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Vorwort

Als Mitte der sechziger Jahre an der Technischen Hochschule in Graz
die erste Rechenanlage noch in einem eigens daflr errichteten Gebau-
de installiert wurde, begann flir mich der Wettlauf zwischen Software-
und Hardwareentwicklung. MuBte damals noch ein Koffer voller Loch-
karten ins Rechenzentrum geschleppt werden, so steht heute ein Perso-
nalcomputer auf dem Schreibtisch mit einem Vielfachen der Leistungs-
fahigkeit jener seinerzeitigen GroBrechenanlage. War seinerzeit ein
Computerprogramm geschrieben und in der Praxis erfolgreich getestet,
so konnte man die Computerkonfiguration fir die es konzipiert wurde,
meist nicht mehr kaufen. Die Entwicklung der Computer hat zwar nichts
an Dynamik verloren, doch mit der weiteren Verbreitung haben sich
Standards durchgesetzt, die eine zukunftsorientierte Softwareentwick-
lung erméglichen. So ist auch das jiingste Produkt, das im Heft 7/8-
1993 vorgestelite C.A.A.D.-Programm, bereits fur eine Computergene-
ration ausgelegt, die erst fir den Herbst 1993 angekiindigt wird.

In den mehr als zwei Jahrzehnten als Gerichtssachverstandiger wurden
jene hier vorgestellten theoretischen Grundlagen fiir die Software ge-
schaffen, die den praktischen Erfordernissen der forensischen Unfalla-
nalyse entsprechen. Nicht alles, was zu Beginn machbar erschien, hat
sich bewéhrt, weshalb die folgende Arbeit nur den Theorien jener Rekon-
struktionsmethoden gewidment ist, die den Hartetest der Praxis
bestanden haben. Und wenn die Arbeit mit einer Kritik an Bruchhypothe-
sen der Mediziner endet, dann handelt es sich auch hier nicht um graue
Theorie, sondern um leidvolle praktische Erfahrungen, die mir unfreiwil-
lig jene Zeit und MuBe verschafften, diese Arbeit zu schreiben.

1 Einleitung

Die bei einem Verkehrsunfall entstandenen Schiden werden entspre-
chend der geltenden Rechtsordnung primér nach dem Verursachungs-
prinzip entschadigt und um den oder die Schuldigen feststelien zu kén-
nen muB man zuné&chst den Hergang des Unfalles rekonstruieren. Von
den mit der Klarung des Unfallherganges betrauten Sachverstandigen
wird erwartet, daB sie aus den Spuren alle fur die Beurteilung erforderli-
chen Fakten ermitteln, dazu gehdren vor allem die Bewegungen der
am Unfall beteiligten Fahrzeuge und Personen. Bei der Auswahl und
Entwicklung geeigneter Rekonstruktionsmethoden ist zwischen einer
héchstméglichen Genauigkeit und einem maoglichst geringen Kostenauf-
wand in jedem Einzelfall die richtige Optimierung zu treffen. Viele theore-
tisch gute Rekonstruktionsmethoden sind in der Praxis schon an der
Nichtbeschaffbarkeit der fur sie bengtigten Daten gescheitert. Von den
vielen in mehr als zwei Jahrzehnten fur die forensische Unfallanalyse
entwickelten Methoden sind die nachfolgend beschriebenen jene, wel-
che sich bei der praktischen Anwendung bewahrt haben.

Eine vollstandige bewegungstechnische Analyse des Unfallgeschehens
liegt erst dann vor, wenn die rekonstruierten Daten fur eine wirklichkeits-
getreue Darstellung aller Bewegungen in einem Film ausreichen wiir-
den. Fir die Ann&herung an diese Zielvorstellung steht ein ganzes Paket
von Computerprogrammen zur Verfiigung, deren theoretische Grundla-
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ge und praktische Anwendung hier erlautert werden soll. Das zuletzt
entwickelte C.A.A.D.-Programm" (Computer Accident Analysis Design)
war urspriinglich fur die fotogrammetrische Vermessung der Unfallstel-
len konzipiert, doch wahrend der Entwicklung eréffneten sich weit iber
das urspringliche Ziel hinausgehende Anwendungsmaéglichkeiten. Als
Zeichenprogramm ist es &hnlich einem CAD-Programm einsetzbar, des-
halb auch der ahnliche Name. Durch die Klotoide® als Grundelement
speziell fir das Zeichen von StraBen und ihre Vermessung liber Fotos
ausgelegt, ermdglicht es die rasche und vor allem méglichst vollstandige
Erfassung der Spuren am Unfallort, womit die durch die Vermessung
hervorgerufenen Verkehrsbehinderungen und auch die damit verbunde-
nen Gefahren flr die Messenden auf ein Minimum reduziert werden
kénnen. Das Kapitel Unfallspuren befaBt sich daher mit diesen Méglich-
keiten.

Fir die Beschreibung von Bewegungen benétigt man physikalische und/
oder rein mathematisch, statistische Modelle, welche die unendliche
Vielfaltigkeit der Natur so weit vereinfachen als dies fiir die Berechnung
der gesuchten Parameter mit ausreichender Genauigkeit zuldssig ist.
Fir das lineare Bewegungsmodell eines Fahrzeuges entlang einer Fahr-
linie wurde ein spezieller Tabelleneditor entwickelt, in dem die Bewegung
beliebig fein in Zeitabschnitte mit linear veranderlicher Beschleunigung
bzw. Verzégerung unterteilt werden kann und mit dem sich eine Vielzahl
von Fragestellungen einfach und rasch beantworten 148t. Das Kapitel
Lineare Bewegungen erlautert dieses Tabellen-Programm.®

Die meisten StoBprobleme bei Verkehrsunfallen lassen sich hinreichend
genau mit einem ebenen Modell beschreiben. Die fir die verschieden-
sten Angabenkonstellationen in der Vergangenheit entwickelten Ruick-
rechenverfahren haben bei den heutigen Rechenanlagen kaum noch
Bedeutung, da bei einer iterativen Vorwartsrechnung mit einem einzigen
Programm alle erdenklichen Varianten erfaBt werden. Verhakte oder
streifende StdBe, bei denen die StoBzahl negativ werden kann, sind
ebenso erfaBt wie die Berlicksichtigung der Deformationsenergie nach
dem EES-Verfahren (aquivalente Wandaufprallgeschwindigkeit = EES).
Das im Kapitel StoBrekonstruktion ¥*® vorgestellte Programm ermég-
licht aber auch die Berechnung der StoBbelastungen von Fahrzeugin-
sassen, wichtig bei der Beurteilung von Verletzungsfolgen.

Ein besonderes Problem bei der Rekonstruktion von Verkehrsunfallen
stellen die Serienauffahrunfélle dar. Obwohl man meist mit einem eindi-
mensionalen StoBmodell auskommt und die StoBmechanik eher trivial
ist, bergen die paradoxen Ergebnisse viele Konflikistoffe. Die Paradoxa
des Serienauffahrunfalles sollen daher zeigen, daB dieser Unfalltyp
sowohl von der Rekonstruktionstechnik als auch der rechtlichen
Beurteilung eine Sonderstellung einnimmt. Da die bisherigen Vorschia-
ge einer Schadenersatzregelung nicht befriedigend sind, wird auf der
Basis der technischen Schadenverteilung beim Serienauffahrunfall und
des bestehenden Schadenersatzrechtes eine Aufteilungsformel vorge-
schlagen, die nicht nur gerechter, sondern vor allem auch wesentlich
einfacher zu handhaben ist als alle bisherigen Beitrége.

Bei einem Schienenfahrzeug ist die Fahrlinie durch den Schienenverlauf
gegeben und bei Kraftfahrzeugen ist die Bewegungsrichtung bis jetzt
meist durch Bremsspuren markiert, aber nicht erst durch die Verbreitung
von Antiblockiersystemen kommt der Fahrlinienanalyse besondere
Bedeutung zu. Mit Hilfe des C.A.A.D.-Programms kénnen die mit dem
Tabelienprogramm berechneten Fahrzeugpositionen nicht nur entlang
einer raumlich gekrimmten Fahrlinie gezeichnet werden, iber die Kriim-

Bild 2.3(1) Zentralprojektion
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mung der Fahrlinie sind beispielsweise Rlckschlisse auf die mit ABS
erzielbaren Bremsverzégerungswerte méglich. Dartiber hinaus kénnen
Schleuderbewegungen an Hand von Spurfragmenten ausgewertet wer-
den und Uber die Krimmung der Schwerpunktsbahn ist die Geschwin-
digkeitsermittlung auch dann noch méglich, wenn die nachfolgende
Bewegung nicht mehr einer mathematischen Erfassung zugénglich ist,
so beispielsweise ein Fahrzeug sich Uberschlagend einen Hang hinun-
terkollert und schlieBlich in einer Baumgruppe landet.

Einige kleine Hilfsprogramme zur Berechnung der Glassplitterfelder,
die Auswertung von Streifungszykloiden, welche beim Kontakt eines
rollenden Rades mit einer Fahrzeugflanke entstehen, oder die Proble-
matik beim Steinschlag durch von Reifen abgeschleuderte Steine, sind
in den nachsten Kapiteln zusammengefaBt.

Bei der forensischen Tatigkeit eines Unfallanalytikers geht es primér
um das Verschulden von Verkehrsteilnehmern, doch bei der Unfallunter-
suchung stéBt man immer wieder auf gravierende StraBenbauméingel”
als Mitunfallursache. Hier fehlt es an den Méglichkeiten der Weitergabe
solcher Erkenntnisse an jene Stellen, welche fur die Beseitigung solcher
Méngel zusténdig waren, es ware aber auch eine lohnenswerte Aufga-
be, zukiinftigen StraBenbauern das Wissen Uber unfalltrachtige Kon-
struktionen weiterzugeben.

Nach dem Riickblick auf die in mehr als zwei Jahrzehnten entwickelten
und praktisch erprobten Rekonstruktionsverfahren bildet den Abschluf3
eine Vorschau auf kiinftige Projekte.

2 Unfallspuren

2.1 Das DreiecksmeBverfahren

Wenn man von Unfallspuren spricht, dann denkt man zuerst an die auf
der Fahrbahn abgezeichneten Reifenspuren, doch der Begriff Spuren
ist viel weiter auszulegen. Die Deformationen der Fahrzeuge, Glassplit-
terfelder und Endlagen sind beispielsweise ebenso Spuren wie die Ver-
letzungen von Personen und die in ihrem Gedéchtnis eingepragten
Bilder vom Unfallablauf. Hier sollen aber nur die Verfahren fir die Siche-
rung der an der Unfallstelle vorgefundenen geometrisch meBbaren Spu-
ren behandelt werden.

Die fur die Unfallaufnahme zustandigen Exekutivbeamten sind im allge-
meinen mit einem MaBband und MeBrad fur die Ausmessung der Spuren
ausgeriistet, weil diese Ausristung vergleichsweise billig ist. So ist auch
das DreiecksmeBverfahren das am weitesten verbreitete, doch was auf
den ersten Blick einfach und billig erscheint, erweist sich bei naherer
Betrachtung als recht aufwendig und teuer.

Werden alle Punkte der Spuren von einer einzigen Basis aus gemessen,
dann gibt es nur bei Punkten ganz in der Nadhe oder weit entfernt von
der Basis Probleme mit der Genauigkeit. Soll jedoch ein langeres Kur-
venstlck vermessen werden, dann ist die Aneinanderreihung mehrerer
Dreiecke unvermeidlich und hier kumulieren die EinzelmefBfehler. Da
die EinzelmeBgenauigkeit mit dem Mefrad fir eine derartige Vermes-
sung nicht ausreichend ist, muB bei der Spurensicherung mehrfach quer
Uber die Fahrbahn mit dem MaBband gemessen werden. Dazu sind
nicht nur zumindest zwei Personen beim MafBband erforderlich, bei
regem Verkehrsaufkommen ist noch mindestens eine weitere Person
mit der Verkehrsregelung beschéftigt. Es darf nicht verwundern, wenn
unter diesen Bedingungen haufig Meffehler vorkommen, die spater mit
den bisherigen fotogrammetrischen Verfahren nur unter groBem Kosten-
aufwand beseitigt werden konnten.

2.2 Messung mit dem Doppelpentagon

Ein relativ billiges und dennoch praktisches MeBgerat ist das Doppelpen-
tagon, mit dessen Hilfe man den Schnittpunkt zwischen einer durch
zwei Fluchtstangen markierten Geraden und der Senkrechten auf diese
durch einen dritten Punkt bestimmen kann. In der klassischen Ausflh-
rung wird der Punkt mit einem Senkel am Boden markiert, was eine
genau senkrechte Ausrichtung der Fluchtstangen erforderlich macht.
Fir die Vermessung von Unfallstellen wurde dieses Verfahren ein wenig
modifiziert und das Mefrad an Stelle des Haltegriffs mit einem Rohr
versehen, an dessen oberen Ende das Doppelpentagon entsprechend
der Rohrachse ausgerichtet montiert wurde. Sieht man Uber die Pris-
menspiegel des Doppelpentagons die beiden Fluchtstangen in einer
Linie, dann ist auch das Rohr des MefBrades zu den Fluchtstangen

parallel ausgerichtet und mit dem MefBrad kann nunmehr die Entfernung
zum angepeilten Punkt einfach ausgemessen werden.

Statt Fluchtstangen lassen sich auch Hauskanten oder Leitungsmasten
verwenden, so sie ginstig angeordnet sind, was allenfalls spéater not-
wendige Nachmessungen erleichtert. Auch wenn diese Kanten nicht
genau lotrecht sein sollten, ist dies kein Problem, da dann auch das
Rohr des MefBirades immer unter dem gleichen Winkel aus dem Lot ist,
was nur eine geringfugige Parallelverschiebung der MeBgeraden
bewirkt. Auch wenn die MeBradmessung mit einem Fehler bis zu 10 cm
behaftet sein sollte, da jede Messung getrennt erfolgt, gibt es keine
Fehlerkumulation.

Bei der Messung mit dem Doppelpentagon auf dem Mefrad ist kein
MeBgehiife erforderlich und es liegt auch kein verkehrsbehinderndes
MaBband auf der StraBe. Daflir befindet sich der gesuchte Schnittpunkt
aber vielfach mitten auf der StraBe und es ist auch bei diesem Verfahren
eine Verkehrsregelung mit Verkehrsbehinderungen wéhrend der MeB-
dauer erforderlich. Wenn die Vermessung eines StraBenstickes mit
Hilfe einer MeBgeraden nicht gefunden wird, dann kann es bei der
Winkelbestimmung zwischen den MeBgeraden zu Problemen kommen,
zumal es keine handlichen Winkelmesser gibt, die ohne Stativ benutzt
werden koénnen.

2.3 Objektorientierte fotogrammetrische MeBtechnik

AnlaB fir die Entwicklung des objektorientierten fotogrammetrischen
MeB-Verfahrens (OFM) war ein Unfall, der bei der Vermessung nach
den oben angefihrten Methoden trotz Absicherung der Unfallstelle pas-
siert ist. Schon Ende der Sechzigerjahre wurde mit der Stereofotogram-
metrie® insbesondere in der Schweiz und Deutschland begonnen, doch
wegen der hohen damit verbundenen Kosten fiir die Geréate hat dieses
Verfahren bis heute keine weite Verbreitung gefunden. Eine ebenfalls
recht aufwendige fotografische Spurensicherung ist die Draufsicht-Foto-
grafie”, bei welcher man ein rund 5 m hohes Stativ an der Unfallstelle
in Absténden von ungefahr 4 bis 5 m iiber den gesamten Spurenbereich
schleppen muB. Frihere Versuche mit der Vierpunktmethode durch
entsprechende Markierungen' ™ haben sich nicht besonders bewahrt.
Von den zahlreichen weiteren fotogrammetrischen Methoden, die im
Laufe der Zeit in der Zeitschrift der Verkehrsunfall vorgestellt wurden,
seien noch die Luftaufnahmen mittels Fesselballon™ erwéhnt, die sich
aber auch nicht durchgesetzt haben.

Beim OFM-Verfahren bendtigt man im Gegensatz zur Stereofotogram-
metrie nur eine gewdhnliche Kamera, wie sie bei der Unfallspuren-
sicherung mittlerweile zur Standardausristung gehért, gewéhnliche
Markierungshiite oder Markierungstafeln und vor allem ein Computer-
programm, mit dem die aufgenommenen MeBfotos einfach ausgewertet
werden kénnen. Da die erforderlichen Markierungen meist am Fahr-
bahnrand vorgenommen werden, fallen geféahrliche Messungen auf der
Fahrbahn weg und wenn die Kamera am Dach des Einsatzwagens
montiert ist, beschrénkt sich die Verkehrsbehinderung auf die Zeit fir
das Abfahren des auszumessenden StraBenabschnittes.

Die fotogrammetrischen MeBmethoden basieren auf dem Prinzip der
Zentralprojektion, durch welche jedem Punkt auf einer definierten Fahr-
bahnoberflache eindeutig ein Punkt auf dem Negativ eines Fotoappara-
tes zugeordnet werden kann, wie dies schematisch in Bild 2.3(1) darge-
stellt ist. Wenn man also aus nur einem Foto die auf der Fahrbahn
befindlichen Spuren entzerren will, dann muB zunéchst die Fahrbahno-
berflache geometrisch beschrieben sein. Die bisher verwendeten Me-
thoden sind von einer zumindest im Bereich der Spuren exakt ebenen
Fahrbahn ausgegangen, das C.A.A.D.-Programm hingegen kann die
gewundene Fahrbahnoberflache mit wechselnder Querneigung ebenso
berucksichtigen, wie die Krimmungen infolge einer parabolisch ausge-
rundeten Kuppe oder Wanne. Das OFM-Verfahren ist aber nicht nur
da, um bei bekanntem Fahrbahnverlauf Spuren aus Fotos zu entzerren,
es eignet sich unter bestimmen Voraussetzungen auch dazu, aus sol-
chen MeBfotos die Geometrie der Fahrbahnoberflache zu ermitteln.

Ist in Bild 2.3(1) der Punkt P,, auf der Fahrbahnebene bekannt, ebenso
die Héhe h des Brennpunktes F der Kamera sowie die auf das ausgear-
beitete Bildformat bezogene Brennweite f, dann benétigt man nur drei
in ihrer relativen Lage zueinander bekannte Punkte, um die Ausrichtung
der Kamera zu bestimmen. Einzelne Punkte lassen sich auf Fotos oft
schwer mit der erforderlichen Genauigkeit herausmessen und so treten
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C.A.A.D.-Programm an Stelle von Punkten ganze Objekte, also bei-
spielsweise Leitlinien, Richtungspfeile oder Kanaldeckel. Durch die Vor-
wirtsrechnung lassen sich die Winkel fir die Kameraausrichtung und
die Lage der Kamera beziglich der Fahrbahn durch ein systematisches
Variieren, also einer vom User durchgefiihrten lteration bestimmen.
Damit koénnen die PaBpunkte aus der Natur nicht nur durch ebene
Objekte, sondern auch durch Modelle von rdumlichen Objekten, etwa
Leitpflocken oder Verkehrszeichen, ersetzt werden. Der Rechner ermit-
telt fir die geschéatzte Lage der Kamera die perspektivischen Bilder der
Objekte und vergleicht sie mit den Abbildungen auf dem Foto und durch
iteratives Verandern der Kameradaten einerseits und der Regellinie der
StraBe andererseits kann das Modell der StraBe so lange verbessert
werden, bis eine fur den jeweiligen Zweck ausreichende Genauigkeit
erzielt wird.

In der Praxis haben sich in regelmaBigen Absténden am Fahrbahnrand
aufgestellite Markierungshite bewahrt, da sie im Gegensatz zu Leitlinien
und sonstigen Bodenmarkierungen auch im Bildhintergrund noch gut
sichtbar sind. Rein theoretisch 148t sich zwar auch die Ausrundung einer
Kuppe und die Querneigung aus den Fotos herausmessen, man sollte
aber den Kuppenradius durch Bestimmung der Strecke, auf der sich
die Neigung um 1% andert, vor Ort messen und die Querneigung zumin-
dest stichprobenartig. Durch ungefahre Bestimmung der Punkte mit
beginnendem Wechsel der Kurvenradien wird die lteration wesentlich
beschieunigt.

Die Anzahl der notwendigen Kontrollmessungen auf der StraBe hangt
wesentlich davon ab, ob es sich um eine nach den Richtlinien des
modernen StraBenbaus trassierte Fahrbahn handelt oder nicht. Dazu
muB man natirlich zumindest die wichtigsten Trassierungsmerkmale
kennen, wobei das Grundelement des C.A.A.D.-Programms auf diese
abgestimmt ist.

Bei der Einzelpunktfotogrammetrie hangt die Genauigkeit der Entzer-
rung von der Entfernung des Punktes vom Kamerastandort und einem
eventuellen Héhenfehler gegenlber der theoretischen Ebene einerseits
und von der PunktmeBgenauigkeit im Foto andererseits ab, Verzeich-

nungen des Objektives sind bei der heutigen Qualitat der Fotoapparate
aber gegeniiber diesen Fehlerquellen meist vernachlassigbar. Wenn
man mit der Punktfotogrammetrie versucht, die Punkte eines runden
Kanaldeckels wirklich auf einem Kreis zu erhalten, dann muBte man in
der Praxis schon einen Fehlerausgleich vornehmen. Dies geschieht nun
bei der Objektfotogrammetrie automatisch durch den Modellvergleich
des Kreises mit den auf dem Foto ersichtlichen Punkten des Kanaldek-
kels, weshalb auch bei nur fragmentarisch sichtbaren Objekten, also
schon teilweise abgenutzten Bodenmarkierungen, deren Lage mit einer
wesentlich hdheren Genauigkeit ermittelt werden kann, als bei der
Punktfotogrammetrie. Andererseits kann bei der Anpassung an die not-
wendige Genauigkeit der Entzerrung auch bei einer gréBeren Unschérfe
der Bilder noch ein ausreichend genaues Ergebnis erzielt werden und
so eignet sich die Objektfotogrammetrie insbesondere flir die Auswer-
tung von Videobildern, die ja bekanntlich eine geringere Aufldsung ha-
ben als ein 24 x 36 mm Negativ, was in Zukunft noch eine Erweiterung
des Verfahrens zu einem VideomeBsystem ermdglichen wird.

Welche Vorteile das OFM-Verfahren bei der Unfalispurensicherung
bringt, soll an folgendem Beispiel demonstriert werden. Das Bild 2.3(2)
zeigt einen Teil der Spuren eines Autobahnunfalles, bei dem die Spuren
und drei Fahrzeugwracks auf einer Strecke von ca. 150 m verteilt waren.
Bei der Menge an Spuren ware nach den klassischen MeBmethoden
ein ganzes Team von Gendarmeriebeamten wohl mehr als einen Tag
mit der Messung beschéftigt gewesen, was gerade an dieser Stelle im
Gegenverkehrsbereich eine vollkommene Sperre der Autobahn erfor-
derlich gemacht héatte. Die Aufnahme der MeBfotos war in einer halben
Stunde erledigt und einschlieBlich der Bergungsarbeiten konnte die
Autobahn schon vier Stunden nach dem Unfall fir den Verkehr freigege-
ben werden. Das Bild 2.3(3) zeigt noch einen Ausschnitt des Planes
mit den Spuren und den rekonstruierten Bewegungen.

2.4 Das C.A.A.D.-Programm

Das C.A.A.D.-Programm kann eigentlich nur Linien in Auf-, Grund- und
SeitenriB sowie in beliebigen perspektivischen Darstellungen zeichnen,
wobei jeder Linienzug nur aus Kombinationen und Variationen des
Grundelementes bestehen kann. Der GrundriB des Grundelements ist
die Klotoide, also jene Kurve, bei der sich die Krimmung konstant
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Erfallungsort und Gerichtsstand ist 77933 Lahr/Schw.

Bild 2.3(3) Entzerrte Spuren mit Unfallablauf

Bild 2.4(3)

Beispiel einer Strafle mit Objekten

Bild 2.4(4) Fahrlinie eines Sattelschleppers

andert. Ist der Krummungsradius R am Beginn der Strecke s unendlich
groB, so gilt fir die Klotoide die Gleichung

Gl. (1):

A2=sR

wobei A das Mas fiir die Ubliche Klotoidenbezeichnung ist. Eine Klotoide
A-100 bedeutet auf einem StraBenplan, da vom Wendepunkt aus ge-
messen nach 100 m Strecke der Radius 100 m betrégt. Berechnet wird
die Klotoide durch numerische Integration, wobei mit der Methode von
Heun und einer empirisch dazu ermittelten an die jeweilige Krimmung
angepaBten Schrittweite ein Optimum an Rechengenauigkeit und Re-
chengeschwindigkeit erreicht wurde.

Durch eine lineare Veranderung der in % angegebenen Steigung wird
bei der Berechnung eine parabolische Ausrundung berlicksichtigt und
mit der ebenfalls linear veranderlich angenommenen Querneigung ist
die Beschreibung der StraBenoberflache durch das Grundelement kom-
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plett. Zusétzlich enthalt das Element noch die Informationen {ber eine
sinusférmige oder alternativ lineare Verziehung des Fahrbahnrandes,
bei wechselnder StraBenbreite, und fir das Zeichnen von allen maogli-
chen Gebilden 148t sich die Linie im Raum beliebig verschieben und
verdrehen. Durch eine Aneinanderreihung von Grundelementen kann
nicht nur der StraBenverlauf beschrieben und grafisch dargestellt wer-
den, es lassen sich auch beliebige Gebilde damit zeichnen. Solche
Objekte werden schlieBlich entlang der Regellinien der StraBe oder
analog gebildeter Fahrlinien als Glieder einer Kette fir die Darstellung
eines Unfallablaufes zusammengestellt. Die Regel- und Fahrlinien wer-
den ebenfalls als Objekte dargestellt und man muB sie wohl immer neu
erstellen aber haufig wiederkehrende Objekte, wie genormte Bodenmar-
kierungen oder Verkehrszeichen, kdnnen in einer Bibliothek abgelegt
werden. Auch die Fahrzeugmodelle kénnen auf diese Weise in der
Bibliothek festgehalten werden, doch die Konstruktion einer einzigen
Fahrzeugtype ist recht zeitraubend. Daher bietet das Programm die
Méglichkeit an, aus den wichtigsten Fahrzeugabmessungen ein einfa-
ches Modell zu erstellen, was fir die meisten Anwendungen vollkommen
ausreichend ist. Ahnlich verfahrt das Programm auch mit den Schriftzei-
chen, die ebenso mit dem Zeichenprogramm fir das Grundelement
gezeichnet werden, wodurch die beliebige rdumliche Anordnung von
Beschriftungen erméglicht wird, wie dies in Bild 2.3(2) zu sehen ist.

Die einzelnen Objekte werden schlieBlich einzeln oder als Kette auf der
Regellinie plaziert, wobei die Ausrichtung refativ zu der durch die Regelli-
nie beschriebenen Fahrbahnoberflache, tangential aber sonst vertikal
oder Oberhaupt unabhangig vom StraBenverlauf absolut angeordnet ist.
Bild 2.3(3) zeigt ein Beispiel fur die verschiedene Anordnung von Objek-
ten auf einer StraBe. Eine Sonderform von Regellinien sind die Fahrli-
nien, Objekte auf diesen Linien werden entsprechend dem durch die
Fahrlinie definierten Drift- und Wankwinkel dargestellt. Werden Fahr-
zeugbausteine zu einem Schleppzug zusammengestellt, dann wird auf
Wunsch auch die Schleppbahnkurve der nachlaufenden Deichseln und
Anhéanger berechnet, wobei beispielsweise auch Gelenkbusse mit ge-
lenkter Hinterachse beriicksichtigt werden. Bild 2.4(4) zeigt dies am
Beispiel eines Sattelschleppers.

Die auf einer Fahrlinie oder Regellinie angeordneten Objekte kénnen
ihrerseits wieder als Kette von der Kette auf der die StraBe be-
schreibenden Regellinie ebenso orientiert wie einzelne Objekte an-
geordnet werden. Durch dieses verkettete System kénnen auch kom-
plexe Gebilde mit wenigen Befehlen gezeichnet werden. Die meiste Zeit
bei der Unfallanalyse nimmt die Erstellung des Lageplanes bzw. des
rdumlichen Modells des StraBenverlaufes ein, weshalb die einmal er-
stellten Modelle in einem eigenen Planarchiv verwaltet werden.

Mit dem C.A.A.D.-Programm verhélt es sich wie mit einem Textverarbei-
tungsprogramm, man kann damit Texte leicht wegléschen und an an-
derer Stelle einfiigen und eine schone Gestaltung des Schriftbildes mit
einfachen Mitteln erzielen, aber den Inhalt der Texte kann das Programm
nicht beeinflussen. Das C.A.A.D.-Programm erleichtert analog das
Zeichnen und Verschieben von Objekten auf der Fahrbahn, doch wo
sie schlieBlich im Gutachten angeordnet sind, entscheidet einzig und
allein der Programmbenutzer. Die eigentliche Rekonstruktion des
Bewegungsablaufes erfolgt daher erst mit den unten erlauterten Pro-
grammen.

3 Lineare Bewegungen

3.1 Das Rechenmodell mit linear verénderlicher Verzégerung

Im gerichtlichen Verfahren stellt das Gutachten eines Sachverstandigen
stets nur die Grundlage fir die Feststellungen des Richters dar, und
damit dieser aus Uberzeugung den rechtlich zu beurteilenden Sachver-
halt feststellen kann, muB er den Inhalt des Gutachtens nachvollziehen
kénnen. Dabei darf man nicht vergessen, daB ein Richter Gutachten
aus den verschiedensten Fachgebieten nachvolliziehen sollte und es
erhebt sich daher konkret fir die Tatigkeit des Unfallanalytikers die
Frage, wie ein Verkehrsgutachten vollzogen werden soll. Hier herrscht
noch verbreitet die Meinung vor, daB ein solches Gutachten nur dann
nachvollziehbar wére, wenn der Richter mit einem einfachen Taschen-
rechner die Ergebnisse nachrechnen kann, ohne dabei je die Basis
der Berechnungen, namlich das Rechenmodell fir die Bewegungs-
abl&ufe, in Frage zu stellen. Am augenscheinlichsten ist dieses MiBver-

sténdnis zwischen Nachvollziehen und Nachrechnen am Beispiel einer
Veréffentlichung in der ZVR™ Uber alle méglichen Umwandlungen der
Bewegungsgleichungen flr eine verzdgerte Bewegung mit konstanter
Verzdgerung zu erkennen, wobei dieser Aufsatz den Eindruck erweckt,
als ob es sich bei diesen Gleichungen um Naturgesetze handeln wiirde,
obwohl es tatsachlich nur eine sehr grobe Annzherung an die Natur
darstellt.

Das oben erlduterte Problem aus der forensischen Praxis ist aber nicht
der einzige Grund fur méglichst einfache Rechenmodelle. Wenn man
die Fachliteratur fur forensische Unfallanalyse in den letzten Jahrzehn-
ten verfolgt, dann findet man in fast regelméBig wiederkehrenden Ab-
stidnden Rechenverfahren mit duBerst aufwendigen Rechenmodellen,
die kaum eine praktische Bedeutung erlangt haben. In den allermeisten
Fallen scheitert die Anwendung an Datenmange! und/oder einem nicht
finanzierbaren Aufwand.

Die beiden aufgezahlten Griinde machen es notwendig, ein méglichst
einfaches Rechenmodell zu finden, das aber gleichzeitig eine ausrei-
chende Genauigkeit der gesuchten GréBe und eine flexible Anpassung
an alle Situationen ermdglicht. Diesen Zielvorstellungen folgend wurde
im TABELLEN-Programm das nachstehend eriduterte Rechenmodell
verwendet. Jeder Punkt (und nicht nur der Schwerpunkt) eines Fahrzeu-
ges bewegt sich entlang einer Fahrlinie auf der Fahrbahn, wobei er mit
einer Verzdgerung a, welche eine Funktion der Zeit t ist, seine Bahnge-
schwindigkeit v entlang des Weges s verandert. (Da in der forensi-
schen Praxis die Bremsung und damit auch die Bremsverzégerung eine
dominierende Rolle spielt, wurde in den nachfolgenden Gleichungen im
Gegensatz zur allgemeinen Mechanik die Verzégerung als positive Gré-
Be a definiert, weshalb bei der Benutzung des TABELLEN-Programms
die Beschleunigung als negative Verztégerung eingegeben werden
muB). Das Model! geht nun davon aus, daB die Verzégerung a(t) zwi-
schen den Zeitpunkten t; und t,,, durch eine lineare Funktion approximiert
werden kann fiir die gilt:
GL1)ti<=t<=t,):

i1 - §

tis - i
Wihrend die Verzégerung a in der Dimension [m/s?] im normalen MaB-
system angegeben wird, sind fiir die Geschwindigkeit v die Dimension
[km/h] oder [mph] gebréauchlich. Fur die in Mitteleuropa tbliche und im
TABELLEN-Programm beriicksichtigte Dimension [km/h] gilt nachfol-
gende Gleichung:
GL{2) (<=t<=t,):
vit) =v;-36a (t-1)-1,8

at) =a + (t-t) [m/s?]

B 23 4 4? km/h)

i+1 i
Durch nochmalige Integration erhalt man fiir den Weg s(t), wobei sich
das Fahrzeug zur Zeit t; in der Position s; befunden hat, die Gleichung:
GL3) (t<=t<=t,):

di,1 - g
sty =si+vi(t-t)-1,8a (t-1)2-0,6

- (t - ) [m]

i+ " 4

Ist der reale Verzdgerungs- bzw. Beschleunigungsverlauf bekannt, dann
148t sich durch eine Kette von Zeitabschnitten mit linear veranderlicher
Verzogerung ein geeignetes Modell formen. Die in Bild 3.1(1) abge-
druckte TABELLE hat von Zeile zu Zeile eine linear verénderliche Verzé-
gerung entsprechend den obigen Gleichungen, wie dies dem darunter
befindlichen Diagramm zu entnehmen ist. Das Rechenmodell besteht
also aus beliebig vielen und beliebig langen Zeitabschnitten von t; bis
ti.y, wobei der Programmbenutzer durch die Angabe der Zeitdifferenzen
und der Anfangs- und Endverzégerung das Modell gestaltet.

Man kann die TABELLE der Abbildung 3.1(1) natiirlich mit den Gleichun-
gen (1...3) nachrechnen, doch dieses auch mit einem Taschenrechner
noch immer aufwendige Rechnen, ist bei dem TABELLEN-Programm
Uberflussig. Es Gberprift namlich vor jedem Ausdruck noch einmal die
Zahlen in den Zeilen nach den obigen Gieichungen und so etwa bei
einer lteration ein Fehler lbrig geblieben ist, wird der Druckvorgang
erst gar nicht begonnen, ehe dieser Fehler behoben ist. Anstelle des
Nachrechnens kann sich der Richter daher voll und ganz dem Nach-
vollziehen der immer vom Sachverstandigen erstellten Rechenmodelle
widmen.

Fortsetzung folgt "

Marz 1994, Heft 3
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Kar! Plankensteiner*
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der forensischen Unfallanalyse

Fortsetzung aus Heft 3/1994

In jeder TABELLEN-Zeile stehen vier Zahlen, die Zeit t, der Weg s, die
Geschwindigkeit v und die Verzégerung a. Nach den oben angefiihrten
Gleichungen miBten beim Rechnen von der Zeile i bis i+1 in der nachfol-
genden Zeile die Zeit t,, und die Verzdgerung a;,, gegeben sein, wah-
rend der Weg s,,, und die Geschwindigkeit v,,; die Ergebnisse sind.
Durch Umformen der Gleichungen lassen sich Ergebnisse und Angaben
beliebig vertauschen, es missen nur zwei GréBen bekannt sein, dann
lassen sich die beiden anderen berechnen. Hier eine kurze Zusammen-
fassung der vier weiteren Kombinationen:

a) Gegeben sind t;,, und s,

Wenn man in die Gleichungen (3) fir t die gegebene Zeit t,,4 einsetzt
und die Gleichung sodann nach dem gesuchten a;,; aufldst, dann erhalt
man eine lineare Gleichung mit einer eindeutigen Lésung. AnschlieBend

148t sich mit dem errechneten v;,; aus der Gleichung (2) die Geschwin-
digkeit v;,, berechnen.
Gl. (4):
6 (si1 - 5) Vi

(Lo -t)% 0,6 (t - 1)
b) Gegeben sind t;,; und v,,,
Bei dieser Angabenkonstellation 148t sich die Gleichung (2) nach a,,
auflésen und man erhéit eine lineare Gleichung mit einer eindeutigen
Lésung. AnschlieBend erhalt man das gesuchte s, aus der

Gleichung (3).
Gl. (5):

a. =-2a +

Visr - Vi
1v8 au1't0
c) Gegeben sind v,,; und a,,,
Aus der Gleichung (2) erhalt man durch Umformung eine lineare Glei-

chung fdr t;,,
Gl. (6):

A =-8-

Vie ~ Vi
iy =t + ———
1,8 (a, + &)
d) Gegeben sind s;,; und v;,,
Durch Umformung der Gleichungen (2) und (3) erhalt man schlieBlich
fur die Zeit 4 die Gleichung:

Gl. (7):
2Vi+ Viet
tm = ti s —
3,6
N [( 2Vi + iy, L Swt ”Si ]1/2
3,6 a 0,6 a

Zeitzuordnung: - vor / + nach dem Anstof
Wegzuordnung: - vor / + nach der Anstofposition
Zei Anmerkung Zeit Weg Geschwindigkeit Verzégerung
Te [s] [m] [km/h] [m/s2]

1 Startentschlup -12,58 -109,9 +0,0 +0,00

2 Beschi.begina -12,28 -109,9 +0,0 +0,00

3 -1i,78 -109,8 +1,1 -1,20

4  eingekuppelt -10,57 -108,5 +7,0 -1,54

5  Schaltbegian -6,84 -88,2 +34,5 2,55

6 1.2 Ging -6,39 -83,7 +35,7 +1,00

7 Schaltende -5,94 -79,3 +36,2 -1,53

8  Bresseatschluf -1,85 -25,4 +58,7 -1,54

9 Gaswegnahae -1,55 -20,5 +60,4 -1,54
10  Breasbegina -1,35 -17,1 +60,6 +1,00
11 Haftgrenze -1,05 -12,2 +55,4 +8,50
12  Blockiergrenze -0,90 -10,0 +51,3 +7,00
13 Aastod +0,00 +0,0 +28,5 +7,00
14  StoPende +0,00 +0,0 +13,5 +7,00
15 Endlage +0,54 +1,0 +0,0 +7,00

Heft 11, Jg. 1978, niher beschriebenen Tangenshyperbolikusapproximation berechnet:
Getriebedbersetzungen 5 3.450 ; 2,120 ; 1.440 ; 1,130 ; 0.8%0

sax (Schalt-) Geschwindigheitea : 49,3 ; 80.2 ; 118,0 ; 150.4 ; 191.0 ka/h
In Versuch beschleunigte ein typengleiches Neufahczeuq in 970 Sekunden von 0 ka/h auf 100 im/h .
Fiir #in abweichendes Gewicht v.im. wurde ein Faktor von 0.50 berichsichtigt,

Die maximal miglichen Beschieunigungswerte wurden aus den unten angefihrten Fahrzeugdaten mit jener in der Zeitschrift OER VERKEMASUNFALL,

Gaschwindigkeit Varzigerung
30 kn/h -3 3

n/ak

Sekunden

*Dipl.-Ing. Karl Plankensteiner, Hof 5, A-8301 LaBnitzhéhe

Bild 3.1(1) Beispiel einer Tabelle
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Das Rechenmodell setzt voraus, daB der Zeitzuwachs von t; bis t.,
positiv ist, also

Gl. (8):

tlﬂ > ti

ist. Damit scheiden in der Gleichung (7) Losungen mit einem negativen
Zeitzuwachs aus und sofern der zweite Term der Gleichung (2v; + vi,1)/
(3,6a;) positiv ist, kommt nur das + vor der Quadratwurzel als Losung
in Frage. Ist dieser zweite Term hingegen negativ, dann liefern beide
Vorzeichen der Qudaratwurzel einen positiven Zeitzuwachs und hier
wurde das TABELLEN-Programm so erstelit, daB die Ldsung mit der
kleineren Zeitanderung angeboten wird. Das TABELLEN-Programm
bricht mit einer Fehlermeldung ab, wenn die Bedingung (8) erfillt ist
oder die Rechnung numerisch nicht durchgefiihrt werden kann, weil a;
= 0 ist. In beiden Fallen kann mit Hilfe einer iterativen Variation der Zeit
t,; eine Anpassung des Weges s, bei gegebener Geschwindigkeit vi,
oder umgekehrt eine bzw. die zweite Lésung berechnet werden.

Soll nun zwischen den Zeilen i und i+1 eine Zwischenzeile j eingeflgt
werden fur die gilt

Gl. (9):

ti+7 > t] > tn

dann gibt es wieder vier Mdglichkeiten. Ist die Zeit t; gegeben und erfdllt
sie die Bedingung (9), dann erhélt man aus der Gleichung (1) die dazu-
gehorige Verzégerung a;. Die Aufldsung der Gleichung (1) nach der
Zeit t; bei gegebener Verzégerung a; vermag aber nur dann eine Losung
nach Gleichung (10} zu liefern, wenn deren Bedingung erflillt ist:

Gl. (10):
{ag<>ali=t+

a - a
—— (1 - 1),
a1 - @
andernfalls bricht das TABELLEN-Programm mit einer Fehlermeldung
ab.

Neben dem Einfligen von Zwischenzeilen zum Synchronisieren mehre-
rer Tabellen bei vorgegebener Zeit t; ist bei einer Tabelle fir die Relativbe-
wegung hintereinanderfahrender Fahrzeuge die Zwischenzeile fir eine
bestimmte Geschwindigkeit(sdifferenz) v; von Bedeutung. Hier ergibt
sich aus der Gleichung (2) eine quadratische Gleichung fiir die Zeit {;.
Nur fiir den Fall eines Vorzeichenwechsels bei der Verzdgerung a liefert
die Gleichung allenfalis zwei L&sungen innerhalb der Zeitspanne von t;
bis 4, doch dann fligt man zuerst eine Zwischenzeile mit a; = 0 ein

und anschlieBend kénnen beide Lésungen gefunden werden, sofern
sie Gberhaupt real sind, was man ja an Hand der zuvor eingefligten
Zwischenzeile leicht beurteilen kann, andernfalls wird man vom TABEL-
LEN-Programm durch eine Fehlermeldung darauf aufmerksam ge-
macht.

Die Aufldsung der Gleichung (3) nach der Zwischenzeitt; bei gegebenem
Weg s, liefert eine Gleichung dritten Grades mit drei theoretischen L6-
sungen. Das TABELLEN-Programm rechnet hier mit einer Iteration,
wobei die Zeit t; ausgehend vom Anfangspunkt t; mit einer fortgesetzten
Halbierung rechnet, weshalb fir den (duBerst seltenen) Fall mehrerer
Lésungen im Zeitintervall t bis t,., die angebotene L&sung vom Zufall
abhangt. Vorkommen kann eine Mehrfachlésung nur dann, wenn es im
Zeitintervall eine Umkehr der Bewegungsrichtung gibt, doch wenn man
zuerst diesen Umkehrpunkt als Zwischenzeile einflgt, dann gibt es nur
noch eindeutige Losungen innerhalb der Zwischenintervalle.

3.2 Anwendung des Rechenmodells

Oben wurde die Berechnung der Zeit-Weg-Geschwindigkeitsrelationen
fiir ein Zeitintervall von t; bis t,,; besprochen, das gesamte Rechenmodell
besteht schlieBlich aus mehreren Zeilen. Welche Art der Berechnung
von Zeile zu Zeile durchzufiihren ist, wird im TABELLEN-Programm
durch Steuerzeichen hinter den Tabellenwerten fir die Zeit, den Weg,
die Geschwindigkeit und die Verzogerung bestimmt. Neben der Eingabe
von fixen Werten kénnen auch die Differenzwerte sowohl absolut als
auch prozentuell angegeben werden, durch ein besonderes Steuerzei-
chen ist auch wahrend der Berechnung von Zeile zu Zeile eine Null-
punktsverschiebung bei Zeit und Weg zu erreichen. Eine Besonderheit
der oben angefihrten Gleichungen ist die Méglichkeit der Richtungsum-
kehr der Berechnung ohne ein gesondertes Gleichungssystem, denn
wenn man in den Gleichungen i+1 durch i-1 ersetzt so dndert sich nur
die Schranke iber den Zeitzuwachs, der dann eben nur eine Zeitabnah-
me sein darf. Man kann deshalb im TABELLEN-Programm die Berech-
nungsrichtung vorgeben und man kann auch die Berechnung auf einen
bestimmten Block von Tabellenzeilen beschranken. Eben wegen dieser
Berechnung nur in einem Teil der Tabelle kann es am Ende zu Unvertrég-
lichkeiten zwischen zwei Zeilen kommen, weshalb auch die Prufung
von Tabellenanfang bis Tabellenende vor dem Ausdrucken unbedingt
erforderlich ist.

Sind in einer Tabellenzeile drei Werte als Angaben deklariert worden,
dann ist das natlrlich eine Angabe zuviel. In diesem Fall sucht das
Programm entgegen der Berechnungsrichtung nach einem Fragezei-
chen als Steuerzeichen bei einer Angabe und verandert diesen Wert
iterativ so lange, bis der dritte Angabewert hinreichend genau als Re-
chenergebnis erzielt wird. Nur wenn alle vier Werte als Angaben gekenn-
zeichnet sind oder eine Angabe mit dem Fragezeichen fehlt, meldet
das TABELLEN-Programm einen Fehler. Neben der programmierten
Iteration ist auch eine vom Benutzer vorgenommene Variation einer
Angabe méglich.

Durch die freie Wahl der Steuerzeichenzuordnung in jeder Zeile gibt es
eine fast unbegrenzte Variationsvielfalt von l6sbaren Problemen. Auch
beim TABELLEN-Programm wird vom Computer nur die Rechenarbeit
Ubernommen, die Gestaltung des fir jeden Zweck individuell ersteliten
Modelis durch die richtige Wahl der Rechenparamter obliegt dem das
Programm benutzenden Sachverstandigen. In den folgenden Kapiteln
wird die richtige Modellwahl fiir gebremste und beschleunigte Bewe-
gungen und die Integration der Ergebnisse der StoBrekonstruktion bei
der Tabellenberechnung erlautert, am SchluB wird in einigen ausgewéhl-
ten Beispielen noch auf spezielle Lésungsméglichkeiten hingewiesen.

3.3 Die Bremsung eines Kraftfahrzeuges

Als Mitte der Sechzigerjahre die ersten Computer auch auf den Hoch-
schulen verwendet werden konnten, wurde beispielsweise das GAB-
Programm’ zur Geschwindigkeitsriickrechnung aus Bremsspuren ent-
wickelt, erganzend wurde dazu in™ berichtet. Es beriicksichtigte insbe-
sondere die durch die Aufbauschwingungen der Fahrzeuge verursach-
ten Veranderungen der Raddriicke und die unvollkommene Anpassung
der Bremskréfte durch diverse Regler bei den verschiedensten Achs-
konstruktionen. Als das Programm bei der Volkswagenwerke AG in den
Jahren 1971 — 72 mit Versuchen Uberpriift wurde, stellte sich heraus,
daB selbst so triviale Parameter wie die Schwerpunktshéhe eines Fahr-
zeuges bei der Entwicklung nicht ausgemessen wurden und erst miih-
sam fir das Versuchsfahrzeug ermittelt werden muBten. Obwohl die
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Tabelle 1 ausfiuhrliches Rechenmodell

Versuche dem Programm eine hohe Genauigkeit attestierten, immerhin
betrug die Abweichung von den gemessenen Geschwindigkeiten weni-
ger als 0,1 km/h, verhinderte die Unmdéglichkeit fur alle am Markt
befindlichen Fahrzeuge mit einem vertretbaren Aufwand die notwendi-
gen fahrzeugspezifischen Daten zu bekommen, den weiteren forensi-
schen Einsatz.

Nicht nur durch das oben beschriebene GAB-Programm ist die bessere
Ausnutzung der moglichen Bremskrafte in den Uber 20 Jahren danach
fortgeschritten und soweit dies aus den (leider wenigen) verdffentlichten
MeBdaten von Bremsversuchen ableitbar ist, kann bei Fahrzeugen ohne
Antiblockiersystem von einem ahnlichen Verzégerungsverlauf wahrend
einer Panikbremsung ausgegangen werden. Eines hat namiich die Aus-
wertung realer Unfélle und Versuchsfahrten mit dem GAB-Programm
seinerzeit deutlich gezeigt, daB die in einer Paniksituation aufgebrachten
Bremspedalkrafte im Versuch nicht annédhernd erreicht wurden. Das
Bild 3.3(1) zeigt schematisch ein reales Verzégerungsdiagramm und
seine Annaherung durch ein Rechenmodell fir das TABELLEN-Pro-
gramm. Jede Abwehrbremsung beginnt mit dem BremsentschiuB3 auf-
grund eines gefahrlichen Ereignisses, wobei zwischen der ersten Er-
kennbarkeit des Hindernisses und dem eigentlichen Beginn der Abwehr
die Wahrnehmungsdauer von erfahrungsgemas rund 0,3 s verstreicht,
sofern der Fahrzeuglenker mit der Gefahr rechnend bremsbereit gefah-
ren ist. Wenn er hingegen von einem Ereignis véllig Gberrascht wird
und nach der 1. Sicht seinen Blick erst auf die Gefahrenquelle richten
muB, dann kann zwischen dieser 1. Sicht und dem BremsentschiuB
noch die Blickzuwendungszeit verstreichen, die im Durchschnitt mit
rund 0,4 s anzusetzen ist. Die Verzégerung des Fahrzeuges beginnt
schon durch die Gaswegnahme wahrend des FuBwechsels vom Gas-
zum Bremspedal, wofiir etwa eine Zeitspanne von 0,2 s im Rechenmo-
dell veranschlagt werden kann.

Mit dem Bremsbeginn endet die durch den Lenker verursachte Reak-

tionszeitund es beginnt der Anstieg der Verzdgerung bis zum Erreichen
der Haftgrenze. Die dafiir bendtigte Bremsschwellzeit wird durch die
Konstruktion der Bremsanlage bestimmt und sie reicht auf trockener
Fahrbahn von durchschnittlich 0,3 s bei Pkw bis zu 1,2 s bei groBen
Lkw und Autobussen. Je kleiner diese Schwellzeit ist, desto heftiger
sind die Aufbauschwingungen, welche eine gute Ausnutzung der Haft-
reibung verhindern. Da die Vorderrader eines Kraftfahrzeuges bei einer
Panikbremsung auf griffiger Fahrbahn mehr als 70% der Bremskréfte,
Ubertragen, bezieht sich die weitere Beschreibung des Bremsvorganges
auf den Ubergang zum Blockieren fiir die Vorderrader. Wenn die Pedal-
kraft so groB ist, daB sie wesentlich gréBer ist als fir die volle Ausnutzung
der Haftreibung erforderlich wére, dann kommt es relativ rasch nach
dem Erreichen der Haftgrenze zum Gleiten der Reifen auf der Fahrbahn
und wenn dabei die Bremskraft auf den kleineren Gleitreibwert abgesun-
ken ist, wird im Rechenmodell die Blockiergrenze angesetzt, auch wenn
in vielen Fallen die Rader erst spater oder auch gar nicht blockieren.
Fir den Wechsel von der Haftgrenze zur Blockiergrenze kann man
ungefahr die halbe Bremsschwelizeit veranschlagen. Bis das Fahrzeug
den Stillstand erreicht, kann die Verzégerung sowohl etwas ansteigen
als auch abfallen, das muB in jedem Einzelfall nach der Spurenlage und
den Geschwindigkeiten abgeschétzt werden.

Beim Abrollen eines Reifens kommt es im Bereiche der Reifenaufstands-
flache zur Verformungen und als Folge davon in Teilen der Aufstandsfla-
che zu einem Gleiten und durch dieses partielle Gleiten sinkt die hdchst
erzielbare Bremskraft unter die theoretische Hochstgrenze ab. Bei &lte-
ren verdffentlichten Versuchsergebnissen féllt auf, daf die gréBten ge-
messenen Seitenfiihrungskrafte meist deutlich gréBer als die hdchsten
Bremskrafte waren. Mittlerweile ist mit den heute dblichen Breitreifen
eine weitgehende Anniherung der Bremskrafte an die Seitenfiihrungs-
krafte erzielt worden. Da aber die Geschwindigkeit aus dem Integral
der Verzégerung berechnet wird, soll die Fidche unter dem Verzége-
rungsverlauf des Modells ungeféahr gleich groB sein wie beim realen
Verlauf, weshalb der Modellwert fur die Haftgrenze eigentlich héher als

Zeitzuordnung: - vor / + nach dem Stillstand
Wegzuordnung: - vor / + nach der Stillstandsposition
-Zei Anmerkung Zeit Weg Geschwindigkeit Verzdgerung
le [s] [m] [km/h] [m/s2]
1 Bressentschlvp -4,53 -70,8 +100,0 +0,00
2 Gasvegnahae -4,23 -62,5 +100,0 +0,00
3 Breasbeginn -4,03 -57,0 +99,6 +1,00
4 Haftgrenze ~-3,73 -48,8 +94.,5 +8,50
S5 Blackiergrenze -3,58 -45,0 +90,3 +7,00
6 -3,24 -36,7 +81,6 +7,00
7 -3,24 -36,7 +81,6 +7,00
8 Stillstand +0,00 +0,0 +0,0 +7,00
Geschwindigkeit Verzsgerung
| 50 100 Kn/h s 10 n/s2?
vy . —
-3 -3
-2 -2
-1 -1
Sekunden Sekunden
Tabelle 2 einfaches Rechenmodell
Zeitzuordnung: - vor / + nach dem Stillstand
Wegzuordnung: - vor / + nach der Stillstandsposition
Zei Anmerkung Zeit Weg Geschwindigkeit Verzdégerung
le [s] [m] [km/h] [m/s2]
1 Bressentschlup -4,53 -81,0 +100,0 +0,00
2 -4,23 -72,7 +100,0 +0,00
3 -4,03 -67,1 +100,0 +0,00
4 -3,73 -58,8 +100,0 +0,00
5 -3,58 -54,6 +100,0 +0,00
6  Spurbeginn -3,24 -45,0 +100,0 +0,00
7 -3,24 -45,0 +100,0 +8,58
8 Stillstand +0,00 +0,0 +0,0 +8,58
Geschwindigkeit Verzsgerung
[ 50 100 krn/b 3 10 w/s2
A -a
-3 -3
-2 -2
-1 -1
(4] o
Sekunden Sekunden
Bild 3.3(2) Vergleich verschiedener Rechenmodelle

Zei Anmerkung Zeit Weg Geschwindigkeit Verzdgerung
le [s] [m] [km/h] [m/s2]

1  Bressentschivp -0,30 -6,7 +80,0 +0,00

2 Gaswegnahae +0,00 +0,0 +80,0 +0,00

3 Breasbegion +0,20 +4,4 +79,6 +1,00

4  Haftgrenze +0,50 +10,9 +74.,5 +8,50

5 Blockiergrenze +0,65 +13,9 +70,3 +7,00

6 Stillstand +3,44 +41,2 +0,0 +7,00

Bild 3.3(3) Richtungsiinderung bei Panikbremsung und -lenkung

Zei Anmerkung Zeit Weg Geschwindigkeit Verzdgerung
le [s] [m] [km/hj [m/s2]
1 Bressentschivp -0,30 -6,7 +80,0 +0,00
2 Gasvegashme +0,00 +0,0 +80,0 +0,00
3 Bremsbegina +0,20 +4,4 +79,6 +1,00
4 Haftgrenze +0,50 +10,9 +74,5 +8,50
5 +0,71 +15,0 +68,9 +6,60
6 +0,98 +20,0 +62,7 +6,05
7 +1,63 +30,0 +47,7 +6,74
8 +2,70 +40,0 +18,5 +8,44
9 Stillstand +3,31 +41,6 +0,0 +8,50

v
e
a/
/’/
//-

Bild 3.3(4) Panikbremsung mit ABS
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der reale Haftreibwert angenommen werden muBte. Dies bringt aber in
der forensischen Praxis bei der Diskussion mit technischen Laien Pro-
bleme, die sich angesichts des geringen Fehlers nicht lohnen, weshalb
man hinreichend genau den Schatzwert der realen Haftgrenze den
Berechnungen zugrunde legen kann. Zu beriicksichtigen ist bei der
Schatzung aber immer der Auslastungsgrad der einzelnen Achsen, dies
insbesondere bei Lkw und Lkw-Ziigen.

Im Gegensatz zum Haftreibwert wird der Gleitreibwert entlang der Blok-
kierstrecke von der Fahrzeugkonstruktion weniger dafiir aber mehr von
der Reifenart, der Reifentemperatur, der Flachenpressung in der Reifen-
aufstandsfléche und der Fahrbahnbeschaffenheit bestimmt. Auf trok-
kener Fahrbahn sind die Unterschiede der einzelnen Reifen eher gering,
bei nasser Fahrbahn aber spielt die Reifenkonstruktion eine groBe Rolle.
Leider hinken die Verdffentlichungen Uber Bremstests mit einzelnen
Reifen'™ oder in Abhangigkeit von der Fahrbahn' der Entwicklung weit
hinten nach und ob die heute nach diesen MeBdaten bei der Geschwin-
digkeitsriickrechnung geschéatzten Werte auch zutreffend sind, kann
zumindest bezweifelt werden. Da aber diese Werte sicher nicht kleiner
geworden sind und in der Rechtsprechung der Grundsatz in dubio pro
reo gilt, lassen sich zumindest gesicherte Grenzwerte errechnen.

Ein wesentliches Problem der Geschwindigkeitsriickrechnung bei einer
Panikbremsung sind die fiir die Rechnung benétigten Parameter, allen
voran die Verzégerungswerte, die immer nur durch Vergleich mit dhnli-
chen MeBdaten bei Versuchen geschatzt werden kénnen. Man kann
daher auch mit einem einfacheren Rechenmodell und einer konstant
Uber die Bremsspurlange angenommenen Verzégerung die richtige Ge-
schwindigkeit errechnen, wenn man den Geschwindigkeitsabbau vor
der Spurzeichnung durch einen entsprechend héheren Verzégerungs-
wert ausgleicht. So lange man keine Computer fUr die Berechnung auch
vor Ort einsetzen konnte, war dies auch die einzige Méglichkeit mit
einfachen Hilfsmitteln bei einem an Ort und Stelle zu erstattenden Gut-
achten auf halbwegs verniinftige Geschwindigkeitswerte zu gelangen.
Man muB daher sehr darauf achten, zu welchem Rechenmodell die
geschatzten Parameter gehéren, weshalb in Zukunft beim Nachvollzie-
hen der Gutachten besonders auf diese Modelle und weniger auf die
Rechenarbeit geachtet werden sollte.

In Bild 3.3(2) ist der Unterschied zwischen den Rechenergebnissen mit
dem im Vorcomputerzeitalter verwendeten einfachen Modell einer
gleichférmig verzégerten Bewegung und dem ausfuhrlichen Modell in
zwei Tabellen gegenibergestellt, Tabelle 1 ist mit dem eingangs er-
wahnten ausfihrlichen Modell berechnet, Tabelle 2 mit einem dazu
simulierten einfachen Modell, wobei aus einer gleichen Bremsspurlange
der Schétz-wert der mittleren Verzégerung so gewéahlt wurde, daB die
gleiche Geschwindigkeit vor Beginn der Bremsung herauskommt.
Nimmt man den BremsentschluBzeitpunkt in beiden Tabellen gleich an,
dann ergibt sich bei der Anhaltestrecke eine Divergenz von ungefahr
10 m oder bei einer durch die Sichtverhéltnisse gegebenen Anhalte-
strecke eine kleinere Anhaltezeit. Da der Modellwert der Verzégerung
fur das einfache Modell bereits Uber dem MeBwert fiir die Haftgrenze
liegt, wird in der Praxis doch mit einem niedrigeren Wert gerechnet und
dann eben eine kleinere Geschwindigkeit angegeben, womit die Diver-
genzen bei den Zeiten und Strecken noch gréBer werden. Das Beispiel
zeigt im Vergleich daher recht deutlich, wie notwendig eine mdglichst
gute Anpassung des Rechenmodells an die realen Verhiltnisse ist,
wenn man nicht nur die Geschwindigkeiten, sondern auch die Zeit-
Wegrelationen richtig berechnen will. Dabei erméglichen die bereits
recht handlichen Notbookcomputer auch den mobilen Einsatz besserer
Rechenmethoden.

In einer Paniksituation werden nicht nur liberdurchschnittliche Pedal-
kréfte erzielt, wenn das Fahrzeug mit einem Antiblockiersystem (ABS)
ausgestattet ist, wird auch genau so unkontrolliert gelenkt. Ohne Anti-
blockiereinrichtung wird bei einer Panikbremsung mit panikartigem Aus-
lenken eine Richtungsinderung von 4° bis 5° auf trockener Fahrbahn
bei Geschwindigkeiten von bis zu rund 80 km/h erzielt, wie die Auswer-
tung zahlreicher Unfallspuren gezeigt hat. Bild 3.3(3) zeigt zur Tabelle
der Abbildung 3.3(1) die Spurrichtung und die Fahrlinie bei gleichzeiti-
gem Auslenken und Bremsen mit blockierten Radern. Wenn bei einem
ideal funktionierendem ABS die Resultierende aus Seitenfiihrungs- und
Bremskraft die Haftgrenze erreicht, regelt es bei weiterer Steigerung
der Seitenfuhrungskraft die Bremskraft zuriick. In diesem Fall bewegt

sich das Fahrzeug mit einer der Fahrgeschwindigkeit proportionaien
Lenkgeschwindigkeit auf einer Klotoide, weshalb auch im realen Fall
die Schwerpunktsbahn durch eine Kiotoide oder eine Kombination von
Klotoiden approximiert werden kann. Bild 3.3(4) zeigt bei einer ABS-
Bremsung aus der gleichen Geschwindigkeit wie beim Beispiel des
Bildes 3 die bis zum Stillstand erzielte Fahrlinie.

Dabei beginnt das ABS etwa dort mit dem Abregeln der Bremskraft,
wo bei der Bremsung ohne ABS die Bremsspuren begonnen hétten.
Wenn eine solche Bremsung mit Auslenken etwa zur Vermeidung eines
Auffahrunfalles eingeleitet wird, dann gerét das Fahrzeug wegen der
Lenkfahigkeit auf die Fahrbahnhalfte fir den Gegenverkehr und wie
praktische Félle zeigen, wird dann aus einem relativ harmlosen Auffahr-
unfall ein schwerer FrontalzusammenstoB. Man kann natirlich wegen
einiger solcher Sonderfalle mit negativer Wirkung eines an sich be-
gruBenswerten technischen Fortschritts die Ausristung eines Fahrzeu-
ges mit ABS nicht negativ beurteilen, aber es ist doch wichtig Uber die
Schattenseiten Bescheid zu wissen.

Durch Kombination des C.A.A.D.-Programms mit dem TABELLEN-Pro-
gramm 148t sich fir einzelne Zwischenpunkte der Krimmungsradius
ermitteln und dazu kann die resultierende Seitenfihrungskraft bzw. die
dadurch verbleibende Bremsverzdgerung berechnet werden. Eine allzu
feine Unterteilung der Bewegung ist aber schon deshalb nicht zielfiih-
rend, weil die Regelung der verschiedensten Antiblockiersysteme vom
Idealzustand noch mehr oder minder weit entfernt sind. Man kann natr-
lich nun auch ohne Bremsspuren die Ausgangsgeschwindigkeit be-
rechnen, wenn man von einer Vollbremsung mit panikartigem Auslen-
ken ausgehen darf und Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit bei
der AnstoBposition einerseits und die Bewegungsrichtung vor der
Bremseinleitung andererseits gegeben sind. Das zeigt auch schon auf,
weshalb bei der forensischen Unfallanalyse in Zukunft die rein linearen
Bewegungsberechnungen nicht ausreichen. Mit Hilfe des C.A.A.D.-Pro-
gramms ist zumindest eine ebene aber auch raumliche Rekonstruktion
méglich. Neben der linearen Bewegung entlang der Fahrlinie kommt
der Krimmung der Fahrlinie bei der Berechnung von spurlosen ABS-
Bremsungen eine besondere Bedeutung zu.

Man kann in erster Naherung davon ausgehen, daB auch bei der ABS-
Bremsung das Lenkrad bei Panik in gleicher Weise gedreht wird und
deshalb die Ausweichklotoide die gleiche ist wie bis zum Erreichen der
Haftgrenze bei der normalen spurenzeichnenden Bremsung. Aus dem
empirischen Wert fir die Richtungsdnderung bis zur Spurzeichnung
kann daraus folgende Faustformel abgeleitet werden. Ist 3 ['] die Ande-
rung der Bewegungsrichtung von der Bremseinleitung (im Rechenmo-
dell ab der Gaswegnahme) bis zum Ansto8, s [m] der dabei zuriickgeleg-
te Teilboremsweg und v, [km/h] die Bremsausgangsgeschwindigkeit,
dann gilt far den Teilboremsweg die Formel:

Gl. (1):

s = 20 §d;
Entlang der Ausweichklotoide ist der Krimmungsradius R [m] nach dem
Teilbremsweg s [m] in Abhangigkeit von der Richtungsénderung & [’]
gleich
Gl. (2):
S 180
25 n
oder wenn man aus der Gleichung (1) den Winkel 8 herausrechnet,

dann kann der Radius R auch aus der Gleichung
Gl. (3):

8 = 3° bis 4°.

vo? .

R = 18 oos’ R, s [m], 8 ['], v, [km/h],

berechnet werden. Ist nun s, [m] der bis zum Beginn der Bremsung mit
ABS zuriickgelegte Weg und s; [m] der bis zur Tabellenzeile i zurlickge-
legte Weg, und somit der Weg s in der Gleichung (3) die Differenz der
beiden Strecken, weiter v; [km/h] die Geschwindigkeit in der Zeile i, so
gilt fur die maximal erzielbare Verzégerung a; [m/s?], bei der Grenzver-
zégerung ay,, welche bei Ausnutzung der Haftreibung ohne Auslenken
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in der Ebene zu erzielen wére, auf der Steigung stg [%] mit dem Stei-
gungswinkel vi = arctan (stg/100), die Gleichung:
Gl. (4)

Vi2

12,96 R;

Da die Geschwindigkeit v; eine Funktion der Verzégerung a; ist, kann
die Berechnung der Bremsung mit ABS und panikartigem Auslenken
nur iterativ durchgefiihrt werden, wobei nach jedem Berechnungsschritt
im TABELLEN-Programm der neue Wert fur die Verzégerung mit einem
Hilfsprogramm errechnet und die Rechnung anschlieBend so lange wie-
derholt wird, bis die weitere Anderung der errechneten Geschwindigkeit
vernachlassigbar klein wird.

a; < [(an cos (vi))? 321" + 9,81 sin (vi).

Erreicht die Bremsverzdgerung nach Gieichung (4) den Wert 0, dann
beginnt bei weiterem Auslenken eine Schleuderbewegung, doch soweit
kommt es bei den meisten Unfallen gar nicht vor dem AnstoB. Ob die
Voraussetzungen fiir eine ABS-Bremsung mit panikartigem Auslenken
vorliegen, kann immer nur aufgrund der Gesamtanalyse aus der ur-
spriinglichen Fahrtrichtung und der Bewegungsrichtung beim AnstoB
beurteilt werden, weshaib die Rickrechnung der Geschwindigkeit in
diesem Fall nicht mehr so einfach wie bei einer spurzeichnenden Brem-
sung aus der Spurlange ist, bei welcher auch ohne genaue Kenntnis
der Lage der Spuren am Unfallort und deren Geometrie eine Geschwin-
digkeitsriickrechnung méglich ist. Deshalb wird mit der weiteren Verbrei-
tung der Antiblockiersysteme der Unfallanalyse mit Hilfe des C.A.A.D.-
und TABELLEN-Programms verstarkte Bedeutung zukommen.

3.4 Die Beschleunigung

Warum sich die Geschwindigkeit eines Kraftfahrzeuges bei einer Voll-
gasbeschleunigung innerhalb des Geschwindigkeitsbereiches einer Ge-
triebelibersetzung recht gut durch eine Tangenshyperbolikusfunktion
annihern 1Bt, wurde schon in'® ausfiihrlich beschrieben. Im TABEL-
LEN-Programmiist nun ein Hilfsprogramm integriert, das in Abhangigkeit
vom eingelegten Gang i zur Geschwindigkeit v (in den folgenden Glei-
chungen abweichend zu oben in der Dimension [m/s]} angegeben!) die
dazugehdrige maximal erzielbare Beschleunigung a berechnet. Dazu
wurde das in '® festgehaltene Gleichungssystem wie folgt modifiziert:
Ist die Getriebelibersetzung g; im i-ten Gang definiert als

Gl.(): Motordrehzahl
9= DBrehzahl der Antriebswelle

und das Getriebe so ausgelegt, daB die Héchstgeschwindigkeit vy, im
h-ten Gang von insgesamt n Gangen (h < n) gerade mit jener Motordreh-
zahl erreicht wird, mit der etwa die maximale Motorleistung abgegeben
wird, dann 148t sich die optimale Schaltgeschwindigkeit v, mit
Gl. (2): an
Vsi = Vh —

gi
angeben. Die in jedem Gang mit der Tangenshyperbolikusapproximation
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asymptotisch erzielbare theoretische Grenzgeschwindigkeit v,,; errech-
net sich aus der Gleichung
Gl. (3):

Vmi = Vh VG/Gh-

Ist t, die Zeit, in welcher die Geschwindigkeit v; (meist 100 km/h) bei
einer Vollgasbeschleunigung aus dem Stillstand mit einem Fahrzeugge-
wicht G, erreicht und wird bei dieser Versuchsfahrt fir den Gangwechsel
die Schaltzeit t; bendtigt und bis in den Gang k geschaltet, dann kénnen
zunachst mit der relativen Getriebelbersetzung |;:

Gl. (4):

li = i/ gn

die HilfsgroBen A, B und C aus den folgenden Gleichungen berechnet
werden:

Gl. (5):
k=7
_ 1 L (1) + 1
A= Z oo a7
Gl. (6):
=g 1, (1)) + 1
_ s by ()7 + 1
B == iy ! ”{1,- ay =
Gl. (7):

1 ve (1) + v,
¢ a0 It~ a7
und daraus der Parameter 1,

Gl. (8):
2G ty-(k- 1)1
Th =

G, C+B-A

Jetzt fehlt fir die Berechnung noch die HilfsgréBe u als Funktion der
Momentangeschwindigkeit v:
Gl. (9):

Vi + V
U=[ mi ]1/2
Vi - V

Damit sind nun alle Parameter fiir die Berechnung der Beschleunigung
a, vorhanden und es gilt nun die Gleichung:
Gl. (10):

4 Vmig

ag= ———
°7 W+ v,

Der Beschleunigungswert a, gilt nur fiir die Bewegung auf einer ebenen
Fahrbahn und dem Modell entsprechend stimmt der Wert nur dann,
wenn die Motorkennlinie eine Gerade ware. Um hier eine realere Anna-
herung an eine durchschnittliche Motorkennlinie zu erreichen, wurde
folgende Naherung fir die Beschleunigung a programmiert

Gl. (11):

a<4a (u+1/u)®+ag ([v/(0,7v - 12 - 0.002)"2 - 0,0981 stg,

in welcher auch gleich die Steigung stg [%] berlcksichtigt ist. Auch hier
muB analog zur ABS-Bremsverzdgerung bei der Panikauslegung in ei-
ner Tabellenzeile des TABELLEN-Programms der Beschleunigungswert
iterativ mehrmals korrigiert werden, wenn die Geschwindigkeit nicht
eine vorgegebene GréBe, sondern ein Rechenergebnis ist.

4 StoBrekonstruktion

4.1 Der Auffahrunfall

Wenn zwei oder mehrere Fahrzeuge in einer Kolonne mit ungefahr
gleicher Geschwindigkeit hintereinander fahren und es nach Bremsun-
gen dabei zu einer Kollision kommt, dann spricht man von einem Auf-
fahrunfall. Ist die seitliche Versetzung der Fahrzeuge gering, so handelt
es sich meist hinreichend genau um zentrische StéBe, fiir welche mit
ein lineares StoBmodell ausreicht. Die StraBenverkehrsordnung™
schreibt im § 18 (1) vor, » Der Lenker eines Fahrzeuges hat stets einen
solchen Abstand vom nédchsten vor ihm fahrenden Fahrzeug einzuhal-
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ten, daB ihm jederzeit das rechtzeitige Anhalten méglich ist, auch wenn
das vordere Fahrzeug pldtzlich abgebremst wird« aber im § 21 (1) ist
vorgeschrieben, » Der Lenker darf das Fahrzeug nicht jah und fir den
Lenker eines nachfolgenden Fahrzeuges tliberraschend abbremsen,
es sei denn, daf3 es die Verkehrssicherheit erfordert.« Beim einfachen
Auffahrunfall mit nur zwei beteiligten Fahrzeugen ist fur den Unfall-
analytiker daher priméar die Frage von Relevanz, ob dem voranfahrenden
Fahrzeuglenker eine starke Bremsung nachzuweisen ist und wenn ja,
ob diese Intensitat zur Abwehr einer Gefahr notwendig war. Strittig sind
oft auch die Verletzungsfolgen, weshalb die bei einem StoB auftretenden
Belastungen der Insassen ermittelt werden miissen, dieses Thema wird
aber erst in einem gesonderten Kapitel spater erdrtert. Zunachst sollen
aber die StoBgleichungen des eindimensionalen StoBmodells behandelt
werden.

Wenn die Voraussetzungen fir eine lineare StoBmechanik zumindest
hinreichend genau erfiillt sind, dann gelten fir den Stof3 zweier Fahrzeu-
ge folgende StoBgleichungen. Mit dem Index i = 1 wird das voranfahren-
de und miti = 2 das nachfahrende Fahrzeug bezeichnet. Da die Insassen
nicht starr mit dem Fahrzeug verbunden sind, ist beim StoB zunzchst
nur die Masse der Fahrzeuge ohne Insassen wirksam, doch kommt es
nach dem inneren StoB meist noch zu einem weiteren TeilstoB der
Fahrzeuge, weshalb man fiir die Masse m; das momentane Gesamtge-
wicht ansetzen darf, wenn man das aus der Summe der TeilstoBe be-
stehende StoBgeschehen als Gesamtheit betrachtet. Sind v; die Anstof3-
geschwindigkeiten, dann gilt zun&chst fur die Relativgeschwindigkeit v,
Gl. (1):

Viel = Vo - Vq.

Wenn sich zwei Fahrzeuge nicht gerade mit den StoBstangen verhaken,
ist beim Auffahrunfall die Relativgeschwindigkeit v, > 0. Die Geschwin-
digkeitsdnderung Av; der Fahrzeuge bei einer StoBzahl -1 < e < + 1
erhélt man aus dem Impulssatz mit:

Gl. (2):

m (1 +e).

Av; = (V] - Vi)
m; + mJ

Die StoBRzahl e ist bei den Auffahrunfallen in jedem Einzelfall zu schat-
zen, dabei ist zu beachten, ob die Fahrzeuge ohne Bremsungen und
ohne Nickbewegungen direkt mit den dafiir bestimmten StoBstangen
zusammenstoBen, dann kann bei kleineren StéBen der Wert bis zu +0,5
anwachsen, stéBt aber der auffahrende Pkw mit den Scheinwerfern
gegen die HeckstoBstange des voranfahrenden, wie dies bei starken
Bremsungen der Fall ist, dann kann mit Schatzwerten um +0,1 gerech-
net werden. Negativ kann die StoBzahl nur werden, wenn es schon vor
der ersten StoBperiode zu einer Trennung der Fahrzeuge kommt, was
beim Auffahrunfall aber nicht eintritt, wohl aber bei den spéater noch
erlduterten streifenden StéBen.

Solange die Stof3zahl positiv ist, wird in der ersten StoBperiode unabhén-
gig vom Material, allein abh&ngig von den Massen und der Relativge-
schwindigkeit, die StoBenergie E in Verformungsarbeit umgesetzt.
Gl. (3):

m; m; 2

Es =172 Vrel”-

m; + m;

Die StoBenergie teilt sich meist ungleichmaBig auf die Verformungsener-
gie der beiden StoBpartner auf,

Gl. (4):

Es=E +E,

Die Energie kann man in den dafiir vorgesehenen physikalischen Einhei-
ten ausdricken, also Nm oder kWh, aber darunter kann man sich wenig
vorstelien. Besser ist hier die dquivalente Wandaufprallgeschwindig-
keit EES; als MaB zu verwenden, das ist jene Geschwindigkeit, mit der
das Fahrzeug beim Anprall mit der Masse m,; gegen eine starre und
unendlich schwere Wand, bei einem genau zentrischen StoB, die Ener-
gie E; in Verformungen umwandelt:

Gl. (5):

E = 1/2 m, EES?.

Da die Heckaufprallversuche meist mit fahrbaren Barrieren oder Fahr-
zeug gegen Fahrzeug durchgefiihrt werden und in den Veréffentlichun-
gen die Relativgeschwindigkeit beim Versuch und nicht die umgerechne-
te dquivalente Wandaufprallgeschwindigkeit (EES) angegeben ist, 1aBt

sich oft leichter die Relativgeschwindigkeit aus den Verformungen direkt
schéatzen.

Fir die praktische Berechnung der AuffahrstéBe ist im TABELLEN-
Programm vorgesehen, daB in zwei aufeinanderfolgenden Zeilen mit
der gleichen Zeit ein unstetiger Geschwindigkeitswechsel erlaubt ist,
die Geschwindigkeitsénderung kann nach der Gleichung (2) mit Hilfe
eines direkt aus dem Programm auf dem Bildschirm aufrufbaren Ta-
schenrechners bestimmt werden oder man kann sich auch des noch
unten besprochenen Programms fiir die StroBrekonstruktion mit dem
ebenen StoBmodell bedienen.

Zur Frage nach der mittleren Bremsverzégerung des voranfahrenden
Fahrzeugs, sofern keine Bremsspuren abgezeichnet worden sind, kann
von folgenden Uberlegungen ausgegangen werden. Wenn zwei Fahr-
zeuge mit der gleichen Geschwindigkeit vo hintereinander fahren und
das voranfahrende Fahrzeug fir den Lenker des nachfahrenden tberra-
schend abgebremst wird, dann kann man bei der Rekonstruktion davon
ausgehen, daB er nicht konzentriert die Bremsleuchten beobachtet hat
und somit das Aufleuchten der Bremslichter erst nach einer Blickzuwen-
dungszeit bemerkte. Da die Bremslichter nicht schon nach der ersten
Beruhrung des Bremspedals aufleuchten, verstreicht nach dem Brems-
beginn bei dem im Kapitel 3.3 aufgezeigten Rechenmodell noch unge-
fahr eine Zeitspanne von 0,15 s und so ergibt sich zwischen der mit
der Gaswegnahme beginnenden Reaktion und dem Aufleuchten der
Bremslichter eine Mindestzeitspanne von durchschnittlich 0,35 s. Rech-
net man noch die Wahrnehmungsdauer des nachfahrenden Lenkers
von rund 0,3 s und die Blickzuwendungszeit von etwa 0,4 s hinzu, dann
beginnt die Reaktion des nachfolgenden Lenkers um eine Bremsver-
zugszeit At, = 1,05 s phasenverschoben. Kann fir beide Fahrzeuge
vom gleichen Rechenmodell fiir die Bremsung und auch von der gleich-
starken Vollbremsverzégerung a, ausgegangen werden, dann ist fir
diesen Grenzfall die Grenzgeschwindigkeitsdifferenz Av, bis zum Still-
stand des voranfahrenden Fahrzeugs gleich und zwar:

Gl. (6):

Avg = 3,6 a, At, [km/h].

Bei einer Volloremsverzdgerung von 7 m/s? und einer Bremsverzugs-
zeit von 1,05 s sind dies 26,5 km/h. Das ist ein wichtiger Richtwert fir
die Frage nach der wahrscheinlichen Bremsintensitat des voranfahren-
den Fahrzeugs. Ist die aus den Schéden abschatzbare Relativgeschwin-
digkeit kleiner als die Grenzgeschwindigkeitsdifferenz, dann hat das
voranfahrende Fahrzeug entweder schon vor dem AnstoB Stillstand
erlangt oder weniger stark abgebremst. Rein theoretisch kénnte der
AnstoB aber auch schon vor dem Erreichen der Vollbremsintensitat des
voranfahrenden zu einer kleineren Geschwindigkeitsdifferenz beim An-
stoB fuhren, doch dann miiBte der Tiefenabstand vor der Bremsung
schon extrem klein gewesen sein. Sollte aber die tatsachliche Geschwin-
digkeitsdifferenz deutlich gréBer als Avy gewesen sein, dann handelt
es sich nicht mehr um einen normalen Auffahrunfall, hier muB dann
schon nach anderen Ursachen geforscht werden.

Den obigen Uberlegungen folgend ergibt sich aus den eingangs zitierten
Gesetzesstellen fur den ausreichenden Tiefenabstand As,, die Forde-

rung

Gl. (7):

Asmin > M,
3,6

wenn man die Geschwindigkeit in [km/h] und die Zeit in [s] angibt.
Wahrend man bei der Ermittlung des erforderlichen Tiefenabstandes
die genaue Ausgangsgeschwindigkeit kennen muB, ist es flr Vergleichs-
zwecke bei der rechtlichen Beurteilung besser, das Zeitdquivalent des
Tiefenabstandes Aty mit der giinstigsten Bremsverzugszeit Aty, von
0,65 s bei konzentrierter und 1,05 s bei normaler Fahrweise zu verglei-
chen.

Fortsetzung folgt "
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Bei der Untersuchung der Bremsintensitat des voranfahrenden Fahr-
zeugs ist der Héhenvergleich der AnstoBstellen recht nitzlich. Je nach
Fahrzeugkonstruktion und Bremsintensitat wird das Heck des voranfah-
renden Fahrzeugs aus der Normallage mehr oder minder stark nach
oben und die Front des auffahrenden Fahrzeugs nach unten bewegt,
wie dies in Bild 4.1(1) schematisch dargestellt ist:

Bei extremen Léngslenkerkonstruktionen an der Hinterachse und ent-
sprechender Ubertragung der Bremsmomente kann es vereinzelt bei
der Bremsung zu einem Absenken des Hecks kommen (z.B. bei dlteren
Citroén), doch da dies auch die Blockierneigung der Hinterrader ver-
stérkt und so die Bremsstabilitdt beeintréchtigt, findet man solche Kon-
struktionen heute wirklich nur noch in Ausnahmefallen. Auch die bei
den Vorderachsen zur Verhinderung des Absenkens entwickelten Anti-
divekonstruktionen sind der Bremsstabilitat abtraglich und so haben
heute die Fahrzeuge ein fast einheitliches Verhalten bei der Bremsnick-
schwingung, daher kann bei einer Vollbremsung auf trockener StraBBe
von beiden Fahrzeugen mit einer Hohendifferenz gegeniiber der Ruhe-
lage bei gleicher Beladung von bis zu 15 cm gerechnet werden.

4.2 Das Paradoxon des Serienauffahrunfalles

Wenn drei oder mehrere hintereinanderfahrende Fahrzeuge in einen
Unfall verwickelt sind, dann spricht man von einem Serienauffahrunfall.
Dieser Unfalltyp schafft bei der Schadenregulierung wegen einiger fir
den technischen Laien schwer zu verstehender Paradoxa in der Unfall-
mechanik groe Probleme, weshalb zunidchst diese Zusammenhénge
aus der StoBmechanik an Hand einfacher Beispiele erldutert werden
sollen. Da die paradoxen Rekonstruktionsergebnisse zu zahlreichen
MiBversténdnisen gefuhrt haben, sind einige recht skurrile Modelle fiir
die Schadenregulierung entwickelt und wieder verworfen worden, wes-
halb im nichsten Kapitel aufgezeigt werden soll, wie man ein einfaches
und dennoch den technischen Gegebenheiten gerecht werdendes Mo-
dell erstellen kann.

Der Grundtyp eines Serienauffahrunfalls beginnt mit einer Hintereinan-
derfahrt von drei oder mehreren Fahrzeugen mit der gleichen Geschwin-
digkeit v,. Der Einfachheit halber soll wegen der besseren Uberschau-
barkeit der Zusammenhénge nun angenommen werden, daB alle den
gleichen Abstand mit dem Zeitaquivalent At, einhalten, das kleiner ist
als die Bremsverzugszeit At,, die ebenfalls fur alle Lenker gleich ange-
nommen wird. Weiter sei das Gewicht aller beteiligten Fahrzeuge gleich
groB und die Stof3zahl e unabhangig von der unterschiedlichen Relativ-
geschwindigkeit bei den einzelnen StéBen ebenfalls. Wenn bei dieser
Ausgangssituation das erste Fahrzeug plétzlich und Giberraschend fiir
die nachfolgenden Lenker voll mit der Blockierverzdgerung a, abge-
bremst wird und alle weiteren Fahrzeuglenker sich nur an den Bremslich-
tern des unmittelbar voranfahrenden Fahrzeugs orientieren, dann stoBt
zunéchst das zweite Fahrzeug mit der Grenzgeschwindigkeitsdifferenz
Avy gegen das noch nicht zum Stilistand gekommene erste Fahrzeug,
die AnstoBrelativgeschwindigkeit Av,, ist demnach

Gl. (1) {vo (AL, - Aty) / 3.6 > v(2/(25,92 a,)}:

Avyq = Avy,.

Bild 4.1(1) Hohenvergleich der AnstoBstellen

Die Randbedingung der Gleichung (1) muB erfiillt sein, damit der Still-
stand des ersten Fahrzeugs nicht schon vor dem AnstoB eintritt und
die Geschwindigkeit v, ist dort natirlich wieder in [km/h] einzusetzen,
die Verzégerung a, in [m/s?].

Ohne den AnstoB des zweiten Fahrzeugs gegen das erste wiirde nach
den obigen Randbedingungen das dritte Fahrzeug mit der gleichen
Relativgeschwindigkeit aber um die Bremsverzugszeit At, spéter gegen
das zweite stoBen, aber nun wurde beim ersten StoB die Geschwindig-
keitsdifferenz auf

Gl. (2):

1+e)
AV3p = AVg + AVy.q > s

vergréBert, wobei dieser zweite AnstoB um die Zeitdifferenz At ,
Gl. (3):

Avg
At51 2= Atv

Avy,

spéter erfolgt, wenn das zweite Fahrzeug nach dem ersten StoB mit
gleicher Intensitét weitergebremst wird. Betrug die Bremsverzugszeit
At, im Idealfall konzentrierter Fahrweise 0,65 s, so sinkt bei einer StoB-
zahl von 0,2 der Zeitabstand auf rund 0,4 s und erreicht damit schon
die GréBenordnung der Wahrnehmungsdauer. Die Relativgeschwindig-
keit beim HeckanstoB des zweiten Fahrzeugs ist 1,6-fach so groB wie
beim FrontanstoB, die StoBenergie und damit die Verformungen sind
aber gleich um den Faktor 2,56 gréBer. Der wesentlich heftigere
HeckanstoB und die kurze Zeitspanne zwischen den StéBen haben aber
zur Folge, daB fast immer der HeckanstoB als der erste bezeichnet wird,
ja es gab Falle, wo die Beteiligten erst aus den Schiaden den Umstand
eines FrontanstoBes bemerkten. Es ist fir den Laien nur schwer vorstell-
bar, daB3 der den gréBeren Schaden herbeifiihrende StoB nicht der erste
den Unfall auslésende ist, und so kommt es bei dieser Konstellation
eigentlich immer zu einer Angabe der StoBfolge in verkehrter Reihenfol-
ge, ohne daB deshalb der Vorwurf einer falschen Aussage gerechtfertigt

*Dipl.-Ing. Karl Plankensteiner, Hof 5, A-8301 LaBnitzhéhe

Zei Anmerkung Zeit Weg Geschwindigkeit Verzd8gerung
le [s] im] {km/h] [m/s2]
1 . Bressbeginn +0,00 ~46,9 +80,0 +0,00
2 +0,50 -36,0 +74,6 +5,96
3 +0,65 -33,0 +71,4 +5,96
4 +0,95 -27,3 +65,0 +5,96
5 +1,15 -23,8 +60,7 +5,96
6 +1,30 -21,3 +57,5 +5,96
7 +1,60 -16,8 +51,0 +5,96
8 +1,80 -14,1 +46,7 +5,96
9 : +2,17 -9,7 +38,8 +5,96
10 : +2,17 -9,7 +38,8 +5,96
11 Aastop 2 +2,38 -7,8 +34,3 +5,96
12  Stopende +2,38 -7,6 +46,1 +0,00
13 Breasbeginn +2,88 -1,2 +46,1 +0,00
14 : +3,00 +0,3 +45,7 +1,70
15 : 43,38 +4,9 +39,8 +7,00
16 H +3,92 +9,9 +26,1 +7,00
17 : +3,98 +10,3 +24,7 +7,00
18 : +4,18 +11,5 +19,6 +7,00
19 H +4,30 +12,1 +18,5 +7,00
20 Endlage +4,96 +13,6 +0,0 +7,00

Geschwindigkeit . Verzdégerung
so 100 kn/h s 1e/s2
1 1
2 2
3 3
4 a
Sekunden Sekunden
Bild 4.2(1) 1. Fahrzeug der Kolonne
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- ausgegangen ware, dann ergibt sich fur sonst unverdnderte Annahmen
Zei  Anmerkung f:;t oo Ges“""{;","‘/’,"f]"‘e"' """f‘;’.‘/‘:;‘]’““ hinsichtlich gleicher Ausgangsgeschwindigkeit, gleicher Absténde und
] +0,00 51,9 +80,0 +0,00 gleicher Fahrzeuggewichte, daB3 nun das dritte Fahrzeug zuerst mit der
g renbegin :g . :g :;(71 .g :gg'g :g-gg Geschwindigkeitsdifferenz Avy gegen das Heck des zweiten Fahrzeugs
4 Haftgrease +0,95 -30,9 +75.4 +8.50 stoBt. Dadurch wird nicht nur die Geschwindigkeit des zweiten Fahr-
5 Slackiergrene +1.18 -26,9 +69,8 *+7.00 zeugs um die Geschwindigkeitsdifferenz Av, (1+€)/2 angehoben, son-
¢ e R ioes AT dern auch die Bremsung kurz unterbrochen, da durch den Heckanprall
g . ’;'?'7’ ::g.; :iif :;.88 der BremsfuB vom Pedal gestoBen wird. Dadurch erfolgt ebenfalls in
10 M:M‘,: . w217 “10.7 +53.9 +0.00 kurzem Zeitabstand ein AnstoB des zweiten Fahrzeugs gegen das Heck
11 Asstoed 2 +2,38 -7.6 +53,9 +0,00 des ersten Fahrzeugs, wobei die Relativgeschwindigkeit durch die
:g :::2:::; :g-gg :;-g :;g:g :g:gg Bremsunterbrechung wieder angehoben wird und zumindest von der
14 +3,00 -0.9 +32,8 +7,00 gleichen GroBenordnung ist wie beim ersten StoB wenn nicht sogar
15 +3,38 *2,1 +23.3 +7,00 groBer. In den Bildern 4.2(1), 4.2(2), und 4.2(3) sind die TABELLEN der
18 e i s o0 drei Bewegungen fiir ein Beispiel festgehalten, bei dem in einer Kolonne
18 +4,18 +5,0 +3,0 +7,00 aus drei Fahrzeugen bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h die Abstén-
19 tadlage +4,30 +8.0 +0,0 +7.00 de nur je 5 m betrugen. Wenn das erste Fahrzeug anstatt einer Vollbrem-
sung eine um rund 1 m/s? schwiichere Bremsung einleitet, dann hat
Gaschuindigkeit Verzsgerung das nach den Tabellen beim SekundéranstoB bei einer geschétzten
50 100 kn/h hd 10 n7e1)  StoBzahl von 0,2 zur Folge, daB die Relativgeschwindigkeit von 16,4
) —_— km/h beim ersten StoB auf 19,7 km/h beim zweiten AnstoB anwéchst,
L S N die StoBenergie sich also um das 1,44-fache erh&ht!
2 < 21 Solite der erste Lenker nur als Reaktion auf den drohenden Heckaufprall
s /; a schwacher gebremst haben, dann ist er fiir diese an sich gute Reaktion
y mit einem hoéheren Schaden belohnt worden, denn bei einer Vollbrem-
a7 4t sung nach dem vorhergehenden Beispiel wére die StoBenergie und
Sekunden Sekunden damit auch der Schadenumfang kleiner gewesen. Es muB wohlim héch-
sten MaBe als paradox bezeichnet werden, daB ein nach den Be-
Bild4.2(2) 2. Fahrzeug der Kolonne stimmungen der StraBenverkehrsordnung lobenswertes Verhalten zu
einer Verschlechterung des Ergebnisses fihrt und dieses auch fiir den
Fachmann nicht sofort erkennbare Paradoxon schafft bei der forensi-
o1 Anmerkona Zeit Wes  Geschwindigheit Verzogerung schen Behandlung von Serienauffahrunfallen gréBte Probleme.
te [s] (m] tkm/h] (m/s2] Die Zeitdifferenz im obigen Beispiel betragt nun sogar nur rund 0,2 s
; 18;28 :i?;g :33;8 18'_32 und da auch hier der AnstoB mit den geringeren Schaden der erste ist
3 13' gg :;g-; :gg-g :g.gg wird die Reihenfolge der StéBe auch vertauscht angegeben. Die Vermin-
5 +1.15 -31.3 +80,0 +0.00 derung der Bremsverzdgerung von 7 m/s? auf rund 6 m/s? ist an sich
6 Breasbegin +1,30 -28,0 +80,0 +0,00 gering und solche Unterschiede sind im Streubereich bei Vollbremsun-
T e e R AL 350 gen durchaus méglich, sie miissen daher nicht unbedingt durch eine
9 Anstof ! +2,17 -10,7 +60,5 +7,00 bewuBte Reaktion entstanden sein. Obwoh! alsc auch beim zweiten
10 Stobede *2.7 -10.7 +80,7 +7.00 Beispiel die Bremsung des ersten Fahrzeugs noch als stark bezeichnet
n A3 e i o werden muB, und daher genau so jéh im Sinne des § 21 StVO™ ist wie
:i : :g.gg :fg :gg-g :;-gg die im ersten Beispiel, verandert diese oft rein zuféllige Variation das
15 T +3.38 +1.2 +20.2 +7.00 StoBgeschehen derart gravierend, insbesondere was die Verteilung der
16 : +3,92 +3,2 +6,6 +7,00 Schaden auf die Fahrzeuge anlangt. Eines kann man an diesen beiden
T g oo 33 o e Beispielen schon jetzt sehen, beim jeweils zweiten StoB in der Kette
wird der Schaden meist gréBer als er ohne den ersten AnstoB bei sonst
gleichen Ausgangsbedingungen fur die beiden Fahrzeuge fiir den zwei-
G--chﬂnﬂ::-“ 100 ke verzsserune 1o wree | EN StoB gewesen wiére. Es sind also beim mittleren Fahrzeug immer
| Teile des Front und Heckschadens auf die Ursachen flir den Frontansto3
. N und/oder HeckanstoB zurlickzufiihren, wobei diese Verknlpfung ganz
‘ I wesentlich von jenem Zufall abhéngt, der die Stof3folge beeinfluBt.
: : Man kann auch die Bremsverzégerung des mittleren Fahrzeuges so
3 3 variieren, daf3 beide StéBe gleichzeitig eintreten. Dieser Fali ist fir die
. a Insassen des mittleren Fahrzeugs der beste, da sie keinen oder nur
Sekunden Sekunden minimalen StoBbelastungen ausgesetzt werden. Auch firr diesen Son-
derfall ist meist eine schwéchere Bremsung des mittleren Fahrzeugs
Bild 4.2(3) 3. Fahrzeug der Kolonne notwendig, doch eine bewuBte Reaktion zur Verminderung des Verlet-
zungsrisikos wurde bisher m.W. noch nicht behauptet.
ware. Das ist aber nur eines der paradoxen Rekonstruktionsergebnisse, | goyor noch auf die Probleme, die sich aus den technischen Gesetzma-
welches aber die Akzeptanz derselben bei den Beteiligten stark be- | pjgieiten des Serienunfalles bei der Schadenregulierung durch die Ge-
eintréchtigt. richte bzw. die Haftpflichtversicherungen ergeben eingegangen wird,
Die Ursache des oben beschriebenen Unfallablaufes liegt in den zu soll an einem weiteren Beispiel aufgezeigt werden, daB auch die Reihen-
geringen Tiefenabstanden, wobei die Annahme bei der Berechnung die folge der StéBe kein geeigneter Parameter fiir die Verknlpfung der
war, daB die Abstinde gleich groB und damit in gleicher Weise auch zu Schadenanteile sein kann. Im nichsten Gedankenbeispiel soll davon
kurz waren. Die zu geringen Abstédnde des zweiten und dritten Fahr- | ausgegangen werden, daf das erste und das zweite Fahrzeug vor dem
zeugs und allenfalls die unnotwendig starke Bremsung des ersten Fahr- | AnstoB des dritten Fahrzeugs gegen das zweite bereits (langere Zeit)
zeugs sind jene Faktoren, die den Unfall verursacht haben. Wenn man im Stillstand waren. Bei gleichen Fahrzeuggewichten und einer StoBzahl
das obige Beispiel dahingehend variiert, daB das erste Fahrzeug nicht von 0,414 und einer Auffahrgeschwindigkeit des dritten Fahrzeugs nach
voll abgebremst wurde und das zweite nur deshalb voll gebremst werden Gleichung (2) wirde auch beim FolgestoB des zweiten Fahrzeugs gegen
muBte, um dem voranfahrenden Fahrzeug mdglichst nicht aufzufahren das erste die Relativgeschwindigkeit gleich groB ausfallen wie bei dem
und sich dies im folgenden Grenzfall ohne das dritte Fahrzeug gerade ersten Beispiel, fiir den ja die Gleichung (2) abgeleitet wurde. Trotz des
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gleichen Schadenbildes an allen Fahrzeugen ist die Ursache dieses
Unfalles doch eine wesentlich andere als beim ersten Beispiel.

Zusammenfassend kdnnen aus den Beispielen folgende SchiuBfolge-
rungen festgehalten werden. Die Verteilung der Schaden auf die Fahr-
zeuge und die Reihenfolge der StoBe ist bei gleicher Ausgangslage oft
von kleinen Zufélligkeiten und nicht vom Fehlverhalten der Beteiligten
vor dem auslésenden Ereignis abhéngig. Scheinbar bessere Reaktionen
haben oft ein schlechteres Ergebnis zur Folge, sodaB nicht die Reaktio-
nen, sondern nur die vorangegangenen Aktionen fiir die Beurteilung
der Verschuldensfrage sinnvoll herangezogen werden kénnen. Weiter
kann eine ganz gleiche Schadenverteilung véllig unterschiedliche Ursa-
chen haben. Diese Naturgesetze gilt es bei der Regulierung des Scha-
denersatzes zu beachten.

4.3 Die Schadenregulierung bei Serienauffahrunféllen

Die oben aufgezeigten Paradoxa, die sich bei der Analyse oft ergeben,
haben in der Vergangenheit viele gut gemeinte Vorschlége einer gerech-
ten und dennoch einfachen Regulierung des Schadenersatzes ad ab-
surdum gefiihrt. Da wurde beispielsweise die These vertreten, daB durch
den nur einige Hundertstel Sekunden friiheren ersten AnstoB beim mitt-
leren Fahrzeug in einem der obigen Beispiele schon ein Totalschaden
eingetreten wére und daher beim zweiten AnstoB kein weiterer Schaden
entstanden sein kénne. Ahnlich wurde auch hinsichtlich der Wertminde-
rung argumentiert, wenn das Fahrzeug noch wirtschaftlich zu reparieren
gewesen ist, doch bei Betrachtung der Beispiele im Kapitel 4.2 bedarf
es wohl keines weiteren Kommentars um zu erkennen, daB diese Vor-
stellungen an den Realitaten der StoBmechanik vorbeigehen.

Die fir die oben erwéhnte Art der Schadenregulierung maBgebende
Reihenfolge der StoBe ist nach dem vorigen Kapitel wesentlich von der
Bremsintensitat der Fahrzeuge abhangig, bei der es sich sowohl um
reaktionsbedingte als auch zuféllige Abweichungen handeln kann. Ei-
nerseits ist eine an sich richtige aber durch das Verhalten eines anderen
wirkungslose oder nachteilige Reaktion nach der stéandigen Rechtspre-
chung nicht vorwerfbar und der bloBe Zufall trifft denjenigen, in dessen
Vermégen oder Person er sich ereignet, steht im § 1311 ABGB. Damit
ist aber die StoBfolge kein geeignetes Kriterium fur die Beurteilung der
Verschuldenskomponenten.

Der Oberste Gerichtshof hat in einer richtungsweisenden und seither
immer wieder zitierten Entscheidung®™ das Prinzip der Gesamtschau
bei einem Unfall hervorgehoben, bei dem mehrere Beteiligte sowohl
Schéadiger als auch Geschédigte sind. Die technischen Verkniipfungen
beim Serienauffahrunfall lassen diesen sinnvoller Weise nur als Einheit
beurteilen, eine Zerlegung in mehrere Einzelunfalle ist weder technisch
durchfihrbar noch zweckmaBig.

Bei der in*"'vorgenommenen Gesamtschau kommt der OGH in einer
spéteren Entscheidung zum Ergebnis, daB bei einer Verschuldenstei-
lung des Klagers und der zwei weiteren Beteiligten von 3:2: 1 dem
Klager von den beiden anderen Schadigern ein Ersatz des halben Scha-
dens zustiinde. Was auf den ersten Blick so logisch und klar erscheint
erweist sich aber bei naherer Betrachtung als sehr problematisch, insbe-
sondere fur die betroffenen Haftpflichtversicherungen.

Um die Problematik zu durchschauen sei angenommen, die drei Schadi-
ger, die gleichzeitig auch die Geschédigten sind, wéren zu gleichen
Teilen am Unfall schuldig, die Schadenbetrage S; seien aber ungleich
groB. Die Summe der Verschuldenskomponenten V; ist gleich 3 und
nach der oben aufgezeigten Logik muB jeder Beteiligte 1/3 seines Scha-
dens selber zahlen und bekommt 2/3 seines Schadens von den anderen
Beteiligten zur ungeteilten Hand ersetzt, d.h. es zahlt letzten Endes rein
rechnerisch jeder Beteiligte 1/3 des Gesamtschadens in einen Topf und
unabhéngig von der GréBe des eigenen Schadens wird dieser aus dem
Topf dann bezahlt. So lange keine Haftpflichtversicherungen bei der
Schadenregulierung beteiligt sind, ist dies eine durchaus plausible und
gerecht erscheinende Lésung, denn jeder der zu gleichen Teilen am
Gesamtereignis beteiligten Schadiger zahlt den gleich groBen Anteil am
Gesamtschaden.

Werden die Schadenersatzleistungen von dazu bestimmten Haftpflicht-
versicherungen Gbernommen, dann miBten alle Versicherungen zu-
sammen im obigen Beispiel 2/3 der gesamten Schadensumme be-
zahlen, bei vier Beteiligten mit gleichem Verschulden sind es schon
75% und wenn bei einer Massenkarambolage 10 und mehr Fahrzeuge

ineinander verkeilt waren, dann miiBte schon fir Uber 90% des gesam-
ten Schadens aufgekommen werden. Bei dem in® behandelten Ver-
kehrsunfall handelt es sich aber nicht um einen Serienauffahrunfail im
Sinne der im vorigen Kapitel getroffenen Definition. Es soll daher im
folgenden erldutert werden, aus welchen vor allem technischen Griinden
die dort aufgezeigte Gesamtschau auf Serienauffahrunfalle nicht an-
wendbar sein kann.

Es gibt grundsétzlich zwei Grenzfalle der Schadenzufiigung, die an zwei
Beispielen kurz erlautert werden sollen. Haben sich etwa mehrere Tater
dazu entschlossen, in einem Gasthaus Bierkrige zu zerschlagen, dann
verursacht jeder Tater nach der Anzahl der von ihm zerschlagenen
Bierkriige einen genau umgrenzten Teilschaden, wobei der Gesamt-
schaden die algebraische Summe aller Teilschaden ist. Da sich bei
diesem Beispiel der Schaden mit der Anzahl der Tater entsprechend
vergréBert, ist auch der héhere Schadenersatz nach der Gesamtschau
durchaus sinnvoll. Wenn sich hingegen neun Tater dazu entschlossen
haben mit einem Seil eine Statue umzustoBen und dies aber erst durch
die Mitwirkung eines zehnten Taters gelingt, dann ist an sich nur ein
Schaden vorhanden, der durch das Zusammenwirken aller zehn Téter
ermoglicht wurde, wenn nur einer der zehn Téater die Mitwirkung verwei-
gert hétte, wére der Schaden ausgeblieben. Der Serienauffahrunfall
148t sich weder dem einen noch dem anderen Beispiel zuordnen, wie
an beiden nachfolgenden Beispielen kurz erlautert werden soll.

Man stelle sich eine Kolonne aus unendlich vielen Fahrzeugen vor, in
der alle bis auf das Fahrzeug F; einen Tiefenabstand einhalten, der
ihnen das anstoBfreie Anhalten bei einer pldtzlichen Vollbremsung des
ersten Fahrzeugs noch ermdglicht. Der Abstand des Fahrzeuges F,
hingegen sei gerade um jenes AusmaB zu kurz, daB er mit der Grenzge-
schwindigkeit Avg nach Gleichung 4.1(6) gerade in jenem Zeitpunkt
gegen das voranfahrende st6Bt, zu dem dieses Stillstand erlangt. Durch
diesen AnstoB kommt es zunachst zu einer StoBwelle nach vorne bei
welcher die Relativgeschwindigkeiten mit dem Faktor (1+e)/2 abneh-
men, sofern alle Fahrzeuggewichte gleich groB sind, und dies ist bei
einer StoBzahl e = 0,2 der Faktor 0,6. Die Summe der geometrischen
Reihe fur die StoBenergie bei jedem EinzelstoB betragt 1/(1-0,6%) =
1,5625. Bei den StdBen hinter dem Fahrzeug F; hingt die Relativge-
schwindigkeit auch davon ab, wie groB3 der Tiefenabstand im Stillstand
gewesen ware und der Einfachheit halber soll hier fir das Beispiel
angenommen werden, daB dieser Abstand fiir einen FolgestoB mit eben-
falls jeweils dem 0,6-fachen der vorderen Relativgeschwindigkeit sorgt,
womit wieder eine geometrische Reihe entsteht, und so erhalt man fiir
die oben angenommene StoBzahl und gleichen Fahrzeuggewichten
auch der hinten nachfahrenden Fahrzeuge fiir die Summe der StoBener-
gien das 2,125-fache jener beim ersten AnstoB. Wenn man noch unge-
fahr von einer gleichen Aufteilung der StoBenergie auf die Verformungs-
arbeiten der StoBpartner ausgeht, dann entféllt rund 35% der gesamten
Schaden aller unendlich vielen Fahrzeuge auf das den Unfall verursa-
chende Fahrzeug.

Nimmt man beim obigen Beispiel die Ausgangsgeschwindigkeit mit
80 km/h und die Blockierverzégerung mit 7 m/s? sowie die Bremsver-
zugszeit mit 1,05 s an, dann werden alle Schiaden auf die Reduktion
des Tiefenabstandes von gerade ausreichenden 23,5 m auf etwa 19,5 m
durch eines der Fahrzeuge bewirkt. Beim ersten Beispiel im vorigen
Kapitel fihrte die Reduktion des Tiefenabstandes auf rund 5 m bei
beiden nachfahrenden Fahrzeugen zu einer Erhdhung der StoBenergie
auf das 2,56-fache beim HeckanstoB des mittleren Fahrzeugs, insge-
samt vorne und hinten also nur zu einer Erhéhung auf rund das doppelte.

Man kann daher davon ausgehen, daB der durch das Eigenverschulden
am eigenen Fahrzeug entstandene Schaden in Relation zur Schadener-
héhung durch das Verschulden der Gbrigen Fahrzeuglenker in der Kolon-
ne in der GréBenordnung von 1 :1 liegt. Wie die im vorigen Kapitel
erlauterten Paradoxa gezeigt haben, sind es meist zuféllige Einflisse,
die zu einer wesentlichen Verschiebung dieser Relation beitragen.

Wesentliches Merkmal der Schadenverteilung beim Serienauffahrunfall
ist ein Eigenschaden des Schadigers, der im Falle eines Alleinverschul-
dens auch der Schaden mit der gréBten Deformationsenergie ist. Bei
der Kumulation zu geringer Kolonnenabstande wird der Schaden am
einzelnen Fahrzeug aber nicht wie beim Beispiel mit den Bierkriigen
proportional mit der Anzahl der Schadiger gréBer, er ist aber von der
Zahl auch nicht unabhéngig wie beim Beispiel der umgestiirzten Statue.
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Das Problem ist nur, daB es kein allgemein gliltiges Gesetz fur die
Schadenverteilung und damit eine eindeutige Zuordnung der Schaden-
anteile an die Verursacher gibt, wie die oben aufgezeigten Paradoxa
gezeigt haben. Man kann also rein statistisch sagen, daB der durch das
Eigenverschulden entstandene Eigenschaden im Mittel gleich grof ist
als der Zusatzschaden durch das Zusammenwirken aller tibrigen Scha-
diger. Dies gilt aber nur fur Serienauffahrunfalle und nicht generell fir
alle Unfélle mit mehreren Beteiligten.

Die Versicherungen sind bei der auBergerichtlichen Erledigung von Se-
rienauffahrunfallen auf der Suche nach einem einfachen Verteilungs-
schllissel derzeit bei folgender Variante angelangt: jeder tragt die Kosten
fir den Frontschaden selbst und erhalt den Heckschaden ersetzt. Wenn
man die drei Beispiele im vorigen Kapitel nach dieser Methode be-
trachtet, dann wiirde im ersten Fall der dritte Lenker trotz der mehr als
verdoppelten Schadenhéhe durch das Fehlverhalten der beiden ande-
ren Lenker Uberhaupt keinen Schadenersatz erhalten. Beim dritten Bei-
spiel wére dies fiir den dritten Lenker zwar eine gerechte Losung, doch
wie kommt der zweite Lenker dazu, seinen Frontschaden selbst zu
bezahien, wenn er lange vor dem Unfall sein Fahrzeug ordnungsgeman
und anstoBfrei hinter dem ersten zum Stillstand gebracht hat. Der fir
die Schadenabwicklung einfache Schlussel ist daher beim Serienauffah-
runfall genau so ungeeignet wie die Methode der Gesamtschau. Eine
vor allem auf die technischen Eigenheiten des Serienauffahrunfalles
abgestimmte Aufteilungsformel muB daher die Eigenheiten der Scha-
denverteilung flr diesen Unfalltyp beriicksichtigen. Ganz wesentlich ist
aber auch der Umstand, daB bei keinem anderen Unfalltyp die exakte
Rekonstruktion des Herganges in den meisten Féllen an Spurenmangel
scheitert, wéhrend die Angaben der Beteiligten insbesondere aus den
im vorigen Kapitel aufgezahlten Griinden unbrauchbar sind.

Sind nur zwei Fahrzeuge an einem Unfall beteiligt und werden deren
Lenker zu gleichen Teilen am Zustandekommen des Unfalles flr schul-
dig befunden, dann erhélt nach der derzeitigen Judikatur jeder den
halben Schaden von der gegnerischen Haftpflichtversicherung ersetzt,
egal ob die Schaden nun gleich groB sind oder nicht. Die Versicherungen
bezahlen daher insgesamt die Hélfte des Schadens in Prozentpunkten.
Da die Halfte des Einzelschadens auf jeden Fall kleiner oder schlechte-
stenfalls gleich der Halfte des Gesamtschadens ist, zahlt kein Beteiligter
mehr aus der eigenen Tasche als nach der Methode der Gesamtschau
bei gleichmaBiger Aufteilung des Gesamtschadens auf die Schadiger
zu bezahlen gewesen wére.

Bei dem im folgenden erérterten Vorschlag einer Aufteilungsformel
fir n am Unfall beteiligte Fahrzeuge, deren Lenker jeweils sowohl
Schédiger als auch Geschadigte sind, sei vom Gericht oder durch einen
auBergerichtlichen Vergleich flr den i-ten Beteiligten der Grad des Ver-
schuldens in Relation zum Verschulden der tibrigen durch den Verschul-
densfaktor f,; festgestellt worden, das entspricht also den Zahlen 3 : 2 : 1
in der Entscheidung®™. Wenn man die Entschadigungsfaktoren f; gleich
dem Reziprokwert der Verschuldensfaktoren annimmt,

Gl. (1):

fe = 1/1,, :

und der Schaden des i-ten Fahrzeugs S; betragt, dann betragt die Abgel-
tung des Schadens A; nach der vorgeschlagenen Aufteilungsformel:
Gl. (2):

Ar’ = n fE/ Sf
2 X fex
k=7

Sind beispielsweise die Verschuldensfaktoren bei drei Beteiligten mit
1: 2 : 1 festgestellt worden, dann ergeben sich nach der Formel (2) die
Entschadigungen in % der Schadensumme mit 60% : 30% : 60%, das
ergibt zusammen die Halfte aller Schaden in Prozentpunkten. Die For-
mel hat zunéchst rein versicherungsmathematisch den Vorteil, daB un-
abhéngig von der Anzahl der Beteiligten immer nur die Halfte der Sché-
den in Prozentpunkten als Summe der Ersatzleistungen aller Ver-
sicherungen zu bezahien ist und auch bei einer Zerlegung in Einzelunfél-
le zumindest theoretisch das gleiche Ergebnis erzielt wirde. Die Formel
ist aber insbesondere auf die oben erlauterten Eigenheiten des Serien-
auffahrunfalles abgestimmt und deshalb sinnvollerweise auch nur auf
diesen Typ anwendbar. Wenn nur eine Verschuldenskomponente wie
beim dritten Beispiel im vorigen Kapitel vorliegt, dann gibt es auch nur

eine StoBfolge, bei welcher die StoBenergie mit zunehmender Entfer-
nung vom Schadiger abnimmt. Bei der Kumulation der Schaden aus
mehreren Unfallursachen gibt es zwar die aufgezeigten paradoxen Ver-
schiebungen, doch sind diese entweder von rein zufélligen Faktoren
oder von scheinbar richtigen Reaktionen abhéngig. Die obige Formel
tragt daher sowohl dem Umstand Rechnung, daB im statistischen Mittel
die Schaden in der Nadhe des Schéadigers aufgrund seines eigenen
Verschuldens groBer sind als die durch die Fernwirkung hervorgerufe-
nen Schaden an den anderen Fahrzeugen, und daB allféllige Abwei-
chungen von dieser abnehmenden Schadenintensitat auf vorwiegend
zufallige Faktoren zuriickzufiihren sind. Man muB dabei ja bedenken,
daB auch beim Unfall mit nur zwei Beteiligten die unterschiedliche Scha-
denhdhe mehr oder minder vom Zufall abhangt und der prozentuelle
Schadenersatz aber darauf keine Ricksicht nimmt. Die Aufteilungsfor-
mel stellt daher nur die konsequente Extrapolation der Schadenregulie-
rung durch die geltende Rechtsprechung fir zwei Unfallbeteiligte auf
einen Serienauffahrunfall mit mehreren Beteiligten dar, den man auf-
grund der technischen Gegebenheiten nur als einheitliches Ereignis
behandeln kann. Die angebotene Lésung erscheint auch durchaus kon-
form zu den Bestimmungen der §§ 1302, 1304 und 1311 ABGB sowie
§ 11 EKHG.

Die Aufteilung der einzelnen Entschadigungen auf die Versicherungen
der Schadiger kdnnen zweckmaBigerweise nach einem intern ausge-
handelten und in einem Teilungsabkommen festgehaltenen Verteilungs-
schlussel erfolgen, wie sich das in anderen Bereichen bereits bestens
bewahrt hat. Der interne Aufteilungsschlissel kdnnte ebenfalls nach
den Verschuldensfaktoren vorgenommen werden. Bis zu einer allfélligen
Realisierung der obigen Aufteilungsformel in der Praxis sind noch einige
Hiirden zu Uberwinden. So muB sie zuerst von der Rechtsprechung auf
der Basis der bestehenden Gesetze bestétigt oder so dies wider Erwar-
ten nicht moglich ist, miBte allenfalls der Gesetzgeber aktiv werden.
Bei einem Serienauffahrunfall mit vielen Beteiligten ist der EinfluB der
weiter entfernten Fahrzeuge auf den Schadenumfang sicher geringer
und im Sinne des § 1302 ABGB bzw. § 11 EKHG muBten diese entfern-
ten Schadiger entsprechend weniger an der Schadengutmachung be-
teiligt werden, auch wenn ihr Beitrag zum Gesamtereignis gleich schwer
wiegen sollte wie der des Geschadigten. Es ist daher aus rein techni-
schen Uberlegungen im Mittel gerechtfertigt bei gleichem Verschulden
am Gesamtunfall den Entschadigungsanspruch des Geschéadigten ge-
geniiber den (n-1) Schadigern mit 50% bzw. bei ungleichem Schuldge-
halt entsprechend der obigen Formel zu teilen. Die Formel behandelt
also die restlichen Schadiger in Relation zum Geschédigten wie einen
einzigen Schadiger, womit die bei zwei Beteiligten gultige Aufteilungsre-
gel zur Anwendung kommt. Es ist dies m.E. die richtige Mischung aus
Einzelabwdgung und Gesamtschau fur den Serienauffahrunfall, wie sie
in®® erdrtert wird, doch kann die Aufteilungsformel nicht auf andere
Unfalltypen mit mehreren Beteiligten vorbehaltlos iibertragen werden.

Ein nicht zu unterschétzendes Problem ist auch noch die Feststellung
der Verschuldensfaktoren f,;, die vom Gericht ja nur dann zu prifen
waéren, wenn alle Schadiger und Geschédigten in einem ProzeB als
Parteien aufscheinen. Dies 1aBt sich derzeit kaum verwirklichen und da
in mehreren Prozessen jeder Richter nach der oft sehr unterschiedlichen
Beweislage zu durchaus divergierenden Verschuldensfaktoren gelan-
gen kann, bringt in diesem Fall die obige Verteilungsformel nicht die
gewinschte Verbesserung und Vereinfachung. Es miiBte die Méglichkeit
eines flr alle Beteiligten bindenden Feststellungsverfahrens geschaffen
werden, in dem alle Schadiger und/oder Geschadigten ex lege Parteien-
stellung erhalten. Womit noch die nicht unwesentliche Randfrage zu
klaren ware, wer die Kosten eines soichen Verfahrens tragt. Hilfreich
kénnte die Verteilungsformel derzeit nur dann sein, wenn sich die Ver-
schuldensfaktoren mangels geeigneter Spuren nicht bestimmen lassen
und dann entsprechend dem § 1304 ABGB von einem gleichteiligen
Verschulden aller ausgegangen werden kann. In diesem Fall betragt
die Entschadigungssumme jeweils den halben eigenen Schaden und
diese Lésung ist allemal noch sachgerechter und einfacher zu handha-
ben als die Aufteilung in Front- und Heckschaden.

Fortsetzung folgt =

172
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4.4 Das ebene Rechenmodell

Auch wenn es sich bei Fahrzeugen um raumliche Gebilde handelt, so
lassen sich die meisten StoBprobleme durch ein ebenes Modell hinrei-
chend genau beschreiben. Bewegen sich zwei Fahrzeuge i= 1,2, welche
die Masse m; besitzen, mit den Schwerpunktsgeschwindigkeiten vZ und
den Winkelgeschwindigkeiten V?pi derart, daB sie im Stof3punkt B zusam-
menstoBen, wie dies in Bild 4.4(1) schematisch dargestellt ist, dann
andert sich die Schwerpunktsgeschwindigkeit um den Vektor AV for
die nach dem Impulssatz nachstehende Gleichung gilt:

Gl. (1):

my Vs>1 +m2V_s)2=0-

Bezeichnet man den Tragheitsradius bezlglich der Hochachse durch
den Fahrzeugschwerpunkt mit iy, so erhalt man fur die AnderurE des
Winkelgeschwindigkeitsvektors A vip. mit dem Radiusvektor T, vom
Schwerpunkt S; zum StoBpunkt B die Gleichung:
Gl. (2):
X AV,

2

A Vip; =

Isi
Fur die Anderung der StoBpunktsgeschwindigkeit AV erhilt man somit
die Gleichung:
Gl. (3):
AE:. = AV; + AV?pi X F,')

Mit der StoBrichtung &

Gl. (4):

& = AV

gilt fiir die Komponente der StoBpunktsgeschwindigkeitsédnderung in die
StoBrichtung

Gl. (5):

AVr)Bi = AV; - E:I

Bezeichnet man mit a noch den Betrag:

Gl. (6):

@’'= |x 8% | , dann erhalt man mit der in den StoBpunkt B reduzierten
StoBmasse m,;:

Gl. (7):

2

m; = m; (1 +_a—'2-)

Isi
mit den Komponenten der StoBpunktsgeschwindigkeitsanderungen dv,g;
die Impulsgleichung (1) in den StoBpunkt reduziert:
Gl. (8):
My AVigr = Mz AVig
analog zur Impulsgleichung fur das lineare StoBmodell beim Auffahrun-

*Dipl.-Ing. Karl Plankensteiner, Hof 5, A-8301 LaBnitzhéhe

Bild 4.4(1) ZusammenstoB zweier Fahrzeuge

fall. In gleicher Analogie laBt sich fir die StoBpunktgeschwindigkeitsin-
derungskomponente Av,g, mit der StoBzahl e herleiten:

Gl. (9):

AvrB1 = '(1 + e)

Mr2

————— (Vig1 + Viga)-
My + My

Das Minuszeichen vor der obigen Gleichung resultiert aus der Definition
der StoBrichtung mit der Richtung der Schwerpunktsgeschwindig-
keitsdnderung und diese wirkt ja der den StoB auslésenden StoBpunkts-
geschwindigkeitskomponenten entgegen.

Auch fir die StoBenergie E¢ kann mit Hilfe der in den StoBpunkt reduzier-
ten Massen die Gleichung 4.1(3) analog formuliert werden:
Gl. (10) {e = 0}:

My M2

Es=1/2 (Vg1 + Vrsz)z-

mr1 + mr2
Setzt man nun in die Gleichung (3) die Winkelgeschwindigkeitsdnderung
nach Gleichung (2) ein und beriicksichtigt die Gleichung (6), dann erhalt
man fir die Schwerpunktsgeschwindigkeitsinderung Avy;:
Gl. (11):

P2
Isi

Avg = AV (; >
+ g;

is?
Sind die Schwerpunktsgeschwindigkeiten vor dem AnstoB v, und die
Winkelgeschwindigkeiten vip; sowie die Lage der Schwerpunkte und
Stoflpunkte gegeben, dann kénnen aus der Stofirichtung E; und der
StoBzahl e die Schwerpunktsgeschwindigkeiten W, und Winkelge-
schwindigkeiten p&i; und damit auch die StoBpunktsgeschwindigkeiten
V;i aus den oben abgeleiteten Gleichungen berechnet werden, wobei
der Vollstandigkeit halber noch die folgenden Gleichungen festgehalten
seien:

Gl. (12):

Wsi = Vs)l + AV;;

Gl. (13):

Ve = Vg + Vipi x i}
Gl. (14);

S
ng = Vg + AVgi.

Damit ware das Gleichungssystem fur die Vorwértsrechnung zur Be-
stimmung der postkollisionalen Geschwindigkeiten von Schwerpunkt
und StoBpunkt vollstandig.

Fir die Bestimmung der Stofirichtung sind in der Vergangenheit far
verschiedene Angabenkonstellationen Berechnungsverfahren entwik-
kelt worden, so in® bei bekannten Bewegungsrichtungen eines Fahrzeu-
ges vor und nach dem AnstoB aufgrund der Spuren oder fiir den verhak-
ten StoB in®®. Diese Rickrechenverfahren haben durch die schnelle
iterative Vorwartsrechnung mit modernen Computern an Bedeutung
verloren und so ist auch im STOSS-Programm nur eine Vorwartsrech-
nung programmiert, bei der jede der Angaben mit Hilfe einer Variation
rasch verandert werden kann, wahrend das sich andernde Ergebnis in
Form einer Grafik (Bild 4.5(1)), und flr ein ausgew&hltes Ergebnis auch
numerisch, wihrend der lteration kontrolliert werden kann.

Die iterative Berechnung hat den Vorteil fir alle erdenklichen Angabe-
konstellationen einsetzbar zu sein. Bei der praktischen StoBrekonstruk-
tion ist es meist so, daB zwar mehr Angaben vorhanden sind als unbe-
dingt erforderlich, aber es handelt sich dabei vorwiegend um mehr oder
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Bezeichnung der Stofpartner

Fahrzeugdaten:

der o1

batm
ces

Bewegungsgroéfen:
vor dem Stof:

—

nach dem Stof3: —r>

Anderung beim Stofi: —

Lange ¢

Sreite |

Tragheiteradius {

Sohwerpunkt hinter der Freat
*1i/ere der Mitte |

Stoppunkt hinter der Front .
s11/-ra der Mitte |

Fehrzevggewioht haim Stop

Stopzah)

Sohwarpunktegasohwindigkeit &
- Rmiohtung §
Winkelpesohwindighait

Schwerpunktegeschwindigkeit |
- Riohtung :
Winkelgeaghwindighett ¢

Schwerpunktsgesahwindigheit
- A&tohtung
Winkelgeschwindigheit

K F

4,26
1,65
1,19
2,04
0,00
0,50
-0,50
2,00
1.155,00
1.115,00
15,00

28,74
-6,00
20,64

18,38
19,39
123,65

14,47
141,00
103,00

StoBrekonstruktion

-

4,18
1,64
1,17
1,75
0,00
0,35
0,26

119,00

.090,00
.020,00

15,00

8,62
126,00
0,17

7,35
338,67
-50,27

16,33
321,00
~-50,44

Grad
kg
kg
km/h

km/h
Grad
Grad/s

km/h
Grad
Grad/s

km/h
Grad
Grad/s

Bild 4.5(1) Beispiel einer Stofirekonstruktion

minder ungenaue Schatzwerte. Weder die Gewichte noch die Tragheits-
radien oder der StoBpunkt sind exakt gegeben und nur in wenigen Féllen
sind die Bewegungsrichtungen aufgrund von fotogrammetrisch entzerr-
ten Spuren halbwegs genau bekannt. Das STOSS-Programm ist daher
so wie alle bisher besprochenen Programme ein Hilfsprogramm, bei
dem der Benutzer die eigentliche Rekonstruktionsarbeit Gbernimmt und
damit auch die Genauigkeit bestimmt.

4.5 Das EES-Verfahren

Die ersten Ansétze flir das EES-Verfahren finden sich schon in®® und
die mathematischen Grundlagen sind in® festgehaiten. Allerdings wurde
dort die Deformationsenergie noch durch die als dquivalente Wandauf-
prallgeschwindigkeit bezeichnete Geschwindigkeit ausgedriickt, erst in
der englischen Ubersetzung equivalence experimental speed (ELS) bei

den. Die bei einem Crash-Versuch in Verformungsarbeit umgewandelte

groB, sodaB3 eine Umrechnung der Versuchsgeschwindigkeit nach den

Daimler Benz® ist das Verfahren fast zehn Jahre spéter bekannt gewor-

Energie 148t sich nach Gleichung 4.1(5) bei bekanntem Versuchsgewicht
m,; durch die bei einem zentrischen StoB gegen eine starre und unend-
lich schwere Wand erreichte Aufprallgeschwindigkeit ausdriicken. Nun
ist nicht bei allen Versuchen der StoB zentrisch und bei den Versuchen
mit fahrbaren Barrieren ist auch das Gewicht keineswegs unendlich

in® festgehaltenen Gleichungen erforderlich ist. Leider ist diese umge-
rechnete GroBe bei den veréffentlichten Crash-Versuchen nicht angege-
ben und aus den angegebenen Daten kann sie auch nur mit Mihe
ungefahr ermittelt werden.

Die Crash-Versuche zeigen nur ganz bestimmte StoBformen, die realen
Unfélle sind hingegen wesentlich vielfaltiger. Nun gibt es immer wieder
gut dokumentierte Spuren, die eine Rekonstruktion der StoBenergie mit
hoher Genauigkeit erméglichen und es 148t sich dabei auch meist die
Aufteilung der Energie auf die beiden StoBpartner hinreichend genau
abschéatzen. Durch solche Rekonstruktionsergebnisse kann man letzten
Endes das Schatzvermdgen verbessern, denn man muB beim EES-
Verfahren die in den Fahrzeugdeformationen steckende Energie durch
Vergleich der Deformationsbilder mit bekannten Bildern von Crash-Ver-
suchen oder eben gut rekonstruierten Unfallen abschatzen. Wenn die
Auslaufbewegungen der Wracks einer genauen Rickrechnung nicht
zugéanglich sind, dann ist aber die Geschwindigkeitsermittiung nach
dem EES-Verfahren noch immer die genauere Lésung, ob die Genauig-
keit ausreicht muB aber im Einzelfall entschieden werden.

StoBrekonstruktion

Bezeichnung der Stofpartner

Fahrzeugdaten:
Linge
Brefte &
Trighsiteradtus {
Schwarpunkt hinter der Front &
*Vi/ore der Mitta ©
StoBpunkt hinter der Front &
*11/-re der Mitte :
g dar 91
Fahrzeuggewioht beim Stofi &
beim

EES

Stopzanl
Bewegungsgrdéfen:

vor dem Stof: —
Schwerpunktegeschwindigkeit §
- Richtung
Winkalgeschwindigheit 1

nach dem Stof: w——r>
Schwerpunktageschwindighelit |
=~ ®iahtung ¢
Winkelgeschwindigkelit &

Anderung beim Stof: —

Schwerpunktsgeschwindighatt .

- Michtung @
Winkelgeachwindigkeit &

F2 F1
3,99 3,99 m
1,67 1,67 m
1,12 1,12 m
1,85 1,85 m
0,00 0,00 m
1,10 1,10 m
0,55 0,55 m
0,00 180,00 Grad
995,00 1.015,00 kg
1.090,00 1.110,00 kg
50,00 50,00 km/h
-0,73
78,43 98,15 km/h
0,00 180,33 Grad
4,16 5,23 Grad/s
61,25 81,00 km/h
350,02 173,03 Grad
29,43 29,99 Grad/s
-20,99 -20,58 km/h
30,37 210,37 Grad
25,26 24,77 Grad/s

Bild 4.7(1) Beispiel fiir einen StoB mit negativer Stozahl
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Die aus den Verformungen geschétzten Energieinhalte werden mit der
Gleichung 4.4(10) im STOSS-Programm verkniipft und damit die zu-
nachst relativ zueinander berechneten Geschwindigkeiten proportional
verandert. In Bild 4.5(1) ist ein Beispiel fur die StoBrekonstruktion aus
den geschatzten EES-Werten bei einer geschétzten StoBzahl, wobei
die Bewegungsrichtungen mit Hilfe der gezeichneten Radaufstand-
spunkte an die Spuren angepaft wurde. Die beim Bild 1 befindliche
Grafik erscheint bei jedem Iterationsschritt auf dem Bildschirm, die Be-
wegungen der Fahrzeuge vor und nach dem AnstoB sind aber ohne
Beriicksichtigung der Reifenkrafte berechnet und dargestelit. Bei der
Anpassung an die Spuren ist also der EinfluB der Reifenkrafte noch zu
beriicksichtigen.

4.6 Der verhakte StoB

Wie bereits in® abgeleitet, kommt es zu einem verhakten StoB, wenn
wahrend der StoBdauer die StoBkraft stets der Relativgeschwindigkeit
der StoBpunkte entgegengesetzt gerichtet ist. Dies ist an sich nur bei
einer vollkommen homogenen Struktur der StoBpartner méglich, von
der Fahrzeuge wohl weit entfernt sind. Dennoch gibt es in der Praxis
eine relativ groBe Zahl von Fallen, bei denen sich aus den Deformations-
bildern nur eine minimale Relativverschiebung der AnstoBbereiche er-
gibt und deshalb das Modell des verhakten StoBes zumindest in guter
Naherung herangezogen werden kann, sofern keine besseren Spuren
vorhanden sind. Mit dem STOSS-Programm wird dieser Fall dadurch
geltst, daB man jene StoBrichtung iterativ sucht, bei welcher der Betrag
der Relativgeschwindigkeit der StoBpunkte nach dem AnstoB ein Mini-
mum ist.

4.7 Der unvollkommene StoB mit negativer StoBzahl
Der klassische Fall eines StoBes mit negativer StoBzahl ist der Durch-
schuB, wenn also ein Projektil nicht in der Scheibe stecken bleibt, son-
dern nach Verlassen derselben mit verminderter Geschwindigkeit wei-
terfliegt. Die StoBzahl wird also dann negativ, wenn die beiden
StoBpartner die bis zur Geschwindigkeitsangleichung umzusetzende
StoBenergie nicht aufnehmen kénnen ehe die Trennung beginnt. Dies
kommt nun bei streifenden FahrzeugstéBen recht haufig vor, wobei auch
StéBe mit sehr groBen Deformationen bei versetzten FrontalanstéBen
zu dieser Gruppe gehoren, bei denen die StoBrichtung eher dem Modell
eines verhakten StoBes entspricht. Wahrend sich die StoBzahlen bei
vollkommenen StdBen in der GréBenordnung um 0,1 bewegen, bei Klei-
neren Energien eher groBere Werte, lassen sich negative StoBzahlen
nicht aus den Deformationen abschéatzen. Hier ist fir die Rekonstruktion
daher immer einer Analyse der Auslaufbewegung zur Bestimmung der
Geschwindigkeiten nach dem AnstoB erforderlich. In der Gleichung
4.4(10) ist der nicht verbrauchte Anteil der StoBenergie noch zu be-
rucksichtigen:
Gl. (1) [e < 0]:

2

m,; m
Eo=12"— "
mrz + mr2

(Vigt + Vig2)® (1-€9).

In Bild 4.7(1) ist ein Beispiel flr einen versetzten FrontalzusammenstoB
festgehalten. Hier konnten die postkollisionalen Bewegungen aus den
Spuren eindeutig bestimmt werden und aus den geschétzten Deforma-
tions-energien, ausgedrickt durch die &quivalente Wandaufprall-
geschwindigkeit (EES), errechnet sich die StoBzahl mit -0,73. Fiir die
Schatzung der EES-Werte stehen aber keine direkt vergleichbaren
Crash-Versuche zur Verfligung. Da die Deformationsenergie von Blech-
strukturen aber vorwiegend durch Faltungen aufgenommen wird, hilft
hier ein Vergleich dieser Faltungen. Dennoch muB eine gréBere Streu-
ung bei diesem Unfalltyp berlicksichtigt werden.

4.8 Insassen-StoBbelastungen

Die Gleichung 4.4(10) bzw. 4.7(1) fur die StoBenergie gelten unabhangig
vom Material der beteiligten StoBpartner, die in Verformungsarbeit um-
zuwandelnde StoBenergie ist daher in erster Linie von den kinemati-
schen Ausgangsbedingungen bei StoBbeginn abhangig, wobei das Ma-
terial der StoBpartner nur Uber die StoBrichtung und die StoBzahl, sofern
sie negativ wird, einen meist geringeren EinfluB haben kann. Nun be-
steht auch der menschliche Korper aus diversen Materialien, die bei
einem StoB verformt werden und letzten Endes sind alle Verletzungen
im physikalischen Sinne Energie aufnehmende Verformungen. Da der
Mensch aus recht unterschiedlichen Materialien zusammengesetzt ist
und die einzelnen Teile fiir die Gesundheit unterschiedlich wichtig sind,

ist die Schwere einer Verletzung im medizinischen Sinne natirlich nicht
unmittelbar proportional dem vom Kérper aufgenommenen Anteil an
der StoBenergie, aber bei gleichartigen Verletzungen der selben Kérper-
teile ist die Verformungsenergie doch eine brauchbare VergleichsgréBe.
Deshalb 188t sich die InsassenstoBbelastung am besten durch die beim
inneren StoB3 zwischen Fahrgastzelle und Insassen auftretenden Stof3-
energien beurteilen. Da die Fahrzeuge meist wesentlich schwerer sind
als die Insassen, ist auch die Insassenrelativgeschwindigkeit beim
AnstoB ein vergleichbarer Parameter. Ersetzt man in der Gleichung
4.4(3) den Radiusvektor des StoBpunktes durch den Radiusvektor =4
der Insassenposition in Relation zum Schwerpunkt des i-ten Fahrzeugs,
dann hat man schon die Gleichung flr die Insassenrelativgeschwindig-
keit AV2:

Gl. (1):

AVY = AV, + AVID, X To.

Die in obiger Gleichung berechnete Relativgeschwindigkeit ist aber nur
dann beim AnstoB3 des Insassen gegen die Fahrgastzelle oder deren
Rickhalteelemente, wie Gurt, Airbag oder Riickenlehne, wirksam, wenn
es zu keiner Verformung der Fahrgastzelle in diesem Bereich kommt.
Wenn sich hingegen etwa das Lenkrad dem Insassen entgegenbewegt,
dann ist diese Verformungsgeschwindigkeit noch vektoriell zu addieren,
was bei der forensischen Unfallrekonstruktion wohl immer nur im Wege
einer Schitzung vorgenommen werden kann, da hier einfach die not-
wendigen Rechenparameter fehlen, beim Crashversuch lassen sich sol-
che Einflisse allenfalls auch messen.

Was fiir die Personen in einem Fahrzeug gilt, gilt analog auch fir andere
Fahrzeugteile, etwa den Glihbirnen. Auf die gleiche Weise wie die
Insassenrelativgeschwindigkeit 148t sich die StoBbelastung der Wendeln
von unverformten Glihbirnen bestimmen. Das ist aber eine der Grund-
voraussetzung fur den Glihwendelvergleich zur Feststellung des Schalt-
zustandes beim AnstoB, denn ohne StoBbelastung kann es auch keine
Verformung der glihenden Wendel geben, andererseits zeigt die StoBa-
nalyse in einigen Fallen vollkommene Ubereinstimmung mit der Relativ-
geschwindigkeitsrichtung und der Verformungsrichtung der Wendein.
Man muB bei solchen Analysen immer bedenken, daB3 es bei starken

Stofibelastung auf dem L en k er s i t z des BF
Vor dem Stof Nach dem Stof Anderung beim Stof
8,62 km/h 6,11 km/h 14,15 km/h

Stopbelastung der rechten vorderen Blinkerbirne des DF
Vor dem Stof Nach dem Stop Anderung beim Stop
8,63 km/h 12,39 km/h 19,58 km/h

-

Bild 4.8(1) StoBbelastung von Insassen oder Fahrzeugteilen
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A Flankenstreifung mit einem Rad
Geschwindigkeitsverhditnis Flanke/Rad : 1,50 Radhalbmesser : 0,60 m
Radius des Beriihrungspunktes von : 0,50 m bis : 0,55 m
Hohe der Streifspuren : 0,30 m Magstab 1 20,00
Bild 4.9(1) Streifungszykloiden

Drehungen durch den StoB einen Punkt innerhalb des Fahrzeuges ge-
ben kann, der ohne StoBrekation ist, i.A. liegt dieses StoBzentrum aller-
dings auBerhalb des Fahrzeuges.

In Bild 4.8(1) ist die Insassenbelastung zum Beispiel in Bild 4.5(1) fur
den Lenkersitz des BF berechnet und grafisch dargestelit. Die Anderung
beim Sto fiir die Geschwindigkeit gilt fir die Fahrgastzelle, der Insasse
bewegt sich natiirlich in entgegengesetzter Richtung relativ zur Fahr-
gastzelle, bei Betrachtung der Grafik somit schrag nach links vorne
direkt in den Gurt, sofern er angelegt war. Eine frihere Version des
Programms wurde in®® vorgestellt.

4.9 Streifender StoB mit einem rollenden Rad

Eine Besonderheit bei der StoBrekonstruktion sind streifende StdBe
zwischen einer Fahrzeugflanke und einem rolienden Rad, dessen Reifen
auf der Flanke markante zykloidenférmige Abriebe hinterlaBt. An Hand
dieser Zykloiden |48t sich zwar nicht die Geschwindigkeiten der Fahrzeu-
ge in absoluter GréBe aber in ihrer Relation zueinander bestimmen,
wenn die Abmessungen des Reifens und der Radius der abzeichnenden
Stellen bekannt ist. In Bild 4.9(1) ist die Zykloidenform fiir ein Beispiel
dargestellt, berechnet mit dem FLANSTER-Programm. Durch geeigne-
ten Vergleich der Streifspuren mit iterativ gezeichneten Zykloiden kann
das Geschwindigkeitsverhaltnis meist recht gut eingegrenzt werden.

5 Fahrlinienanalyse

Die Anderung der Bewegungsrichtung eines Kraftfahrzeuges erfoigt
Uber den Einschlag der gelenkten Rader durch die Seitenflihrungskrafte
der Reifen. Auf diese Weise kénnen sich Kraftfahrzeuge nicht auf allen
beliebigen Linien bewegen, sondern nur auf speziellen Fahrlinien. Bei
der forensischen Unfallanalyse kann die Rekonstruktion von Fahrlinien
vielfach wegen des damit verbundenen Aufwandes nicht durchgefiihrt
werden, wenn die Position der Fahrzeuge nicht durch Reifenspuren auf
der Fahrbahn bestimmbar ist, bleiben die Antworten auf die rechtlich
relevanten Fragen aus. Mit Hilfe des C.A.A.D.-Programms kann aber
auch die Fahrlinie zwischen zwei durch Spuren oder sonst gesicherte
Punkte mit einem vertretbaren Aufwand rekonstruiert werden, und wie
man dabei auch ohne Spuren die Bremsausgangsgeschwindigkeit bei
einer ABS-Bremsung berechnen kann, wurde schon im Kapitel 3.3 auf-
gezeigt. Man unterscheidet nun zwischen normalen Fahrlinien, bei de-
nen die Seitenfiihrungskréfte der Rader die Grenzwerte nicht erreichen,
und den Schleuderbahnkurven.

Die Rekonstruktion von Verkehrsunfallen liefert nur dann eindeutige
Ergebnisse, wenn sich die Bewegungen in irgendeinem Grenzbereich
abspielen. Bei der spurenzeichnenden Vollbremsung ist es der Verzége-
rungsverlauf, welcher sich im Grenzbereich befindet und der eine Ruick-
rechnung der Ausgangsgeschwindigkeit erlaubt, bei der ABS-Bremsung
ohne Reifenspuren ist eine eindeutige Rekonstruktion hingegen nur
noch méglich, wenn mit der Bremsung eine Auslenkbewegung im
Grenzbereich stattgefunden hat und sich dies aus der AnstoBsituation,
zusammen mit den kinematischen Méglichkeiten einer Bewegung auf
der Fahrbahn davor, bestimmen |48t.

Beim normalen Lenkvorgang wird das Lenkrad aus der Ruhelage in
eine zunachst beschleunigte und nachfolgend wieder verzégerte Dreh-
bewegung versetzt. Selbst bei gréBeren Lenkeinschlagen erfolgt die
Drehung nicht gleichférmig, sondern in mehreren solchen Drehungen
hintereinander. Man kénnte natirlich diese Lenkraddrehungen analysie-
ren und etwa durch eine Sinusfunktion ann&hern, doch ist damit bei
der praktischen Unfallanalyse wenig anzufangen. Es ist sicher nur eine
N&herung aber eine ausreichend genaue, wenn man von einer mittleren
aber konstanten Lenkraddrehgeschwindigkeit proportional zur sich al-
lenfalls wechselnden Fahrgeschwindigkeit fir einzelne Bewegungsab-
schnitte ausgeht, denn dann erhélt man fur die Fahrlinie eine Klotoide.
Die Klotoide fur die einzelnen Fahrlinienabschnitte ist also ein Modell
der Fahrlinie, analog wie die linear veranderliche Verzégerung im TA-
BELLEN-Programm.

Bild 5(1) zeigt am Beispiel eines realen Unfalles das resonanzartige
Aufschaukeln von Kursschwankungen aus der Perspektive und Bild 5(2)
einen Ausschnitt des Grundrisses dazu. An Hand der fragmentarisch
vorhandenen Schleuderspuren konnten einzelne Fahrzeugpositionen
rekonstruiert und anschlieBend die Schwerpunkte durch eine Fahrlinie,
die aus einzelnen Klotoiden besteht, verbunden werden. Zuerst schleu-
dert der Pkw (iber den rechten Rand und gelangt dann auf die linke
Seite, wo durch starkes Gegenlenken wahrend der weiteren Schleuder-
bewegung sich sogar die Drehrichtung &ndert.

Das obige Beispiel ist in mehrfacher Hinsicht lehrreich. Der EinfluB des
Lenkers auf die Schleuderbewegung ist deutlich an der Drehrichtungs-

Bild 5(1) Resonanzartige Kursschwankungen

220

Juli/August 1994, Heft 7/8



Verkehrs
unfall
wd Fahrzeug
technik

1.0.1.1 Computer-Programme

\ Bild 5(2) GrundriB zu Bild 1

umkehr im letzten Abschnitt zu erkennen und dieser EinfluB ist mit
keinem der bisher bekannten Simulationsprogramme fiir Schleuderbe-
wegungen® richtig nachzuvollziehen. Ahnlich verhalt es sich bei post-
kollisonalen Schleuderbewegungen von Wracks, deren Radstellungen
durch den vorangegangenen StoB stark verédndert sind, die Rekonstruk-
tion solcher Schleuderbewegungen ist nur bei Spuren oder zumindest
Spurfragmenten mit den Mitteln der Fahrlinienanalyse hinreichend ge-
nau méglich. Im obigen Beispiel |48t sich das Hin und Her der Lenkbewe-
gungen Uber den eigentlichen Spurbereich extrapolieren und so war es
zusammen mit einer genauen Vermessung des Straenverlaufes auch
méglich, einen Baufehler der StraBe als eine der Ursachen zu entdek-
ken, worauf im Kapitel 8 nochmals zurlickgekommen wird.

Unter bestimmten Voraussetzungen ermdéglicht die Fahrlinienanalyse
eine punktuelle Geschwindigkeitsbestimmung. Dies ist insbesondere
dann von grofler Bedeutung, wenn fiir die Bewegung nach dem Abkom-
men von der Fahrbahn kein brauchbares Rechenmodell mehr erstellt
werden kann, da fiir das Uberschlagen eines Fahrzeuges in unebenem
Gelande keine Vergleichswerte existieren.

In Bild 5(3) sind schematisch zwei Schleuderspuren mit einer Schraffur-
struktur dargestellt. Wenn man das Fahrzeug mit den Radern auf diese
Spuren stellt und die Schraffurrichtung der Hinterradspur mit der Achs-
richtung Ubereinstimmt, dann ist dies zunachst einmal ein Hinweis flr
ungebremste Rader. Demnach miBte die Schraffurrichtung der Vorder-
rdder mit der Achsrichtung ubereinstimmen. Auf diese Wiese erhalt man
den aktueilen Lenkeinschlag in dem zu untersuchenden Punkt der Bahn-
kurve. Deren Krummungsradius R sei durch die Fahrlinienanalyse be-
kannt und damit auch die Richtung der Schwerpunktsgeschwindigkeit
v, die mit der Fahrzeuglangsachse den Driftwinkel dw einschlieBt. Findet
die Schleuderbewegung auf einer Fahrbahn mit der Querneigung q [%]
bzw. dem sich daraus ergebenden Querneigungswinkel qw sowie einer
Steigung stg [%] bzw. dem Steigungswinkel sw statt und kénnen die
Reifen eine Querbeschleunigung a, beim seitlichen Gleiten auf einer
ebenen Fahrbahn erzeugen, dann kann die Geschwindigkeit fiir den
Fall parallel eingeschlagener Vorderrader aus folgender Gleichung
berechnet werden:

Gl. (1) {cos qw = 1; cos sw = 1}:

Bild 5(3) Schleuderspuren mit Schraffur

v = 3,6 [R(aq cos dw + 9,81 sin gqw)] "# [km/h].

Die Schwerpunktsbahnverzdgerung a kann ebenfalls fiir den Fall parallel
eingeschlagener Vorderrader und einem Steigungswinkel sw nach fol-
gender Gleichung berechnet werden:

Gl. (2):

a = a4 cos sin dw + 9,81 sin sw

Wenn die Vorderrdder nicht parallel eingeschiagen sind, wird die Be-
rechnung komplizierter, da dann auch die dynamischen Raddriicke und
die diesen entsprechenden Seitenkrafte bekannt sein miBten, was prak-
tisch fur eine Bewegung nach einem StoB nicht exakt zu ermittein ist.
Hier muB man sich dann mit einer Ndherung begniigen und allenfalls
durch eine Kombination mehrerer punktueller Geschwindigkeitsberech-
nungen mit einer Berechnung der Langsbewegung unter Benutzung
des TABELLEN-Programms iterativ korrigieren, wozu ein aus jeder Ta-
bellenzeile aufrufbares Hilisprogramm zur Berechnung der Langsverzo-
gerung dient, das eine Aufldsung der Gleichungen (1) und (2) in alle
Richtungen erméglicht.

Nicht immer ist die Schraffurrichtung auf den Spurenbildern zu erken-
nen, doch auch ohne dieselbe lassen sich aus der Fahrlinienanalyse
Ruckschlusse auf den momentanen Lenkeinschlag ziehen. Bei dem in
Bild 4.7(1) dargestellten Unfall war dies der Fall, doch dort konnte eine
konstante Zunahme des Driftwinkels aus den Spuren abgeleitet werden.
Bei parallel eingeschlagenen Vorderrddern wird so lange die Drehge-
schwindigkeit nicht geéndert, so lange sich Vorder- und Hinterrader in
der gleichen Richtung quer bewegen, rein theoretisch erhalt man dann
eine zykloidenférmige Schwerpunktsbahn, wenn keine Aufbauschwin-
gungen die Raddriicke gegeniiber dem stationaren Zustand verandern.
In der Praxis ist diese Zykloide nicht so exakt ausgepragt, weshalb eine
Approximation durch Klotoiden sinnvoller ist, aber aus der (ber die
zurickgelegte Strecke gleichbleibenden Driftwinkelanderung kann auf
hinreichend genau parallel eingeschlagene Ré&der geschlossen werden.

Nicht bei allen Féllen sind Fahrlinien im Grenzbereich der Lenkméglich-
keiten oder der Seitenfiihrungskréfte vorhanden, aber auch die StraBen-
breite stellt vielfach eine Schranke dar, die eine weitgehende Eingren-
zung des Streubereiches der Fahrlinien erméglicht. Bereits in Bild 2.4(4)
wurde ein weiteres Anwendungsgebiet der Fahrlinienanalyse vorge-
stellt, es ist dies die Ermittiung des Platzbedarfes von GroBfahrzeugen
beim Befahren von engen Kurven. Dabei wird fiir das Zugfahrzeug nicht
der Schwerpunkt, sondern die Mitte der Hinterachse(n) als Fiihrungs-
punkt der Kiotoide vorgegeben und vom C.A.A.D.-Programm automa-
tisch die Schleppkurve von Anhangern oder Sattelaufliegern berechnet.

6 Glassplitterfelder

Zu den Spuren, die unter gewissen Voraussetzungen auswertbar sind,
gehoren auch die Glassplitterfelder. Fir die Analyse solcher Splitterfel-
der wurde das SPLITTER-Programm entwickelt und wie dieses rechnet
und eingesetzt werden kann, soll im folgenden erértert werden. Das
Rechenmodell des SPLITTER-Programms geht davon aus, daB sich
beim Bruch eines Glases, etwa dem eines Scheinwerfers in Bild 6(1),
der Bruchgeschwindigkeit eine kugelférmig verteilte Streugeschwindig-
keit (iberlagert. Das Programm rechnet nun fur verschiedene Winkel in
gleichmaBigen Abstanden fiir eine Wurfparabel ohne Luftwiderstand die
Wurfweite, sowohl fir einen mittleren Punkt der Scheibe als auch fiir
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Bild 6(1) Bruch eines Scheinwerferglases

Bruchgeschwindigkeit

Randpunkte. Diese Wurfweite wird anschlieBend mit einem Rutschwei-
tenfaktor multipliziert und der so errechnete Punkt grafisch dargestelit.
Das Ergebnis ist in Bild 6(2) fiir ein Beispiel dargestellt und es zeigt
eine kometenschweifartige Verteilung der Splitter.

Natirlich rutschen die Glassplitter nicht nach dem ersten Aufprall in die
Endiage, sondern springen wieder auf und erst nach mehreren Wurfpa-
rabeln bleibt der Splitter liegen, aber die Summe aller dieser Wurfweiten
ist doch der ersten Wurfweite ungeféahr proportional. Der Rutschweiten-
faktor ergibt sich beim Vergleich mit diesbeziiglich veréffentlichten Ver-
suchsergebnissen®” mit rund 2 und auch die Analyse von diversen
Unfallen, bei denen die Bruchgeschwindigkeit aus anderen Spuren re-
konstruiert werden konnte bestatigten diesen Faktor, nur in vereinzelten
Fallen konnte keine Ubereinstimmung erzielt werden.

Im SPLIT TER-Programm kann der jeweilige Rutschweitenfaktor ebenso
variiert werden wie die GréBe der geschatzten Streugeschwindigkeit,
mit der die Form des errechneten Splitterfeldes an die des vermessenen
angepafit werden kann. Weicht die Form des realen Splitterfeldes stark
von der errechneten ab, dann muB immer nach den Ursachen dieser
Abweichung gesucht werden. In Bild 6(2) ist im Text ausdricklich ange-
fuhrt, daB es sich um das Splitterfeld bei ungehinderter Flugbahn der
Splitterhandelt. Genau diese Préamisse ist in vielen Fallen nicht gegeben
und hier werden bei der Auswertung von Splitterfeldern auch die meisten
Fehler gemacht.

Damit die Splitter etwa beim Bruch eines Scheinwerferglases frei fliegen
kénnen, muB zunachst das Fahrzeug starker verzégert werden als die
Splitter durch den Luftwiderstand, was bei einem stark gebremsten
Fahrzeug sicher der Fall ist. Bewegt sich das Fahrzeug hingegen unge-
bremst weiter, dann sind nur einige Splitter schneller, der Rest bleibt
im Scheinwerfergehause oder wenn es sich um eine Windschutzscheibe
handelt, fallen die Splitter in das Fahrzeug. Wird dieses Fahrzeug spater
doch noch stark gebremst, dann trennen sich die Splitter wieder und
fallen nun in einer ganz anderen Verteilung auf die Fahrbahn, vor allem
aber wesentlich weiter vom AnstoBort entfernt. Meist sieht man dann
die Splitter auf engstem Raum vor dem Fahrzeug liegen. Da wird dann
oft der unrichtige SchluB gezogen, daB der AnstoB3 auch in der Nahe
der Endlage erfolgt sein miiBte.

Die GesetzmaBigkeiten fir das Splitterfeld sind aber nicht uneinge-
schrankt auf andere Fahrzeugteile zu libertragen, so sind beispielsweise
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zerbrochene Kunststoffteile relativ viel leichter und damit werden auch
die Stérfaktoren durch den Luftwiderstand gréBer. Handelt es sich aber
gar um ganze StoBstangenteile, dann darf man nicht vergessen, daB
es sich hier nicht um ungefahr kugelférmige Teile handelt, sondern um
solche mit einer sehr unregelméBigen Form und hier spielen die Kreisel-
momente beim Aufprall auf der Fahrbahn fir die weitere Bewegung
eine sehr groBe Rolle. Da aber die geometrische Form solcher gebro-
chener Teile nicht genau rekonstruierbar ist und schon gar nicht die
Randbedingungen bei ihrem Bruch, sind verl&Bliche Riickschlisse aus
der Endlage solcher Teile auf den AnstoBort nicht zuldssig. Ganz abge-
sehen davon, daB bei der Bergung der Unfallopfer meist diese gréBeren
Teile in ihrer Lage verandert werden, noch ehe die Spurensicherung
begonnen hat, wahrend sich echte Glassplitterfelder auch beim Uberrol-
len durch andere Fahrzeuge in ihrer Lage nur unwesentlich dndern.

Gelegentlich lassen sich auch die Ablagerungen von Schmutz aus den
Kotfligeln ahnlich verwerten, sofern man den Kotflligel kennt, aus dem
er nach dem Anstof3 gefallen ist. Hier ist aber schon deshalb besondere
Vorsicht am Platze, da der Schmutz zuerst auf das Rad falit und erst
von diesem auf die Fahrbahn, es ist nur in den seltensten Fallen eine
ungehinderte Flugbahn nachzuweisen. Bei der Gesamtbetrachtung aller
Spuren sollte man aber auch diese Kotablagerungen berlcksichtigen
und Uberpriifen, ob sie zu dem Bewegungsmodell passen, das man als
Rekonstruktionsergebnis anbietet.

7 Steinschlag

Von den Fahrzeugradern werden auf der Fahrbahn liegende oder im
Profil eingeklemmte Steine abgeschleudert. Wenn diese eine Wind-
schutzscheibe treffen und diese beschadigen, dann wird gelegentlich
versucht, bei der Haftpflichtversicherung des Steinaufwirblers Schaden-
ersatz zu erlangen. Meistens wurde dabei aber das falsche Fahrzeug
verdachtigt und zur Aufklarung hat dabei das STEIN-Programm bei-
getragen. Die im Profil oder zwischen den Zwillingsreifen eingeklemm-
ten Steine oder sonstigen Kérper werden infolge der Fliehkraft vom
Reifen getrennt, wobei es weitgehend vom Zufall abhéngt, in welcher
Winkelstellung dies passiert. In Bild 7(1) ist gezeigt, daB der GroBteil
aller Steine innerhalb des Radkastens bleibt, nur die unter dem
Schmutzfanger oder der Unterkante der Karosserie abgeschleudert
werden, gelangen hinter das Fahrzeug. Die Darstellung aus der Sicht
des mitbewegten Beobachters entspricht dem Bild, das man von einer
Wasserfonténe bei nasser Fahrbahn gewinnt, wenn man mit den Augen
das Fahrzeug verfolgt. Man braucht daher nicht unbedingt als Be-
obachter mitbewegt werden, es genligt die Verfolgung des Fahrzeuges
mit den Blicken, um nicht mehr die Absolutbewegung der Wassertropfen
zu beobachten, sondern die Relativbewegung.

Da sich das Momentanzentrum der Drehbewegung der rollenden Reifen
in der Radaufstandsflache befindet, kann sich kein Punkt des Rades
nach hinten bewegen, dementsprechend haben auch die plétzlich vom
Reifen getrennten Steine oder Wassertropfen eine Geschwindigkeits-
komponente in Fahrtrichtung des Fahrzeuges, doch da diese kleiner ist
erscheint es so, als ob die Steine nach hinten weggeschleudert wiirden.
In Bild 7(1) ist unter der Relativbewegung auch die Absolutbewegung
dargestellt, sie entspricht so gar nicht dem gewohnten Bild der Wasser-
fonténe hinter einem Fahrzeug.

Bild 6(2) Splitterfeld

Splitterfeld

einer zerbrochenen Scheibe bei ungehinderter Flugbahn der Splitter.

Bruchgeschwindigkeit: 80,00 km/h Bruchhéhe von : 0,80 m
Streugeschwindigkeit: 5,00 km/h bis : 1,00 m
Rutschweitenfaktor: 2,00 ~breite 0,30 m
Mapstab: 1 z 200
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Von einem rollenden Rad aufgewirbelter

Aus der Sicht des (mit) bewegten Beobachters

Aus der Sicht des stehenden Beobachters

Bild 7(1) Relativ- und Absolutbewegung der Steine

Das Rechenmodell des STEIN-Programms rechnet mit einer numeri-
schen Integration bei Beriicksichtigung eines dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit proportionalen Luftwiderstandes. Dabei wird aber ange-
nommen, daB sich die Luft weitgehend mit dem Fahrzeug mitbewegt,
der Widerstand wird daher f{ir die Relativbewegung berechnet. Das ist
natirlich nur eine grobe Naherung, doch die exakten Luftoewegungen
hinter einem Fahrzeug lassen sich ohnehin nicht rekonstruieren und
die speziellen Luftwiderstandsbeiwerte von Steinchen sind auch nicht
eruierbar, da diese Steine nur selten auch sichergestellt werden kénnen.
Der Sinn und Zweck des Programms ist daher, zunachst das Aufzeigen
der Bewegungstendenz, denn meist |48t sich schon daraus ableiten,
daB der vermeintliche Verursacher gar nicht der Steinschieuderer sein
kann.

Es gab aber in der Praxis auch tragische Unflle mit Steinen, so wurde
beispielsweise von einem Lkw ein faustgroBer Stein in den Zwillingsré-
dern eingeklemmt und dieser loste sich erst, nachdem die zuléssige
Héchstgeschwindigkeit Giberschritten wurde und schleuderte genau auf
der Beifahrerseite eines entgegenkommenden Pkw gegen die Wind-
schutzscheibe und verletzte schlieBlich die Beifahrerin tédlich. Steine
kénnen von Lkw-Reifen aber auch seitlich weggeschleudert werden,
wie ein anderes Beispiel zeigt, bei dem auch ein faustgroBer Stein
zwischen dem Reifen und der vereisten Fahrbahnoberfléache seitlich
weggeschnepftwurde und in weitem Bogen aus dem Baustellengeliande
hinaus gegen ein etwas tiefer stehendes Geb&aude bzw. ein Fenster
desselben stieB und eine Person dahinter schwer verletzte. In diesem
letzten Fall kann die Relativbewegung des STEIN-Programms als Abso-
lutbewegung betrachtet werden, so daB sich das Programm auch zur
Lésung dieses Falles einsetzen lieB.

8 Verborgene StraBenbaufehler als Unfallursachen.

In der forensischen Praxis der Unfallanalyse geht es immer um das
Verschulden von Personen, dabei zeigt die Rekonstruktion der Unfélle
oft schwerwiegende und unfallkausale Mangel an den StraBen auf, fir
die sich bei Gericht niemand zu interessieren scheint. Dabei kénnten
durch Beseitigung solcher Mangel weit mehr zukunftige Unfalle vermie-
den werden, als durch die Bestrafung der schuldigen Lenker. Es handelt
sich meist nicht um Méngel, die jedermann mit freiem Auge erkennen
kann, die Unfallhdufungspunkte sind stets dort, wo der Mangel fiir den
Laien nicht erkennbar ist, also verborgene StraBenbaufehler tir die
Fahrzeuglenker oft zu einer todlichen Falle werden. An einigen Bei-
spielen aus der Praxis soll daher aufgezeigt werden, wie oft kleine Fehler
groBe Wirkung zeigen.

Wenn es rein statistisch an einer StraBenstelle zu einer Haufung von
Unféllen kommt, dann reagiert die Behdrde meist mit einer Geschwindig-
keitsbeschrénkung. Dabei ist diese MaBnahme schon das Eingesténd-
nis daflr, daB die Mehrzahl der Kraftfahrer die Gefahren dieser Stelle
nicht erkennen kénnen und deshalb zu schnell fahren. Wenn aber bei-
spielsweise auf einer dreispurig ausgebauten BundesstraBe im Freiland-
gebiet aus diesen Griinden auf einer Strecke ohne Kreuzungen eine
Geschwindigkeitsbeschrankung auf 70 km/h erforderlich wird, dann
darf man dies wohl als groben Baumangel bezeichnen, denn bei der
Planung einer dreispurigen BundesstraBe solite man doch eine Trassie-

Steinschlag
Radgeschwindigkeit: 30,00 km/h Radius: 0,24 m
Beobachtergeschwindigkeit: 30,00 km/h Steigung: 0,00 %
Schmutzfingerabstand: 0,30 m Schmutzfingerhdhe: 0,15 m
Luftwiderstandsbeiwert: 0,01 1/m Mafstab: 1: 40

Bild 8(1) Ampelkreuzung

Bild 8(2) Kreisverkehr
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Bild 8(3) Beispiel eines Baufehlers

Klotoide A-200

/
N\ /

Bild 8(4) Perspektive einer Klotoide

rung anstreben, die zumindest der im Freiland zuléssigen Hochstge-
schwindigkeit gerecht wird.

Besonders interessant war der Vergleich zweier BundesstraBenkreu-
zungen im Freilandgebiet, die eine als Ampelkreuzung (Leibnitz) ent-
sprechend des Bildes 8(1) und die zweite als Kreisverkehr (Weiz) aus-
geflhrt. Beide Kreuzungen haben etwa den gleichen Platzbedarf und
wie die Linksabbiegefahrlinien eines Sattelschleppers zeigen, reicht der
Platz gerade fiur diese FahrzeuggréBe aus. Bei der gerichtlichen Tétig-
keit bei den zu den Kreuzungen gehdrigen Bezirksgerichten hat es an
der ampelgeregelten Kreuzung eine Vielzahl zum Teil schwerer Unfélle
gegeben, wahrend an der Kreuzung mit Kreisverkehr kein einziger Unfall
zu bearbeiten war. Das liegt sicher nicht daran, dafB sich beim Kreisver-
kehr eine schéne Grininsel befindet, wahrend an der anderen Kreuzung
die Ampellichter die einzige Abwechslung im Grau des Asphalts darstel-
len.

Die Analyse der Unfalle an der Ampelkreuzung zeigten insbesondere
die Probleme beim Phasenwechsel auf, die zusammen mit einer zulassi-
gen Annaherungsgeschwindigkeit von 100 km/h auftreten.
Ampelkreuzungen mit hoheren zulassigen Geschwindigkeiten als
70 km/h fithren zu einer Uberdurchschnittlichen Steigerung von Unfél-
len. Nun ist aber ein natirliches Hindernis wie die runde Insel beim
Kreisverkehr zur Verminderung der Geschwindigkeit wesentlich wirksa-
mer als Beschréankungstafeln, ganz abgesehen davon, daB beim Kreis-
verkehr keine teure Ampelanlage erforderlich ist.

DaB der Kreisverkehr nach Bild 8(2) besser ist als die Ampelkreuzung
hatte man ohne Unfallanalyse rein statistisch auch ermitteln kénnen,
anders ist es beim nichsten Beispiel eines Baufehlers. Es ist dies die
StraBe auf dem sich der in Bild 5(1) und 5(2) dargestellte Unfall ereignet

hat. Als eine der Ursachen fiir das resonanzartige Aufschaukeln der
Kursschwankungen konnte die in Bild 8(3) dargestellte Abweichung des
Kurvenverlaufes vom Bauplan ermittelt werden.

Statt der Kurve mit 200 m Radius und zwei Ubergangsbégen als Klotoi-
den A-100 ist der Kurvenbeginn links im Bild etwas spéter und dement-
sprechend muBte mit einem kleineren Krimmungsradius wieder der
AnschluB an den geraden StraBenverlauf gefunden werden. Wenn man
sich von rechts im Bild der Kurve nahert, ist dies aber aus der Perspekti-
ve nicht erkennbar und wenn dann noch ein ortsunkundiger Lenker
durch ein anderes Ereignis von der Beobachtung der Fahrbahn abge-
lenkt wird, dann gerét das Fahrzeug gegen den Willen des Lenkers zu
weit nach links. Bei der panikartigen Ausweichlenkung zuriick nach
rechts kam das Fahrzeug zunéchst in den Splittstreifen am auBeren
Kurvenrand und den weiteren Verlauf des Schleuderns kann man aus
Bild 5.(1) erkennen.

Die nachtrégliche Korrektur von Baufehlern ist sehr teuer und deshalb
sollte schon bei der Planung auf mdégliche Unfallfaktoren Bedacht ge-
nommen werden, wichtig ist aber auch die unmittelbare Kontrolle der
Bauausfiihrung. Die nachtragliche Vermessung bringt nicht mehr viel,
aber mit Hilffe des OFM-Verfahrens bzw. seiner Erweiterung auf ein
VideomefBsystem konnte die Absteckung durch einen direkten Bildver-
gleich mitdem aus dem Plan konstruierten Modell ohne groBen Aufwand
Uberpriift werden.

Klotoiden als Ubergang zwischen Kreisbégen und Geraden entsprechen
sicher am ehesten dem natlrlichen Lenkverhalten, doch nicht jede be-
liebige Klotoide wird den Fahrzeugen und ihren Lenkern gerecht. So
zeigt Bild 8(4) eine Klotoide A-200 aus der Perspektive eines Pkw vom
Ubergang zwischen Kreisbogen (R = 300 m) in Richtung Gerade ge-
blickt. Obwohl von diesem Punkt aus die Krimmung laufend abnimmt,
scheint sie optisch eher zuzunehmen. Der Kraftfahrer sieht also nicht
den Punkt, ab dem er das Lenkrad wieder zuriick in die Gerade drehen
soll und dberdreht deshalb die Kurve, gerat zu nahe an den rechten
Fahrbahnrand und bei einer panikartigen Lenkkorrektur kann es wieder
zu resonanzartigem Aufschaukeln der Kursschwankungen kommen. In
einer Linkskurve hat die gleiche Perspektive ein Abkommen zur Fahr-
bahnmitte hin zur Folge. Wenn dann noch eine eingeschrénkte Sicht
durch starken Regen dazukommt, dann kann dies schon einmal zu
einem FrontalanstoB fiihren.

Die SchiuBfolgerung aus dem obigen sollte sein, keine zu langen Uber-
gangsbdégen zu bauen. Ein Beispiel fiir extrem kurze Zwischenstiicke
ist die Autobahn Passau — Regensburg, hier wechselt auch auf kurze
Distanz die Querneigung und so kann man den Wendebereich einer
Kurve fast freihdndig durchfahren. Wenn hingegen auf anderen Auto-
bahnstlcken Kiotoiden A-1500 gebaut sind, so kann man auch bei den
hohen Autobahngeschwindigkeiten das Lenkrad nicht so langsam dre-
hen, wie dies dem Ubergangsbogen entsprechen wiirde. Als Ubergang
zu einem Krimmungsradius von 6.000 m(!) ist eine solche Klotoide
reiner Luxus (z.B. Pyhrnautobahn Knoten Leibnitz).

Um eine Vorstellung zu bekommen, was ein Klotoideniibergangsbogen
fahrtechnisch bedeutet, sei folgende Gleichung flr die mittlere Lenk-
raddrehgeschwindigkeit festgehalten. Ist a [m] der Achsabstand und v
[km/h] die Fahrgeschwindigkeit, i, die mittlere Lenkiibersetzung, also
das Verhaltnis zwischen dem Drehwinkel am Lenkrad und dem mittleren
Einschlag der Vorderrader, und ist schlieBlich A [m] das MaB fiir den
Klotoidenuibergangsbogen nach Gleichung 2.4(1), dann gilt fiir die Lenk-
geschwindigkeit V_ ['/sec]:

Gl. (1):

50vi
V. = >vhia ['/sec].
T A

2
Bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h, einem Achsabstand von 2,5 m
und einer Lenklbersetzung von 20 bedeutet dies bei einer Klotoide A-
1500 eine Lenkraddrehgeschwindigkeit von 0,035 [‘/sec] und das Uber
eine Strecke von Uber 375 m Lange, d.h. in 13,5 s wird das Lenkrad
nur um 0,47° weitergedreht.

Die unnétige Aneinanderreihung von Klotoiden verschiedenster GroBe
macht eine StraBe nur unharmonisch, die Verwendung einer Klotoiden-
gréBe firr alle Ubergénge 14Bt angenehm zu befahrende StraBenstiicke
entstehen. Dies hat zwar keinen direkten EinfluB auf die Unfélle, aber
ein unharmonischer StraBenverlauf ermiudet starker und bewirkt so oft
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Sonnenstand

ort : 16° 0’10 ” o. lange

47°20° 30 " n. Breite
Tag : 12. Oktober
Uhrzeit : 6 Uhr 40
Hohenwinkel : 399 °
Azimut : 10592 °

Bild 8(6) Sonnenstand zur Unfallzeit

indirekt an ganz anderen Stellen einen Unfall, ermidend wirken auch
wenig gekrimmte StraBensticke auf denen nur mit relativ geringer
Geschwindigkeit gefahren werden darf.

Zu den unfalltrachtigsten StraBen gehéren die dreispurig ausgebauten.
Ein extremes Beispiel ist die Radelpa3bundesstraBe von Lieboch nach
Stainz. Vor dem Ortsgebiet Rossegg durchfahrt man ein rund 1 km
langes fast gerades und aus einer Senke allmahlich ansteigendes Stra-
Benstlick mit zwei Spuren fur diese Fahrtrichtung. Diese beiden Spuren
vereinigen sich gerade an einer Stelle wieder zu einer Spur, wo nach
der Geraden eine Rechtskurve mit nur rund 100 m Scheitelkrimmungs-
radius vorhanden ist. Und als ob dies noch nicht genug wére, nimmt
dort die Steigung in einer Kuppe ab und wegen des nahenden Wende-
punktes wechselt auch noch die Querneigung, wodurch der effektive
Kuppenradius noch verkleinert wird. Im ersten Jahr nach der Fertigstel-
lung dieses StraBenstiickes sind bereits 24 mehr oder minder schwere
Unfélle in dieser Kurve gezahlt worden. Auch hier spielt die Perspektive
eine groBe Rolle, da man wegen der relativ groBen Straenbreite den
kleinen Kurvenradius nicht richtig abschitzen kann und auch wegen
des dreispurigen Ausbaus gar nicht erwartet, da schon eine Geschwin-
digkeit um 80 km/h das Fahrzeug in einen gefahrlichen Grenzbereich
bringen kann.

Das letzte Beispiel zeigt u.a. auch, daB nur die verborgenen Baufehler
zu einer Unfallhaufung fuhren. Eine Engstelle, die man von weitem als
solche erkennt, ist nicht so geféahrlich, wie eine Verengung der Fahrbahn
beispielsweise durch eine nicht richtig in den StraBenverlauf passende
Briicke, die in Bild 8(5) dargestelit ist. Zwei jugendliche Fahrzeuglenker
haben die dort abgebildete Engstelle vor der Begegnung in der Nacht
nicht erkannt und sind im Bemiihen vor der Briicke méglichst weit rechts
zu fahren auf der Briicke erst recht weit in die Mitte gekommen und die
Folge war ein versetzter FrontalzusammenstoB.

Man kénnte diese Beispiele von Bausiinden noch beliebig fortsetzen,
doch zum AbschluB sei noch ein eher ungewdhnlicher Fall erwahnt.
Auf der WechselbundesstraBBe gibt es ein StraBenstiick, das in einer
Rechtskurve mit rund 6% Steigung gerade eine Tangente um 105° zu
Nord aufweist und wo in Verlangerung dieser Tangente ein V-fdrmiger
Einschnitt der Gelandeform am Horizont bis zur Tangentialebene der
Fahrbahn reicht. Da zweimal im Jahr (am 1. Marz und am 12. Oktober)
genau dort die Sonne steht, strahlt diese nach der Kurve den Autolen-
kern direkt in die Augen, und da die Sonne parallel zur Fahrbahnoberfl3-
che scheint, gibt es auch keine Abblendmdglichkeit mit der Sonnenblen-
de. Die Sonne steht auch schon rund 4° (iber dem Horizont und strahit

Bild 8(5) »Unsichtbare« Engstelle

e,

140 5,

daher wesentlich starker als sonst bei Sonnenauf- oder -untergang. Die
Folge dieser ungewdhnlichen Konstellation an einem auBergewdhnlich
schénen Oktobertag war ein schwerer Unfall, da ein Lenker auf dieses
Ereignis hin bremste wéhrend der nachste ungebremst weiter rollte und
mit hoher Geschwindigkeit auffuhr.

Um bei der Planung von StraBen auch solche Unfallgefahren zu vermei-
den, kénnte man sinnvoll das ebenfalls im PLS-Programmpaket enthal-
tene SONNE-Programm benutzen, mit dem nach Bild 8(6) der Sonnen-
stand zu einer gegebenen Zeit berechnet werden kann, bzw. alle
Umkehrungen der Fragestellungen. So ist mit diesem Programm zum
Beispiel auch aus dem Schatten eines Objektes auf einem Foto der
Tag und die Uhrzeit der Aufnahme, bzw. die beiden in Frage kommenden
Tage eines Jahres, ermittelbar, was gelegentlich zum tberraschenden
Ergebnis fiihren kann, daB eine Aufnahme schon frither gemacht wurde
als die in der Anzeige angefiihrte Unfallzeit. Das Programm ist ebenso
nutzlich bei Ddmmerungsunféllen oder zur Frage eines Phantomlichtef-
fektes, durch den ein Blinklicht oder Bremslicht an Auffalligkeit verliert.

9 Zukunftsperspektiven

Nachdem dieser Artikel ein Rickblick auf liber 20 Jahre Forschungs-
und Entwicklungsarbeit mit praktischer Erprobung bei der forensischen
Tatigkeit war, sollen zur Abrundung noch die Wiinsche fiir die Zukunft
kurz erwéhnt werden. Eine der Zielsetzungen bei der Entwicklung von
Rekonstruktionsmethoden war die Darstellung des rekonstruierten Un-
fallablaufes in einem Trickfilm, der die Perspektiven der beteiligten Len-
ker zeigt. Mit dem jlingsten der Computerprogramme, dem C.A.A.D.-
Programm wurden die Weichen fir dieses Ziel bereits gestellt und es
ist nur noch eine Frage einer preisginstigen Hardware-Entwicklung bis
zur Realisierung. Damit wird hoffentlich eine Darstellungsform der Re-
konstruktionsergebnisse erreicht, die auch ein technischer Laie augen-
scheinlich nachvoliziehen kann, ohne die zur Berechnung notwendige
Mathematik beherrschen zu missen.

Ein besonderes Anliegen fur die Zukunft wére die Weitergabe von Er-
kenntnissen Uber Baufehler an StraBen an die fir eine Sanierung zustén-
digen Stelien, denn bei allem wirtschaftlichen Interesse eines Sachver-
sténdigen am Eintritt von Verkehrsunfallen soliten doch die Vorbeu-
gemaBnahmen gegen zukiinftige Unfalle die héhere Prioritit haben. In
diesem Sinne wére vor allem eine bessere Ausbildung der zukiinftigen
StraBenbauer sehr wichtig.

Da die Entwicklung der Kraftfahrzeuge sicher weitergehen wird und hier
vor allem die Antiblockiersysteme nicht nur den Wegfall von Spuren

Trauma bet

ot don Jo nach dor
primilr durch das Mullere Trauma (Anprall) oder sekundir durch

das innece Trauma (Fragmenidisiokation) verursacht

Bild 9(1) Bruchhypothese in der Medizin
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bringt, die in der Vergangenheit fir viele Sachversténdige die einzigen
Anhaltspunkte waren, sondern auch neue Unfallprobleme, wird die hier
schon angedeutete Rekonstruktionstechnik durch weitere experimentel-
le Unterstiitzung weitergefiihrt werden miissen. Bis es eine liickenlose
Versorgung aller Fahrzeuge mit einem Unfalldatenspeicher (UDS) gibt,
werden noch Jahrzehnte vergehen, doch auch diese Entwicklung wird
eine neue Ara der Unfallrekonstruktion bringen, die Entwicklung entspre-
chender Auswerteprogramme miite schon in naher Zukunft beginnen.

Die Ausbildung von Technikern ist auf die Konstruktion von Bauwerken
aller Art ausgerichtet, die eher zur Archiologie zu zadhlende Rekon-
struktionstechnik fehit weitgehend in Forschung und Lehre. Die mei-
sten heute bei den Gerichten tatigen Sachverstandigen sind Autodidak-
ten, die sich die Kenntnisse auf Kongressen und diversen Kursen bzw.
durch eigene Forschungstatigkeit erwerben miissen, eine systemati-
sche Ausbildung gibt es nur vereinzelt. Dabei reicht der Aufgabenbereich
des forensisch tatigen Unfallanalytikers weit liber die oben aufgezeigten
Problemstellungen hinaus, etwa das gesamte Gebiet der Unfall-
reparatur, wie es z.B. hervorragend im Allianz Zentrum in Ismaning
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Gut informiert in den Motorrad-Friihling:

Vorgaben fiir Reifen bei »schweren« Maschinen gelockert

Welche Reifen ziehe ich auf? Diese Frage stelit sich beim Start in den Motorrad-Friihling.
Wie die Unternehmensgruppe TUV Bayern mitteilt, gibt es zu diesem Thema eine
wesentliche Neuerung: Die 45. Ausnahmeverordnung zur StraBenverkehrs-Zulassungs-
ordnung (StVZO) erlaubt es jetzt, Kraftrdder mit Reifen von »unterschiedlicher Bauart«
auszuriisten. Das heif}t, da8 man zum Beispiel vorne eine Diagonal- und hinten eine
Radialbereifung haben darf. Bisher untersagte § 36 der StVZO eine soiche Mischberei-
fung fiir alle motorisierten Zweirdder. Unter diese Vorgabenlockerung fallen nur die
»schweren« Motorrader. Dieses Verbot gilt jedoch weiterhin fir Leicht- und Kleinkraftra-
der sowie den Mofas.

Achtung beim Nachriisten

Technisch gesehen kann eine soiche Mischbereifung bei den gréBeren Maschinen nach
Feststellung der TUV-Experten durchaus sinnvoll sein. Wer jedoch sein Motorrad ent-
sprechend nachristet, muB3 einige Punkte im Vorfeld kldren, da er sonst die Be-
triebserlaubnis fiir sein Fahrzeug verlieren kann. Im Falle, daB bestimmte Kombinationen
von Radial- und Diagonalreifen in den Fahrzeugpapieren ausgewiesen sind, kann ohne
weiteres eine Montage vorgenommen werden. Das gleiche gilt fir Mischbereifungen,
die in der allgemeinen Betriebserlaubnis fir das Kraftrad oder einem Nachtrag enthalten
sind. Eine Riickfrage beim Hersteller des Fahrzeuges kidrt dieses Problem. Fehit ein
solcher Kombinationshinweis im Fahrzeugschein und -brief oder der allgemeinen Be-
triebserlaubnis, so ist das Guthaben eines amtlich anerkannten Sachversténdigen fiir
den Kfz-Verkehr tiber eine Mischbereifung nétig: Eine unsachgemafe Kombination von
Diagonal- und Radialreifen kann f(ir den Motorradfahrer héchst geféhriich sein.
Pkw-Reifen passen nicht zum Motorrad

Ein wichtiger Hinweis: Die Erlaubnis, schwere Motorrdder mit einer Mischbereifung
auszustatten, bezieht sich nicht auf Pkw-Reifen. Diese Reifen — so die Unternehmens-
gruppe TUV Bayern — sind fiir andere fahrphysikalische Bedingungen konstruiert und
deshalb fir Zweirdder ungeeignet.

Bei Fragen zum Thema richtige Motorrad-Bereifung, steht lhnen Eduard Meier
(Tel.: 089/5791-1298) zur Verfigung).

Quelle: TUV Bayern Sachsen, 15/94 [ ]
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