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Was unterscheidet den Sachverstandigen
von einem Zeugen

Technische Unfallanalyse

Der Zeuge berichtet — er schildert (subjektive)
Wahrnehmungen

Der Sachverstandige hingegen zieht Schlussfolgerungen,
trifft technische Wertungen und stellt eventuell Hypothesen

(Arbeitshypothesen) auf
— er analysiert den Sachverhalt auf Basis technischer und
physikalischer Gesetzmaligkeiten
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1. Grundanforderung - Nachvollziehbarkeit

Technische Unfallanalyse

Schlussfolgerungen, technische Wertungen und Hypothesen

Daraus leitet sich eine wichtige Anforderung ab

Nachvollziehbarkeit (+Nachprufbarkeit)

Welche physikalischen Gesetze werden beriicksichtigt?
Welche (anerkannten) Rechenprogramme werden benutzt?
Welche Anknipfungstatsachen wurden herangezogen?
Was ist eventuell strittig? (z.B. Endstande)

Lassen Spuren Interpretationsspielraum zu?
Moglichst allgemein verstandliche Formulierungen.
USW.
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2. Grundanforderung - Neutralitat

Schlussfolgerungen, technische Wertungen und Hypothesen

Daraus leitet sich eine weitere wichtige Anforderung ab

Neutralitat

Wer Wertungen vornimmt und Hypothesen aufstellt muss das aus einer
neutralen Position heraus tun und sollte das auch neutral formulieren:

- Der Sachverstandige darf, unbeeindruckt von Schicksalen und
Unfallkategorien (Disko-Unfall, Alkoholunfall, Geschwindigkeitsunfall
usw.), auch unbewul3t, kein Ziel verfolgen.

- Unabhangig vom Auftraggeber (Privatauftrag, Staatsanwaltschatft)
sollte ein Gutachten so ausgearbeitet sein, dass es einem Richter
dienlich sein kdnnte.

- Er kommt erst nach Analyse aller Parameter zu einem Ergebnis

- Er vermeidet jegliche allgemein wertenden Ausdrlcke, wie z.B.
halsbrecherisch, rtcksichtslos usw.
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3. Grundanforderung — Qualifikation

Technische Unfallanalyse

Der Sachverstandige sollte seine

Qua

In Deutsc

Ifikation belegen konnen:

nland typischerweise durch die

Offentliche Bestellung und Vereidigung oder
eine Zertifizierung. Damit ist auch eine
Verpflichtung zur Weiterbildung verbunden.
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Beispiel fur eine Hypothese (autofahrer macht
keine Aussage!)

Sachverhalt:
FulRgangerin tberquert
eine FulRgangerfurt —
Pkw streift die
Ful3gangerin und stol3t
rechts an einen Baum
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Beispiel fur eine Hypothese (autofanrer macht
keine Aussage!)
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= Hypothese: rund 16 m vor dem Baumanprall wich der Pkw-Fahrer von seiner Fahrlinie ab,
weil er die von links hereinlaufende Ful3gangerin als Gefahrenquelle erkannte

= Arbeitshypothese: als er ausweichend auf die Ful3gangerin und den Baum zufuhr bremste
der Pkw-Fahrer
IB Deppe + Nabe
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Beispiel flr eine Hypothese (autofahrer macht
keine Aussage!)

Die Hypothese, der Pkw-Fahrer = Es ist lebensnah und wahrscheinlich, dass der Pkw-Fahrer nicht

sei wegen der von links herein
laufenden Ful3gangerin __nach
rechts ausgewichen wird durch
die Zeit-Weg-Zusammenhange
bestatigt. Rechnerischer
Reaktionspunkt des Pkw-
Fahrers und Erkennbarkeit der
Gefahrsituation sind dann
miteinander  vereinbar  und
schlissig (=korrekte Reaktion
des Pkw-Fahrers) — es genugt
wohl der Hinweis, dass diese
Hypothese im Folgenden als
bestétigt angesehen und zu
Grunde gelegt wird.

Der Hinweis ist wichtig, damit
eine (eher unwahrscheinliche)
Erganzung des Gutachtens
beantragt werden kann.
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nur auswich, als er gleichzeitig auf die Ful3gangerin und den Baum
zufuhr, sondern auch bremste — ob dies aber auch zu unterstellen
ist, Uberschreitet nach  Auffassung des Autors die
Entscheidungskompetenz des Sachverstdndigen. Hier ist eine
Kennzeichnung als Arbeitshypothese im Rahmen einer
Alternativbetrachtung sinnvoll:

Beispiel: der Anprall des Pkw an den Baum erfolgte mit 20 bis 25
km/h. Der mit ABS/ESP ausgeristete Pkw zeichnete vor den
Kollisionen keine Spuren. Nimmt man im Rahmen einer
Arbeitshypothese an, der Pkw-Fahrer habe wahrend der
Ausweichphase von 16 bis 19 m scharf, aber ohne
Spurenzeichnung  gebremst, dann  wirde sich eine
Ausgangsgeschwindigkeit von rund 59 bis 69 km/h ergeben.

Weitere  Diskussionen zu den  Alternativen  (andere
Arbeitshypothesen) — inkl. Vermeidbarkeitsbetrachtungen - folgen
im Gutachten ...
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Hypothesen und Nachvollziehbarkeit

« Hypothesen mussen als solche erkennbar sein
« Es sollte verdeutlicht werden, ob eine Hypothese durch Angaben von
Beteiligten und Zeugen gestutzt wird oder dazu im Widerspruch steht

« Arbeitshypothesen dienen z.B. der technischen Diskussion alternativ
denkbarer Sachverhalte oder auch der Uberprifung von verschiedenen
Zeugenaussagen auf technische Schltssigkeit — auch hier ist eine
Kennzeichnung wichtig

IB Deppe + Nabe

Seite = 9



Beispiele fur physikalische Grundlagen -
Nachvollziehbarkeit

*Der Impulserhaltungssatz

= Der Gesamtimpuls ist in einem abgeschlossenen System konstant

*Der Energieerhaltungssatz

= Die Gesamtenergie ist in einem abgeschlossenen System konstant

*Der Drallerhaltungssatz

= Der Gesamtdrehimpuls ist in einem abgeschlossenen System
konstant
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Anwendung der Erhaltungséatze -
Nachvollziehbarkeit

m,*v; + my*v, =m;*v,; +m,*Vv,=const.

der Gesamtimpuls vor
Kollision ist Null

der Gesamtimpuls {
nach der Kollision ist

ebenfalls Null

1/* v
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IMPULSSATZ:
Der
Gesamtimpuls
eines
geschlossenen
Systems ist
konstant

P,+P, =P, +P,'

Beispiel: zwei
Fahrzeuge
gleicher Masse
kollidieren mit
gleicher
Geschwindigkeit
im Gegenverkehr
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Anwendung der Erhaltungssatze -
Nachvollziehbarkeit

L, +L, =L, +L, =const.

Kein Drehimpuls vor Kollision = Null

gegenlaufige symmetrische Drehimpulse
nach Kollision kompensieren sich zu Null

A v —
= L]
I
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DRALLSATZ

Der
Gesamtdrehimpuls
eines
geschlossenen
Systems ist
konstant

Beispiel: zwei
Fahrzeuge gleicher
Masse kollidieren
mit gleicher
Geschwindigkeit im
Gegenverkehr
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Energieerhaltungssatz

Fiir die Unfallrekonstruktion kann der Energieerhaltungssatz in der nachstehenden Form An-
wendung finden:

ET1+ET2+ER1+E R,= Er +Er, -HE«?R1 +ER2 +ED1+ED2+ERW (A9-11)

Hierin sind E7 die translatorischen und Ex die rotatorischen Energieanteile vor dem Stof3 und

E'r die translatorischen und £’z die rotatorischen Energieanteile nach dem StoB3. ERres: sind nicht
niher erfalite Energieanteile aus z. B. Reibung, Scherung, Hubarbeit, Drehenergie in Antriebs-
wellen und Rédern bzw. Energieanteile, die als im unfallspezifischen Schadensbild enthalten
angesehen werden.

Die Deformationsenergie £p wird in der folgenden sinnvollen Form verwendet:

Ep = %m-(EES)Z (A9-12)

mit: EES = Energy Equivalent Speed

Anmerkung: EES in [m/s]

Aus Burg / Moser — Handbuch der Verkehrsunfallrekonstruktion,
Seite 226
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Anwendung der Erhaltungssatze -
Nachvollziehbarkeit

Nachvollziehbare
: Darstellung zum
Losungsfeld fiir Beispiel:
Energiesatz i'
Erweitertes
Enl 0 93 Gﬁi Losungsfeld f:i'ir Losungsfeld fiir Rhomb0|d'SChn|tt'
Gier ] i} l]ﬁlald Dra"satz H I I t
g IR , mpulosatz Verfahren nach
R s ‘ Schimmelpfennig,
pust 334 297 Grad : Xr Becke und Hebing
Wm#.
T J f IS Darstellung mit
o 1 0 dem Programm
ami 'f'f_'fz'e'-lz'.ii"ﬁj 5 Winkol (wilhelm Deppe
Vo< 425 456 km/H = | :I + Jurgen Kneifel)
Wo> 525 54.6 km/h
________ B
| P
il
V
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Anwendung der Erhaltungssatze -
Nachvollziehbarkeit

Durchgesetzt haben sich heute Simulationsprogramme — in Deutschland
Insbesondere PC-Crash, welches als anerkannter Standard gelten kann

 Nicht immer wird deutlich, ob sich der Sachverstandige bei der
Anwendung solcher Software genau der zu Grunde liegenden
physikalischen Gesetzmaligkeiten bewusst ist.

« Simulationsprogramme ermdoglichen Vorwartsbetrachtungen — das geht
aber z.B. bei der Impulssatzanwendung nur, wenn wichtige Parameter,
wie die Lage der Berihrebene, der Reibkegel Gber der Berihrebene
und die Stol3ziffer (oder Trenngeschwindigkeit) in sinnvollen
Bandbreiten vorgegeben werden. Nur bei Kenntnis der Auswirkungen
dieser Parameter auf die Losung und bei fallbezogen (verhakter Stol3,
Streifstol3 usw.). plausiblen Vorgaben kann das Ergebnis richtig sein.
Ferner sind alternative Stol3modelle (Steifigkeitsbasiert, Mesh-
Methode) verflgbar.

« Da die Nachvollzienbarkeit durch die Anwendung solcher
Simulationsprogramme erschwert wird, tritt an deren Stelle zumindest
die Nachprufbarkeit
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IB Deppe + Nabe



Nachprufbarkeit

Nachprufbarkeit bedeutet, dass es einem weiteren Sachverstandigen maoglich sein
muss, die Berechnungen auf Basis der Dokumentation im Gutachten selbstandig

nachzuvollziehen.

Dem Fachkollegen muss es mdglich sein zu erkennen, welche Vorgaben
bezlglich Beruhrebene, Reibkegel, Stol3ziffer, EES-Werte, Betriebsgewichte der

Fahrzeuge im Unfallzustand usw. zu Grunde gelegt wurden.

B® stoB-Einlauf-Impuls

?

aL

Fahrzeug: (3 HONDZ ~||[2 MERCE ~ |

Einlauf:
Geschw. km/h]: 0.00

4 2

Auslauf:
Geschw. km/h]:  23.06
Richtg. [*]: 220
Detta-v em ] 23.06
COmega [rad/s]: 0.45
EES [km/h]

4 3
Koordinaten [m]:
Stolpunkt
Benihrebene .
52 -E»E?.AI? z
y: 280 =

psi
z- D45 000 =

4

&[] 1676 g 18.00
@ dettav: 4 k] (lst: 3.96)
k: 0. Reibung: 0.60

36.00
P

19.70
-2.45
16.45

0.09

(18.00)

—
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Typische Grenzen in der Anwendung der
Erhaltungssatze

Der Sachverstandige muss die Anwendugsgrenzen der einzelnen
LOsungsansatze berlcksichtigen

Einige wichtige Bedingungen (nicht vollstandig):
- Die Massen der Fahrzeuge sollten nicht zu stark differieren
- Die Reifenkrafte sollten gegenuber den Kollisionskraften gering sein

« Die Schwerpunktsbahnen unmittelbar nach der Kollision missen
nachvollziehbar sein

- Beim eindimensionalen Stol3 (zum Beispiel Auffahrunfall mit grof3er
Uberdeckung) missen die EES-Werte und die StoRziffer moglichst zuverlassig
eingrenzbar sein, da keine Kontrolle Uber die symmetrien von Impuls- und
Drallsatz moglich ist

Nicht selten kdnnen, trotz entsprechender Beschrankungen bei einzelnen
LOsungsansatzen, brauchbare Losungen tber Wechselwirkungen mit anderen
Ansatzen gefunden werden oder weil bestimmte Parameter bekannt sind (z.B.
Tachograph im Lkw. Im Gutachten sollte der spezielle Losungsweg verdeutlicht
werden.
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Seite= 17



Typische Grenzen in der Anwendung der
Erhaltungssatze

Grol3er Massenunterschied — der Lkw fangt die Rotation und die
Richtungsanderung allein Gber Reifenelastizitaten ab — weder Drallsatz,

noch Impulssatz kbnnen uneingeschrankt angewendet werden — zumindest
nicht als Erhaltungssatz
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Typische Grenzen in der Anwendung der
Erhaltungssatze

Plw EES Masse W ¢
18 km/h 1000 kg 12.500)
22 km/h 1000 kg 18.673)
Lkw

EES Masse W s

2 km/h 40.000kg  6.173)
4 km/h 40.000kg 24.691)

Der EES-Wert des Lastzuges ist kaum einschatzbar (fehlende
Vergleichswerte und schwieriger Massenbezug) — aber gerade ein
Fehler beim EES-Wert des Lastzuges wirkt sich tberproportional auf
das Ergebnis aus
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Typische Grenzen in der Anwendung der

1. Vorgaben
EES-Wi
erte EES EES, = 11 kmh
EES, EES., = 8-kmh
Fahrzeugmassen m; my = 1200kg
2 m; = 040-kg
Trenngeschwindigheit A m
A=15—
]
2. Berechnung
2.1 Die relative Geschwindiglceit
i i my |, V3 my |, y 2 3
Deformationsarbeit dW = T-|EESI} + T'lEESﬂ dW=T02:x 10717
. (my-mg)
relative Masse My = — — i = 327.1kg
b |l:|']"|.1 + m:_ll b
Belativgeschwindigheit Ve = 20kmh
2.2 Die kollisionsbedingten Geschwindighkeitssinderungen
. Ve + A
Geschwindigkeitsrunahme dvy = dv; = 11kmh
Fahrzeug 1 (vorderes) L+ my
m3
. Vel t A
Geschwindigkeitsabnahme dvy = dvy = 13kmh
Fahtzeug 2 (auffahrend) - my
my
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Beim Auffahrunfall
(eindimensionaler Stol3) ist eine
L&sung Uber die Symmetrien
nicht maoglich.
Auslaufgeschwindigkeiten und
Kollisionspunkt in Relation zu
den Endstanden sind im
Regelfall nicht bekannt.

Die Relativgeschwindigkeiten
und die
Geschwindigkeitsanderungen
konnen aber bestimmt werden,
wenn die Trenngeschwindigkeit
(Stol3ziffer) und die EES-Werte
moglichst genau abgeschéatzt
werden konnen.

Gleichungen laut Schimmelpfennig+Becke,
Verkehrsunfall und Fahrzeugtechnik, Heft 3/84,
Seite 73 — rechnendes Arbeitsblatt des IB
Deppe+Nabe mit der Software MathCad 14.0
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Typische Grenzen in der Anwendung der
Erhaltungssatze

Wahrend einer Stol3dauer von z.B. 100 bis 140 ms kann ein aktiv
gebremstes Fahrzeug, zusatzlich durch aul3ere Krafte, die
Eigengeschwindigkeit um 3 bis 4 km/h verandern (Beispiel u = 0,8).
Dies macht deutlich, dass es bei leichten Kollisionen nicht
vernachlassigbar ist, ob eines der Fahrzeuge wéahrend der Kollision
gebremst wurde.

Fur das gestol3ene Fahrzeug ist allerdings zu diskutieren, ob es
situationsabhangig tberhaupt realistisch ist, dass der Fahrzeugflhrer
den Pedaldruck wahrend der Stol3phase aufrecht halten konnte.
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Datenquellen fir EES-Werte - Beispiele

Internet-Datenbanken alphabetisch
(siehe auch www.colliseum.net/wiki/Crashdatenbanken)
1.1 ADAC (www.adac.de)
1.2 AGU-Crashdatenbank (www.agu.ch)
1.3 AXA Winterthur Schweiz (www.axa-winterthur.ch/De/ueber-
uns/engagement/unfallforschung)
1.4 ConsumerReports-Crashtestdatenbank (www.consumerreports.org)
1.5 Crashtest-Service.com CTS (www.crashtest-service.com)
1.6 EVU-Datenbank (www.evuonline.org/Versuche.asp)
1.7 DEKRA (www.dekra.de)
1.8 DTC (www.dtc-ag.ch)
1.9 NCAP-Versuche (http://www.dtc-ag.ch)
1.10 HTW Berlin (http://ft.f2.htw-berlin.de/1769.html)
1.11 OAMTC (http://www.oeamtc.at)
1.12 The Passive Revolution (http://www.ukroads.org/ukroadsafety/)
1.13 Wildunfall.eu (www.wildunfall.eu)

und www.ees-catalog.com
IB Deppe + Nabe
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Datenquellen EES

Beispiel fur vorbildliche Dokumentation aus
AGU Crash Datenbank (www.agu.ch):

Ein Nissan Micra K11 fahrt gebremst (0.35 Sekunden vor Kollision; 5.8 m/sz) einem VW New Beetle

(ungebremst) kein Gang eingelegt) auf.

Crash Test Resultate stossend gestossen
Fahrzeug Nissan Micra K11 VW New Beetle
Masse 995.5 kg 1347.5 kg
Bremse 0.35 s vor Kollision: 5.8 m/s” -
Kollisionsgeschwindigkeit vy 224 km/h * 0 km/h
Geschwindigkeitsanderung Avges 18.0 km/h ** 10.8 km/h **
Maximale Beschleunigung ages max 129¢g* 13.3g*
Durchschnittliche Beschleunigung ages gt 5.1g”* 3.2g"*
Stosszeit dt 100 ms *

Stossfaktor k / Trenngeschwindigkeit AV’ 0.29 ** /6.4 km/h **

Gesamte Deformationsenergie Wpet ges 11.8 kd + 10%

Energy Equivalent Speed EES 17.0 £ 1 km/h 3.7 £ 1 km/h

Steifigkeit

350 kN/m + 20%

1500 kNYm + 20%

\ Reparaturkalkulation gesamt

12258.15 CHF

1946.65 CHF

Seite = 23
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Datenquellen EES

av= 10.6 km/h Iﬂ Av=" 10.8 km/h
— dt= 100 ms 428 t g
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Bandbreiten

Ergebnisse aus Berechnungen sind stets als Bandbreiten anzugeben:

Beispiel:
Kollisionsgeschwindigkeit VW: 42 bis 50 km/h oder 46 £ 4 km/h

Im Normalfall ergibt sich die Ergebnisbandbreite aus Bandbreiten der
vorgegebenen Eingangsgrofien. Die Kombination der Bandbreiten der
Eingangsgrof3en variiert. Innerhalb der Ergebnisbandbreite werden keine
unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten definierbar sein (nur flr die
aul3eren Grenzbereiche ist ein Wahrscheinlichkeitsabfall anzunehmen).

Die Darstellung des Ergebnisses in der Form ,46 £ 4 km/h" konnte vom
Leser so verstanden werden, dass der Mittelwert besonders
wahrscheinlich ist. Das trifft aber nicht zu. Es kann aber nattrlich darauf
hingewiesen werden, dass innerhalb der Bandbreite keine
Wahrscheinlichkeitsunterschiede gegeben sind. Die Angabe in der Form
,42 bis 50 km/h" ist weniger missverstandlich.
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Streifkollision (Besonderheiten)

Streifende Unfélle mit hoher Differenzgeschwindigkeit, speziell streifende Gegenverkehrsunfalle, kobnnen
umfangreiche Schaden an den Fahrzeugen verursachen (hohe EES-Werte) ohne dass damit notgedrungen
grol3e kollisionsbedingte Geschwindigkeitsdnderungen verbunden sind. (Hugemann, Unfallrekonstruktion, Seite 252)

/W —
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Streifkollision (Besonderheiten)

Schwere Beschadigungen, moderates dv (aber evtl. Intrusionen mit hoher

Geschwindigkeit)

dv um 30 - 35 km/h

Seite= 27
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Insassenbelastung und Position im
Fahrzeug

Kollisionsbedingt auferlegte Rotationen des Fahrzeugs konnen stark
unterschiedliche Belastungskenngréf3en an unterschiedliche Positionen im
Fahrzeug bewirken — im Gutachten muss ggf. darauf eingegangen werden
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Insassenbelastung und Position im
Fahrzeug
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Insassenbelastung und Position im
Fahrzeug

iagramme- Sensor Signale.

Diagramme  Optionen Drucken Fenster

A RO @ KB BEAMD % NSO Dabl = A

Sensor Signale
i [emih], [ms], [radis], [radis), Grad —1- 1 vx [kmvh]
—2-1 vy k]

. Fahrer

JUETN
] 2 z 2 b ] 8 10
-10
20
Wegi 058 m, 1:4346 (km/h), 2:18.27 [km/h]
< =] '
[+ Diagramme- Senser Signale focan o5 3

© Diagramme Optionen Drucken Fenster

g AA @ KB BEHDO % NS0 Oabl =FA

Sensor Signale
i [h], [mis], [radis], [radis?, Grad —1 -1 vx [kvh]
—2-1 vy [kh]

. Beifahrer
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Herzlichen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit.
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