| 7l717nfalhi';konstrurkitrion
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Um eine Vorstellung vom Ablauf eines Verkehrsunfalls zu erhalten und festzustellen, unter welchen Um-
stdnden dieser hdtte vermieden werden kénnen, ist der Zeitraum vor der Kollision, also die Entwicklung
des Unfalls, zu rekonstruieren. Hierzu muss der Unfallanalytiker die Bewegungen der Unfallbeteiligten in
Beziehung setzen und untersuchen, wer in welcher Zeit welche Strecke zurtickgelegt hat und wo sich die
Unfallgegner zur jeweiligen Zeit befunden haben. Diese Vermeidbarkeitsbetrachtung Idisst sich am
besten in einem Weg-Zeit-Diagramm veranschaulichen. Mit der grafischen Verkniipfung von Weg und
Zeit wird so auch dem Nicht-Techniker verstdndlich dargestellt, ob der Unfall fiir die Beteiligten vermeid-
bar gewesen waire.

I. Allgemeine Vorgehensweise

Mit Hilfe der i.d.R.am Unfallort festgehaltenen Fahrzeugendstellungen, gesicherter Spuren sowie
der Fahrzeugschaden ist der Unfallanalytiker in der Lage, Uber die Auslaufanalyse und die Kolli-
sionsmechanik die Positionen der Fahrzeuge und ihre Geschwindigkeit zum Zeitpunkt der Kollision
zu bestimmen. Auf dieser Basis konnen nun die vorkollisiondren Bewegungen verkniipft werden.
Dabei gibt das Weg-Zeit-Diagramm dem Anwender die Méglichkeit, den Unfallablauf nicht nur
punktuell zu betrachten, sondern vielmehr die Zusammenhénge zwischen den Bewegungen der
Unfallbeteiligten zu jedem beliebigen Zeitpunkt des betrachteten Zeitraums abzulesen und ent-
sprechende Toleranzen zu bericksichtigen. Die Vorteile dieses Darstellungsverfahrens liegen auch
darin,dass dem Unfallanalytiker das Weg-Zeit-Diagramm zur Kontrolle der errechneten Daten dient
und bspw.im Laufe einer Gerichtsverhandlung gewonnene neue Erkenntnisse meist ohne gro3en
Aufwand eingearbeitet werden kénnen.

Il. Aufbau des Weg-Zeit-Diagramms

Der Begriff Bewegung verbindet die Komponenten Weg und Zeit, die man grafisch in einem zwei-
achsigen Diagramm darstellen kann.Ein solches Weg-Zeit-Diagramm ist i.d.R.so aufgebaut, dass auf
der waagerechten Achse der Weg in der Einheit Meter [m] und auf der senkrechten Achse die Zeit
in der Einheit Sekunde [s] abgetragen wird. Parallel zu der Weg-Achse zeichnet man in einem Zeit-
intervall von einer Sekunde mehrere Zeit-Hilfslinien, wobei die Sekunde Null den Kollisionszeit-
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punkt angibt. Die Zeit-Achse ist durch die Kollisionslinie beschrieben, die ausgehend vom Kolli-
sionsort in der Zeichnung des StraBenverlaufs als Lot die Zeit-Hilfslinien schneidet. Die daraus ent-
stehenden Zeitpunkte vor der Kollision haben negative Vorzeichen und werden i.d.R.oberhalb der
Weg-Achse abgetragen, die Zeitpunkte nach der Kollision haben positive Vorzeichen, wie die

Abb. 1 zeigt.
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Abb. 1: Aufbau des Weg-Zeit-Diagramms

Der Zeitpunkt des ZusammenstoBes wird als Kollisionszeitpunkt bezeichnet. In diesem Moment
befinden sich die AnstoBzonen der Fahrzeuge respektive die Kontaktbereiche, die fiir die Darstel-
lung im Weg-Zeit-Diagramm zu Kontaktpunkten zusammengezogen werden, zur selben Zeit am
selben Ort. Die Lage der Kontaktpunkte zum Zeitpunkt der Kollision nennt man Kollisionspunkt,
der in der maBstéblichen Zeichnung der Unfallértlichkeit und im darunter befindlichen Diagramm
mit K gekennzeichnet ist.

lll. Darstellung der Bewegungsarten

Wihrend die Auslaufanalyse und die Kollisionsmechanik zu den Kollisionsgeschwindigkeiten fiih-
ren,legen vorkollisiondre Spuren oder die durch die Gegebenheiten am Unfallort vorgegebene Ein-
laufrichtung die Bewegungsrichtung der Fahrzeuge oder auch der Personen fest. Diese Bewe-
gungsbahnen der Kontaktpunkte in der Unfallzeichnung lassen sich in das Weg-Zeit-Diagramm
ibertragen und ergeben hier die Bewegungslinien der Kontaktpunkte.

Die grafische Darstellung dieser Bewegungslinien beschreibt die vier méglichen Bewegungsarten,
namlich eine konstante Anndherungsgeschwindigkeit, eine verzégerte Bewegung, eine beschleu-
nigte Bewegung oder den Stillstand des Fahrzeuges bspw. vor einem Abbiegebeginn.
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Abb. 2a: konstante Geschwindigkeit ~ Abb. 2b: Verzogerung Abb. 2c: Beschleunigung

Die konstante Geschwindigkeit vin der Abb.2a ist durch eine Gerade beschrieben, deren Steigung
die Geschwindigkeit angibt. Diese ist umso gréRer, je flacher die Gerade ist. Werden bei der kons-
tanten Geschwindigkeit in gleichen Zeitintervallen gleich gro3e Wege zuriickgelegt, féhrt ein ge-
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bremstes Fahrzeug in gleichbleibenden Zeitintervallen von einer Sekunde eine stets kleiner wer-
dende Strecke, was durch eine Parabel dargestellt ist (s. Abb. 2b). Mit der Verzégerung a bis zum
Stillstand (v = 0 km/h) endet die Parabel in einer Senkrechten, wahrend bei der Beschleunigung b
aus dem Stand die Parabel aus einer Senkrechten kommt und mit steigender Geschwindigkeit zu
einer Waagerechten tendiert (s. Abb. 2c).

Die Kombination der méglichen Bewegungsarten ergibt schlielich eine zusammenhédngende
Bewegungslinie, die in Verbindung mit den zugehdérigen Fahrzeugpositionen in der Zeichnung der
Unfallértlichkeit den gesamten Bewegungsablauf vor der Kollision beschreibt.

IV. Die letzten Sekunden vor der Kollision

Fir eine Vermeidbarkeitsbetrachtung ist zu berticksichtigen, dass sich zumindest innerértliche Un-
falle in einem Zeitrahmen von nur etwa 2 sec. entwickeln. Es spielt also normalerweise keine Rolle,
ob ein Fahrzeugfiihrer mehrere Sekunden vor seiner tatséchlichen Reaktion durch ein anderes Er-
eignis abgelenkt wurde, weit vor dem Unfallort sehr schnell fuhr oder zuvor ein anderes Fahrzeug
Uberholt hat.Entscheidend ist vielmehr die Situation unmittelbar vor der Kollision, wobei die ob-
jektive Reaktionsaufforderung angesichts eines Gefahrensignals den Beginn der Reaktionsdauer
und damit die Méglichkeit zur Vermeidung des Verkehrsunfalls festlegt.

Sind vorkollisionare Bremsspuren dokumentiert, ist nicht nur die Position des Fahrzeuges zum Ver-
zdgerungsbeginn bekannt, sondern — mit Vorgabe der Reaktionsdauer - auch die Position im Mo-
ment der Reaktion des Fahrzeugfuhrers. Dabei unterstellt man fur die Phase der Reaktionsdauer, die
mit einer Sekunde veranschlagt wird, jedoch auch kiirzer bzw. inklusive Blickzuwendungsdauer
deutlich langer ausfallen kann, i.d.R. eine konstante Ausgangs- oder Annaherungsgeschwindig-
keit bis zum Bremsbeginn und meist auch vor der Reaktionsaufforderung.
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Abb. 3: Beispiel eines Weg-Zeit-Diagramms (Bremsausgangsgeschwindigkeit bekannt)

V. Unfallbeispiele

1. Bremsausgangsgeschwindigkeit bekannt

Zum Vergleich ist in der Abb. 3 eine Unfallsituation gezeigt, in welcher der durch die ,rechts vor
links"-Regelung bevorrechtigte Pkw-Fahrer auf das ungebremste Einbiegen eines Fahrradfahrers
mit einer Blockierbremsung reagierte. Aus der zuvor durchgefiihrten Kollisionsanalyse konnten zu-
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nichst die Geschwindigkeiten zum Kollisionszeitpunkt ermittelt werden, wobei fiir das Zweirad ei-
ne Mindestgeschwindigkeit von 15 km/h angesetzt ist, wahrend die mittlere Kollisionsgeschwin-
digkeit des Pkw etwa 31 km/h betrug.

Durch den vorkollisiondren Bremsweg von etwa einem Meter sind sowohl der Bremszeitpunkt
von lediglich 0,1 sec. vor der Kollision als auch die Bremsausgangsgeschwindigkeit mit im Mittel
34 km/h bekannt. An die Verzégerungsparabel schlieBt sich demnach eine Gerade an, deren Stei-
gung eine Anndherungsgeschwindigkeit von 34 km/h beschreibt; man erhélt also eine zu-
sammenh&dngende Bewegungslinie im Weg-Zeit-Diagramm.

Der Schnittpunkt des Reaktionszeitpunktes R eine Sekunde vor dem Bremsbeginn gibt die Entfer-
nung des Fahrzeuges bis zum Kollisionsort an, die in dem Beispiel 10,4 m betrégt. Die daraus resul-
tierende Position des Pkw ist in die Zeichnung der Unfallortlichkeit tibertragen. Zum gleichen Zeit-
punkt muss seitens des von links einfahrenden Fahrrades ein Gefahrensignal ausgegangen sein.
Dabei fiihrt der Schnittpunkt der Reaktionszeitlinie 1,1 sec. vor der Kollision mit der Bewegungs-
linie des Fahrrades zu einer Entfernung bis zur Kollisionslinie von 4,6 m; die entsprechende Signal-
position S ist ebenfalls in die Zeichnung mafstéblich libertragen.

Demnach reagierte der Pkw-Fahrer auf eine Position des Fahrrades, als sich dieses noch innerhalb
der Einmiindung zu der bevorrechtigten StraBe befunden hat. In dieser Situation konnte der Fahr-
zeugfiihrer erkennen, dass der Radfahrer ohne anzuhalten einbiegen wiirde. Dabei kénnte zu Guns-
ten des Pkw-Fahrers auch eine ldngere Reaktionszeit von 1,5 sec. unterstellt werden, da im Grunde
eine Blickzuwendung erforderlich war.

Letztlich l4sst sich mit diesem Beispiel verdeutlichen, dass der Pkw-Fahrer auch bei Einhaltung der
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h die Kollision trotz Vollbremsung weder rdumlich
noch zeitlich hatte vermeiden kénnen. Bei dieser Ausgangsgeschwindigkeit hétte die Restge-
schwindigkeit noch gut 22 km/h betragen und der Pkw hétte den Kollisionsort lediglich knapp 0,2
sec.spater erreicht, das Fahrrad also frontal erfasst!

Da dem Fahrzeugfiihrer zur raumlichen Vermeidbarkeit allenfalls ein Anhalteweg von knapp 10 m
zur Verfliigung gestanden hat, hatte er hierzu mit max. 25 km/h fahren missen.

2. Bremsausgangsgeschwindigkeit nicht bekannt

Die Notwendigkeit, eine Weg-Zeit-Betrachtung durchzufiihren, liegt insbesondere dann vor, wenn
die Berechnung der Anndherungsgeschwindigkeit ohne eine vom Fahrzeug hinterlassene Brems-
spur erfolgen muss. Mit Hilfe des Weg-Zeit-Diagramms lasst sich die Bremsdauer, die dem Fahr-
zeugfiihrer zur Verfiigung stand, bestimmen. Diese ist i.d.R.durch die Zeit zwischen der Reaktions-
aufforderung und der Kollision abzgl. der Reaktionsdauer definiert.

Ein Beispiel hat bereits BECKE in seinem Beitrag zur,Geschwindigkeitsermittlung vor Bremsbeginn”
imVRR 2005, 22 f, beschrieben.Hier reagierte ein Fahrzeugfiihrer auf eine Signalposition eines kreu-
zenden Pkw, nachdem dieser eine Anfahrstrecke von einem Meter zurlickgelegt hatte. Das Gefah-
rensignal war somit eindeutig durch das Anfahren des Pkw gekennzeichnet.

Bei dem nachfolgenden Unfall der Abb. 4 reagierte der Fahrzeugfiihrer A bereits deutlich bevor das
Fahrzeug B die Wartelinie der von rechts kommenden Einmiindung erreichte bzw. Giberfuhr. Aus der
Kollisionsanalyse errechnet sich fiir den bevorrechtigten Pkw A eine Kollisionsgeschwindigkeit
von 25 km/h, wéhrend der Kurven schneidend einbiegende Pkw B zum Kollisionszeitpunkt mit
etwa 20 km/h fuhr.Dabei kollidierten zwar beide Fahrzeuge gebremst, allerdings zeichnete das ABS-
gebremste Fahrzeug A keine Bremsspuren, sodass der Bremsbeginn nicht bekannt war.

Auch eine eindeutige Signalposition des Fahrzeuges B als Reaktionsaufforderung konnte zunéchst
nicht festgelegt werden - es fuhr ohne anzuhalten in den Bereich der Einmiindung. Ob das Fahr-
zeug dabei mit einer konstanten Anndherungsgeschwindigkeit von 24 km/h - entspricht der
Bremsausgangsgeschwindigkeit — fuhr oder aus einer héheren Geschwindigkeit vor der Einmiin-
dung zunichst verzégert und dann zum Einbiegen wieder beschleunigt wurde, ldsst sich nicht mehr
feststellen. Bei der in dem Weg-Zeit-Diagramm grau dargestellten Bewegungslinie ergibt sich aber
als Grenzbetrachtung die zum méglichen Reaktionszeitpunkt des Fahrzeugfiihrers A kiirzeste Fahr-
strecke des Fahrzeuges B zwischen der Signalposition und dem Kollisionsort. Fiir diesen Zeitpunkt
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knapp 2 sec. vor der Kollision ist eine moglichst geringe Geschwindigkeit zu unterstellen, aus der
der Pkw B bis zum Bremsbeginn beschleunigt wurde.
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Abb.4:  Beispiel eines Weg-Zeit-Diagramms (Bremsausgangsgeschwindigkeit nicht bekannt)

Nimmt man fiir den bevorrechtigen Pkw A zunéachst die zuldssige Hochstgeschwindigkeit von
50 km/h an, die der Fahrzeugfiihrer auch als maximale Anndherungsgeschwindigkeit behauptete,
reagierte er mit dem Ausweich-/Bremsmandéver auf eine Signalposition des Pkw B, als dieser noch
knapp 10 m vom Kollisionspunkt entfernt und deutlich in den méglichen Sichtbereich des Fahr-
zeugfiihrers A eingefahren war. Dessen Reaktion bezog sich demnach auf eine Situation, als ihm be-
wusst wurde, dass der Pkw B ohne anzuhalten einbiegen wiirde. Ein friiheres Reagieren und damit
eine hdhere Anniherungsgeschwindigkeit des Fahrzeuges A - so die Behauptung des Fahrzeug-
fuhrers B - lasst sich daher nicht nachweisen.

VI. Fazit

Die geschilderten Beispiele zeigen auf, dass ein anschauliches Weg-Zeit-Diagramm nahezu zwin-
gend erforderlich ist,um die Beweisfragen zur moglichen Vermeidbarkeit des Verkehrsunfalls zu be-
antworten.

Auch wenn das Grundprinzip der Darstellung einheitlich ist, gestaltet sich jeder Fall anders, und
haufig lasst sich erst durch eine solche Vermeidbarkeitsbetrachtung zur Plausibilitat Stellung neh-
men. Es wire wiinschenswert, wenn allen Unfallrekonstruktionsgutachten derartige Weg-Zeit-Dia-
gramme beiliegen, da diese eine hervorragende Zusammenfassung der durchgefiihrten Analyse
darstellen. AuBerdem entwickelt auch der Nicht-Techniker ein Gefiihl fiir Weg und Zeit.
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