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Kreuzungskollisionen mit Rotlichtverstof3

. Durch die Vernetzung von Lichtzeichenanlagen zu Verkehrsleitsystemen werden zunehmend auch Daten
gespeichert, die einen wichtigen Beitrag zur Rekonstruktion eines Verkehrsunfalles leisten kdnnen.

Ereignet sich in einem lichtzeichengeregelten Kreuzungsbereich
ein Verkehrsunfall und behauptet jeder der beteiligten Fahr-
zeugfuhrer, er ware bei Grunlicht eingefahren, so lieB sich ein
RotlichtverstoB bisher lediglich durch Beobachtungen von Zeu-
gen aufklaren. Ein Sachverstandiger vermochte ohne die Aussa-
ge einer unbeteiligten Person lediglich Plausibilitatserwagungen
vorzunehmen. Hierzu werden Ublicherweise die Angaben der
Beteiligten beziglich der von ihnen bemerkten Ampelschaltung
und die durch eine Kollisionsanalyse bestimmten Geschwindig-
keiten, d.h. ob ein Anfahren aus dem Stand heraus erfolgte oder
eine Einfahrt im flieBenden Verkehr vorlag, bertcksichtigt. Es

gibt jedoch eine weitere, bisher kaum beachtete Mdglichkeit der
Aufklarung eines RotlichtverstoBes durch den Sachverstandigen,
namlich die Auswertung von Protokollen der Lichtzeichenanla-
gen, die z.T. auch zeitabhangige Positionsdaten der Fahrzeuge
beinhalten.

Bei modernen Lichtzeichenanlagen (LZA) werden lokal Protokolle
gespeichert, ausdenendie Schaltzustande der Ampelanlagein Ab-
hangigkeitvonderUhrzeithervorgehen. Diese Datensindflreinen
Zeitraum von Stunden bis zu wenigen Tagen — je nach Bauart der
Anlage — verfligbar und kénnen somit im Rahmen einer Unfall-
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aufnahme gesichert werden. In GroBstadten und Ballungsge-
bieten wird ein GrofBteil der dortigen Lichtzeichenanlagen von
Verkehrsrechnern tUberwacht und gesteuert. Da die Daten der
angeschlossenen Anlagen an den Verkehrsrechner Ubertragen
werden, besteht im Falle eines spateren Prozesses die Moglich-
keit, diesen Signalplanmitschrieb vom Betreiber des Verkehrs-
rechners (i.d.R. ist dies das Tiefbauamt der Stadt) zu erhalten.
Die Protokolle werden meist fur einen Zeitraum von Jahren
archiviert.

Fur den seltenen Fall, dass der Unfallzeitpunkt sekundengenau
bekannt ist, konnen die Schaltzustande der Lichtzeichenanlage
unmittelbar mit dem Unfallgeschehen verknipft werden. Fir
den Fall eines nicht auf Sekunden genau bekannten Unfallzeit-
punkts wird ein Nutzen aus der Bauart moderner, bedarfsge-
regelter Anlagen gezogen. Um einen optimalen Verkehrsfluss
zu generieren, mussen die Fahrzeuge im Nahbereich der LZA
erfasst werden. Die heutzutage gangigste Methode hierfir
stellt die Erfassung mittels Induktionsschleifendetektoren dar.
Diese beruht auf einem einfachen Prinzip. In den Fahrstreifen
vor der Lichtzeichenanlage sind stromdurchflossene Draht-
schlaufen verlegt. Bewegt sich ein Fahrzeug in den Erfassungs-
bereich einer solchen Induktionsschleife, bewirkt der Metallan-
teil im Fahrzeug eine messbare Veranderung des Magnetfeldes.

Die Signale der Induktionsschleifendetektoren werden vom
Steuergerat der Lichtzeichenanlage erfasst und gespeichert.
Somit sind sie auch Bestandteil des Signalplanmitschriebs. Die
exakte Lage der Induktionsschleifen kann aus dem Signallage-
plan, aus Luftbildaufnahmen oder durch eine Vermessung vor
Ort ermittelt werden. Den Detektorsignalen kénnen Fahr- und
Haltevorgange einzelner Fahrzeuge zugeordnet werden. Fir den
Fall, dass mehrere Detektoren fiir ein und denselben Fahrstreifen

verbaut sind, kann ebenfalls die Geschwindigkeit unter Berlick-

sichtigung gewisser Toleranzen ermittelt werden.

Durch eine Kollisionsanalyse werden die Einfahrgeschwindigkei-
ten und die Einfahrrichtungen der unfallbeteiligten Fahrzeuge
bestimmt. Setzt man den Kollisionsort in Bezug zur Position der
Uberfahrenen Detektoren, so folgt hieraus ein zeitliches Muster
der Detektorauslésungen. Dieses Muster gilt es im Signalplan-
mitschrieb zu identifizieren, um den exakten Unfallzeitpunkt be-
stimmen zu kénnen. Hieraus kann dann wiederum die Ampel-
schaltung zum Zeitpunkt des Einfahrens der Fahrzeuge in den
Kreuzungsbereich rekonstruiert werden.

Grundsatzlich gilt: Je genauer der Zeitpunkt der Kollision be-
kannt ist, desto einfacher gelingt die Zuordnung. Vereinfachend
wirkt sich ebenfalls eine geringe Anzahl an Fahrvorgangen im zu
analysierenden Zeitraum aus. Da die Fahrzeuge nach dem Un-
fall oftmals Bereiche einer Kreuzung blockieren, kann in einem
solchen Fall der Unfallzeitpunkt durch ein nachkollisionares Aus-
bleiben von Fahrvorgdngen auf der betreffenden Spur ersichtlich
werden.

Zur Uberpriifung einer Zuordnung oder auch bei unklarer Identi-
fikation der Fahrvorgdnge sollten die Aussagen der Beteiligten
bzw. die eventuell vorhandenen Aussagen von Zeugen hinsicht-
lich der Fahrzeugpositionen in Bezug zu weiteren Fahrzeugen
und in Bezug zur Ampelschaltung analysiert werden. Hierdurch
kénnen in der Regel bereits Fahrvorgénge aus dem Signalplan-
mitschrieb ausgeschlossen werden. Beispielsweise kénnte tber-
einstimmend beschrieben werden, dass vor und hinter einem
unfallbeteiligten Fahrzeug kein weiteres gefahren sei, so dass
nur isolierte Detektorsignale in Betracht kommen.

Die Vorgehensweise bei der Auswertung von Verkehrsrechner-
daten wird im folgenden Abschnitt anhand der Unfallrekon-
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Abb. 1: Signalplanmitschrieb aus dem Verkehrsrechner

struktion zu einem Zivilprozess veranschaulicht. Bei dem zu
analysierenden Unfallgeschehen kollidierten zwei Fahrzeuge
im Querverkehr im Bereich einer StraBeneinmiindung. Der Be-
klagte gab an, dass er bei Grinlicht eingefahren sei und den
Einmindungsbereich in Geradeausfahrt passieren wollte. Der
Fahrer des von rechts kommenden Klagerfahrzeugs sagte aus,
zunachst an der Rotlicht zeigenden Ampel gewartet zu haben.
Erst nach Wechsel auf Grinlicht sei er in den Kreuzungsbereich
eingefahren. Bei seinem Einbiegevorgang kollidierte er mit dem
von links kommenden Beklagtenfahrzeug.

Das Ergebnis der durchgefiihrten Geschwindigkeitsanalyse war,
dass ein Anfahren des Klagerfahrzeugs aus dem Stand aus tech-
nischer Sicht plausibel darstellbar ist.

Da sich der Unfall im Stadtgebiet von Bochum ereignet hatte
und die betreffende Lichtzeichenanlage an den dortigen Ver-
kehrsrechner angeschlossen war, konnte erganzend der Sig-
nalplanmitschrieb ausgewertet werden. Einen Ausschnitt dieser
Daten zeigt exemplarisch die Abb. 1. Im oberen Bereich sind
die uhrzeitabhangigen Schaltzustande der Signalgruppen zu er-
kennen, wahrend im unteren Bereich die Signale der einzelnen
Induktionsschleifendetektoren darstellt sind.

Der Unfall geschah nachts auf einer zu diesem Zeitpunkt wenig
befahrenen StraBe, weshalb der Fahrvorgang des Klagerfahr-
zeugs anhand des entsprechenden Detektorsignals unter Be-
ricksichtigung des Fahrvorgangs des Beklagtenfahrzeugs iden-
tifiziert werden konnte. Der Kollisionszeitpunkt stimmte mit der

in der Verkehrsunfallanzeige angegebenen Uhrzeit tberein. Au-
Berdem gab es nach der Kollision keine weiteren Fahrvorgange
auf der Fahrspur des Klagerfahrzeugs, was durch ein Blockieren
der Spur durch das verunfallte Fahrzeug erklart werden kann.

Der Detektor auf der Fahrspur des Klagerfahrzeugs befand sich
unmittelbar vor dem dortigen Haltebalken, um ein dort war-
tendes Fahrzeug erfassen zu kénnen. Die Betrachtung weiterer
Fahrvorgdnge auf dieser Spur zeigte, dass die Fahrzeuge bei Rot
an den Haltebalken gefahren wurden, dort auf Grinlicht war-
teten, und wenige Sekunden nach dem Umschalten der Ampel
den Detektor verlassen hatten. Das Detektorsignal vom Klager-
fahrzeug brach jedoch bereits in dem Moment ab, als die fur
den Fahrer geltende Ampel von Rot auf Gelb umsprang. Dem-
nach wurde das Klagerfahrzeug bereits wahrend der Rotphase
angefahren.

Bei der Betrachtung von Fahrvorgdngen auf den Fahrspuren mit
vorverlagerten Induktionsschleifen fiel auf, dass auch deren bei
Rot ausgeldstes Detektorsignal im Signalplanmitschrieb bis zum
Zeitpunkt des Umschaltens auf Gelb bestehen blieb. Somit lag
die Vermutung nahe, dass ein Auslésen des Detektors bei Rot
im Signalplanmitschrieb als eine sogenannte , Anforderung”
dargestellt wird. Es wurde Rucksprache mit dem Tiefbauamt
und dem Hersteller der LZA-Steuerung gehalten. Beide konn-
ten jedoch weder mit Sicherheit bestatigen noch verneinen,
dass die Signale im Mitschrieb derart dargestellt werden. Zur
Uberpriifung dieser These wurden Fahrversuche durchgefihrt,
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bei denen die Detektorsignale direkt am Steuergerat ausgelesen
und im Anschluss daran mit den Daten aus dem Verkehrsrech-
ner abgeglichen wurden. Es zeigte sich, dass trotz eines Signal-
abbruchs des Detektors am Steuergerat das Detektorsignal im
Protokoll des Verkehrsrechners bis zur erneuten Freigabe der
LZA dargestellt wurde.

Bei der Auswertung von Verkehrsrechnerdaten ist es also im Zwei-
felsfall wichtig, mit dem Betreiber des Verkehrsrechners und/oder
dem Hersteller der Lichtzeichenanlage Ricksprache zu halten und
gegebenenfalls Fahrversuche an Ort und Stelle durchzufthren.
Wie im vorliegenden Fall kann es mitunter vorkommen, dass die
Daten im Signalplanmitschrieb standardmaBig anders dargestellt
werden, als sie von der Ampelanlage vor Ort erfasst worden sind.

Es bleibt festzuhalten, dass dem Fahrer des Klagerfahrzeugs
durch die Archivdaten aus dem Verkehrsrechner ein Rotlichtver-
sto3 nachgewiesen werden konnte. Lediglich der exakte Zeit-
punkt des Einfahrens in den Kreuzungsbereich konnte in diesem
speziellen Fall nicht ohne weiteres ermittelt werden. Als mog-
liche Reaktionsauslésung kommt gemal Weg-Zeit-Betrachtung
in Anlehnung an die Signalplandaten eine Reaktion auf das Um-
schalten einer FuBgangerampel im Sichtfeld des Fahrers infrage.

Fur eine ausfihrliche Darstellung des Themas wird auf den Arti-
kel Haftungsverteilung bei Kreuzungsuntallen und Unfallrekons-
truktion durch Auswertung von Verkehrsrechnerdaten (DAR
12/2017) verwiesen.

Zusammenfassung

Die Auswertung von LZA-Protokollen des Verkehrsrechners stellt
eine objektive Methode zum Nachweis eines RotlichtverstoBes
bei einer Kreuzungskollision dar und kann somit einen wichti-
gen Beitrag zur Unfallaufklarung in Gerichtsprozessen einneh-
men. Wenn der Unfallzeitpunkt nicht genau bekannt ist, kann
dieser aus den Detektorsignalen bedarfsgesteuerter Anlagen an-
hand des Bewegungsmusters der Fahrzeuge ermittelt werden.

Dr. rer. nat. Thomas Dembsky
ist seit 2016 im Ingenieurbiiro Schimmelpfennig + Becke als

Sachverstandiger fur StraBenverkehrsunfalle tatig.

Auslosekriterien von Ruckhaltesystemen

Die Entscheidung zum Ausldsen eines Airbags ist bereits abgeschlossen, wenn die Fahrzeuge noch gar
nicht ihre vollstandige Deformationstiefe erreicht haben. Damit ensteht eine groBe Unsicherheit bei der
Beurteilung der Ausldsekriterien anhand der Fahrzeugschaden.

Ein naheliegender Indikator zur Beurteilung der Schwere einer
Fahrzeugkollision ist der Umstand, ob an einem Fahrzeug ein
oder mehrere Airbags ausgeldst wurden. Somit ist auch nach-
vollziehbar, dass die Angabe bestimmter Ausldseschwellen fur
Airbagsysteme schon seit vielen Jahren insbesondere unter den
technischen Sachverstandigen diskutiert werden. So wurde bei-
spielsweise im VDI-Bericht 1354 vom AZT Minchenim Jahre 1997
vorgeschlagen, abhangig von den Fahrzeugherstellern Auslose-
schwellen fur die Airbagsysteme nach EES-Wert, das heil3t, ent-
sprechend der Deformationsenergie einer Kollision einzuteilen.

Mit den modernen Airbagsystemen sind mittlerweile vie-
le Fahrzeuge mit einer sogenannten Event-Data-Recorder
(EDR)-Funktion ausgestattet, die es erlaubt, nach der Kol-

lision weitere Parameter zur Airbagauslésung auszulesen.
Mit Hilfe dieser Daten kann ein tiefer Einblick in die Aus-
|6seschwellen und  Auslosestrategien  erhalten  werden.

Messdaten eines Airbagsteuergerates

In Abb. 1 sind Crashdaten aus einer Pkw-Pkw-Frontalkollision
gezeigt, die durch die EDR-Funktion des Airbag-Steuergerates
eines der Fahrzeuge aufgezeichnet wurden. Das Diagramm
zeigt die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung in Ab-
hangigkeit der Zeit. Zusatzlich sind in dem Diagramm die Aus-
|6sezeiten, das heiBt, die Momente im Verlauf der Kollision, bei
denen die einzelnen Rickhalteeinrichtungen geziindet wurden.
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Es lasst sich ablesen, dass die Auslosezeiten fur Fahrer-/Beifah-
rer-Airbag und Gurtstraffer sowie fur den Fahrerkopf-Airbag
etwa bei 10 ms nach Beginn der Aufzeichnung erfolgt sind.
Dies ist aus der allgemeinen Technik zur Auslésung von Airbags
auch nachvollziehbar, da im Allgemeinen zwischen etwa 10 bis
20 ms nach Beginn der Kollision die Entscheidung zum Ausldsen
von Airbags getroffen werden muss. Da der Airbag noch rund
30 ms benétigt, sich voll zu entfalten, bleibt vor dem Aufprall
des Insassen in den Airbag 50-60 ms nach Kollisionsbeginn kei-
ne weitere Zeit zur Verflgung.

Bezogen auf die Analyse der Kollision nach dem Unfallgesche-
hen anhand der Fahrzeugschaden ergibt sich aber hier das zen-
trale Problem: Die Airbagauslésung erfolgt innerhalb der ersten
10 bis 20 ms der Kollision, wahrend die Fahrzeugdeformationen
Uber die gesamte Kollisionsdauer von 100 bis 150 ms entstehen.
Das heiBt, dass der Airbag etwa innerhalb der ersten 10 bis 20
% der Kollision geziindet wird, und damit zu einem Zeitpunkt,
an dem noch gar nicht feststeht, wie sich die Kollision tatsach-
lich weiter entwickelt.

Diese Unsicherheit ist in Abb. 2 skizziert: wahrend der tatsach-
liche Verlauf der Kollision bis zum Ende der Kollision bei etwa
100 ms bis zu einer Gesamtgeschwindigkeitsanderung von
rund 65 km/h fuhrte, wére aus dem ersten Verlauf auch eine
Geschwindigkeitsanderung von lediglich 35-40 km/h méglich
(vgl. rote Linie bzw. grin scharaffierter Bereich). Es ist daher fur
den Auslésealgorithmus im Airbagsteuergerat nicht absehbar,
wie schwer sich die Kollision nach den ersten 20 % tatsdchlich
weiter entwickelt.

Da aber der Unfallanalytiker mit den Schaden nur das Ergebnis
der gesamten Kollisionsdauer betrachten kann, sagt das Krite-
rium einer Airbagauslosung prinzipiell nur etwas Uber die ersten
10 bis 20 % der Kollision aus. Das heifBt, die Information, ob ein
Airbag ausgeldst wurde oder nicht, lassen lediglich Rickschlisse
auf die ersten 10 bis 20 % der Deformation zu.

Beispieluntersuchung

Dieser Zusammenhang kann an einem konkreten Beispiel mit
einer Versuchsreihe gezeigt werden:

In einem gerichtlichen Gutachten ging es u.a. um die Frage,
ob die Auslésung einer sogenannten NECK-Pro-Kopfstiitze
von Mercedes-Benz eine Aussage Uber die Intensitat einer He-
ckauffahrkollision bieten kann. Die NECK-Pro-Kopfstiitze kann
im Falle einer Kollision etwa 10 bis 15 cm nach vorne geklappt

werden, um bei einer Heckauffahrkollision den Kopf des In-
sassen friihzeitig aufzufangen und die Belastung beim Anprall
zu verringern. Zur Untersuchung der Ausléseschwellen fir die
NECK-Pro-Kopfstlitzen wurde eine Pendelapparatur verwendet
(Abb. 3). Mit Hilfe eines Pendels wird ein Schlitten angestoBen,
auf dem sich drei NECK-Pro-Sensoren und zur Referenzmessung
ein Beschleunigungsmesser befinden. Mit Hilfe verschiedener
Auslenkungsweiten des Pendels kénnen so verschiedene Belas-
tungshohen fr die Sensoren nachgestellt werden.

In Abb. 4 ist ein beispielhafter Beschleunigungsverlauf gezeigt,
der durch den Referenzsensor auf dem Schlitten aufgezeich-
net wurde. Bei einem entsprechenden Beschleunigungsverlauf
(blau)losen die NECK-Pro-Sensoren etwa 38 ms nach dem An-
prall aus (rot). Da die Kollisionsdauer einer typischen Fahrzeug-
Fahrzeug-Kollision im Bereich von 100 bis 150 ms liegt, gilt auch
fur die Kopfstitzen, dass die Auslésung bereits im ersten Drittel
der Kollision erfolgt.

Damit entscheiden nur die ersten 38 ms Uber die Auslésung,
alles, was durch die Kollision im weiteren Verlauf beschadigt

wird, lasst keinen Rickschluss tber das Auslosekriterium zu.

In Abb. 5 ist der Zusammenhang anhand der kollisionsbedingten
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Abb. 5: Kollisionsbedingte Geschwindigkeitsénderung (blau) und Ausldsesignal (rot)

Geschwindigkeitsanderung aufgezeichnet. Es zeigt sich bei
einer Kollisionsdauer von etwa 100 ms und einer kollisions-
bedingten Geschwindigkeitsdanderung von rund 9 km/h, dass
zum Zeitpunkt der Auslésung der Kopfstitzen nur ein Wert von
3,6 km/h erreicht wurde. Da eine Fahrzeug-Kollision jedoch
nicht nach 38 ms abrupt endet, sondern von einer Kollisions-
dauer von mindestens 80 ms auszugehen ist, ergibt sich damit
ein moglicher ,Auslésebereich” fur die NECK-Pro-Kopfstltzen
zwischen 7 und 9 km/h. Durch die Unsicherheiten bei dem Be-
schleunigungsanstieg innerhalb des ersten Drittels der Beschleu-
nigung ist bei einer tatsachlichen Fahrzeug-Fahrzeug-Kollision
mit einem Ausl6sebereich der NECK-Pro-Kopfstltzen von rund
5,5 bis 9 km/h Delta v zu rechnen.
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Zusammenfassung

Nach einer Fahrzeug-Fahrzeug-Kollision liegt es zunachst nahe,
den leicht erkennbaren AnknUpfungspunkt einer Airbagauslo-
sung als Indikator fur die Intensitat der Kollision oder fur das
Geschwindigkeitsniveau heranzuziehen. Eine entsprechende
technische Analyse der Auslésemechanismen von Airbag-
systemen zeigt jedoch auf, dass die Entscheidung zum Auslésen
der Ruckhaltesysteme innerhalb des ersten Drittels der Kollision
getroffen werden mussen. Dadurch kann prinzipiell fur die Tech-
nik nicht mehr beurteilt werden, wie sich die Kollision nach dem
ersten Drittel fortentwickelt.

Nach einer Kollision zeigt sich mit den Schaden an den Fahrzeu-
gen aber nur das Endergebnis des Kollisionsverlaufes. Die Scha-
den entstehen aber zum GroBteil nach der Auslésung im ersten
Drittel der Kollision, wodurch eine groBe Unsicherheit fir den
Zusammenhang Auslésung und Schaden entsteht. SchlieBlich
lasst sich prinzipiell kein sicherer Zusammenhang aus den Scha-
den an den Fahrzeugen und einer moglichen Airbagausldsung
zusammenstellen, der Gber eine pauschale Aussage kleine Kolli-
sionen - keine Auslosung und schwerere Kollisionen - Auslésung
der Airbags hinausgeht.

Das Beispiel der aktiven Mercedes-Benz-Kopfstlitzen NECK-
Pro fuhrt zu einer , Ausléseschwelle” der Kopfstlitzen bei einer
Heckkollision mit einem Delta v von mindestens 5,5 bis 9 km/h.

Dr. rer. nat. Ingo Holtkotter

ist offentlich bestellter und vereidigter Sachverstandiger fur
StraBenverkehrsunfalle und Geschaftsfuhrer der Schimmelpfennig +
Becke GmbH & Co. KG. Zu seinen Schwerpunkten gehéren das

Auslesen und die Analyse von elektronischen Steuergeraten.
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Pkw-Spurwechsel mit Richtgeschwindigkeit

auf Autobahnen

Bei Autobahnkollisionen im Rahmen von Spurwechseln ist insbesondere unter dem Aspekt der Vermeidbarkeit die Spur-

wechseldauer eines Pkw von besonderer Relevanz, liefert diese bei bekanntem Kollisionsort und eng eingegrenzten

Geschwindigkeiten der Unfallgegner doch Anhaltspunkte zum Reaktionsverhalten der beteiligten Fahrzeugdfiihrer. Hier-

zu wurden Pkw-Fahrversuche mit Richtgeschwindigkeit unter eng definierten Rahmenbedingungen durchgefiihrt. Im

Ergebnis wurden Gberwiegend Spurwechsel mit symmetrischem Verlauf und einem Zeitbedarf von rund 5 s gemessen.

Fur die Berechnung des Zeitbedarfs und der erforderlichen Stre-
cke eines realen Pkw-Spurwechsels existieren in der Unfallrekons-
truktion verschiedene Ansatze, die auf der Spurwechselbreite,
der Querbeschleunigung und einem bestimmten Spurwechsel-
faktor je nach Modell beruhen. Die doppelte Scheitelklothoide
beansprucht eine hohe Deckungsgleichheit mit tatsachlichen
Spurwechseln von Pkw im StraBenverkehr, wird in der taglichen
gutachterlichen Praxis zumeist jedoch mit dem vereinfachten
Modell der schragen Sinuslinie angenahert. Aus existierenden

Studien mit Testfahrten und mit Auswertungen des Realverkehrs
ist zu schlussfolgern, dass die tolerierte maximale Querbeschleu-
nigung beim Ein- und Ausscheren als Rekonstruktionsparameter
ungeeignet ist, da keine eindeutige Korrelation mit der Lange
oder der Dauer des Spurwechsels festgestellt werden konnte.
Zudem weisen die Literaturangaben hierzu eine gro3e Streuung
auf.

Daher wird in der Regel direkt auf empirisch ermittelte Werte fur

die Spurwechseldauer zurlickgegriffen und mit der Geschwin-
digkeit des betrachteten Fahrzeugs dessen Spurwechsel rekons-
truiert. Insbesondere zu Uberhol- und Einschervorgangen von
Pkw bei Autobahnfahrten sind bislang wenig Untersuchungen
bekannt. Sporrer et. al. (VKU 1998, 69 ff.) gab hierzu nach Vi-
deoauswertung von insgesamt 100 Spurwechseln im flieBenden
Autobahnverkehr eine benétigte Zeitdauer zwischen rund 3,5
bis 6,5 s an. Da es sich aber um Realspurwechsel zufallig vorbei-
fahrender Pkw handelte, waren die Randbedingungen nicht ge-
nauer definiert. So lag eine groBe Geschwindigkeitsbandbreite
von 69 bis 185 km/h und eine wechselnde Verkehrsdichte vor.
Unter Einbeziehung von Spurwechseln im Stadtverkehr und auf
LandstraBen mit Uberwiegend dhnlichem Zeitbedarf schlossen
die Autoren auf eine Unabhéangigkeit der Spurwechseldauer von
der Geschwindigkeit. Hingegen ist die erforderliche Zeit im We-
sentlichen davon abhéngig (und folglich je nach Situation na-
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Abb. 2: Exemplarischer Datalogger Aufschrieb eines Spurwechsels
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her einzugrenzen), ob ein freies Wechseln oder ein Spurwechsel
zum Uberholen durchgefiihrt wird, sowie von der herrschenden
Verkehrsdichte. Die angegebene Spanne der Spurwechseldauer
basiert also auf Testergebnissen Uber einen groBen Geschwin-
digkeitsbereich und insbesondere bei verschiedenen Voraus-
setzungen zum Spurwechsel. Man liegt in der Rekonstruktion
eines Verkehrsunfalls sicherlich nicht falsch, folgt man diesen
Studien und setzt fur einen Pkw-Spurwechsel auf der Autobahn
rund 3,5 bis 6,5 s an — wobei der Zeitbedarf eines normalen
Spurwechsels mit Richtgeschwindigkeit, ohne naher bestimmte
Voraussetzungen, gemaB der Statistik in der Mitte des Werte-
bereiches zu erwarten ist, also bei rund 5 s.

Da eine groBe Bandbreite wenig praktikabel ist, wurde diese
Arbeitshypothese Uber neue Fahrversuche mit einem aktuellen
Pkw unter enger gefassten Rahmenbedingungen Uberpriift.
Fur die Eingrenzung der Dauer eines normalen Pkw-Spurwech-
sels bei einer Autobahnfahrt mit einer Geschwindigkeit von
130 km/h wurden konkret 30 Uberhol- und Einschervorgénge
durchgefuhrt und messtechnisch erfasst. Hierbei wurden eben-
falls ausschlieBlich Werte im alltaglichen StraBenverkehr auf der
Autobahn und nicht auf einem abgeschlossenen Testgeléande
generiert. Die Geschwindigkeit wurde mit einem Tempomat
konstant gehalten, das bedeutet, die Spurwechsellange ist pro-
portional zur Dauer. Vorgabe war es weiter, auf der zweispu-
rigen Autobahn maoglichst gleichméaBige Spurwechsel im Ver-
kehrsfluss zu vollziehen und knappes Aus- und Einscheren vor
anderen Fahrzeugen zu meiden, um den Zeitbedarf eines nor-
malen Spurwechsels nicht Gber die MaBe durch etwaige hohe
Geschwindigkeitsdifferenzen im engen raumlichen oder zeitli-
chen Zusammenhang mit dem Nachfolgeverkehr zu verzerren.
Zudem sollte auch durch aufmerksame Beobachtung und Ab-
wagung der Faktor Verkehrsdichte als EinflussgroBe minimiert
werden.

Im Innenraum des Versuchsfahrzeugs waren zwei Kameras ins-
talliert, die zum einen die Sicht des Fahrzeugfuhrers auf den Ver-
kehrsraum vor dem Pkw und zum anderen dessen Lenkbewe-
gungen dokumentierten. Die Videobilder waren dabei mit der
kontinuierlichen Messung eines Beschleunigungssensors, der
fest stabilisiert mit dem Fahrzeug verbunden war, in Langs- und
Querrichtung synchronisiert (Abb. 1). Die Momentangeschwin-
digkeit des Pkw wurde GPS-gestltzt ebenfalls mit dem Datalog-
ger aufgezeichnet. Die Spurwechsel waren anhand der Videobil-
der visuell nachvollziehbar, eine detaillierte Auswertung erfolgte
aber nicht, da der Messaufschrieb des Dataloggers eine héhere
Genauigkeit aufwies. Eine Verifizierung der Ergebnisse ist so ge-
gebenenfalls spater aber moglich. Die Spurwechsel zeigen sich,
je nach Richtung, in den positiven wie negativen Ausschlagen
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Abb. 4: Zusammenfassung der Spurwechseldauern (Einzelwerte auf %-Sekunde gerundet)

in der Querbeschleunigung Uber die Zeit. Diese kennzeichnen
das initilerende Ein- und finale Gegenlenken zur abschlieBenden
Ausrichtung des Pkw im Zielfahrstreifen. Auf diese Weise konnte
die Spurwechseldauer als Zeitspanne zwischen den querdyna-
misch neutralen Fahrzustdnden ermittelt werden. Zudem ist der
Geschwindigkeitsverlauf als horizontale Linie gezeigt. Die am
Tempomat eingestellte Richtgeschwindigkeit resultierte in eine
GPS-Geschwindigkeit von rd. 125 km/h aufgrund der Tachoun-
genauigkeit.

Der in Abb. 2 exemplarisch dargestellte Spurwechsel ist im Dia-
gramm klar als sinusartige Schwingung in der Querbeschleuni-
gung zu erkennen. Ein ausgepragter asymmetrischer Verlauf,
wie er von Sporrer et. al. als Ublich fur Pkw beschrieben wird,
konnte nur selten beobachtet werden. Die Versuchsfahrten zei-
gen vielmehr, dass grundsatzlich auch fur Pkw der Ansatz har-
monischer Spurwechselbahnen giiltig ist. Folglich waren auch
die maximalen Beschleunigungen in Fahrzeugquerrichtung
wahrend der gegensatzlichen Lenkbewegungen zumeist &hn-
lich groB. Diese lagen zwischen rund 0,6 und 2,5 m/s2. Im Mittel
wurde Wert von etwa 1,3 m/s?2 detektiert. Es ist festzuhalten,
dass mit steigender Querbeschleunigung die Spurwechseldau-
er tendenziell abnimmt. Eine eindeutige Korrelation aller Ein-
zelwerte ist allerdings nicht gegeben. So wurden bspw. auch
Spurwechsel mit gleicher maximaler Querbeschleunigung, aber
ca. 1,5 s unterschiedlicher Dauer aufgezeichnet. Im Vergleich
zu dem Klothoidenverfahren und dem Ansatz der schragen Si-
nuslinie lagen in der Praxis eher langere Spurwechselzeitdauern
vor. Um den arithmetischen Mittelwert der detektierten Quer-
beschleunigungen herum (aq = 1,0 bis 1,5 m/s?) ist jedoch eine
geringe Streuung der Spurwechselzeitdauern um rund 4,5 bis
5,5 s zu beobachten, was genau den Theoriewerten zur Spur-
wechseldauer nach dem Klothoidenverfahren mit dieser Quer-
beschleunigung und der Fahrbahnbreite von Autobahnen
(3,75 m) entspricht (Abb. 3).

Insgesamt bendtigten die ausgewerteten Spurwechsel in
der Testfahrt zwischen 3,3 und 6,4 s. Nur zwei Spurwech-
sel wurden schneller als 4,5 s durchgeftihrt. Das 90. Perzen-
til liegt bei einer Zeitdauer von 6,1 s. Die Ergebnisse stimmen
also grundsatzlich mit dem Zeitbedarf gemaB Sporrer et. al.
Uberein, fassen diesen bei den zugrundeliegenden Rahmen-
bedingungen (Spurwechsel mit konstanter Richtgeschwin-
digkeit im maoglichst gleichmaBigen Verkehrsfluss) aber mit
80 % aller Spurwechsel zwischen 4,5 und rund 6 s etwas en-
ger ein. Zwischen dem Ausscheren des Pkw zum Uberholen auf
die linke Fahrspur und dem anschlieBenden Wiedereinscheren
nach rechts sind keine signifikanten Unterscheide festzustel-
len. Allenfalls ist ein Trend zum schnelleren Spurwechsel beim
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Ausscheren aufzuzeigen. Die Dauer eines Spurwechsels auf die
linke Fahrbahn war mit im Mittel 5,0 s etwas kirzer als der Zeit-
bedarf zum Wiedereinscheren nach rechts mit im Mittel 5,2 s.
Dies lasst sich damit erklaren, dass beim Ausscheren zum Uber-
holen eine Einordnung in den Verkehrsfluss mit i.d.R. htherem
Geschwindigkeitsniveau erfolgt, so dass der Fahrzeugfuhrer,
trotz konstanter Geschwindigkeit im Fahrversuch, instinktiv
geneigt ist, den Spurwechsel etwas schneller abzuschlieBen.

Das arithmetische Mittel aller 30 Spurwechsel liegt bei 5,1 s. Be-
trachtet man die Verteilung der Einzelwerte nach Rundung auf
Va-Sekunde, ist eine deutliche Haufung im Bereich von sogar nur
5,0 £ 0,5 s gegeben (Abb. 4), wie er sich auch mit dem Ansatz
einer doppelten Scheitelklothiode fir Spurwechsel auf der Auto-
bahn aus dem Mittelwert der detektierten maximalen Querbe-
schleunigungen in etwa berechnet. Die vorab aufgestellte Hypo-
these zur Spurwechseldauer eines Pkw bei Autobahnfahrten auf
Grundlage der Studien von Sporreret. al. ist folglich zu bestatigen.
Die Begrenzung der Variablen auf die konstante Richtgeschwin-
digkeit und auf eine bestandige Verkehrsdichte fihrt zu einer en-
geren Fassung des Zeitbedarfes fur einen Spurwechsel von rund
5 s. Es wurden 30 Autobahn-Spurwechsel eines Pkw mit Richt-
geschwindigkeit messtechnisch erfasst. Die Versuchsfahrten er-
gaben, dass grundsatzlich der Ansatz harmonischer Spurwech-
selbahnen glltig ist. Die maximalen Querbeschleunigungen
lagen zwischen rund 0,5 und 2,5 m/s2, mit einer Haufung im Be-
reich von rund 1,0 bis 1,5 m/s2. Tendenziell nimmt mit steigen-
der maximaler Querbeschleunigung die Spurwechseldauer ab,
eine eindeutige Korrelation aller Einzelwerte konnte aber nicht
festgestellt werden. Fir die Mehrheit der Spurw echsel wurde
ein Zeitbedarf von rund 5,0 + 0,5 s benotigt. Dabei lagen keine
signifikanten Unterscheide zwischen den Richtungen des Fahr-
streifenwechsels (Ein- oder Ausscheren beim Uberholvorgang)
vor. Im Mittel bildet der Klothoidenansatz zur theoretischen
Berechnung eines Spurwechsels die Realspurwechsel am besten
ab.

Dipl.-Phys. Severin Schlottbom
ist seit 2013 im Ingenieurbiiro Schimmelpfennig + Becke als
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Untersuchung der Verletzungsmoglichkeit
bei schief-frontalen Kollisionen

Verletzungen an der Halswirbelsdule werden nicht nur nach Heckauffahrkollisionen vorgetragen, sondern auch nach

schief-frontalen Kollisionen. Der vorliegende Artikel beschreibt die Durchfithrung und Auswertung einer aktuellen Studie

zur Untersuchung der Insassenbewegung bei derartigen AnstoBen. Hierbei wurden 450 Crashtests mit 67 Freiwilligen und

2 Dummies durchgefiihrt. Zur Messung der Insassenbewegung kam ein hochmodernes 3D-Kamerasystem zum Einsatz.

Des Weiteren wurden die Muskelaktivitdten der Probanden aufgezeichnet. Erste Analysen weisen bereits auf deutliche

Unterschiede der Insassenbewegung in Abhédngigkeit der Versuchsparameter hin.

Neben Heckauffahrkollisionen werden auch bei Seitenkollisio-
nen Verletzungen der Halswirbelsdule vorgetragen. Ein haufiger
Kollisionstyp ist die schief-frontale Seitenkollision, die z.B. bei
Kreuzungskollisionen auftritt. Zur Untersuchung der Insassen-
bewegung bei solchen Kollisionen wird derzeit eine interdiszi-

plinare Studie in einem bisher noch nicht dagewesenen Umfang
durchgefuhrt. Von technischer Seite wird die Untersuchung vom
Ingenieurbtro Schimmelpfennig + Becke betreut. Die Durch-
fahrung der Versuche erfolgte durch die crashtest-service.com
GmbH. Die Analyse der Insassenbewegung geschieht durch den

Arbeitsbereich Bewegungswissenschaft des Instituts fur Sport-
wissenschaft der Wilhelms-Universitat Munster. Von medizini-
scher Seite wird das Projekt vom Orthopadischen Forschungs-
institut MUnster betreut. Das Zentrum far HNO Munster Greven
fihrte Untersuchungen der Probanden zur Schwindel-Diagnostik
durch. Die Berufsgenossenschaft Verkehr in Hamburg férdert
die Untersuchung.

Im Rahmen dieser Studie wurden Crashversuche durchgefahrt.
Hierzu wurde ein Pendel mit einer Schwungmasse an einen Lkw
montiert. Der Lkw zog einen Versuchs-Pkw (Smart Fortwo), in
welchem sich Probanden befanden. Die Masse des Pkw wurde
durch Entfernen von fur den Versuch unnétigen Baugruppen
wie z.B. Motor, Getriebe etc. reduziert. Auch das Dach und die
vorderen Karosseriesaulen wurden entfernt.

Zur Simulation einer Kollision beschleunigte der Lkw mit dem
Pkw auf etwa 30 km/h. Bei Erreichen der Geschwindigkeit
wurde die Verbindung zwischen den Fahrzeugen getrennt und
das Pendel schlug gegen den am Pkw installierten Prallkorper.
Hierdurch wurde der StoB zentrisch in das Versuchsfahrzeug ein-
geleitet. Durch die fest einstellbare Pendelauslenkung war eine
reproduzierbarer Sto3 gewahrleistet.

Die Fahrgastzellenbeschleunigung und damit die kollisions-
bedingte Geschwindigkeitsanderung des Pkw als Maf3 fur die
Insassenbelastung wurden mit einem Unfalldatenspeicher
(UDS) gemessen. Die Erfassung der Insassenbewegung erfolgte
durch am Fahrzeug angebrachte 3D-Kameras (Qualisys). Hierzu
wurden an den Probanden, an dem Fahrzeug und auch an dem
Pendel retroreflektierende Marker angebracht. Im Bereich des
Kollisionsortes nahmen von auBen feststehende weitere Kameras
die Bewegung des Fahrzeugs auf. Zusatzliche, onboard verbaute
Videokameras (Gopro) filmten mit 240 Bildern pro Sekunde
die Insassen als Realbild. Die Synchronisierung der Systeme
erfolgte Uber einen Crashblitz, der bei Auftreffen des Pendels
auf das Fahrzeug aktiviert wurde. An den Probanden waren im
Halsbereich EMG-Elektroden zur Messung der Muskelaktivitat
angebracht.

Es wurden insgesamt 450 Versuche mit 67 Probanden und 2
Dummys durchgefuhrt. Die kollisionsbedingten Geschwindig-
keitsanderungen betrugen 3 und 6 km/h sowie bei einigen Ver-
suchen knapp 8 km/h. Die Versuche erfolgten mit angespannter
und nicht angespannter Koperhaltung der Probanden. Fahrer
und Beifahrer tauschten im Rahmen der Durchfihrung ihre
Platze. SchlieBlich wurden auch Versuche mit nicht angeschnall-
ten Probanden im Vergleich zu angeschnallten Probanden
durchgefihrt.
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Abb. 1: Prinzipieller Versuchsaufbau

Abb. 2: Versuchs-Pkw Smart Fortwo mit Kameras

Abb. 3: Kamera-Installation auBerhalb
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Abb. 4: Probanden

Abb. 5: Marker der Probanden (aus Sicht der Onboad-Kameras)

Abb. 6: Bewegungstrajektorien des Fahrzeugs (aus Sicht der AuBen-Kameras)

Die aufgrund der vielen Versuche und des komplexen Versuchs-
aufbaus enormen Datenmengen werden zur Zeit ausgewertet.
Die ersten Analysen zeigen bereits auf diesem geringen Ge-
schwindigkeitsniveau deutliche Unterschiede der Insassenbewe-
gung in Abhangigkeit der Versuchsparameter. Ferner zeichnet
sich bei den Versuchen analog zu im Vorfeld der Studie durch-
geflihrten Versuchen ab, dass die Insassenbewegung in der
Sekundarphase, d.h. beim Zurlckschwingen in Richtung Sitz,
durchaus ausgepragt und folglich nicht zu vernachlassigen ist.

Die in dieser Studie aufgenommenen Messwerte dienen im Wei-
teren zur computergestitzten Modellierung des Bewegungs-
ablaufes eines Insassen im Fahrzeug. Darauf aufbauend kann
die biomechanische Belastung bei anderen Unféllen berechnet
werden. Die Ergebnisse kdnnen schlieBlich zur medizinischen
Diagnose herangezogen werden.

Dipl.-Ing. Wolfram Kalthoff

ist offentlich bestellter und vereidigter Sachverstandiger fir StraBen-
verkehrsunfalle und seit 1997 im Ingenieurbiro Schimmelpfennig +
Becke tatig. Zu seinen Schwerpunkten zahlt die Analyse von Insassen-

belastungen.
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Kompatible Schaden und

trotzdem Betrug

. Bei der Analyse von Verkehrsunfallen mit Manipulationsverdacht muss auch beriicksichtigt
werden, ob ansonsten plausible Schaden aus einem realistischen Fahrvorgang heraus

entstehen kénnen.

Bei der Analyse eines manipulationsverdachtigen Unfallgesche-
hens kommt es immer wieder darauf an, nicht nur die Kompa-
tibilitat der vermeidlich entstandenen Schaden zu Gberprifen,
sondern ebenso sorgféltig den Hergang zu rekonstruieren und
mit einem Unfall aus dem Verkehrsfluss zu vergleichen. Haufig
genug sind die Schaden an den Fahrzeugen kompatibel und mit
dem vorgetragenen Anstof3 plausibel zu erkldren. Erst nach der
vollstandigen Rekonstruktion des tbergeordneten Unfallgesche-
hens erkennt man durch die Zusammenhange der Einzelheiten
entscheidende Unstimmigkeiten zwischen dem tatsachlichen

Geschehen und dem vorgetragenen Angaben zum Hergang. An
welchen Stellen solche Unstimmigkeiten vorzufinden sind, ist im
Vorlauf nicht zu erkennen, da es sich meist um Details handelt,
die fur sich genommen nicht weiter ungewodhnlich erscheinen.
Es ist also entscheidend fiir die Analyse eines manipulationsver-
dachtigen Unfalls entgegen des ersten Anscheins den Unfallher-
gang so vollstandig wie moglich zu rekonstruieren um solche
meist kleinen, aber dennoch entscheidenden Zusammenhange
nicht zu tbersehen.
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Im Folgenden werden beispielhaft zwei reale Félle vorgestellt,
bei denen die Schaden aus dem vorgetragenen AnstoR vollstan-
dig erklarbar waren. Entgegen des ersten Eindrucks lieB sich das
rekonstruierte Unfallgeschehen jedoch nicht durch ein praxis-
nahes Verhalten der Fahrer erkléren.

Fall 1: Endstellungen

In diesem Fall fuhr ein Honda eine geradlinig verlaufende StraBe
entlang. Der Fahrer eines VWs Golf beabsichtigte, aus einer am
rechten StraBenrand gelegene Parklicke auszuparken. Dabei
kam es zum Zusammensto3 der Fahrzeuge. Die ausfihrliche
Analyse der Schadenbilder an beiden Fahrzeugen zeigte, dass
trotz einiger Auffalligkeiten sémtliche Schaden der Fahrzeuge
miteinander kompatibel waren und sich durch den vorgetrage-
nen AnstoB vollstandig erklaren lieBen (sieche Abb. 1). In die-
sem Fall hatten sich die Zierleisten des Hondas gel6st und ein
unregelmaBiges Spurenbild hinterlassen. Sogar die Beschadi-

gung an der B-Saule des Hondas konnte erklart werden, da sich

ge bekannt. Zudem fand der Unfall bei Tag und starkem Regen
statt. Uber die Beiziehung von Fahrzeugversuchen konnten die
Geschwindigkeiten der Fahrzeuge hinreichend genau ermittelt
werden.

Der Honda kollidiert, wie von den Parteien vorgetragen, mit
etwa 50 km/h. Der VW fuhr mit einer geringen Geschwindigkeit
passend zu einem Ausparkvorgang. Bringt man nun die Kolli-
sionssituation weg-zeit-technisch in die Ortlichkeit, wird deut-
lich, dass die Endstellung des Hondas ungewohnlich nahe am
Kollisionsort liegt. Die Strecke vom Anstof bis in die Endstellung
ist klrzer als der physikalisch mégliche Auslaufweg mit Voll-
bremsung bei starkem Regen. Zudem muss der Honda-Fahrer,
zusatzlich zur Vollbremsung, einen Spurwechsel an den Fahr-
bahnrand durchgefihrt haben. Dies ist bereits in der Praxis so
nicht anzutreffen.

Des Weiteren wurde untersucht, zu welchem Zeitpunkt die Re-
aktion spatestens stattgefunden haben muss, um den Honda
noch in der Endstellung zum Stillstand zu bringen. Dabei ergab
sich, dass der letztmogliche Reaktionszeitpunkt ca. 0,5 s vor

Abb. 2: Schaden an der B-Saule durch den Stutzen in der Tiir

SCHIMMELPFENNIG ~BECKE

bei diesem Fahrzeug auf der TUrinnenseite ein AnstoBstutzen dem Unfallgeschehen lag. Zu diesem Zeitpunkt hatte der VW
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befindet (siehe Abb. 2). Dieser kann bei einer Streifkollision in den Parkstreifen aber noch nicht verlassen. Folglich kann die zu 2 40 T
die B-Saule gedruckt werden und eine entsprechende Kerbe hin- frihe Reaktion des Honda-Fahrers auch nicht mit einem Fahr- 606\ 30 ES
terlassen. Insofern sind die Schaden durch die bisherige Analyse vorgang des VWs erklart werden (siehe Abb. 3). -2s ‘gg ; -2s
als kompatibel und plausibel anzusehen. Zusammenfassend ist also festzuhalten, dass es sich in diesem 10 +
Wie die Rekonstruktion des Unfallhergangs jedoch zeigen wird, Fall, obwohl die Analyse der Schaden den Manipulationsver- T
genigt dies nicht, um die Plausibilitat vollstandig zu Uberpri- dacht nicht erhartet, um keinen praxisnahen Unfall aus dem _3_§’0 m 20m 10 m om 10m 20}% S
fen. Im vorliegenden Fall waren die Endstellungen der Fahrzeu- Verkehrsfluss handelte.
Abb. 3: Zeit-Weg-Diagramm
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Abb. 4: Anndherung des Opels an die Kollision

Fall 2: AnstoBwinkel

In diesem Fall fuhr ein Opel Corsa durch eine Linkskurve. Kurz
nach Verlassen der Kurve stie er gegen einen rechtsseitig ge-
parkten VW Passat. Der Fahrer des Opels trug vor, er habe die
Kontrolle Uber sein Fahrzeug verloren, nachdem aus unbekann-
ten Grinden der rechte Vorderreifen geplatzt sei. Der Opel er-
zeugte dabei Spuren Uber die vollstdndige Fahrzeuglange des
VWs Passat. Zudem war durch den AnstoB die Hinterachse des
VWs beschadigt. Die Zuordnung der Schaden ergab auch in die-
sem Fall eine widerspruchsfreie Kompatibilitat. Zudem zeigte ein
eigens fur diesen Fall durchgefuhrter Versuch eindeutig, dass
sowohl die aufféllige Spurenlange am VW sowie die bescha-
digte Hinterachse vollstandig durch den vorgetragenen Anstol3
entstanden sein kdnnen. Somit ergibt sich auch in diesem Fall
vorerst, dass die Schaden miteinander kompatibel und zwanglos
plausibel zum vorgetragenen Unfallgeschehen sind.

Im Zuge der Versuchsvorbereitung ergab sich jedoch durch Ge-
genUberstellung der Versuchsfahrzeuge, dass der AnstoB zwin-
gend langsachsenparallel stattgefunden haben muss. Die Scha-
den am VW kdnnen nicht hervorgerufen worden sein, wenn ein
leichter Winkel zwischen den Fahrzeuglangsachsen vorgelegen
hatte. Bereits dies ist ungewdhnlich, da durch das Abkommen
eines Fahrzeuges von der Fahrbahn immer ein geringer Winkel
zum Fahrbahnverlauf vorliegt. Zudem zeigte die GegenUberstel-
lung, dass der AnstoB hohenneutral erfolge. Folglich war ein
luftleerer Vorderreifen am Opel auszuschlieBen.

Auch in diesem Fall war die Endstellung des VWs bekannt. Da-
durch konnte die Kollisionssituation der Pkw rekonstruiert wer-
den. Da es keinen weiteren AnstoB an dem parkenden Fahrzeug
vor dem VW gegeben hat, muss der VW sichtbar aus der Park-
reihe herausgeragt haben.

Fuhrt man den Opel aus seiner Kollisionssituation zurick, er-
kennt man, dass dieser geradeaus ohne Lenkeinschlag auf den
VW aufgefahren sein muss. Bereits eine leichte Bogenfahrt des
Opels hatte unabhangig von der Lenkrichtung zu einem Anstol3
an dem Fahrzeug vor dem VW fiihren mussen (siehe Abb. 4).
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Wie im ersten Fall ergibt die technische Analyse der Schaden
auch hier, dass die Schaden mit dem vorgetragenen Anstol3
zwar kompatibel sind, der Unfall aber unter Bertcksichtigung
der Endstellungen und den Gegebenheiten an der Ortlichkeit
nicht aus dem Verkehrsfluss erklart werden kann.

Fazit:

Die vorgestellten Sachverhalte zeigen die Bedeutsamkeit, im Fal-
le eines Manipulationsverdachtes, sich nicht nur mit der Kompa-
tibilitat und Plausibilitat der Schaden selbst zu befassen, sondern
auch den Unfallhergang eingehend zu rekonstruieren. Selbst
wenn eine Kollision wie von den Parteien vorgetragen stattge-
funden hat, bedeutet dies nicht zwingend, dass der Unfall auch
durch ein realistisches Fahrverhalten der Beteiligten zu erklaren
ist.

Dipl.-Ing. Thilo Romberg
ist seit 2017 im Ingenieurbiiro Schimmelpfennig + Becke

als Sachverstandiger fur StraBenverkehrsunfélle tatig.
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Crashverhalten im Crashvergleich:
der neue Biofidel-Dummy

. BeiderRekonstruktion von Pkw-FuBgadnger-Unfallen bilden die Fahrzeugbeschadigungenund
FuBgangerverletzungen wichtige Anhaltspunkte, die erst durch den neuen Biofidel-Dummy

realistisch dargestellt werden kénnen.

FuBgangerunfalle erfordern aufgrund der haufig schweren
Verletzungsfolgen der ungeschitzten Verkehrsteilnehmer eine
detaillierte Rekonstruktion des Unfallgeschehens. Daher greift
die moderne Unfallrekonstruktion immer haufiger zu Crashver-
suchen, bei denen Dummys eingesetzt werden. Besonders ent-
scheidend fur die Eingrenzung der Kollisionsgeschwindigkeit
des Pkw sind u.a. die Fahrzeugbeschadigungen.

Die bisher fiir solche Crashversuche verwendeten Dummys
besitzen in der Regel eine ,Knochenstruktur”, die haupt-
sachlich aus Aluminium und Stahl besteht, so dass durch
die auBerst harte Bauweise des Dummys der Schaden am
Pkw bei gleicher Kollisionsgeschwindigkeit hoher ausfallt

als bei realen FuBgangerunfillen. Die Vergleichbarkeit zum
Crashversuch weist somit deutliche Unsicherheiten auf.

Der Biofidel-Dummy als Realersatz

Seit Anfang des Jahres 2017 hat die Firma crashtest-service.com
(kurz CTS) in Zusammenarbeit mit der HTW Dresden und der TU
Berlin den Bau und die Weiterentwicklung der sogenannten Bio-
fidel-Dummys von Dr. Michael Weyde tUbernommen und verfigt
seit Juli 2017 Uber ein eigenes Fertigungslabor, sieche Abb. 1.
Aufgrund seiner speziellen Konstruktionsweise besitzt der Bio-
fidel-Dummy eine sehr gute Vergleichbarkeit mit einem realen
menschlichen Korper. Die verwendeten Materialien wurden
entsprechend ihrer physikalischen Eigenschaften ausgewahilt,
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Abb. 1: Fertigungsprozess im neuen Dummy-Labor

um die menschlichen ,Bauteile des Kdérpers” maoglichst genau
nachzuempfinden. So bestehen die ,Knochen” des Dummys
beispielsweise aus Epoxidharz und einer Beimischung aus Alu-
miniumpulver, um die Bruchfestigkeit menschlicher Knochen
maoglichst realistisch nachstellen zu kénnen. Auch Bander und
Sehnen in Form von Polypropylen-Gurtbandern sind Bestandteil
des Biofidel-Dummys. Die Nachstellung des Weichteilgewebes
wird durch Silikon und Acryl verwirklicht.

Da jeder Dummy in Handarbeit Schritt fir Schritt zusammen-
gesetzt wird (siehe Abb. 2), ist es ebenfalls mdglich, von der
Normbauweise des Dummys mit 1,75 m und einem Gewicht
von 79 kg abzuweichen und Sonderanfertigungen in Bezug auf
GroBe und Gewicht vorzunehmen. Die Fertigungsdauer eines
normalen Biofidel-Dummys betragt in etwa 2 Wochen, Sonder-
anfertigungen lassen sich bereits in bis zu 4 Wochen realisieren.
Aufgrund der eigenen Herstellung durch die Firma CTS kann der

Dummy wahrend der Fertigstellung mit Messtechnik ausgestat-
tet werden, so dass z.B. kollisionsbedingte Beschleunigungen
und auftretende Krafte im Bereich der Halswirbelsdule gemes-
sen werden kénnen. Durch den Einbau von speziellen Sensoren
kann ebenfalls der Druck gemessen werden, der unter anderem
auf Bereichen wie der Brust oder einzelnen Segmenten der Wir-
belsdule bei einer Kollision einwirkt.

Crashverhalten im Crashvergleich

Um die Unterschiede im Crashverhalten des herkémmlichen
Dummys in Stahlbauweise gegeniber dem Biofidel-Dummy
sichtbar zu machen, wurde ein Crashversuch durchgefihrt,
bei dem ein VW Golf Ill frontal mit einer innerorts Ublichen Ge-
schwindigkeit von 50 km/h gleichzeitig mit den beiden Dummys
kollidierte. Abb. 3 zeigt die AnstoBkonfiguration, bei der sich
der konventionelle (NAMI-) Dummy in Fahrzeugdraufsicht auf
der linken Seite befindet. Der Biofidel-Dummy steht rechts.

Die unterschiedlichen Bewegungsabldufe der Dummys wah-
rend der Kollision, insbesondere beim Aufladen, wurden ge-
sondert gefilmt und in den Abb. 4 und Abb. 5 dargestellt.
Abb. 4 zeigt den Bewegungsablauf des konventionellen
Dummys. Unmittelbar nach dem Anfahren heben die Beine
des Dummys vom Boden ab, ein bei FuBgangerunfallen typi-
sches , Unterziehen” des Standbeins findet nicht statt. Auf-
grund der starren Bauweise des NAMI-Dummys schmiegt sich
dieser nicht an die Motorhaube an, sodass dieser annadhernd
mit gestrecktem Korper mit dem Kopf gegen die Windschutz-
scheibe des Pkw prallt. Im letzten Bild von Abb. 4 ist deutlich
zu erkennen, dass der Korper des NAMI wahrend des Kopf-
anpralls einen deutlichen Abstand zur Motorhaube aufweist.

Abb.3: AnstoBkonfiguration: konventioneller Dummy links, Biofidel-Dummy rechts

Der Bewegungsablauf des Biofidel-Dummys beim Anfahren
durch den Pkw (Abb. 5) dhnelt viel mehr dem Anfahrverhalten
eines realen FuBgangers, da zunachst das Standbein unter den
Pkw gezogen wird und der Dummy sich im weiteren Kollisions-
verlauf an die Motorhaube anschmiegt. Der Kopfanprall erfolgt
mit einer Bewegung von oben nach unten wdhrend sich der
Korper in Kontakt mit der Motorhaube befindet.

Schadenbild am Pkw

Auch der Vergleich des Beschadigungsbildes auf der linken und
rechten Seite des Pkw nach der Kollision macht die realistischere
Unfalldarstellung durch den Biofidel-Dummy deutlich. In Abb. 6
ist die Draufsicht auf die Fahrzeugfront des Golf lil nach der Kolli-
sion gezeigt: Links das Beschadigungsbild durch den NAMI, rechts
die Fahrzeugschaden durch den Biofidel-Dummy. Es wird deutlich,
dass der Pkw im Kontaktbereich mit dem NAMI deutlich starker

SCHIMMELPFENNIG ~BECKE

beschadigt wurde. Auch das Bruchbild in der Windschutzscheibe
ist auf der linken Seite diffuser und durch die Detailaufnahme in
Abb. 7 ist ersichtlich, dass der NAMI die Scheibe, im Gegensatz
zum Biofidel-Dummy, sogar mit dem Kopf durchschlagen hat.

Durch das Anschmiegen des Biofidel-Dummy-Korpers bei der
Kollision 1asst sich im Nachhinein durch die Beschadigung der
Motorhaube sogar der Kontakt mit der Hufte und der Schulter
erkennen, sieche Abb. 8 (rechtes Bild). Beim Anprall des NAMI auf
die Motorhaube zeigt sich nur eine groBflachige Beschadigung,
die zudem eine Vielzahl von Kratzspuren aufweist, die bei realen
FuBgangerunfallen so nicht vorkommen (Abb. 8, linkes Bild).

Insbesondere bei hohen Kollisionsgeschwindigkeiten, bei denen
der Dummy die Dachkante des Pkw kontaktiert, erzeugt ein tb-
licherweise verwendeter NAMI oder Hybrid [I-Dummy aufgrund
der extrem harten Bauweise erheblich hohere Beschadigungen
gegentiber dem Anprall im selben Bereich mit einem menschli-
chen Koérper. Die Abschatzung der Kollisionsgeschwindigkeit wird
fur die Unfallrekonstruktion aus diesem Grund stark erschwert.

Verletzungsbild des FuBgangers

Neben den Beschadigungen am Pkw ist es durch den Einsatz von
Biofidel-Dummys erstmalig maglich, auch die FuBgangerverlet-
zungen im Realunfall mit denen des Dummys zu vergleichen.

Durch die Beimischung von Aluminiumpulver im Epoxidharz ist
es moglich, den Biofidel-Dummy nach der Kollision zu réntgen,
um die durch den Crashversuch resultierenden Knochenbriche
sichtbar zu machen. Das Prinzip ist in Abb. 9 mit einer CT-Auf-
nahme des Vorgangermodells des Biofidel-Dummys gezeigt. Die
Kollisionsgeschwindigkeit beim Anfahren des Dummys betrug

Abb. 2: Fertigungsstufen eines Biofidel-Dummys
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Abb. 5: Bewegungsablauf des Biofidel-Dummys im Crashversuch (gespiegelt)
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Abb. 8: Kontaktspuren auf der Motorhaube des NAMI (L) und des Biofidel-Dummys (R)

in diesem Fall 70 km/h. Die Rdntgenuntersuchung kann im An-
schluss an den Crashtest in Kooperation mit der Tierklinik in
Telgte durchgefiihrt werde, die fir solche Untersuchungen eine
offizielle Erlaubnis der Bezirksregierung eingeholt hat. Bei Be-
darf kann auch eine ,Obduktion” des Biofidel-Dummys nach
der Kollision erfolgen.

Bei der Rekonstruktion von Pkw-FuBganger-Unfallen ist es
nach der Durchfuhrung von Crashversuchen moglich, den Bio-
fidel-Dummy durch CTS reparieren zu lassen, so dass sich die
Kosten des Dummys fur den Crashversuch auf eine Leihgebuhr
beschranken und der Dummy nicht im Ganzen berechnet wer-
den muss.

Fazit

Fur die moderne Unfallrekonstruktion ist der Biofidel-Dummy
von sehr groBem Nutzen, um anhand des Beschadigungsbil-
des des Pkw deutlich besser auf die Kollisionsgeschwindigkeit
schlieBen zu kénnen. Durch die Bauweise des Biofidel-Dummys,
mit der die physikalischen Eigenschaften eines Menschen best-
moglich nachempfunden werden kénnen, ist es sogar moglich,
das Verletzungsbild des FuBgangers realistisch nachzustellen.
Der Einsatz von diverser Messtechnik bietet zudem umfang-
reiche Moglichkeiten, die auf den Korper einwirkenden Krafte,
Beschleunigungen und Driicke zu erfassen. Der Biofidel-Dum-
my wird stetig weiterentwickelt, so dass z.B. die Beweglichkeit
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Abb. 9: CT-Aufnahme eines Biofidel-Dummys (1)

fortlaufend verbessert wird und der Dummy Anfang 2018 u.a.
ein neues Gesicht mit einer Knochenstruktur aus Epoxidharz be-
kommt. Fur die Unfallrekonstruktion ist daher der Einsatz eines
Biofidel-Dummys wiinschenswert, um fundierte Gutachten auf
Basis von nachvollziehbaren und bildlich dokumentierten Be-
schadigungsbildern an Pkw und Dummy und den gewonnenen
Messdaten erstellen zu kénnen.

(1) Dr. Michael Weyde, Ingenieurblro Priester & Weyde, Hein-
richstralBe 5-6, 12207 Berlin
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bietet seit 1978 eine fundierte Analyse und Rekonstruktion von Unfallereignissen auf technisch-wissenschaftlichem Gebiet. Mit
der wachsenden Bedeutung der Unfallrekonstruktion hat sich das Ingenieurbiro erfolgreich entwickelt und deckt heute, als eines
der groBten freien Sachverstandigenbtros fur Unfallrekonstruktion Deutschlands, zusétzlich die Themengebiete Biomechanik,
Fahrzeugtechnik, Unfalle mit mechanisch-technischem Gerat und Ordnungswidrigkeiten ab.

Im Januar 2018 feierte das Ingenieurbro Schimmelpfennig + Becke sein 40-jdhriges Jubildum und stellt sich mit der Umwandlung in
die Schimmelpfennig + Becke GmbH & Co. KG und Bestellung des weiteren Geschéaftsfihrers Dr. Ingo Holtkotter fur die Zukunft auf.

In unserem Hauptblro in Munster sowie in den Zweigstellen in Dusseldorf und Lidenscheid bearbeiten wir Gutachten-
Auftrdge aus der gesamten Bundesrepublik Deutschland sowie aus Osterreich, der Schweiz und den Niederlanden.
Auftraggeber dieser Gutachten sind in erster Linie Gerichte, die zur Lésung eines Rechtsstreites ein schriftliches bzw. mundliches
Gutachten bestellen. Weitere Auftrage erhalten wir von Versicherungen, Rechtsanwalten, Staatsanwaltschaften und Privatpersonen.

Studien und Versuche, die wir in unserem Hause durchfthren, bilden eine fundierte Grundlage fur unsere Gutachten. Die Ergebnisse der
durchgefuhrten Versuche und der Studien prasentieren wir Richtern, Rechtsanwalten, Versicherungen und anderen Sachverstandigen
in Form von schriftlichen Verdffentlichungen und praxisbezogenen Seminaren, die mehrmals pro Jahr stattfinden.
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