (Below [6]).
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Nach diesem Gutachten hatte der BGH in seinem Beschlul vom 9.12.1966
entschieden, daB jeder Mensch, der eine Blutalkoholkonzentration von mindestens
1,3%0 zur Tatzeit aufweist, mit Sicherheit als untauglich zum Fiihren von
Kraftfahrzeugen anzusehen ist. Es handelt sich hierbei um den Beweisgrenzwert der
absoluten Fahruntiichtigkeit, der - weil fiir jedem Menschen zutreffend -
unwiderlegbar ist. Bei einer BAK von 1,3%o und mehr sind in der Regel weitere
Beweiserhebungen nicht notwendig; auf den Nachweis &duflerer Trunkenheits-
merkmale oder anderer Ausfallerscheinungen kommt s also nicht an.

Schon 1957 definerte der BGH: Absolute Fahruntiichtigkeit bedeutet, daB kein
Kraftfahrer, auch nicht der an Alkohol gewdhnte, mit Aussicht auf Beachtung oder
Erfolg noch geltend machen kann, auf ihn trifen die Erkenntnisse der #rztlichen
Wissenschaft nicht zu, ‘

" Absolut" oder "unbedingt” schlieBt die Mdglichkeit eines Gegenbeweises aus.

In seiner neuesten Entscheidung (AZ 4 StR 297/90) hat der BGH den Grenzwert der
absoluten Fahruntiichtigkeit auf 1,1%0 gesenkt. Das Gericht ging aufgrund der seit
langem vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnisse davon aus, daf} die
Fahrtiichtigkeit eigentlich schon bei 1,0%. erlischt. Angesichts verbesserter
MeBgenauigkeit der Nachweisverfahren wurde der bisher recht hoch angesetzte
Sicherheitszuschlag auf 0,1 %o reduziert.

Mit der Anderung des StraBenverkehrsgesetzes vom 20.7.1973 wurde zusitzlich zum
Grenzwert der absoluten Fahruntiichtigkeit ein sogenannter Gefahrengrenzwert
eingefiihrt:

Nach 24a StVG handelt ordnungswidrig, wer im Straffenverkehr ein Kraftfahrzeug
fihrt, obwohl er 0,8%0 und mehr Alkohol im Blut oder eine Alkoholmenge im
Kérper hat, die zu einer solchen BAK fiihrt.

Wenn dieses Limit bei einer Routinekontrolle festgestellt wird, sieht das Gesetz
- iibrigens auch ohne daf ein Unfall oder auffilliges Fahrverhalten vorlag - lediglich
‘Bufigeld und ein sogenanntes Fahrverbot vor, jedoch noch keinen
Fiihrerscheinentzug. Fahrverbot bedeutet, daB der Betroffene seinen Fihrerschein
spitestens nach 3 Monaten bei der zustindigen Behorde wieder abholen kann. Der
Entzug der Fahrerlaubnis und damit auch die Sperre fiir die Wiedererteilung dauert
hingegen mindestens 6 Monate, in besonderen Fillen bis zu 5 Jahre. Diese
MaBnahme greift erst beim Uberschreiten des Promillewertes fir die absolute
Fahruntiichtigkeit, also ab 1,1 %o.
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Nach der Tabelle von Freudenberg [25] liegt die Gefihrlichkeit eines Kraftfahrers in
Bezug auf Verkehrsunfille mit Getdteten bei einer BAK von 0,6 - 0,7%0 um den
Faktor 3 iiber der eines nicht alkoholisierten Kraftfahrers. Unter Beriicksichtigung
der 1966 iblichen Blutalkoholbestimmungsmethoden ergab sich, daf ein damit
ermittelter Wert von 0,8%0 wund mehr mit an Sicherheit grenzender
Wahrscheinlichkeit, nimlich mit einer solchen von 99,58 %, eine Uberschreitung der
verkehrsgefihrdenden BAK von 0,6 bis 0,7 %o anzeigt. Aufgrund dessen wurde der
Wert von 0,8 %, als "Gefahrengrenzwert" eingefiihrt.

Gerchow [28] stellt anhand von Forschungsergebnissen fest, daB im Bereich ab 0,7
bis 0,8 %o die Mehrheit, also iiber 50% aller Menschen bereits fahruntiichtig sind.

§ 24 StVG dient als Auffangtatbestand zur Anwendung bei BAK 0,8 ..1,1%0 ohne
zusiitzliche Anzeichen fiir eine Fahrunsicherheit im Sinne § 316 StGB durch
Alkohol. Immerhin hat eine Umfrage bei den Landesjustizverwaltungen ergeben, daf}
bis zu 32% der Verurteilten wegen fahrldssiger T6tung infolge Trunkenheit im
StraBenverkehr eine BAK zwischen 0,8 und 1,3 %, hatten (Metter [87)).

§ 24 StVG hat nur subsidiire Natur, d.h. es kann durchaus friiher, im Einzelfall ab
0,3%0 nach § 316 StGB verurteilt werden, wenn zusitzlich Beweisanzeichen fiir eine
Fahruntiichtigkeit bestehen !

Bei einer Tatzeit-BAK von 1,1 %0 und mehr liegt ein Straftatbestand vor; bei Werten
unterhalb 1,1%. kann ein solcher gegeben sein, wenn zusitzliche Beweisanzeichen
festgestellt werden, die eine individuelle Fahruntiichtigkeit belegen.

Bereits 1973 hat die WHO eine Senkung des kritischen Grenzwertes von 0,8 auf
0,5%0 vorgeschlagen. Dieser Empfehlung sind verschiedene Léinder, z.B. im
skandinavischen Bereich, gefolgt. In der Luftfahrt besteht bei diesem Wert bereits
absolute Fluguntiichtigkeit, d. h. diese Grenze entspricht hier dem Wert von 1,1 %o
im StraBenverkehr. Einige Ostblockstaaten gehen noch einen Schritt weiter und
verordnen konsequent die 0,0 Promillegrenze, die zur Zeit (Stand September 1991)
auch noch auf dem Gebiet der ehemaligen DDR gilt.
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Promillegrenzen in Europa

Belgien 0,5
Bulgarien 0,0
Diénemark 0,8
Deutschland (West) 0,8
Deutschland (Ost) 0,0
Finnland : 0,5
Frankreich 0,8
Griechenland 0,8
Grofbritannien 0,8
Irland 0,8
Italien 0,8
Jugoslawien PKW 05
Jugoslawien LKW 0,0
Luxemburg 0,8
Niederlande 0,5
Norwegen 0,5
Osterreich 0,8
Polen 0,2
Portugal 0,5
"~ Rumdnien 0,0
Schweden 0,2
Schweiz 0,8
Tschechoslowakei 0,0
Tirkei 0,0
UdSSR 0,0
Ungarn 0,0

Quelle: Autohaus 6 /91

Tabelle 4.1 Gesetzliche Vorschriften in Europa
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4.1.2 Unfallgeschehen

Zu den typischen Unfillen unter Alkoholeinflul gehdren das Abkommen von der
Fahrbahn und Auffahrunfille. Bei Kurvenunfillen fiihren Kritiklosigkeit und
Enthemmung zu einer iiberhohten Fahrgeschwindigkeit. Beim Motorradfahren
kommt als ungiinstiges Moment hinzu, da die Hornhautempfindlichkeit der Augen
herabgesetzt ist, so daB} die Stirke des Fahrtwindes und damit die Geschwindigkeit
falsch eingeschitzt werden. Wegen der Beeintrichtigung des Sehvermégens wird der
Kriimmungsradius der Kurve nicht richtig eingeschitzt (Metter [87]).

Das Abkommen von der geraden Fahrbahn ist ein besonders deutlicher Hinweis auf
Alkoholeinwirkung.

Auffahrunfille stehen an zweiter Stelle unter den alkcholverdichtigen Fahrweisen.
Dabei handelt es sich hauptsichlich um das Auffahren auf ordnungsgemif geparkte
oder an Straflenkreuzungen haltende Fahrzeuge. Diese Unfille erkldren sich im
wesentlichen durch die alkoholbedingt verlingerte Reaktionszeit des Fahrers.
Alkoholisierte Fahrer neigen auch dazu, unbewegte Gegenstinde zu iibersehen.
Besonders verddchtig auf Alkoholeinflul ist aber - ausreichende Fahrpraxis
vorausgesetzt - das Fahren gegen Begrenzungspfosten, Masten, Hauser, Ziune, das
Uberfahren von Biirgersteigen und Inseln sowie Kollisionen bei einfachen Fahr- und
Wendemandgvern.

Einen eigenen Unfalltypus stellen Unfille infolge Ermiidung oder Ubermiidung dar.
Als Ubermiidung bezeichnet man linger andauernde und stirker ausgeprigte
Ermiidungserscheinungen, die grobe korperliche Storungen, die illusiondre
Verkennung einer Verkehrssituation mit unfalitrichtigem Fehlverhalten oder das
Einschlafen am Stever zur Folge haben. Nach Bocher (Zit. in Metter [87])
entsprechen die Auswirkungen einer schlaflosen Nacht einer BAK von 1,0%o.. Die
Frihsymptome der Ermiidung zeigen sich z.B. in einer Lidschwere, Frosteln,
Gahnen und Durstgefiihl. Sie treten stufenweise auf und sind jedermann aus eigenem
Erleben bekannt.

Die meisten Unfille, die aus einer Kombination von Alkohol und Ermiidung
resultieren, ereignen sich zur Nachtzeit.

Griiner, Ludwig, Trabant [47] fanden in ihren Versuchen, dafl die alkoholbedingten
Ausfallerscheinungen (bei Alkoholgaben von 0,7 u. 1,0 g/kg Kdorpergewicht) bei
Nacht, besonders nach Mitternacht, erheblich grofier waren als am Tage.
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Zwischen 2.00 und 4.00 h ist ohnehin die physiologische Leistungsfihigkeit auf
ihrem Tiefpunkt. Diesen EinfluB konnten die Versuchspersonen teilweise in
niichternem Zustand noch durch Willensanspannung kompensieren, nicht jedoch
unter Alkohol. v .

Es muB angenommen werden, daBl die Leistungsausfélle noch wesentlich stirker sind
als gewGhnlich nach dem Ergebnis von Versuchen am Tage angenommen wird.

Aus einem Kollektiv von je 1000 niichternen und alkoholsierten Unfillen wurden
von Heifer [54] die folgenden Zahlen gegeniibergestellt. Das Verhiltnis der
Hiufigkeiten mit und ohne Alkohol ist durch den Wert AL:Ni angezeigt. Hohe
Zahlen kennzeichnen typische Alkoholunfallarten.

Unfallart Nichtern  Alkohol Al:Ni
A Radfahrer stiirzt 0 26 unendl.
B Kradfahrer stirzt 8 61 7,3
C Abkommen in Kurve 29 110 5,5
D Abkommen gerade 45 235 5,2
E Koll. Gegenverk. 89 158 g 1,8
F Koll. park. Fzg. 83 126 1,5
G Koll. Hindernis 19 27 1,4
H Streif, Mitverkehr 74 51 0,7
I Xoll. FuBginger 93 38 0,4
J Vorfahrtverletz. 163 44 0,3
K Parken, Rangieren 127 32 0,3

Tabelle 4.2 Zahlenangaben zu Bild 4.1

Vorfahrtverletzungen und Kleinkollisionen beim Parken und Rangieren sind somit
keinesfalls als typische Alkoholunfille anzusehen. Die grafische Darstellung macht
den EinfluB auf die verschiedenen Unfalltypen noch deutlicher, Bild 4.1,
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Biechteler, Enhuber u. Meidl [8] berichten iiber die Auswertung mehrerer tausend
Strafakten aus dem Landkreis Regensburg 1958- 64. Jeweils 500 Fille mit und ohne
Alkohol kamen zur Darstellung. V

Ohne Alkohol dominierten Vorfahrtsverletzungen sowie das Nichtbeachten von
Halte- u. Sperrschildern mit 46%.

Mit Alkohol war diese Gruppe nur zu 6,8% vertreten. Dagegen dominierten
Nichtrechtsfahren und Abkommen von der Fahrbahn mit 57,9% (niichtern nur
6,4%).

Die Promillegruppe 1,51 - 2,0%0 war mit 43,7% am stdrksten vertreten. Aber auch
der BAK-Bereich 0,81 - 1,5%0 machte noch 33,6% des Kollektivs aus. Frauen,
niichtern mit 9% betroffen, hatten in der Alkoholgruppe nur einen Anteil von
0,45%.

4.2 Alkohol und Unfallflucht

Nach gefestigtem Zahlenmaterial unterschiedlicher Quellen kann geméB Geppert [26]
heute als weitgehend sicher davon ausgegangen werden, daf etwa die Hilfte aller
Fluchtfille mit mehr oder weniger hohem Alkoholkonsum des Titers in
Zusammenhang steht.

Ein wesentliches Fluchtmotiv ist zweifelsfrei die Teilnahme am StraBenverkehr unter
Alkoholeinfluff und das Bemiihen des Tiéters, dem Entzug der Fahrerlaubnis, der von
den Betroffenen als Strafe empfunden wird, zu entgehen. Weitere typische Delikte,
die durch eine Flucht verschleiert werden sollen, sind z.B. das Fahren ohne
Fahrerlaubnis oder Diebstahl des Tatfahrzeugs.

Nach Piper (Zit. in Middendorf [95]) fuhren 41,9% der von ihm untersuchten
ungelernten Arbeiter zum Zeitpunkt des Unfalls ohne Fahrerlaubnis.

Die tatsichliche Alkoholquote ist naturgemif nicht exakt feststellbar, weil die Titer
den Unfallort gerade deshalb vorzeitig und unerlaubt verlassen, damit der
Blutalkohol nicht festgestellt werden kann. DaB sie mit der Verschleierung des
Blutalkoholgehalts oftmals Erfolg haben, liegt auf der Hand, selbst wenn spiter die
Tiéterermittlung gelingen mag.

Staak und Mittermeyer [120] haben bei der Auswertung von 2203 Unfallfluchtfdllen
Alkoholbeeinflussung in 19,7% nachgewiesen, bei weiteren 41,9% bestand Verdacht
ohne Nachweis. Die nachweisbaren Blutalkoholkonzentrationen lagen in der
Mehrzahl (79%) zwischen 1,0 und 2,5 %o.
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Weitere statistische Zahlen:

- Bemerkenswert ist der relativ hohe Anteil der Fluchtfille in den ersten beiden
Jahren des Fiihrerscheinbesitzes (30,9%).

- Der grofite Teil der Unfallflichtigen wurde aus der Berufsgruppe der Arbeiter
ermittelt (44,8%). ,

- Der tageszeitliche Vergleich zwischen Verkehrsunfillen, Unfallflucht und
Unfallflucht in Trunkenheit spricht signifikant fir die Alkoholisierung und die Angst
vor den daraus resultierenden strafrechtlichen Folgen als Fluchtmotiv.

- Bei Fraven geht der Trend dahin, daB sie etwa ihrem Anteil an der
Unfallverursachung auch an der Unfallflucht beteiligt sind. Die alkoholbedingte
Unfallbeteiligung ist mit 4,8% jedoch erheblich unter der der allgemeinen
Unfallverursachung mit 17 bis 18%.

Brettel, Gerchow, Grofipietsch [10] fanden bei der Auswertung von Polizeiakten des
Jahres 1969 3259 Fille von Unfallflucht.

- In dieser Studie waren Frauen an Unfallflucht relativ stirker beteiligt als es ihrem
Anteil an Unfillen entsprach.

- Insgesamt wurde in 56,6 % der Unfille mit Alkoholisierten von diesen Unfallflucht
begangen.

- Bei Unfillen mit Fahrerflucht war bei den Minnern zu fast 40%, bei den Frauen
weniger als 20% Alkoholbeeinflussung vorhanden.

- Geschiedene standen 3 mal so haufig unter Alkohol als ohne Alkohol.

- Zwischen 6.00 und 18.00 h ereigneten sich 60,6% der Fluchtfille ohne Alkohol
und nur 18,6% mit Alkohol.

- Diese Verhiltnisse drehten sich wihrend der Nacht genau um: Zwischen 22.00 und
6.00 h begingen 57,1% der Alkoholunfalltiter und nur 16,6 % der Nichtalkoholtiter
Unfallflucht,

- Am Wochenende standen gut 50% der unfallfliichtigen Kraftfahrer unter Alkohol,
zwischen 24,00 und 4.00h waren es sogar mehr als 60%.

Obwohl eigentlich nicht die Strafverfolgung, sondern nur das private Feststellungs-
und Beweissicherungsinteresse der Unfallbeteiligten von dem durch § 142 StGB
geschiitzten Rechtsgut erfait wird - was allerdings durchaus nicht alle Gerichte so
verstehen -, ist quasi die Absicht, der Strafverfolgung zu entgehen, das hiufigste
Fluchtmotiv.

Der Alkohol senkt die Reizschwelle fiir die Auslésung von Primitivreaktionen, zu
denen auch der Fluchttrieb gehort. Der Alkohol bewirkt, dal der Titer der
psychischen Belastung nach einem Unfall weniger gewachsen ist, sich umso leichter
tber gewissensmifige Bedenken hinwegsetzt und die fiir ihn einfachste und
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bequemste Losung (die Flucht) vorzieht. Unfallflucht hat sich als typisches
Alkoholdelikt erwiesen. Dies zeigt sich auch darin, daB Alkoholtidter die Unfallstelle
dreimal so hiufig zu Fufl verlassen wie niichterne Unfallbeteiligte (Tendenz zur
Flucht um jeden Preis) und daB sie mehr als 20 mal so hiufig wie diese trotz eigener
Verletzung Unfaliflucht begehen.

Nach Hindel (Zit. in Hauser [53]) ist in Kraftfahrerkreisen die Auffassung weit
verbreitet, dal es kein Zeichen von Klugheit sei, nach einem Unfall in Trunkenheit
von der Moglichkeit zur Flucht keinen Gebrauch zu machen.

Nichtbemerken des Unfallgeschehens wurde nach Staak und Mittermeyer [120] ohne
Alkoholbeeinflussung in 37,8% der Fille angegeben, unter AlkoholeinfluB
iberraschenderweise deutlich seltener, ndmlich nur in 26,6% der Fille. Dies kdnnte
den Annahmen einer schlechteren Wahrnehmungsfahigkeit unter Alkohol (z.B. nach
Griiner [44]) widersprechen.
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5. Einfluf} von Alkohol auf die Wahrnehmbarkeit

Erginzend zu der Untersuchung des allgemeinen Wahrnehmungsvermbgens (s.
Kapitel 3) wurden 18 der 50 Testpersonen mit zusitzlichem AlkoholgenuB auf ihr
taktil-vestibulires Wahrnehmungsvermdgen hin untersucht. Der Versuchsaufbau
blieb unverdndert, jedoch wurden das Beschleunigungsspektrum begrenzt und die
Anstiegszeiten nicht variiert. .

Gegenstand der Untersuchung war die Frage, ob unterhalb der vom Gesetzgeber mit
Sanktionen bedrohten, derzeit giiltigen Grenzwerte von 0,8 bzw. 1,1%.
Einschrinkungen bei der Wahrnehmung von Beschleunigungen auftreten.

5.1 Blutalkoholbestimmung

Um bei den Alkoholversuchen eine schnelle und unkomplizierte Kontrolle des
Promillegehalts zu erméglichen, wurde das Analysengerit Siemens Alkomat
M352052-A zur Bestimmung der Atemalkoholkonzentration (AAK) verwendet,
Bild 5.1.

Der Alkomat ist ein kompaktes Analysengerit, das nach dem Prinzip der Infrarot-
Absorption arbeitet. Durch den Einsatz eines Mikroprozessors in Verbindung mit
einer Ablaufsteuerung wird eine sichere Durchfiihrung der Messung gewihrleistet.
Die Digitalanzeige informiert den Benutzer iiber den Programmstatus und teilt ihm
mit, welche Schritte einzuleiten sind.

Die MeBergebnisse werden digital angezeigt und mittels Drucker dokumentiert.

Da sich die gemessenen Atemalkoholwerte nicht mit ausreichender Sicherheit auf
einen Blutalkoholwert iibertragen lassen, wurde jeweils am Abschlufl der zweiten
MeBreihe von jeder Testperson eine Blutprobe entnommen. Die BAK-Bestimmung
erfolgte im Institut fir Rechtsmedizin der Universitit Miinchen nach dem
gaschromatographischen Verfahren.
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Bild 5.1 Alkomat zur Atemalkoholbestimmung

5.2 Versuche unter Alkoholeinfluf

Um mégliche Verinderungen der Wahrnehmbarkeitsschwelle durch Alkoholeinfluf
beurteilen zu kénnen, wurden zwei Promilleniveaus angestrebt. Bei Werten zwischen
0,3 und 0,5%o treten in der Regel erste Beeintrachtigungen des Reaktions- und
Koordinationsvermgens auf, wihrend bei 0,8 .bis 1,0%. die allgemeine
Fahrtiichtigkeit schon sehr.in Zweifel gezogen werden muB. Diese Kriterien gaben
den Ausschlag, die anzustrebenden Blutalkoholwerte auf 0,5 und 1,0 %0 festzulegen.

Fiir alle Personen wurde aus GroBe, Gewicht, Alter und Geschlecht die jeweilige
Alkoholmenge errechnet.

Da die Versuche weder in der Phase der stirksten Anflutung, noch wihrend der
Elimination durchgefiihrt werden sollten, wurde ein genauer Zeitplan vorgegeben.
Die Probanden waren angehalten, ein leichtes, nicht zu fettes Mittagessen zu sich zu
nehmen. Anschliefend wurde mindestens eine Stunde Pause bis zum Trinkbeginn
eingehalten, damit die Versuche nicht durch eine eventuell aufkommende
Verdauungsmiidigkeit beeintrichtigt wurden.
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In der ersten Trinkphase hatte der Proband 30 Minuten Zeit, die fiir ihn errechnete
Alkoholmenge in Form von Bier oder Wein zusich zu nehmen, um einen
Blutalkoholwert von etwa 0,5%o zu erreichen. Hierzu waren 0,35 bis 0,5 I Wein
oder 1,0 bis 1,25 I Bier nétig. Danach war eine Trinkpause von 15 Minuten vor dem
Versuch vorgesehen, die allerdings bei einigen Biertrinkern nicht ganz eingehalten
werden konnte, da sie Schwierigkeiten hatten, die grofe Flissigkeitsmenge innerhalb
der vorgegebenen 30 Minuten vollstidndig zu sich zu nehmen.

Ca. 45 Minuten nach Trinkbeginn begann die 15 miniitige Testfahrt, nach deren
Ende dann sofort der Atemalkoholtest mit dem Siemens-Alkomat stattfand.
AnschlieBend wiederholten sich Trinkzeit, Pause und Testfahrt fiir den zweiten
Durchgang im gleichen Zeitablauf wie bei der ersten Trinkphase. Zusitzlich wurde
nach der zweiten Testfahrt eine Blutprobe fiir die BAK-Bestimmung entnommen.

Drei Personen erklirten sich bereit, iiber die Grenze von 1,0 Promille hinaus
Alkohol zu sich zu nehmen. Die dabei erzielten Alkolwerte schwankten zwischen 1,2
und 1,86 %o, die Bestimmung erfolgte mittels Alkomat und Blutprobe.

5.3. Auswertung

18 Personen wurden, nachdem sie schon niichtern an den Testfahrten teilgenommen
hatten, nochmals in insgesamt 846 Versuchen unter Alkoholeinfluf} gepriift.

Bei 16 Personen wurden zwei verschiedene Alkoholniveaus getestet. Die tatsdchlich
erreichten Werte der ersten Stufe lagen bei durchschnittlich 0,42%. (0,26...0,69,
$=0,108), die der zweiten Stufe bei 0,83 %0 (0,65...1,10, s=0,133).

Der AAK-Anzeige des Siemens Alkomat war durchschnittlich um 0,10%., maximal
um 0,21 %o hoher als die im Labor bestimmte BAK.

Die drei Personen mit hoherem Alkoholkonsum erreichten Werte von 1,86, 1,22 und
1,2%o. Tabelle 5.1 zeigt eine Globalauswertung aller Versuche.

GESAMT OHNE Alkohol MIT Alkohol
Gesamt 2084 100,00% 1238 100,0% 846 100,0%
nicht wahrgenommen 393  18,86% 239 19,3% 154 18,2%
schwach wahrgenommen 223 10,70% 129 10,4% 94 11,1%
verspitet reagiert 205 9,84% 111 9,0% 94 11,1%

Tabelle 5.1 Versuchsergebnisse mit und ohne Alkohol
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Es wird deutlich, daB sich der Anteil der nicht wahrgenommenen Versuche mit und
ohne Alkohol kaum unterscheidet. In niichternem Zustand wurden 19,3%, unter
AlkoholeinfluB 18,2% der Verzdgerungssignale nicht wahrgenommen. Die um einen
Prozentpunkt besseren Werten mit Alkohol bieten keine gesicherte Grundlage, um
hieraus eine besondere Tendenz abzuleiten, wenngleich dieser Effekt durch die
anregenden Einfliisse geringer Alkoholmengen durchaus erklirbar sein konnte.

Auch bei einer Unterscheidung nach Alkoholstufen ergibt sich kein anderes Bild.
Damit 146t sich als FErgebnis feststellen, daB die Wahrnechmung schwacher
Beschleunigungssignale durch geringe Alkoholmengen nicht beeintrichtigt wird.

Deutlicher tritt der EinfluB des Alkohols auf die Reaktionsverzgerung zutage. 9%
verzogerte Reaktionen niichtern stehen 11,1% unter Alkohol gegeniiber. Die
Aufschliisselung nach Alkoholisierungsgrad verdeutlicht den EinfluB noch mehr,
Tabelle 5.2.

Bei Blutalkoholwerten bis max. 1,0%0 war der Unterschied zu den Niichtern-
versuchen mit 9,95% und 10,34% gegeniiber 9% noch gering. Bei hdheren BAK
kam es jedoch im Vergleich zu den Werten ohne Alkohol zu einer Steigerung um
100% auf 18,75% verspiteter Reaktionen. Die aus zahlreichen anderen Alkohol-
versuchen bekannte Reaktionszeitverlingerung zeigte sich also auch hier deutlich.

Alkoholisierungsgrad Gesamt Verspitet
- ohne Alkohol 1238 100 % 111 8,97%
- leicht alkoholisiert 348 100 % 36 10,34%
- mittel alkoholisiert < 402 100 % 40 9,95%
- stark alkoholisiert _ 96 100 % 18 18,75%

Tabelle 5.2 Verspitet reagiert - EinfluB des Atkoholisierungsgrades

Vergleicht man den Einflufl der Ablenkung durch das Videospiel auf die Anzahl der
nicht wahrgenommenen Versuche, so wird eine sehr starke Abhingigkeit deutlich.
Wihrend ohne Ablenkung und ohne Alkohol 9,7% der Tests nicht wahrgenommen
wurden, stieg deren Anteil unter Ablenkung auf iiber das Doppelte, ndmlich auf
19,3%, Tabelle 5.3.
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Bedingung Gesamt Nicht wahrgenommen
- ohne Ablenkung ‘ 72 100 % 7 9,72%
- mit Ablenkung 1238 100% 239 19,31%
- mit Alkohol und Ablenkung 846 100% 154 18,20%

Tabelle 5.3 Nicht wahrgenommen - Einflufl von Alkohol und Ablenkung

Auch in dieser Tabelle wird deutlich, da durch Alkohol keine weitere
Verschlechterung, eher eine leicht positive Tendenz festzustellen ist. Unter
AlkoholeinfluB und Ablenkung wurden 18,2% der Versuche nicht wahrgenommen.

Wie die graphische Auswertung der Versuche in Abhéngigkeit von der
Beschleunigung zeigt, wurden schon bei sehr geringen Werten von 40 mg und trotz
Ablenkung etwa 40% der Versuche registriert, Bild 5.2. Die Wahrnehmungskurve
steigt bis 100 mg schnell auf etwa 75% Wahrnehmung und nihert sich dann langsam
der 100% - Grenze. Im Bereich von 120 bis 160 mg wurden knapp iiber 90% aller
Versuche bemerkt. Ab 170 mg wurden ohne Alkohol alle Versuche wahrgenommen.
Die prozentuale Wahrnehmung im Niichternzustand ist als durchgezogene Kurve
dargestellt.

Die gestrichelte Linie zeigt den AlkoholeinfluB auf die Probanden. Es wird deutlich,
daB diese Kurve nahezu im gesamten Bereich in geringem Abstand iber der
Niichternkurve liegt, d.h. das Wahrnehmungsvermdgen war unter Alkoholeinflufl
nicht schlechter, sondern geringfligig besser als niichtern. Lediglich die 100%-
Grenze wurde mit 190 mg etwas spiter erreicht.

In Bild 5.3 wurden nur die Versuche ausgewertet, die SICHER wahrgenommen
wurden, d.h., die der Proband durch eine dem Beschleunigungssignal angemessene
Triggerbetitigung gekennzeichnet hatte. Hier pendelt die Alkoholkurve (gestrichelt)
ohne abweichende Tendenz um die Niichternkurve, so daB das Ergebnis mit und
ohne Alkohol als praktisch gleichwertig bezeichnet werden muB. Auch hier gab es
bei den hoheren Beschleunigungen ein gewisses Nachlassen der Leistung. Niichtern
wurden ab 195 mg, alkoholisiert ab 210 mg alle Versuche wahrgenommen.

Wird die Alkoholkurve in getrennte Darstellungen fiir die drei Alkoholisierungsgrade
aufgesplittet, so ergibt sich Bild 5.4.
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Bild 5.2 AlkoholeinfluB auf die Wahrnehmung
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Bild 5.3 AlkoholeinfluB auf die Wahrnehmung
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Hier wird sehr deutlich, daB die geringeren Alkoholwerte keine Beeintrichtigung
bewirkten, bei stirkerer Alkoholisierung (1,2 bis [,86%0) jedoch ein deutlicher
Leistungsabfall zu verzeichnen war.

Bei Betrachtung der drei Einzeluntersuchungen kommt man allerdings zu dem
Schluf, daB bei hohen Alkoholkonzentrationen wohl weniger die
Wahrnehmbarkeitsgrenze  angehoben wird, sondern vielmehr das stark
beeintrichtigte gesamte Koordinations- und Reaktionsvermdgen fiir das Ergebnis
verantwortlich ist.

Sicher wahrgenommen
unter Alkoholeinflufj
%
Alkohol
100 ohne
0 =~ S S O e 0.4 %o
80 +
......... O.B xo
70 |-
o+~ LT e 1,5 Xo
50 |-
4,0 -
30
20 |-
10 -
s I, vt .t 4 v . v ¢ N, v . ¥ . ¥ o ! , U
0 20 40 60 BO 100 120 140 160 180 200 220
Beschleunigung [mg]

Bild 5.4 Einfluf des Alkoholisierungsgrades
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5.4 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Testreihe mit 18 Probanden zeigte sich, daff ab 200 mg: (2 m/s?)
simtliche Versuche unter Ablenkung durch ein Videospiel sowie mit und ohne
AlkoholeinfluB wahrgenommen wurden.

Der EinfluB von Alkohol kann bis zu einem Promillegehalt von 1,0%. als
bedeutungslos angesehen werden. Lediglich die Reaktionszeit verlédngerte sich etwas
im Vergleich zu den niichtern gefahrenen Versuchen. Selbst bei héheren
Alkoholkonzentrationen zeigte sich in den drei untersuchten Fillen keine wesentliche
Verschlechterung. Hier kommt der Abnahme des allgemeinen Koordinations- und
Reaktionsvermdgens die weitaus gréBere Bedeutung zu.

Damit ist nachgewiesen, daB Blutalkoholkonzentrationen, die nach den
verkehrsrechtlichen Bestimmungen geduldet werden, keine Einschrinkung der
Wahrnehmungsfihigkeit fiir geringfiigige Kollisionsbeschleunigungen bewirken.

Ein unfalifliichtiger Kraftfahrer kann somit nicht eine geringfiigige, nicht
strafbedrohte Alkoholisierung als Mafigabe fiir abweichende Bewertungskriterien
geltend machen.
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6. Kollisionsfremde Fahrzeugbeschleunigungen

Unabhdngig von Kollisionen werden Fahrzeugbewegungen durch Einwirkungen
unterschiedlicher Art hervorgerufen. Als wesentliche EinfluBparameter kénnen

- Aktionen der Fahrzeuginsassen
- Unebenheiten und Hindernisse auf der Fahrbahn
- Brems- und Antriebskrifte

Fahrzeugbeschleunigungen und Verzégerungen bewirken. Amplituden und
Frequenzverhalten solcher Signale sind zu iiberpriifen, um Verwechslungs-
moglichkeiten oder gar Verdeckungserscheinungen bei leichten Kollisionen zu
kldren.

6.1 Insassenaktionen

Das Umdrehen des Fahrers auf seinem Platz, wie es fir rlickwirtige
Rangiervorginge iiblich ist, hat im Normalfall nur unbedeutende Fahrzeugreaktionen
zur Folge. Gemessen wurden resultierende Fahrzeugbeschleunigungen unter 20 mg,
die Y- und Z-Rotationen ( Definition siche Kapitel 9.12 ) erreichten Amplituden bis
6°/s2. Verbindet der Fahrer die Riickwirtsdrehung jedoch mit einer
Positionsénderung des gesamten Korpers auf der Sitzfliche, so erhéhen sich die
MeBwerte etwa um den Faktor 3, Bild 6.1.

Die resultierende Fahrzeugbeschleunigung errechnete sich zu 30 bis 40 mg, wobei
die Komponenten in X- und Z-Richtung dominierten, ihre jeweiligen Maxima jedoch
zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftraten.

Die Amplituden der Y- und Z-Rotation erreichten Werte zwischen 8 und 16°/s2. Bei
dieser grofiten Y-Amplitude wurden Drehgeschwindigkeiten von maximal 0,5°/s
erreicht, Bild 6.2. Ein Drehwinkel war praktisch nicht feststellbar. Die geddmpft
verlaufende Sinusschwingung begann mit einer Frequenz von ca. 3,4 Hz, die auch
bei den Kollisionsversuchen mit Rotationsmessung deutlich dominierte. Dies
berechtigt zu der Annahme, daB es sich hierbei um die Resonanzfrequenz des
Versuchsfahrzeugs um die Hochachse handelte. Die geringe Amplitude schliefit eine
Verwechslung mit kollisionsbedingten Fahrzeugreaktionen weitgehend aus. 79% der
Y-Rotationen lagen oberhalb der genannten Werte. Die Gefahr einer Verwechslung
oder Uberdeckung besteht somit nur bei Ereignissen ohne ausgeprigten
Rotationsanteil. Derartige Kollisionen wurden ausnahmslos in den Bereich "nicht
sicher wahrnehmbar" eingeordnet.
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Umdrehen des Fahrers ouf seinem Platz

Motor ausgeschaltet
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Bild 6.1 Bewegungen des Fahrers
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Grod/s® i Umdrehen des Fahrers
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Bild 6.2 Winkelbeschleunigung, Drehgeschwindigkeit, Drehwinkel

Das Schliefien der Beifahrertiir erzeugte, obwohl es sich hierbei mehr um eine quer
zur  Fahrtrichtung  wirkende  Betitigungskraft handelte, ein  deutliches
Beschleunigungssignal in X-Richtung, Bild 6.3.

Die resultierende Beschleunigung von 65 mg kann nur solche Pkw/Pkw-Beriihrungen
kaschieren, die in Signalverlauf und Gréfie dhnlich sind. Dabei handelt es sich
ausschliefilich um Kollisionen, die keine oder fast keine Beschiddigung am Gegner
hervorrufen. Der Vergleich mit Kollision 1235 zeigt einen sehr &hnlichen
Verzogerungsverlauf, Bild 6.4. Charakteristisch fiir diese Kollisionen ist eine
weitgehend elastische Deformation bei geringen Aufprallgeschwindigkeiten, z.B. im
Bereich von Tiiren und Seitenteil. Sobald es dort zu deutlich sichtbaren bleibenden
Deformationen kommt, hat dies eine wesentliche Verliangerung und/oder Erhdhung
des Beschleunigungssignals zur Folge.
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Bild 6.4 Vergleich mit Kollisionsversuch
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Das Zurechtriicken von Insassen auf der Riicksitzbank stellt eine weitere Storquelle
dar, die vom Fahrer unbeeinflufte Fahrzeugbewegungen zur Folge hat. Neben einer
deutlichen Beschleunigungskomponente in X-Richtung dominieren wegen der in der
Nihe der Hinterachse positionierten Riicksitzbank eindeutig die linearen und
rotatorischen Z-Komponenten, Bild 6.5. Mit Werten von knapp 40°/s2 erzeugten die
Insassen stirkere Nickbeschleunigungen, als bei Versuchen mit fraglicher
Wahrnehmbarkeit iiberhaupt auftraten. Die resultierende Fahrzeugbeschleunigung
erreicht mit 70 bis 80 mg Werte und Signalverliufe, wie sie bei quasistatischen
Kontakten zwischen zwei Fahrzeugen gemessen wurden.

100 mg x 1.0 T fAx
0.5 +
0.0 —__\,\,\/“\/\/\/\/w_.__
-1.0 —WH—H—&-PH—H+H—H—!—H—HH4+PH+FHH—I+H—+—H—H—I—H
0 1 2 3 4 Zeit s S
100 mg x 1.0 Ay
0.5 +
0.0+ — SN
0.5+
-1.0 :FFH—H—H—HHH—*MH-H-H—FH—H—H%+H—H+H4—H%—H—H—H
0 1 d 3 4 Zeit 5 3
100 mg x 1.0 Az
0.5
0.0 4
0.5
-1.0 4
HR 1813 o 1 2 3 4 Zeit s 2

Bild 6.5 Bewegungen der Riicksitzpassagiere
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6.2 Fahrbahnunebenheiten und Hindernisse

Unebenheiten auf der Fahrbahn oder Kontakte mit dem Bordstein sind sehr hdufige
Begriindungen von Beschuldigten, die eine leichte Kollision nicht bemerkt haben
wollen.

Bereits Welther [128] hat anhand einiger Beispiele den EinfluB von Anfahrwinkel
und -geschwindigkeit bei konstanter Hindernishéhe dargestellt und darauf
hingewiesen, daB "Strukturen unfallbedingter Fahrzeugerschiitterungen bei 'weichen'
Kollisionen denen kollisionsfremder Erschitterungen #hnlich sein knnen."

Fir die vorliegende Arbeit wurden in 240 Versuchen die folgenden Parameters
systematisch untersucht:

- Hindernishéhe

- Anfahrgeschwindigkeit
- Fahrzeugtyp

- Reifenart
Fahrtrichtung

- Anfahrwinkel

- Anfahrposition

Als dominierende EinfluBgroBen stellten sich eindeutig Hindernishdhe und
Anfahrgeschwindigkeit heraus. Hindernisse bis zu einer Héhe von 40 mm wurden
sehr leicht iiberrollt und erzeugten resultierende Fahrzeugverzdgerungen zwischen
30 und 90mg (alle Versuche zur Varation der Hindernishéhe fanden bei
Anfahrwinkeln zwischen 45 und 60° statt).

Bild 6.6 1dBt die geringe Schwankungsbreite um die eingezeichnete Mittel-
wertgerade bis zu Hindernishéhen von ca. 70 mm erkennen. Dies bedeutet, daB in
diesem Bereich der EinfluB der Anfahrgeschwindigkeit relativ gering ist. Bei
groBeren Hindernishdhen macht.sich bemerkbar, daf der horizontale Anteil X der
Reaktionskraft Fp zwischen Reifen und Bordstein (Bild 6.7) wegen der
sinusformigen Abhdngigkeit schon ab Hindernishéhen von 100 mm 80% der
Reaktionskraft betriigt. Ein Uberrollen des Hindernisses wird dadurch bei geringen
Geschwindigkeiten kaum noch méglich, so daB die Reaktionskraft der elastischen
Reifenfeder im wesentlichen von der Anfahrgeschwindigkeit abhiingt.
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Bild 6.6 Verzdgerungen bei Bordsteinkontakten

X/F = sin B
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Krafte am Reifen bei Bordsteinkontakt
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Bild 6.7 Geometrie beim Reifen/Bordstein-Kontakt
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Bei einer auf die Geschwindigkeit normierten Darstellung der Verzogerung reduziert
sich das Streufeld deutlich, Bild 6.8. Wihrend bis 100 mm Bordsteinhéhe eine
lineare Abhingigkeit besteht, fillt auf, dal etwa ab der Héhe des halben
dynamischen Radhalbmessers (fiir das Versuchsfahrzeug 120 mm) nahezu kein
weiterer Anstieg erfolgt.

Der EinfluB des Anfahrwinkels zwischen Reifen und Bordstein ist im Bild 6.9 zu
erkennen. Im Bereich zwischen 45 und 90° zeigt sich eine klare Abhingigkeit vom
Sinus des Anfahrwinkels. Der Bereich unterhalb 45° wurde in dieser Studie nicht
behandelt. Die im Rahmen der Dissertation Welther [128] gefahrenen
Randsteinkollisionen mit AnstoBwinkeln unter 10° lassen jedoch erwarten, da bei
sehr kleinen Anfahrwinkeln durch Klemm- und Reibeffekte iiber dem Sinusverlauf
liegende Verzbgerungen zu erwarten sind.

Verz$gerung pro km/h
abhdngig von der Hindernishéhe
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Bild 6.8 Einfluf der Hindernishéhe
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Bild 6.9 EinfluBl des Anfahrwinkels

Wihrend die Verwendung eines anderen Versuchsfahrzeugs (BMW 525i) sowie
unterschiedliche Reifenfabrikate keine wesentlichen Abweichungen aus dem
normalen Streubereich erkennen lieBen, wirkte sich eine MassenerhShung des
Einzelfahrzeugs direkt auf den Verzdgerungswert aus. Durch eine Gewichtserhdhung
von 30% (Zuladung von 4 Personen im VW-Passat) reduzierte sich die
Fahrzeugverzdgerung um 27%.

Die Fahrzeugverzigerung zeigte weiterhin eine klare Abhingigkeit vom
Reifenluftdruck, jedoch kann der EinfluB dblicher Luftdruckschwankungen als
. unbedeutend angesehen werden. Eine Luftdruckabsenkung des Standardwertes von
1,8 bar auf 1,4 bar (- 22%) zeigte keine abweichenden Resultate. Erst bei 1,0 bar
(-44%) sank auch die Fahrzeugverzdgerung um 18%. Stirker wirkte sich eine
Erhohung des Reifenluftdrucks aus: Eine Steigerung um 0,4 bar (22%) erhéhte die
Fahrzeugverzdgerung um 19,5%, eine Luftdrucksteigerung um 0,8 bar (44 %) fithrte
zu 35,5% hoheren MeBwerten.
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Unterschiedliche AnstoBpunkte (Vorderrad, Hinterrad) sowie verschiedene
Fahrtrichtungen (vorwirts, riickwirts) lieBen in Abhéngigkeit von der konstruktiven
Gestaltung der Radaufhéngung Unterschiede im Verzigerungssignal erkennen. Eine
charakteristische Anderung zeigte sich in der Steigung des Verzégerungssignals, die
bei vorwirts gerichtetem AnstoB deutlich groBer war als in Rickwirtsfahrt. Dadurch
entstand der Eindruck eines hirteren AnstoBes. Die Maximalwerte lagen jedoch
innerhalb der gleichen Bandbreite.

Die beim Reifen/Bordstein-Kontakt entstehenden Fahrzeugverzdgerungen lassen sich
mit der Formel

a=K'v-H-sinB _ 6.1)

abschidtzen. Der Faktor K wurde aus den Versuchen mit 90°-Anstofl empiriséh
ermittelt und betrigt 0,9. Die Verzdgerung ergibt sich in mg, wenn die
Hindernishéhe H in mm und Anfahrgeschwindigkeit v in km/h eingesetzt wird.

Der Vergleich dieser Rechnung mit den MeBwerten liefert eine mittlere Abweichung
von 2,9% bei ausgekuppelt rollendem Fahrzeug und AnstoBwinkeln iiber 40°. Bei
einer Standardabweichung von s=17,9 lagen die am stirksten abweichenden
Einzelwerte bei - 49 bzw. +43,8%.

Wirken wihrend des Bordsteinkontakts zusitzliche Antriebskrifte, die naturgemif
vom Fahrer {iber Gaspedal und Kupplung in einem weiten Bereich variiert werden
kénnen, so liegt die erreichte Fahrzeugverzdgerung im Mittel (92 Versuche) um
32% niedriger.

Reifen/Bordstein-Kontakte kdnnen nach den vorliegenden Ergebnissen zweifelsfrei
Fahrzeugverzégerungen in einer Hohe erzeugen, wie sie auch bei leichten
Kollisionen mit anderen Fahrzeugen auftreten. Ein  Vergleich der
Signalcharakteristiken zeigt jedoch im Zeitverhalten deutliche Unterschiede.
Wihrend das VerzOgerungssignal bei Bordsteinkontakten einen nahezu
halbkreisférmigen Impuls darstelit, Bild 6.10 ergeben sich aus Pkw/Pkw-Kollisionen
cher sinusférmige bis dreieckige Verzégerungsimpulse, Bild 6.11.
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Dies gilt in jedem Fall fiir Kollisionen mit Beschiddigung des Gegners und
wahrnehmbaren Anstofiverzigerungen. Sehr deutlich wird der Unterschied in der
Zeitstruktur bei Betrachtung des differenzierten Signals, also des Rucks. Wihrend
die absoluten Amplituden das gleiche Niveau erreichen, ist der Zeitabstand zwischen
positivem und negativem Maximum bei Bordsteinkontakten etwa doppelt so lang wie
wihrend der Kollision. Dariiberhinaus kommt das stoBende Fahrzeug bei einer
Pkw/Pkw-Kollision praktisch zum Stillstand, wihrend die vollelastische Reifenfeder
eine Riickwirtsbewegung des Wagens nach Erreichen des Verzégerungsmaximums
bewirkt. Dies bedeutet, daB die Geschwindigkeitsinderung bei gleicher
Kontaktverzégerung durch einen Reifen/Bordstein-Anstofl etwa doppelt so hoch ist
wie bei einer Pkw/Pkw-Kollision. Die entstehende Riickwirtsfahrt und die im
deutlichen Zeitabstand liegenden Verzogerungsflanken liefern damit dem
Kraftfahrzeugfahrer eine  zuverldssige Basis, um  Reifenkontakte von
Karosseriekollisionen zu unterscheiden.

Fiir eine bestimmte Auswahl von Kollisionen trifft diese Bewertung jedoch nicht zu.
Vollelastische Pkw/Pkw-Stéfe kdnnen ein gleichartiges Signalverhalten aufweisen
wie Bordsteinkontakte, Bild 6.12. Derartige Kollisionen sind jedoch fiir die Praxis
ohne Bedeutung, da sie aufgrund ihrer geringen maximalen Verzdgerungen nicht
wahrgenommen werden miissen und wegen der vollelastischen Riickverformung -
keine bleibenden Schiden am Gegner hinterlassen.

Einen Sonderfall bilden Stofle mit hohem elastischen Anteil und dennoch sichtbarer
bleibender Deformation. Diese seltene Kombination wurde bei zwei AnstéBen von
vorn an die hintere Kante des Radausschnitts ermittelt, Nr. 1143 u. 1154 in
Bild 6.13.

Ein weiterer Einzelfall (Nr. 1160) mit sehr hohem elastischen Verformungsanteil
beim AnstoB gegen die Tiirmitte tendiert in seinem Signalcharakter schon eher zu
den kollisionstypischen Formen. Auch diese drei Fille liegen bei Anwendung des
BRK unterhalb der sicher wahrnehmbaren Verzégerung.
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6.3 BremsmanGver

Durch die Betitigung der Betriebsbremse kénnen Verzdgerungen erreicht werden,
die mit Werten bis ca. 800 mg den Bereich leichter Kollisionen nicht nur
tiberdecken, sondern in den meisten Fillen iiberschreiten. Zumindest hinsichtlich der
resultierenden  Fahrzeugverzigerung konnen Verdeckungserscheinungen und
Verwechslungsmdglichkeiten gegeniiber leichten Kollisionen nicht von vornherein
ausgeschlossen werden. Bremsmandver bei Rangiervorgingen verdienen daher
besondere Beachtung.

Normale Bremsmandgver, bei denen die Bremsverzgerung ohne dufleren Zwang vom
Fahrer frei gewihlt wird, liefern in der Mehrzahl Werte zwischen 200 und 400 mg.
Hohere Verzogerungen werden allgemein als unangenehm empfunden und daher nur
bei entsprechender Notwendigkeit erzeugt.

Die Auswertung verschiedener Bremsungen vor einer roten Verkehrsampel 148t eine
hohe Reproduzierbarkeit gleicher Bremsvorginge bei erfahrenen Kraftfahrern
erkennen. Bild 6.14 zeigt zwei normale Abbremsungen ohne duBere Beeinflussung,
die mit 320 und 330 mg eine bis auf 10 mg identische Abbremsverzdgerung ergaben.
Noch iiberraschender ist das Ergebnis des Zeitverlaufs: In beiden Fillen wurde exakt
das gleiche Anstiegsmaximum von 170 mg/s erzeugt.

sz 100 mg 320 g :-_—x 100 mg/s - ,
T -+ mg/s

5
4
11 |
2T 1
T o T
D -+ -
1

Bild 6.14 Bremsverzdgerungen und Bremsruck
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Der dritte Kurvenverlauf stellt eine Bremsung unter gleichen Voraussetzungen dar,
bei dem die Abbremsung jedoch ziigiger erfolgen sollte. Diese Aufgabe erfiillte der
Fahrer nicht durch die Erzeugung einer hgheren Bremsverzdgerung, sondern durch
eine stirkere Pedalbetitigung in der Anfangsphase. Dies hatte zur Folge, daB
wiederum der gleiche Verzogerungswert von 330 mg aufgebaut wurde, diesmal
jedoch mit einer Anstiegsflanke von 290 mg/s, also einem um 70% steileren
Anstieg.

Diese hohe Prizision bei der Wiederholung berechtigt zu der Annahme, daB eine die
Bremsung {iiberlagernde Kollision oberhalb der Wahrnehmbarkeitsgrenze - die zu
einer um mindestens 50% erhéhten VerzGgerung fiihrt - damit jedem geiibten Fahrer
eine klare Information iiber den Anstol liefert. Eine andere Bewertung wire
lediglich bei Fahranfingern oder bei Fahrzeugen mit offensichtlichen
Bremsendefekten, die eine Dosierung nicht zulassen, zu erwarten.

Notbremsungen kdnnen im Gegensatz zu normalen Abbremsungen in ihrer Signal-
charakteristik durchaus Pkw/Pkw-Kollisionen gréBerer Heftigkeit dhneln, Bild 6.15.

L% 100 mg -Ax 150 Ix 100 mg/s
Kollision
..4 —
-6 T 570 mg
B ]
0.0 0.5 1.0 .
1312
x 100 mg
U -
-2
1 Notbremsung
-4 T rUckwtrts
_E -
T 730 mg
-B __-—I—i—|—+—+-—{—{—l—i—|—f—+—l-—+—~l
0.0 0.5 1.0 .
HO3-1

Bild 6.15 Vergleich Notbremsung - Kollision
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Die hier dargestelllen Verzégerungskomponenten in X-Richtung sind kaum zu
unterscheiden, die riickwiirts ausgefiihrte Notbremsung zeigt sogar eine fast doppelt
so hohe Anstiegsflanke wie die Kollision. Dennoch bietet sich eine klare
Unterscheidungsméglichkeit zwischen beiden Situationen an, da die- Kollision - ein
Anprall gegen die hintere Fahrzeugecke - von massiven Y-Rotationen begleitet war.
Dariiberhinaus ist die Signalihnlichkeit nur bei einer Notbremsung gegeben, fiir die
ein Grund vorgelegen haben muf8. Aus juristischer Sicht darf daher der Vorwurf des
bedingten Vorsatzes angenommen werden, wenn sich der Krafifahrer nach einer
derartigen Situation von der Unfallstelle entfernt, ohne sich dber die genaue Lage
vergewissert zu haben.

Fillt eine Notbremsung mit einer mittelstarken Kollision direkt zusammen, Bild 6.16
so kommt es zu einer direkten Addition der Signale und zu einem verstédrkten
Beschleunigungsanstieg. Die ca. 50%ige Erhohung beider Werte 148t keinen Raum
fiir etwaige Verwechslungen.

100 330 :
mg x Bremsung + Anstof Resultierende

Beschleunigung

Bremsung

O—ruw s wunm- oW
OoDnDoooOooaooo

0.0 a.2 0.4 0.6 0.8 1.0 t.2 1.4

Ieit s
100 mg/s 100 10.8 g/s Bremsung + Anstof Resultierender
80 Ruck
50 7.3 g/s Bremsung
40
20
0
-2
-40 4——t—t——t—
WD 1090 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
HO 03 2 leit s

Bild 6.16 Uberlagerung von Kollision und Bremsung, zeitgleich
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Folgt die Kollision dagegen erst mit einem Zeitversatz, jedoch noch innerhalb des
Beschleunigungssignals der Notbremsung, so ergibt sich ein véllig anderes
Signalverhalten, Bild 6.17. Der Ruck bleibt nahezu unveridndert und liefert keinen
konkreten Hinweis auf den Anstol. Die maximale Verzégerung steigt von 660 auf
860 mg, jedoch liegen beide Werte im Bereich moglicher Bremsverzogerungen bei
voller Betitigung des Bremspedals. Die zu erwartende maximale Bremsverzgerung
wihrend einer kurzen Notbremsung ist auch bei Kenntnis des Fahrbahnzustandes von
einem normalen Kraftfahrer kaum genau abzuschitzen. Der fiir sich allein klar
wahrnehmbare Anstofl (unter 45° gegen das Riicklicht mit Glasbruch) wurde nur von
miBigen Rotationsschwingungen begleitet und kdnnte daher durch die Notbremsung
nicht widerlegbar verdeckt werden. Fiir die juristische Bewertung gilt jedoch auch in
diesem Fall, da} eine Notbremsung kaum grundlos ausgefiihrt wird und sich der
Kraftfahrer daher davon iiberzeugen muB, ob tatsichlich keine Berithrung mit dem
gegnerischen Fahrzeug stattgefunden hat. Im Gegensatz dazu kann ein Beifahrer, der
die Aktivititen des Fahrers nicht beobachtet hat, nicht unbedingt auf die Ursache der
Verzdgerung schlieBen.

100 mg x 3.p BEO Resultierende
gg Bremsung + Anstof Beschleunigung
B.0 Bremsung
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0 +—~+——T—+—— TS
0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2 1.4
leit s
100 mg/s 100 Resultierender
80 7.3 g/s Ruck
BD Bremsung
40 Bremsung + Anstof
20
]
-20
-40 .
— 71—+ 1+ 1
HD 1087 0.0 0.2 0.4 0.b 0.8 1.0 1.2, 1.4
WO D3 2 leit s

Bild 6.17 Uberlagerung von Kollision und Bremsung, versetzt
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Die wesentlichen Unterschiede zwischen Kollision, Reifen/Bordstein-Anstol und
Rangierbremsung sind in den Bildern 6.18 und 6.19 zu erkennen. Die Kollision ist
dadurch gekennzeichnet, daB eine halbsinusihnliche Fahrzeugverzogerung auftritt,
deren Flanken einen kurzen Zeitabstand (ca. 200 ms) aufweisen. Die
Geschwindigkeitsinderung erfolgt dergestalt, daB nach Stillstand am Gegner nahezu
kein Riickprall entsteht. Das Verzdgerungssignal beim Reifen/Bordstein-Ansto
weist bei gleicher Maximalamplitude eine wesentlich grofiere Fliche auf, die eine
stirkere Geschwindigkeitsinderung bedingt. Es kommt zu einem elastischen
Riickprall in der zweiten StoBphase. Der Zeitabstand der Anstiegs- und
Abstiegsflanken liegt mit etwa 400 ms rund doppelt soweit auseinander wie bei der
vergleichbaren Kollision. Die Rangierbremsung ist vor allem dadurch
gekennzeichnet, daB das Verz6gerungssignal lingere Zeit auf einem konstanten
Niveau bleibt. Der Anstiegsflanke folgt daher keine ausgeprigte negative Steigung.
Die Abbremsung bleibt nahezu konstant bis zum Stillstand, wodurch wegen der
lingeren Signaldauer eine wesentlich groBere Geschwindigkeit abgebaut wird als bei
Anstofivorgiingen.
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Bild 6.18 Vergleich Verzdgerung und Ruck
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7. Krafﬁibertragung zwischen Personenkraftwagen
7.1 Quasistatische Druckkrifie

Findet der Besitzer eines geparkten Kraftfahrzeugs an seinem Wagen eine
Deformation vor, so wird allgemein zuriickgeschlossen, daB eine Kollision
stattgefunden hat. Wenngleich diese Vermutung in den meisten Fillen stimmen
diirfte, so muf sie jedoch nicht in jedem Fall zutreffen.

Eine Beule im Karosserieblech entsteht durch die Einwirkung einer Kraft. Diese
Kraft kann durch eine dynamische Kollision, also beim Aufprall eines bewegten
Fahrzeugs entstanden sein, wobei in diesem gemiB der Beziehung F = k- m - a
entsprechende Verzogerungen aufgetreten sind. Da jedes Kraftfahrzeug jedoch iiber
eine integrierte Kraftquelle - den Motor - verfiigt, kann es auch allein iiber die
Antriebskrifte Kontaktkrifte auf feste Hindernisse oder geparkte Fahrzeuge
iibertragen, ohne daB dynamische Massenkrifte zusitzlich im Spiel sein miissen.
Diese Situation ist dann vorstellbar, wenn die gegnerischen Pkw bei Beginn eines
Rangiervorganges nur einen Abstand von wenigen Millimetern haben. Speziell bei
Automatik-Fahrzeugen ist durch die Kriechneigung bei nicht oder unzureichend
betitigter Bremse eine derartige Ausgangssituation vorstellbar. Aus diesem Grunde
wurden an fiinf unterschiedlichen Pkw mit Getriebeautomatik die Krifte gemessen,
die in Abhingigkeit von der Motordrehzahl auf ein festes Hindernis iibertragen
werden kdnnen. Zur Untersuchung standen die Typen

Audi 801,85 (66 KW)
Mercedes Benz W 126 Turbo-Diesel (105 KW)
Opel Ascona 1,6 D (44 KW)
Opel Vectra 2,0 1 (85 KW)
VW Kifer 1500 (33 Kw)

zur Verfligung. Es wurde die Kraftiibertragung auf eine an der Wand befestigte
einachsiale KraftmeBdose bei allen zur Verfiigung stehenden Fahrstufen untersucht.
Die MeBwerte sind in Bild 7.1 dargestelit.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Bei Leerlaufdrehzahl dbten die Fahrzeuge 500 bis 1100 N im Vorwirtsgang
und 400 bis 1600 N im Riickwirtsgang auf das feste Hindernis aus.

2. Bei Vollgas bis zur Festbremsdrehzahl wurden Krifte zwischen 4200 und
6800 N (vorwirts) bzw. 3200 bis 9000 N (riickwirts) gemessen.
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3. Die Motorleistung ist fiir die verfiigbaren Krifte nicht maBigebend.
Entscheidend diirften die Charakteristik des Drehmomentenwandlers sowie die
Antriebsiibersetzungen sein. Technische Unterlagen hieriiber stehen dem
Sachverstindigen jedoch nicht zur Verfiigung.

4.  Im Riickwirtsgang wurden mehrheitlich hohere Krifte gemessen als in der
Vorwirtsfahrstufe. Dies steht in Einklang mit der meist stirkeren Ubersetzung

im Riickwirtsgang.
Kraft ber der Motordrehzahl
Fikv] Ruckwartsgang (R) Vorwartsgang (D) r [xN)
10 310
9 F % DB Diesel ® Opel Ascona 3 9
2 O VW Kofer (L) O Audi 80 E
® .- A Opel Vectra E 8
7F 37
6 — 1 5
5F 1s
: ]

4 E 14
o Jal
3F 13
3 E
2 12
1| =R
r o’ 1
o C L ey —t, 1 2. -l — 1 T .
600 1000 1400 1B0OO 2200 600 1000 1400 1800 2200

Motordrehzahl [1/min]

Bild 7.1 Druckkrifte von Automatikfahrzeugen

Die Messungen machen deutlich, dafb bereits bei Leerlaufdrehzahl durch reines
Driicken weiche Karosserieteile des Gegners erheblich beschidigt werden kdnnen.
Bei einer etwas erhéhten Drehzahl von 1300 Umdrehungen sind Druckkrifie im
Bereich von 1 bis 3 kN bei Mittelklasse-Fahrzeugen zu erwarten, Nur 30 % der im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrien Kollisionsversuche erzeugten héhere Krifte.
Selbst an relativ harten Fahrzeugstellen (z.B. im Bereich der B-Siule) sind unter
statischer Belastung in der genannten Grofenordnung leichte Deformationen
moglich. .
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Insbesondere bei Fahrzeugen mit Getriebeautomatik ist bei der Beurteilung konkreter
Unfille - unter der Voraussetzung geeigneter riumlicher und sonstiger Parameter -
die Moglichkeit einer quasistatischen Kraftiibertragung auf den Unfallgegner in
Erwigung zu ziehen.

7.2 Fahrzeugwiderstinde in Lingsrichtung

Bei den iiblichen Parkpositionen parallel zur Bordsteinkante stehen sich die
gegnerischen Fahrzeuge mit ihren StoBstangen gegeniber. Eine dynamische
Kollision, die Schdden hervorruft, kann beim Kontakt dieser sehr stabilen
Fahrzeugteile fast immer in den Bereich der klaren Wahrnehmbarkeit eingeordnet
werden. Auch in dieser Konstellation sind jedoch quasistatische Kraftiibertragungen
moglich. In der groBen Mehrzahl der Fille wird es hierbei zu keinen Schiden
kommen, da die StoBfinger die Krifte aufnechmen. Am Beispiel des untersuchten
Audi 80 zeigte sich jedoch, daB der StoBfinger in Wagenmitte sehr weich nachgab
und Beschddigungen der dariiberliegenden Karosseriebleche vor Erreichen der
Festbremsdrehzahl méglich waren.

Da Fahrzeuge, die von einem anderen in Wagenlingsrichtung geschoben werden, die
Tendenz zum Wegrollen aufweisen und Unfallzeugen entsprechende Bewegungen
des gestofenen Fahrzeugs gelegentlich angeben, wurde an dem Versuchsfahrzeug
VW-Passat exemplarisch ermittelt, wie sich der EinfluB von angezogener
Handbremse und/oder eingelegtem Gang auf die Wegrolleigenschaften auswirkt. Da
bei dem Frontantriebsfahrzeug die Handbremse auf die Hinterridder wirkte, wurden
verschiedene Kombinationen beriicksichtigt. Als schiebendes Fahrzeug kam der Opel
Ascona 1,6 D Automatik zum Einsatz,

Die gemessenen Krifie sind in Bild 7.2 zusammengefaBt. Die Angabe der
StoBstangenart bezieht sich nur auf das Versuchsfahrzeug VW-Passat. Der
schiebende Opel Ascona war stets mit dem Originalkunststoff-StoBfinger
ausgertistet.

Es wird deutlich, daB - entsprechend der Getriebeiibersetzung - der erste und der
Riickwartsgang mit 1,9 bis 2,2 kN die groBten Widerstinde erzeugten.

Bis zum Erreichen der Maximalkraft erfuhr das driickende Fahrzeug nur sehr
geringe Beschleunigungen im Bereich von 60...70 mg. Bei fortgesetztem Gasgeben
setzte sich schlieBlich das gedriickte Fahrzeug ruckartig in Bewegung, wodurch es
im weiteren Verlauf zu heftigen Schwingungen beider Fahrzeuge kam. Dies fiihrte
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zu Schwingungsamplituden von +/- 160 mg mit einzelnen héheren Spitzen bis iiber
400 mg (Ginge R/1/2). Bei eingelegtem Riickwirtsgang war eine Anschubkraft von
2,2 kN erforderlich, bei eingelegtem zweiten Gang setzte sich das Fahrzeug bereits
bei 1,1...1,6 kN in Bewegung.

Opel Ascona 1.6D / VW Passat

Schiebeversuche
5
D MetallstoPstonge
* KunaststoffstoBstange
3 —

Widerstandskraft [ kN ]

TT T T [T T Y [T T v T[T v [ T7TT

2
| l—% H {_%
0 r@
1 2 3 4 R HB 1+HB 4+HB

Bremsart ( Gong bzw. Handbremse )

Bild 7.2 Fahrzeugwiderstinde gegen Wegschieben

Auffdllig ist, daB wéahrend des erstmaligen Nachgebens - wie auch beim
Riickwirtsgang - noch keine hohen Beschleunigungen auftraten. Erst beim
fortgesetzten Schieben iiber eine Wegstrecke von ca. 0,5 m kam es zu stark
ausgeprigten, klar wahrnehmbaren Beschleunigungen, Bild 7.3. Wahrend auch noch
mit eingelegtem dritten Gang eine - wenn auch geringere - Schwingungstendenz
auftrat, lie sich das Fahrzeug im vierten Gang mit nur 0,7 kN und kaum
wahrnehmbaren 35 mg problemlos verschieben, Bild 7.4.

Bei fest angezogener Handbremse und Getriebe im Leerlauf setzte der V\W-Passat
dem Gegner eine Widerstandskraft von 2 kN entgegen. Da es zu keinem ruckartigen
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3o Kontaktkraft 2,6 kN

Resultierende

Beschleunigung

Bild 7.3 Schiebeversuch bei eingelegtem 2. Gang

Durchdrehen des Motors kam, lieB sich das Fahrzeug gleichmifBlig und ohne
Schwingungserscheinungen bewegen. Dies gilt auch bel zusitzlich eingelegtem
vierten Gang, dessen EinfluB bei angezogener Handbremse villig unterging. Wurde
zusitzlich zur Handbremse der erste Gang eingelegt, so ergab sich der maximal
mégliche Widerstand. Bei einer Druckkraft von 3 kN drehte ein Antriebsrad des
Opel Ascona durch, so dafl es nicht mehr gelang, den VW-Passat zu bewegen.

Im realen Unfallgeschehen kann nur selten davon ausgegangen werden, daB der
Abstand zwischen beiden Fahrzeugen beim Losen der Bremse tatsichlich gleich Null
ist. Durch erginzende Versuche wurde ermittelt, welche Kraft- und
Beschleunigungsspitzen bei groferem Ausgangsabstand entstehen.

Bild 7.5 zeigt bereits bei 1 cm Abstand eine Krafispitze von 1,2 kN und
Verzogerungen des stoffenden Fahrzeugs um 70 mg. Beim Einsatz einer starren
StoBistange erhdhten sich die Werte um ca. 25%.



69

3.0 kN _ Kontak tkraft

RO 131

s
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200 +=mg Resultierende
150 Beschleunigung
s
Bild 7.4 Schiebeversuch bei eingelegtem 4. Gang
10 kN Kontak tkroft
2.5
c.0
1.5
1.0
0.5
0.0
200 E Resultierende
150 = 70 mg Beschleunigung

Bild 7.5 AnstoBimpuls bei 1 cm Abstand
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Wesentlich hohere Spitzenwerte resultierten aus einem Anfangsabstand von 10 cm,
Bild 7.6. Spitzenkrifte von 2,7 kN verbunden mit Verz6gerungen von 170 mg und
zwei weitere Schwingungsspitzen machten diesen Aufprall deutlich wahrnehmbar.
Der EinfluB der starren StoBstange war bei hdherer Aufprallgeschwindigkeit grofer,
die Spitzenkraft betrug 4,1 kN. In allen Fallen setzte sich das Fahrzeug nach L&sen
der FuBlbremse mit Leerlaufdrehzahl in Fahrstufe D in Bewegung.

Nur bei sehr geringen Fahrzeugabstinden im Bereich um 1...2 cm und beim
Vorhandensein nachgiebiger StoBfinger kann somit damit gerechnet werden, dafl der
AnstoB an das gegnerische Fahrzeug unbemerkt bleibt.

10 kN 37 kN Kontoktkraft

200 E?mg Resultierende
150 ?g’ Beschleunigung

Bild 7.6 AnstoBimpuls bei 10 cm Abstand
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8. Verformungsverhalten von Pkw-Karosserien

Das Deformationsverhalten der Karosseriepartien, die bei einer leichten Kollision in
Mitleidenschaft gezogen werden, hat einen wesentlichen EinfluB auf die
Wahrnehmbarkeit der Kollision durch den Unfallverursacher. Zur Erforschung der
Zusammenhinge zwischen Anstofkraft, Fahrzeugverzdgerung im stoBenden und
Schadenumfang am gegnerischen Fahrzeug wurden iliber 500 quasistatische und
dynamische Kollisionsversuche an 15 Personenkraftwagen durchgefihrt. Zur
Sicherstellung gleicher Ausgangsbedingungen wurde die Auswertung im Rahmen
dieser Arbeit auf 307 Versuche an fiinf verschiedenen Pkw-Typen beschrinkt.

8.1 Versuchsfahrzeuge

Als gestoBene Fahrzeuge wurden folgende Typen verwendet:

- BMW 728

- Daimler Benz 350 SE
- VW Golf

- Peugeot 504

- Renault 21

Mit Ausnahme von VW Golf und BMW waren die Blechstrukturen der
Fahrzeugkarossen neuwertig. Positionen mit starken Rostschiden wurden im
Versuchsprogramm entweder ausgelassen oder entsprechend dokumentiert.

Als stoBendes Fahrzeuge kam bei allen durchgefihrten Versuchen ein VW Passat
LS, Baujahr 1976 zum Einsatz. Das Fahrzeuggewicht betrug in versuchsfertigem
Zustand ca. 920 kg. Zur Aufnahme einer KraftmeBeinrichtung wurde die vordere
Stofistange durch ein massives L-Profil ersetzt, welches mit den serienmiBigen
Stofistangenhaltern an der Karosserie befestigt war. Eine zusitzliche Schubstrebe
verhinderte die Torston der Aufhdngung bei hdheren Anstofipositionen.
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8.2 MeBtechnik
8.2.1 Kraftmessung

Die vom stoBenden Fahrzeug auf den Kollisionspartner aufgebrachten Krifte wurden
mit Hilfe eines Dreikomponentendynamometers der Firma Kistler gemessen. Dieses
urspriinglich zur Schnittkraftbestimmung an Werkzeugmaschinen entwickelte
MeBgerit wurde mit der Stofistangenecke eines Opel Manta (verchromtes Stahlprofil)
versehen, Bild 8.1. Fiir die dominierende Belastungsrichtung (X-Richtung) stand ein
MeBbereich von 20 kN zur Verfiigung, in Y- und Z-Richtung waren Kraftmessungen
bis zu 10 kN mdglich. Fiir jede Mefrichtung kam ein eigener Ladungsverstirker
zum Einsatz.

Zusitzlich wurde die Stofistangenecke mit einer Gummileiste (Originalteil VW)
versehen.

Bild 8.1 KraftmeBdose mit MefistoBstange
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8.2.2 Beschleunigungsmessung

Die Beschleunigungsmessung des Versuchsfahrzeugs VW Passat erfolgte durch drei
piezoresistive Beschleunigungsaufnehmer (Endevco 2262/25), die in einem
Aluminiumblock als dreidimensionales Orthogonalsystém zusammengefaBt wurden.
Der Aufnehmerblock wurde auf dem Mitteltunnel am Befestigungspunkt fiir das
Fahrergurtschlof befestigt. Durch die Kalibrierung auf 10 V = 1 g war die
Auflosung auch sehr kleiner Beschleunigungen méglich.

Fir die Messung der Rotationsbeschleunigungen kamen pro Drehachse zwei
piezoresistive Beschleunigungsaufnehmer (Endevco 7265A-HS, 20g) zum Einsatz,
die in gleicher Hohe und gleichem Abstand vor sowie hinter dem Fahrer montiert
wurden. Bild 8.2 zeigt den hinteren Aufnehmerblock fiir die Y- und Z-Komponente
an der Trennwand zum Kofferraum.

Die Berechnung der Rotationsbeschleunigung erfolgte mit der Formel

Yror = C* (Ayyorn - Avhinten) [°/5] (8.1)

Aus den geometrischen Hebelverhiltnissen der Aufnehmer in Einbaulage ergab sich
eine Kalibrierung von 10 V = 292 °/s2,

Bild 8.2 MeBaufnehmer fiir Rotationsbeschleunigungen
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8.2.3 Geschwindigkeitsmessung

Zur Ermittlung der Geschwindigkeit unmittelbar vor der Kollision kam eine
Videokamera zum Einsatz, die oberhalb der Kraftmefdose am stolenden Fahrzeug
montiert war. Sie zeichnete die Bewegung der StoBstangenecke iiber ein Mefraster
auf, wodurch eine Geschwindigkeitsberechnung méglich wurde. Eine durch die
Kraftmessung angesteuerte Leuchtanzeige signalisierte darilber hinaus den
Stofibeginn (Ansprechschwelle ca. 30 N). Dies erlaubte einerseits die Ermittlung der
dynamischen Gesamtdeformation und andererseits eine Koordinierung der
Filmaufzeichnung mit den MeBkurven.

8.2.4 MeBwerterfassung

Die fiir die Versorgung der MeBaufnehmer und zur Aufzeichnung der MeBwerte
erforderlichen Gerite befanden sich auBerhalb der Versuchsfahrzeuge in einem
separaten MeBwagen. Die Datenerfassung erfolgte nach Tiefpaffilterung (60 Hz)
zundchst auf Magnetband, bei spiteren Versuchen direkt in ‘einem tragbaren
Personalcomputer Toshiba T3200 mit Me0datenerfassungskarte ISC16.
Hochfrequentes Rauschen wurde durch nachtrigliche Glittung mit der Methode des
gleitenden Mittelwertes Gber +/- 3 MeBpunkte weitgehend eliminiert.
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Bild 8.3 Blockdiagramm MeBdatenerfassung
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8.3 Definition der AnstoBstellen am gestolenen Fahrzeug

Zur eindeutigen Identifizierung und numerischen Auswertung wurden simtliche
Anstofpositionen am  gestofienen Fahrzeug durch eine Ziffernkombination
gekennzeichnet, die Position und Stofirichtung eindeutig definiert. Das
Ziffernschema hat das Format PP.R (z.B. 14.2). Die ersten beiden Zahlen
kennzeichnen die Lage der StoBstelle am Fahrzeug (z.B. Tiirspalt A-Siule), wobei
die erste Ziffer zusdtzlich den Karosserieabschnitt erkennen 140t:

0 = Front

1 = Seite vor B-Siule

2 = Seite hinter B-Siule

3 = Heck
Die Ziffer nach dem Punkt kennzeichnen die Richtung der Krafteinwirkung. Es
bedeutet:

.1 = von vorn (an der Fahrzeugseite)

.2 = von hinten (an der Fahrzeugseite)

.3 = von der Mitte nach aulen (an Front und Heck)

.4 = von auBen zur Mitte (an Front und Heck)

Bild 8.4 gibt eine Ubersicht iiber die Lage der StoSpositionen.

21 - |25
3 ® 9 26 27 ¢ 34
o O [ ]
18 | 20 22 i/
3807 37
24
\/30
3te 30.5
3
NG 3 3 (5
— 36

XX.4 XX.3

Definition der Karosserie—Positionen

Bild 8.4 Lage der AnstoBpunkte
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An den Positionen 04 und 34 befinden sich bei einigen Fahrzeugmodellen die
Blinker. Um eine Unterscheidung zu Blechteilen zu ermdéglichen, wurden hierfir die
Positionen 0.5 und 30.5 eingefithrt. Die StoBrichtung wurde durch Addition der
betreffenden Kennziffer kodiert (0.7: Blinker vorn, AnstoB von hinten).

8.4. Glasbruchverhalten von Scheinwerfern und Riickleuchten

Scheinwerfer und Riickleuchten bestehen aus Glas oder Kunststoff und unterscheiden
sich dadurch in ihrem Verhalten bei einer Kollision deutlich von anderen
Anstofstellen im Bereich der aus Stahlblech gefertigten Karosserie. Der Bruch einer
Beleuchtungseinrichtung wird in gutachtlichen Stellungnahmen nicht selten als
besonderes Ereignis hinsichtlich der Wahrnehmbarkeit - vor allem im Hinblick auf
die akustischen Begleiterscheinungen - bewertet.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten 53 quasistatische und dynamische
Kollisionen gegen Beleuchtungseinrichtungen untersucht werden.

8.4.1 Scheinwerfer

Die Streuscheiben der Hauptscheinwerfer haben sich als ein lberraschend stabiles
Fahrzeugteil herausgestellt. Die typische Bruchkraft lag zwischen 3 und 5,5 kN. Mit
einer Ausnahme blieben Scheinwerfergliser bei Belastungen unter 3 kN
unbeschidigt. Lediglich ein Scheinwerfer brach bei einem dynamischen Aufprall mit
2,9 km/h bei 1,8 kN. Moglicherweise wies dieser Scheinwerfer einen nicht
erkannten Vorschaden auf, Bild 8.5 macht die markante Bruchgrenze im Bereich von
3 kN deutlich.

Hinsichtlich der Wahrnehmbarkeit fiir den Unfallverursacher lassen zerstorte
Scheinwerfer keine Zweifel entstehen. Sidmtliche Kollisionen waren von
Verzdgerungen iiber 170 mg begleitet und erwiesen sich als klar wahrnehmbar. Dies
gilt auch fiir den einzigen quasistatisch erzeugten Glasbruch, der durch das plétzliche
Nachgeben und die anschlieffende Abbremsung im Scheinwerfergehiuse ein
eindeutiges Verzdgerungssignal lieferte. Die MeBwerte sind im Bild 8.6
zusammengefaBt. Dariiber hinaus waren alle Versuche mit Glasbruch - zumindest
unter den gegebenen Versuchsbedingungen - auch akustisch auffallig. '
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Bild 8.6 Fahrzeugverzdgerungen beim Glasbruch
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8.4.2 Riickleuchten und Blinker

Im Gegensatz zu Scheinwerferstreuscheiben bestehen die Riickleuchteneinheiten und
Blinker von Pkw aus Kunststoff. Durch die z.T. stark verrippte und unterteilte
Ausfithrung findet man bei diesen Leuchten - anders als bei Scheinwerfergldsern -
nicht selten Beschiddigungen in Form von Rissen und Spriingen ohne stirkere
Zerstérung der Gehduseoberfldche.

Je nach Art der Belastung und der AnstoBistelle brechen Kunsistoffleuchten bereits
bei Kriften ab etwa 1,0 kN. Die Art der Beschidigung hiingt dabei nicht allein von
der einwirkenden StoBkraft ab. Wihrend einzelne Leuchten Krifte bis zu 5,8 kN
ohne Beschidigung verkrafteten, kamen Spriinge im Bereich von 0,9 bis 4,1 kN und
starkere Beschddigungen von 1,0 bis 6,3 kN vor, Bild 8.7.
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Bild 8.7 Bruchkrifte Riickleuchten

Bei dynamischen Versuchen lagen simtliche Stofkrifte oberhalb 1,8 kN, sofern sich
die Krafteinwirkung auf die Karosserie richtete. Eine geringere Kraft (1,2 kN)
erzeugle lediglich eine Kollision, bei der das stofende Fahrzeug von aufien schrig
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durch die vorspringende Blinkerkappe fuhr, ohne weitere Teile dabei zu belasten.
Die resultierende Fahrzeugverzdgerung betrug in diesem Fall nur 60 mg, so dafl
dieser Schaden vom Verursacher nicht bemerkt werden muBte. Alle iibrigen
dynamischen Anstdfe mit Zerstérung der Leuchteinheit lieBen keinen Zweifel an der
Wahrnehmbarkeit der stofbedingten Verzogerung aufkommen. Die Meflwerte lagen
zwischen 150 und 590 mg, Bild 8.8.

Bei Anstdflen, die lediglich Spriinge im Kunststoffgehduse zur Folge hatten, fithrte
die Anwendung des Beschleunigungs-Ruck-Kriteriums fiir dynamische Kollisionen
zu einer Einstufung in den Grenzbereich (70% agrem).

Anders als bei der Beschidigung eines Scheinwerfers kénnen Rickleuchten und
Blinker durch quasistatische Krafteinwirkung und mit minimalen Fahrzeugreaktionen
(20 - 120 mg) angebrochen oder zerstdrt werden. Die hierzu notwendigen geringen
Krifte (ab ca. 0,9 kN) filhren zu keinen auffilligen Fahrzeugreaktionen, so daB die
Wahrnehmung solcher Schiden in Frage gestellt werden muBl. Der Sachverstindige
sollte daher vor einer pauschalen Bewertung sorgfiltig priifen, ob im konkreten
Unfallgeschehen ein quasistatischer Belastungsfall vorgelegen haben kann.
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Bild 8.8 Fahrzeugverzdgerungen beim Bruch der Riickleuchten
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8.5 Kraft-Deformationsverhalten von Blechteilen

Eine punktuelle Deformation an der Pkw-Karosserie ist stets auf eine
Krafteinwirkung zuriickzufiihren. Diese Kraft muf jedoch nicht zwangsliufig aus
einem dynamischen Vorgang entstanden sein, der entsprechende Verzdgerungen des
- Verursacherfahrzeugs zur Folge hatte. Um mdgliche Unterschiede im Schadenbild zu
untersuchen, wurden die zur Verfiigung stehenden Testfahrzeuge auf der einen Seite
durch quasistatisches Driicken mit schleifender Kupplung, auf der anderen Seite
durch einen antriebsfrei erfolgenden dynamischen Anstol beschidigt. Um
unkontrollierbare Schleif- und Abgleitvorginge zu vermeiden, erfolgten die
Belastungen unter einem Winkel von 45° zur Wagenlingsachse. Einige ergidnzende
Versuche wurden unter 30° durchgefihrt. Die Aufprallgeschwindigkeiten lagen
zwischen ca. 0,5 und 3 km/h. Bereits oberhalb 2,2 km/h erwiesen sich alle Tests
nach dem Beschleunigungs-Ruck-Kriterium als zweifelsfrei wahrnehmbar, so dafi
héhere Kollisionsgeschwindigkeiten nicht sinnvoll waren.

Sofern der erste Anstof} an einer bestimmten Karosserieposition zu keiner bleibenden
Deformation fithrie, wurde die gleiche Stelle im folgenden Versuch einer groBeren
Belastung ausgesetzt. Die entstandenen Schdden wurden vermessen und fotografisch
dokumentiert.

Quasistatische Deformationskrifte wurden bis zu einer Obergrenze von 3,5 kN
erzeugt. Es ergab sich, dafl das Schadenbild und die Deformationstiefe allein von der
Hohe der aufgebrachten Kraft abhingenb, d.h. daB keine Unterschiede zwischen
statischen und dynamischen Versuchen bei gleicher Maximalkraft auftraten. Bild 8.9
zeigt, bei welchen Deformationskriften Schiden an den Positionen der
Karosserieseite auftraten. Es fillt auf, daBl die Positionen 14, 19 und 23, gefolgt von
24 die hochsten Krifte ohne bleibende Beschadigung aufnahmen. Die Tirspalten im
Bereich der A-, B- und C-Sdule stellen daher die widerstandsfahigsten
Karosseriepositionen dar.

Als weicheste Karosserieposition stellte sich die Hinterkante des vorderen
Radausschnitts (13) dar. Da hier einfache Bleche meist ohne Abstiitzung in den
Radauschnitt ragen, ein zu erwartendes Ergebnis. Es traten bleibende Deformationen
bereits bei Kriften von nur 300 N auf. Auf nahezu gleichem Niveau folglen die
Positionen 11, 15, 16, 17 und 20 bis 22, also die Vorderkante des Radausschnitts am
Vorderrad sowie die Auflenhaut der Tiiren vorn und hinten.
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Bild 8.9 Stofkrifte mit und ohne Deformation

Das konkrete Verformungsverhalten wird durch die Darstellung des Verhéltnisses
von StoBkraft zu bleibender Deformation deutlicher, Bild 8.10. In dieser Darstellung
wird auch die groBe Streuung der Mefiwerte deutlich. Werte iber 6000 N pro
Millimeter traten vor allem bei weitgehend elastischen Deformationen auf, deren
verbleibende Deformationstiefe unter 1 mm lag. Da das Rechenergebnis fiir diesen
Fall wenig aussagekriftig ist, wurde auf die Darstellung der konkreten Werte
verzichtet und statt dessen ein Symbol oberhalb 6000 N/mm dargestellt.

Der elastische Deformationsanteil schwankte je nach  Stofkraft und
Karosserieposition zwischen 5 und 100%. Geringe Elastizitdt zeigten vor allem die
Stofipositionen 11, 13 und 21. Mehrheitlich lag der elastische Anteil zwischen 65
und 100 %, Bild 8.11.
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Um bei bekannter Kollisionsgeschwindigkeit Riickschlisse auf die Héhe der
Deformationskraft zu erméglichen, wurde der Quotient aus StoBkraft und
Kollisionsgeschwindigkeit als Kraftkennwert berechnet. Er macht deutlich, welchen
Widerstand die jeweilige Karosserieposition dem gegnerischen Fahrzeug bei
bestimmter  Aufprallgeschwindigkeit entgegensetzt, Bild 8.12. Besonders
gekennzeichnet wurden in dieser Grafik einige Positionen des Fahrzeugs Mercedes
Benz 350 SE. Die Karosserie dieses Pkw zeichnete sich gegeniiber den anderen
Testfahrzeugen durch eine héhere Steifigkeit aus. Die markierten MeBpunkte liegen
zum Teil deutlich ber dem ibrigen Feld. Dies bedeutet, da die charakteristischen
Eigenschaften eines bestimmten Fahrzeugtyps als Folge von Formgebungen oder
speziellen Materialeigenschaften bei der Beurteilung des Kollisionsgeschehens stets
beachtet werden miissen.
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Bild 8.12 Geschwindigkeitsabhingigkeit der StoBkraft
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8.6 EinfluB von Kunststoff-Seitenbeplankungen auf das Schadenbild

Seit einigen Jahren werden verschiedene Fahrzeugtypen, speziell die Mercedes-
Baureihen, mit Seitenbeplankungen als Schutz gegen Steinschlag und geringfiigige
Anstéfe versehen. Im Rahmen dieser Arbeit stand ein Fahrzeug der S-Klasse
(W126) fiir Aufprallversuche zur Verfiigung.

Es zeigte sich, daB die Kunststoffteile z.T. Krifte bis in den Bereich von 2 - 3 kN
ohne sichtbare Beschiddigungen aufnahmen. Leider bedeutet dies nicht, daB keine
Schidden entstanden sind. Unter dem Kunststoff fanden sich teilweise erhebliche
Blechdeformationen, wie Bild 8.13 (Versuch 1358) zeigt. Die vollstindigen
MeBdaten dieses Versuchs befinden sich im Anhang. Wenn dieser Klar |
wahrnehmbare dynamische Stoff einen pflichtbewuBten Kraftfahrer zur Betrachtung
des geschidigten Fahrzeugs veranlafit hitte, wire er dennoch anschlieBend mit der
Uberzeugung, keinen Schaden verursacht zu haben, weiter gefahren.

Auch bei quasistatischen Krafteinwirkungen wurde ein gleichartiges Verhalten
festgestellt. Eventuelle Deformationen der Kunststoffteile erscheinen von auflen
meist als unbedeutend, wenn sich das Teil nicht durch Beschiddigung der
Befestigungselemente 16st und dadurch der gesamte Schadenumfang offensichtlich
wird.,

Da es unrealistisch ist, die Kunststoffbeplankungen routinemifig auf Verdacht zu
entfernen, um das darunter liegende Blech zu begutachten, sollte aber zumindest bei
duBeren Beschddigungen - auch minimalen AusmaBes - eine Kontrolle der
Blechpartien erfolgen, um Folgeschiden, z.B. durch Korrosion, zu verhindern.
Dieser Hinweis kann naturgemif nur fir den Halter eines solchen Fahrzeugs gelten.
Ein Unfallgegner wird einen verdeckten Schaden weder erwarten, noch kann er
vorsorglich Teile an einem geparkten Fahrzeug demontieren.
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Bild 8.13 Blechschaden unter der Abdeckung
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9. Wahrnehmbarkeit von Fahrzeug/Fahrzeug-Kollisionen
9.1 Rotationsbewegungen
9.1.1 Untersuchungen zur absoluten Wahrnehmungsschwelle fiir Rotationen

Forschungsergebnisse {iber die Wahrnehmung von Rotationsgeschwindigkeiten und
-beschleunigungen sind fast ausschlieflich in der englischsprachigen Literatur und
hier speziell in luft- und raumfahrtmedizinischen Vertffentlichungen zu finden,
Abgestellt auf die Probleme beim Aufenthalt im Weltraum wurde der Einfluf} lange
anhaltender Drehbewegungen im Hinblick auf Luftkrankheit und Wahrnehmungs-
schwellen untersucht. Die Versuche waren gezielt auf die Erforschung des
Vestibularsystems ausgelegt, welches eine gewisse Reaktionszeit zur Wahrnehmung
bendtigt. Die gewihlte Einwirkdauer lag daher meist im Bereich von mehreren
Sekunden.

Clark und Stewart [15] fanden bei Drehungen einer geschlossenen Kabine um die Z-
Achse der sitzenden Versuchsperson Wahrnehmungsschwellen im Bereich von 0,05
bis 2,20°/s2. Die Beschleunigungsdauer betrug 10 s.

Bei einer Impulsdaver von 3,3 s untersuchten Benson, Hutt u. Brown [7] die
Wahrnehmungsschwelle von Drehgeschwindigkeiten. Der am héufigsten registrierte
Grenzwert lag bei 1,5°/s mit Streuungen zwischen 0,5 und 5,0°/s.

Bedingt durch die lange Impulsdauer ist eine Ubertragung der Ergebnisse auf die
Verhiltnisse im Kraftfahrzeug nicht moglich. Die Dauer kollisionsbedingter
Fahrzeugbeschleunigungen liegt bei leichten Kollisionen zwischen 0,1 und 0,8 s.
Zahlreiche weitere Versuchsergebnisse scheiden unabhingig von der Einwirkdauer
zur Ubertragung auf die Verhiltnisse im Kraftfahrzeug véllig aus, weil
Drehbewegungen um alle drei Achsen, bevorzugt jedoch Rollbewegungen an
liegenden, angegurteten Personen untersucht wurden.

Anstofibedingte  Rotationen sind gekennzeichnet - durch eine kurzzeitige
Schiittelbewegung des Fahrzeugs. Die Ubertragung auf den Menschen erfolgt iiber
Sitzfliche und Riickenlehne, zusitzlich kénnen die Schwingungen an den
Kontaktstellen von Hinden und Fiilen erfaBt werden. Durch die kurze
Schwingungsdauer ist eine Einwirkung auf den Kopf des Fahrers kaum mdglich, da
die Ubertragung von der Karosserie tiber Sitz, GesiB, Oberkdrper und Hals-
wirbelsdule zum Kopf sehr stark entkoppelt ist. Selbst bei linearen Béschleunigungen
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groferer Amplitude hatte Welther [128] feststellen miissen, dafl willkiirliche
Kopfbewegungen der Versuchspersonen meist gréBere Beschleunigungssignale
erzeugten als die zu untersuchende Kollision.

Aus diesem Grunde ist weitgehend auszuschlieBen, daff eine Wahrnehmung der
Rotationen tiber das - hierfiir eigentlich zustindige - Vestibuldrsystem erfolgt. Die
von der Raumfahrtmedizin ermittelten Grenzwerte kOnnen wegen der vollig
unterschiedlichen Randbedingungen keine Anwendung im Unfallgeschehen des
StraBlenverkehrs finden.

Weiterhin gilt fir alle zitierten Versuchsreihen, daB die ermittelten absoluten
Wahrnehmungsschwellen nur unter den jeweils gegebenen Testbedingungen
Giiltigkeit haben. Durch die véllige Abschirmung andere Einfliisse und Ausschaltung
der Gibrigen Sinnesorgane (dunkle Versuchszelle, verbundene Augen, Kopfhdrer mit
Rauschsignalen usw.) wurde eine speziell gerichtete Aufmerksamkeit erzeugt, die
unter den Bedingungen in einem Kraftfahrzeug nicht gegeben sein kann. Absolute,
isoliert ermittelte Wahrnehmbarkeitsschwellen eignen sich daher ausschlieBlich als
Beurteilungskriterium fir die Frage, welche Einwirkungen wahrgenommen werden
konnen, nicht aber zur Bestimmung der Werte, die wahrgenommen werden miissen.

9.1.2 Rotationsbeschleunigungen bei leichten Kollisionen

Neben den am Fahrzeugtunnel gemessenen linearen Beschleunigungen in X-,Y- und
Z-Richtung konnen zusitzlich Rotationen um jede dieser Achsen sowie
Kombinationen davon auftreten.

Gierbewegungen (Drehungen um die Hochachse Z) sind bei seitlichen
Krafteinwirkungen auf die vorderen oder hinteren Fahrzeugenden (z.B.
Stofstangenecken) zu erwarten, wie sie bei winkligen Kollisionen typisch sind.
Seitliche Verschiebungen der AnstoBstellen und damit Drehungen um die Hochachse
lassen sich besonders bei Abgleitvorgingen vermuten. Da diese Rotationen durch
eine in Y-Richtung des fahrzeugfesten Koordinatensystems wirkende Kraft
hervorgerufen werden, wird im folgenden die Bezeichnung "Y-Rotation" verwendet.
Nickschwingungen (um die Querachse Y) entstehen durch Vertikalkrifte an den
Fahrzeugenden oder durch im Schwerpunkt angreifende Massenkrifie, die die beim
Bremsen typische dynamische Achslastverlagerung mit einem Einfedern der
Vorderachse und einem Ausfedern der Hinterachse zur Folge haben. Analog zu der
Y-Rotation wird fiir die Nickbewegung der Begriff "Z-Rotation" bei der
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Datenverarbeitung verwendet, da die Nickbewegungen auf eine Krafteinwirkung in
Z-Richtung zuriickgefiihrt werden kénnen.

Als weitere Rotationskomponente kdnnen Rollbewegungen um die X-Achse
entstehen, wenn eine Vertikalkraft im Bereich der Fahrzeugseitenlinie oder eine
Horizontalkraft in Y-Richtung mit grofem Abstand vom Schwerpunkt angreift.

Fiir die vorliegende Untersuchung wurden Fahrzeugkollisionen ausschlieflich mit
der linken vorderen StoBstangenecke ausgefiihrt, die einen Verstellbereich von 400
bis 650 mm {ber der Fahrbahnoberfliche zulieB. Die Schwerpunkthéhe des
Versuchsfahrzeugs VW-Passat ist aus den technischen Unterlagen nicht zu
entnehmen. Die Bandbreite gingiger Pkw liegt jedoch zwischen 500 und 650 mm, so
daB die StoBeinleitung auf das Versuchsfahrzeug in unmittelbarer Nihe der
Schwerpunkthéhe oder aber darunter erfolgte. Dies bedeutet, daf die StoBkrifte
kaum Roll- oder Nickschwingungen hervorrufen konnten, die fir das
Unfallgeschehen von Bedeutung wiren. Zusétzlich behindert die Reibkraft zwischen
den Kontaktstellen eine Vertikalbewegung.

Die Videodokumentation der Versuche bestitigte, daB bei dem gewihliten
Versuchsaufbau Rollbewegungen zu vernachldssigen waren. Aus diesem Grunde
wurde auf die Messung dieser Rotationskomponente verzichtet. Im Gegensatz dazu
zeigten sich vereinzelt Nickbewegungen bei Abgleitvorgingen, die die Erfassung der
Z-Rotation trotz der oben begriindeten Fragwiirdigkeit sinnvoll erscheinen lieB.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde bei 147 dynamischen Kollisionsversuchen eine
Messung und Auswertung der Nick- und Gierbewegungen vorgenommen.

9.1.3 Auswertungen der Nickschwingungen (Z-Rotation)

Die durch den Fahrbetrieb hervorgerufenen Nickschwingungen - zuriickzufiihren auf
Brems- und Antriebskrifte oder Bodenunebenheiten - konnen hohe Werte erreichen.
Bereits das Zurechtriicken eines Insassen auf der Riicksitzbank fithrie zu Amplituden
zwischen 30 und 40°/s2, (s. Kapitel 6.1).

Die hochste stofibedingte Amplitude erreichte 63°/s2. Nur 6 von 146 ausgewerteten
dynamischen Versuchen lagen {iber 40°/s2°, wobei es sich stets um harte, bereits
aufgrund der linearen Fahrzeugverzgerung klar wahrnehmbare Kollisionen
handelte. Dariiberhinaus kam es meist durch Abrutschvorgénge (z.B. an der Kante
des Radausschnitts) zu einem Doppelstof}, der die hohén Z-Amplituden bewirkte,
Bild 9.1.
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Versuchs-Nr.: 1363 Beschidigtes Fahrzeug: DB W126
\' Anprall . 1.9 km/h 45°
Kontaktstelle: 24.2 vordere Kante Radausschnitt Hinterrad
Bleibende Deformation: 15x30x1mm (LxHXxT)
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Bild 9.1 MeBwerte Versuch Nr. 1363
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Diese Ergebnisse machen deutlich, dab Nickschwingungen fiir die Wahrnehmbarkeit
leichter Fahrzeugkollisionen keine wesentliche Bedeutung haben. Die MeBwerte
iiberstiegen bei keinem der Kollisionsversuche mit fraglicher Wahrnehmbarkeit das
Grundniveau, welches durch Insassenbewegungen oder Fahrbahnunebenheiten
vorgegeben wird. Bild 9.2 zeigt erginzend, daB eine Abhingigkeit der Z-Rotation
von der resultierenden FahrzeugverzGgerung nicht besteht. Die Darstellung das
Rucks fiihrt zu einem gleichartigen Ergebnis. Auf weitere Analysen dieser Rotations-
komponente wurde daher verzichtet.
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Bild 9.2 Zusammenhang Beschleunigung - Z-Rotation
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9.1.4 Auswertung der Gierbewegungen (Y-Rotationen)

Fiir die Entstehung von Y-Rotationen kommen zwei grundsitzlich unterschiedliche
Bewegungsmechanismen in Betracht. Die folgenden Ausfilhrungen beziehen sich
dabei stets auf einen Anprall mit der linken vorderen StoBstangenecke entsprechend
der Versuchskonstellation.

1. Ansto mit Schwingung

Bleibt das stoBende Fahrzeug mit der Kontaktstelle am Gegner héingen, so bewirken
die im Schwerpunkt angreifenden Massenkrifte ein Drehmoment gegen den
Uhrzeigersinn. Hieraus resultiert eine Schwingung, die mit einer Dreh-
beschleunigung gegen den Uhrzeigersinn beginnt, anschlieBend die Richtung
umkehrt und ausschwingt, Bild 9.3,

Beim Aufprall mit 1,7 km/h unter 45° auf den Tiirspalt an der A-Sdule entstand eine
Amplitude von 80°/s2. Durch Integration berechnete sich eine Winkel-
geschwindigkeit von - 1,8 bzw. + 2,0°/s. Die weitere Integration lieferte einen
Drehwinkel von 0,13°.
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Bild 9.3 Y-Rotation bei Schwingungsvorgang
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2. Anstof mit Abgleiten
Wird bei gleicher AnstoBstelle und Geschwindigkeit der AnstoBwinkel verringert, so
kann es zu Abgleitvorgingen kommen, Bild 9.4.
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Bild 9.4 Y-Rotation bei Abgleitvorgang

Die Winkelbeschleunigung zeigte einen positiven Anstieg, der eine Drehung im
Uhrzeigersinn nachweist. Die maximale Amplitude lag bei 51°/s2.

Die Winkelgeschwindigkeit erreichte mit 1,9°/s praktisch den gleichen Wert wie
zuvor, jedoch wird deutlich, daB kein ausgeprdgter Schwingungsvorgang zustande
kam. Der Drehwinkel stieg auf 0,26° und blieb iiber einen lingeren Zeitabschnitt
konstant,

Die Neigung zum Abgleiten ist umso gréBer, je spitzer der AnstoBwinkel ist.
Abgleitvorginge traten daher bei den Kollisionen mit 30° haufiger auf als bei 45°-
StoBen. Bei 45°-Kollisionen kam es dann zum'Angeiten, wenn harte, gla'ttc
Fahrzeugteile getroffen wurden. Als typisches Beispiel sei hier der Aufprall gegen
das Scheinwerferglas ohne Glasbruch genannt,
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Der stirkste Abrutschvorgang mit gleichzeitig der stirksten Y-Rotation aller
Versuche wurde bei einer Kollision unter 45° gegen das Riicklicht eines Mercedes
Benz (Aufprallgeschwindigkeit 3,1 km/h) festgestellt, Bild 9.5.

47 - 40 Rnstoflwinkel 45 Grad, Abgleiten
1 Kein Schaden

Y-Rotation 0.0 0.2 0.4 0
Grad/s

Grad

I ; | ;
HD 1310 0.0 g.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Bild 9.5 Sehr starker Abgleitvorgang

Die Rotationsbeschleunigung erreichte eine Amplitude von 89°/s2, die
Winkelgeschwindigkeit lag bei 3,6°/s}. Der maximale Auslenkungswinkel
errechnete sich zu 0,46°.

Angesichts des subjektiv eindrucksvollen Abgleitvorgangs erscheint der berechnete
Drehwinkel als erstaunlich gering. Die gefilterte Ausgangskurve setzt der
Genauigkeit nach einer zweimaligen Integration naturgemiB Grenzen. Dennoch
miiBten die berechneten Grofen mit den tatsichlichen Gegebenheiten annihernd
tibereinstimmen.

Zur Kontrolle des Bewegungsablaufes innerhalb der X-Y-Ebene konnte- die
Videoaufzeichnung der mitfahrenden Kamera ausgewertet werden. Es ergab sich
eine maximale Seitwirtsbewegung der Wagenfront um ca. 30 mm, wobei eine
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Ableseunsicherheit von 5 mm zu beriicksichtigen ist. Unter der Annahme, daB} bei
einer seitlichen Krafteinwirkung auf die vordere Stofstangenecke das Fahrzeug eine
Drehbewegung um die Hinterachse ausfilhrt, ergibt sich aus der berechneten
Winkelauslenkung von 0,46° bei einem Drehradius von 3400 mm (Abstand
Hinterachse - StoBpunkt) eine Seitwirtsverschiebung von 27,3 mm. Damit liefert die
Rechnung unter Beriicksichtigung der Ablesegenauigkeit am Videomonitor eine gute
Ubereinstimmung mit der Bildauswertung.

Der geringe Drehwinkel erkldrt sich aus der Tatsache, daf} nicht nur das stoBende
Fahrzeug eine Ausweichbewegung durchfihrt, sondern gleichfalls das gestoBene.
Diese Feststellung gilt grundsétzlich fir alle Arten der Kollision, wobei hiufig
deutlich stirkere Bewegungen des gestoBenen Fahrzeugs zu verzeichnen waren.

Eine Hiufigkeitsverteilung tber die maximalen Schwingungsamplituden der Y-
Rotation zeigt Bild 9.6. 75% aller MeBwerte lagen unterhalb 40°/s2, der Mittelwert
des Gesamtspektrums betrug 32°/s.

Eine Analyse der Schwingungsfrequenzen macht deutlich, daB sich die Y-Rotationen
auf das Spektrum zwischen 2,3 und 7,1 Hz bei einem Mittelwert von 3,9 Hz
eingrenzen lassen, Bild 9.7. Das Balkendiagramm entstand durch die
Zusammenfassung von Frequenzbandbreiten mit 1 Hz.

~Y—-Rotation
Maximale Amplituden

Mittelwert = 32

Anzah! der Versuche

<10 >10 >20 >30 >40 >50 »60 >80
maximale Amplitude [ Grod/s? ]

Bild 9.6 Haufigkeitsverteilung der Schwingungsamplituden
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Bild 9.7 Haufigkeitsverteilung der Frequenzen
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Die Darstellung der Schwingungsamplituden iiber der Frequenz zeigt ein weites Feld
gleichmaBig verteilter Mefipunkte welches deutlich macht, daB die Amplitudengréfe
nicht von der Frequenz abhidngt, d.h., daB sich eine einzelne typische
Resonanzfrequenz nicht darstellt. 90% der Versuchsergebnisse liegen jedoch
zwischen 2,3 und 5 Hz, Bild 9.8.
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Bild 9.8 Amplituden-Frequenz-Verteilung

Ein EinfluB der Aufprallgeschwindigkeit auf Frequenz und Schwingungsamplitude ist
zwar tendenziell erkennbar, jedoch stellt die Hérte des getroffenen Fahrzeugteils den
stirkeren EinfluBfaktor dar. Bei Geschwindigkeiten bis zu 1,0 km/h wurden Y-
Schwingfrequenzen von 2,3 bis maximal 5 Hz gemessen. Oberhalb 2 km/h lag die
niedrigste Frequenz bei 3,1 Hz. Schwingungsamplituden von 78 und 76°/s2 wurden
sowohl bei 0,6 als auch bei 3,2 km/h Aufprallgeschwindigkeit registriert. Die
niedrigsten Amplituden um 10°/s2 konnten Geschwindigkeiten bis 1,5 km/h
zugeordnet werden, wihrend oberhalb 2 km/h keine Mefwerte unter 23°/s2 mehr
gemessen wurden.
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Eine Gegeniiberstellung der Y-Rotation mit der resultierenden Fahrzeugverzdgerung
fiihrt ebenso zu keiner Korrelation wie der Vergleich mit dem linearen Ruck,
Bild 9.9. Gleiches gilt fiir die Auswertung der Rotationsénderung, also den Y-Ruck.
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Bild 9.9 Zusammenhang Ruck - Y-Rotation

9.1.5 Bewertung der Fahrzeugrotationen im Hinblick auf die Wahrnehmbarkeit

Im Abschnitt 9.1.4 wurde dargelegt, daB Nickschwingungen nur in Zusammenhang
mit hohen, deutlich wahrnehmbaren Fahrzeugverzgerungen auftreten. Dieser
Rotationskomponente (Z-Rotation) kommt daher keine besondere Bedeutung fiir die
Wahrnehmbarkeit eines Anstofies zu.

Im Gegensatz dazu muB die Y-Rotation als ein geeignetes Signal zum Erkennen eines
AnstoBes berticksichtigt werden,

Zwar treten die stirksten Y-Rotationen bei Kollisionen auf, die keine Schidden am
gestoBenen Fahrzeug hinterlassen und daher nicht aktenkundig werden, jedoch sind
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auch andere Pkw/Pkw-Kontakte von Gierbewegungen des Unfallverursachers
begleitet.

Die Versuchsauswertung fiilhrte zu dem Ergebnis, dal zwischen der linearen
Fahrzeugverzigerung und der Gierbewegung keine Abhingigkeit gegeben ist, d.h. es
treten sowohl Paarungen von starker Verzégerung mit hohen Y-Rotationen auf als
auch Kombinationen von niedriger Fahrzeugverzdgerung mit starker Rotation und
umgekehrt.

Fir die Anwendung des vorgeschlagenen Verzégerungs-Ruck-Kriteriums ist die
Rotationskomponente bei groferen Verzégerungen ohne Bedeutung, da sie die
‘Wahrnehmung allenfalls verstirkt, aber an dem Bewertungsergebnis nichts dndert.
Probleme konnen sich dagegen bei einer Einstufung im Grenzbereich oder darunter
ergeben,

Im Grenzbereiches zwischen sicherer und fraglicher Wahrnehmbarkeit aufgrund des
Verzégerungs-Ruck-Kriteriums (Bild 3.10) wurden maximale Y-Rotationen bis
40°/s2, Drehgeschwindigkeiten zwischen 0,7 und 1,7°/s sowie Drehwinkel im
Bereich von 0,1 bis 0,25° festgestellt, der Y-Ruck lag zwischen 64 und 136°/s3.
Unterhalb des Grenzbereiches lagen alle Amplituden der Y-Rotation unter 30°/s2 mit
Ausnahme eines Abgleitvorgangs am Scheinwerfer ohne Beschiadigung.

Nachdem auf keinerlei anwendbare Grenzwerte fritherer Studien zuriickgegriffen
werden kann, miiften Wahrnehmbarkeitsgrenzen fiir Rotationen durch umfangreiche
Versuchsreihen ermittelt werden.

Die Aussagen der Testpersonen wihrend der Versuche lassen darauf schlieBen, daf
fiir die Auffalligkeit von Rotationen - wie bei linearen Verzdgerungen - der zeitliche
Verlauf, also der Ruck ein wesentliches Kriterjum darstellt. Da weiterfihrende
Studien dieser Art den Rahmen der vorliegenden Arbeit gesprengt hétten, werden die
folgenden Hinweise anhand der vorhandenen MeBergebnisse und Beobachtungen
erstellt:

1. Uberschreitet die gemessene Fahrzeugbeschleunigung den aus dem Ruck
berechneten Grenzwert gemiB BRK, so ist die Kollision klar wahrnehmbar und eine
Beriicksichtigung von Rotationen nicht erforderlich.

2. Speziel im Grenzbereich, aber auch in einigen Fillen nicht sicherer
Wahrnehmbarkeit der linearen Verzdgerung kénnen Rotationserscheinungen die
Wahrnehmbarkeit der Kollision erhéhen.

Dies ist besonders dann zu beachten, wenn beim Eindriicken von Karosserieteilen
Flichen oder Kanten entstehen, die dem Eindringen einen progressiven Widerstand
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entgegensetzen und ein Hingenbleiben oder Abgleiten des stoflenden Fahrzeugs
bewirken. _

Der Aufprall unter 30° gegen die Fahrertiir kurz vor der B-Siule fiihrt entweder zu
einer hohen Linearverzogerung, wenn die StoBlstangenecke in der Einbeulung
hingenbleibt (VNR 1150) oder zu einer deutlichen Rotation, sofern es zu einem
Abgleiten kommt (VNR 1260).

Eine gleichartige Situation kann aus dem Aufprall auf eine Karosseriekante wie den
Radlauf entstehen, sofern der AnstoB auf die Kante gerichtet ist (z.B Position 26.1
VNR 1255). Bei entgegengesetzter StoBrichtung (z.B. 13.2, VNR 1054) gibt der
Radlauf dagegen relativ weich nach, ohne dafl zusitztiche Rotationen auftreten.
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9.2. Lineare Fahrzeugverzogerungen und ihre Beurteilung nach dem BRK

Das Beschleunigungs-Ruck-Kriterium (BRK) wurde unter der Malgabe definiert,
daBl oberhalb der Grenzlinie simtliche Beschleunigungen wahrgenommen wurden.
Durch die Wahl dieser hohen Schwelle konnte der Eindruck entstehen, daB die
Mehrzahl realer Kollisionen nun unterhalb dieser Grenzlinie liegen wiirde. Bild 9.10
macht deutlich, da diese Einschitzung nicht zutrifft. Die Darstellung aller
dynamischen Kollisionen mit den Kurven des BRK zeigt, daB 55% der im
Geschwindigkeitsbereich bis 3 km/h erfolgten Anstdfle sicher wahrnehmbar waren.
15% der Versuche fanden sich im Grenzbereich wieder, wobei auch hier deutlich
wird, daB die Wahl der unteren Grenzbereichslinie als 70% - oder 80% der
Berechnungsfaktoren B und C praktisch gleichwertig ist. Nur 35% der dynamischen
Kollisionen wurden nach dem BRK als unsicher wahrnehmbar eingestuft.
Definitionsgemil bedeutet dies, da solche Kollisionen zwar unter Umstinden
wahrgenommen werden kénnen, nicht aber wahrgenommen werden miissen.

Ein Vergleich dieser Einstufung mit der subjektiven Beurteilung der Testfahrer ergab
keine Diskrepanzen.

Kollisionsversuche
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Bild 9.10 Beschleunigungs-Ruck-Kriterium bei Kollisionen
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Der Zusammenhang zwischen Wahrnehmbarkeit und bleibender Deformation in
Abhingigkeit von der beschidigten Karosserieposition ist in Bild 9.11 dargestellt.
Zusilzlich zu der Bewertung nach dem BRK in drei Stufen wurden die durch
quasistatisches Driicken erreichte maximale Deformationen aufgetragen.

Bleibende Deformation
Bewertung der Wahrnehmbarkeit
>25 * A A — ) -
o haad 2
24 - = sicher
— 22 |- * *
E 20 L " o A Grenzbereich
: 18 — o - O unsicher
c 16 -
=] - *
214 e o -
‘g 12 - 0 * % * * % statische
2 10 - * Maxima
e B I -
a4 s L * * - Korrosion
3
B 4 [ o - - - - -
- - 0=-0
2 - o} -A8 A8 & == § =
LB DOPQrk BO-= 0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Karosserie—Positionen

Bild 9.11 Wahrnehmbarkeit und bleibende Deformation

Es fillt auf, daB an allen Karosseriepositionen hohe bleibende Deformationen durch
quasistatische Krafteinwirkungen hervorgerufen werden konntén. In den meisten
Fillen lagen die statisch erzeugten Werte sogar hoher als bei den dynamischen
Versuchen. Dies ist darauf zurickzufihren, daB die dynamischen Versuche nur mit
geringen Aufpratlgeschwindigkeiten gefahren wurden.

Als eindeutig widerstandsfihigste Karosserieposition ist der Tiirspalt an der B-Siule
(Nr. 19) zu identifizieren. Simtliche Deformationen lagen unter 2 mm und waren
klar wahrnehmbar. Auch die Tiirspalten an A- und C-Sdule (Position 14 und 23)
waren nur schwer zu deformieren. Dynamisch wurden Eindriickungen bis 3 mm,
statisch bis 7 mm erreicht. Auch hier waren alle Kollisionen mit einer Ausnahme
zweifelsfrei wahrnehmbar. Der einzige nicht sicher wahrzunehmende AnstoB an
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Position 14 erfolgte unter 30° mit Abrutschen in den Tiirbereich, wo ein Lackkratzer
hinterlassen wurde. Die Deformation lag daher eigentlich im Bereich der
Position 15.

Im Tiirbereich wurden statische Deformationen zwischen 10 und 32 mm erzeugt. Die
dynamischen Deformationen lagen meist unter 10 mm, erreichten im Einzelfall
jedoch bis zu 41 mm. Ab 5 mm bleibender Deformationstiefe fanden sich keine
unsicher wahrnehmbaren Versuche mehr. Lediglich ein Testaufprall unter 30° mit
einer AnstoBhohe von 65 mm wurde bei einer bleibenden Deformation von 41 mm
dem Grenzbereich zugeordnet. Geringere AnstoBwinkel lassen im Bereich weicher
Karosserieteile ein deutliches Abfallen der Verzégerungswerte erwarten,

Eine besondere Nachgiebigkeit ist erneut bei den Positionen 11 und 13 zu erkennen.
Deformationen von 14 bzw. 18 mm Tiefe wurden erzeugt, ohne sicher
wahrnehmbare Fahrzeugverzégerungen zu erzeugen. Diese Positionen lassen keine
Deformationsgrenze erkennen, die zu einer sicheren Wahrnehmbarkeit fiihren
miifite.

Unter Position 26 ist ein Versuch eingezeichnet, der den Einfluff starker Korrosion
deutlich macht. Wihrend bei intakter Karosserie Deformationen ab 2 mm Tiefe klar
wahrnehmbar waren, gab das stark korrodierte Fahrzeugteil 20 mm bleibend nach,
ohne sicher wahrnehmbare Fahrzeugverzdgerungen zu bewirken (Bild 9.11,
siehe Pfeil).

Die Auswertung des elastischen Deformationsanteils ergab keinen einheitlichen
Zusammenhang mit der Fahrzeugverzégerung.

Die Darstellung der beim Deformationsvorgang aufgetretenen Krifte macht deutlich,
daB bei Werten iiber 2000 N keine Kollisionen nach dem BRK mehr als "unsicher
wahrnehmbar" zu klassifizieren waren, Bild 9.12.
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Stofikraft
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Bild 9.12 Wahrnehmbarkeit und StoBkraft

Einen  wesentlichen  EinfluBfaktor im  Kollisionsgeschehen  stellt  die
Aufprallgeschwindigkeit dar. Bild 9.13 148t erkennen, daB Kollisionen ohne
bleibende Deformation schwerpunktméfig bis 1,8 km/h, in einem Fall auch noch bei
2,1 km/h (Position 27) vorkamen. Uberraschend deutlich ist das Ergebnis, daB ab
1,8 km/h keine Versuche mit unsicherer Wahrnehmbarkeit mehr auftraten. Bei
2,1 km/h wurden die hdchsten Werte fraglicher Wahrnehmbarkeit (Grenzbereich)
registriert. Dies bedeutet, daB unter den gegebenen Versuchsbedingungen
(AnstoBwinkel 30 bis 45°, MetallstoBstange) sdmtliche Kollisionen ab 2,2 km/h
Aufprallgeschwindigkeit deutlich wahrnehmbar waren. Bei den besonders
unnachgiebigen StoBpositionen 14 und 23 lag diese Grenze bereits bei 1,5 km/h, und
an der Position 19 kamen ausschlieBlich klar wahrnehmbare Fahrzeug/Fahrzeug-
Kontakte zustande.
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Bild 9.13 Wahrnehmbarkeit und Aufprallgeschwindigkeit
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10. Einflufy der Stofistangenbauart auf das Kollisionsgeschehen

Samtliche quasistatischen und dynamischen Kollisionsversuche gegen andere
Fahrzeuge wurden mit dem Versuchsfahrzeug VW Passat und der sehr stabilen
MeBstoBstange ausgefiihrt. Diese StoBstangenecke aus verchromten Stahl mit einer
diinnen Gummileiste stellt gewissermafen das Bezugsnormal fiir alle Tests dar.

Im heutigen StraBenverkehr sind derartige StoSfinger nur noch selten anzutreffen.
Moderne Pkw verfligen iiber Kunststoff-StoBfinger, die sich zwar duflerlich &hneln,
aufgrund ihrer Konstruktion - insbesondere des Unterbaues - jedoch erhebliche
Unterschiede beziiglich Hirte und Nachgiebigkeit aufweisen,

Zum Vergleich des MeBfahrzeuges mit realen Fahrzeugen moderner Konstruktion
wurden ergédnzende Kollisionen mit drei Fahrzeugen der Typen Opel Omega, Mazda
626 und Volvo 480 durchgefiihrt.

Um definierte Versuchsbedingungen zu schaffen, wurden die Vergleichsmessungen
beim Aufprall gegen eine massive Betonwand mit vorgesetzter Blechplatte gefahren.
Bild 10.1 zeigt die Ergebnisse der 45° Kollisionen. Es wird deutlich, daB sich bei
allen  Fahrzeugen eine  annihernd lineare  Abhéngigkeit  zwischen
Aufprallgeschwindigkeit und Fahrzeugverzogerung feststellen 14B8t. Lediglich der
Mazda 626 zeigt etwas gréfBere Streuungen um die Mittelwertgrade. Weiterhin wird
deutlich, daf} die Verzdgerungen am MeBfahrzeug mit starrer Stofstange mehr als
doppelt so hoch sind wie bei den iibrigen Fahrzeugen. Auch zwischen den
Originalfahrzeugen sind die Differenzen erheblich. Wihrend Opel Omega und
Mazda 626 nahezu gleich liegen, ergeben sich fiir den Volvo 480 um etwa 40%
héhere Werte.

Die Mittelwertgeraden der einzelnen Fahrzeuge errechnen sich wie folgt:

1. MeBfahrzeug 636 mg/(km/h) 100 %
2. Opel Omega 221 mg/(km/h) 5%
3. Mazda 626 207 mg/(km/h) 3%
4. Volvo 480 306 mg/(km/h) 48 %
Mittelwert (2.-4.) 245 mg/(km/h) 40 %

Fir erginzende Messungen wurde am Versuchsfahrzeug VW Passat eine
KunststoffstoBstangenecke (VW Polo) dngebracht. Die durch ein nicht ausgefiilltes
Dreieck gekennzeichnetes MeBwerte liegen gut innerbalb des Bereiches realer
Fahrzeugstofistangen.
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Verzégerung beim Wandaufprall (45 Grad)
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Bild 10.1 StoBfingereinfluB auf die Verzdgerung (45°)

Fir die Kollisions-Reihenversuche wurde dennoch die Mefstofistange aus Stahl
verwendet, da der Kunststoff-Stoffinger des Polo zum einen schon nach den
Wandkollisionen eine deutliche Materialermiidung erkennen lieB, zum anderen durch
die zur Aufnahme in der KraftmeBdose notwendige massive Unterkonstruktion
ohnehin nicht als realistische Stofistange bezeichnet werden kann.

Bild 10.2 zeigt die Ergebnisse der Vergleichsstdfie bei einem Aufprallwinkel von
15°. Die Mefipunkte der realen Fahrzeug liegen hier dichter zusammen und liefern
einen Mittelwert von 67 mg/(km/h). Dies sind 35% der Werte des MeBfahrzeuges
(189 mg/(km/h)).

Bei geringen Stofwinkeln kommt der Formgebung des Stoffingers eine besondere
Bedeutung zu. Dies wird am Beispiel des Opel Omega besonders deutlich. Die
seitlichen Stoffingerteile sind so geformt, daB sie bereits beim Kollisionswinkel von
15° (bezogen auf die Fahrzeugmittelachse) mit ihrer Oberfliche nahezu parallel
gleitend auf die Wand auftreffen. Hieraus resultieren fast konstante, geschwindig-
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keitsunabhingige Fahrzeugverzogerungen zwischen 80 und 90 mg beim Opel
Omega.

Fiir die Beurteilung realer Kollisionen muff daher deutlich darauf hingewiesen
werden, daB nicht der Winkel der Fahrzeuglingsachsen zueinander, sondern der
Winkel der sich beriihrenden Fahrzeugflichen fiir die Beurteilung der
Wahrnehmbarkeit entscheidend ist.

Verzégerung beim Wandaufprall (15 Grad)
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Bild 10.2 StoBfingereinflu auf die Verzégerung (15°)

Die Kollisionen unter 75° zeigten ein #hnliches Bild wie beim Aufprallwinkel 45°.
Aufgrund der einseitigen Aufhingung ergaben sich bei der MeBstoistange jedoch
unrealistische Verdrehungen, so daB die gemessenen Fahrzeugverzdgerungen nicht
mehr realistisch waren. Auf eine graphische Darstellung dieser Messungen wurde
daher verzichtet. Die Originalfahrzeuge erreichten Werte zwischen 394 (Mazda) und
493 mg/(km/h) (Opel Omega). Dabei erwies sich der Opel Omega erstmals hirter als
der Volvo 480 mit einem Wert von 433 mg/(km/h). Der Mittelwert dieser Fahrzeuge
lag bei 440 mg/(km/h).
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Bild 10.3 stellt die Winkelabhingigkeit in einer gemeinsamen Graphik dar. Fiir das
MeBfahrzeug wurde im Anstofiwinkelbereich 15 - 45° ein Mittelwert von 14,1
(+/-2,0) mg/(km/h)/° ermittelt. Die Vergleichsfahrzeuge erreichten fiir den
Anstowinkelbereich von 15 - 753° einen mittleren Wert von 5,7 mg/(km/h)/°. Die
Abweichungen der Einzelwerte betrugen ebenfalls +/- 2,0 bzw. ca. 40%.
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Bild 10.3 Einfluf} des StoBwinkels

Der Vergleich yoﬁ Fahrzeug/Fahrzeug-Kollisionen mit einem Wandaufprall zeigt
erwartungsgemil, daB die grofe Mehrzahl der Fahrzeug/Fahrzeug-Kollisionen
deutlich geringere resultierende Verzdgerungen erzeugt als ein Aufprall gegen das
feste Hindernis, selbst unter Zugrundelegung der weichen Stofistange des Opel
Omega, Bild 10.4. Es fillt jedoch auf, daB einige Fahrzeugstellen dem stoflenden
Fahrzeug einen gleich hohen Widerstand entgegensetzen wie die Wand. In diesen
Fillen - und nur in diesen - lassen sich die zu erwartenden Verzégerungen bei einem
Fahrzeug mit Kunststoff-Stoffinger entsprechend den MeBergebnissen des
Stoffingervergleichs umrechnen, d.h. man kann erwarten, da} die tatsichlichen
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Werte bei etwa 40% der MeBwerte des MeBfahrzeugs liegen. Alle beim
Wandaufprall aufgetretenen StoBkrifte lagen, bedingt durch die Hérte des AnstoBes,
oberhalb 1700 N. Da geringere Krifte nicht untersucht wurden, ist auch eine
Ubertragung des festgestellten StoBfingereinfluBes auf weichere Anstdfe nicht
zuldssig. Aus dem Gesamtspektrum dynamischer Fahrzeug/Fahrzeug-Kollisionen,
die in der Mustersammlung dokumentiert wurden, fillt etwa ein Drittel der Fille in
diesen Krafibereich. Mit weicher werdenden Hindernissen ist, entsprechend der
Reihenschaltung zweier unterschiedlicher Federn, damit zu rechnen, dafl der Einfluf
des StoBfingers geringer wird.
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Bild 10.4 Verzdgerungsvergleich Wandaufprall - Fahrzeugkollision

Bedingt durch die grofere Masse des Opel ist der Unterschied der StoBkrifte
zwischen Opel und VW deutlich geringer als die Differenz der Verzégerungen. Da
die Krifte am Opel nicht direkt gemessen werden konnten, wurden sie unter
Zugrundelegung des beim Passat ermittellen Korrekturfaktors k aus der Formel
F =k - m - a berechnet. Sie lagen bei ca. 60% der am MefBfahrzeug festgestellten
Krifte, Bild 10.5.
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Bild 10.5 Kraftvergleich Wandaufprall - Fahrzeugkollision

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf} die Verzdgerungen des Opel Omega
beim Aufprall gegen die starre Wand nur 35% der Werte des Mefifahrzeugs VW
Passat erreichten, wihrend die Stofkrifte - unter dem Vorbehalt der rechnerischen
Abschitzung - bei etwa 60% lagen.

Die fiir die Wahrnehmung relevanten, aus dem BRK berechneten Werte a .. /a
lagen bei 33 ... 55% (100% = BRK-Grenzkurve).

Einige Fahrzeug/Fahrzeug-Kollisionen lagen sowohl bei den Verzgerungen als auch
folgerichtig bei den Stofkrifien nahe bei oder sogar iiber den Werten beim Stof
gegen die starre Wand. Diese zunidchst scheinbar unsinnigen Ergebnisse sind nicht
die Folge einer fehlerhaften Messung, sondern haben ihre Ursache im FormeinfluB
des gestoflenen Fahrzeugteils. Prallt der Versuchswagen z.B. von auBen auf eine
Fahrzeugkante, so ist der Anstofiwinkel der Kontaktflichen gréBer als 45°, und der
Widerstand kann gréfler werden als beim 45°-Wandaufprall (Mefikurven siehe
Versuch 1091 im Anhang). Dies gilt ebenso, wenn sich das getroffene Karosserieteil

grenz
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beim Anprall entsprechend verformt. Der Effekt entspricht den bei Bild 10.2
getroffenen Feststellungen tiber den WinkeleinfluB der Stoffinger-Seitenflichen
beim Opel Omega, diesmal jedoch mit entgegengesetzter Auswirkung. Es wird
erneut deutlich, dal dem Kontakiwinkel der StofBflichen, nicht dem der
Fahrzeuglingsachsen, die wesentliche Bedeutung zukommt.
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11. Hinweise fiir die Beurteilung realer Unfallsituationen

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit gewonnenen MeBdaten und Ergebnisse
liefern dem Sachverstindigen eine abgesicherte Basis fiir die Beurteilung realer
Kollisionen. Bei StoBkonstellationen, die von den Versuchsbedingungen abweichen,
muB jedoch den tatsichlichen Randbedingungen Rechnung getragen werden.
Besondere Beachtung verdient der Kollisionswinkel. Dabei ist stets der Winkel der
Kontaktflichen, nicht der Winkel der Fahrzeugachsen zueinander relevant. Wahrend
im Winkelbereich 45...75° eine Abhiingigkeit gemiB der Sinusfunktion angesetzt
werden kann, nehmen unterhalb von etwa 15 ° Verzdgerung und Ruck stirker ab,
als es der Winkelfunktion entspricht. Die Bewertung der Wahrnehmbarkeit nach dem
BRK ergab Rechenwerte, die um 35-40% unter den Erwartungswerten gemiB
Sinusfunktion lagen. Als Ursache sind Rutsch- und Abgleitvorginge zu nennen.

Auf Fahrzeuge mit massiven MetallstoBfangern - die bei neuen Modellen zunehmend
durch Kunststoffelemente ersetzt werden - lassen sich die Versuchsbedingungen
weitgehend direkt {ibertragen. Kunststoffstoffinger kdnnen dagegen zu einer
erheblichen Dimpfung des Anstofes fithren, wodurch sich die Einstufung nach dem
BRK in Richtung einer geringeren Wahrnehmungswahrscheinlichkeit verschiebt. Die
unter diesem Gesichtspunkt untersuchten Fahrzeuge Mazda 626, Opel Omega und
Volvo 480 erreichten beim Aufprall gegen eine starre Wand nur 0,33 bis 0,55 der
BRK-Bewertungen des Versuchswagen mit starrer Stofstange. Bei niedrigen
StoBkriften ist ein geringerer Einflul zu erwarten, da die Kunststoffteile zum
Nachgeben gewisse Mindestkrifte bendtigen. Die Wandkollisionen erreichten im
Mittel Kréfte von 6000 N bei starrer StoBstange und 4400 N bei den
Originalfahrzeugen (Bandbreite 1940 ... 8060 N)

ﬁbertrigt man die Reduktionsfaktoren (0,33 und 0,55) auf die BRK-Bewertungen
der Fahrzeug/Fahrzeug-Kollisisionsversuche, so fallen einige der sicher
wahrnehmbaren Kollisionen unter die Grenzlinie fiir unsichere Wahrnehmung. Diese
Versuche sind im Bild 11.1, welches auf den Grunddaten von Bild 9.12 basiert,
besonders gekennzeichnet. Mit einem Stern wurden alle Stofie iiberlagert, die bei
Anwendung des Faktors 0,33 (weichester StofBfinger) vom sicheren in den
unsicheren Bereich fallen. Ein Quadrat kennzeichnet Versuche, fir die bereits der
Faktor 0,55 hierfiir ausreicht. Insgesamt sind 25,9% der untersuchten Kollisionen
betroffen, davon 16,7% in der ersten und 9,2% in der zweiten Gruppe.

Dariiber hinaus fallen alle Kollisionen innerhalb des Grenzbereichs ebenfalls in die
Gruppe unsicherer Wahrnehmung.
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Keine Anderung der Wahrnehmbarkeit ist - trotz entsprechender Markierung in der
Grafik - bei der Bewertung von zerstorten Scheinwerfergldsern zu erwarten. Weiche
StoBfinger, die zu einer Verringerung der Fahrzeugverzdgerung fiihren, reduzieren
zugleich die Stofikraft und verhindern insbesondere kurzzeitige Kraftspitzen, die den
Glasbruch auslésen. Die Zerstérung der Glasscheibe erfordert unter diesen
Bedingungen also eine hohere Aufprallgeschwindigkeit und fithrt somit wieder zu
deutlich wahrnehmbaren Verzégerungen.

Stofikraft
Bewertung der Wahrnehmbarkeit
6000 f = = =

E_ - = sicher
- 5000 ;- _ -~ A Grenzbereich
= - I
& 4000 - = O  unsicher
g £ -
x E ma -—
;. : -= - -
$ 3000 EF " =W e wird unsicher
E E e N A *i'* g " bel Faktor:
8 3 " A
8 2000 & A A % o * 0,33

E 5 o 500 % ooé o o 055

1000 E 8 &8 &8 6 0

E 0]

E o

E 8

0 = S T NV SV IS P B TS ST AV U N N S AT S B I W Y
0 2 4 6 810121416 1820 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Karosserie—Positionen

Bild 11.1 Wahrnehmbarkeit und StoBkraft

Besser als mit der Stoflkraft 148t sich in der Praxis mit der Kollisionsgeschwindigkeit
oder der bleibenden Deformation arbeiten. Die Bilder 11.2 und 11.3 zeigen den
EinfluB unterschiedlicher StoBfinger im Zusammenhang mit diesen Bezugsgrifien.

Bei der Darstellung der Wahrnehmbarkeit in  Abhingigkeit von der
Aufprallgeschwindigkeit (Bild 11.2) wird deutlich, daB an den StoBpositionen 11, 13
und 25 durch weiche StoBstangen simtliche untersuchten Kollisionen (Versuche bis
2,6 km/h) in den Bereich fraglicher Wahrnehmbarkeit rutschen. Auch die Positionen



115

26 und 27 gelangen bei Kollisionsgeschwindigkeiten von 2,0 - 2,3 km/h in den
unsicheren Bereich, jedoch blieben Stdfe mit 1,5 und 1,7 km/h unveriindert sicher
wahrnehmbar. An Position 19 werden lediglich Anst6Be ohne bleibende
Deformationen unsicher beurteilt, alle anderen Stofe an dieser Stelle sind auch mit
KunststoffstoBfingern sicher wahrnehmbar. Bei den Positionen 14 - 17 ergibt sich
iiberhaupt keine Anderung der Bewertung der Wahrnehmbarkeit, wihrend sich die
Geschwindigkeitsgrenze der iibrigen Positionen leicht anhebt. Dennoch bleiben
einige Kollisionen mit geringerer Aufprallgeschwindigkeit
wahrnehmbar.

weiterhin  sicher

Eine direkte Bewertung der sichtbaren Deformationen ist mit Hilfe der Darstellung
in Bild 11.3 mdoglich. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, daf} sich
die Beschidigungen aus quasistatischer und dynamischer Belastung nicht
unterscheiden. Allein die maximale Druck- bzw. Stofikraft ist fiir das Schadenbild
entscheidend. Aus Bild 8.9 kann entnommen werden, welche Maximatkrifte ohne
Schaden und welche Minimalkrifte mit Deformationen gemessen wurden.

Aufprallgeschwindigkeit
Bewertung der Wahrnehmbarkeit

Karosserie—Positionen
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Bild 11.2 Wahrnehmbarkeit und Aufprallgeschwindigkeit
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Bleibende Deformation
Bewertung der Wahrnehmbarkeit
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Karosserie—Positionen

Bild 11.3 Wahrnehmbarkeit und bleibende Deformation

Einige fir den Sachverstindigen im praktischen Beurteilungsfall niitzliche Eckwerte
sind in Tabelle 11.1 zusammengefaBt. Die Positionsangaben beschrénken sich auf die
StoBstellen im Bereich der Fahrzeugseite, Bild 11.4, da die MefBwerte bei
Glasschiden in Kapitel 8.4 umfassend dargestelit wurden.

Die "groBte statisch erzeugte Deformation” (Spalte 2) ist - zusammen mit der
aufgewendeten Kraft (Spalte 3) - eine MefgrdBe, die die Nachgiebigkeit der
verschiedenen Kontaktpositionen bei quasistatischer Krafteinwirkung deutlich macht.
In vielen Fillen sind die nach quasistatischer Krafteinwirkung bleibenden
Deformationstiefen gréfier als bei dynamischen Anstéfien.
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Definition der Karosserie—Positionen

Bild 11.4 Wahrnehmbarkeit und bleibende Deformation

grofte statisch kleinste groBte Deformation grdofte Geschwindigkeit
Pos. erzeugte Geschwindigkeit Wahrnehmung unsicher ~ Wahrnehmung unsicher

Deformation gef./ m. Schaden  hart mittel weich hart mittel weich

mm bei k<N  km/h  km/h mm km/h
10 1 1,5 1,2 1,2 1 1 -— 1,2 1,2 ———
11 40 2,1 1,2 1,5 14 14 >14 1,7 1,7 >19
13 20 1,4 0,8 0,8* 18 42 >42 1,6 2,1 >26
14 7 2,8 1,3 1,3 <l <1 <1 1,3 1,3 1,3
15 12 3,1 0,9 0,9* 1 2 <5 1,3 1,4 <1,8
16 32 2,5 0,8 1,2 2 2 <6 1,3 1,7 1,7
17 12 23 0,8 0,8* 1 2 >2 1,4 1,8 <2,0
18 15 2,1 1,4 1,4 2 2 2 1,6 1,6 1,6
19 1 2,7 0,9 1,1* 0 0 <l - - 1,5
20 22 24 0,7 0,7* 2 2 2 1,0 <I1,5 1,5
21 12 3,0 1,1 1,4 1 1 11 1,6 2,2 <277
22 10 2,8 0,8 0,8* 1 2 5 1,5 1,6 1,8
23 6 1,9 0,8 0,8 «l 1 2 1,2 1,4 2,0
24 25 29 0,9 1,4+ «1 <l 2 1,4 1,8 2,3
25 17 1,8 1,6 - 1,6 >3 17 - 1,7 1,7 -
26 2 1,6 1,2 1,2* <1 2 <3 1,4 1,4 -
27 12 1,9 1,2 1,2* 3 32 --- L5 22 --

Tabelle 11.1




118

Die kleinste Geschwindigkeit, die bei einem dynamischen Aufprall zu Schiden
gefiihrt hat, ist in Spalte 5 der niedrigsten untersuchten Testgeschwindigkeit
(Spalte 4) gegeniiber gestellt. Sind beide Werte gleich, so kann nicht ausgeschlossen
werden, daB auch bei noch geringeren Geschwindigkeiten schon Schiden aufgetreten
wiren. Ein * hinter der Angabe in Spalte 5 besagt, da es auch hoherere
Kollisionsgeschwindigkeiten OHNE bleibende Deformation gab. .
Die folgenden Spalten geben einen Hinweis zur Bewertung der Wahrnehmbarkeit,
wenn die bleibende Deformation (Spalte 6 - 8) oder die Aufprallgeschwindigkeit
(Spalte 9-11) bekannt ist. Die Zahlenwerte entsprechen den grafischen
Markierungen in Bild 11.2 und 11.3.

Die Hirteangaben beziehen sich auf die StoBfingerbauart des stoflenden Fahrzeugs:
"Hart" steht fiir die MetallstoBstange, die angegebenen Werte wurden mit dem
Versuchsfahrzeug gemessen. "Mittel” und "weich" sind die fiir die untersuchten
Kunststoffstoffinger (vgl. Kapitel 10) berechneten Vergleichswerte. Bei fehlenden
oder nicht ausreichenden MeBwerten wurde auf die Angabe von Zahlen verzichtet
)

Am Beispiel der Position 24 146t sich die Tabelle wie folgt auswerten:

Die maximale quasistatisch'erzeugte Deformation betrug 25 mm bei 2,9 kN. Die
geringste Versuchsgeschwindigkeit lag bei 0,9 km/h, bleibende Schiden traten ab
1,4 km/h auf, jedoch kamen auch hohere Geschwindigkeiten ohne Schaden vor. Bei
Fahrzeugen mit MetallstoBstange waren nur Deformationen deutlich unter lmm
(kaum sichtbare, nur durch Lackspiegelungen erkennbare Dellen) unsicher
wahrnehmbar, und auch bei dem hirteren KunststoffstoBfinger galt diese Einstufung
nur fir Schiden unter 1 mm Tiefe. Bei weichen Stoffingern kénnen noch Schiden
um 2 mm unsicher wahrnehmbar sein. Die maximalen Aufprallgeschwindigkeiten
der verschiedenen StoBfinger ergaben sich zu 1,4, 1,8 und 2,3 km/h als Grenze fir
unsichere Wahrnehmbarkeit.
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12. Zusammenfassung

Friihere Untersuchungen zur Wahrnehmbarkeit leichter Kollisionen wiesen meist
Testbedingungen auf, bei denen der Proband einem einzelnen Stofiversuch - oft mit
verbundenen Augen und abgeschirmtem Gehér - ausgesetzt wurde. Dies fithrte zu
einer extremen Ausrichtung der Aufmerksamkeit mit einer kurzen Wartezeit auf das
Versuchssignal. Als Folge wurden Wahrnehmungsschwellen ermittelt, die den
physiologischen Schwellenwerten sehr nahe kamen, jedoch beziiglich ihrer
Ubertragbarkeit auf den Strafenverkehr Einschriinkungen unterworfen waren.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Ermittlung realer
Wahrnehmungsschwellen vom eigentlichen Kollisionsgeschehen getrennt. Die
Beschleunigungssignale wurden in einem ca. fiinfzehnminiitigen Testprogramm in
unregelmdfBigen  Abstinden erzeugt. Dariiberhinaus war der optische
Wahrnehmungskanal - die Augen -, tiber den ca. 80% der Informationen beim
Autofahren aufgenommen werden, durch ein Videospiel aktiviert und der Proband
durch die Bedienung abgelenkt, #hnlich wie es bei der Handhabung eines
Kraftfahrzeugs zu erwarten ist.

Eine weitere Testreihe untersuchte den EinfluB von Blutalkhol auf das
Wahrnehmungsverhalten.

Fiir die Bewertung der Wahrnehmungsgrenzen wurde erstmalig der Zeitverlauf der
Beschleunigungen beriicksichtigt.

Die grofe Zahl von 2347 Einzelversuchen an 50 Probanden unterschiedlichen Alters
schuf eine sichere statistische Basis.

Beschidigungen an Kraftfahrzeugen werden durch Stof- oder Druckkrifte
hervorgerufen, die bei dynamischen St6B8en zwar Verzdgerungen am
Verursacherfahrzeug bewirken, bei quasistatischen Belastungsfillen aber fast keine
Bewegung entstehen lassen. Wesentliche Untersuchungspunkte waren daher die
Abgrenzung statisch erzeugter Deformationen von Schiden aus dynamischen
Kollisionen und die Analyse des Zusammenhangs von StoSkriften, Deformationen
und Fahrzeugverzdgerungen. Die typischen Kontaktstellen am Fahrzeug wurden in
iiber 500 Versuchen an unterschiedlichen Pkws auf ihr Bruch- bzw.
Deformationsverhalten hin untersucht.

Neben den linearen Fahrzeugbeschleunigungen wurden erstmals auch die
rotatorischen Komponenten ermittelt und ihre Bedeutung fur die Wahrnehmung von
Kollisionen diskutiert. )

Storeinfliisse innerhalb und auBerhalb des Fahrzeugs kdnnen Beschleunigungen
erzeugen, bei denen Verwechslungsgefahr mit AnstoBsignalen besteht oder
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Verdeckungsmdglichkeiten in Betracht zu ziehen sind. Durch die Untersuchung von
Hinderniskontakten auf der Fahrbahn, betriebsbedingten Schwingungen bei Brems-
und Rangiervorgingen sowie Auswirkungen von Insassenbewegungen auf das
Fahrzeug wurden gesicherte Grundlagen fiir die Bewertung derartiger Einfliisse
geschaffen.

Die wichtigsten Ergebnisse werden hier noch einmal kurz zusammengefaBt:

1.  Bei extremer Aufmerksamkeit und Xonzentration kénnen auch sehr kleine
Beschleunigungen wahrgenommen werden., Die Wahrnehmungs-
wahrscheinlichkeit bei 40 mg (0,4 m/s2) betrug etwa 40%. Unter realen
Bedingungen im Fahrzeug, kombiniert mit mdglicher Ablenkung, wurden
jedoch  weitaus  hohere  Beschleunigungen  tatséchlich  picht
wahrgenommen. Diese realen Werte, nicht die physiologisch méoglichen
Mindestwerte, sind fir die Beurteilung konkreter Unfille zu
beriicksichtigen.

2. Die obere Grenze tatsichlich nicht wahrgenommener Beschleunigungen
ist nicht allein durch die GréBe des Signals, sondern zusitzlich vom
Zeitverlauf in der Anstiegsphase abhdngig. Zur Beschreibung der
Grenzkurve wurde ein "Beschleunigungs-Ruck-Kriterium (BRK)"
ermittelt, welches durch die Form a = C -+ Ruck / (Ruck - B)
beschrieben wird,

Die obere Grenze nicht wahrgenommener Beschleunigungen erreicht bei
sehr langsamem Signalanstieg unter Ablenkung Werte bis 350 mg,
ohne Ablenkung immer noch bis 200 mg.

Harte StdBe wurden bis maximal 130 mg nicht erkannt.

Die Klassifizierung der Kollisionsbeschleunigungen erfolgte als "sicher",
"Grenzbereich" oder "unsicher".

grenz

3. Der von Welther [128] ermittelte Grenzwert fiir nicht wahrgenommene
Stofe entspricht den Ergebnissen bei harten Stoflen und gesteigerter
Aufmerksamkeit, die durch eine bei 70% Agrenz verlaufende Grenzlinie
gekennzeichnet wurden.
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Hohe Rotationsbeschleunigungen werden fast immer zusammen mit hohen
Linearverzégerungen erreicht. Die Rotationskomponenten sind daher nur
in Ausnahmefillen geeignet, eine Kollision unsicherer Wahrnehmbarkeit
zuerkennen.

Der Genuf} alkoholischer Getrinke im Rahmen der zuldssigen (1)
Blutalkoholkonzentrationen  zeigte  keinen  EinfluB  auf  die
Beschleunigungswahrnehmung. Dies bedeutet, daf eine erlaubte leichte
Alkoholisierung  nicht als Grund fir angeblich schlechtere
Wahrnehmungen angefiihrt werden kann.

Quasistatische Druckkrifte konnen Deformationen in der gleichen
GroBenordnung hervorrufen wie dynamische StéBe. Die beim Stof
auftretenden Beschleunigungen fehlen jedoch. Nur in Ausnahmefillen
entstehen z.B. durch plotzlich nachgebende Karosserieteile, deutlich
wahrzunehmende Beschleunigungen.

Die Fahrzeugkarosserie weist extreme Steifigkeitsunterschiede in ihren
verschiedenen Bereichen auf. Positionen stirkster Nachgiebigkeit liegen
z.T. direkt neben Stellen groBter Hirte.

Als weicheste Stellen haben sich die Rinder des vorderen Radausschnitts,
gefolgt von der TirauBenhaut vorn und hinten erwiesen. Die Tirspalten
im Bereich der A- B- und C-Siule stellten die widerstandsfdhigsten
Positionen im Karosserie-Seitenbereich dar.

Unter den gegebenen  Versuchsbedingungen  (Metallstofistange,
Anprallwinkel 30-45°) waren sdmtlich Kollisionen mit
Aufprallgeschwindigkeiten tiber 2,2 km/h sicher wahrnehmbar. Bei den
besonders unnachgiebigen Stellen (Turspalt A- und B-Sdule) war diese
Grenze bereits bei 1,5 km/h erreicht.

Kunststoffstoffinger moderner Fahrzeuge kénnen zu einer erheblichen
Diampfung des AnstoBes fithren. Drei untersuchte Pkw Jlagen in der
Bewertung der Wahrnehmbarkeit gemidB BRK bei 33 - 55% der mit
Metallstofistange  berechneten Werte, was fiir etwa 26% der
Testkollisionen zu einer Verschiebung der Einstufung von "sicher” nach
“unsicher wahrnehmbar" gefiihrt hitte. :
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Die Ergebnisse dieser Arbeit tragen dazu bei, die Beurteilung leichter Kollisionen in
Unfallfluchtprozessen gemil § 142 StGB auf eine wissenschaftlich abgesicherte
Basis zu stellen. Bedingt durch die Komplexitit der Materie erfordert die
Verwendung der Ergebnisse und Berechnungskriterien in jedem Einzelfall das
fundierte Fachwissen eines Kraftfahrzeug-Sachverstindigen.
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Ausgewihlte Versuchsdokumentationen
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Versuchs-Nr.: 1091 Beschadigtes Fahrzeug: Renault 21
V Anprall {(km/h}: 0,3 45°
Kontaktstelle: 30.9 Blinker hinten
Bleibende Deformation: keine
kN 5.0 Stofkraft
4.0 +
3.0 + 2,5
2.0+
1.0+
a.0 ———-—————t— = ——
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4
leit s
100 mg x 2.5 T aio Resultierende
2.0+ Beschleunigung
1.5
1.0
0.5
0.0
HD1091 Zeit s
Grod/s® a0 Y-Rotation
0.0 0.2 D.4 0.6 0.8 1.2 1.4
leit s
Grod/s? Z-Rototion

HDi1091
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Versuchs-Nr.: 1054 Beschadigtes Fahrzeug: Renault 21
V Anprall (km/h}); 1,5 45°
Kontaktstelle: 13.2 hintere Kante Radausschnitt Vorderrad

Bleibende Deformation: 130x90x18mm (LxHxT)
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kN 5.0 ¢ Stoflkraft
4.0 +
3.0 ¢
2.0 + -
1.0 +
0.0 —— ettt
0.0 o.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
leit s
100 mg x 2.5 7 Resultierende
2.0 1 Beschleunigung
1.5 +
g5
1.0 +
0.5 +
0.0 p=—rb,~f+~~+—t+—+—t—+—}—F—f——F—+—F—
0.0 D.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
HO1054 Zeit s
Grad/st Y-Rototion

B.0 g.2 0.4 0.6 0.8 1.0 i.2 1.4
leit s

Grad/st Z-Rotation

HD1054 ) ) Zeit s
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Versuchs-Nr.: 1150 Beschéadigtes Fahrzeug: BMW 728
V Anprall {km/h}: 1.4 45°
Kontaktstelle: 18.1 Fahrertir hinterer Bereich

Bleibende Deformation: 70x80x2mm (LxHxT)
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kN 5.0 Stofkraoft
4.0 +
3,0
3.0 +
2.0 +
1.0 +
D.U-.::':{.{.{:{:J%
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
leit s
100 mg x 5.0 Resultierende
4.0 Beschleunigung
3.0
2.0
1.0
0.o
HD1150 ’ Zeit 5
Grad/s® . A 18 - Y-Rotation
T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 i.2 1.4
Zeit s
Grod/sg 17 Z-Rototion
20

5]
0

HD1150
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Versuchs-Nr.: 1255 Beschidigtes Fahrzeug: Peugeot 504
V Anprall (km/h): 1,4 30°

Kontaktstelle: 26.1 hintere Kante Radausschnitt Hinterrad
Bleibende Deformation: Lackkratzer

kN 5.0 4
4.0
3.
d

Stofkroft

ettt

m — 771
0.0 o.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
leit s

100 mg x 2. Resultierende

Beschleunigung

a0 wn o uog o wm

HD1235

50 Y~Rotation
40

30
20
1a

Grad/s®

-0
-20
-3
—40

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
leit s

50 Z~Rotation

Grad/s®

HD1255
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Versuchs-Nr.: 1260
V Anprall (km/h): 1,6
Kontaktstelle: 18.1

Bleibende Deformation:

Beschadigtes Fahrzeug: Peugeot 504
30°

Fahrertiir hinterer Bereich

60x35x2mm (LxHxT)
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kN 5.07 Stofkraft
4.0 +
3.0 +
E.D-; 1,5
vt
0.o } —t—— 1
g.a D.2 0.6 0.8 1.2 1.4
Zeit s
100 mg x 2.3 Resultierende
a.o Beschleunigung
1.9
1.0
’ 0.5
0.0
KD1260
Grod/s® Y-Rotation
20
10
0
-10
-2
0.0 0.2 0.6 0.8 1.2 1.4
Zeit s
Grad/s? Z-Rotation

HD1260
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Versuchs-Nr.: 13568 Beschédigtes Fahrzeug: DB 350 SE
V Anprall {km/h): 2.5 45° )
Kontaktstelle: 13.2 hintere Kante Radausschnitt Vorderrad
Bleibende Deformation: keine sichtbare Deformation

Blechbeschadigung unter der Leiste: 120 x 130 x 16
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kN 5.0 7 Stofkraft
4.0 +
3.0 + &6
2.0+
1.0
0.0 R IR -
0.o a.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4
Zeit s
100 mg x 2.5 T 220 Resultierende
2. _r_ 170 Beschleunigung
1.9 1
1.0 1+
0.9+
0.0 et} i
0.0 0.2 0.4 .8 0.8 1.2 1.4
HD1358 Zeit s
'“m 50 a0 Y-Rotation
~
0
o
L
(]
T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4
Zeit s
mo S0 Z~Rotation
~
T
o
L
(&)

HD1358







