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Interpretation von
Reifen-Kontaktspuren im
gleichlaufigen Verkehr

1 Einleitung

Bei einigen Unfallkonstellationen lassen sich an Fahrzeug-Seiten-
flachen Abriebspuren von einem Reifen oder Kontaktspuren einer
Felge wiederfinden. Erstrecken sich die Spuren z.B. ausgehend
von einem weichen Turblatt Uber eine struktursteife B-Saule, so ist
im Regelfall eine Aussage zur Anstreifrichtung maoglich. Bei guter
Dokumentation des Spurenbildes ergeben sich sogar Hinweise
zum Geschwindigkeitsverhaltnis bzw. zur Relativgeschwindigkeit
der Fahrzeuge.

Nachfolgend werden einige, in der Praxis immer wiederkehrende
Unfallsituationen analysiert und das zugehérige Spurenbild disku-
tiert. Insbesondere wird neben der Interpretation der Spuren auch
ein Weg aufgezeigt, mit dem sich das Geschwindigkeitsverhaltnis
der Fahrzeuge zum Erstkontaktzeitpunkt berechnen lasst.

Bereits an dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass sich die nach-
folgenden Uberlegungen nicht auf den Fall projizieren lassen, bei
dem die Geschwindigkeiten der beteiligten Fahrzeuge wéhrend des
Kontaktes bereits im Rahmen einer fahrdynamischen Anderung
durch den Fahrer oder ein Regelsystem (ABS, ESP u.s.w.) veran-
dert bzw. reduziert wurden.

2 Theoretischer Hintergrund

| Die folgenden Uberlegungen basieren auf den Ausfilhrungen in [1].

[ 2.1 Definitionen und Vereinfachungen

In den anschlieBenden Ausfihrungen wird das Fahrzeug als Bild-
Fahrzeug bezeichnet, an dessen Flanke sich die Spuren wiederfin-
den.

Der Reifen (und das zugehérige Fahrzeug), der die Abriebspuren
erzeugte, wird nachfolgend als ,,Zeichner“ deklariert. Diese Defi-
nition wurde gewahlt, um nicht standig vom ,streifenden” oder ,ge-
streiften* Fahrzeug sprechen zu mussen (was sehr schnell zu Ver-
wechselungen fuhren kann).

Die prinzipiell entstehenden Anstreifspuren eines drehenden
Rades an einer ebenen, bewegten Flache sind auf den Bildern 1
und 2 abgebildet.

Die auf den Skizzen ausgewiesene Variable z beschreibt das Ge-
schwindigkeitsverhaltnis zwischen dem Zeichner-Fahrzeug und
dem Bild-Fahrzeug. Damit hangt die Krimmung von der Relativge-
schwindigkeit zwischen den Fahrzeugen ab:
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Der Vollstandigkeit halber ist noch darauf hinzuweisen, dass die
Auspragung auch vom Abstand zum Momentanpol abhéngig ist.
Die Spur einer Felge kann im Vergleich zum Gummiantrag des Rei-
fens einen vollstéandig anderen Krimmungsverlauf aufweisen.

Die Spurauspragungen auf den Bildern 1 und 2 wurden von einem
Punkt am AuBendurchmesser eines sich frei drehenden Rades er-
zeugt [1].

Das Bild 1 zeigt die grundsatzliche Auspragung, wenn sich das Bild-
Fahrzeug schneller bewegt (z < 1).

Analog hierzu gibt das Bild 2 die entstehende Charakteristika wie-
der, wenn der Zeichner schneller ist (z > 1).
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Das ,,Bild*“ ist schneller (z < 1)

Die zuvor dargestellten Anstreifungen auf den Bildern 1 und 2 be-
ziehen sich auf einen Punkt bzw. ein Profilsegment am Auf3en-
durchmesser eines Rades. Ein Beispiel, bei dem sich an einer Pkw-
Flanke mehrere Stollen-Segmente (= Profil-Segmente) abzeichne-
ten, gibt das Bild 3 wieder.

Da es in der Praxis wohl kaum zu einem Kontakt zwischen einem
Reifen und einer bewegten, ebenen Flache kommt (sondern wohl
eher zu einem Kontakt zwischen Reifen und Fahrzeugflanke), kann
das Spurenbild eingegrenzt werden:

Wie das Bild 3 zeigt, liegt das Zentrum des Zeichner-Rades i.d.R.
im Bereich des Schwellers des Bild-Fahrzeuges (bezogen auf den
Kontakt zweier Pkw). Eine derartige Konstellation wurde auf das
Bild 1 Gbertragen:

Die Unterkante des Bildobjektes liegt ungeféhr in Héhe Zentrum
des Zeichner-Rades. Es finden sich lediglich die Spuren Uber der
Unterkante wieder (fett unterlegt). Da die Spuren nach unten durch
die Unterkante des Bild-Fahrzeuges abgegrenzt werden, entfallen
die Spuren zwischen Boden und Radmitte (zwischen 0 und R). Die
untere Reifenhélfte kann keine Spuren erzeugen, da ihr die Rei-
bungsflache bzw. Unterlage fir das Bild fehlt.

Zeichnet der Reifen auf einem weit heruntergezogenen Bildobjekt
(z.B. einem Auflieger-Unterfahrschutz) liegt die Unterkante des
Bildobjektes deutlich tiefer (s.a. Fensterunterkanten auf Bild 2).

Janau 2004, Heft 1

13



Verkehrs
unfall

una Fahrzeug
technik

1.2.5.1 Reifen + Fahrbahn

Bildobjekt

z=100

Bildobjekt

z=2

7 m— —
P —

Bild 4

Bildobjekt
ﬁ
Bildobjekt z=1
Y f \
R L Y
\ /
—
5R X 10R
Bild 2 Das Zeichner-Fahrzeug ist schneller (z > 1) bzw. beide Fahrzeuge sind
gleich schnell (z=1)
Lo Bild3 Spur-

zeichnung mehrerer
Profilsegmente

Kontakt einer ausge-
stellten vorderen
Reifenflanke (,,vF*)

/[l W\\\\y

| L=
E@\—ﬁ%

A
N

Bild 5 Anstreifungen eines blockierten Rades

Des Weiteren kann noch eine weitere Unterscheidung vorgenom-
men werden: Ist die vordere Reifenflanke ausgestellt (das spur-
zeichnende Fahrzeug wird auf das Bild-Fahrzeug zugelenkt/
Bild 4), kann nur der mit ,vF* auf den Bildern 1 und 2 in den ent-
sprechend bezeichneten Fenstern markierte Spurenverlauf entste-
hen. Erzeugte die hintere Flanke des Reifens den Abrieb, so muss
die mit ,hF* fixierte Spurauspragung vorliegen.

2.2 Grundsaétzlich mégliche Konstellationen

Um eine bessere und schnellere Ubersicht zu erméglichen, werden
die grundsatzlich méglichen Spurauspragungen aufgefiihrt:

Die Bilder 5 und 6 zeigen den Spurenverlauf fir die einfachsten
Konstellationen. Das Bild 5 dokumentiert, was passiert, wenn ein
blockiertes Rad zeichnet. Wie zu erwarten, finden sich an der Fahr-
zeugdflanke des Bild-Pkw horizontal verlaufende Antragsspuren wie-
der. Diese sehr einfache Variante findet sich auch auf der Uber-
sichtsdarstellung im Anhang unter dem Punkt S1 wieder.

Das Bild 6 gibt das Spurenbild wieder, wenn beide Fahrzeuge un-
gefahr gleich schnell sind (z = 1). Das Spurenbild stammt aus einem
zweifachen Anprall eines Pkw-Reifens gegen eine Pkw-Flanke (Va-
riante S2 im Anhang).

Bild 6 Zweimaliger Kontakt eines Pkw-Reifens (z = 1)

Grundsatzlich sind acht weitere, voneinander verschiedene An-
tragskonstellationen denkbar: Die nachfolgenden Varianten auf der
Ubersichtsdarstellung dokumentieren die Spurauspragung bei frei
drehenden Rédern. Die Ubersichtsdarstellung befindet sich am
Ende dieses Artikels. Die Spuren A und B wurden jeweils durch eine
vordere Reifenhaélfte erzeugt, wahrend die Konstellationen C und D
mit dem Anprall einer hinteren Reifenhalfte korrespondieren.

Liegt eine signifikante Krimmung im Verlauf der Spur vor (Bilder
A1 bis D1 auf der Ubersichtsdarstellung), lasst sich feststellen, wel-
che Reifenhélfte ausgestellt und welches der beiden Fahrzeuge
zum Kontaktzeitpunkt schneller war.

Es ist jedoch dezidiert darauf hinzuweisen, dass bei geringen Re-
lativgeschwindigkeiten die Wahrscheinlichkeit einer Verwechse-
lung der Konstellationen A1 und B1 relativ hoch ist. Wie das Bild 7
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Bild 7 Verinderung der Kriimmung mit abnehmendem z (z = 0,2 bis 1,4)

zeigt, resultiert fur den Bereich 1,4 > z > 0,8 eine sehr &hnliche Aus-
pragung. Dem Bild 7 ist im Weiteren zu entnehmen (auch auf der
Variante B1 auf der Ubersichtsanlage andeutet), dass sich der
Krummungsverlauf zwischen z = 0,4 und 0,6 volistindig andert.

Eine weitere Unterscheidung muss zwischen gekrimmten Abrieb-
spuren (Konstellationen A1 bis D1) und geradlinig verlaufendem
Reifenabrieb (Konstellationen A2 bis D2 auf der Ubersichtsdarstel-
lung) vorgenommen werden.

Bereits bei der Betrachtung des Bildes 3 wird sich der ein oder an-
dere Leser gefragt haben, um welche Konstellation es sich bei die-
ser Spur handelt. Denn: Der Abrieb verlauft annéhernd geradlinig.
Mit den zykloidischen Verlaufen auf den Bildern 1 und 2 scheint das
Bild 3 nicht viel gemeinsam zu haben.

Eine erste Erklarung liefert der Verlauf far z = 0,3 auf dem Bild 1.
Die Spur weist auf der Y-Achse im Bereich um 0,5 R bis 1,5 R na-
hezu keinerlei Krimmung auf. Lediglich im Bereich der Wende-
punkte liegt eine stéarkere Krummung vor.

Es lasst sich ableiten, dass bei groRen Geschwindigkeitsunter-
schieden zwischen Zeichner- und Bild-Fahrzeug (v; >> vg oder vg
>> v, ) fast immer ein nahezu ungekrimmter Verlauf der Spuren re-
sultiert. Die nachfolgenden Beispiele auf den Bildern 19, 20, und
22 bestatigen diese Annahme (z < 0,4).

Da eine Festlegung der Krimmung fur derlei Konstellationen na-
hezu unmdglich ist, miissen bei der Festlegung der Anstreifrichtung
weitere Indizien herangezogen werden.

2.3 Berechnung des Geschwindigkeitsverhaltnisses mit Hilfe
des Spurtangentenwinkels

In der Praxis findet man haufig Spurenfragmente vor. Im Weiteren

soll ein Weg aufgezeigt werden, wie anhand des Spurfragmentes

eine Aussage zur Relativgeschwindigkeit der Fahrzeuge getroffen

werden kann.

2_3.1 Definition Spurtangentenwinkel

Eine Aussage zum Geschwindigkeitsverhaltnis z der Fahrzeuge
kann mit Hilfe des Winkels zwischen der Horizontalen (bzw. hier
dem Fahrzeugschweller) und einer Tangente (die an die Spur an-
gelegt wird) gewonnen werden.

In dem ersten Schritt ist die Tangente an einen Spurpunkt anzule-
gen. Wie sich nachfolgend noch zeigen wird, bietet es sich an,
einen Punkt innerhalb der Spur auf dem Bild-Fahrzeug auszu-
wabhlen, der in Y-Richtung auf Héhe Zentrum des zeichnenden
Rades liegt (Abstand O-Linie bis Spurpunkt = R). Der Winkel zwi-
schen der Waagerechten bzw. Horizontalen und der Tangente ent-
spricht dann dem Spurtangentenwinkel a (s.a. Bild 8):

0-Linie = Fahrbahn = Reifenaustandsflache

Bild 8 Definition Spurtangentenwinkel

In der Praxis findet man bei den meisten Fallen Spuren vor, die von
einer Vorderflanke erzeugt wurden. Trotzdem muss vor dem ei-
gentlichen Berechnungsvorgang festgestellt werden, ob die Spuren
von der Vorder- oder Hinterflanke eines Reifens erzeugt wurden.
Fur die beiden Konstellationen gelten die auf den Bildern 9 und 10
skizzierten Vorgaben:

Zwischen der Tangente und der Horizontalen sind Zeiger aufge-
spannt, wobei der untere Basiszeiger immer in Fahrtrichtung (also
in Richtung der Front des Bild-Fahrzeugs) auszurichten ist. Durch
ein Verdrehen dieses Basiszeigers auf die Tangente erhalt man den
gesuchten Winkel. Bei Spuren, die durch die Reifenvorderflanke er-
zeugt wurden, muss der Zeiger gegen den Uhrzeigersinn verdreht
werden (Bild 9). Bei Abrieb einer Reifenhinterflanke ist eine Ver-
drehung im Uhrzeigersinn vorzunehmen (Bild 10).

| ="\

Bild 9 Definition des Winkels bei Spuren einer Reifenvorderflanke
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Bild 10

Definition des Winkels bei Spuren einer Reifenhinterflanke

2.3.2 Berechnungsansatz

Die Basis bei der Ermittlung von z liefern die Gleichungen, mit der
sich die Radantragsspuren berechnen lassen. Die auf den Bildern
1 und 2 ausgewiesenen Spuren sind funktional [1]:

x' =i=(1—l)'w‘t+003(a)'t+¢o)
R z

Gl.1 “

y' =%=l—sin(w-t+(po)

oder durch einen Ortsvektor p zu beschreiben (¢, kann fur die nach-
folgenden Ausfiihrungen vernachléassigt werden):

1
p = (l—;)-w-”cos(w-t) Gl 2

1-sin(w-t)

Bei den Gleichungen bezeichnet ® die Winkelgeschwindigkeit des
Zeichner-Pkw und t die Zeit. Das Produkt or entspricht somit der
Geschwindigkeit des Zeichner-Fahrzeugs. Das Produkt @t ist somit
nichts anderes als der Winkel, um den sich das Rad wahrend der
Zeit t gedreht hat. Betragt » z.B. 2 Umdrehungen pro Sekunde so
hat sich ein Punkt auf dem Reifen nach 0,25 s um 180° verdreht (w*t
=2 U/s * 0,25 s = 0,5 Umdrehungen — 180°).

Aus der Mathematik ist bekannt, dass sich die Tangentensteigung
fur einen Punkt einer beliebigen Funktion mit Hilfe der Ableitung be-
rechnen lasst.

Analog hierzu kann auch der Winkel a. zwischen der Spurtangente
und dem Schweller (bzw. der Horizontalen) berechnet werden.
Dabei ist zunachst die Ableitung des Ortsvektors p’(t) zu bilden:

- (l—l)-w—w-sin(w-t)
z

p- G|.3

-w-cos(w-t)
Fur die Bestimmung des Tangentenwinkels o gilt analog zu dem
Beispiel:

—cos(w-1)

x (l—l)—sin(a)-t)
Z

Gl 4

Die Umstellung der obigen Gleichung fiihrt dann auf die GlI. 5:

1
zZ= !
. cos(w-t) al.5
1-sin(w-t) + ——
tana
23.3 Vereinfachung der Gleichung / Auswahl eines Spur-

punktes auf Hohe der Mitte des zeichnenden Rades
Um besser mit der Gleichung fir z (Gl. 5) arbeiten zu kénnen, soll
eine Vereinfachung vorgenommen werden. Fur die nachfolgende
Betrachtung wird wt = 0 gesetzt.
Mit dieser Bedingung muss ein Spurpunkt am Bild-Fahrzeug
einbezogen werden, der in Hohe des Zentrums des zeichnen-
den Rades liegt.
Oder anders beschrieben: Damit die Bedingung ot = 0 erfiillt
wird, muss der Abstand des Spurpunktes T (an den die Tan-
gente angelegt wird) bis zum Boden (Strecke OT) exakt dem
MaR R (Radius des Zeichner-Reifens) entsprechen (s.a. Bild 8).
Wie das Bild 3 zeigt, liegt dieser Punkt bei zwei Pkw i.d.R. im Be-
reich des Schwellers des Bild-Fahrzeuges (da die Héhen von
Schwellerober- und -unterkante bei jedem Fahrzeug individuell va-
riieren, muss ggf. jedoch ein Vergleichsfahrzeug besichtigt wer-
den). Eine Hilfestellung und Angaben zur Berechnung von Reifen-
grélRen und Radien bietet die Internet-Adresse www.alfisti.net/
english/service/reifendaten.htm.
Fur ot = 0 folgt dann:

Z=—1— Gl. 6
1
41
tana

Das Bild 11 gibt den Funktionsverlauf der Gl. 6 wieder:

N
L2 4
c
= =
i iz //
o 2
2 /
% 1 ‘—/
D 0o
2 ® 4 & 8 100 120 o ; 180
£
5 /()
(72
g /[
2 -3
£ /
% -4
2, [
Winkel o (°)
Bild 11  Relation zwischen o und z (o = 0° bis 180°)

Es zeigt sich, dass die Funktion fur Werte zwischen 0° < o < 100°
annahernd linear verlauft. Fir Winkel ab 120° kommt es auf Grund
der Tangensfunktion dann zu Unstetigkeiten, bei denen selbst
kleinste Fehler beim Messen des Winkels o zu extremen Abwei-
chungen bei der Berechnung von z fuhren. GréRere Winkel als 135°
kénnen nicht vorliegen, da z dann negativ wird (gegenlaufiger Ver-
kehr).

2.3.4 Fehlerbetrachtung
Anhand der anschlieBenden Fehlerbetrachtung kann festgestelit
werden, mit welcher Genauigkeit sich z berechnen lésst:

16
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Y Ah=H — R =35cm—30cm =5cm
Ah .
& —=-sin(w-1)
R
& @t =arcsin(—) = arcsin(—scm) =-9,6°
- - - ’
= ——— 30cm
_
'/} '((D*t) Der Verdrehwinkel w*t des zeichnenden Rades zwischen den
\JR I H Punkten bzw. Héhen H und R betragt somit -9,6°.
\\ Es ist nun leicht nachzuvollziehen, dass sich die H6he fir den
Punkt H am Bild-Fahrzeug (an den die Tangente angelegt wer-
den soll), nicht mehr exakt bestimmen I4dsst, wenn nur noch
Bild 12 Erkldrung der MaBe R und H Lichbilder vorliegen, jedoch das Fahrzeug nicht mehr besichtigt

1.

2.

Zwei Fehler kénnen bei der Auswertung des Spurtangentenwinkels
auftreten:

Beim Ausmessen des Winkels ist ein Messfehler von Ao = £ 5°
denkbar.

Ein weiterer Fehler entsteht, wenn der ausgewahlte Punkt, an
den die Tangente angelegt werden soll, nicht auf Héhe der Rad-
mitte des spurzeichnenden Rades R liegt (o # 0 bzw. 0T #R ,
s.a. Anhang), z.B. auf der Héhe H (s.a. Bild 12).

Um eine Vorstellung von der GréRenordnung des Fehlers ver-
mitteln zu kénnen, wird zunéchst noch einmal der Raddrehwin-
kel w*t ndher erklart:

Ausweislich der Gl. 2 gilt fur die y-Komponente des spurzeich-
nenden Rades:

y ===1-sin(w-t)

<

y=H=R—R-sin(a)-t) Gl 7
H—-R=-R-sin(w-t)

Wenn man den Radius des Zeichner-Reifens und die Héhe H
eines Spurpunktes kennt, kann der Winkel w*t (iber die oben
aufgefihrte Gleichung bestimmt werden.

Der Bezugspunkt bei der Messung des Winkels liegt in Hohe der
Radmitte (fiir o*t = 0° ist y = R). Fiir eine Lage des Spurpunk-
tes oberhalb von R bekommt der Winkel auf Grund der Definiti-
on der Gl. 7 + 8 ein negatives Vorzeichen: - w*t (s.a. Bild 12).

Mit Hilfe der MaBe R und H, lasst sich wt wie folgt berechnen:
Ah=H-R

Ah .
—_—=— -t Gl. 8
% sin(@ -¢)

. —Ah
Sw-t= arcsm(—R—)

Es wird des Weiteren angenommen, der Radius des spurzeich-
nenden Rades betrage R = 30 cm. Die Héhe des Spurpunktes
auf dem Bild-Fahrzeug (an den die Tangente angelegt wird) liegt
auf einer Héhe von H = 35 cm. Damit kann der Winkel ot zwi-
schen den Punkten in den Héhenlagen R und H berechnet wer-
den:

werden kann. Wiirde man dann félschlicherweise annehmen,
der Punkt H liege auf Héhe Radmitte des Zeichners, resultiert
ein Fehler A(wt) ~10°.

Die aus den zuvor diskutierten Fehlern 1. und 2. resultierende Ab-
weichung lasst sich mit Hilfe des totalen Differentiales der Gl. 5 be-
rechnen. Detailliertere Angaben zum Berechnungsvorgang finden
sich im Anhang wieder.

Auf dem Bild 13 ist der prozentuale Fehler fur drei verschiedene
Konstellationen aufgetragen: Als Relativfehler wurden fir den Feh-
ler beim Ausmessen des Tangentenwinkels Ao = + 5° und fir die
Hoéhenabweichung A(wt) = + 5° ... 10° in Ansatz gebracht.

Al Ao =15/ Alwt) = £ 10°
B: Aa=+5°/Alot) =+ 5°
C:Ao=%5°

Dem Bild 13 ist zu entnehmen, dass z fiir Tangentenwinkel zwi-
schen 30° < o < 70° (Konstellation A), 22° < o. < 97° (Variante B)
oder 21° < a < 112° (Variante C) zuverldssig berechnet werden
kann. Innerhalb dieser Bandbreiten liegt der maximale, pro-
zentuale Fehler bei 20 %.

Bei der Berechnung von z sind jedoch noch weitere Aspekte zu be-
achten:

1.

Relativgeschwindigkeitsverhaltnis z

Bild 13

Zunachst ist noch einmal darauf hinzuweisen, dass sich die vo-
rangestellten Uberlegungen auf die Gl. 6 beziehen. Es soll
nochmals darauf hingewiesen werden, dass diese nur dann he-
rangezogen werden darf, wenn der Spurpunkt (an den die Tan-

- gente angelegt wird) sich etwa in H6he der Radmitte des Zeich-

ner-Fahrzeugs befindet!

. T AL
I 7 7111+
. / /11,

4
w
NN
N N
N
[
Feohlgr (%)

- N W

— _— 7 (9

— 5

T T T T T T

0 20 30 40 50 60 70 8 90
Tangentenwinkel o (°)

T T T T
100 110 120 130

Relation z(o) fur (o0 = 0° bis 135°) und prozentualer Fehler der
Konstellationen A, B und C
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Eine Ausnahme liegt vor, wenn ein linienférmiger Verlauf (die
Spuren weisen keine Krimmung auf) vorliegt (wie z.B. auf den
Bildern 19, 20 und 22). In dem Fall entspricht der Winkel der
Spur auch gleichzeitig dem Tangentenwinkel.

2. Es kénnen nur die Spuren ausgewertet werden, die zum Erst-
kontaktzeitpunkt entstanden. Die Reibung zwischen Rad und
Karosseriekérper kann bei langerem Kontakt zu einer Abnahme
der Drehgeschwindigkeit des spurzeichnenden Reifens flihren.

3. SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, dass die nachfolgen-
den Einflusse ebenfalls zu Fehlern fiihren kénnen: Schragstel-
lung des Reifens bzw. Lenkeinschlags, Wank- und Federbewe-
gungen der kontaktierenden Fahrzeugkonturen und Antriebs-
bzw. Bremsschlupf. Die Versuche zeigten jedoch nur einen sehr
geringen Einfluss dieser Parameter bei der Berechnung von z
(s.a. Anhang A 2.3).

2.3.5 Beispielrechnung

Die zuvor beschriebene Theorie soll anhand eines Beispiels an-
schaulich in die Praxis Ubertragen werden:

Fur den auf Bild 19 wiedergegebenen Abrieb kann fur die ersten
Spuren einer Reifenvorderflanke auf dem Schweller (unterhalb der
Turvorderkante — Spurenbeginn) ein Tangentenwinkel von 36° ge-
messen werden. Mit Hilfe der GI. 6:

1

—l—+1
tan o

Z =

ist flir z = 0,42 zu berechnen. Der Fehler bei der Auswertung des
Winkels liegt bei maximal Ao = = 5°. Die H6henabweichung kann
mit A(wt) = £ 5° abgeschatzt werden. Ausweislich des Bildes 13
kann der absolute Fehler lediglich 13 % betragen:

z=042+0,06=0,36..048

Bei dem Versuch konnte die Geschwindigkeit der Pkw mit Hilfe von
UDS-Geraten ausgewertet werden:

_ Vacichner _ 8km/h —04
bl
Voua  20km/h
Das tatsachliche Geschwindigkeitsverhaltnis von z = 0,4 bestatigt
das Ergebnis und die zuvor behandelte Theorie. Auch die weiteren
Beispiele auf den Bildern 6, 19, 20 und 22 bestatigen die Uberle-
gungen:

Bild gemessener Winkel berechnetes z tatsachliches z

6 90° 1 1
19 36° 0,42 0,4
20 16° 0,22 0,2
22 37° 0,43 0,41
Bild 14  Versuchsergebnisse

Die Abweichungen fallen gering aus und die Versuche machen
deutlich, dass sich anhand des Spurtangentenwinkels tatsachlich
das Geschwindigkeitsverhéltnis z berechnen lasst.

2.3.6 Berechnung von z fiir eine beliebige Hohenlage

Die Berechnung von z fur eine beliebige Héhenlage des Spurpunk-
tes (unter Einbeziehung des Spurtangentenwinkels) erfolgt im An-
hang (unter A.1).

3 Fallbeispiele und Analyse

Die Schwierigkeiten, die typischerweise bei der Spureninterpretati-
on entstehen, sollen im Rahmen einiger Beispiele diskutiert wer-
den:

3.1 Fallbeispiel A
Der Spurauspragung im Beispiel A auf Bild 15 begegnet man in der
Praxis sehr haufig.

Bild 15 Spuren einer Reifenvorderflanke

Bild 16 Bild 17

(z=0,9)

Zunéchst ist eindeutig festzustellen, dass die Spuren durch eine
Reifenvorderflanke erzeugt wurden. Das Spurenfragment erweckt
den Eindruck, als seien die einzelnen Segmente aus einem Kreis
ausgeschnitten. Dieser Sachverhalt lasst auf eine geringe Relativ-
geschwindigkeit schliessen. Prinzipiell méchte man die Spur damit
der Konstellation A 1 auf der Ubersichtsanlage zuordnen.

Anhand einer Versuchsreihe (Bilder 16 und 17) konnte jedoch auf-
gezeigt werden, dass sich bei kleineren Relativgeschwindigkeiten
(z=0,8 ... 1,4) eine Aussage zur Relativbewegung als sehr proble-
matisch erweist.

Die Spurauspragungen der Bilder 16 und 17 unterscheidet sich nur
geringfiigig und ist optisch kaum zu unterscheiden. Auch eine Be-
rechnung von z mit Hilfe des Spurtangentenwinkels ist hier nicht
ohne weiteres mdglich, da offensichtlich ist, dass sich der Abrieb
deutlich oberhalb der Radmitte des Zeichner-Rades befindet (einen
guten Anhaltspunkt bietet immer der Schweller des Bild-Pkw und
hier auch die Radmitte des Bild-Pkw).

Auf Bild 16 war das Bild-Fahrzeug langsamer (vg;q = 40 km/h,
Vzeichner = 45 km/h, z = 1,1). Die Auspragung auf Darstellung 17 ent-
stand bei einer genau umgekehrten AnstoRkonstellation (vgy =
45 km/h, Vzgichner = 40 km/h, z = 0,9).
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Die Ahnlichkeit der Anstreifungen zeigt, dass beide Varianten in der
Praxis kaum zu unterscheiden sind. Die Relativbewegung des Bild-
Fahrzeuges zum Zeichner-Pkw war so gering, dass keine signifi-
kante Langsverschiebung der einzeinen Spurpunkte entstand, an-
hand derer man die Anstreifrichtung festlegen kénnte.

Das Spurenbild auf Bild 15 fuhrt des weiteren haufig zu der falsch-
lichen Annahme, dass die Reifenvorderflanke des Zeichner-Fahr-
zeuges ausgestellt gewesen sein muss, denn wie sollten sonst die
Spuren entstanden sein!? Dies wirde bedeuten, dass das Zeich-
ner-Fahrzeug auf den Bild-Pkw zugelenkt wurde, was einen erheb-
lichen Einfiuss auf die Schuldfrage haben durfte.

Aber: Die zuvor formulierte Vermutung ist sehr kritisch zu prifen: Es
ist zwar richtig, dass die Spur in jedem Fall der vorderen Reifen-
halfte entstammen muss, jedoch kann sie auch ohne einen Rad-
einschlagswinkel erzeugt worden sein, wenn es zu einem Kontakt
zwischen zwei strukturweichen bzw. elastischen Bauteilober-
flachen kam (z.B. bei einem Kontakt zwischen Kotfliigel und Rad-
haus).

Des Weiteren begunstigt ein leichter Relativwinkel (zwischen den
Fahrzeugléngsachsen) die Spurentstehung. Zusétzlich ist noch zu
beachten, dass sich die Seitenkonturen im Front- und Heckbereich
bei nahezu allen modernen Fahrzeugtypen verjungen. Dieser geo-
metrische Aspekt ist der zuvor benannten Entstehungsweise eben-
falls zutraglich (s.a. Ausfiihrungen in [2]).

3.2 Fallbeispiele B

Das nachfolgende Beispiel entspricht einer typischen Bagatellkolli-
sion auf einem Parkplatz (das Bild 18 zeigt die prinzipielle Anstof3-
situation).

Bild 18  AnstoBsituation Parkplatzunfall

Ein anfahrender und gleichzeitig nach links lenkender Renault 5
stoRt mit ca. 8 km/h gegen die Seite eines vorbeifahrenden Opel
Kadett (vgig, opel = 20 km/h, z = 0,4). Das nachfolgende Bild 19 zeigt
die Spuren am Bild-Fahrzeug:

Bild 19

Bild 20

Spuren am Bild-Fahrzeug

Der Gummiabrieb verlauft nahezu geradlinig. Die Anstreifrichtung
lasst sich jedoch mit Hilfe des massiven Spurantrages an der B-
Saule festlegen: Es resultiert eine Anstreifrichtung von vorne nach
hinten. Somit ist belegt, dass sich der Opel Kadett zum Kontakt-
zeitpunkt an dem Renault 5 vorbeibewegte.

Das Ergebnis einer nahezu identischen AnstoRkonfiguration doku-
mentiert das Bild 20. Diese Version korrespondiert zu einem inner-
stadtischen Unfall, bei dem ein Renault z.B. von einer Bushalte-
stelle aus in den flieRenden Verkehr einfahrt und einen mit 40 km/h
vorbeistreifenden Opel Kadett kontaktiert. Die Kollisionsgeschwin-
digkeit des ,Zeichner‘-Pkw Renault liegt bei 8 km/h.

Wie bei dem zuvor diskutierten Beispiel, lasst sich auch hier keine
Spurkrimmung erkennen. Die Frage, welche Reifenflanke zum
Kontaktzeitpunkt ausgestellt war, ist daher nur anhand weiterer Be-
schadigungsdetails zu rekonstruieren. Eine Hilfestellung bieten die
Reifenantragungen im B- und C-Séaulenbereich des Kadett. Die Ab-
riebspuren belegen eine eindeutige Richtung von vorne nach hin-
ten. Es ist zweifelsfrei festzustellen, dass der Opel zum Unfallzeit-
punkt das deutlich schnellere Fahrzeug war.

Bei einem Vergleich der resultierenden Spurenbilder 19 und 20 falit
auf, dass die Steigung der Spuren im Bild 20 deutlich flacher ist, als
im Beispiel 19. Dieser Sachverhalt 1asst den Rickschluss zu, dass
das Bild-Fahrzeug im Beispiel B, im Vergleich zum Beispiel A, deut-
lich schneller gewesen sein muss.

3.3 Fallbeispiel C

Das Spurenbild im Fallbeispiel C tritt haufig im Rahmen von Mani-
pulationsereignissen auf. Von den Beteiligten wird dabei eine Kolli-
sion im Zuge eines Spurwechselmanévers behauptet. Der Fahrer
des Zeichner-Pkw ,raumt ein“, den Uberholenden, schnelleren Pkw
(Bild-Fahrzeug) Ubersehen zu haben, was einer klassischen Situa-
tion mit ,totem Winkel" entspréche.

Das Bild 21 zeigt die zugehdrige Spurauspragung am Bild-Pkw
Opel.

Zunachst erweckt der sehr grofiradige Verlauf der Spuren im obe-
ren Bereich (unterhalb der abgel6sten Zierleiste) den Eindruck,
dass das Zeichner-Fahrzeug zum Unfallzeitpunkt schneller war. Fur
diese Anstreifrichtung sprechen auch die weiteren Schadenmerk-
male:

Resultierende Spuren
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Bild 21  Spuren am Bild-Fahrzeug

Bild 22

Spurenbild am Bild-Pkw

Unterhalb der Zierleiste wurde die Seitenteilkante in Richtung der
Tir eingedriickt und verzogen. Ein weiteres Indiz fur die Anstreif-
richtung von hinten nach vorne, bietet das abgerissene Schutz-
gummi an der Turauflenkante. Die Entstehungsrichtung steht also
im Widerspruch zu der vorgetragenen Konstellation, bei der das
Bild-Fahrzeug schneller gewesen sein, also (iberholt haben soll.

3.4 Fallbeispiel D

Das Beispiel D (Bild 22) kénnte aus einem innerstadtischen Spur-
wechselmandver resultieren. Bei diesem Versuch vollzog ein Opel
Kadett einen Spurwechsel (Fahrgeschwindigkeit etwa 17 km/h) und
kontaktierte dabei einen Ford Kombi (Fahrgeschwindigkeit des
Ford: v giqg = 41 km/h / z = 0,425 — s.a. Tangente im vorderen Be-
reich der Beifahrertir auf dem Bild 22).

Die Betrachtung der Spurkrimmung hinter der B-Saule verfuhrt zu
der Annahme, dass der Reifenabrieb einer ausgestellten hinteren
Reifenflanke entstammt. Als Konsequenz lieRRe sich formulieren,
dass der Verlauf der Spur nur dann erklarbar wére, wenn sich der

Bild 23

Detailaufnahmen

Opel schneller an dem weilRen Ford vorbeibewegt hatte (was je-
doch mit dem tatsachlich vorliegenden Ablauf nicht in Einklang zu
bringen ist).

Erst mit Hilfe weiterer Detailfotos kann der scheinbare Wider-
spruch aufgeklart werden:

Der bogenférmige Verlauf besteht aus einer Vielzahl von dinnen
Spurésten (die entweder von der Felge oder dem Reifen stammen).
Die einzelnen Spuraste weisen eine Entstehungsrichtung von oben
nach unten auf! Eine derartige Entstehungsrichtung kann nur eine
Reifenvorderfianke erzeugen. Die zuféllige Anordnung der Einzel-
spuren bzw. das Gesamtbild fuhrt somit zunéchst zu dem Trug-
schluss einer Anstreifrichtung von hinten nach vorne. Das Beispiel
verdeutlicht die Schwierigkeit einer Einschatzung bei unzureichen-
dem Fotomaterial.

4 Fazit

Dieser Aufsatz gibt einen Einblick in ein sehr komplexes Themen-
gebiet. Das Ziel bestand darin, auf die Probleme und haufige Feh-
ler bei der Analyse von Reifenspuren hinzuweisen und Erklarungs-
und Berechnungsansatze zu liefern.

Im Rahmen einiger Beispiele konnte aufgezeigt werden, dass sich
fur eine Vielzahl von Spurkonstellationen das Geschwindigkeitsver-
haltnis z zwischen den Fahrzeugen zum Zeitpunkt des Erstkontak-
tes bestimmen I&sst. Bei der Berechnung von z sind jedoch einige
Einflussfaktoren zu berticksichtigen.

Da in der Praxis haufig nur Spurfragmente vorzufinden sind, bietet
dieser Weg zumindest einen ersten Anhaltspunkt fiir die Bestim-
mung des Geschwindigkeitsverhaltnisses. Dabei ist jedoch zu be-
achten, dass der Fehler i.d.R. nur fir Winkel zwischen 21° < a <
112° (bei glinstigen Voraussetzungen) moderat ausfallt.

Die Ausfiithrungen beziehen sich auf frei drehende Rader. Die Uber-
legungen lassen sich nicht ohne Einschrankungen auf einen Fall
projizieren, bei dem die Geschwindigkeit des Zeichner-Rades be-
reits im Rahmen einer fahrdynamischen Anderung durch den Fah-
rer oder einem Regelsystem (ABS, ESP usw.) verdndert bzw. ab-
gebremst wurde.

Bei der Analyse und Interpretation von Reifenabriebspuren muss
darauf hingewiesen werden, dass die Plausibilitat einer Unfalldar-
stellung niemals bereits anhand einer einzelnen Spurkrimmung
festgelegt werden darf. Der Eindruck einer Spurkriimmung kann be-
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reits durch eine ungtinstige Aufnahmeperspektive entstehen oder
darauf zurtickgefiihrt werden, dass der Abrieb innerhalb einer Ein-
beulung liegt.

Die Beispiele haben gezeigt, dass die Festlegung der Anstreifrich-
tung bzw. die Ermittlung der Relativbewegung der Pkw bei geringen
Differenzgeschwindigkeiten sehr schwierig ist.

Auch wenn man glaubt, anhand der Spurkriimmung den Unfallab-
lauf festlegen zu koénnen, sollten weitere Indizien zur Bestétigung
des vermuteten Hergangs gewonnen werden (Anstreifrichtung
durch z.B. Spurantragungen in Ubergangsbereichen zwischen
Taren, Steigung der Spuren, Geschwindigkeitsverhaltnis der Fahr-
zeuge usw.).

Erst wenn sich auch alle weiteren Spurmerkmale (sofern vorhan-
den) widerspruchsfrei einbeziehen lassen, ist die Frage, wer
schneller war, oder das Geschwindigkeitsverhaltnis der Fahrzeuge
eindeutig zu klaren.

In einer nachfolgenden Veréffentlichung sollen die Mdglichkeiten
der Interpretation von Kontaktspuren bei Unfélien im gleichlaufigen
Verkehr beschrieben werden. Im Rahmen dieser Vervollstandigung
soll auch ein Programm (z.B. fur Excel) erstellt werden, dass die ge-
naue Berechnung von z ermdglicht.

Anhang:

A.1 Berechnung von z fiir einen beliebigen Punkt innerhalb der
Abriebspur

Mit Hilfe der unter 2.3 ausgewiesenen Gl. 1:

x =—£=(1—l)°a)-t+cos(co~t)
R z

y .
===]-sin(@-¢
y =% (@-1)

kann z fur jeden beliebigen Punkt innerhalb einer Abriebspur ermit-
telt werden.

Dafur miissen jedoch der Radius R des ,Zeichner‘-Rades und die
Héhe H (y = H und H = Ah + R) des Kontaktpunktes bekannt sein
(s.a. Bild 24):

)

Ahl

I

Hohenverhiltnisse

Bild 24

Mit den GréRRen H und R kann o*t bestimmt werden:

y=H=R-R-sin(w-?)
< Ah=H-R=-R-sin(w-1)

Definition GI. 7 + 8

Ah entspricht dem Abstand zwischen dem Reifenmittelpunkt des

Zeichner-Fahrzeugs und der H6he des Punktes, an den die Tan-
gente angelegt wird. Die Gleichung fiir den Spurtangentenwinkel

tang =2 = Tos(wt) Gl 4
x (1 - —) —sin(at)
zZ
lasst sich somit nach z umformen:
1
= Gl.5
z . cos(ax)
1-sin(ax) + ——=
oder mit sin(wt) = -Ah/R:
R-sina
z= : GlL9

VR? = AR? -cosa +(Ah+R)-sina

A.2 Fehlerbetrachtung

Um z fur eine beliebige Stelle der Spur zuverldssig berechnen zu
kénnen, ist eine Abschatzung des Fehlers unumgénglich! Es gibt
zwei Mdglichkeiten den Fehler einzugrenzen.

Um ein Gefiihl fur die Hohe des Fehlers zu erhalten, sollte in dem
ersten Schritt z unter Einbeziehung der méglichen Toleranzen be-
rechnet werden. Die Vorlage fir eine Beispielrechnung liefert das
Bild 24: Der Tangentenwinkel o betragt 32° und tber die Beziehung
Ah /R = 0,28 kann wt = -16° berechnet werden. Das tatséchliche z
betragt somit z = 0,355.

Wurde man jedoch z.B. bei unzureichendem Fotomaterial firr o =
30° und wt = -12° einsetzen, ergébe sich z = 0,344. Die prozentua-
le Abweichung liegt somit bei 3 %. Fir eine Konstellation mit oo = 35°
und ot = -20° ergibt sich ein z = 0,388 (Abweichung 9 %). Die Be-
rechnungen zeigen, dass sich z relativ sicher fur diese Konstellati-
on ermitteln lasst. Bei diesem ersten Ansatz handelt es sich jedoch
nur um eine Uiberschldgige Berechnung.

Um den Fehler formal richtig zu ermitteln, miissen die allgemeinen
Grundlagen der Fehlerrechnung angewendet werden. Dabei ist der
Einsatz von (Mathematik-) Software angezeigt bzw. unabdingbar
(Excel, Mathcad, Derive usw.).

A.2.1 Aligemeine Grundlagen der Fehlerrechnung

Ganz allgemein ist fir die Grof3e y, die von n unabhangigen Mess-
gréfien x4, Xy, ... X, Mit systematischen Fehlern Ax,, Ax,,... Ax, ab-
héngt, ein Fehler Ay an der Stelle x; mit dem totalen Differential zu
berechnen: ’

n af
Ay =) —-Ax,
Y 2 Bx, i

Die Differentiale und die wahren GréRenwerte werden durch die
hinreichend kleinen Fehler und die gemessenen Werte ersetzt. Da
die Vorzeichen nicht bekannt sind, gilt fir den unginstigsten Fall:

n

Ay, ax =Z

i=1

ox;

:‘L.Ax.‘
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Damit ergibt sich ein relativer Fehler:

A .100%
Vm

X =

w

Anhand dieser Vorgaben soll nun der relative Fehler fur die Gl. 5
und 9 bestimmt werden. Zunachst erfolgt die Berechnung des Feh-
lers fur GI. 5.

A.2.2 Fehlerbetrachtung Gl. 5
Bei der Fehlerbetrachtung sind zunachst die partiellen Ableitungen
zu bilden (hier unter Anwendung von Derive):

1
z(a,a)t)=
) cosax
1-—sinax +
tana
d cos ax
A= v4

“da (cosax-cosax +sina - (1-sin ax )’

_ dz _sina-(cosa-sinwt+sina-cosa)t)
d(ax) (cosa-coswt+sina-(1—sinwr))

Im Weiteren miissen dann die Abweichungen fiir a und ot festge-
legt werden. Uberschiégig kann fir Ac. = £ 5° bzw. A(wt) = +5°... 10°
eingesetzt werden.

Der maximale, prozentuale Fehler betrégt dann:

AF=||A-Aa|+|B-Aa)|i.IOO%

z

A.2.3 Fehlerbetrachtung Gl. 9
Die partiellen Ableitungen fur die GI. 9 lauten:

R-sina
VR? - AK? -cosa +(Ah+R)-sina

dz R|-VR® - AR

z(a,R,Ah) =

A:—:
da URZ —AR? -cosa +(Ah +R)-sinaz)2
g% R-sina'(Ah-cosa—sina-\/RZ—Ahz)

Kz R —AR* R? - AR? -cosa+(Ah+R)-sina)z
dz h-sina-{sina-vVR? - Ah® —Ah-cosa)

dR \[R? — AR -(\/R2 —AR? -cosaz+(Ah+R)'sinaz)z

Die Fehler fur die einzelnen MessgréRen lassen sich zu Ao =+ 5°/
Ah + 0,05 m abschatzen. Der maximale, prozentuale Fehler betragt
dann:

AF=||A-Aa|+|H-Ah|+|R-AR||_IOO%

V4

A.2.4 Weitere Einflussgréfen

Schlussendlich ist noch darauf hinzuweisen, dass folgende Ein-

flusse ebenfalls zu Fehlern fihren kénnen:

1. Schragstellung des Zeichner-Rades bzw. Lenkeinschiag

2. Wank- und Federbewegungen der kontaktierten Fahrzeugkon-
tur

3. Antriebs- und Bremsschlupf

4. Krummung der Fahrzeugflanke

1. Zum ersten Punkt ist anzumerken, dass die Schragstellung des
zeichnenden Reifens immer zu einer Stauchung des Spurenbildes
fuhrt. Da bei Konstellationen im gleichlaufigem Verkehr im Regelfall
nur sehr kleine Schraglaufwinkel zu erwarten sind, ist dieser Fehler
zu vernachlassigen. Selbst bei sehr groen Winkeln (bis o = 20°)
wird die Spur nur um den Faktor 0,94 gestaucht (cos 20°). Damit ist
der Einfluss dieser Fehlergréfie ohne weitere Bedeutung.

2. Der zweite Punkt ist von sehr vielen weiteren Einzelfaktoren ab-
héngig (Ein- und Ausfederbewegungen durch Fahrbahnunebenhei-
ten, Wankbewegungen durch Flieh- oder Kollisionskréfte usw.), die
in der Praxis haufig nicht mehr festgestellt werden kénnen. Die Aus-
wertungen der Versuche hat jedoch eine relativ hohe Genauigkeit
der Ergebnisse offenbart. Ein dominanter oder schwerwiegender
Einfluss von Wank- oder Federbewegungen ist somit nicht zu er-
warten.

3. Wie bereits in der Einleitung aufgefiihrt, ist eine Aussage zum
Geschwindigkeitsverhaltnis nur sehr bedingt brauchbar, wenn be-
kannt ist, dass das Zeichner-Fahrzeug zum AnstoRzeitpunkt stark
verzdgert wurde.

Ob der Faktor z einen Aussagewert hat, wenn das Zeichner-Fahr-
zeug wahrend des Kontaktes beschleunigt wird, hangt wesentlich
vom Geschwindigkeitsniveau ab. Eine Aussage bei sehr kleinen
Geschwindigkeiten und z.B. einem durchdrehenden Zeichner-Rad
ist nattrlich nicht méglich. Dahingegen liegt fur eine Spur, die
wahrend eines Spurwechselmandvers auf der Autobahn entstand,
ein hohe Aussagekraft vor, da hier nur geringe Antriebsschlupfkraf-
te zu erwarten sind.

4. Die auf den Bildern 1 und 2 ausgewiesenen Spuren, entstehen
beim Kontakt eines Reifens mit einer ebenen Fléche.

Beim Kontakt des Reifens mit einem Pkw fiithrt die Krimmung der
Fahrzeugflanke dazu, dass nur ein kleinerer Bereich der spur-
zeichnenden Reifenseitenwand an der Fahrzeugflache anliegt. Wie 1
die Praxisbeispiele zeigten, ergeben sich aus diesem Umstand je-
doch keine Probleme bei der Berechnung des Geschwindigkeits-
verhéltnisses z.

Die zuvor beschriebenen Einflussfaktoren und ihre Auswirkungen
werden auch ausfiihrlich und anschaulich in [3] diskutiert.
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—_— 5 ®

vel~ Vz

vzI> VB Kontakt Reifenvorderflanke

———
VB
T N\

Reifen "Zeichner'-Fahrzeug

Vel> vz Kontakt Reifenvorderflanke

\Reifen "Zeichner"-Fahrzeug

Vel>> vzl 2< 0,4

vel> Vz Kontakt Reifenhinterflanke

vZI> VB Kontakt Reifenhinterflanke
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