HS-Ulm, SS 2022

Analytische Gutachten

K-D Ziegengeist

Einfithrung ins KFZ-Sachverstandigenwesen

Die Technische Hochschule Ulm bietet seit dem Wintersemester 2001 / 2002 eine Veranstal-
tungsreihe ,KFZ-Sachverstandigenwesen® als Wahlfach oder als Zusatzqualifikation an.

Das vorliegende Manuskript behandelt den Themenbereich

Analytische Gutachten,

der jeweils im Sommersemester angeboten wird.

Im Rahmen der Veranstaltungsreihe werden (auf3erdem) angeboten:

Themenbereich
Fahrzeugsicherheit / Biophysik
Fahrzeuge, Vorschriften und Technik
Schadengutachten und Bewertungen
Analytische Gutachten

Grundlagen des Rechts

Referenten

Frau Boin / Herr Dierks / Herr Groner
Herr Ziegengeist

Herr Al¥falg / Herr Acker / Herr Lutz
Herr Ziegengeist

Frau Drofke / Herr Roel3ner
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Modulstruktur der Veranstaltungsreihe “KFZ-Sachverstandigenwesen” an der THU.

Im Rahmen des KFZ-Sachverstandigenwesens werden insgesamt fiinf Module angeboten,
von denen vier fur eine Anerkennung als Wahlfach oder Zusatzqualifikation erforderlich sind.

Jeder Modul umfasst vier Semesterwochenstunden
(das sind bei vier Unterrichtseinheiten pro Termin 12 Termine pro Semester)
und bringt bei erfolgreichem Abschluss funf ECTS.

Fir ein Zeugnis sind also 20 ECTS erforderlich.

Modul I: Recht
Der WiSo-Modul ,Recht” findet im Sommersemester statt.

Hier geht es um rechtliche Grundlagen und Vorschriften, die den Staat, Organisationen oder
Personen und ihr Verhaltnis zueinander betreffen.

Referenten sind Frau Drofke und Herr Roefner.

Modul II: Fahrzeuge, Vorschriften und Technik

Der TWP-Modul ,Fahrzeuge, Vorschriften und Technik® findet im Wintersemester statt.
Er behandelt die fir hoheitliche Tatigkeiten relevanten Sachgebiete “Recht”, “Tatigkeit des
Sachverstandigen” und “Bau- und Betrieb”.

Im rechtlichen Teil geht es - in Erganzung zum Modul 1 - um rechtliche Grundlagen und Vor-
schriften, die die Zulassung und Uberwachung von Fahrzeugen betreffen.

Im Teil “Tatigkeit des Sachverstandigen” geht es um Aufgaben, Befugnisse und Tatigkeitsbe-
schreibungen (insbesondere Pruftatigkeiten) fir den KFZ-Sachverstandigen im hoheitlichen
Bereich.

Im Teil “Bau- und Betrieb” werden technische Zusammenhange behandelt

Referent ist Herr Ziegengeist.

Modul 11I: Schadengutachten und Bewertungen

Der TWP-Modul ,Schadengutachten und Bewertungen® findet im Wintersemester statt.

Hier geht es um die wirtschaftliche Beurteilung von Fahrzeugzustanden und Schaden, sowie
sach- und fachgerechte Reparaturma®nahmen. Dazu werden auch Grundkenntnisse zu Ka-
rosserie und Lackierung vermittelt.

Referenten sind die Herren Affalg, Acker und Lutz.
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Modul 1V: Analytische Gutachten

Der TWP-Modul ,Analytische Gutachten® findet im Sommersemester statt.

Hier werden schwerpunktmafig die Themengebiete ,Analysen zur Schadenursache” und
,Rekonstruktion und Vermeidbarkeit von Stralenverkehrsunfallen* (mit Randgebieten wie

Verkehrsiberwachung, Ladungssicherung, unfallursachliche technische Mangel) behandelt.

Referent ist Herr Ziegengeist.

Modul V: Fahrzeugsicherheit und Biophysik

Der TWP-Modul ,Fahrzeugsicherheit und Biophysik* wird im Wintersemester von der THU
ohne Mitwirken von DEKRA angeboten.

Hier geht es darum, wie Kraftfahrzeuge unter Berucksichtigung von Eigenheiten des
menschlichen Koérpers sicher gestaltet und im Falle eines Unfalls die Verletzungsgefahr
minimiert werden kann.

Referenten sind Frau Boin, Herr Dierks und Herr Groner

Ziel der Veranstaltungsreihe “KFZ-Sachverstandigenwesen*

Die Teilnehmer sollen Einblick ins Aufgaben- und Tatigkeitsgebiet des ,KFZ-Sachverstandi-
gen® erhalten.

Der Begriff umschreibt eine grof3e Vielfalt an Tatigkeiten und Dienstleistungen in einem Be-
ruf, in dem ,man nie auslernt®.

In diesem Sinne kann ein Teilnehmer dieser Vortragsreihe nicht erwarten, nach 40 Semes-
terstunden und bestandener Prufung ein ,fertiger Sachverstandiger® zu sein.

Wie in jedem anderen Teilstudienfach soll der Horer aber in die Lage versetzt werden, grund-
legende Zusammenhange zu erkennen, Problemstellungen richtig anzugehen, Losungen
selbststandig zu erarbeiten und grobe Fehler zu vermeiden.

Der vermittelte Stoff soll eine solide Basis flr die berufliche Einarbeitung bilden, die Beschei-

nigung der Hochschule dient als Nachweis, dass diese Basis bereits erarbeitet wurde und
darauf aufgebaut werden kann.

Seite 3



HS-Ulm, SS 2022 Analytische Gutachten K-D Ziegengeist

Allgemeines

Wozu braucht man tiberhaupt Sachverstandige?

... um Laien in der Sache fachlichen Beistand zu geben.

Wie kann man die Aufgaben eines Sachverstandigen allgemein eingrenzen?

Ermitteln fach- und sachgerechter Antworten auf Fragen des Laien
und fur den Laien verstandliche Formulierung der Ergebnisse.

Aufgaben und Anspruch an den Sachverstandigen

Wahrnehmung hoheitlicher Tatigkeiten (StVZO)
Aufklarung und verstandliche Darstellung technischer Sachverhalte, Zusammenhange und
Abhangigkeiten

zuverlassig
unabhangig
unparteiisch
neutral
objektiv
sachkundig
erfahren

Der Sachverstandige im Spannungsfeld der Interessen

nahezu jeder Auftraggeber erwartet insgeheim eine gutachterliche Bestatigung der eigenen
Meinung, das darf aber nicht Grundlage der sachverstandigen Uberlegungen sein,

der Sachverstandige muss sich dartber im Klaren sein, dass andere Sachverstandige unter
Umstanden auch andere Meinungen zu "seinem Fall" haben kdnnen, d.h.

er muss seine Meinung sicher begrunden konnen,

er muss dazu die fur ihn verfugbaren Anknupfungspunkte erkennen und im Gutachten auch
nennen,

er muss klar zu erkennen geben, welche zusatzlichen Pramissen er angesetzt hat und aus
welchen Grunden er das tat.
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Dienstleistungen der Sachverstandigen
schriftliche Gutachten nach Aktenlage

schriftliche Gutachten nach eigener Tatigkeit im Rahmen der Spuren- und
Beweissicherung (z.B. Bereitschaftsdienst)

mundliche Gutachten vor Gericht
beratende Tatigkeit (oft als "kostenloser" telefonischer Service) fur Richter, Anwalte,

Polizei, Versicherungen und Privatleute

Staatsentlastende Tatigkeiten

Gutachten zur Erteilung einer allgemeinen Betriebserlaubnis fur FZ-Typen
gemal § 20 StVZO (Fahrzeug-ABE)

Gutachten zur Erteilung einer Einzel-Betriebserlaubnis fur Fahrzeuge
gemal § 21 StZO (Fahrzeug-EBE)

Gutachten zur Erteilung einer allgemeinen Betriebserlaubnis fur FZ-Teile
gemal § 22 StVZO (Teile-ABE)

Gutachten zur Erteilung einer Bauartgenehmigung fur FZ-Teile,
die gemal § 22a StVZO in einer amtlich genehmigten Bauart ausgefuhrt sein miussen.

Wiederkehrende Hauptuntersuchungen (HU) gemal} § 29 StvVZO
Wiederkehrende Sicherheitsprufungen (SP) gemald § 29 StVZO

Wiederkehrende Abgasuntersuchungen (AU) gemal} § 47 StVZO
Anderungsabnahmen an Fahrzeugen gemaR § 19(3) StvZO

Erstellen von Teilegutachten gemaR Anlage 19 StVZO (fiir Anderungsabnahmen)

Personenprifungen / Fahrerlaubniswesen
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Privatwirtschaftliche Tatigkeiten

Gutachten zur Ermittlung der Schadenhohe (Reparaturkostenkalkulation) einschlieRlich der
damit verbundenen Wertminderung bzw. Wertverbesserung

Gutachten zur Ermittlung von Verkehrswert, Wiederbeschaffungswert und Restwert
Beweissicherungsgutachten / Spurensicherung und -Auswertung
Gutachten zur Identifizierung von Fahrzeugen (z.B. nach Diebstahl)
Gutachten zur Ermittlung von Schadenursachen / Brandursachen
Unfallanalytische Gutachten
Gutachten zur Schadenkorrespondenz / Gegenuberstellungen
Gutachten zur Bemerkbarkeit von Unfallereignissen
Verkehrsunfallrekonstruktion
Gutachten zur Feststellung moglicher unfallursachlicher technischer Mangel
Gutachten zu Fragen der Verkehrsiberwachung
Gutachten zur VorschriftsmaRigkeit von Fahrzeugen nach Verkehrskontrollen
Gutachten zu Funktion und VerlaRlichkeit von Geschwindigkeitsmessungen
Gutachten zu Funktion und VerlaRlichkeit von Abstandsmessungen
Gutachten zu Funktion und Aussagefahigkeit der Rotlichtiberwachung
Lichttechnische Gutachten zu Sichtbarkeit und Erkennbarkeit
Durchfihrung und Auswertung von Versuchen
Laboranalysen (technische Analysen)
Reifen (ist ein Schaden Unfallursache oder Unfallfolge?)
Lampen (Brennzustand?)
Sicherheitsgurte (angelegt?)
Lackanalyse (Spurenkorrespondenz z.B. bei Unfallflucht)
Haaranalyse (Wild, Haustier, Mensch)
Gutachten fur Bau- und Werkstoffe
Gutachten zu Stralkenbau, Verkehrslenkung, Lichtzeichenanlagen
Technische Betriebsprufungen
Auswertung von Literatur

Allgemeine Beratungen
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Der KFZ-Sachverstandige - Terminologie

Begriff Definition

Sachversténdiger kann sich jeder nennen, es gibt kein einheitliches Berufsbild,
Hier nur KFZ-  keine einheitliche Definition, keinen Schutz der Berufsbezeichnung
Sachverstandiger (nd nur eingeschrankt giiltige Anforderungen innerhalb verschiedener
Interessengruppen.

offentlich bestellter von den Industrie- und Handelskammern nach Bedarf bestellte
und vereidigter  Sachverstandige, die durch Arbeitsproben und in einer Prifung
Sachverstandiger gpezielle Kenntnisse in ihrem Fachgebiet nachweisen miissen.
Die Vereidigung erfolgt einmal pauschal, erspart also eine
Vereidigung im jeweiligen Einzelfall.

amtlich anerkannter diesen Begriff gibt es nur im Zusammenhang mit der Tatigkeit als
Sachverstandiger KFZ-Sachverstandiger an einer "Technischen Priifstelle".
Die Anforderungen an den aaS sind im KFZSachVG geregelt.
Der aaS muss eine staatliche Prifung ablegen.

Prifingenieur  Sachverstandiger, der als Angestellter oder Partner einer amtlich

(Plaal0O) anerkannten Uberwachungsorganisation hoheitliche Tatigkeiten auf
dem Gebiet der KFZ-Uberwachung wahrnimmt.

Der KFZ-Sachverstandige - hoheitliche Tatigkeit

Begriff Definition
An der Die Technische Priifstelle ist eine Institution, die von der jeweiligen
Technischen Landesregierung mit der Begutachtung von Fahrzeugen im Hinblick auf
Prifstelle die Zulassungsfahigkeit und die regelmaige Uberwachung beauftragt ist.

Die Technischen Priifstellen sind zu den entsprechenden Tatigkeiten ver-
pflichtet.

In der Regel (mit Ausnahmen in NRW und Berlin) gibt es nur eine
Technische Priifstelle pro Bundesland.

In den westlichen Bundeslandern sind das die technischen Uberwachungs-
vereine (TUV), in den funf "neuen”, 6stlichen Bundeslandern stellt DEKRA
die Technische Priifstelle

Bei einer Die amtlich anerkannte Uberwachungsorganisation ist eine
amtlich Institution, die - wenn sie bestimmte Voraussetzungen erflillt - von der
anerkannten jeweiligen Landesregierung ermachtig / betraut wird, hoheitliche Tatigkeiten
Uberwachungs- im Rahmen der KFZ-Uberwachung durchzufiihren.
organisation _ . . _ e . _
Die aaUOen durfen also die entsprechenden Tatigkeiten durchflhren, sind
dann aber fur Zuverlassigkeit und regelmaRige Aus- und Weiterbildung ihrer
Mitarbeiter (PlaaUO) verantwortlich.

Beispiele fir aaUOen sind: o
DEKRA (im Westen), TUV (im Osten), GTU, KUS, GTS u.a.

Seite 7



HS-Ulm, SS 2022 Analytische Gutachten K-D Ziegengeist

Die Rolle des Sachverstandigen

Der Sachverstandige zwischen naturwissenschaftlicher und juristischer Logik

Der KFZ-Sachverstandige wird Uberwiegend als “Hilfskraft” in rechtlichen Angelegenheiten
eingeschaltet. Er darf dabei aber als Techniker keine juristischen Wurdigungen vornehmen.
Er muss daher in der Lage sein, Schlussfolgerungen technisch-naturwissenschaftlicher Art
von juristischen Wurdigungen zu unterscheiden und beide “Denkweisen” zu verstehen.

Die naturwissenschaftliche Logik beruht auf Gesetzmaligkeiten, die vom menschlichen Geist
zwar ergrundet, verstanden und genutzt, jedoch nicht manipuliert werden konnen. Naturge-
setze gelten unabhangig von Staat, Gesellschaftsform, Religionsgemeinschaft, Intellekt des
Einzelnen und momentaner “Stimmungslage”.

Die juristische Logik beruht auf Gesetzen, die - mehr oder weniger willkirlich - von Men-
schen “gemacht” sind. Sie sind dem Zeitgeist und Selbstverstandnis des jeweiligen Kultur-
kreises eng verhaftet und daher in der Regel nicht allgemein gultig. Sowohl die Gesetzeslage
in verschiedenen Landern, als auch die Auslegung verbindlich formulierter Rechtsnormen
durch verschiedene Gruppen oder Einzelpersonen kann erheblich von einander abweichen.
Eine besondere Eigenschaft “kunstlicher” Gesetze ist ihre Abhangigkeit von Machtverhaltnis-
sen sowohl bei der Entstehung, als auch bei der “Auslegung” und Einhaltung. Im Gegensatz
zu Naturgesetzen kdnnen von Menschen gemachte Gesetze auch gebeugt, mikachtet und
Ubertreten werden.

Rechtliche Normen sind in der Regel hierarchisch geordnet, d.h. es gibt “hdher wertige” Nor-
men, mit deren vorgegebenem Rahmen sich die daraus abgeleiteten “niedriger wertigen”
Normen in Einklang bringen lassen mussen.

Das Wissen um diesen Unterschied gehoért zum “Sachverstand” wie die technische Fach-
kompetenz. Der Sachverstandige kann in seinem Gutachten, wenn es sachdienlich ist, auf
unterschiedliche juristische Auffassungen hinweisen, er darf aber nicht selbst juristische
Schlussfolgerungen ziehen.

Dass dies mitunter nicht ganz einfach ist, zeigt eine typische Frage eines Gerichts an den
Sachverstandigen: ,,Ist / war die Betriebserlaubnis des Fahrzeugs XXX erloschen?*“

Die direkte Antwort darauf ist automatisch eine juristische Wirdigung im Sinne des § 19(2)
StVZO. Der Sachverstandige kann zwar klaren, ob die technischen Hintergrinde zu Erhalt
oder Erlédschen der BE vorliegen, die Antwort auf die gestellte Frage sollte aber letztendlich
sinngemal immer lauten: ,,Aus technischer Sicht und vorbehaltlich einer abweichenden
juristischen Wiirdigung ist / war die BE des Fahrzeugs XXX damit (nicht) erloschen.*

Vollstindigkeit der sachverstiandigen Uberlegungen

Der Gutachter / Sachverstandige sollte - unabhangig von der Auftragslage - bei der Vorbe-
reitung des Gutachtens (zumindest fir die eigenen Unterlagen) sowohl die Anforderungen
des Zivil- als auch die des Strafverfahrens berlcksichtigen. Im Gutachten soll er zwar alle fur
die Fragestellung relevanten Aspekte diskutieren, er darf aber nicht ohne gute Begriindung
und gegebenenfalls erst nach Rucksprache mit dem Auftraggeber Uber seinen Auftrag hin-
aus gehen.
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Der Sachverstandige im ZivilprozeR

Im Zivilprozeld geht es darum, ob ein Klager als Ausldser des Verfahrens nachweisen kann,
dass sein vorgetragener Anspruch gegen den Beklagten “zu Recht” besteht. Dazu ist einer-
seits eine gesetzliche Anspruchsgrundlage erforderlich, andererseits muss der Sachverhalt
des konkreten Falls die Bedingungen dieser Anspruchsgrundlage erfullen.

Im Zivilprozel} gilt zunachst grundsatzlich
"Der Klager muss seine Behauptungen beweisen"

Das Gericht kann auch die Behauptungen der Beklagtenseite in einen Beweisbeschlul3 auf-
nehmen. Gegenstand des Zivilprozesses ist aber nur, was von den Parteien explizit vorgetra-
gen wird. Eine Behauptung, die nicht bestritten wird, gilt als zutreffend. Wenn eine Partei aus
Unwissenheit oder Nachlassigkeit einen wichtigen Punkt nicht vortragt, bleibt er in der Regel
unberucksichtigt.

Ausnahme: wenn der Punkt zwangslaufig erortert werden muss, weil ohne ihn eine der vor-
getragenen Behauptungen nicht bewiesen oder entkraftet werden kann.

Der Sachverstandige muss versuchen, einen Beweis fur die Richtigkeit der in Frage gestell-
ten Behauptungen zu finden, oder er muss begrinden, warum die jeweilige Behauptung
nicht zu beweisen ist; dazu genugt es, zu zeigen, dass auch eine andere Variante als die kla-
gerische (z.B. die Variante der Beklagten) widerspruchsfrei nachvollziehbar ist.

Der Sachverstandige im Strafprozess

Im Strafprozess geht es darum, ob einem Beschuldigten eine Tat oder eine Unterlassung
nachgewiesen werden kann, fur die der Staat durch eine rechtliche Regelung Sanktionen
vorsieht. “Klager” ist hier also der Staat, auch er muss seine Anklage beweisen.

Im Strafprozess gilt grundsatzlich

"IN DUBIO PRO REO"
d.h. im Zweifel flr den Angeklagten

Der Rechtsstaat hat nur dann einen Anspruch auf Sanktionen (z.B. Freiheitsstrafe, Geld-
strafe oder Bul3geld) gegen einen Burger, wenn er ihnm zweifelsfrei nachweisen kann, dass er
gegen ein Gesetz dieses Staats versto3en hat und dass dieser Verstol3 auch mit entspre-
chenden Sanktionen bedroht ist.

Der Sachverstandige muss daher die fur den Angeklagten, Beschuldigten oder Betroffenen
gunstigste "Losung" des Falls - einschlieBlich der hierfir gesetzten Pramissen - darlegen, er
darf aber weder das Vorhandensein, noch die Auswirkungen "ungunstiger" Pramissen ver-
schweigen, um dem Juristen eine mdglichst umfassende Beurteilungsgrundlage zu liefern.
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Aggregate, Mangel und Schaden

Wozu benotigt man technische Gutachten zu Aggregateschaden?

Zur Beweissicherung: Ist ein Mangel oder Defekt Gberhaupt vorhanden oder nicht?

Zur Differenzierung: Handelt es sich bei den beobachteten Symptomen um (normalen) Verschleify
oder um einen Defekt?

Zur Rechnungsprifung: wurden berechnete Arbeiten tatséchlich ausgefuhrt? Waren die
durchgefihrten Arbeiten erforderlich / sinnvoll?

Zur Klarung moglicher Zusammenhange zwischen ausgefihrten (Reparatur-) Arbeiten und
eingetretenen Schaden.

Zum Nachweis der Bemerkbarkeit zu einem friheren Zeitpunkt:
- wusste der Vorbesitzer bei einem Gebrauchtwagenkauf von dem Mangel?
- hatte es der (Zwischen-) Handler bei verstandiger Beurteilung wissen missen?

Zur Klarung, ob zugesicherte Eigenschaften wie zum Beispiel Verbrauch oder Motorleistung auch
tatsachlich vorliegen.

Welche Baugruppen eines Fahrzeugs bieten z.B. Anlass zu einem Gutachtenauftrag?

Motor

Ottomotor, Dieselmotor, Bivalenter Motor (Gasantrieb), Elektromotor

Kraftstoff- / Energiezufuhr, Luft- und Kraftstofffilter, Gemischaufbereitung, Elektrik
Abgassystem, Turbolader, Schalldampfer

Motorsteuerung, Zylinderkopf, Zindung, Kolben / Zylinder,

Kurbeltrieb / Lagerungen, Schmierung, Olfilter

Kuhlsystem, Heizung, Klimaanlage

Kupplung

Einscheiben-, Mehrscheibenkupplung, Zweimassen-Schwungrad, Lagerung

Getriebe

Schaltgetriebe, automatisiertes Schaltgetriebe, Automatikgetriebe, Steuerung

Differential

Achsdifferential, Zentraldifferential, Differentialsperre
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Motorleistung, Definitionen, Historie

Motorleistung nach DIN 70020

Obwohl die ,Pferdestarke” (PS) in Deutschland seit Ende 1977 keine gesetzliche Einheit im
Messwesen mehr ist, hat sie sich vor allem bei Verbrennungskraftmaschinen, speziell bei
Fahrzeugen, im allgemeinen Sprachgebrauch erhalten.

1 DIN PS ist definiert als diejenige Leistung, die erbracht werden muss, um einen Kérper mit
der Masse m = 75 kg auf der Erde (bei Erdbeschleunigung 9,80665 m/s?) in einer Sekunde

um einen Meter anzuheben.

Seit 01.01.2010 darf die Motorleistung in der gesamten EU nur noch in der SI-Einheit kW an-
gegeben werden.
1 PS =75 kpm/s = 735,4987 W = 0,735 kW
oder: 1 kW entspricht 1,36 PS

Die Motorleistung nach DIN wurde unter Bericksichtigung aller Nebenaggregate (LUfter,
Lichtmaschine, Wasserpumpe, Olpumpe, Luftfilter, Ansaugfilter, Auspuff) bei einem Luftdruck

von 1013 hPa und einer Umgebungstemperatur von 20 °C bestimmt.

Amerikanische SAE-PS

Bei der Ermittlung der Motorleistung nach der SAE-Norm (Society of Automotive Engineers)
wurde die Leistung des Motors bis 1970 ohne Belastung durch Nebenaggregate wie Wasser-
pumpe, Olpumpe, Lichtmaschine, Ansaudfilter, Auspuff und bei anderen Werten fir Tempe-
ratur, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit als bei DIN ermittelt. Da die einzelnen Aggregate unter-
schiedlich viel Leistung aufnehmen, gibt es zwischen DIN-PS und den alten SAE-Werten
keinen einheitlichen Umrechnungsfaktor. Fur den gleichen Motor lagen die Angaben in SAE-
PS um 10-20% hoher als bei DIN-PS.

Seit 1971 wird auch in den USA die Leistung nach der SAE-Norm mit Nebenaggregaten und
Zubehor ermittelt. Die so bestimmten Werte unterscheiden sich nur noch geringfugig um ei-

nen Wirkungsgrad-Korrekturwert von den Angaben nach DIN.

(Faustregel: 1 SAE-PS = 1,02 DIN-PS)
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Ermittlung der Motorleistung

... auf dem Leistungsprufstand

Heute wird die Motorleistung in der EU nach der Richtlinie 80/1269/EWG ermittelt, diese ent-
spricht im Wesentlichen der ECE-R 85. Dabei wird ein anderer Luftdruck und eine andere
Referenz-Temperatur als in der DIN zugrunde gelegt.

Korrekturen der gemessenen Leistung um die Leerlaufleistung von Anbauaggregaten sind
zulassig, wenn der Motor flr den Betrieb eine Ausristung / Anbauteile bendtigt, die nicht den
Normbedingungen entspricht. (z.B. Getriebe, Kompressor fur Bremsen / Fahrwerk, Servo-

pumpe fur Lenkhilfe 0.3.)

Bei Abweichung der atmospharischen Randbedingungen von den Normbedingungen sind
bestimmte festgelegte Korrekturfaktoren anzuwenden

Bei der Prifung der Ubereinstim-
mung zwischen der Bauartgeneh-
migung und der Produktion — also
letztendlich auch im Betrieb —
muss die Leistung bei zwei Dreh-
zahlen S1 (Nennleistung) und S2
(maximales Drehmoment) gemes-
sen werden. Bei diesen beiden
Drehzahlen darf die ermittelte
Leistung um nicht mehr als £+ 5 %
von dem der Bauartgenehmigung
zugrundeliegenden Wert abwei-
chen.

Die Motorleistung musste eigent-

lich auf einem speziellen Motoren-
prufstand am ausgebauten Motor

gemessen werden.

Da auf einem Rollenprifstand die
Leistung am Rad abgenommen
wird, muss zusatzlich die Schlepp-
leistung ermittelt werden, die auf
dem Weg vom Motor Uber den An-
triebsstrang zum Rad verloren
geht.

Die eigentliche Motorleistung er-
gibt sich dann aus der Summe von
Radleistung und Schleppleistung.

Beispiel eines Leistungsmesspro-
tokolls auf dem Rollenprufstand
der Fa. Atterer in Senden:
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Mmaximale Geschwindiagkeit 148 km/h
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Ermittlung der Motorleistung
... Uber die Hochstgeschwindigkeit:

Da die bauartbedingte Hochstgeschwindigkeit eines Fahrzeugs — bei sonst unverandertem
Fahrzeug — in erster Linie von der Motorleistung abhangt, kann eine erste Aussage daruber,
ob die Motorleistung mit den Herstellerangaben in Etwa Ubereinstimmt, auch durch eine
Messung der erreichbaren Geschwindigkeit getroffen werden. Zweckmafigerweise wird hier-
fur heute eine — hinreichend genaue — GPS-basierte Geschwindigkeitsmessung vorgenom-
men.

Bei einer Messung mit dem fahrzeugeigenen Geschwindigkeitsmesser ist zu berucksichti-

gen, dass dessen Anzeige relevant uber der tatsachlichen Geschwindigkeit liegen kann. Eine
niedrigere Anzeige ist nicht zulassig.

Zulassige Tachoabweichung

... nach §57 StVZO (bis 31.05.1990):

Die Tachoanzeige durfte im gesamten erreichbaren Geschwindigkeitsbereich
um bis zu 7% vom Endwert der Anzeigeskala Uber dem tatsachlichen Wert liegen.

Beispiel: Tacho-Endwert = 200 km/h, zulassige Abweichung: + 14 km/h

tatsachliche Geschwindigkeit: 120 km/h
zulassige Tachoanzeige: zwischen 120 km/h und 134 km/h

... hach 75/433/EWG bzw. ECE-R39 (ab 01.06.1990)

Die Tachoanzeige darf um (10 % + 4 km/h) Uber dem tatsachlichen Wert liegen
gepruft wird das bei 40 km/h, 80 km/h und 120 km/h

(inwieweit die Vorschrift auch aul3erhalb dieses Bereichs anzuwenden ist, ist strittig).

also: maximal zulassiger Anzeigewert = 1,1 x tatsachliche Geschwindigkeit + 4 km/h

Beispiel: tatsachliche Geschwindigkeit: 120 km/h
zulassige Tachoanzeige: zwischen 120 km/h und 136 km/h
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Verbrauchsmessungen, Kraftstoff und Betriebsmittel

Kraftstoffverbrauch

Fir viele Autokaufer sind die mit dem neuen Fahrzeug zu erwartenden Betriebskosten und
damit auch der Kraftstoffverbrauch ein wichtiges Entscheidungskriterium.

Die Festlegung des Kraftstoffverbrauchs bei der EG-Typgenehmigung soll einen Vergleich
der Fahrzeuge unter genormten Bedingungen ermoglichen.

Da der Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeugs aber von vielen Faktoren abhangt, die der Kau-
fer / Fahrer gar nicht oder nur eingeschrankt beeinflussen kann (Topographie, Kurz- oder
Langstreckenverkehr, Witterungsbedingungen, Stop-and-Go-Verkehr, Kraftstoffqualitat,
Fahrstil usw.) und die Normbedingungen im realen Fahrbetrieb kaum einzuhalten sind,
weicht der tatsachliche Verbrauch eines Fahrzeugs in der Regel mehr oder weniger stark
vom angegebenen Normverbrauch ab.

Dies fuhrt haufig zu Reklamationen der Kaufer, insbesondere wenn der eigene Verbrauch
deutlich Uber dem ,versprochenen® Normverbrauch liegt.

Bei der Angabe und Uberpriifung des Kraftstoffverbrauchs sind immer die (rechtlichen) Rah-
menbedingungen zu berlcksichtigen, nach denen die Herstellerangaben ermittelt wurden /
werden.

Historie:

Die viel zu gunstigen Verbrauchsangaben nach der alten DIN 70020 wurden 1978 in Europa
durch den sogenannten ,Drittelmix® ersetzt. An den Abgaszyklus, der den innerdrtlichen Ver-
kehr simulieren soll, wurden zwei weitere ,Zyklen“ angehangt, beide genau so lang, wie der
Stadtzyklus: konstant 90 km/h fur Landstralen- und konstant 120 km/h fur Autobahnverkehr.
Die Uber die drei Abschnitte gemittelte Geschwindigkeit betrug 76 km/h.

1996 wurde dann in Deutschland der sogenannte ,Neue Europaische Fahrzyklus® (NEFZ)
nach EG-Richtlinie eingefuhrt. Der Stadtzyklus blieb erhalten, die beiden Konstantfahrten bei
90 km/h und 120 km/h wurden aber durch einen kurzen ,Schnellfahrzyklus® ersetzt; er enthalt
Beschleunigungsphasen, kurzzeitig wird Tempo 120 km/h erreicht.

Mit einer mittleren Geschwindigkeit von nur 33,6 km/h war dieser NEFZ sehr langsam.
Die zugrunde liegenden Rechtsnormen haben sich zwischenzeitlich wiederholt verandert.

Zuletzt (bis August 2017) galt g = S PRe
die VO (EG) Nr. 692 / 2008 120

Anh. VI, Anlage 3, die wie- km/h

derum auf den Fahrzyklus der He

ECE-R 83 Anh. 4, Anl. 1 ver- 80

wies. Dieser entsprach der

Richtlinie 80/1268/EWG. 60

Die Abbildung zeigt fiir den %

entsprechenden Fahrzyklus 20

den Geschwindigkeitsverlauf .

Uber der Zeit. 200 400 600 800 1000 1200 “¢'1400

Seite 14



HS-Ulm, SS 2022 Analytische Gutachten K-D Ziegengeist

Normverbrauchszyklus gemaR ECE-R 83 Anh. 4, Anl. 1 (bzw. Richtlinie 80/1268/EWG)

Anzahl Zyklen  Wegstrecke Zeit [Sek] Durchschnitts-  Durchschnitts-

[m] pro Zyklus geschwindigkeit geschwindigkeit
pro Zyklus [m/s] [km/h]
Stadt 4 1013 195 5,19 18,70
aulerstadtisch 1 6955 400 17,39 62,60
kombiniert 1 11007 1180 9,33 33,58

Seit 1. September 2017 ist in der EU (eigentlich) der sogenannte Worldwide harmonized Light
vehicles Test Cycle (WLTC) vorgeschrieben. Dieser soll realitdtsnahere Angaben als bisher liefern, ist
aber auch wesentlich komplexer und entsprechend aufwandiger durchzufihren. So ist zum Beispiel
neben einem reinen Prifstandstest auch ein Versuch im realen Fahrbetrieb vorgeschrieben.

Zudem sind fir verschiedene Typen und auch fir verschiedene Ausfiihrungen eines Typs eigene
Randbedingungen zu berucksichtigen. Wegen Anlaufschwierigkeiten konnte das neue Testverfahren
nicht von allen Herstellern von Anfang an verwendet werden, bei verschiedenen Fahrzeugserien
wurde die Auslieferung verzogert, bis die komplexen Randbedingungen fiir die entsprechenden
Modelle geschaffen werden konnten.

Die folgende Tabelle zeigt eine Auswahl von Unterschieden zwischen WLTP und NEFZ:

Messwert WLTP (WLTC) NEFZ (NEDC)
Starttemperatur 25° C Kaltstart Kaltstart nach 40 s
Zykluszeit 30 min. 20 min.
Standzeitanteil 13 % 25 %

Zykluslange 23.250 m 11.000 m
Geschwindigkeit mittel 46,6 km/h 34 km/h
Hochstgeschwindigkeit 131 km/h 120 km/h
Antriebsleistung mittel 11 kW 7 kKW
Antriebsleistung maximal 42 kW 34 kW

Keine Klimaanlage.
Einfluss von Sonderausstattung Sonderausstattungen fir Gewicht,
und Klimatisierung Aerodynamik und Bordnetzbedarf
(Ruhestrom) werden bericksichtigt

Keine Berucksichtigung

Der neue WLTP-Fahrzyklus mororxm

Quelle: UNECE

130 niedrig mittel hoch sehr ho,

120
110 Geschwindigkeit in km/h
—— neuer WLTP-Fahrzyklus
100 alter NEFZ-Fahrzyklus
£E_ Q0
= 80
E, 70
£ 60 ‘
Das nebenstehende g 5 NI
Diagramm zeigt die E 40 l |
Unterschiede zwischen = a0 1 . ]
WLTP u. NEFZ bei den 20 '
prifstandsgebundenen 10 I l h fm l
Fahrzyklen o U |
0 300 600 900 1.200 1.500 1.800

Zeit in Sekunden
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Die Beurteilung des Verbrauchs unter Realbedingungen ist nur durch eine Testfahrt moglich.
Dabei kdnnen z.B. die Auswirkungen der Umgebungsbedingungen und des Fahrstils plausi-
bilisiert werden.

Die Frage, ob ein Fahrzeug ,zuviel verbraucht®, kann aber letztendlich nur Gber einen Pruf-
standsversuch unter den selben Bedingungen wie bei der Typgenehmigung geklart werden.

Nebenbei bemerkt:
Es gibt durchaus auch unterschiedliche Betrachtungsweisen zum Kraftstoffverbrauch:

In Europa ist die Angabe des Verbrauchs in Litern pro 100 km ublich.
In den USA wird nicht der Verbrauch, sondern die Reichweite angegeben (miles per gallone)

Olverbrauchsermittlung allgemein:

- Referenzmal} ermitteln, Betriebsanleitung des Herstellers (i.d.R. 0,5 bis 1,5 1/1000 km) /
Randbedingungen berucksichtigen / Kurzstreckenbetrieb / extreme klimatische Verhalt-
nisse, Olwechselintervalle.

- Verbrauchsmessung durch auslitern

- Verbrauchsmessung durch wiegen

- Verbrauchsmessung am Olmessstab (bei PKW i.d.R. 1 Liter zwischen Minimum- und Ma-
ximum-Markierung, aber wegen Form der Olwanne und der darin befindlichen Teile i.d.R.
kein linearer Zusammenhang)

- Ol-“Zunahme* durch Verdiinnung mit Kraftstoff (Dieselfahrzeuge mit Partikelfilter)

- Beispiel: Olverdiinnung am Beispiel Mazda 626, 2,0 I-Kombi-Limousine

Olverbrauch friiher und heute:
- friher wurde ein Olverbrauch von 1 — 2 % des Kraftstoffverbrauchs als normal betrachtet

- heute geht man bei luftgekuhlten Motoren von maximal 0,5 — 0,7 %, und bei wasserge-
kihlten Motoren von maximal 0,3 — 0,5 % des Kraftstoffverbrauchs aus.

Olwechselintervalle:

- Bei modernen Nutzfahrzeugmotoren (z.B. Iveco Stralis) werden Olwechsel erst nach einer
Laufleistung von 100000 km(mit mineralischen Olen) bzw. von 150000 km (mit teilsyntheti-
schen Olen) vorgeschrieben. Ein Nachfullen ist dabei nicht erforderlich.

Die Differenz zwischen Minimum- und Maximum-Markierung liegt hier bei 5 Litern

- Auch bei PKW gibt es (je nach Motortyp) eine Tendenz zu immer langeren Olwechselinter-
vallen

- Kuihlwasserverbrauch

- Sonstige Betriebsmittel (fir Partikelfilter, Gasbetrieb (flashlube))
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Laboranalysen von sichergestellten Proben werden i.d.R. nicht vom beauftragten Sachver-
standigen selbst, sondern von einem Speziallabor im Unterauftrag durchgefuhrt.

- Olanalyse: Untersuchungen auf Basenzahl und Verunreinigungen durch Metallabrieb,
Kraftstoffverdiinnung oder Wasser

- Kraftstoffanalyse: Untersuchungen auf Verunreinigungen und Beimischungen von Fremd-
kraftstoffen; Diesel im Benzin / Benzin im Diesel

Probleme mit alternativen Kraftstoffen:

- Gasbetrieb: Ventile, Ventilsitze, hoher Zundkerzenverschleild,
nicht ausreichende Zindspannung, Motorruckeln

- Biodiesel / Pflanzendl: verklebte Einspritzdisen und Kolbenringe,
eingedicktes Motordl

- E10 hydroskopisch, greift Aluminium an,

greift Kunststoffe und Dichtungen an

Fabrikneuer Motor / Austauschmotor / generaltiberholter Motor
Definitionen ?

- Zu diesen Begriffen gibt es keine allgemeinverbindliche Definition!

- Es liegen aber juristische Definitionen aus verschiedenen Urteilen vor, die zum Teil auf die

Definition des RAL verweisen. (Deutsches Institut fur Gutesicherung und Kennzeichnung,
ehemals Reichs-Ausschul3 fiir Lieferbedingungen)

RAL-GZ 797
=> Definition der Gutegemeinschaft der Motoreninstandsetzungsbetriebe e.V.
- Generaluberholter Motor
sowohl der Instandsetzungsweg, als auch die — unabhangig vom Verschleil’zustand der

Altteile — zu verwendenden Neuteile (in Herstellerqualitat) sind genau festlegt.

- Austauschmotor
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beim Hersteller selbst ,generallberholter Motor®
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Ausziige aus der RAL-GZ 797

- Am Anfang jeder Generalliberholung steht die vollstandige Demontage des Aggregats.

- AnschlielRend wird jedes Teil gereinigt und auf seinen Verschlei3- oder Beschadigungs-
zustand kontrolliert.

- Alle Verschleif3teile werden durch Neuteile ersetzt.

- Andere geschadigte Bauteile werden dahingehend Uberprift, ob sie nach einer fachge-
rechte Instandsetzung wiederverwendet werden kdnnen oder ebenfalls durch Neuteile er-
setzt werden mussen.

- Die Zylinder werden auf einen neuen, vom Hersteller vorgegebenen Durchmesser aufge-
bohrt und gehont, um die zylindrische Form der Kolbenlaufbahn und die gewtinschten
Oberflacheneigenschaften wieder herzustellen.

- Die Kompressionsflache wird so geplant, dass die Abdichtung zum Zylinderkopf sicherge-
stellt ist.

- Die Grundbohrung fir die Kurbelwellenlagerung wird vermessen, und falls erforderlich,
nachbearbeitet. Damit wird erreicht, dass Malde, Form und die Ausrichtung der Lager wie-
der genau stimmen.

- Der Zylinderkopf wird mit Spezialprufgeraten auf feinste Risse Uberpruft und gegebenen-
falls ausgemustert, da nur einwandfreie Zylinderkopfe aufgearbeitet werden.

- Bei allen wiederverwendeten Zylinderkdpfen wird genau wie am Zylinderblock die Dichtfla-
che fir die Kopfdichtung bearbeitet.

- An allen Zylinderkopfen werden die VentilfUhrungen, Ventilsitzringe und Ventile erneuert.

- Bevor ein Zylinderkopf wieder eingesetzt wird, werden z. B. Kipphebel, Kipphebelwellen,
Lagerbuchsen, Ventilfedern, StoRel und Tassen gepruft, bearbeitet oder ersetzt.

- Mit Vakuumtestern wird die Dichtheit der Ventile Uberprift. Dadurch kénnen eine hohe
Leistung und eine lange Lebensdauer von Ventilen und Ventilsitzringen garantiert werden.

- Jede Kurbelwelle wird aufwendig gereinigt und einer elektromagnetischen Rissprifung un-
terzogen, wobei mit Hilfe von UV-Licht auch die feinsten Risse sichtbar werden.

- Jede Welle wird auf Harte und Schlag gepruft und — falls erforderlich - gehartet.

- Nach den Vorgaben des Herstellers werden die Lagerzapfen im Hinblick auf Radien, Tole-
ranzen, Reparaturstufen und Oberflachenrauheit prazisionsgeschliffen und poliert.

- Anschliel3end wird die Kurbelwelle feingewuchtet.

- Die Pleuelstangen werden vollstandig tberarbeitet, d.h. die Grundbohrungen werden ge-
hont, die Pleuelbuchsen werden erneuert, die Pleuel werden einer Gewichtspriafung und
einer Uberprufung der Winkligkeit unterzogen.

- Alle Lager und Pleuelschrauben werden grundsatzlich erneuert.

- Die Nockenwelle wird sorgfaltig Gberprift und — sofern erforderlich und mdglich - nachge-
arbeitet. Wenn dies nicht mehr mdglich ist, wird die Nockenwelle gegen ein Neuteil ausge-
tauscht.

- Alle Nebenaggregate wie Turbolader, Einspritz-, Wasser-, Kraftstoffforder-, Ol- und Hy-
draulikpumpen, auRerdem Kiihlgeblase und Olkihler, und bei dlteren Benzinmotoren Ver-
gaser und Verteiler werden gereinigt, Uberpruft und nach Bedarf instandgesetzt oder er-
neuert.

- Komplizierte und empfindliche Baugruppen werden auf speziellen Prufstanden kontrolliert.

- Bevor der Motor wieder zusammen gebaut wird, werden auch die Olkanéle gedffnet, um
auch die letzten Schmutzpartikel und Bearbeitungsruckstande zu entfernen.

- Erstim Anschluss daran wird der Motor streng nach den Qualitatsvorschriften, die auch fur
die Motorenhersteller gelten, wieder zusammen montiert.

- Beim Abschlusstest auf dem Leistungspriifstand werden alle Funktionen des fertig mon-
tierten Motors getestet.

- Erst nach erfolgreichem Prifstandslauf wird der Motor als ,generaliberholt” freigegeben
und (wieder) an den Kunden ausgeliefert
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Wie lange halten Motoren?

Moderne Motoren kdnnen bei regelmaRiger Wartung und nicht zu extremen Randbedin-
gungen problemlos Laufleistungen von 150000 bis 300000 km erreichen. Beispiele mit
noch deutlich héheren Laufleistungen gibt es genligend:

Opel Ascona (von der Fachpresse vorgestellt)

BMW (vom Werks-Kundendienst gemeldet)

Mercedes W124 (Saugdiesel, im Automobilmuseum)

mit Uber 400.000 km

mit Uber 500.000 km

mit Gber 1.000.000 km

Fehlerquellen z.B. beim Filterwechsel, die zu Motorschaden fiihren kénnen

- Dichtflachen nicht gereinigt

- Beschadigung des Filtergehauses, Transportschaden

- Falscher Einbau / falsche Einbaulage / Durchflussrichtung nicht beachtet

- Falscher Filtertyp verwendet

- Nahere Infos: z.B. Broschire der Firma Mahle

Wissenswertes liber Ziindkerzen

Elektrische Anforderungen

n Sichere Hochspannungsiibertragung auch
bei Ziindspannungen bis 40.000 Volt

n Hohe Isolierfihigkeit auch bei Temperaturen
von 1.000 °C, Vermeidung von Durch- und
Uberschlagen

Mechanische Anforderungen

n Druck- und gasdichter Abschluss des Brenn-
raums, Bestandigkeit gegen oszillierende
Driicke bis ca. 100 bar

n Hohe mechanische Festigkeit fiir einen
sicheren Einbau

‘ Ziindkerzenaufgabe
— | —

Lebensdauer ‘

/

> | sichere Verbrennung | | sicherer Kaltstart | |
A
%;“ \ l

Ziindkerzenanforderungen

Thermische Anforderungen

n Bestdndigkeit gegen Thermoschocks
(heiBe Abgase — kaltes Ansaug-Gemisch)

n Gute Wirmeleitfahigkeit des IsolatorfuBes
und der Elektroden

Elektrochemische Anforderungen

n Bestidndigkeit gegen Funkenerosion,
Verbrennungsgase und -riicksténde

n Vermeidung der Bildung von
Ablagerungen auf dem lIsolator
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Der Warmewert

Der Warmewert ist ein MaB fiir die thermische Auslegung einer
Ziindkerze. Er gibt die maximale thermische Belastbarkeit an, die
sich an der Ziindkerze im Gleichgewicht zwischen Warmeauf-
nahme und -abgabe einstellt.

Gliihziindungs-
oy

o
3

Bei der Auswahl einer Ziindkerze ist der Warmewert genau
einzuhalten:

o Ist die Wirmewert-Kennziffer zu hoch (beispielsweise ), kann
die Kerze die entstandene Wirme nicht rasch genug ableiten.
Das flihrt zu Glihzlindungen; das heiBt nicht der Ziindfunke,
sondern die zu heiBe Kerze entflammt das Gemisch.

n Ist die Wirmewert-Kennziffer zu niedrig (beispielsweise 5),
wird bei geringer Motorleistung die zur Selbstreinigung der
Kerze nitige Freibrenntemperatur nicht erreicht. Folge: Ziind-
aussetzer, erhdhter Verbrauch und steigende Emissionen.

Je hisher die Motorleistung, desto hoher ist meist auch die Brenn-
raumtemperatur. Darauf muss die Kerze abgestimmt sein. Die Iso-
latorfuBBgriBe beeinflusst maBgeblich die Warmeaufnahme, die

Wirmeableitung erfolgt tiber den IsolatorfuB, die Mittelelektrode
und die innere Dichtung an den Kerzenkorper zum Zylinderkopf.

n Ziindkerzen mit langem Isolatorfull nehmen mehr Wirme /7
aus dem Brennraum auf. Da sie auf dem langen Weg bis zum
Kerzenkorper aber wenig Warme abgeben kdnnen, nennt man
sie heiBe Ziindkerzen.

n Ziindkerzen mit kurzem Isolatorfu3 nehmen weniger Warme
auf. Da sie auf dem kurzen Weg bis zum Kerzenkdrper aber
viel Wiarme abgeben kdnnen, nennt man sie kalte Ziindkerzen.

Achtung:

Die Kennzeichnung flr den Warmewert ist nicht
genormt, sie variiert von Hersteller zu Hersteller,
eine hohe Kennzahl kann also eine warme oder
eine kalte Kerze bezeichnen — und umgekehrt.

Bei Autogasbetrieb kann die Brenntemperatur bis
zu ca. 200° hoéher sein, als mit Benzinbetrieb.

Schadensymptom bei Autogasbetrieb:
Uberhitzte Zindkerze beim Betrieb mit Flissiggas
Abhilfe:

Kerzen mit einem Warmewert wahlen,
der um eine Stufe ,kalter” ist.
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Ein falsches Anzugsmoment bei der Zindkerzenmontage kann zum Bruch der Kerzen, aber
wegen falscher Flachenpressungen im Gewinde- und Anlagebereich auch zu einer verander-
ten Warmeabfuhr und zu irregularen Temperaturen fuhren.

Beispiel der Fa. Beru zu richtigen
Anzugsmomenten im Aluminium-
Zylinderkopf in Abhangigkeit von
Gewinde und Dichtsitz:

Flachdichtsitz - Konusdichtsitz
ultra
L 4]

M 10x1 10...15 Nm M 14x1,25 10...20 Nm

M 12X1,25 15...25 Nm M 18X1,5 15. .23 Nm

M 14x1,25  20..30 Nm

M 18x1,5 20...35 Nm Gewinde darf nicht gefettet sein.

Bei Zundkerzen mit Faltdichtungsringen kann anhand der Verformung auch nachtraglich das
angewandte Anzugsdrehmoment ermittelt werden.

Feststellung des Anzugsdrehmoments an der Verformung des
Faltdichtungsringes bei Zlindkerzen mit 14 mm Gewinde.

i |

2mm 5 i - Faltdichtungsring Neuzustand

Bei einer mit richtigem Drehmoment eingeschraubten Ziundkerze weist der
Dichtungsring noch eine Stérke von 1,59 mm - 1,29 mm auf.

Anhand der ,Reststérke” des Faltdichtungsringes kann der
Anzugsdrehmoment ermittelt werden.

1,61 mm 10 Nm 1,22 mm 60 Nm
1,59 mm 20 Nm 1,20 mm 70 Nm
1,29 mm 30 Nm 1,19 mm 80 Nm
1,25 mm 40 Nm 1,177 mm 90 Nm
1,24 mm 50 Nm 1,15 mm 100 Nm

Ahnliches gilt auch flr Glithkerzen,
Montagewerte nach BERU:

35Nm

22 Nm

10 Nm 20 Nm

Seite 22



HS-Ulm, SS 2022 Analytische Gutachten K-D Ziegengeist

Schadenbild Gliihkerze =
(Quelle Beru) =

Durch Wassereintritt beschédigte Gliihkerze.

Kann durch Einfetten des Schaftes und des Gewindes mit GKF 001
verhindert werden.

Gluhkerze
Gewinde oxydiert durch
intritt— |
Wassereintritt 7
]
Verkokung durch r
° /[

Verbrennungsruckstdnde

Beispiel:
altere Mercedes CDI-Motoren

Problemfall Turbolader?

Was ist gut fiir den Turbolader?

Die Lebensdauer eines Turboladers korrespondiert in der Regel mit der Lebensdauer des
Motors. Dazu sind aber insbesondere folgende Servicevorschriften des Motorenherstellers
genau zu befolgen:

- regelmaRige Olwechselintervalle

- regelmaBige Wartung der Offilteranlage

- regelmaRige Kontrolle des Oldruckes

- regelmaRige Reinigung der Luftfilteranlage

Daruber hinaus bendétigt der Lader keine besondere Wartung und Pflege.
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Was ist schlecht fiir den Turbolader?
90 % aller Turboladerschaden entstehen durch folgende Ursachen:

- Eindringen von Fremdkorpern in die Turbine oder den Verdichter

- Schmutz im Ol

- Mangelnde Olversorgung (Oldruck / Filteranlage)

- z.B. auch Abstellen des Motors (und damit der Olversorgung) kurz nach hohen Drehzah-
len (z.B. Gasgeben im Leerlauf / Stillstand)

- Uberhohte Abgastemperaturen (Ziindanlagen / Einspritzanlagen)

Diese Schaden sind durch regelmalige Wartung vermeidbar (s.0.). Bei Wartungsarbeiten,
z.B. am Luftfiltersystem, ist immer darauf zu achten, dass kein Fremdkorper in den Turbola-
der gelangen kann.

Fehlerdiagnose

Wenn der Motor einmal nicht richtig lauft, sollte man mit der Fehlersuche nicht beim Turbola-
der beginnen. Oft werden voll funktionstlchtige Turbolader ausgetauscht, obwohl der Fehler
nicht hier, sondern an einer anderen Stelle des Motors liegt. Vor Beginn der Fehlersuche am
Turbolader sollten folgende Punkte Uberpruft werden:

Bei Leistungsverlust oder Schwarzrauch:

- ist die Lulftfilteranlage verschmutzt?

- ist die Kompression des Motors zu gering?
- ist die Einspritzanlage in Ordnung?

Bei Blaurauch:

- funktioniert die Kurbelgehauseentluftung normal?
- sind die Kompressionsverhaltnisse normal?

- ist das Zindkerzenbild normal?

- ist der Olriicklauf in Ordnung?

Beispiel Turbolader-Schaden:
unsachgemalle Reparaturarbeiten am Zylinderkopf

Turboladerschaden durch Verstopfung des Olfilter-Ansaugbereichs mit Silikonstiickchen,
auf denen noch die Abdrucke des Zylinderkopfs erkennbar waren.
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Fehler im Kiihlsystem (Beispiel fehlerhaft gelieferter Tauschkunhler, leider kein Bild):

- Ein defekter Kuhler sollte durch ein Neuteil ersetzt werden.

- Nach der Montage lief3 sich Kiihlwasser nur duf3erst langsam einflllen.
Bei der Uberfiihrung zum Kunden kam es wiederholt zum Aufleuchten der Temperaturkon-
trollleuchte.

- Das Fahrzeug wurde jeweils zum Abkuhlen abgestellt.

- Spater kam es dennoch zur Uberhitzung des Motors und einem Zylinderkopfschaden

- Diagnose nach langeren Suchaktionen:

- Der untere Anschluss-Stutzen am (neuen) Kuhler war verschlossen, so dass der Kuhl-
kreislauf weder ordnungsgemalf beflillt werden konnte, noch die erforderliche Zirkulation
im Betrieb gewahrleistet war.

Motorsteuerung, Nockenwelle, Ventiltrieb

Beispiel: zunachst unerklarlicher Gewaltriss
des Zahnriemens und Motorschaden

was ist Ursache und was ist Auswirkung?
- hohl gebaute Nockenwellen bei VW-Audi-
Motoren (V6 TDI) verfigen Uber separate
Nockenlaufbahnen.

- diese konnen reifen und nach zunachst un-
auffalligem Betrieb teilweise ausbrechen

- die Teilsticke konnen sich in der Nockenwelle
verkeilen und diese blockieren

- anschlieend reifl’t der Zahnriemen

Beispiel Ventilschaden:

Nach dem Umbau eines Toyotamotors auf Gasbetrieb und Verkauf des Fahrzeugs an den
Klager kommt es zu Funktionsstérungen und Aufleuchten der Motorkontrollleuchte.
Der Kaufer will Schadenersatz vom Verkaufer / Autohaus.

Laut Beweisbeschluss des Gerichts waren folgende Fragen zu klaren:

- Liegt am streitgegenstandlichen Fahrzeug ein Defekt am Zylinderkopf vor?

- Lag die Ursache des Defekts bereits zum Zeitpunkt des Kaufvertragsabschlusses vor?

- War bereits bei Fahrzeugubergabe ein Nachjustieren der Ventile nicht mehr mdglich?

- Stellt die fehlende Nachjustierbarkeit der Ventile den jetzt vorhandenen Schaden am
Zylinderkopf dar?

- Ist die Gebrauchstauglichkeit des Fahrzeugs durch den Mangel am Zylinderkopf / Motor
aufgehoben?

- Welche Kosten sind flir eine ordnungsgeméafie Mangelbeseitigung aufzuwenden?
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Bei der Untersuchung wird zunachst
festgestellt, dass insgesamt drei
Auslassventile ein zu kleines Ventil-
spiel aufwiesen, das mit Ersatzteilen
des Herstellers nicht mehr hatte
nachgestellt werden konnen.

Nach der Demontage des Zylinder-

kopfs werden erhebliche, thermisch

bedingte Beschadigungen der (nicht
geharteten) Ventilsitze und der Ven-
tile selbst festgestellt.

Ergebnis des Gutachtens:

- Am streitgegenstandlichen Fahrzeug liegt ein Defekt am Zylinderkopf vor.

- Konkrete Hinweise darauf, dass die Ursache des Defekts bereits zum Zeitpunkt des Kauf-
vertragsabschlusses vorhanden war, liegen nicht vor.

Dies kann aber auch nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden.

- Geht man davon aus, dass die Ventile letztmals vor der Ubergabe mit neuen Tassensto-
Reln eingestellt worden sind, so war bei den drei Ventilen, bei denen bereits die dinnsten
TassenstdRel des Herstellers verwendet wurden, keine weitere Einstellung mit Ersatztei-
len des Fahrzeugherstellers mehr moglich.

- Die fehlende ,Nachjustierbarkeit der Ventile stellt nicht den jetzt vorhandenen Schaden
am Zylinderkopf dar. Sie ist lediglich eine Folge des eigentlichen Schadens. Dieser be-
steht darin dass die Auslassventile im Zylinderkopf des Fahrzeugs irreparabel geschadigt
sind und dass auch der Zylinderkopf selbst dabei —augenscheinlich reparabel — bescha-
digt wurde.

- Die Gebrauchstauglichkeit des Fahrzeugs ist — in unrepariertem Zustand — durch den
Mangel am Zylinderkopf aufgehoben.

- Fur eine ordnungsgemafe Mangelbeseitigung (Instandsetzung des Zylinderkopfs mit ge-
harteten Ventilsitzen, Austausch der Ventile, Ventilschaftdichtungen und TassenstéRel)
war mit einem Kostenaufwand von ca. 2812,00 € (netto) bzw. 3346,28 € (inkl. MWSt)
zu rechnen.

(Ein Teil dieses Betrags ist bereit im Rahmen der Gutachtenerstellung angefallen)
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Beispiel Kolbenschaden an einem Peugeot 307 HDI

- Nach einer Laufleistung von etwa 110000 km lauft der 4-Zylinder Dieselmotor nur noch auf
3 Zylindern. Die Werkstatt der Hersteller-Marke bendtigt 2 Wochen, um eine einfach Kom-
pressionsprufung zustande zu bringen.

- Diagnose:
1. Zylinder ohne Kompression

- Reparaturempfehlung:
Austauschmotor

- Nach Ausbau des Kolbens
bietet sich folgendes Bild

- Ein Riss verlauft in Richtung
des Kolbenbolzens quer Uber
den Kolbenboden und reicht
bis zum Pleuelauge

- Die Zylinderlaufbahn ist unbe-
schadigt

Im AuRenbereich des Pleuelau-
ges sind zwar Hitzespuren in der
Umgebung des Risses erkenn-
bar ...

... entlang des Risses selbst sind
aber keine Durchblasspuren zu
sehen.

Das Bruchbild entlang des Ris-
ses zeigt einen spontanen Ge-
waltbruch und deutet auf eine

mechanische Uberlastung hin.

Nach Austausch des defekten
Kolbens, lief der Motor wieder
problemlos.
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Beispiel: kapitaler Motorschaden ca. 116.000 km nach Instandsetzungsarbeiten

Der 6-Zylinder Dieselmotor eines DAF-LKWs wurde bei km-Stand 452000 in der Werkstatt
wegen zu hohen Olverbrauchs tberholt.

Nach einer Laufleistung von weiteren 116000 km kam es bei km-Stand 568000 zu einem
Motorschaden.

Schadenbild:
Motorblock auf Hohe des flinften
Zylinders beidseitig durchschla-

gen,

Laufbuchse des funften Zylinders
zertrimmert,

Pleueldeckel fehlt zunachst,
kann dann aber besichtigt
werden

Pleuel gebrochen.

Fragestellung:
Ist der Motorschaden auf einen Fehler der Werkstatt bei der Reparatur zurlck zu fuhren?

gecracktes Pleuel | Pleueldeckel
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So ware die Montage richtig gewesen, die Schadenbilder lassen sich so aber nicht miteinan-
der in Einklang bringen.

Das Schadenbild an den Passstellen, die Bruchbilder der Pleuelschrauben, die Gewindeab-
drticke in den Bohrungen des Pleueldeckels und die Quetschdeformationen (linkes Bild links)
dokumentieren die Relativbewegungen von Pleuel und Deckel nach dem Bruch der rechten
und unmittelbar vor dem Bruch der linken Pleuelschraube (linkes Bild).

Das Schadenbild zeigt eindeutig, dass der Pleueldeckel wie im rechten Bild montiert war ...

und das war falsch; d. h. der Motorschaden war letztendlich auf einen Montagefehler der
Werkstatt zurtick zu fihren, der eine Laufleistung von rund 116.000 km Uberstanden hat.
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Beispiel: Loch im Getriebegehause

Getriebe und linke Antriebswelle eines VW Loch im Getriebegehause von hinten
Golf von vorne unten gesehen. Das Getriebe unten gesehen. Auffallig sind die Langs-
hatte nach einer Zahnriemenreparatur Ol riefen im Antriebswellenflansch und die
verloren. Tatsache, dass sich das Loch unterhalb
Es war durch ein Loch leck geschlagen. der engsten Stelle zwischen Getriebe-
Ursache soll ein herunter gefallenes Teil wand und Flansch befand.

(Schraube / Mutter) gewesen sein, das ein
Monteur unvorsichtig abgelegt hatte.

Bei ausgebautem Getriebe fallen auf:
sehr ungunstigem Blickwinkel. die Form des Lochs, die Struktur der
Bruchstellen und die rétlichen (rost-
farbenen) Antragungen um das Loch
herum.

Wahrscheinliche Ursache: der Versuch,
mit einem Montiereisen die Drehung des
Motors / Getriebes zu gewaltsam
blockieren.
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Beispiel: gewaltsame Zerstorung eines Torsen-Differentials

Nachdem ein Audi A4 Quattro nicht mehr Nahezu alle Zahnrader des Torsen-
fahrfahig war, wurde als Ursache ein Differentials wiesen erheblichen Verschleily
defektes Torsen-Differential festgestellt. und deutliche Anzeichen von

Hitzeeinwirkung auf.

zerstortes Schneckenrad Als Schacienurach wure eie falsche

ReifengroflRe ausgemacht, die vom
Der Fahrzeughalter hatte fiir eine Achse Reifenhandler versehentlich montiert
eine Ersatzbereifung geordert worden warr.

Der Abrollumfang der montierten Reifen unterschied sich um 9 cm bzw. ca 4,5 %
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Radverlust: Unfallursache oder Unfallfolge?

Ein Passat Variant kommt ohne er-
kennbare Ursache ins Schleudern
und prallt gegen einen havarierten
Lastzug auf dem Standstreifen.

Eine Person auf dem rechten Rick-
sitz wird getotet.

Der Fahrer behauptet, an seinem
Fahrzeug habe sich plotzlich das
rechte Hinterrad gel6st, so dass er
die Kontrolle Uber das Fahrzeug ver-
loren habe.

Achsstummel von hinten oben gesehen, Achsstummel von vorne unten gesehen,
Gewinde und Nut weitgehend Gewinde teilweise unbeschadigt.
unbeschadigt.

Abseits vom Endstand des PKWs aufge- Bremstrommel (von aufden) mit Radlager
fundenes Rad mit Bremstrommel (von und Befestigungselementen.

innen) und deutlichen Deformationen an

der inneren Felge.
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Radlagerschale mit punktuellen
Schlagmarken der Kegelrollen;

ein derartiges Bild entsteht nicht durch
kontinuierlichen Verschleil3, sondern nur
durch einen zeitlich eng begrenzten
Anstol3 / Anschlag.
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Das Gewinde der Befestigungsmutter ist im
Bereich der Achsstummelnut weitgehend
unbeschadigt, im tbrigen Bereich aber
komplett ausgerissen.

Fazit: das Rad hatte sich nicht Gber einen
gewissen Zeitraum vom Fahrzeug geldst,
sondern wurde durch den Anstol® am
Lastzug schlagartig abgerissen.
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Beu rteilung von Fah rzeugbrénden (nach Vorlesungsunterlagen von Thomas Lange, DEKRA)
Wer hat ein Interesse an der Aufklarung von Fahrzeugbranden?

- Polizei und Staatsanwaltschaften
- Straf- und Zivilgerichte

- Fahrzeugeigentumer

- Fahrzeughersteller

- Reparaturbetriebe

- Versicherungen

Das Klarungsinteresse richtet sich haufig nicht nur auf die technischen Zusammenhange,
sondern auch auf das Verhalten der ,Beteiligten®. Was lag vor?

- Produktionsmangel / Fertigungsfehler
- Wartungsmangel

- Reparaturfehler

- Betriebsschaden

- (grobe) Fahrlassigkeit

- Vorsatz

Kleine Brandstatistik (Quelle: DEKRA)

- die haufigsten Brandschaden wurden bei PKW registriert

- die Zahl der KOM-Brande lag etwa halb so hoch

- die Zahl der KOM-Brande lag etwa dreimal so hoch wie die Zahl der LKW-Brande

- im Verhaltnis dazu waren die registrierten Brandschaden bei Wohnmobilen, Kraftradern,
Arbeitsmaschinen und Anhangern zahlenmaliig relativ gering (jeweils weniger als 5% der
PKW-Brande).

Diese Werte spiegeln absolute Fallzahlen wieder. Unter Berucksichtigung der Haufigkeit der
einzelnen Fahrzeugarten ist die relative Gefahr eines Fahrzeugbrands insbesondere bei
KOM verhaltnismaRig hoch.

Das folgende Diagramm zeigt die relative Haufigkeit verschiedener Brandursachen:

Vorsatz
Reifen Wie zu erkennen ist, dominieren die technischen
Motor Aggregate Ursachen deutlich vor dem Vorsatz.
Ladung
Kraftstoffanlage
Hinterachse
Elektrik Netz . . L.
} Bei den technischen Ursachen dominieren
Blektrik Gerate elektrische Risikopotentiale
Abgasanlage
Offen
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Nomenklatur / Grundbegriffe

Brand

Als Brand wird die exotherme chemische Reaktion eines Stoffs mit Sauerstoff bezeichnet.
Ein ,Brenn“-Stoff kann nur im gasformigen Aggregatzustand brennen. Feststoffe und Flussig-
keiten brennen nicht selbst, sondern missen zunachst gasférmige Bestandteile absondern.

Flammpunkt

Der Flammpunkt ist die niedrigste Temperatur einer brennbaren Flussigkeit in °C, bei der
sich unter festgelegten Bedingungen Dampfe in solcher Menge entwickeln, dass Uber dem
Flussigkeitsspiegel ein durch Fremdzundung entzindbares Dampf- / Luftgemisch entsteht.

Bei der Ziindung kommt es zu einem kurzen Uberflammen der Flissigkeit mit unmittelbar
daran anschlieRendem Selbstverléschen.

Reicht die hierbei freigesetzte Energie nicht aus, um durch Sekundarziindung auf einen an-
deren brennbaren Stoff Uberzuspringen, entsteht kein Brand.

Brennpunkt

Der Brennpunkt ist die niedrigste Temperatur einer brennbaren Flussigkeit in °C, bei der sich
Dampfe in solchen Mengen entwickeln, dass nach ihrer Entziindung durch eine Zundquelle
ein standiges Brennen unterhalten bleibt.

Das selbststandige Weiterbrennen nach Entfernung der Zindquelle flhrt zu einem Tempe-

raturanstieg in der Umgebung des Flussigkeitsbrandes. Hierdurch konnen wiederum andere
umgebende brennbare Stoffe aufbereitet und geziindet werden.

Tropfziindpunkt

Von den Kennwerten fur den Flamm- und Brennpunkt zu unterscheiden ist der Tropfzund-
punkt.

Der Wert beschreibt die Temperatur einer heiRen Oberflache in °C, an der sich eine darauf-
tropfende Flussigkeit gerade entzundet.

Hierbei findet die ZUndung nicht wie bei Flamm- und Brennpunkt mittels einer Lockflamme
statt, vielmehr gibt der Kennwert den Zustand der Zindquelle selbst wieder.

Enormen Einfluss auf die Héhe des Tropfziindpunktes hat die Siedetemperatur der
betrachteten Flussigkeit. Liegt diese vergleichsweise niedrig, verdampft die Flussigkeit voll-
standig, bevor die heilte Oberflache erreicht wird. Eine Zindung durch die heiRe Oberflache
wird dabei unwahrscheinlich.

Bei Flussigkeiten mit hoherem Siedepunkt wird die Oberflache erreicht, und je nach Verweil-
dauer kommt es zur Zindung.
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Physikalisch-chemische Grundlagen

Das Verbrennungsdreieck

Zindquelle Sauerstoff

Brennstoff

Der Brandtetraeder

raumliche & zeitliche

Koinzidenz
(zur gleichen Zeit
am gleichen Crt)

2
x5

,/zﬂ,\&'\’

[Effektive Ziindquelle |

| Oxidationsmittel |

FY
Sauerstoff fest
zUpdféhige [ Brennstoff | flussig,
Mischung gasformig

mit Brennstoff

r
[ Innerhalb der Ziindgrenzen

Seite 36



HS-Ulm, SS 2022 Analytische Gutachten

K-D Ziegengeist

Randbedingungen am Kraftfahrzeug

- Sauerstoff: aus der Umgebungsluft
- Brennstoffe: Kraftstoffe, Schmierstoffe, Kunststoffe, Gummi, Textilien
- Zundquellen: heilRe Bauteiloberflachen, Elektrik

Phasenmodell eines Brandverlaufs

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5
Ziundung Schwelen flash over Vollbrand abklingender
Brand
— N\

[ \

Temperatur

W,

/

Zeit

Informationsbedarf bei der Brandbeurteilung (situationsbedingt)

Fahrzeughistorie
- Erstzulassung

- Fahrzeugdaten

- Laufleistung

- Reparaturen Der Sachverstandige zieht daraus

- Wartungen

- erste Information zum Ereignis

Schadenschilderung Fahrer / Mitfahrer / Zeugen

- Schadensort - erste Vorstellung zum Schadensablauf

- Wahrend der Fahrt / Abgestellt

- Stralle / Stellplatz / Garage / Tiefgarage - Abschatzung des Untersuchungsumfangs

- Bemerkte Ereignisse

- Rauch / Flammen - erste Plausibilitastpriufung

- Ort am Fahrzeug / Brandherd
- Ausbreitung / Ausbreitungsrichtung
- Zeitliche Angaben / Ausbreitungsgeschwindigkeit
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Vorgehensweise bei der Brandursachensuche:

ruckwarts

vom vorgefundenen (bekannten) Endzustand

- Uber die Spurenlage,

- die ermittelte Ausbreitungsrichtung,

- den ermittelten Brandort / Brandherd / Brandursprung,

- potentielle Risiken am Objekt / Brandursprung,

- Arbeitshypothesen aufgrund méglicher Mechanismen
und herausgearbeiteten Detailspuren,

- und die Berlicksichtigung von Ausschlusskriterien

— zur Brandursache

Eliminationsverfahren:

- alle in Frage kommenden Ursachen einer Brandentstehung werden systematisch Uberpriift,
- verfugbare Indizien werden in eine kausale Beweiskette integriert,
- ergibt sich keine vollstandige Beweiskette, so wird diese mégliche Ursache ausgeschlossen,

- schlief3t sich die Beweiskette so ist die Brandursache ermittelt.

Zusatzuntersuchungen / Informationen

- unfallanalytische Untersuchungen

- aggregatetechnische Untersuchungen

- Ladegut

- Brandrestuntersuchungen

- chemische Analysen von Betriebsmitteln

- metereologische Daten

- auf den Einzelfall abgestimmte Bauteilversuche

- Vollbrandversuche

Untersuchungsergebnis

- festgestellte Brandausbruchstelle

- ermitteltes relevantes System und / oder Bautell
- Schadensmechanismus

- effektive Zindquelle

- Plausibilitatsbetrachtung
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Beispiel Reisebus

Was ist passiert?
- Brand im Fahrbetrieb

- Rauchentwicklung links hinten aul3en

Spurenbefund:
- Schwerpunkt Motorraum
- lokaler Schwerpunkt links

- Einwirkung auf den Innenraum

Detailspuren:

- Undichtheit an einer Einspritzleitung

Detailspuren:

- Riss in einer Einspritzleitung

Ergebnis:
- Dieselaustritt im Fahrbetrieb

- Produktionsfehler
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Verkehrsuberwachung
Geschwindigkeitsiiberwachung

Messprinzipien:
Weg-Zeit-Messung:

Lichtschranken, Einseiten-Sensor, Induktions- oder Piezo-Schleifen, Nachfahren

Lasermessung:

Entfernungsanderung pro Zeiteinheit,
Laufzeit von Lichtimpulsen mit Handmessgeraten oder Scannern

Radarmessung:

Dopplereffekt von elektromagnetischer Strahlung

Rotlichtiberwachung
Abstandsuiberwachung

Uberwachung der Lenk- und Ruhezeiten
Uberwachung der Ladungssicherung

l?berwachung der Einhaltung des zulassigen Gesamtgewichts /
Uberladung
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Beispiel: Geschwindigkeitsmessung mit Einseiten-Sensor ESO ES 3.0 / ES 8.0

Das Messverfahren beim Einseiten-Sensor beruht im Gegensatz zu konventionellen Licht-
schranken, bei denen die Unterbrechung aktiv ausgesandter Lichtbundel detektiert wird, auf
der passiven Auswertung von Helligkeitsprofilen im Erfassungsbereich der Sensoren. Wenn
sich ein Objekt am Sensorkopf vorbei bewegt, andert sich das ,Lichtmuster®, das die

Sensoren ,sehen:

Prinzipskizze einer Messstelle:

Z b Y

> e = — \'Q
<> Bz Abstand gz Fotoeinrichtung 1
Fotoeinrichtung 2 [ ]
Sensor
0,5m Prinzipskizze des Sensorkopfs ESO ES 3.0
0,25m 0,25m Die finf Sensoren erfassen Helligkeitsveréanderungen, die

von vorbei kommenden Objekten verursacht werden.
Wenn die Helligkeitsprofile zu mindestens 70%
Ubereinstimmen, werden Uber drei Zeitmessungen (von 1
bis 2, von 2 bis 3 und von 1 bis 3) und die zugehorigen
Wegstrecken drei Geschwindigkeitswerte ermittelt. Die
Ergebnisse durfen max. 2% voneinander abweichen.

Als Messwert wird der Mittelwert angezeigt.

Mit Hilfe der um ca. 0,4° schrag stehenden Sensoren 4
und 5 wird der Abstand des sensierten Objekts vom
Sensorkopf (max. 18 m) ermittelt. (Toleranz: £ 1 m)

Die optische Aufweitung der Sensoren liegt in der Hohe
bei ca. 0,5 m und in der Breite bei ca. 0,25 m (bezogen
auf 18 m ,Reichweite")

erfassbare Fahrbahnbreite max. 18 m

1 4 2 5 3

Sensorkopf mit 5 Sensoren
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Zeitlicher Versatz von Helligkeitsprofilen an den Sensoren 1, 2 und 3
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Fallbeispiel ESO ES 3.0 mit Individualmerkmalen im Helligkeitsprofil:

Gerdt: ES3.0  Kamera: FE3.0 Messstelle: 10002004 Datum: 2012-05-09  vi 89 km/h <= Grenzwert: 89  km/h
NE.% 5107 BE.: 5107/1 5 Zeit: 09:44:42,7 Abstand: 6,0 m Abstand StraBe: 1,3 m

RERATT S

Auffallige Strukturen an der Sattelzugmaschine in
ungefahrer Héhe des Sensorkopfs lassen sich dem
Helligkeitsprofil aus dem verfahrensgegenstandlichen
M essdatenaufschrieh zwanglos zuordnen.

Prinzipskizze M ca 1:50
nicht in allen Punkten malstabsgerecht
{Auflieger nicht gezeichnet)

Tank der SZM o—=

I
H

i
i
: H
1 ] ] 1
! I 1
- H

Helligkeitsprofil der am Sensorkopf vorbeifahrenden Sattelzugmaschine, Abbruch nach ¢a. 5 m.

Seite 43



HS-Ulm, SS 2022 Analytische Gutachten K-D Ziegengeist

Beispiel: Geschwindigkeitsmessung mit Vitronic PoliScansre

Das System arbeitet auf Basis von Laser-Impulsen, die von einem Objekt zum Messgerat reflektiert
werden. Andert sich die Entfernung des Objekts vom Messgerat, so verandern sich auch die
Laufzeiten der reflektierten Laserimpulse. Damit kann Uber eine Distanzanderung pro Zeiteinheit die

Geschwindigkeit des Objekts ermittelt und zur Anzeige gebracht werden.

Im Gegensatz zu den bekannten, manuell zu bedienenden Laser-Messgeraten (,Laser-Pistolen)
verschiedener Hersteller wird der Messwert jedoch nicht Uber einen ,geratefesten“ Laserstrahl
gebildet, der vom Benutzer gezielt und gefiihrt werden muss, sondern von einem automatisch
schwenkenden Laserstrahl, der aus einem feststehenden Gehause ausgesandt wird und den
Zielbereich selbststandig ,abtastet®. Die Ergebnisse dieser ,Abtastung” werden von einer

Rechnereinheit erfasst und ausgewertet (LIDAR: Light Detection And Ranging — System).

Das Gerét lasst den Laserstrahl mit einer Frequenz von 100 Hz (100 mal pro Sekunde) Uber einen
horizontalen Winkel von 45° streichen. Bei jedem dieser Vorgange Uberprift das Gerat 158 mal (1
Mal pro 0,285°), ob der ausgesandte Laserstrahl hinreichend stark reflektiert wird und wie lang

gegebenenfalls die Laufzeit des Signals ist.

Kommt es zu einer messbaren Reflexion, so wird der entsprechende Winkel zusammen mit der
Laufzeit gespeichert und einerseits mit den benachbarten Winkelwerten und andererseits mit den
selben Winkelwerten der vorhergehenden und nachfolgenden ,45°-Schwenks® verglichen. Weisen
benachbarte Winkelwerte dieselben Laufzeiten auf und andern sich diese bei aufeinander folgenden
,45°-Schwenks® in gleicher Weise, so wird die entsprechende Signalgruppe zusammen-gefasst,

einem sich bewegenden Objekt zugeordnet und weiter verfolgt.

Da bewegte Objekte nicht nur durch eine Anderung der Laser-Laufzeit gekennzeichnet sind, sondern
sich einerseits ihre Position bezluglich des Winkels zum Messgerat und andererseits auch ihre
perspektivische GroRe andert, missen dem Objekt wahrend der Messung andauernd neue
Winkelwerte zugeordnet und nicht mehr aktuelle Winkelwerte aus der Zuordnung herausgenommen

und flir neue Zuordnungen freigegeben werden.

Ahnliche Anderungen bei der Zuordnung der Winkelwerte sind zum Beispiel erforderlich, wenn sich
ein Objekt vor das andere schiebt und dieses teilweise oder ganz verdeckt. In diesem Fall kann nur
das nadhere (vordere) Objekt direkt weiter beobachtet werden. Die Daten fir das verdeckte Objekt
werden virtuell weitergeflhrt (extrapoliert), so dass dieses Objekt gegebenenfalls an anderer Stelle

wieder aufgefunden und nach einer Unterbrechung wieder direkt weiter verfolgt werden kann.

Auf diese Weise konnen verschiedene Objekte innerhalb des Arbeits- bzw. Erfassbereichs
(Entfernung zwischen 10 und 75 m) separat beobachtet werden (mehrzielfahiges Tracking). Uber die

,Bahnen* dieser Objekte kdnnen zudem bis zu drei Fahrspuren erkannt werden.
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Die eigentliche Geschwindigkeitsmessung (Messwertbildung) erfolgt im Messbereich zwischen 20
und 50 m vom Messgerat entfernt. Unterschreiten die erkannten Objekte eine Entfernung von 50 m,
beginnt das Gerat, aus der sich andernden Entfernung pro Zeiteinheit deren Geschwindigkeit zu
ermitteln. Fir jedes Objekt, dessen Geschwindigkeit annahernd (innerhalb festgelegter Grenzen)

konstant bleibt, ergibt sich dann eine mittlere Geschwindigkeit im Messbereich.

Die Auswerte-Software des Systems pruft selbststéndig, ob die geforderten Bedingungen an die
Messwertbildung eingehalten werden. Wird die geforderte Gute nicht erreicht, wird der Messwert

verworfen und nicht in die Anzeige (Display) eingeblendet.

Bedingung fiir eine giiltige Messwertbildung

Vom Geratehersteller wurden folgende Kriterien vorgegeben, die fiir eine gliltige Messung erfillt sein

mussen:

- Das Messobjekt darf gegentiber der Ausrichtung des Messgerats eine Schragfahrt von maximal

5° durchfiihren.

- Die Bildausléseverzdgerung darf — bei systembedingten Abweichungen vom Regelwert 0,01 s —

maximal 0,04 s betragen (z.B. bei sehr hohen Geschwindigkeiten).

- Fur die Bildung eines Messwerts muss das Objekt Uber eine zusammenhangende Wegstrecke

von mindestens 10 m gemessen worden sein.

- Werden Licken bei der Verfolgung des Objekts erkannt, diirfen diese maximal 15 m
(wegbezogen) oder 0,75 s (zeitbezogen) betragen, sonst wird das Objekt aus der Beobachtung

herausgenommen und eine eventuell bereits vorgenommene Messwertbildung verworfen

- Das Objekt muss mindestens 5 m vor Ende des Messbereichs (bzw. mindestens 25 m vor dem
Aufstellpunkt des Gerats) noch sensorisch erfasst sein. Liegt der Fotopunkt im ungunstigsten Fall
(1. Spur) bei etwa 10 m, entspricht diese Bedingung einer mdglichen ,unbeobachteten”
Wegstrecke vor der Fotoauslosung (Extrapolationsstrecke) von maximal 15 m. Liegt der
Fotopunkt im Bereich von 20 m, so ist die mogliche ,unbeobachtete” Wegstrecke vor der

Fotoausldsung nur noch etwa 5 m lang.

- Die Geschwindigkeitsanderung eines Objekts im Messbereich darf maximal 10 % betragen

Fotodokumentation und Auswertehilfe

Liegt die mittlere Geschwindigkeit eines Objekts Uber dem eingestellten Bildauslése-Grenzwert, so
berechnet das System, wann das Objekt voraussichtlich den Fotopunkt erreichen wird. Zum
berechneten Zeitpunkt wird die bezlglich der Brennweite zur ermittelten Fahrspur ,passende”
Kamera ausgeldst und an der errechneten Fotoposition ein Kontrollrahmen (Auswertehilfe) ins Bild

eingeblendet.
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Wird zum erwarteten Zeitpunkt ein Objekt im Bereich der ermittelten Fotoposition bzw. des

Kontrollrahmens abgebildet, so gilt dies als Uberprifbarer Nachweis daflir, dass einerseits die

Geschwindigkeit des Objekts richtig ermittelt wurde und dass die ermittelte Geschwindigkeit

andererseits auch genau diesem Objekt zugeordnet werden kann.

Die Zuordnung der gemessenen Geschwindigkeit zum abgebildeten Fahrzeug und damit der

Geschwindigkeitsverstoll des Fahrzeuglenkers gilt als nachgewiesen, wenn der Kontrollrahmen so

positioniert ist,

- dass sich keine Teile eines weiteren Fahrzeugs im Rahmen befinden,

- dass sich die Unterkante des Rahmens im Bild unterhalb der Radaufstandspunkte des
zugeordneten Fahrzeuges befindet,

- dass sich mindestens entweder ein Teil des Kennzeichens, oder ein Teil des nachstgelegenen

Rads, oder beides im Rahmen befindet.

Werden diese Kriterien nicht alle erflllt, ist die Messung vom Anwender zu verwerfen.

Beispiel: Beweisfoto Poliscan Speed:
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Prinzipskizze zum Geschwindigkeitsmesssystem PoliScanSree?
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Anforderungen an die Ladungssicherung

Grundregeln

Geeignetes Fahrzeug fir die jeweilige Ladung benutzen
Ladungsschwerpunkt so niedrig halten, wie mdglich
Ladung auf Fahrzeug-Langsmittellinie ausrichten
Zulassiges Gesamtgewicht und zuldssige Achslasten nicht tGberschreiten,
bei Lenkachse Mindestlast nicht unterschreiten
Ladung so sichern, dass sie unter den ,lUblichen” Verhaltnissen nicht verrutschen, verrollen
oder umfallen kann
> Fahrgeschwindigkeit den Verhaltnissen anpassen

V V VYV

\%

Warum kénnen sich Ladungen auf der Ladeflache bzw. im Laderaum iiberhaupt bewegen?

Auf die Ladung wirken duRere Krafte, die grofRer als das Beharrungsvermégen / Trdgheit sind. Diese

Massenkréfte werden spurbar beim Beschleunigen, Bremsen und Kurvenfahrten aber auch bei

Schwingungen und Stélen, z.B. durch Schlaglécher / Fahrbahnwellen.

Die Massenkrafte erreichen im normalen Fahrbetrieb (ohne Unfall) etwa folgende Grélienordnung:

Nach vorne: bis zu ca. 0,8 * Gewichtskraft, bei einer Ladung von 10 t wird also eine Haltekraft von
ca 8 t entgegen der FR bendtigt

Zur Seite: bis zu ca. 0,5 * Gewichtskraft, bei einer Ladung von 10 t wird also eine Haltekraft von
ca 5t quer zur FR bendtigt

Nach hinten: bis zu ca. 0,5 * Gewichtskraft, bei einer Ladung von 10 t wird also eine Haltekraft von
ca 5 tin Fahrtrichtung (FR) bendtigt

Senkrecht: bis zu ca. 0,8 * Gewichtskraft, bei einer Ladung von 10 t kann dadurch die
Aufstandskraft bis auf ca 2 t reduziert werden

Damit die im Fahrbetrieb auftretenden Massekrafte die Ladung nicht in Bewegung setzen,
mussen geeignete Sicherungsmalinahmen verwendet werden.

Welche Krafte spielen bei der Ladungssicherung eine Rolle?

Die “Massenkraft” / Beharrungsvermogen / (Massen-) Tragheit

Die Masse einer Ladung darf nicht mit dem Gewicht verwechselt werden. Eine Masse von 10000 kg
hat auf der Erde ein Gewicht von etwa 1 t, auf dem Mond dagegen nur etwa ein Sechstel davon. Um
diese Masse aber auf eine bestimmte Geschwindigkeit zu beschleunigen oder von einer bestimmten
Geschwindigkeit bis zum Stillstand abzubremsen, muss ihre Tragheit Uberwunden werden - und die
ist auf der Erde und auf dem Mond gleich.

Die Gewichtskraft
Das ist die Kraft, mit der ein Korper / eine Ladung von der Erde angezogen wird und demnach auf
den Boden / auf die Unterlage driickt.

Die Reibungskraft

Die Reibungskraft zwischen zwei Kérpern (z.B. zwischen Ladung und Laderaumboden) hangt davon
ab, mit welcher Kraft die Kérper gegeneinander driicken (z.B. Gewichtskraft) und wie haftfahig (rau
oder klebrig) die Kontaktflachen sind. Die “Haftfahigkeit” wird physikalisch durch den Reibbeiwert p
(sprich mu) ausgedrickt. Bei der Beispielladung von 10000 kg wirkt (auf der Erde ;-)) eine
Gewichtskraft von 10 t. muss man nun mit der Halfte der Gewichtskraft (5 t) an dieser Ladung ziehen,
damit sie verrutscht, dann ist der Reibbeiwert p (zwischen Ladung und Boden) = 0,5; muss man nur
mit 15% der Gewichtskraft (1,5 t) ziehen, so ist y = 0,15.

Ob eine Ladung (z.B. beim Bremsen) verrutscht oder nicht, hangt also zunachst tberwiegend vom
Reibbeiwert p und nicht vom Gewicht der Ladung ab.
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Beispiel: Ein Reibbeiwert y von 0,3 bedeutet, dass eine Kraft von 300 daN nétig ist, um eine Ladung
von 1000 kg (Gewicht 1000 daN) auf der Ladeflache zu verschieben. Anders ausgedriickt: die
Ladung wird (wenn sie nicht “springt”) auf diesem Untergrund durch ihr Eigengewicht mit 300 daN
gegen Verrutschen gesichert. Bei scharfen Bremsmandvern kénnen aber durch die Massentragheit
Verschiebekrafte auftreten, die etwa 80% des Ladungsgewichts (hier 800 daN) entsprechen. Um die
Ladung beim Bremsen gegen Verrutschen zu sichern, fehlen also noch 500 daN (das entspricht einer
halben Tonne), die durch LadungssicherungsmalRnahmen aufgebracht werden missen.

Wie kénnen LadungssicherungsmaBnahmen aussehen?

Eine Mdoglichkeit besteht darin, die Ladung einfach durch Mittel, die eine Haltekraft von 800 daN
aufbringen kénnen formschlissig zu sichern (s.u.). Mann kann aber auch die Anpresskraft zwischen
Ladung und Boden durch niederzurren soweit erhdhen, dass die Reibungskraft (Reibbeiwert p *
Anpresskraft) groRer wird, als 80% der Gewichtskraft.

Bei u = 0,3 muss die Anpresskraft also durch Niederzurren auf 2667 daN erhoht werden, damit die
Reibungskraft 800 daN erreicht.

Es mussen also noch 700 kg, die nicht durch Reibung gesichert sind, durch Zurrmittel gesichert
werden. Der Anwender sollte im Zweifelsfalle den Reibbeiwert u geringer veranschlagen und so mit
dem starkeren Zurrmittel die notwendige Sicherheit gewahrleisten. Mit einem geringen Reibbeiwert p
von 0,1 massen 900 kg durch Zurrmittel gesichert werden. 100kg werden durch die Reibung
gesichert.

Wenn die Anprel3kraft nicht so weit erhéht werden kann oder darf (bei empfindlicher Ladung) kann
auch der Reibbeiwert zwischen Ladung und Untergrund durch eine Anti-Rutschmatte erhéht werden.
Wird mit der Anti-Rutschmatte ein Reibbeiwert von 0,8 erreicht, so ist kein zusatzliches Verzurren
gegen Verrutschen erforderlich.

Aber Achtung: Sichern gegen Verrutschen allein reicht nicht !!!
Wenn die Ladung bei schlechten Fahrbahnverhaltnissen “springen” kann, verringert sich die
AnpreRkraft wieder und eine Ortsverdnderung der Ladung ist auch wieder méglich.
Prinzipielle Ladungssicherungsmethoden
> Verzurren der Ladung (kraftschllssiges Sichern)
- Schragzurren langs und quer zur Fahrtrichtung gegen Verrutschen,
- Diagonalzurren zu den Ecken hin, einfach oder Uber Kreuz gegen Verrutschen,
- Niederzurren schrag oder diagonal zur Erhéhung der Reibungskraft am Boden
> Formschlissiges Sichern mit Keilen, Polstern,Formteilen, besonderer Formgebung der
Ladeflache
z.B. auch Lochschienen mit verschiebbaren und verschraubbaren geformten Unterlegekeilen
> Sichern durch (variable) Zwischenwand oder (variable) Querriegel
> Besondere Haltevorrichtungen auf dem Transportfahrzeug, Anschlage, Planen
> Spezielle Auf -/ Einbauten am oder auf dem Nutzfahrzeug
z.Zt. werden auch Vakuumldsungen entwickelt, mit denen Ladung z.B. unter einer Plane an die

Ladeflache angesaugt werden kann

> Alle méglichen Kombinationen
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Anforderungen an die Ladungssicherung

“0,5 g zur Seite”
entspricht 30° Schraglage

“0,8 g nach vorne”®
entspricht 53° Gefalle

“0,5 g nach hinten”
entspricht 30° Steigung
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Technische Untersuchung spezieller Fahrzeugkomponenten

Welche Fragestellungen fuhren zur Untersuchung von Kraftfahrzeugkomponenten?

Ein Fahrzeuglenker macht technische Mangel am Fahrzeug als Unfallursache geltend

Aus den Umstanden des Unfallablaufs oder der Spurenlage ergeben sich Hinweise auf technische
Ursachen

Bei Manipulationsverdacht nach Unfall oder Verkehrskontrolle

Welche Kraftfahrzeugkomponenten kénnen Gegenstand einer speziellen technischen
Untersuchung sein?

... generell alle, (z.B. auch Fremdspuren am Fahrzeug wie Haare, Gewebe, Blut)
Reifen - Minderdruck, Platzer, Ablésungen
Bremsen - mangelhafte Wirkung,
- Bremsversagen,
Lenkung - Abkommen von der Fahrbahn
Fahrwerk - Federn, Bruch, Ermudung

- Fahrschemel, Federbeine
- Stabilisatoren, Lenker, Hebel

Antrieb - Motor
- Getriebe
- Antriebswellen und -Gelenke

Elektrik - fehlende Energieversorgung
- Kurzschlisse, Brandursache
- Airbag, Gurtstraffer
- ABV, ASR, Nivaeuregulierung

Lichttechnik - Vorhandensein, Funktion,
- Verschmutzung, Erkennbarkeit,
- Brennzustand bei Unfall (an / aus)

Karosserie - verandertes Crashverhalten durch erhebliche Korrosion /
Durchrostungen / ReparaturmalRnahmen
- vergleichende Lackuntersuchung

Scheiben - Verschmutzung, Beschadigungen
- Sichtbehinderungen durch Ladung, Aufkleber, Figuren,
- Lichterketten, Fernseher, Kaffeemaschine ... :-(

Ruckspiegel - Einstellung, Sichtfeld vermessen

Kraftstofftank - Dichtheit, Kraftstoffverlust

Tank / Silo - Undichtigkeiten, Ladungsverlust
- Brandursache

- Tank geplatzt - Ursache
Ladungssicherung - Ladung verloren - Ursache

Anhangerkupplung - gelést - Ursache
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Anforderungen an die Wirkung von Bremsanlagen:

Mindestabbremsung und zuldssige Betatigungskrafte

Betriebsbremsanlage FestselbemsTinge
Fz- e
Kiasse | Fahrzeugart Erstzulassung Z= Fus | Frs| Z= | Fus | Frs
[%] [daN][daM] | [%] | [daN]| [daN]
vor 01.01.91 50 15
M PKW, Wohnmebile £ 3,5t *' ab 01,0191 und vor 28.07.2010 - 50 16 | 40 50
ab 28.07.2010 58 16
; vor 01.01.91 48 15
M2, M3 Kraflomnibus =5 01.01.91 50 70 16 70
; vor 01,0191 45" 15
M LEW/Zugmaschinen b 01.01.91 50 - 70 16 70
vor 01.01.91 43" 15
Mz, Mz | LKWIZugm. AWohnmob. = 3,5t ab01.01.91 und vor 28.07 2010 45 - 70| 16| 60 7o
ab 28.07.2010 50 16
Anhangefahrzeuge = 25 km/h alle 25 - —| 15| B0 o
Anh ah 28 lanth vor 01.01.91 40 .
= [
o nhangefahrzeuge o DL0191 e vor 28072010 43 w = 6,5 bar e -
03 und O4, Drehschemel > 25 50 " (Berech- 60
03 und O4. Sattel > 25 km/h ab 28.07.2010 a5 nungsdruck)| 16
- lof - Zugmaschinen = 40 km'h " 35 40 60| 15| 40 B0
lof - Zugmaschinen > 40 km/h e 40 - [ 70] 16| 80 | 70
ik it 3B vor 01.01.81 25 - | 80 B0
ubnge Kraftiahrzeuge < 25 km ab 01.01.91 25 70 70
. IR o2 vor 01.01.91 4 . 80| 15| &0 B0
{ibrige Kraftfahrzeuge =25 km'h ab 01.01.61 0 70| 16 70
v | ™ | vuh
) vor 01.10.98 30 | .. sl 50 50
L3, LEIral Kraftréder ohne Beiwagen b 01.10.98 35 30 50 20 sl —| — -—
vor 01.10.98 30 | 25 | 40 50
L4, L4e Kraftréder mit Beiwagen alb (1.01.91 und vor 28072010 35 | 30 45 | 20 ag| =] =
ab 28.07.2010 | 46
dreirddrige Kfz. vor 01.10.98 | 45 15
L5, E'5"3'{'5].|'mrrnalr. Anardnung) ab 01.10.98 45 ) = 16 s 2
L7, L7e vieradrige Kfz. ”:t: gl':g'gz — | — |45 | 20| 50 1: 40 | 50
Dauerbremsanlage
M Kraftomnibus = 5,51 5 % (0,5 mis® mittl. Verzégerung) im
vor 01.01.91 Fahrversuch bei 30 km/h {gem. Typ Il Anh.ll BL
N |LKWiZugm. > 9 71/320/EWG) i
Ma, Mz | LKW/ Zugm./Kraftomnibus 6 % (0,6 m/s® mittl, Verzégerung) im
ab 01.01.91 Fahrversuch bei 30 km/h (gem. Typ Il Anh.ll
L5 Kraftormnnibus KL RL 71/320/EWG) ge »
*! | Wohnmobile = 3,5t siehe Fahrzeugklassen N2, N3
2 |Jedoch fiir Kraftfahrzeuge, die ab dem 01.01.2001 erstmals in Verkehr gekommen sind und deren
Baumerkmale den unter die EG-Richtlinien Ober Bremsanlagen fallenden Fahrzeugen gleichzusatzen sind,
** | 40, wenn radstandsbezogene Schwerpunkthéhe h/E 2 0.5
+ | anzuwenden, wenn unabhéngige Betriebsbremsen vorhanden, die nur auf eine Achse wirken
8 |25 wenn Ubertragung der Bremskraft aufgrund blockierender Réder nicht maglich
«f | Jedoch =z 43 % fir Drehschemel- und = 40 % fir Sattel-/Zentralachsanh&nger, wenn trotz einwandfreiem
Zustand der Bremsanlage auf Grund des Messverfahrens die Mindestwerle von 50 % baw. 45 % nicht erreicht

Hinweise zu den verwendeten Abklrzungen:
FF = Fultkraft FH = Handkraft Z = Abbremsung
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Diagramm zur Ermittlung und Beurteilung der Abbremsung eines Fahrzeugs (Hochrechnung).
Vorausgesetzt wird eine (idealisierte) lineare Abhangigkeit der Bremskraft vom Bremsdruck !

tke
FG

- @'m

FEI auf p3 hochgerechnete Bremskraft (Auslegung der Erwt
045 GWLKW

F2
F 4 pﬂ
05 | 1 P3

P

a: erreichbare Verzdgerung

g: “Erdbeschleunigung”

Fe: Bremskraft (gemessen)

Fe: Gewichtskraft (bei zuldssigem Gesamtgewicht)

P+: Bremsdruck beim ersten Messpunkt (hier: hypothetischer Bremsanlegedruck 0,4 bar)

P.: Bremsdruck beim zweiten Messpunkt (vor Blockieren der Bremse)

Ps:  Berechnungsdruck (Auslegungsdruck der Bremsanlage)

F.: Bremskraft beim ersten Messpunkt (hier = 0 bei hypothetischem Bremsanlegedruck 0,4 bar)
F2: Bremskraft beim zweiten Messpunkt (bei Bremsdruck P»)

Fs: auf's ZGG hochgerechnete (linear extrapolierte) Bremskraft (bei Berechnungsdruck Ps)

GWLKW: Gesetzlich geforderter Wert fur die erreichbare Abbremsung Fs/Fs am Beispiel eines
modernen LKW (> 3,5 to), hier ist eine Abbremsung von 45 % gefordert, d.h. die Summe
der Bremskrafte Fs muss 45 % der Gewichtskraft Fs erreichen. Das entspricht einer
erreichbaren Verzoégerung von 4,5 m/s? (gerundet fur: %'/, m/s?).

Bremsen-Hochrechnung: aus zwei “bekannten” Punkten (Annahme oder Messwerte) auf einer
Geraden wird auf die Lage eines dritten Punkts (auRerhalb des
abgedeckten Bereichs) geschlossen.

2-Punkt-Hochrechnung: beide Punkte werden gemessen, daraus wird die Steigung des als linear
angenommenen Funktionsgraphen und der gesuchte Punkt ermittelt.

1-Punkt-Hochrechnung: wenn einer der Punkte fest (standardmaRig) vorgegeben werden kann,
muss nur noch ein weiterer Punkt gemessen werden. Bei der 1-Punkt-
Hochrechnung wird von einem Standard-Anlegedruck von 0,4 bar
ausgegangen, bei dem das Einsetzen der Bremswirkung erwartet wird. Die
1-Punkt-Hochrechnung ist damit lediglich ein Sonderfall der 2-Punkt-
Hochrechnung.

Problem: Eine reale Bremsenkennlinie verlauft nicht linear, zum Teil wird die

Kennlinie auch vom Fahrzeughersteller bewusst nicht linear gewahilt.
Einzelheiten sind dem Bremsen-Typschild des Fahrzeugs zu entnehmen.
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Anforderungen an die Bereifung (hier: PKW-Reifen)

Bestimmung des erforderlichen Geschwindigkeits- und Lastindex aus den Fahrzeugpapieren:
bbH < 50 km/h: Geschwind.-Index ausr. fir bbH + 10 % bbH

50 km/h < bbH < 150 km/h: Geschwind.-Index ausr. fir bbH + 3 % bbH + 3,5 km/h

150 km/h < bbH: Geschwind.-Index ausr. fir bbH + 1 % bbH + 6,5 km/h

Fahrzeug mit EG-Typgenehmigung: Geschwindigkeits-Toleranz: +- 5%
(Hersteller konnte auf Toleranz verzichten, heute ist keine Toleranzzugabe mehr erforderlich)

Traglast
¥ 3
100 %
95 % -
91 %,
90 %- -
85 % .......................
Vv
j >
210 km/h
Geschwindigkeits- Lastindex (LI)
symbole (GSy) Tragfahigkeit in kg
GSy bbH LI kg LI kg LI kg LI kg LI kg
B 50 16 71 36 125 56 224 76 400 9% 710
F 80 17 73 37 128 57 230 77 412 97 730
G 90 18 75 38 132 58 236 78 425 98 750
J 100 19 775 39 133 59 243 79 437 99 775
K 110 20 80 40 140 60 250 80 450| 100 800
L 120 21 825 41 145 61 257 81 462 101 825
M 130 22 85 42 150 62 265 82 475 102 850
N 140 23 875 43 155 63 272 83 487 103 875
P 150 24 90 44 160 64 280 84 500 104 900
Q 160 25 925 45 165 65 290 85 515 105 925
R 170 26 95 46 170 66 300 86 530| 106 950
S 180 27 97 47 175 67 307 87 545 107 975
T 190 28 100 48 180 68 315 88 560| 108 1.000
U 200 29 103 49 185 69 325 89 580| 109 1.030
H 210 30 106 50 190 70 335 90 600
Vv 240 31 109 51 195 71 345 91 615
w 270 32 112 52 200 72 355 92 630
Y 300 33 115 53 206 73 365 93 650
VR >210 34 118 54 212 74 375 94 670
ZR > 240 35 121 55 218 75 387 95 690
Referenzgeschwindigeit: 160 km/h
Referenzfulldruck nach WdK / ETRTO: 2,5 bar bei reinforced: 2,9 bar
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Anforderungen an Fahrzeugverbindende Einrichtungen

Der D-Wert (Deichsel-Wert) gibt die horizontale Belastung bzw. Belastbarkeit (Amplitude der
Deichsel-Langskraft) einer fahrzeugverbindenden Einrichtung an (vgl. TA 31).

: : : m,-m,
D-Wert-Ermittlung beim Gliederzug: D=g—
. . My m,
D-Wert-Ermittlung beim Sattelkraftfahrzeug: D=g————
my+m,—S

Dabei sind g: Erdbeschleunigung von 9,82 m/s?

mz: technisch zulassige Gesamtmasse des Zugfahrzeugs

Ma : Anhangelast des Zugfahrzeugs oder - wenn ein Anhanger angehangt ist - die

technisch zulassige Gesamtmasse des Anhangers

S: Sattellast

Das untenstehende Diagramm fiir einen Gliederzug zeigt, dass die Belastung einer solchen
fahrzeugverbindenden Einrichtung ist - bei vorgegebenem Zug-Gesamtgewicht - am gréf3ten ist,
wenn beide Fahrzeuge gleich schwer sind.

Typische Vorgaben fiir ein Zuggesamtgewicht kdnnen sein:

die nationale Grenze von 40 t fir Nutzfahrzeuge (s. Diagramm, erforderlicher D-Wert 100 kN) oder
auch die europaweit giiltige Grenze von 3,5 to fur nicht gewerblich genutzte PKW-Zlge
(erforderlicher D-Wert 8,6 kN).

O-Wert bei vorgegebenem Zuggesamtgewicht
40,04 kg

120

100

O-'Wweart in kM

40

0 40 B 12000 16000 OO0 24000 ZEODD 32000 36000 40000
M 600D 10000 14000 15000 22000 26000 0000 34000 JBODD

techn. zul. Gesamtmasss fugfshrzswg in kg
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Der V-Wert gibt die vertikale Belastung bzw. Belastbarkeit (Amplitude der Deichsel-Vertikalkraft) einer
fahrzeugverbindenden Einrichtung an (definiert fir Anhanger Gber 3,5 to, vgl. TA 31).

V-Wert-Ermittlung

beim Zentralachsanhanger (aul3er lof): V= a-);—z-
XZ
bei anderen Starrdeichselanhangern (auf3er lof): V:a-l—z-(0,95-C+S)

Dabei sind a: vertikale Vergleichsbeschleunigung,
abhangig von der Art der Hinterachsfederung am Zugfahrzeug
a; = 1,8 m/s? bei luftgefederten Hinterachsen
a, = 2,4 m/s? bei konventionell gefederten Hinterachsen (z.B. Stahlblattfeder)

X: Lange der Ladeflache des Anhangers

I theoretische Zugdeichsellange von der Mitte des Achsaggrgats bis zur Mitte der Zugose
bzw der Kupplungskalotte

C: Summe der Achslasten des mit der zuldssigen Masse beladenen Zentralachsanhangers

S: statische Stitzlast

X

Stardeichselanhanger (aligemein)

Zentralachsanhanger
(Sonderfall)
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Untersuchungen bei Verdacht auf unfallursachliche Mangel an Fahrzeugen

Beispiele zur Untersuchung von Fahrzeugkomponenten:

Bremsflussigkeitsausgleichsbehalter: leer Ursache: undichter Radbremszylinder

Druckluft-Radbremszylinder,
Staubmanschette beschadigt,
Ruickholfeder korrodiert und gebrochen, Membran von Federresten durchstochen
Ausfall der Radbremse und Druckluftverlust beim Bremsen
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Beispiele zur Untersuchung von Fahrzeugkomponenten:

Futtermittel-Silo geplatzt:

Beim Versuch, eine Verstopfung im Auslass-Trichter doch noch durch Druckluftzufuhr zu
beseitigen, entziindete sich die Ladung im zu lange aufrecht erhaltenen heil3en Luftstrom,
der dann die entstandene Glut noch weiter anfachte. Der Brand in der Ladung fihrte zum
Schmelzen des Aluminium-Aufbaus im Bereich der Schweil3nahte, so dass es trotz des
relativ geringen Uberdrucks im Behalterinneren zum Platzen des Silos kam.
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Unfallrekonstruktion / Verkehrsunfallanalyse

Aufgabe der Verkehrsunfallrekonstruktion:

Das Unfallgeschehen soll nachtraglich - sowohl raumlich, als auch zeitlich mal3stabsgerecht -
so dargestellt werden, dass neben dem rein technischen Unfallablauf auch das Handeln und
Unterlassen der beteiligten Personen fur den Laien verstandlich wird. Dazu gehort auch die
Betrachtung und Darstellung alternativer Geschehensablaufe, z.B. solche, bei denen das Un-
fallgeschehen vermieden worden ware (Vermeidbarkeitsbetrachtung)

Typische Fragenkomplexe bei der Unfallrekonstruktion

Kollisionspunkt fahrbahnbezogen)

Kollisionsstellung relativ zueinander)
Geschwindigkeiten zum Kollisionszeitpunkt und wahrend der Annaherung)
Bewegungsablaufe raumlich-zeitliche Zuordnung)

Fahrmanodver lenken, beschleunigen, bremsen)

A~ o~ o~ o~ o~ o~

Schadenkorrespondenz passen die Spuren- und Schadenbilder zusammen?)
Signalphasenzuordnung  (wer fuhr bei ROT, wer bei GRUN in eine Kreuzung ein?)

Technische Ursachen(kommen technische Mangel als Unfallursache in Frage?)

Erkennbarkeit (Sichtverhaltnisse: Ortlichkeit, Licht und Witterung)

Bemerkbarkeit (visuell, akustisch, kinasthetisch)

Reaktion (ist eine Reaktion nachweisbar und passt sie zum Unfall?)

Vermeidbarkeit (rdumlich? zeitlich? unter welchen Bedingungen?)
Anknupfungspunkte

Verfligbare Daten und Fakten direkt von der Unfallstelle oder nach Aktenlage

StraBen-, Witterungs- und Sichtverhaltnisse

Endstellungen bzw. Endlagen von Fahrzeugen und Personen

Spuren auf der Fahrbahn, Reifenspuren, Trimmer- und Splitterfelder
Spuren an den Fahrzeugen, Beschadigungen / technischer Zustand
Verletzungen und Spuren an der Kleidung von Personen

Aufzeichnungen von EG-Kontrollgeraten oder UDS (Unfalldaten-Schreiber)
Beweisfotos oder Videoaufzeichnungen

Signallage- und Schaltplane

Aussagen von Beteiligten und Zeugen
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Definitionen

Unfallphasen

- Vorkollisionsphase (Pre-Crash-Phase)

Beginn des Unfallverlaufs = Eintreten einer Konfliktsituation, in deren weiterer
Entwicklung eine Kollision erfolgt. Zur rekonstruierten Vorkollisionsphase wer-
den bei der Gutachtenerstellung haufig (je nach Aufgabenstellung) alternative
Varianten diskutiert, bei denen der Unfall z.B. hatte vermieden werden konnen.

Sichtbarkeit

Erkennbarkeit

Reaktionsaufforderung / Gefahrpunkt
Reaktionsdauer
Bewegungsrichtungen

Bremsen / Lenken
Geschwindigkeiten

- Kollisionsphase (Crash-Phase)

Nach dem Erstkontakt der Unfallbeteiligten beginnt die Verformung bis zur tiefs-
ten Eindringung (Kompressionsphase) bzw. der Aufwurf eines Fulligangers, an-
schlieend erfolgt die Trennung der Unfallbeteiligten mit einer zumindest teil-
weisen elastischen Ruckverformung (Restitutionsphase). Der reale Stol ist
immer teilelastisch bzw. teilplastisch. Bei idealisierter Betrachtungsweise kann
als Grenzwert einer Betrachtung auch ein vollkommen elastischer oder vollkom-
men plastischer Stol3 angesetzt werden.

- Nachkollisionsphase (Post-Crash-Phase)

Nach dem Impulsaustausch erfolgt der Auslauf der Unfallbeteiligten. Der Aus-
lauf kann in mehreren Abschnitten ungebremst, gebremst und / oder schleu-
dernd verlaufen. Die Nachkollisionsphase der “Hauptkollision” kann gleichzeitig
Pre-Crash-Phase flr einen weiteren Anstol} sein.
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Spuren / Definitionen

Nach DIN 75 204 sind Spuren definiert als Veranderungen an den Unfallbeteiligten und dem Umfeld,
die im Zusammenhang mit dem Unfallgeschehen entstanden sind. Dazu gehéren Kontaktspuren(z.B.
Formspuren, Abdriicke, Reibspuren), Situationsspuren (z.B. Endstellungen und Endlagen) und
spezielle Spuren an / von Personen / Tieren (z.B. Verletzungen, Blutantragungen), Fahrzeugen oder
im Unfallumfeld, insbesondere auf / an / neben der Fahrbahn.

objektive Spuren...

naturwissenschaftliche Kriminalistik
Fahrzeugdiebstahl (Schlofuntersuchungen), Fahrzeugbrand (Brandherd u. Ursache),, Haarunter-
suchungen, Reifen (Qualitadtsmangel), Lack (Qualitadtsmangel), Teile (Unfallflucht).

allgemeine Spuren bei Verkehrsunfillen
korrespondierende Spuren von Fahrzeug-Fahrzeug-, Fahrzeug-Hindernis-, Fahrzeug-Fuliganger-
oder Fahrzeug-Tier- Kollisionen, Fahrzeugalleinunfall

an den Unfallbeteiligten durch Fahrzeugkonturen (innen und aufen), Hindernis, Fahrbahn

am Unfallfahrzeug durch Fahrzeug, Hindernis, Beteiligte (innen und auf3en),
Technische Mangel (ursdchlich, mitursachlich, Bauartveranderung)

im Umfeld durch Reifen, Fahrzeugteile, Beteiligte
Schlag- und Kratzmarken auf der Fahrbahn, korrespondierende Spuren am Fahrzeug

Bei Reifenspuren wird (ebenfalls nach DIN 75 204) unterschieden zwischen:

Beschleunigungsspur eines Reifens der Antriebsrader beim Durchdrehen oder im Bereich begin-
nenden Durchdrehens

Blockierspur eines blockierten Rades (100 % Schlupf)
Abdriicke des Querprofils nicht erkennbar, Vorder- und Hinterradspur unter-
scheiden sich im Wesentlichen durch Spurbeginn und Spurbreite, aber auch
durch unterschiedlich ausgepragte Kantenzeichnung. Diese deutet auf - rela-
tiv zur momentanen Belastung (z.B. durch dynamische Achslastverlagerung)
- zu geringen Fulldruck hin und ist daher typisch fir Vorderradspuren.

Reifenabdriicke unverzerrte Abdriicke des Profils in der Form der Reifenaufstandsflache

Bremsspur Spur eines in einer Langsrichtung unter Schlupf abrollenden Reifens
Spur mit verzerrten Profilabdriicken des Querprofils

Driftspur Reifenspur eines Rades, das sich mit einem merklichen Schraglaufwinkel -
also mit Querschlupf bewegt, wobei der Fahrzeug-Schwimmwinkel und seine
zeitliche Anderung begrenzt bleiben
Spurzeichnung mit haufigen hell-dunkel-Wechseln quer bis schrag zur Spur-
richtung

Schleuderspuren Driftspuren, die einen stark anwachsenden Schwimmwinkel und intensives
Gieren des Fahrzeugs erkennen lassen - haufig mit Uberlagerung einer
Bremsung - die Abstande der einzelnen Reifenspuren des Fahrzeugs zuein-
ander andern sich deutlich (bis zum gegenseitigen Uberkreuzen), oft sind die
Einzelspuren unterschiedlich breit.
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Fahrspuren Spuren abrollender Reifen mit deutlichen, unverzerrten Profilabdriicken

Pendelspuren Reifenspuren (von Krad, Wohnwagen-Anhanger oder ahnlichen Fahrzeugen)
aufgrund eines Pendelns in einer bestimmten Frequenz

Walkspuren Spur eines mit stark vermindertem Luftdruck abrollenden Reifens
Spurzeichnung im Bereich der Reifenschulter, von Felgenhorn zu Felgen-
horn wechselnd

Wendespuren Spur eines Reifens bei Fahrzeug-Wendemandévern auf kleinem Radius

Spurenintervall Teilstlick eine Spur, dessen Merkmale sich in der Regel im Gesamtspuren-
bild wiederholen

Intervallspuren sich wiederholende Spurmerkmale, die z.B. durch eine erwarmte Bremsplat-
te (unter Schlupf), aber auch aufgrund einer automatischen Regelung (ABS)
entstehen

Spurenkreuzung Schnittstelle verschiedener Reifenspuren

Spureniiberlagerung Uberdeckung von Spuren im Léngs- oder auch Querbereich

Spurenunstetigkeit  6rtlich begrenzte Veranderung im Aussehen, in der Intensitat oder im Rich-
tungsverlauf einer Spur

Spurknick plétzliche Richtungsanderung im Spurenverlauf, die nicht durch Kurvenfahrt,
Driften oder Schleudern, sondern durch die Einwirkung duf3erer Krafte (z. B.
Kollision) verursacht wurde

Spurenkorrespondenz

Haufig stellt sich die Frage, ob bestimmte Spuren zum gleichen Ereignis passen, oder ob die Gefahr
besteht, dass aufgrund einer falschen Spurenzuordnung auch falsche Schliisse bezlglich des Un-
fallablaufs gezogen werden. Bei der Zuordnung von Spuren zu einem (Unfall-) Ereignis muss daher
grol3e Sorgfalt aufgewandt werden.

In der Regel gilt: zu jeder Spur gehdrt auch eine korrespondierende Spur am Verursacher, auch wenn
diese moglicherweise nicht (mehr) erkennbar ist. Zeichnet ein Reifen zum Beispiel Blockierspuren auf
der Fahrbahn, so sind die entsprechenden Belastungsspuren auch am Reifen (Bremsplatte, Radier-
spuren) zumindest unmittelbar nach dem Unfall zu bemerken. Kriterien der Zuordnung von Reifen-
spuren sind zum Beispiel der vorgefundene Endstand eines Fahrzeugs auf dem Ende einer Reifen-
spur, bei beidseitiger Zeichnung die Spurweite und bei deutlicher innerer Struktur der Reifenspur ein
Reifenprofil, das dieser Struktur zugeordnet werden kann.

Aber auch beim Kontakt eines Fahrzeugs mit einem anderen Fahrzeug oder Gegenstand entstehen
in der Regel an beiden Partnern Spuren. Diese konnen sowohl bezlglich der Struktur, als auch vom
Verlauf, der Héhenlage, der (relativen) vertikalen oder horizontalen Abstande zwischen zwei markan-
ten Strukturen, der Farbe und der Deformationsform miteinander korrespondieren oder aber nicht zu-
einander passen. Dann missen gegebenfalls eine (z.B. bei Vorschaden) oder sogar alle vorgefunde-
nen Beschadigungen einem anderen Ereignis zugeordnet werden (z.B. bei vorgetauschten Unfallen
oder der Untersuchung eines Fahrzeugs nach einer Unfallflucht).
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Beispiel: Spuren beim FuBgangerunfall:

Spuren am Fahrzeug: - welche Art von Anstol} lag vor?
frontaler Vollsto3 / Uberfahren / Streifstol3 / seitlicher Anprall des Ful3gangers;

Beschadigungen an Stolfanger, Frontspoiler, Kihlergrill und Scheinwerfern (i.d.R. Beinanprall),
vorderer Motorhaubenbereich (i.d.R. Beckenbeule und Anschlagspuren der Arme, Handabdrticke),
hinterer Motorhaubenbereich (i.d.R. Kopfbeule oder Schulteranprall),

Windschutzscheibe / A-Saulen (i.d.R. Kopfbeule oder Schulteranprall),

Dachbereich (textile Wischspuren, Profilabdricke von Schuhsohlen, Blut- und Gewebe),

seitliche Fahrzeugbereiche (Spuren an Reifenflanken, Verglasung, Tlren, Seitenwanden, seitlichem
Unterfahrschutz, ...)

Spuren an der Bodengruppe und an den Reifenlaufflachen (Kleidung, Gewebe, Blut).

Richtung der Kontaktspuren am Fahrzeug, seitlicher Beulenversatz, Aufwurfweite, Abwicklung, Ab-
wicklungsdifferenz

===> daraus

Hinweise auf Geschwindigkeit des Fahrzeugs, Lage des FuRgangers relativ zur Fahrzeuglangsachse
(aufrecht, hockend, langs liegend, quer liegened) und auf Bewegungsrichtung (Iangs, quer nach
rechts, quer nach links), Hinweise auf Geschwindigkeit des FuRgangers (stehend, gehend, rennend)

Spuren am FuBganger:
Verletzungen des Fuligangers (Beine, Becken, Oberkdrper, Arme, Kopf), Abdriicke / Beschadigun-
gen / Schmelzspuren an der Kleidung

===> daraus
Hinweise auf Bewegungsrichtung (I&ngs in Fahrtrichtung, langs entgegen der Fahrtrichtung, quer
nach rechts, quer nach links),

Spuren auf der Fahrbahn:

Spurenunstetigkeiten, Kratzspuren, Schuhabdrticke, Wisch-, Rutsch- und Flissigkeitsspuren, Endla-
gen, Lage von Trimmern, Fahrzeugteilen und Splittern (Glas und Lack),

Lage von Gegenstanden (Hut, Brille, Tasche, Schuhe),

Flugphase (ohne Kontaktspuren auf dem Untergrund),

Rutschphase (Kontaktspuren durch mitgefihrte Gegenstande, Kleidung oder Gewebe)

===> daraus
Hinweise auf Kollisionspunkt, Bewegungsrichtungen und Geschwindigkeiten.
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Beispiele zum Thema Spuren / Spurenkorrespondenz:

Tm = B F E —

Blockierspuren mit Kantenzeichnung

Fahrspuren im Sand Fahrspuren im Gras Blockierspuren im Gras

Schleuderspuren Walkspuren
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Beispiele zum Thema Spuren / Spurenkorrespondenz:

Driftspuren vor Maueranprall ---> Driftspuren und Mauerkontakt durch Reifen

Blockierspur mit Kantenzeichnung und Spurknick:

Blockierspur mit drei Langsrillen im Profil zugehdrige Bremsplatte am Reifen

Seite 66



HS-Ulm, SS 2022 Analytische Gutachten K-D Ziegengeist

Beispiele zum Thema Spuren / Spurenkorrespondenz:

ABS-Spuren vor Erreichen des Kollisionspunkts,  Driftspuren des entgegenkommenden PKWs

—— 5-———

«— Fahrisichiung Biberach =t Spatar —_—
AT Fahrwichiung Uem —* ';

LT T nm—ﬂﬂm

0,7 m e Falvbahnnied d s b

Kraftrad: Blockierspur und Sturz =~ ---> kurze Blockierspuren des einfahrenden PKWs
und seitliche Verschiebung (im Bild nach
links) durch den Anprall des Kraftradlenkers
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Beispiele zum Thema Spuren / Spurenkorrespondenz:

Seitlicher Abrieb am Fahrradvorderreifen starker Abrieb am Fahrradhinterreifen

Korrespondierende Spuren auf der Fahrbahn — und vor Ort rekonstruierte Kollisionsstellung
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Wahrnehmung und Reaktion
Zum Reaktionsvorgang gehoren nach DIN 75 204 die Begriffe

Erkennen
- Erfassung und Bewertung einer wahrgenommenen Situation
- Der Erkennungsvorgang endet mit der Reaktionsaufforderung
( = Reaktionspunkt)

Reaktion
- Das nach Wahrnehmen und Erkennen einer Veranderung oder Gefahr

ausgeloste Verhalten
- Eine Reaktion kann z. B. erfolgen auf eine vermeintliche oder tatsachliche
Gefahr und soll der Gefahrenabwehr dienen

Reaktionspunkt
- Ende des Erkennungsvorgangs und Einleitung der Reaktion
- Es ist zu unterscheiden zwischen frihestmoglichem und aus dem Ge-
schehen ermittelten Reaktionspunkt

Reaktionsort
- ortliche Lage des Reaktionspunkts

Reaktionszeitpunkt
- Zeitliche Zuordnung des Reaktionspunkts

Reaktionsverzug (wertender Begriff, juristische Wirdigung = vermeiden)
- Dauer zwischen einem fiir moglich gehaltenen frilheren und dem ermittel-
ten Reaktionszeitpunkt

Wahrnehmen
- Bemerken eines Objekts oder einer Situation
- Die der Wahrnehmung folgende optische Erkennbarkeit wird beeinflufit
durch Blickzuwendung (peripher / foveal) und Auganpassung (Adaptati-
on / Akkomodation)

Achtung: Reaktionsdauern im realen Verkehrsgeschehen konnen nicht
mit solchen gleichgesetzt werden, die mit Hilfe von Reaktions-
testern ermittelt wurden.

Reaktionsdauern konnen bei ein und derselben Person unter-
schiedlich sein.

Seite 69



HS-Ulm, SS 2022 Analytische Gutachten K-D Ziegengeist

Zeitverlauf eines mit einem Messgerat aufgezeichneten Anhaltevorgangs

a
&
al‘ﬂﬂx..
S
a, T
Spurzeichnungs-
Beginn
Stillstand
R
i . & &
' t
tzItHTtuTtA 1:EI
ty ts
tey
a = Verzdégerung (Betrag) in m/s?  variabel
a, => Vollverzégerung (Betrag) in m/s? z.B. 7,0 m/s?
tz = Blickzuwendungsdauer in 3 typisch 0,30 - 0,60 s
tr => Reaktionsgrunddauer in 3 typisch 0,20 - 0,60 s
tu = Umsetzdauer in s typisch 0,15- 0,20 s
ta. => Ansprechdauer (Anlegen der Bremsbeldge) ins typisch 0,03 - 0,06 s
ts => Schwelldauer in 3 typisch 0,10 - 0,20 s
tv => Vorbremsdauer (auch Verlustgrunddauer) ins typisch 0,60- 1,00 s
tsv = Bremsdauer mit a, in s
ts => Bremsdauer (praktisch) ins

‘Uberschwinger’ an Beginn und Ende der Plateauphase beruhen auf Trigheit des Messgeriits,
Schlupfanderung zwischen Reifen und Fahrbahn und Nickbewegungen der Karosserie.

Eine zusammenfassende Auswertung von Grandel ergab folgende Ergebnisse
Auswertung 50 % 99 %

ohne Blickzuwendungsdauer

tr = Reaktionsdauer des Fahrers 0,576 1,057 s
Standardabweichung 0,069 0,235 S
Spannweite 0,440 0,720 s

0,730 1,500 s

mit Blickzuwendungsdauer

tr = Reaktionsdauer des Fahrers 0,876 1,357 s
Standardabweichung 0,069 0,235 S
Spannweite 0,740 1,020 s

1,030 1,800 s
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daraus folgen Fahrerreaktionsdauern von

tv 50% =0,6s ohne

=09s mit Blickzuwendungsdauer
tv 90% =11s ohne

=14s mit Blickzuwendungsdauer

zuzuglich der halben Schwelldauer von ca. 0,1 s

(nach eigenen Messungen nicht mehr aktuell,
bei modernen PKW-Bremsanlagen kann die Schwelldauer vernachlassigt werden)

Reaktionsbetrachtung

Bei der Beurteilung eines Unfalls stellt sich haufig die Frage, ob einer der Beteiligten - ge-
messen an der jeweiligen Situation - richtig reagiert hat, oder ob er bei einer anderen Reakti-
on (z.B. friher bzw. bei einer vorgegebenen Reaktionsaufforderung) zur Vermeidung des
Unfallgeschehens hatte beitragen kénnen. Wenn die Annaherung der Unfallbeteiligten an die
Kollision rekonstruiert oder durch Pramissen festgelegt wurde, missen daher die Bewegun-
gen einander zugeordnet und die Reaktionen plausibilisiert werden.

Im folgenden Beispiel kann der Sachverstandige zum Beispiel zu dem Ergebnis kommen,
dass sich die Reaktion des PKW-Lenkers mit dem Zeitpunkt in Einklang bringen lasst, an
dem der Fuldganger die Fahrbahn betrat. Ob diese Reaktion rechtlich in Ordnung geht, oder
ob er bereits hatte reagieren mussen, als der FuRganger aus dem Sichtschatten des Gebau-
des trat, unterliegt dann juristischer Wirdigung. Der Sachverstandige muss im vorliegenden
Beispiel zusatzlich ermitteln, wie viel schneller als bisher angenommen sich der Fuldganger
hatte bewegen mussen, damit auch eine Reaktion zum Zeitpunkt seines Erscheinens im
Sichtfeld plausibel wird.

Fahrbahn T

Gehweg Reaktions-
aufforderung ?

B: Bremseinsatz / Spurzeichnungsbeginn

K: ermittelter Kollisionspunkt Gebéaude-Eck ‘
R: ermittelter Reaktionspunkt

Neben der reinen raumlich-zeitlichen Zuordnung kann auch die Frage interessant sein, ob
der PKW-Lenker eventuell durch eine andere Reaktion (z.B. ausweichen) zur Vermeidung
des Unfalls hatte beitragen kénnen, und ob dies unter den gegebenen Randbedingungen
von ihm gefordert werden konnte (wiederum juristische Wuirdigung).
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Prinzipieller Ablauf der Unfallbearbeitung

Unfallaufnahme durch die Polizei:

Verkehrssicherung und -regelung
Spurensicherung
Skizze / Fotos
(Fotogrammetrie - teilweise ubertragen an private Dienstleister)
Zeugenermittlung / Zeugenbefragung
Verkehrsunfallanzeige
Feststellung von Straftaten und Ordnungswidrigkeiten
Weiterleitung der Verkehrsunfallaufnahme an

- BuRgeldstelle

- Staatsanwaltschaft

- Statistisches Landesamt

Staatsanwaltschaft / Ermittlungsverfahren
Prifung der Fakten, ggf.
- Einstellung des Verfahrens
- Strafbefehl
- Anklageschrift

Gerichtsverhandlung im Strafverfahren
Einstellung in Hauptverhandlung wegen geringer Schuld (§153a)
Urteil
Einspruch
Zweite Instanz
Urteil
Revision usw.

Die Einschaltung eines Sachverstandigen ist in jeder Phase moglich!
Hinzuziehen des Sachverstandigen bereits an der Unfallstelle durch Polizei,
Staatsanwaltschaft oder (selten) Privatpersonen:

Spurensicherung an der Unfalistelle (Unterstiutzung der Polizei)
Fotos fertigen, ggf. fotogrammetrisch auswerten

Unfallskizze erstellen

Gutachten je nach Auftraggeber und Fragestellung erstellen

Sachverstandige werden von Anwalten, Versicherungen und Privatpersonen um
Beratung gebeten
Miindliche (subjektive) Schilderung der Sachlage / Behauptungen
Handskizzen und Fotos der Beteiligten
Erorterung, Beratung, Beschaffung weiterer Informationen
ggfs “Parteigutachten” erstellen (nicht parteiisch sondern im Auftrag der Partei)

Sachverstandige erhalten Akten von Staatsanwaltschaft / Gericht
Studium der Akten
ggf. Nacherhebungen
Gutachten fur Ermittlungs- oder Gerichtsverfahren erstellen
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Welche Daten sollten bei der Unfallaufnahme erfasst werden

Auftraggeber (StA, Polizei, Privatperson)
Versandadresse (Polizei, Rechtsanwalt)
Polizeiliche Sachbearbeiter

Art und Zeitpunkt des Auftrags
Zielzeitpunkt fiir Gutachten (Verjahrung)

Unfallort, Unfallzeitpunkt
Namen der Unfallbeteiligten

Endstellung der Fahrzeuge
(Ort, Ausrichtung, Radstellung, eingelegter Gang, Lichtschalterstellung)

Fahrzeugzustande
Hinweise auf moglicherweise (mit-) unfallursachliche technische Mangel, insbesondere
Reifen, Bremsen, Lenkung, lichttechnische Einrichtungen, Scheiben verschmutzt / vereist?
Zustand der Riickhaltesysteme, Airbag ausgelost? Belastungsspuren an den Gurten?
Plakettenlaufzeiten
StraBenverhaltnisse
Fahrbahnbeschaffenheit, Fahrbahnverlauf, Hindernisse, Sichtgrenzen
Untergrund (Griffigkeit, Nasse, Schnee, Eis) und
Hindernisse zwischen Kollision und Endstellung
Witterungsverhaltnisse
Tageslicht, Sonnenstand, Dunkelheit, Nebel, Regen, Schneefall, ggfs. Temperatur
Spuren (alle Veranderungen gegeniiber dem urspriinglichen Zustand):

Beschadigungen an den Fahrzeugen und Kleidungsstiicken, Verletzungen, Fahrbahnkon-
taktspuren, Spurenkorrespondenz

Reifenspuren: Reifenabdriicke, Fahrspuren, Bremsspuren, Driftspuren, Schleuderspuren,
Regelflecken (ABV), Walkspuren

UnregelmaBigkeiten im Spurenverlauf: Knick, Intensitatsanderung, Verdickung

Schlag- und Kratzmarken, Lacksplitter, kurze Blockierspuren, Reifendrehspuren,
Abdriicke, Flussigkeitsspuren, Anrieb von Farbe, Gummi, Leichtmetall

Endlage der Teile (Weite, Verteilung, Richtung)

Kollisionspunkt (als Konsequenz aus den vorgefundenen Spuren)

Technische Aufzeichnungen (Diagrammscheibe, Daten des digitalen Kontrollgerats, UDS,
EDR/CDR-Daten, Daten anderer Steuergerite, Unterlagen von Lichtsignalanlagen)

Informationen zu Alkoholgenuss, Alkoholgehalt, BTM (Betaubungsmittel)

Aussagen der Beteiligten und Zeugen
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Checkliste zur Spurensicherung am Unfallort

Ubersicht iiber die Gegebenheiten an der Unfallstelle verschaffen
dabei Ubersichtsfotos anfertigen

Endlagen von Personen in- und auBerhalb von Fahrzeugen markieren,
dokumentieren und fotografieren

Endstellungen von Fahrzeugen markieren und fotografieren

Lage von Gegenstanden in- und auBerhalb von Fahrzeugen markieren,
dokumentieren, fotografieren

Zustand von Rickhaltesystemen feststellen, fotografieren,
ggf. asservieren.

Beschadigungen aller Fahrzeuge vermessen, dokumentieren,
fotografieren

Glas- und Lacksplitter ggf. Schmutz, Flissigkeitsspuren auf der Fahrbahn

markieren, dokumentieren, fotografieren
Schwerpunkte, Anfang und Ende von Splitterfeldern suchen, markieren und
dokumentieren

Spuren (Reifen- Kratz und Schlagspuren) die auf Kollisionspunkt

hindeuten markieren, einmessen und fotografieren

Besonderheiten der Spuren (Spurenunstetigkeiten) die auf den Kollisionspunkt
hindeuten suchen usw.

mit den Spuren korrespondierende Reifen bzw. Teile der Fahrzeuge feststellen,
Korrespondenz durch Fotografieren dokumentieren

Reifenspuren mit Spurbeginn und Reifenzuordnung markieren,
einmessen und fotografieren

Unfallstelle vermessen und umfassend fotografieren,
Auswertungs- und Gegen- oder Winkelfotos anfertigen

gdfs. Vorbereitungen fur Bildauswertung treffen
Referenzpunkte bestimmen oder Referenzgitter mit Gitterzirkel auf der Fahrbahn
aufbringen
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Verfahren und Hilfsmittel zur Rekonstruktion

Skizzenerstellung

Neben der allgemeinen Spurensuche und Spurensicherung ist die Dar-
stellung der Spuren in einer Verkehrsunfallskizze die wichtigste Arbeit
bei der Verkehrsunfallaufnahme.

Die wichtigsten Methoden der Unfallstellenvermessung sind:

Manuelle Skizzenerstellung

Rechtwinkel-Koordinaten-Verfahren
Skizzenerstellung mit rechtwinkligem Koordinatensystem bei entsprechend einfachen ort-
lichen Verhaltnissen, Daten kdnnen alleine aufgenommen und protokolliert werden.

Y

A

N

~

Dreieck-MeRverfahren (Linearverfahren)

Dreiecksmel3verfahren, relativ einfaches Verfahren mit fortlaufenden Bezugspunkten fir
gekrummte Fahrbahnverlaufe, die Daten konnen allein aufgenommen werden. Dazu
empfiehlt es sich, zunachst die Punkte an den Fahrbahnrandern mit jeweils gleichen Ab-
standen zu markieren. Variabel sind dann nur die Strecken quer Uber die Fahrbahn.

Hilfskraft oder beschwerter

w0 . 82 . a2 @band-Nullpunkt /
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SehnenmeRverfahren

Sehnenmefverfahren, relativ einfaches Verfahren mit fortlaufenden Bezugspunkten fur
gekrummte Fahrbahnverlaufe, die Daten konnen allein aufgenommen werden. Dazu
empfiehlt es sich, zunachst eine geeignete feste Sehnenlange s festzulegen. In der Mitte
der Sehne (°/2) am kurvenaulReren Fahrbahnrand wird die Kurvenhhe h bestimmt und
am Fahrbahnrand eine neue Sehnenmessung begonnen.

Polarkoordinaten-Verfahren (Winkelverfahren)
Messtischverfahren fur kompliziertere ortliche Gegebenheiten;
es sind zwei Personen erforderlich

>
w@@é\

Peilstab p

MeRtisch mit drehbarem
Lineal, Maf3stab und
Peileinrichtung

Erstellung einer Skizze der Unfallortlichkeit mittels Luft- oder Satellitenbild
(zunachst ohne Spurenlage)

Wenn die Spurenlage hinreichend genau aufgenommen, vermessen und fotografisch do-
kumentiert wurde, kann die Skizze der Umgebung in vielen Fallen auch mit Hilfe eines
Luft- oder Satellitenbilds (z.B. von Google-Maps) angefertigt werden. Es wird aber drin-
gend empfohlen, bei der Besichtigung der Unfallstelle ein paar Referenzmalie zu nehmen
und den Abbildungsmalistab der Satellitenaufnahme gegebenenfalls entsprechend zu
korrigieren. Auch muss die Spurenlage so vermessen werden, dass die Referenzpunkte
auf der Satellitenaufnahme auch zu sehen sind und berucksichtigt werden kénnen.
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Unter diesen Voraussetzungen konnen Spuren und Endlagen dann in die Umgebungs-
skizze ubertragen werden.

Beispiel: Skizzenerstellung mittels Satellitenbildern
(einschliel3lich einer erweiterten Anfahrtstrecke)

Daraus entsteht dann die eigentliche (schlichte) Rekonstruktionsskizze
ohne Hintergrund

Endlage Joggerin &R

Zusatzlich sind bei der Unfallaufnahme aber Randbedingungen wie Steigung / Gefalle und

Querneigung einer Fahrbahn zu berlcksichtigen. Auch die Lagen von Kuppen oder Senken
im Fahrbahnverlauf lassen sich in der Regel aus Satellitenaufnahmen nicht ableiten. Diese
Daten sind unter Umstanden entscheidend fur die spatere Rekonstruktion.
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Fotogrammetrische Skizzenerstellung

Alle fotogrammetrischen Verfahren zur Skizzenerstellung sind relativ aufwendig
und erfordern hohe Prazision und fundierte Kenntnisse von Physik und Optik. Der
Aufwand bei der Anfertigung der Fotos kann geringer sein, als die Fertigung der
manuellen Rohskizze, die Auswertung der Fotos ist aber in der Regel deutlich auf-
wendiger, als die Ubertragung einer Rohskizze ins Reine.

Einzelbild- oder Monobildauswertung

Einzelbildauswertung mit relativ flachem Bildwinkel z.B. aus Augenhohe
Fur eine sinnvolle Auswertung sollten definierte Referenzpunkte auf der Fahrbahn
markiert werden (z.B. ein Referenzviereck)

- Referenzpunkte dienen der Entzerrung der Perspektivischen Fotodarstellung

- alle vier Referenzpunkte missen auf dem Foto deutlich zu erkennen sein

- sie mussen ein Viereck bilden

- ihre Lage zueinander muss genau bekannt oder vermessen sein

- alle Referenzpunkte und Spuren mussen in der auszuwertenden Ebene liegen (nicht auf
Fahrbahn und Gehweg)

- die auszuwertenden Spuren und Objekte sollen mdglichst innerhalb des Referenzvier-
ecks, maximal 1,5 m neben Referenzviereck (5 x 5 m) liegen

- die Grole des Referenzvierecks richtet sich nach der Aufnahmehdhe

- zur Auswertung von Fotos aus Stehhoéhe wird ein 5 x 5 m Viereck empfohlen, bei maximal
7 m Breite und 9 m Tiefe sind noch befriedigende Ergebnisse moglich

Einzelbildauswertung mit steilem Blickwinkel
Auch hier sollten definierte Referenzpunkte zur Skalierung vorhanden sein. Satelliten-
oder Luftbildaufnahmen und auch Aufnahmen von einer Feuerwehr-Drehleiter sind weni-
ger empfindlich gegen Verzerrungen z.B. durch Héhenunterschiede

Mehrbildauswertung - aneinandergereihte Einzelbilder
Referenzgitter kdnnen aus mehreren Referenzvierecken zusammengesetzt werden

- Referenzgitter mit festen oder frei aufgezeichneten Referenzpunkten
- Referenzgitter die mit dem DEKRA-Gitterzirkel konstruiert wurden
- Kombination von Gitterkonstruktion und festen oder freien Referenzpunkten

Mehrbildauswertung
Durch Abgleich zwischen Mit- und Gegenfoto kdnnen Hohenfehler zum Teil einfacher er-
kannt und ausgeglichen werden.

Stereobildauswertung - aneinandergereihte Doppel- oder Stereobilder
Friher haufiger verwendete, relativ aufwendige Methode, um Unfallstellen mit grof3er
Ausdehnung (z.B. Autobahnabschnitte) aufzunehmen.
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Mehrbildauswertung mittels moderner photogrammetrischer Software

Mit Hilfe einer ausreichenden Anzahl digitaler Lichtbilder, die vom Sachverstandigen bei
der Unfallaufnahme gefertigt wurden, kann mit spezieller Software (z.B. AgiSoft mit den
Softwareversionen ,Photoscan® und ,Metashape®) eine detailreiche Skizze und bei Bedarf
auch ein 3-D-Modell der Unfallstelle mit allen Spuren und Endlagen erstellt werden. Die
Verarbeitung der Daten ist allerdings aufwandig und zeitintensiv, sie kann auch mit leis-
tungsstarken Rechnern mehrere Tage dauern.

Der Sachverstandige muss bei der Anfertigung der Bilder die Eigenarten der fotogramme -
trischen Verarbeitung berlcksichtigen. So haben heute verfigbare Softwarelésungen
zum Beispiel Schwierigkeiten mit glanzenden / spiegelnden Oberflachen. Auf derartigen
Flachen kénnen — im Gegensatz zu strukturierten Oberflachen — beim nachtraglichen
Bildvergleich kaum Ubereinstimmende Punkte gefunden werden.

Da bei der Erstellung der 2-D-Skizzen und 3-D-Modelle in der Regel viele Bilder gegen-
einander abgeglichen werden, ist auch zu berlcksichtigen, dass ,benachbarte” Bilder kei-
ne veranderlichen Informationen (durchfahrende Fahrzeuge, wechselnde Fulstellungen
des Fotografen u.d.) beinhalten sollten.

Die zur fotogrammetrischen Bearbeitung erforderlichen Digitalbilder kénnen prinzipiell mit
jeder Digitalkamera aufgenommen werden. Um mit weniger Lichtbildern gute Ergebnisse
zu erzielen, kann es sinnvoll sein, die Lichtbilder aus gréRerer Héhe (zum Beispiel mit Hil-
fe einer Drohne) zu fertigen. Beim Einsatz von Drohnen sind allerdings die einschlagigen
Rechtsvorschriften zu beachten.
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Beispiel: Skizzenerstellung mit Agisoft (zur Verfligung gestellt von Roland Gaus, DEKRA Ulm)

Unfallaufnahme bei Dunkelheit, Bilder mit einer Drohne gefertigt

bei einer zweiten Besichtigung (bei Tageslicht) wurden noch einmal 44 Bilder mit der Drohne in zwei
unterschiedlichen Flughéhen aufgenommen. Die Kamerapositionen bei Aufnahme der einzelnen
Bilder wurden von der Photogrammetrie-Software (hier Agisoft) erkannt und verarbeitet.

Aus der 3-D-Skizze durch Drehen und Kippen entwickelte Ansichten, aus denen unter anderem nach-
traglich Informationen zu Sichtweite und Erkennbarkeit abgeleitet werden kénnen.
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Auswertung fahrzeuginterner Aufzeichnungen

Aufzeichnung EG-Kontrollgerat
Fraher wurden hier uhrenahnliche Aufzeichnungsgerate (Fahrtschreiber / EG-Kontrollgera-
te) mit runden Diagrammscheiben mit dem Geschwindigkeitsmesser kombiniert. Verschie-
dene Stifte zeichneten auf der sich drehenden Diagrammscheibe kontinuierlich Werte wie
Lenk- und Ruhezeiten und die gefahrenen Geschwindigkeiten auf.

Beispiel: Zwei-Fahrer-EG-Kontrollgerat der Firma VDO Kienzle

Zeitgruppen-Schalter Fahrer 1 Fahrer 2

Schloss mit Schliissel

Geschwindigkeitsskala
V_\_Iarnlamp? Vo Drehfrequenzskala
Uberschreitung

Uhrwerk-Laufkontrolle / o Zeitskala

Geschwindigkeitszeiger Uhrzeiger
Messber.Endw. ,,n_,

Messber.Endwert ,,v, .
Funktionskontroll-LED

0 113
Drehfrequenzzeiger x 100

Wegstreckenzahler 000000 >

Das ,.Innenleben* Die Aufzeichnungen

1. Geschwindigkeits-Aufschrieb

EA-Einstellpotentiometer tm—zu..l'.: 2. Zeitgruppen

Deckplattenplombe
Drehfrequenz (Spitze zu Spitze 10 km)

(nur bei Tachographen
mit ,,n“-Registrierung)

/ Konstantenschild 3. Wegstrecke

EA-Priifbuchse

Konstantenschnld
Geschwindigkeit

Modernere Fahrzeuge mussen mit einem digitalen Kontrollgerat ausgerustet sein, das in
erster Linie den Fahrzeuglenker mit dem jeweiligen Beginn und Ende der Lenk- und Ruhe-
zeiten protokolliert. Geschwindigkeitswerte werden je nach Modell im Sekundentakt oder
im Viertelsekundentakt aufgezeichnet.
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F SEMENS VDO

Ein Ausdruck der gespeicherten Daten sieht z. B. so aus:

SIEMENS VDO

A ut o m ot i v e

—— Datum, Uhrzeit und Art des Ausdrucks

103 702384 7a2638238000 / Fahrer und Fahrzeugidentifiaktion

Y 01.09.98 eg 00 (UTC)

| L I T

24hB

# et Kontrollaktivitaten

oug /00353392838394100 * Letzte Kontrolle, Angaben zum Kontrolleur
L z4omem 234 * Letzte Kalibrierung der FE

& 09200 91=32 02090

" losoooks Registrierung der einzelnen Tatigkeiten
§ 93108 11137 oangs (Beginn, Ende, Dauer)

5 11124 11:53 oon30 . :

2 11:54 12:33 oon3s Lenkzeiten

% 13112 13:32 oonst . i i

o 13:33 14:28 00n57 Arbeitszeiten

% 14:30 14:59 00h30 a .

G 13:45 18:05 oonsl * Bereitschaftszeiten

3 12:30 17:58 0on30 « Ruhezei

® 18:00 18:44 0ON45 uhezeiten

5 20:33 35:30 03nip « Ortseinaab

n 32:51 23:59 0108 x rtseingaben

100488km; " 0489kn

% 92:00 0 Kumulierte Zeitgruppen
o 07h33 0489Kn / * Tagessummen (AZ‘Gruppen)

" S2ned % $3hao -
' * Gesamt- und Tageskilometer
L
B e «<— Ereignisse / Stérungen
Bl <+<— Unterschrift des Fahrers und des Kontrollbeamten

Die im Gerat gespeicherten Daten kdnnen mit einem speziellen USB-Stick auch herunterge-
laden und an einem externen PC ausgewertet und weiter verarbeitet werden. So kann der
Sachverstandige zum Beispiel das Geschwindigkeitsverhalten des Fahrers (hier in Viertelse-
kunden-Aufzeichnung) beurteilen oder zu VerstéRen gegen Sozialvorschriften (Lenk- und
Ruhezeiten) Stellung nehmen.
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AKO-TachoView Expert [1.1.131] - Geschwindigkeit mit Viertelsekunden - Genauigkeit

Mittwoch, 13. Dezember 2006 16:15:52

Gescawindigkeit [km/h] - Weg [m]

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
< >
Beschleunigung [mis?] - Weg [m]
4 4
3 3
2 2
1 1
0 | )41 | 1 11 | l 0
| S L) T T T T T T TTTTTTTTTTITTT T B 3 ol TT 1
A 1
29 -2
i3 3
B B I R e o e e B N e e e B B N B
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
< >
. Gescawindigkeit, Beschleunigung . Beschleunigungs- oder Bremswert = 1,5 [mis?] Drucken Zuriick

Aktivitatendaten auf Basis der Sozialvorschriften

" EU O GrobverstéRe * GrobverstéRe AZ=LZU

GrobverstoRRe nach EU - Recht. | Differenz von 0 Minuten zwischen 2 Lenkzeiten wird zu Lenkzeit. | Einzelfahrer | AZ=LZU

r,17.11.2006 (UTC+01:00)

_YTTTT_Iﬁjﬁ T T T T T T T T
P I I I L I N [ [N O N PN |
Mi, 22.11.2006 (UTC+01:00)

12" 13" 14 15 18" 17" 18 19" 200 ' 22" 23" 24
il 1)

120 130 gl 18l sl a7l a8l 8l 2l w2l al a

i .

T T T T T T T ]ﬁ_l_lj_f_lﬁ_l_l—

LT A N L L L L B B BV B
Mo, 20.11 2006 (UTC+01:00)

|

= 1108 1] I B BN |

FLI BN IR B [ A [ [ B 1;1_12' 13 14 s 18l 17 8l 1gl 20l ! 2l 2l
Di, 21 11 2006 (UTC+01:00)

L1l BRI 11I 1 /me & | N (/e =

D Unterbrechung der Stromversorgung

i1 .
_'_l_|_|_'_ T T T T
PN S P S [ PP ) O L [ P ) N N B ) B B
Do, 23.11.2008 (UTC+01:00)
- =m§ - 2 1§ il 1IN 1 | .
_!—l'_l—l—r_l—l'_l—l_l'_f—l'_‘_l'_f—l_f—[—l_ T T T T T T T T T T
PN B P ™ ) P ) [ P L [ P () N P B ) B B N
Fr, 24.11 2006 (UTC+01:00)
102t 3 4 gt g 7 gl a el 41! 42! 3! 14! 8! 18! 47! 18! 49! 20! 21! 22! 23 24
[ Lenkzeit /1LZ [J Lenkzeit=10h 0. Ruhezeit=gh
[ Ruhezett /RZ [ 4:30n gilage 5iTe08 | e I
[[] Bereitschatt fBZ=LZU [ Team e | Zuriick |
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Zur Bedienung des Gerats sind vier verschiedene Gruppen befugt, denen jeweils eine spezi-
elle Bedienerkarte (im Scheckkarten-Format) zugeordnet ist:

- Fahrerkarten: enthalten Daten zu Identitat und Tatigkeiten der Inhaber (Fahrzeuglenker)

- Werkstattkarten: weisen die Inhaber (,berechtigte Werkstatten) aus und ermdéglichen die
Prifung und Kalibrierung des Kontrollgerats sowie das Herunterladen der Daten

- Unternehmenskarten: weisen die Unternehmen (Fahrzeughalter) aus und ermdglichen
Anzeige, Ausdruck und Herunterladen der gespeicherten Daten

- Kontrollkarten: (nur fur Kontrollbeh6rden) ermoglichen das Herunterladen, Ausdrucken
und Lesen der gespeicherten Daten

Aufzeichnung EDR / CDR

Der Event-Data-Recorder oder Crash-Data-Recorder sitzt in der Regel im Airbag-Steuergerat
und zeichnet permanent bestimmte gesetzlich geforderte Werte (z.B. USA) oder auch vom
Hersteller gewlinschte Werte auf. Dazu gehdren neben Geschwindigkeitswerten unter Ande-
rem auch Gaspedalstellung, Bremspedalbetatigung, Lenkwinkel und Geschwindigkeitsande-
rungen in Fahrzeuglangs und -Querrichtung, sowie Drehbewegungen.

Die Gerate zeichnen die entsprechenden Werte im Halbsekundentakt in Millisekundendar-
stellung auf. Wenn kein ,Event® bzw. kein ,Crash” sensiert wird, werden nach zehn Takten,
d.h. nach 5 Sekunden die alten Werte wieder Uberschrieben. Wird ein auldergewdhnliches
Ereignis sensiert, werden die letzten elf Werte und der Offset (Zeitspanne zwischen dem
letzten aufgezeichneten Wert und dem auslésenden Ereignis in Millisekunden) aufgezeichnet
und abgespeichert. Zusatzlich wird mit der Sensierung des ,Events® eine Aufzeichnung im
10-Millisekunden-Takt gestartet, die die Bewegung des Fahrzeugs nach dem ,Event® doku-
mentiert.

Es kénnen mehrere (z.B. 5) ,Events® unabhangig von einander im Speicher abgelegt wer-
den. Bei komplexen Unfallablaufen mit mehreren ,Events® innerhalb der 5-Sekunden-Gren-
zen Uberschneiden sich die Aufzeichnungen von zwei oder mehr ,Events® zeitlich, so dass
der zeitliche Ablauf des Unfallgeschehens vom Auswerter aus mehreren Aufzeichnungen ab-
geleitet werden muss. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass jedes ,Event” sein ,eigenes Koordi-
natensystem® (Langs- und Querachse des Fahrzeugs) benutzt. Insbesondere die Komponen-
ten von Langs und Querbewegungen werden daher nicht von einem ,Event zum nachsten
ubernommen. Sie missen vom Auswerter in einem eigenen (zweckmaligerweise fahrbahn-
bezogenen) Koordinatensystem vektoriell addiert werden.

Der Auswerter von EDR-Daten sollte sich dartber im Klaren sein, ob er die Mdglichkeit hat,
den EDR / CDR selbst auszulesen, oder ob er die Dienstleistung des Fahrzeug- oder Gerate-
herstellers in Anspruch nehmen kann. Abhangig vom Fall ist nicht jeder Fahrzeughersteller
an der Auswertung und Weitergabe ,seiner“ Daten wirklich interessiert. Das aul3ert sich dann
z.B. in Art und Umfang der ausgelesenen und zur Verfigung gestellten Daten.
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Beispiel: Auszug aus der Auswertung eines bayerischen Herstellers:

PRECRASH, G31VIN 38763, VERKEHRSUNFALL A8

X R 1297 897 -397 0
Crash EDR s 507 e 07 2897 22397 13;97 pk e 162 185
?mejll(l:':ﬂ " 155 19 192 192 1% 132 o« 0 0 b ?
pee 53 52 2 0 l
Actrao i ) 0 2 s e off of oit off on "

rake ] B

I ] I ] I L = : I
t

Hier hat der Hersteller bereits seine eigene Auswertung vorgenommen und prasentiert die
Ergebnisse nach eigenem Ermessen.

Beispiel: Auszug aus einer Auswertung eines schwabischen Herstellers:

61|Side air bag, time to deployment 1st stage, driver Data not available ms
62|5ide curtain/tube air bag time to deployment, driver side Data not available ms
63|Pretensioner (1), time to deploy, driver I Data not available ms
65|5Side air bag, time to deployment 1st stage, front passenger Data not available ms
66|Side curtain/tube air bag, time to deployment, passenger side Data not available ms
67|Pretensioner (1), time to deploy, front passenger Data not available ms
71|5afety belt status, driver belted -
72|5eat track position switch status, driver data not available -
75| Air bag warning lamp (AWL) off -
77|5afety belt status, frant passenger belted -
78|5eat track position switch status, front passenger data not available -
79| Occupant size classification, front passenger 50% male -
91|5peed, vehicle indicated -5000 200]km/h
Speed, vehicle indicated -4500 200)km/h
Speed, vehicle indicated -4000 200]km/h
Speed, vehicle indicated -3500 200]km/h
Speed, vehicle indicated -3000 202|km/h
Speed, vehicle indicated -2500 202|km/h
Speed, vehicle indicated -2000 195]|km/h
Speed, vehicle indicated -1500 187|km/h
Speed, vehicle indicated -1000 172|km/h
Speed, vehicle indicated -500 154|km/h
Speed, vehicle indicated 0 136]|km/h
92| Accelerator pedal -5000 53|%
Accelerator pedal -4500 55|%
Accelerator pedal -4000 64|%
Accelerator pedal -3500 46]%
Accelerator pedal -3000 ] B
Accelerator pedal -2500 0]%
Accelerator pedal -2000 6|%
Accelerator pedal -1500 ] B
Accelerator pedal -1000 ] B
Accelerator pedal -500 ] B
Accelerator pedal 0 46]%
95|Service brake activation -5000|off -
Service brake activation -4500]off -—-
Service brake activation -4000|off -
Service brake activation -3500|off -—-
Service brake activation -3000|off ---

Hier hat der Hersteller die ausgelesenen Daten strukturiert, verstandlich und ohne eigene In-
terpretation zur Verfugung gestellt. Aus mehreren sich zeitlich Uberlappenden Events konnte
der Unfallablauf problemlos dargestellt werden:
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Beispiel: Auszug aus der Auswertung eines schweren Verkehrsunfalls, bei dem der EDR wahrend
des Unfallablaufs finf verschiedene ,Events” aufgezeichnet hat.

\Auswertung der Daten aus dem EDR (Event-Data-Recorder) Anlage 2
2. Event 3. Event 4 Event 5 Event !
Front Heck Heck Front langs quer '
| Zeit Zeit Zeit Zeit delta t Summet deltaV |detaV  detaV  |detaV  deftaV rho at/a- alpha+/-  alpha+- Summet Gaspedal Bremse V \4
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] kmvh]  [kmh]  kevh]  [km/h]  [kevh] [Grad] [m/s?] [Grad/s?] [radis? [ms] %] offfon [km/h] [km/h]
)] Event insgesamt Event insgesamt resuft. math. +/- |+~ .+~ mit Offset |
! bezogen auf Richtung von delta V resultierend (abVmax) |
-5000 0 ! 33 off 201 201
-4500 -5000 -5000 500 ' 53 off 200 200
-4000 -4500 -4500 1000 . 55 off 200 200
-3500 -4000 -4000 1500 . 64 off 200 200
-3000 -3500 -3500 -5000 2000 | 46 off 200 200
202
-1500 -2000 -2000 -3500 3500 I 500 6 off 195 195
-1000 -1500 -1500 -3000 4000 | 1000 0 off 187 187
-500 -1000 -1000 -2500 4500 . 1500 0 on 172 172
L] -500 -500 -2000 5000 ! 2000 0 on 154 154
1.E: Zero 249 5249 ' 2249 145
2.E: Zero 134 53830 0 0 0 0,00 0,00 2383 140
10 10 5393-1 -1 0 1] 1,00 180,00 7,72 1388,89 24,24 2393 140
20 10 54030 0 -3 -3 3,00 90,00 15,43 -694,44 -12,12 2403 139
30 10 54130 1] L5 -5 5,00 90,00 15,43 0,00 0,00 2413 139
35 5 5418 ‘-6 -6 2418 139
40 10 54230 1] -6 -6 6,00 90,00 7.72 0,00 0,00 2423 139
50 10 54330 0 -4 -4 4,00 90,00 -15,43 0,00 0,00 2433 138
60 10 5443-1 -1 4 -4 412 104,04 0,95 108,30 1,89 2443 138
70 10 5453-1 -1 -4 -4 412 104,04 0,00 0,00 0,00 2453 138
80 10 5463-1 -1 -4 -4 412 104,04 0,00 0,00 0,00 2463 137
90 10 54731 -1 5 -5 5,10 101,31 7,53 -21,04 -0,37 2473 137
100 10 5483-2 -2 5 -5 5,39 111,80 2,21 80,95 1.41 2483 136
110 10 5493-2 2 -5 -5 5,39 111,80 0,00 0,00 0,00 493 136
0 [} -1500 5500 . 2500 46 on 136 136
120 10 5503-2 2 -4 -4 447 116,57 -7.04 36,76 0,64 2503 136
130 10 5513-2 -2 -5 -5 5,39 111,80 7.04 -36,76 -0,64 2513 136
140 10 5523-2 -2 5 -5 5,39 111,80 0,00 0,00 0,00 2523 135
150 10 5533-2 -2 5 -5 5,39 111,80 0,00 0,00 0,00 2533 135
0 10 5540 0 -2 ! 0 -5 5,39 111,80 0,00 0,00 0,00 2540 135
160 10 5543-2 -2 -5 -5 5,39 111,80 0,00 0,00 0,00 2543 135
10 10 5550 0 -2 j 0 -5 5,39 111,80 0,00 0,00 0,00 2550 134
170 10 5553-2 -2 5 -5 5,39 111,80 0,00 0,00 0,00 2553 134
20 10 5560 1 -1 . 0 -5 5,10 101,31 -3,15 -115,65 -2,02 2560, 134
180 10 5563-1 -1 L5 -5 510 101,31 0,00 0,00 0,00 2563 134
30 10 5570 2 0 i 0 -5 5,00 90,00 -1,09 -124,67 -2,18 2570 134
190 10 55730 1] 5 -5 5,00 90,00 0,00 0,00 0,00 2573 134

Die ,Events® 1 und 2 wurden innerhalb einer halben Sekunde sensiert, das heil’t innerhalb der Span-
ne eines standardmagigen Aufzeichnungsintervalls, ebenso wie die ,Events” 3 u. 4. ,Event‘ 5 wurde
im dritten Aufzeichnungsintervall nach den ,Events® 3 und 4 sensiert.

Bei der manuellen Uberlagerung der Aufzeichnungen wurden nachkollisionére Aufzeichnungen der
Vorevents in die Halbsekunden-Intervalle der nachfolgenden ,Events® eingeschoben, so dass auch
der Ablauf des Geschehens nach dem ersten Event detailliert nachvollzogen werden konnte.

Die Geschwindigkeitswerte in der vorletzten Spalte ergeben sich direkt aus den Aufzeichnungen der
Halbsekunden-Intervalle, die grau hinterlegten Werte in der letzten Spalte wurden in Abschnitten von
jeweils 10 ms interpoliert.

Hohenprofil an der Unfalistelle
(1.cm entspricht 2 m Héhe)
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Hohe dber NN
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652
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Abkommen von
der Fahrbahn

Fahrzeug auf der Kuppe
Geschwindigkeit ca. 200 km/h

Baumanprall in
mind. 3,5 m Hohe

liegender Endlage

Baumstamm

bis hier ist - bei einer Augpunkthéhe
des Fahrzeuglenkers von ca. 1,25 m -
die Fahrbahnoberflache des folgenden
StraRenabschnitts nicht einsehbar

vorgefundene Spuren
auf und neben der Fahrbahn

Endlage der
abgeschlagenen
Baumkrone
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Analyse des gesamten Unfallablaufs

Bei der Unfallanalyse unterscheidet man zwischen zwei grundsatzlich verschiedenen
Vorgehensweisen:

Vorwartsrechnung
und

Ruckwartsrechnung
Vorwartsrechnung

Die Voraussetzung fiir eine Vorwartsrechnung ist ein mathematisches Modell.
Als Eingaben verwendet man Anfangsparameter wie

Kollisionsstellung
Kollisionsgeschwindigkeit
Einlaufrichtung
Randbedingungen
(wie z.B. k-Wert, Reibwinkel, KraftschluBbeiwerte usw..)

Berechnet wird das Deformations- und Bewegungsverhalten (Kraftrechnung, Bewe-
gungsgleichungen) bis zum Fahrzeugstillstand oder fiir einen bestimmten Abschnitt.

Die Ergebnisse der Berechnung werden mit den tatsachlichen Gegebenheiten vergli-
chen (Kollisionsablauf, Auslauf, Spurzeichnung, Endstellungen, Beschadigungen)

Die Berechnung wird mit geanderten Eingabedaten so lange variiert bis hinreichende
Ubereinstellungen mit den Unfallbedingungen festgestellt werden kann.

Vorteile:
ausschlieBBliche Arbeit am Rechner,
zahlreiche Variationsmoglichkeiten,
realistische, bewegte Darstellung des Unfallablaufes
Animationsmoglichkeiten
Nachteile:

Fahrzeugmodellierung aufwendig,

Eingabedaten teilweise nicht verfugbar bzw. nur abschatzbar,
hohe Kosten fiir Hard- und Software

teilweise lange Rechenzeiten

Zur Verfiigung stehende Software: z.B. PC-Crash und Analyzer Pro.
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Ruckwartsrechnung

Ausgehend von bekannten Ankniipfungspunkten (Endbedingungen) des Unfalles wie

Endlagen

Spuren
Beschadigungen
Auslaufwege
Einlaufrichtung(en)

werden bei der “klassischen” Ruckwartsrechnung nacheinander die Anfangsbedin-
gungen fir die nachste zu analysierende Phase des Unfalls ermittelt. Die Riickwarts -
rechnung beginnt mit der Auslaufanalyse, die je nach Unfall wiederum in verschiedene
Phasen aufgeteilt sein kann.

Die Ergebnisse der Auslaufanalyse (Geschwindigkeiten und Impulse unmittelbar nach
der Kollision) sind dann die bekannten EingangsgrofRen fiir die Kollisionsanalyse.

Die Riickwartsrechnung bei der Kollisionsanalyse erfolgt unter Anwendung von

- Impuls- und Drallsatz => StofRlrechnung z.B. grafisch nach Slibar, s.u.
- Impuls-, Drall- und Energiesatz => EES-Verfahren s.u.

Ergebnis der Kollisionsanalyse und damit EingangsgroRen fiir die Einlaufanalyse sind
die Geschwindigkeiten unmittelbar vor der Kollision. Bei der Kollisionsanalyse ist un-
bedingt zu beachten, dass Geschwindigkeit und Impuls vektorielle GroRen sind und
daher nicht nur durch ihren Betrag, sondern auch durch ihre Richtung (dazu gehort
auch das Vorzeichen) definiert sind.

Auch bei der Riickwartsrechnung miissen die Ergebnisse liberprift werden. Eine
Plausibilisierung ist je nach den vorliegenden Randbedingungen moglich tiber

fahrzeugspezifische Randbedingungen wie z.B.
die bauartbedingten Hochstgeschwindigkeiten
die erreichbaren Anfahrbeschleunigungen
technische Besonderheiten (Tuning, Mangel)

ortlich bedingte Randbedingungen wie z.B.
fur die Beschleunigung zur Verfigung stehende Wegstrecken
Kurvengrenzgeschwindigkeiten

Zeugenaussagen wie z.B.
... ndherte sich sehr schnell
... ndherte sich unauffillig
die Ergebnisse der nachfolgenden Einlaufanalyse wie z.B.
widerspruchsfreie raumlich-zeitliche Zuordnung der ermittelten Reaktionspunkte
zur jeweiligen Position des Unfallgegners (Sichtverhaltnisse, Fahrbahnverlaufe)

usw.
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Ermittlung von Geschwindigkeiten und raumlich-zeitlicher Zuordnung

Zur Ermittlung von Geschwindigkeiten und raumlich-zeitlichen Zuordnungen werden
die aus der Physik bekannten allgemeinen Bewegungsgleichungen verwendet.

Bei der raumlich-zeitlichen Zuordnung, kommt es darauf an, festzustellen, wer zu wel-
chem Zeitpunkt an welchem Ort war. Meist ist bei dieser Fragestellung der Zeitpunkt
vorgegeben, so dass der Ort bzw. die zuriickgelegte Wegstrecke als Funktion der Zeit
zu ermitteln ist:

(1 s=f(t)250+v0~(t—to)+%-(t—to)2

Bei der Frage nach der Geschwindigkeit ist in der Verkehrsunfallrekonstruktion selte-
ner der Zeitpunkt vorgegeben:

(2) v=f(t)=vy+a-t

In der Regel ist vielmehr von Interesse, wie hoch die Geschwindigkeit an einem be-
stimmten Ort war:

(3) v=F(s)=yvi+2-a-(s—s,)

Die Gleichungen gelten entsprechend fur Drehbewegungen, wenn
- der zurickgelegte Weg durch den liberstrichenen Winkel,
- die Geschwindigkeit durch die Winkelgeschwindigkeit und
- die Beschleunigung durch die Winkelbeschleunigung
ersetzt werden. (s.a. Formelsammlung)

Neben der rein kinematischen Betrachtung sind Anderungen von Geschwindigkeits-
werten auch durch die Einwirkung von Kraften in unmittelbarem Zusammenhang mit
einem Kollisionsereignis zu ermittein.

Im Verhaltnis zu verkehrsiiblichen Beschleunigungen oder Abbremsungen verlaufen

diese Geschwindigkeitsanderungen ,,sprunghaft”“ und missen mit anderen Methoden
- z.B. unter Beruicksichtigung der GesetzmaBigkeiten von Impuls- und Energie-Erhal-

tungssatz zahlenmaRig erfasst werden (eigentliche Kollisionsanalyse, s.u.).
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Der Kamm’sche Reibungskreis
beschreibt in idealisierter Form

den Zusammenhang zwischen den
zwischen Reifen und Fahrbahn tber-
tragbaren Kraften bzw. den erreich-
baren Beschleunigungen in Langs-
und Querrichtung. Dabei wird von
einem in Langs- und Querrichtung
gleichen Reibbeiwert ausgegangen.

~
.

Kamm’scher Kreis:
Aufteilung der erreichbaren ™.
Gesamtbeschleunigung auf AN
Langs- und Querbeschleunigung .

Querbeschleunigung

In nebenstehender Abbildung ist nur
der erste Quadrant des Kamm’schen

. . . " X "\
Kreises (jeweils positive Wert) 6669«3
dargestellt. &2 \}(\\g\w \

o A@ \
N 650 \

Die Ubertragbare Gesamtkraft bzw. die
erreichbare Gesamtbeschleunigung
ergibt sich aus dem jeweiligen _‘. |

Reibbeiwert. Langsbeschleunigung
bzw Langsverzégerung

Anhaltswerte fur die erreichbare Gesamt-Verzdégerung (-Beschleunigung)

(im Einzelfall kbnnen - je nach den vorliegenden Randbedingungen - auch davon abweichen-
de Werte vorkommen)

Asphalt und Zementbeton trocken 7,0 - 8,5 m/s?
feucht 6,0 - 7,5 m/s?
nafd 5,0 - 6,5 m/s?

je nach Fahrbahnbeschaffenheit, Ausgangsgeschwindigkeit und Wasserfiimdicke

Kopfsteinpflaster trocken 6,0 - 7,5 m/s?
nafd 4,0 - 5,5 m/s?

je nach Fahrbahnbeschaffenheit und Ausgangsgeschwindigkeit

Schotterweg normal 3,0-4,0 m/s?
fein gewalzt 4,0 - 5,0 m/s?

Wiese trocken und eben 3,0-4,0m/s?
nafl u. uneben 1,5 - 3,0 m/s?

Ackerboden - locker, feucht z. B. 5 cm tiefe Spur 5,0 - 6,5 m/s?
Schnee festgefahren 1,5-2,5 m/s?

je nach Schneebeschaffenheit und Temperatur
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Eis Spiegeleis um 0° 1,0 - 1,5 m/s?
je nach Temperatur
Eis trocken unter 0° 1,5 - 3,0 m/s?

bei sehr niedrigen Temperaturen sind auch noch héhere Werte erreichbar

Rollverzégerung mit eingelegtem Gang 0,45-1,0 m/s?
Beispielwerte: 1. Gang um 0,95 m/s?
2. Gang um 0,70 m/s?

3. Gang um 0,55 m/s?

4. Gang um 0,50 m/s?

5. Gang um 0,45 m/s?
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Weg-Zeit-Diagramm

FUr die Dokumentation eines analysierten Unfallgeschehens bietet sich in vielen Fallen die
grafische Darstellung in einem Weg-Zeit-Diagramm an. Damit hat der Sachverstandige vor
Gericht die Moglichkeit, in knapper und Ubersichtlicher Form seine Analyse-Ergebnisse zu
prasentieren und gegebenenfalls in kurzer Zeit Varianten des Ablaufs zu erdrtern.

Im Weg-Zeit-Diagramm kénnen sowohl ruhende (unbewegte) Objekte, als auch gleichférmig
bewegte oder beschleunigte / verzogerte Objekte relativ einfach und verstandlich dargestelit
werden. Aber auch die Phasen einer Lichtsignalanlage und / oder die Sichtgrenzen der Be-
teiligten kdnnen eingebunden werden.

Im folgenden Beispieldiagramm sind typische Kennlinien (qualitativ) dargestellt:

i

C
f
b
g
a
h
€ - d
S
Weg-Zeit-Diagramme (qualitativ)
a: gebremste Bewegung bis zum Stillstand z.B. vor Fuldgangerfurt e
b: Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit (relativ schnell, z.B. Fahrzeug)
c: Objekt ohne Bewegung (z.B. stehender FuRganger an Lichtsignal h)
d: Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit (relativ langsam, z.B.Ful3ganger)
e: ortsfester Anknupfungspunkt (z.B. FuRgangerfurt)
f: Sichtgrenze / Sichtweite (in Abhangigkeit von Ort bzw. Zeit;
(entgegen der Fahrtrichtung von aund b)  andert sich bei variierendem
Bewegungsablauf)
g: Lichtsignal GRUN -> GELB -> ROT (z.B. fur Fahrzeugverkehr)
h: Lichtsignal ROT -> GRUN (z.B. fur FulRganger)
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Um eine Ubersichtliche Kombination von Unfallskizze und Weg-Zeit-Diagramm zur Rekonstrukti-
onszeichnung zu erhalten, legt man die Wegachse des Diagramms parallel zur Bahnlinie eines
Beteiligten, sinnvollerweise in die Horizontale und senkrecht dazu die Zeitachse.

Der Ursprung des Koordinatensystems sollte der Kollisionspunkt sein. Bei der Bemallung der
Achsen hat sich das Antragen von Weg und Zeit sowohl vor der Kollision als auch danach jeweils
positiv vom Ursprung aus bewahrt. Eine BemalRung mit Vorzeichenwechsel ist ebenfalls moglich,
kann aber im Zusammenhang mit der Geschwindigkeitsrickrechnung zu Miverstadndnissen fih-
ren.

In die Wegachse werden die Bewegungen aller Beteiligten gelegt. Dazu ist es notwendig, winke-
lig aufeinander zulaufende Bahnlinien auf eine Linie zu “klappen”. Gekrimmt verlaufende Bahnli-
nien werden so abgewickelt, dass ihre wahre Lange auf der Wegachse dargestellt wird.

Fur die Rekonstruktion der Bewegungsablaufe genugt in der Regel die Darstellung der Kontakt-
punktkurve, es konnen aber auch beliebige weiter Punkte mit eingezeichnet werden.

Will man Sichtbedingungen mit in Betracht ziehen, so mussen neben dem Kontaktpunkt als wei-
tere Bezugspunkte z.B. die Positionen der Fahreraugen und die Fahrzeugumrisse, die erkannt
werden sollen, zusatzlich verwendet werden. Somit entstehen verschiedene Bahnlinien, die in die
Strallen- / Zeichenebene projiziert werden.

Sichtgrenzen

Die Frage nach Vermeidbarkeit und Reaktionsverzug flhrt zur Beurteilung eventueller Sichtbe-
hinderungen im Unfallbereich im Zusammenhang mit Geschwindigkeit und Reaktionsdauern.

Sichtbehinderungen sind alle Dinge, die sich im interessierenden zeitlichen Abschnitt fest oder
bewegt innerhalb des Unfallbereichs befinden und geeignet sind, die Sichtmdglichkeiten der Un-
fallbeteiligten aufeinander einzuschranken.

Analog der Bewegungskurve eines Fahrzeugs bilden sich durch Sichtbehinderungen im Ge-
sichtsfeld des Fahrers kontinuierliche Sichtschatten aus. Unter unglinstigen Umstanden kdnnen
sich Kollisionspartner so lange in diesen Sichtschatten bewegen, dass bei Erfassen der gefahrli-
chen Situation keine unfallabwendende Reaktion mehr mdglich ist oder deren Wirkung zwangs-
laufig zu spat einsetzt.

Andererseits muss klarbar sein, ob trotz ausreichender Sichtverhaltnisse unfallabwendende Re-
aktionen gar nicht oder deutlich spater ergriffen wurden, als im allgemeinen zu erwarten ist.

Enthalt die Rekonstruktionsskizze z.B. ein Haus als Sichthindernis, so wird deutlich, dass der
Fahrer nur entlang der Sichtgeraden am Hauseck vorbeischauen kann.

Je mehr sich der Fahrer dem Hauseck nahert, um so weiter kann er um das Eck herum die kreu-
zende Fahrbahn des gegnerischen Verkehrs einsehen. Der Sichtpunkt ist meist auf die vordere
Begrenzungslinie eines Fahrzeugs bezogen. Es ist in diesem Zusammenhang jedoch zu beruck-
sichtigen, dass ein Fahrzeug erst bis zu einem bestimmten Teil erkennbar sein muss, damit es
von einem Beteiligten als mdgliche Gefahr gedeutet werden kann.

Der Augpunkt lauft auf seiner Bahnlinie entlang und bildet so eine Schar von Sichtgeraden, die in

der entsprechenden Anzahl die andere Bahnlinie abtastet, bis zu dem Moment, wo der erste
Schnittpunkt innerhalb der Umrisse des Fahrzeugs liegt und somit eine Reaktion ermdglicht.
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Theoretische Grundlagen zur Kollisionsanalyse

Die Fahrzeugkollision wird als Stof3 behandelt. Die physikalischen Stol3gesetze sind abgelei-
tet von den Newton’schen Grundgleichungen mit den physikalischen Gréfien m (Masse), F
(Kraft), v (Geschwindigkeit) und t (Zeit), bzw.

J (Tragheitsmoment), F und r (Hebelarm), @ (Winkelgeschwindigkeit) und t (Zeit).

Die Masse m bzw. das Tragheitsmoment J wird als konstant angenommen.

m-%:F => |mpuls m-dv=F-dt
dw
J-E:r-F => Drall J-dw=r-F-dt

Die Anfangsbedingungen entsprechen der unteren Grenze des Integrals

Vk Kollisionsgeschwindigkeit unmittelbar vor der Kollision
K Winkelgeschwindigkeit unmittelbar vor der Kollision
tk Zeitpunkt unmittelbar vor der Kollision

Die Endbedingungen entsprechen der oberen Grenze des Integrals

V'k Kollisionsgeschwindigkeit unmittelbar nach der Kollision
®'k Winkelgeschwindigkeit unmittelbar nach der Kollision
t'x Zeitpunkt unmittelbar nach der Kollision
V'k t’x
m Idv = m I F dt => Kraftstol} oder StoRantrieb
VK tK

Sind zwei Korper an einem Stol} beteiligt, so wirkt auf jeden von ihnen ein ,StoRantrieb®, der
eine Anderung der BewegungsgroRen bewirkt. Nach dem Prinzip von “actio gleich reactio”
sind die auf die beiden Korper wirkenden StoRantriebe betragsmaliig gleich, jedoch jeweils
entgegengesetzt gerichtet.

I Fidt = - Idet

Es gelten also folgende Gleichungen:

bzw. J 1-(U)’1 - W1 ) r1.S
bzw. Jz-(U)’z-(Uz)=-r2-S

=> Impulserhaltungssatz in allgemeiner Form

M. Vi+me. Vot ... +mi.vi=mi.Vi+me.Vo+ ...+ m;. Vi

=> Drehimpulserhaltungssatz in allgemeiner Form

Jiwi+tdw+. . +diw=diwi o w+ . di W
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Der StoR lauft in zwei Phasen ab
Kompression gegenseitiges Eindringen in die jeweils gegnerische Kontur
bis zum Erreichen der Maximalkraft und zur Angleichung der
Geschwindigkeiten
Restitution Trennung der Konturen bis zur verbleibenden Deformation

Der Krafteverlauf Uber den Deformationswegen und die Deformationsarbeit (-Energie) kann
in einem Feder-Masse-Modell idealisiert (mit linearem Krafteverlauf) dargestellt werden:

F A
Wef1 \WDef2
SDef > Restitution : Restitution2 < Spef2
o Kompressiont . Kompressionz 5

Abb.: schematische Aufteilung der Deformationsarbeit im Feder-Masse Modell

Die StoRRziffer k kennzeichnet den Stol} als

vollkommen elastisch = k=1

teilelastisch bzw. = 0<k<1

vollkommen plastisch = k=0

C = vy = v2) _ v, — vl _ Restitution _Av'g,
B (v, — v2) - v, — vl ~ Kompression T Ay,

Die StoRziffer ist das Verhaltnis der Relativgeschwindigkeiten am BerUhrpunkt in Richtung
der Beruhrnormalen.
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Voraussetzungen / Einschréankungen bzw. Idealisierungen bei der Anwendung der StoRge-
setzte auf Kraftfahrzeugunfalle:

=> es durfen nur innere Krafte wirken, auRere Krafte wie z. B. Reifenkrafte missen ge-
genuber den inneren Kraften vernachlassigbar klein sein

=> die Stolddauer muss klein sein, was zu grof3en inneren Kraften fuhrt

=> die Massen mussen zeitlich unverandert sein und werden als im Schwerpunkt konzen-
triert angesehen

=> der Stol} soll in Schwerpunktshohe erfolgen, die Krafte sollen parallel zur Fahrbahn-
ebene wirken

=>  die Fahrzeuge andern ihre Lage wahrend der Sto3phase nicht

Achtung:

alle Eingangsgrofen, die hier in den dargestellten Gleichungen verwendet werden,
sind toleranzbehaftet. Die Toleranzen werden in den Gleichungen nicht berlicksichtigt.
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Graphischer Ansatz

Bei Anwendung des Impulserhaltungssatzes zur Kollisionsanalyse kann die Vektoreigenschaft des
Impulses fiir eine graphische Lésung ausgenutzt werden. Ziel ist dabei, flr beide Fahrzeuge einen
geschlossenen Vektorzug ,Einlaufimpuls + Impulsdnderung = Auslaufimpuls® zu erhalten.

Der Vektor der Impulsanderung (Stofl3antrieb) muss dabei flir beide Beteiligte betragsmaRig gleich
(Lange des Vektorpfeils) und entgegengesetzt orientiert sein. Die Konstruktion der Vektorziige kann
auf verschiedene Weisen erfolgen, zum Beispiel nach dem

Antriebs-Balance-Verfahren (nach Slibar)

Ablauf der Erstellung eines Antriebs-Balance-Diagramms

1. Ermittlung der Tangenten an die Schwerpunktsbahnen unmittelbar vor und unmittelbar nach
der Kollision
=> 4 Bewegungsrichtungen Vi, V2, Vi, Vo

2. Berechnen der Auslaufgeschwindigkeiten der Fahrzeuge nach der Kollision
=> 2 Bewegungsgeschwindigkeiten v, V2

3. Berechnen der Auslaufimpulse (Betrage) p’ =my - vy und p2 =my v

4. Festlegung eines Zeichenmalistabs

(x cm Vektorlange entsprechen welchem Betrag der Auslaufimpulse in kg*m/s)
Berechnung der Vektorlangen i’ =X"mq- vy und P2’ =X my v
5. Zeichnung (s. unten):
1. Auslaufimpulse mit den Vektorspitzen aneinander im Punkt M einzeichnen

a: Auslaufimpuls 1
b: Auslaufimpuls 2

2. An den Vektorbeginn des jeweiligen Auslaufimpulses die Einlaufrichtung der jeweiligen
Einlaufbewegung einzeichnen (Wirkungslinie des Einlaufimpulses)

c: Richtung (Wirkungslinie) des Einlaufimpulses 1
d: Richtung (Wirkungslinie) des Einlaufimpulses 2
(Der Beginn von Einlauf- und Auslaufimpulsvektor liegt im gleichen Punkt)

3. Eintragen der StoRRantriebe

e: StoRantriebs-Balance so dass |[f| = |g|
f:  StoRimpuls (“Stofdantrieb”) auf FZ 1
g: StoRimpuls (“Stolantrieb”) auf FZ 2

Um geschlossene Vektorzige zu erhalten, muss die gemeinsame Wirkungslinie e
der StolRantriebe durch den Punkt M gehen. Hier missen letztendlich auch die Spit-
zen der StoRantriebsvektoren liegen. Die Wirkungslinie der StoRantriebe muss nun
so lange um den Punkt M gedreht (ausbalanciert) werden, bis die Langen zu den
Schnittpunkten mit den Wirkungslinien der Einlaufimpulse gleich groR sind. Nun
kénnen die Vektoren der Einlaufimpulse fertig gestellt werden.

h: Einlaufimpuls 1
i:  Einlaufimpuls 2
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Auswertung der Zeichnung und weitere Berechnung
Ausmessen der Einlaufimpulslangen is (h) und i, (i), sowie der StoRantriebe s+ (f) und sz (g).
Ermittlung der Geschwindigkeiten unter Bericksichtigung des Mal3stab und der Massen

1. Einlaufimpulse und StoRantriebe mit MaRstabsfaktor berechnen
J1=i1/X J2=i2/X S1,2=S1,2/X

2, Kollisionsgeschwindigkeiten berechnen
vi=Jd ./ my vo=J2/m;

3. Geschwindigkeitsanderung (Betrag und Richtung des StoRantriebs) berechnen
Av1=S1Im1 Av2=32/m2

Die folgende Seite bietet ein Hilfsmittel zur Konstruktion des Antriebs-Balance-Diagramms an.
Die Pfeilspitzen der Auslauf-Impuls-Vektoren werden zu Beginn in die Mitte des Diagramms gesetzt.
Die Winkel kénnen direkt Uber die Skala am Seitenrand eingezeichnet werden.
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Einen weiteren graphischen Ansatz bietet das Vektoradditionsverfahren

Legt man das Diagramm mit dem Punkt S Gber Die gestrichelten Vektorpfeile dienen

den StoRpunkt in der Skizze der Kollisionsposition, lediglich der Veranschaulichung des
so kann Uber die Darstellung des StoRantriebs A geschlossenen Vektorzugs:

der kollisionsbedingte Drehimpuls auf die beiden Einlaufimpuls + Impulsénderung =
Fahrzeuge zumindest qualitativ beurteilt werden. Auslaufimpuls

0, ~
/SQ 0f/7.@2~“~
‘7@,0 & o
98 N
~
~
~
5
~
~~~A
\)\s??,, ‘
\)’{\‘(\Q R
e
P
Einlaufimpuls A Einlaufrichtung A 5%

m

2

[V

<.

=

=

15

1©

1

A

Aus diesem Diagramm lassen sich auch die Rechenschritte
zur Ermittlung der Einlaufgeschwindigkeiten ableiten (s. u.):

1. addieren der Komponenten der Auslaufimpulse zum Summenvektor in Betrag und Richtung a
2. der Summenvektor der Auslaufimpulse ist gleich dem Summenvektor der Einlaufimpulse

3. die y-Komponente des Summenvektors wird allein durch den y-Anteil des Einlaufimpulses B dargestellt

4. die x-Komponente des Einlaufimpulses B ergibt sich aus der Y-Komponente geteilt durch den Tangens von v,

5. die x-Komponente des Einlaufimpulses A und damit der Betrag des Einlaufimpulses A ergibt sich aus dem
Summenvektor - cos o abzuglich der x-Komponente des Einlaufimpulses B

6. der Betrag des Einlaufimpulses B ergibt sich nach dem Satz des Pythagoras als
Wurzel aus der Summe der x- und y-Komponenten
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Kollisionsanalyse unter Anwendung des Impulserhaltungssatzes:

Um rechnerisch eine einfache zweidimensionale Kollisionsanalyse unter Anwendung des
Impulserhaltungssatzes durchzufihren (vgl. graphischer Ansatz Vektoradditionsdiagramm),
werden folgende Eingangsgrof3en bendtigt:

FZ 1 FZ2
Masse m [kg] (aus Fahrzeugdaten und Zuladung) my ms
Kurswinkel NY [rad] (i.d.R.aus der értlichen Geometrie) vi=0 Vs
Kurswinkel NY' [rad] (aus der Auslaufanalyse / Spurenlage) v v’y
AUSIanQGSChW' V,' [km/h] (aus der Auslaufanalyse) V,,1 V,,Z
bzw. v [m/s] V' V2

Die Abszisse (X-Achse) des ortsfesten Koordinatensystems wird in Einlaufrichtung des

stolRenden (impulsstarkeren) Fahrzeugs FZ1 gelegt, das heildt, die Einlaufrichtung v, ist per
Definition gleich 0.

Ausgehend von der allgemeinen Darstellung des Impulserhaltungssatzes:
Summe aller Impulse vor dem Stol3 = Summe aller Impulse nach dem Stof3
— - — -
bzw. M1 Vi + M2'V2 = MV + Mo Vo

werden Uber die Kurswinkel zunachst die Komponenten in x- und y-Richtung ermittelt.

Dann gelten im Rechenweg, dessen Abfolge in der folgenden Tabelle zeilenweise dargestellt
ist, folgende Beziehungen:

Geschw.-Komponenten Vix' = V¢:COS V¢’ Vi = vy'sin vy’ Vax' = V2'*COS V2’ vz, = Vv2''sin vo’
.. Impulskomponenten I’ = my-vy-cos vy’ l1y’ = my-vy-sin v¢’ I’ = mz'v2'-cos vy’ Iy = mq-vy'sin vo'
>
% % Impulskomponenten x/y [P RS P Iy =1y + 1y
< = Auslaufimpulse {Betrag} =7 +1,2

% Auslaufimpulse {Richtung} o = arctan (l,'/ 1)

< Einlaufimpulse {Betrag} =1 = 2,12
o FZ 2 Impuls (y-Komponente) loy =1y =Ty + 'y
>
E FZ 2 Impuls (x-Komponente) lox = Iy / tan vz
. FZ 1: 1 = x-Komponente li =lx=1cosa —lx

Kollisionsgeschwindigkeiten Vit =/ my Viz = Vool + 12/ m,
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Drallsatzkontrolle:

Der Stol3krafthebelarm n entspricht dem (senkrechten) Abstand zwischen dem Schwerpunkt
und der Wirkungslinie des StoRantriebes S, der im idealisierten StoRpunkt angreift.

Schwerpunkt

told-
nkt

Stolantrieb

Induzierte Winkelgeschwindigkeit

‘

o = SN
J

Tragheitsmoment J aus Tabellenwerken oder naherungsweise

J = 0217 -m-P

oder

J = 0,1269 -m-|-Lf <= wird meistens verwendet
Dabei sind: | = Radstand

Lr = Fahrzeuglange

Berechnung der (stoRbedingten) Winkelgeschwindigkeit zu Beginn der Auslaufrotation:

m-g-Wg:|AY|-|
Wr = Rotationswiderstand (i.d.R zwischen 0,15 und 0,35)

Es durfen keine Gierwinkelrotationen Ay berlcksichtigt werden, die auf fahrdynamisch
bedingte Bogenfahrt zurlickzuflihren sind.

Die Drallsatzkontrolle, die auf dem Vergleich zwischen der stoRinduzierten Winkelgeschwin-
digkeit @' und der Uber die Auslaufbedingungen berechneten “nachgewiesenen” Winkelge-
schwindigkeit @ beruht, wird fiir beide Fahrzeuge durchgefiihrt.

o'~
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EES-Rekonstruktionsverfahren

In vielen Fallen verlaufen die Richtungen der Ein- und Auslaufimpulse weitgehend parallel,
so dass sich aus geringsten Unsicherheiten bei den Winkeln sehr grolde Abweichungen beim
Ergebnis (Betrdge der Impulse) ergeben. Eine Losung nur mit Hilfe des Impulserhaltungssat-
zes ist dann nicht mehr oder nur unter Bericksichtigung groRer Unsicherheiten moéglich.

Aulerdem soll bei der Kollisionsanalyse haufig die “Schwere” des Unfalls, das heifdt in der
Regel die Deformation der Fahrzeuge (auch in Verbindung mit deren unterschiedlichem De-
formationsverhalten) bertcksichtigt werden.

Da das Deformationsverhalten der Fahrzeuge in der Regel nicht ohne unverhaltnismalig
grollen Aufwand rechnerisch zu erfassen ist, wurde die ldee entwickelt, die Deformations-
energie in Form einer energiedquivalenten Geschwindigkeit auszudricken.

Eine Voraussetzung zur Anwendung dieses Verfahrens ist die Bewertung der Fahrzeugde-
formation in Form von EES-Werten (EES = Energy Equivalent Speed). Der besondere Vorteil
dieser Methode ist die energetisch richtige Betrachtung von Unfallen mit Abgleiten. Bei die-
sen Unféllen ist die Geschwindigkeitsdnderung namlich vom Geschwindigkeitsniveau abhan-
gig, auf dem sich der Unfall ereignet. Es tritt ein Unterschied zwischen Geschwindigkeitsan-
derung und EES auf, der um so groRer wird, je starker das Abgleiten ausgepragt ist. Der
entsprechende Zusammenhang ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellit.

Der EES-Wert stellt den kollisionsbedingten Verlust an kinetischer Energie dar. Anschaulich
ist das diejenige Aufprallgeschwindigkeit auf ein ortsfestes Hindernis dar, bei der aufgrund
von Erfahrungswerten und / oder Crash-Versuchen ein ahnliches Beschadigungsbild und ein
vergleichbarer Umsatz an Deformationsenergie zu erwarten ist, wie am betrachteten Fahr-
zeug.

Die umgesetzte Deformationsenergie kann so mit Hilfe eines Geschwindigkeitswerts abge-
schatzt und berucksichtigt werden.

Eder = %2 - m - EES?

Bei geraden, zentralen Stélken kann der EES-Wert ungefahr der kollisionsbedingten Ge-
schwindigkeitsanderung gleichgesetzt werden. Bei hohen Geschwindigkeiten und stark strei-
fendem Charakter der Kollision kénnen sehr starke Beschadigungen / Deformationen auch
mit nur geringen Kkollisionsbedingten Geschwindigkeitsanderungen verbunden sein (siehe
Grafik EES-Diagramm).
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EES-Diagramm
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Wenn, wie bei einem Auffahrunfall zwischen zwei Fahrzeugen, alle Impulsvektoren anna-
hernd parallel verlaufen, kann das oben beschriebene, grafische Verfahren nach Slibar nicht
mehr angewandt werden. Auch rechnerisch weichen dann die Ergebnisse bei nur geringfligig
geanderten Winkeleingaben so stark ab, dass keine brauchbaren Ergebnisse zu erwarten

sind.

Wenn aber nur eindimensional gerechnet werden kann, so steht flir die beiden Unbekannten
(Kollisionsgeschwindigkeiten der beiden beteiligten Fahrzeuge) bei alleinigem Einsatz des

Impulssatzes auch nur eine Gleichung zur Verfliigung.

Die zweite Gleichung kann nun aus dem Energiesatz gewonnen werden:

Beispiel: EES-Kollisionsanalyse (1-dimensional):

(gerader zentraler Stol3)

_ 1 2 _ 1 2
Edef = 5m-v. = >-m-EES
Far zwei Fahrzeuge gilt dann:
. 1 1 , .
aus dem Energiesatz: f-(ml-v§+mz-v§) = 7-(m1-v12+m2-v22+m1-EES§+m2-EES§)
aus dem Impulssatz: MV MV, = MpeV+m,-v,
Nach Umformen und Einsetzen folgt daraus:
m, m; , Mi+m, , Mp+m, 2
A o, (E v1+v2+\/(v1 v,) + . EES+ 1 ‘EES?
my, , .
= +—" —
Vv, V2 m, (Vl Vl)
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EES-Kollisionsanalyse (2-dimensional):

Um eine einfache zweidimensionale Kollisionsanalyse nach dem EES-Verfahren durchzufiihren und
ein paar Kontrollwerte zu erhalten, werden folgende Eingangsgréf3en bendtigt:

FZ 1 FZ2
Masse: (aus Fahrzeugdaten und Zuladung) my m»
Lénge: (zur Ermittlung des Massentragheitsmoments) L4 L,
Radstand: (zur Ermittlung des Massentragheitsmoments) R R,
StoRkrafthebelarm: (fahrzeugbezogen, zur Drallsatzkontrolle) sha; sha,
RHO: (fahrzeugbezogen, zur Drallsatzkontrolle) P1 P2
Deformationstiefe: (zur Beriicksichtigung der Struktursteifigkeit) dt, dt,
EES: (aus dem Beschadigungsbild) EES; EES,
Kurswinkel NY: (i.d.R. aus der értlichen Geometrie) vi=0
Kurswinkel NY": (aus der Auslaufanalyse / Spurenlage) Vv Vs
Auslaufgeschw. V' // v’ (aus der Auslaufanalyse) \YAN/RYA \VAN/RVA
. . . (i.d.R. aus den Beschadigungen und der

Gierwinkel PSI: ortlichen Geometrie) W W2
DELTA-PSI: (aus der Auslaufanalyse) AL|J1 sz
Rotationswiderstand: (je nach AnstoRkonstellation ca. 0,15 — 0,35) WR; WR,
Winkelgeschwindigkeit . _

9 9 (haufig = 0) W1 w>

/ Gierrate (vor K):
Dabei wird die Einlaufrichtung (der Kurswinkel) eines Fahrzeugs (zweckmafigerweise des
stoRenden oder impulsstarkeren) gleich Null gesetzt und damit zur Abszisse des orts-festen
Koordinatensystems. Der Kurswinkel v, ist also per Definition gleich O.

Ausgehend von der allgemeinen Darstellung des Impulserhaltungssatzes

- - - —>,
mq-vi+ MaVo = Mq've + MoV

und des Energieerhaltungssatzes einschliel3lich Deformationsenergie;
(potentielle Energie und thermische Energie werden hier vernachléssigt)

Summe der Energien vor dem Sto3 = Summe der Energien nach dem Stol3
E(kin) = E'(kin) + E(def)
E1(transl) + E2(transl) + E1(rot) + E2(rot) = E1’(transl) + E2’(transl) + E1°(rot) + E2’(rot) + E1(def) +E2(def)
werden Uber die Kurswinkel die Geschwindigkeitskomponenten der Auslaufgeschwindig-
keiten in x- und y-Richtung ermittelt. Dann werden die Rotationsenergien und die

Deformationsenergien zunachst zusammengefasst substituiert durch

X = E1’(rot) + E2’(rot) + E1(def) +E2(def) - E1(rot) - E2(rot)

dann gilt auch X = E1(transl) + E2(transl) - E1’(transl) — E2’(transl)
oder X= 1/2'm1'V12 + 1Iz'mz'Vz2 - 1/2'm1'V1,2 - 1/2'm2'V1,2
bzw. 2:X = m1'V12 + mz'sz - m1-v1’2 - mz'Vz,2
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Der Energiesatz alleine liefert nur eine Gleichung fur zwei Unbekannte (v; und v.). Aus dem
Impulssatz kann v; in Abhangigkeit von v4 dargestellt werden:

— — ' m'l'» ' m1>
V2 = VZ + _Vl - _Vl
m; m;
In der Energiegleichung wird v»? bendtigt:
— m; — my, — - m; — m
Vg = ( v, + _1V1| 1V1) ( vt + _1V1I _1V1
m, 2 m, 2
— 12 1 1 1 1 1 1
= v, v,'—v;"cos(v;'—v,') — v,'—v,-cos Vv,
2 2
m my .’ m, .’
1 1 1 1 1 1 12 1 1 1
Y -cos(v,"=v,") + (m—z) v,” — (E) ‘v,'"V,COS Vv,
m, 1 1
- m—'Vl'VZ *COS Vv,
2
m, .’ m,,
- (_1) Vv, cos v, + (_1) 'Vi
m, m,
m m, .\’ m m,.’ m, .’
2, 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 1 2
vi=v,”? + Zm—zv1 v,'cos(v,"—v,') — Z(m_z) v,v,'cosv,' — 2F2v1v2 cosv,' + (E) v,? + (Fz) v2
m,.’ m m m m, .\’
2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 12
V2= (=) v — 2—v,(—v,"cosv,"+v,"cosv,"') + 2—v,'v,'cos(v,'"—v,') + (—) v, + v
2 r-n2 1 m2 1 m2 1 1 2 2 m2 1 2 1 2 m2 1 2
Setzt man diesen Term in die Energiegleichung oben ein, ergibt sich
m, m m m m, .’
2.X=[(=) v2=2 —=v,(—v,"cosv,"+V," cosv," ) +2 — v, 'v, "cos(v,'—v, ")+ (=) v,"*+v,"
[(m2> 1 m2 l(m2 1 1 2 2) m2 1 2 ( 1 Z) (mz) 1 2 ]

2 2 2
+m1V1_m1V1I _m2V2'

2 2

m m
— 2 1.2 1 1 1 1 1 1, ! 1 1 1 12 12
2-X—m1v1+m—2v1—2m1v1(F2v1 cosv,'+v,'cosv,')+2m,v,'v, cos(v,'—v, )+FV1 —m,v,

2

diese Gleichung kann so umgestellt werden, dass man eine quadratische Gleichung der
Form

avi — bv, + c =0
erhalt:

2 2

(mﬁ%)wf — 2ml(%ivl'cosv1'+v2'cosv2')-v1 + 2mlvl'v2'cos(vl'—vz')+v1'2(ﬁ—m1)—2-X=0

a b c
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b+Vb’—4ac
23
wobei es nur eine sinnvolle Losung (v1) mit dem positiven Wurzelausdruck gibt:

Diese wird nach dem Schema v,, = aufgelost,

2
m2 ml 1 1 1 1 \/ 12 1 1 1 1 2 ml . . 1 1
V,= —v,'cosv,'+v,'cosv,'+4/v, " —2v,'v,'cos(v,'—=v," )+ Vv, —(v,'—sinv,'+Vv,'sinv,') +2X(—+—
1 m1+m2 mZ 1 1 2 2 1 1 2 ( 1 2) 2 ( 1 mZ 1 2 2) (ml mz)

der darin enthaltene Term 2X ist bereits bei der Herleitung dargestellt worden (s.o.).

v, = \/v_i wobei v,? ebenfalls bereits bei der Herleitung dargestellt wurde:

2 2
m;.\" , m, m, m, )
v, = —)v; — 2—v,(—v,'cosv,'+v,'cosv,') + 2—v,'v,'cos(v,'—v,') + (—) v, + v
2 \/(mz) 1 mz 1(m2 1 1 2 2) m2 1 2 < 1 2) (m2> 1 2

Seite 108



HS-Ulm, SS 2022 Analytische Gutachten K-D Ziegengeist

Vermeidbarkeitsbetrachtung

Einem Verkehrsunfall liegt im allgemeinen ein Fehlverhalten mindestens eines Verkehrsteil-
nehmers zugrunde. Ausgangspunkt fur eine Vermeidbarkeitsbetrachtung sind hauptsachlich

— unzulassig hohe Annaherungsgeschwindigkeiten
— Hinweise auf eine “nicht sachgerechte” oder “verspatete” Reaktion

Ziel der Vermeidbarkeitsbetrachtung ist es, zu untersuchen, ob bei ,richtigem” Verhalten der
Unfall hatte vermieden oder zumindest die Folgen hatten gemindert werden kdnnen.

,Richtiges Verhalten” wird durch den Richter definiert, der sich an den Verkehrsgesetzen, der
diesbezuglichen Rechtsprechung und an der individuellen Unfallsituation orientiert. Der tech-
nische Sachverstandige kann dem Juristen - insbesondere im Hinblick auf die Reaktionsauf-
forderung, d.h. den “richtigen” Zeitpunkt fur eine Reaktion - immer nur Vorschlage unterbrei-
ten. Ob diese vom Richter im Einzelfall Gbernommen werden, unterliegt immer juristischer
Wurdigung.

Etwas einfacher ist die Sachlage aus technischer Sicht, wenn die Unfallursache in Zusam-
menhang mit einer unzulassig hohen Annaherungsgeschwindigkeit steht.

Bei der Ermittlung einer Vermeidbarkeitsgeschwindigkeit wird untersucht, welche Geschwin-
digkeit ein Fahrzeuglenker hatte einhalten mussen, um das Unfallgeschehen - bei sonst un-
veranderten Pramissen - zu vermeiden.

Da diese Geschwindigkeit

— von der zur Verfugung stehenden Wegstrecke (i.d.R. zwischen Reaktions- und
Kollisionspunkt),

— von der erreichbaren Verzégerung des Fahrzeugs und

— von der Zeitspanne zwischen der Reaktion des Fahrers und dem Einsetzen der
Bremswirkung (Vorbremszeit)

abhangt, ist eine Vermeidbarkeitsbetrachtung nur sinnvoll, wenn diese Grdélien zuvor

ermittelt werden konnten oder als Pramisse gesetzt werden kdnnen, und wenn diese Grofien

dann wahrend der Vermeidbarkeitsbetrachtung nicht mehr geandert werden.

Nun muss unterschieden werden, ob der Unfall dadurch vermieden werden kann,

... dass der Fahrzeuglenker sein Fahrzeug noch innerhalb der zur Verfigung stehenden
Wegstrecke, also noch vor dem Kollisionspartner zum Stillstand bringen kann (raumliche
Vermeidbarkeit),

oder dadurch,

... dass er mit seinem Fahrzeug den Kollisionspunkt lediglich zu einem spateren Zeitpunkt
passiert, so dass der Unfallgegner den Gefahrenbereich rechtzeitig hatte verlassen
konnen (zeitliche Vermeidbarkeit).

Die zeitliche Vermeidbarkeit hangt auch vom Verhalten des Unfallgegners und damit von
Faktoren ab, die der jeweilige Fahrzeuglenker nicht selbst beeinflussen kann. Aussagen
hierzu sind daher nur unter der zusatzlichen Pramisse maoglich, dass sich der Unfallgegner in
einer definierten Weise verhalten wirde, namlich dass er den Gefahrenbereich mit einer
bestimmten Geschwindigkeit bzw. innerhalb einer bestimmten Zeitspanne verlassen wirde.
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Die fur die Vermeidbarkeit zur Verfugung stehende Wegstrecke sg_g setzt sich in der Regel
zusammen aus dem wahrend der Vorbremszeit ty, ungebremst zurlck gelegten Vorbrems-
weg Sp._go Und einem durch Spurzeichnung dokumentierten Bremsweg sgg.x vom Einsatz
der Bremsung bis zum Kollisionspunkt.

Vo— Vi
SR-K = SR-B0O * SBO-K oder Sk = Voly + 53

Wird die fur die Vermeidbarkeit zur Verfigung stehende Wegstrecke sg_k auf diese Weise
ermittelt, so wirkt sich die Wahl einer kirzeren Vorbremszeit ty, insofern giinstig fur den

jeweiligen Fahrzeuglenker aus, weil damit auch sg_k kleiner wird und der ermittelte

Reaktionspunkt naher an den Kollisionspunkt heran ruckt. Damit werden die Bedingungen fur
eine Vermeidbarkeit “harter” und die Vermeidbarkeitsgeschwindigkeit muss kleiner sein.

Raumliche Vermeidbarkeit

Wenn das Fahrzeug auf der zur Verfigung stehenden Wegstrecke zum Stillstand / Halt H
kommen soll, gilt

SR-K © SR-H
oder

SR-H SR-B1 * SB1-H

Da die Vermeidbarkeitsbetrachtung beim ermittelten Reaktionspunkt beginnt, ergibt sich bei
einer anderen (niedrigeren) Ausgangsgeschwindigkeit auch eine andere (geringere)
Vorbremsstrecke und damit ein anderer (friherer) Bremseinsatz B1.

Bei vorgegebenem SR-K = SR.H Konnen die beiden anderen Groflen nun mit Hilfe
der gesuchten zulassigen Vermeidbarkeitsgeschwindigkeit V| dargestellt werden:
SR-H = Vaul* ty + Vgul*/2a
R-H zul "y zul

wobei a hier den Betrag der erreichbaren Verzdgerung darstellt. Wird diese Gleichung
zunachst als quadratische Gleichung fur die Variable V,,,| dargestellt

2 —
E.Vzul + 4V — Spew = 0

und dann nach V,,,| aufgelost, ergibt sich als Bedingung fur die raumliche Vermeidbarkeit:

1
—t, t \/ti + A sy

Vzul =
L
2-a

und letztlich V = V(at,)? + 2-as,y — at,
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Zeitliche Vermeidbarkeit

Ware das betrachtete Fahrzeug zum Reaktionszeitpunkt langsamer als gefahren, so ware es
um eine Zeitspanne At spater am Kollisionspunkt angekommen, wahrend dieser Zeit hatte
der Unfallgegner den Gefahrenbereich raumen mussen, d.h. er hatte in dieser Zeitspanne
(Raumzeit t_g) den Weg s _g vom Kollisionspunkt bis in “Sicherheit” zurlick legen mussen.

Bedingungen fiir die zeitliche Vermeidbarkeit:

At =

(bei konstanter Geschwindigkeit)

—V + Vi + 2-a
bzw. At > K W'; Bs ks (bei beschleunigter / verzégerter Bewegung)
K-S

Bei Einhalten der fur die zeitliche Vermeidbarkeit zulassigen Geschwindigkeit vz.u legt das
betrachtete Fahrzeug wahrend der Vorbremszeit die Wegstrecke

Sy = Vzuty zuruck.

Wahrend der Bremsung innerhalb des verlangerten Zeitraums ts.x + At bis zum Erreichen
des Kollisionspunkts legt das Fahrzeug die Strecke sgx zurtick:

'(tB—K"'At)Z

N| o

Sk — VZzu|'<tB—K+At> -

Da der Bremsvorgang innerhalb der Wegstrecke srx stattfindet, gilt:

'(tB—K+At)2

d
Sp—k = Vgzuty + VZzul'(tB—K"'At) )

Aufgeldst nach vz ergibt sich die zulassige Geschwindigkeit fur die zeitliche Vermeidbarkeit:
a

2
<
VZZLI| - tR_K+At

(tB—K+At )2 *+ Spx

Das Fahrzeug hat bei der zeitlichen Vermeidbarkeit am Kollisionspunkt noch eine
theoretische Restgeschwindigkeit von:

Vih = Vou — a'(tB—K"‘At)

(vin muss positiv sein, sonst ist die Kollision zeitlich nicht vermeidbar)

Ausfuhrungen und Formulierungen im Gutachten
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Gutachtenaufbau

Es gibt keine unbedingten Vorschriften ...
... aber allgemeine Anforderungen:

Gutachten muss folgende Eigenschaften aufweisen:

Vollstandigkeit

Nachvollziehbarkeit

Antwort auf die im Auftrag gestellten Fragen

im Zivilprozel strikte Beschrankung auf den Auftrag, Stellungnahmen zu anderen Fragestel-
lungen nur, wenn dies zur Klarung der gestellten Fragen erforderlich ist !

Gliederungsbeispiel:

Deckblatt mit den wichtigsten Zuordnungsdaten
Aktenzeichen
Vorgang (Art, Ort, Datum)
Beteiligte
Sachbearbeiter
Auftragsdaten (wer, wie, wann, uber wen)
Auftragseingang (bei schriftlicher Beauftragung)
Eingang zusatzlicher bzw. angeforderter Unterlagen
Besichtigungen (wann, wo)

Vorwort

Bezug auf Auftrag und Auftragsumfang
(je nach ortlichen Gepflogenheiten
zum Teil wortliche Wiederholung des Auftrags erforderlich)
Zur Verfugung gestellte Anknupfungspunkte
Tatigkeiten im Rahmen der Gutachtenerstellung
(z.B. Beschaffung weiterer Anknupfungspunkte,
Erstellung von Skizzen, Anlagen und Diagrammen)
Hinweis auf Besonderheiten  (z.B. erschwerende Umstande, Nachteinsatz, Sondergut-
achten usw.)
Hinweis auf mogliche weiterfihrende bzw. vertiefende Gutachten, die vom vorliegenden
Auftrag nicht abgedeckt waren.

Vorgang
Kurze Ubersicht zur Orientierung,
keine ausfuhrliche Wiedergabe des Akteninhalts

Hervorhebung besonderer Umstande, die fur die Auftragserteilung und die aufgeworfe-
nen Fragen ausschlaggebend waren.
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Grundlagen (auf denen das Gutachten aufbaut)
Daten zu den beteiligten Personen
Technische Daten der beteiligten Fahrzeuge
Verletzungen und Beschadigungen
Strallenverhaltnisse und Witterungsbedingen
Spuren und Endlagen einschlie3lich wichtiger Trimmer und Splitter
Sonstiges
Diagrammscheiben / UDS / EDR-Daten
Lichtsignalanlagen / Diagramme
Zeugenaussagen
Hinweise auf Alkohol / Drogen

Sachverstandige Ausfuhrungen

Pramissen (einschlie3lich Begrindung),
die aufgrund der verfligbaren Anknipfungspunkte im weiteren Gutachten gesetzt werden
(Verzogerungen, Geschwindigkeiten, EES-Werte, gesetzte Gefahrpunkte,
vorgeschlagene Reaktionsaufforderung, Vorbremsdauer usw.)

Kollisionsstellung (fahrzeugbezogen / fahrbahnbezogen)
Auslaufanalyse mit Geschwindigkeiten
Kollisionsanalyse mit Geschwindigkeiten
Einlaufanalyse mit Geschwindigkeiten

raumlich - zeitliche Zuordnung vor der Kollision evtl. mit Weg-Zeit-Diagramm
Vermeidbarkeitsbetrachtung (in der Regel fur alle Beteiligten)

Gegebenenfalls Auswirkung geanderter Pramissen
... bezuglich der erreichbaren Verzdgerungen (genaue Werte oder Tendenz)
... bezlglich der Reaktionsdauer (genaue Werte oder Tendenz)
... bezlglich ggfs. angesetzter EES-Werte

Ergebnis
kurze, auf die wesentlichen Punkte konzentrierte Zusammenfassung
Stellungnahme zum Beweisbeschluss bzw. zu den im Auftrag enthaltenen Fragen

Schlusswort
"Dieses Gutachten wurde unparteiisch und nach bestem Wissen und Gewissen erstellt"

Datum, Unterschrift und Siegel (Stempel)
Hinweise auf Anlagen (Fotos, Skizze, Weg-Zeitdiagramm, Berechnungsblatter)
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Formulierungen, die vermieden werden sollten:

Technische Mangel am Fahrzeug ... lagen nicht vor.

Schuld am Unfall hat zweifelsfrei ...

... aufgrund seines hohen Blutalkoholgehalts ...

Die Bremsverzogerung des Fahrzeugs ... betrug 7,36 m/s2.

Der Reaktionsverzug des Beteiligten ... betrug mindestens 1,3 s.
... Verzugsdauer ...

... mit 85%-iger Sicherheit ... (... zu 85% ...)

Formulierungen, die nicht so leicht angreifbar sind:

Bei der Untersuchung ergaben sich keine Hinweise auf unfallursachliche technische Mangel
am Fahrzeug C.

Der Unfall wurde offensichtlich (nach bisherigem Kenntnisstand) dadurch ausgelést, dass ...
Bei der Diskussion von Unfallursache und Vermeidbarkeit ist aus technischer Sicht ... Blutal-
koholgehalt ... zu berucksichtigen.

Bei Ansatz einer Bremsverzdgerung zwischen 7,0 m/s? und 8,5 m/s? ...

Bei Ansatz einer Vorbremszeitvonca. 1,2 s ...

... kann nicht ausgeschlossen werden, dass ...

... ergeben sich Hinweise auf ... --> keine %-Angaben

Formulierungen im Gutachten immer so wahlen, dass ...

auch vollig unwahrscheinliche Aspekte nicht kategorisch ausgeschlossen werden

die Mdglichkeit offen bleibt, im Nachhinein eigene "Fehler" (auch die sollen gelegentlich
vorkommen) zu relativieren bzw. durch neue Erkenntnisse zu erklaren

die technischen Aspekte hervorgehoben werden

Begriffe vermieden werden, die mit einer juristischen Wertung verbunden sind bzw. sein
kénnen

Wenn juristische Uberlegungen unumgénglich sind (z.B. bei Fragen der Betriebserlaubnis),
muss dies zwischen den Verfahrensbeteiligten klar sein.
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Formelsammlung Verkehrsunfallanalyse und -Rekonstruktion

Masse, Tragheitsmoment, Kraft, Drehmoment, Impuls, Drehimpuls

Masse m

Tragheitsmoment | J=| m-r?

Kraft F=| m-a =/m-g

Drehmoment M=|J-a =| F-lI

Impuls p=| m-v =| F-t

Drehimpuls b=|J -w = M-t =l p-r

Arbeit, Energie und Leistung

Arbeit W=| F-s
Potenzielle Energie Ept=| m-g-h
Kinetische Energie Ewn=| %2 -m:-Vv?
Rotations - Energie Eot=| %2-J - w?
Deformations - Energie Egwi=| %2-D-s?
Leistung = W/t

Das Tragheitsmoment eines Fahrzeugs um die Hochachse kann aus Tabellenwerken
entnommen oder naherungsweise angesetzt werden:

J =0,217 - m - R? oder

J =0,1269 - m-R-L <= wird meistens verwendet
R = Radstand

L = Fahrzeuglange

Das Geschwindigkeitssymbol V wird in Grof3- und Kleinschreibung verwendet.
Den Schreibweisen werden folgende Einheiten zugeordnet: v [m/s]
V [km/h]

Alle Grofden, die sich kollisionsbedingt andern, werden fur den Zeitpunkt nach der Kollision
,gestrichen® dargestellt.

Vk ist also die Kollisionsgeschwindigkeit (oder Einlaufgeschwindigkeit),
Vi’ ist die Geschwindigkeit unmittelbar nach der Kollision (oder Auslaufgeschwindigkeit)
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Formelsammlung Verkehrsunfallanalyse und -Rekonstruktion

Konstant beschleunigte / verzégerte Bewegung:

1 2 VotV Vi_V(z)
Weg s = s,+V,tx=-a-t s = —t s = %
) 2 2-a
2-s
Geschwindigkeit v =V, £ at v = w/véiZ-a-s v = =
Vi — Vo Vi—vg 2-(s—vyt)
Beschleunigung a = — a = —— a ==+ 3
t 2-s t
vV, — V 2-s .
a VotVvy a
Konstant beschleunigte / verzogerte Drehbewegung:
1 2 Wyt o, W) —w,
Winkel Q0 = Qytw,tx—-a-t = ——¢ =
T2 Y 2 ¢ 2-a
2.
Winkelgeschwindigkeit W=, £ at W = w/wéiZ-a-(p w = T(p
0, — o, W —w; 2:(¢—w,t)
Winkelbeschleunigung aQ = ——— a = a = =+ 3
t 2-¢ t
, W, — @ _ 29 2-¢
Zeit t = + ——— t = t = 4 —%
o W+, o
v2
Anhalteweg sry_= Vorbremsweg sy + Bremsweg sg: Sy = Vgrt, + ﬁ
Raumliche Vermeidbarkeit: Vi < V(at,) + 2-asp — at,
a 2
L . . 5'(tB—K+At) + Sgpx
Zeitliche Vermeidbarkeit: Vo <

te_ At

Das Fahrzeug hat bei der zeitlichen Vermeidbarkeit am Kollisionspunkt
noch eine theoretische Restgeschwindigkeit von: Vi = Vgu — a(ts_(+At)

(vi» muss positiv sein, sonst ist die Kollision zeitlich nicht vermeidbar)
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Formelsammlung Verkehrsunfallanalyse und -Rekonstruktion

Kurvenradius R in Abhangigkeit von Sehnenlédnge s und Sehnenhoéhe h:

R = +

N| o

2
S
8-h

Kurvengeschwindigkeit vkune in Abhangigkeit vom Kurvenradius R und der
Querbeschleunigung aq:

Viurve = \/R'aq

Die StofRziffer k ist das Verhaltnis der Relativgeschwindigkeiten am Beruhrpunkt in Richtung
der Berhrnormalen (BN).

(V1 - Vz') V' — vy __ Restitution _ Av'y
(vi — v,) vV, — VvV, ~ Kompression T Avg,

Kollisionsanalyse unter Anwendung des Impulserhaltungssatzes:

Ausgehend von der allgemeinen Darstellung des Impulserhaltungssatzes:
Summe aller Impulse vor dem Stol3 = Summe aller Impulse nach dem Stol3
- - — -
bzw. M1 Vi + M2V = M-V + Mo vy

werden Uber die Kurswinkel zunachst die Komponenten in x- und y-Richtung ermittelt.

Dann gelten im Rechenweg, dessen Abfolge in der folgenden Tabelle zeilenweise dargestellt
ist, folgende Beziehungen:

Geschw.-Komponenten Vix = V¢-COS vy’ Viy' = Vy'sin vy V2 = V2':COS V7' Vay' = V2'sin vo'
. Impulskomponenten I = my-vy-cos vy’ Ity = my-vy'sin vy’ I = mz'v2'-cos v, l2y” = mq-vysin vo'
3
% = Impulskomponenten x/y =l + 1o Iy =1y + 1y
< = Auslaufimpulse {Betrag} =7+ 1,2
2 Auslaufimpulse {Richtung} a = arctan (l,’/ 1)
= Einlaufimpulse {Betrag} =1 = \I2, 1,2
o FZ 2 Impuls (y-Komponente) loy =1y =Ty + Iy
3
E FZ 2 Impuls (x-Komponente) lox = Ly / tan v
- FZ 1: 1 = x-Komponente li = lix=1-cos a — lx
v Kollisionsgeschwindigkeiten Vit = h/my Vkz2 = ‘]szz—"'lzyz/ m;
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Kollisionsanalyse / AnstoRverlust bei FuBgangerunfall:

(Pramisse: FuRganger steht oder quert und hat
keine relevante Eigengeschwindigkeit in Richtung der Fahrzeugbewegung)

Kollisionsgeschwindigkeit des Fahrzeugs Vk=Vx - (1+f  mr/mez)

Vi':  Geschwindigkeit des KFZ nach Kollision

f: Anstol¥faktor (ca. 0,7 bei PKW mit Motorhaube, bei steiler Front groRer)
Mmec:  Masse des Fuldgangers

mez:  Masse des Fahrzeugs

EES-Kollisionsanalyse (1-dimensional): (idealisiert: gerader zentraler Stof3)
_om, m, . . Ly, Mptm, , my+m, 5
v, = m1+mz'(E'Vl+V2+\/(VI v,) + —~ EES:+ - EES?
m,
vV, = V2+F'(V1_ 1)

EES-Kollisionsanalyse (2-dimensional):

2
m; m, 2 2 m, . . 1 1
v,= —vl'cosv1'+v2'cosv2'+\/vl' —2v,'v,'cos (v, =V, )+ v, —(v, == sinv, '+ v, 'siny, ') +2X(—+—)
m,+m, | m, m, m, m,

2 2

m m m
. — 2 1.2 1 1 1 1 1 1, 1 1 1 1 12 12

mit 2‘X—m1v1+m—2v1—2m1vl(sz1 cosv,'+v,'cosv,')+2m,v,'v, "cos(v,'—v, )+EV1 m,v,

2 2
v, = \/(%) i Z%VI(%vl'cosw#vz'cosvz') + Z%VI'vz'cos(vl'—vz') + (=) v," + v,
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Formelsammlung Verkehrsunfallanalyse und -Rekonstruktion

Fur die Kollisionsanalyse relevante GroRen und Definitionen:

Y
A
v, \
+
"
Vi[X ==> »=0
xilys:  Koordinaten des Schwerpunkts von Fahrzeug 1
V: Kollisionsgeschwindigkeit in km/h (Definition: V4 parallel zur X-Achse)
V: Kollisionsgeschwindigkeit in m/s (Definition: vq parallel zur X-Achse)
V' Geschwindigkeit nach Kollision in km/h
V' Geschwindigkeit nach Kollision in m/s
w: Winkelgeschwindigkeit vor dem Stof}
w' Winkelgeschwindigkeit nach dem Stof3
v: Bewegungsrichtung des Schwerpunkts vor Kollision (Definition: v1=0; s.o0.)
% Bewegungsrichtung des Schwerpunkts nach Kollision
W: Gierwinkel; Ausrichtung der Fahrzeuglangsachse zur X-Achse des gewahlten
Koordinatensystems
Ay:  Drehung wahrend des Auslaufs zwischen Kollision und Endstellung
o: auch verwendet fur Ay
B: Schwimmwinkel (zwischen der Bewegungsrichtung des Schwerpunkts und der Ausrichtung
der Fahrzeuglangsachse)
B = v-y
r: Abstand Schwerpunkt - (idealisierter) StoRpunkt
p: Winkel zwischen der Fahrzeuglangsachse und der Verbindungslinie zwischen Schwerpunkt

und (idealisiertem) StoRpunkt
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Beispiel 1
Nach der Aufnahme eines FuRgangerunfalls wurde folgende Skizze erstellt:
@\ SF(K-S)
tek
17,5m 10 m Srerx 11 m
i @
R B K A/ E

Randbedingungen:

Tageslicht, trockene asphaltierte Fahrbahn

zwei Bremsblockierspuren, Lange jeweils 21 m

SpurunregelmafRigkeit (hier K) ca. 11 m vor Spurende (Endstand der PKW-Vorderachse)

Unfallmasse des PKWs ca. 1200 kg
Unfallmasse des Ful3gangers ca. 75 kg
Unfallstelle innerorts, hochstzulassige Geschwindigkeit V. = 50 km/h
Weg des Fullgangers vom Bordsteinrand bis zur Kollision  srGFk)= 2,5m
Weg des Fulligangers vom Kollisionspunkt bis in Sicherheit srk-s) = 1,2m
Pramissen (Rechenansatz fur nicht sicher bekannte Werte):

Vorbremszeit (von Reaktion bis Spurzeichnungsbeginn) tre = 10s
erreichbare Verzdgerung uber der Spurzeichnung mindestens: a = 7,0 m/s?
AnstoRfaktor flr den Fuligangerunfall = 07
durchgehend konstante Gehgeschwindigkeit des Fuligangers vrc = 1,5m/s

Fragestellungen:

Wie schnell war der PKW?

War die Reaktion des PKW-Lenkers der Verkehrssituation angemessen?

Wer hatte das Unfallgeschehen unter welchen Bedingungen vermeiden kénnen?

Unter Verwendung der Formelsammlung und ggfs. der zur Verfiigung gestellten
Rechenhilfen kommt man (rein rechnerisch) zu folgendem Ergebnis:

Geschwindigkeit des PKW unmittelbar nach der Kollision: = 44,7 km/h
Kollisionsgeschwindigkeit des PKW: = 46,6 km/h
Reaktionszeitpunkt des PKW-Lenkers vor Kollision: = 1,7s
Vorbremsweg des PKW-Lenkers vor Spurzeichnung: = 17,5m
Reaktionsort des PKW-Lenkers vor Kollision: = 27,5m
Position des Fuldgangers (vor K) bei Reaktion des PKW-Lenkers = 25m
==> Reaktion des PKW-Lenkers ist nachvollziehbar
raumliche Vermeidbarkeitsgeschwindigkeit: = 49,8 km/h
vom Fuliganger bendtigte zusatzliche Zeitspanne bis Sicherheit: = 0,8s
zeitliche Vermeidbarkeitsgeschwindigkeit: = 51,2km/h

==> wenn man davon ausgeht, dass der PKW-Lenker 50 km/h fahren durfte, ...
... war der Unfall fr ihn raumlich knapp nicht vermeidbar
... war der Unfall fur ihn zeitlich vermeidbar (wenn FG nicht stehen bleibt)

Diskutieren Sie die Auswirkungen geanderter Pramissen!
Welche Anderungen fuhren zu einem (fur den PKW-Lenker) gunstigeren Ergebnis?
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Rechnungen zu obigem Beispiel unter Anwendung der Rechenhilfen:

Auslauf (PKW) Vend a s riickwérts W Vk* t
0,00 -7,00 11,00 -> 12,41 44,67 1,77
AnstoRverlust (FuR géanger-Kollision): m(F2) m(FG)  AnstoRfaktor VK' -> vk Vk
1200 75 0,7 44,67 -> 12,95 46,63
Bremsweg vor Kollision Vk a s rickwarts V0 VO t
46,63 -7,00 10,00 -> 17,54 63,16 0,66
Vorbremsabschnitt VO a s -> v \% t
63,16 0,00 17,54 -> 17,54 63,16 1,00
Summe Reaktion - Kollision 27,54 1,66
FuRganger VO a 5 -> \Y \% t
Weg und Zeit zwischen RPKW_LSHW und Kollision 5,40 0,00 2,48 S 1,50 5,40 1,66
Anhalten aus Anfangsgeschwindigkeit Vo a tv -> s(B-H) s(R-H) t(R-H)
s(B-H)  Weg von Bremsbeginn bis Halt 63,16 -7,00 1,00 -> 21,98 39,53 3,51
50,00 -7,00 1,00 -> 13,78 27,67 2,98
Vermeidbarkeit (rdumlich) s(R-K) a tv -> Vizul) V(zul)
s(R-K)  Wegstrecke won Reaktion - Kollision) 27,54 -7,00 1,00 -> 13,85 49,85
Vermeidbarkeit (zeitlich) sG(K-S) VG(K) aG -> DELTA tG
1,20 1,50 0,00 -> 0,80
Vo s(R-K) t(R-K) am tv —-> Vizul) V(zul) Vth (+)
63,16 27,54 1,66 -7,00 1,00 -> 14,24 51,25 14,56
Beispiel 2

Unfall zwischen Motorrad (1 Aufsasse) und PKW (2 Insassen)
Die Angaben der Beteiligten zum Unfallhergang widersprachen sich.

Der Motorradfahrer gab an, er habe vor sich den PKW an den rechten Fahrbahnrand fahren
und (subjektiv) bis zum Stillstand abbremsen sehen. Fur ihn habe so ausgesehen, als wolle
der PKW-Lenker am rechten Fahrbahnrand anhalten. Um nicht von einer sich 6ffnenden
Fahrertur getroffen zu werden, habe er sich entschlossen, auf der linken Fahrbahnseite (mit
ausreichendem seitlichen Sicherheitsabstand) am PKW vorbei zu fahren. Als der PKW plotz-
lich wieder anfuhr und nach links zog, habe er eine Vollbremsung eingeleitet. Daraufhin sei
das Vorderrad weg geschmiert und er sei gegen das Heck des PKWs gerutscht.

Beide PKW-Insassen gaben an, sie seien ortskundig und haben genau gewusst, wo sie ab-
biegen wollten. Der PKW-Fahrer habe lange vor der Abbiegung geblinkt und habe sich ganz
normal an der Fahrbahnmitte eingeordnet. Dabei habe er auch nach hinten geschaut und
kein weiteres Fahrzeug wahrgenommen. Noch bevor er aber zum eigentlichen Abbiegevor-
gang ansetzen konnte, sei das Motorrad von hinten auf den PKW aufgefahren.

Die polizeiliche Unfallaufnahme war (selbst nach einer zweiten Besichtigung der Unfallstelle
und Berucksichtigung der von einem Sachverstandigen erganzend markierten Spurenlage)
laienhaft falsch!

Wie beurteilen Sie den Unfallhergang? (Spurenlage und Beschadigungen; siehe Skizze)
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Relative (fahrzeugbezogene) Kollisionsstellung
aus den Spuren und Beschadigungen an den Fahrzeugen,
sowie am Helm und an der Kleidung des Kraftradlenkers

Das rote Kreuz markiert die Stelle am Motorrad (Spiegelhalterung links),
die die Schlagmarke auf der Fahrbahn erzeugte
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Mach Angaben der PKW-Insassen
erfolgte die Kollision (Auffahren des
Maotorrads) noch bevor der PEW-
Lenker zu einem verkehrsiblichen
Abbiegemandver angeseizt hatte.

Mach dieser Behauptung misste
sich der PEW also zum Kollisions-
zeitpunkt noch in Geradeausfahrt

! Geradeausstellung auf der rechien
Fahrbahnseite befunden haben

Eine Kollisionsposition, die sich mit
dieser Behauptung in Einklang
bringen lasst, ist hier grin dargestelit
Ist die Eehauptung der PEW-Insassen
nachvoliziehbar? Begnindung?

Die Behauptung lasst sich weder mit den
Beschadigungen der Fahrzeuge, noch mit
der Spurenlage an der Unfalistelle auch
nur anndhernd in Einklang zu bringen!

So funktioniert ‘s nicht!
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I I Hallenweg

Kappelesweg

Schacht-
dackel
Skizze 4:
Ende der
polizeilichan M 1:100
Kreide-
markisrungean Variante der PKWW-Inzassen

verschoben auf die Spurenlage;

== das entspricht dem Ergebnis der
polizeilichen Ermittlungen (Ende der
polizeilichen Kreidemarkierungen).
Izt diese Variante nachwvollziehbar?
Begrindung?

Ware der PEW annahemd
“ordnungsgemalt” abgebogen,
so hatte die Kollision - wie von
der Polizei ermitielt - am Ende
der Reifenspur des Krafirads
{Ende der polizeilichen Kreide-
markierungen) statifinden
missen.

In diesem Fall hatlte das Krafi-
rad aufrecht mit dem Vorder-
reifen gegen das PEW-Heck
stollen, kollisionsbedingt auf die
Seite sturzen, und anschiiefend
ohne Richtungsanderung

durch den PEW hindurch in

die Endlage ruischen milssen.

Dasg ist technisch nicht moglich

und weder mit den Beschadigungen
der Fahrzeuge, noch mit der Spuren-
lage an der Unfallstelle auch nur
anndhermnd in Einklang zu bringen!

... S0 auch nicht!
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J / Hallenweg

Képpelesweg ! §J' I

Endea dar
palizeilichan
Fresde-
markierungan

Skizze 5
M 1:100

Bei dieser Variante wurde die Kontakt-
stelle der Fahrzeuge (unter Beruck-
sichtigung der fahrzeugbezogenen
Kollisionsposition (Skizze 2) mit der
Schlagmarke auf der Fahrbahn zur
Deckung gebracht. Die Ausrichtung
des PKWs wurde - nach Angaben
der PKW-Insassen - parallel zur
urspringlichen Fahririchtung
dargestellt. Mach Angaben der
PKW-Insassen wurde mit dem PIKW
nach der Kollision nicht mehr rangier,
eine Endstellung im Kappelesweg
wurde nach der Kolision _in einem
Zug" erreicht.

... nachvollzehbar? Begriindung?

Die blau dargestelite Kollisionsposition
13t weder mit dem Splitterfeld, noch mit
einer Endstellung des PKWs im Kappeles-
weg, noch mit den Angaben der PEW.-
Insassen rum Fahrverhalten oder zum
Fahrziel in Einklang zu bringen.

... und so auch nicht!
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Brems- und Spur-
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Reaktion bereits auf
der linken FB-Seite
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Splitter=-.

feld

g1 * k
£y o

g !
£, /

!

I Hallenweg
I!

l!

.';

/

Iy

I
/)

| Gefahrpunkt bzw
1 Reaktionsaufforderung
(passt zur Reaktion
des Kraftradlenkers)
ca. 7,3 m vor Kollision
zu diesem Zeitpunkt
befand sich der Kraft-
radlenker bereits deut-
lich erkennbar auf der
linken Fahrbahnhalfte

Fahrdynamischer
Abbiegebeginn
(Lenkrad einschlagen)

auf Hohe der ersten

Sichtmdglichkeit auf den
Einmiindungsbereich

der Neuen Stralte
in den Kappelesweg

Skizze 5
M 1:100

der tatsachlich Unfallablauf
ergibt sich zwangslaufig aus
dem durch die Schlagmarke
dokumentierten Kollisionspunkt,
der ermittelten relativen, d.h.
fahrzeugbezogenen Kollisions-
stellung, dem Abbiegeradius
des klagerischen PKWs bei
Volleinschlag der Lenkung

und der Tatsache, dass der
PKW nach der Kollision ohne
Rangiermandver tatsachlich

in den Kappelesweg einfuhr.

Der PKW-Lenker fahrt rechts ran, um sich zu orientieren und zieht dann - ohne sich um den

rickwartigen Verkehr zu kimmern - doch noch nach links.

Diskutieren Sie, ob der Motorradfahrer den Unfall hatte vermeiden kénnen, indem er nach
rechts ausgewichen und hinter dem PKW vorbei gefahren ware.

Wann hatte er sich dazu entschlieften missen?
Was, wenn der PKW dann doch noch stehen geblieben ware?
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e

Blick vom rechten Fahrbahnrand der Hauptstrale auf die Einmindung der
JNeue Stralle” in den Kappelesweg

; ﬂi"'_w"".-ﬁﬁ? vm.h- ‘_ql”'ﬂ'r.’u'

Kollisionsstellung anhand der Lage der Schlagmarke auf der Fahrbahn nachgestellt
mit einem vergleichbaren Kleinwagen
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Blick vom Fahrersitz zum Kollisionszeitpunkt.
Der Eindruck eines normalen Abbiegevorgangs zum Zeitpunkt der Kollision
(des Weckrufs") ist nicht nachvollziehbar.

Blick vom Beifahrersitz zum Kollisionszeitpunkt.
Der Eindruck eines normalen Abbiegevorgangs zum Zeitpunkt der Kollision
ist nicht nachvollziehbar.
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