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Vorwort

Diese Seite moéchte ich nutzen um meinen Dank auszusprechen. Zum gelingen
dieser Arbeit hat Herr Lober reichhaltig beigetragen. Nachdem ich wéahrend
meines Praktikums mein Interesse Uber Verkehrsanalytische Gutachten
geaullert hatte, hat mich Herr Lober direkt weitervermittelt und mir auch
personlich viele Tipps gegeben. Somit hatte ich ein gutes Hintergrundwissen
und musste viele Grundlagen nicht Uber komplizierte Quellen in Erfahrung
bringen. Dies hat mir zu einer gelungenen Facharbeit verholfen und viel Arbeit

erspart.



|. Einleitunq

1.1 Bedeutung eines verkehrsanalytischen Gutachtens

Ein verkehrsanalytisches Gutachten wird in der Regel bei Verkehrsunfallen, bei
denen die Sachlage nicht eindeutig ist, angefertigt. Widersprechen sich
Aussagen Uber die Geschwindigkeiten oder die genaue Fahrtrichtung der
Beteiligten, so kann mit Hilfe eines verkehrsanalytischen Gutachtens die
genaue Abfolge der Ereignisse rekonstruiert werden. Hierfir werden meistens
Bremsspuren, mogliche Verformungen in der Karosserie der Autos,
Splitterfelder von zerbrochenen Scheiben und - gerade bei Unféallen mit
FuRgangern oder Fahrradfahrern - auch Endlage der Beteiligten zu Rate
gezogen. Mit Hilfe solcher Daten konnen Fachkundige die Geschwindigkeiten
und genaue Abfolge der Ereignisse rekonstruieren. Oft wird auf diese Weise
festgestellt, ob ein Unfall vermeidbar war oder ob den Unfallverursacher keine
Schuld trifft. Viele verkehrsanalytische Gutachten werden von Versicherungen
in Auftrag gegeben, die je nach Ausgang einer Verhandlung Uber die
Schuldlage bei einem Unfall den Schaden an die andere beteiligte Versicherung

Ubertragen konnen.



1.2 Verwendung physikalischer Formeln im verkehrsanalytischen

Gutachten

Wie bereits erwahnt, werden bei verkehrsanalytischen Gutachten viele Daten
ausgewertet. Dies geschieht meist durch die nach dem Unfall von der Polizei
aufgenommen Daten oder durch die von der Polizei gemachten Fotos. Diese
werden ausgewertet und somit entsteht zunéchst eine Liste an Fakten, die nun
weiter untersucht werden. Schon bei der Analyse der Fotos werden viele
physikalische Formeln verwendet (hauptsachlich Formeln aus der Optik, da
Dinge, die weiter entfernt liegen, mit einer bestimmten Formel berechnet
werden kénnen und ihre reale GrofRe bis auf wenige Zentimeter genau
angegeben werden kdnnen), die jedoch recht kompliziert sind und auf die ich
nicht weiter eingehen will. Die eigentliche Arbeit beginnt jedoch erst, wenn die
Fakten untersucht werden. So muss anhand der Bremsspuren die tatsachliche
Geschwindigkeit eines Autos ermittelt werden, was jedoch immer mehr an
Bedeutung verliert, da mittlerweile viele Autos mit ABS ausgerustet sind. In
diesen Fallen miussen aufwendige Tests durchgefuhrt werden, in denen ein
identisches Auto mit gleicher Bereifung einige Volloremsungen durchfihren
muss. Anhand dieser Informationen wird ein Mittelwert flir die maximale
Verzdgerung gewonnen wird. Ist das Auto jedoch trotz Vollbremsung in ein
anderes Auto gefahren, missen die Verformungen an beiden Autos untersucht
werden. Dies geschieht mit Hilfe komplizierter Formeln, die die Dichte der
verformten Teile bertcksichtigen und anhand derer die aufgewendete Energie
berechnet werden kann. Somit lasst sich Uber die kinetische Energie wieder ein

Ruckschluss auf die Aufprallgeschwindigkeit schlief3en.

Da diese Formeln jedoch extrem lang und viele Parameter beinhalten, mochte
ich versuchen, in meiner Facharbeit die Probleme der Schulphysik darzustellen
und wie weit man als Schiler bzw. ,Laie" die einzelnen Rechnungen

nachvollziehen kann.



ll. Hauptteil

2.1 Untersuchung eines Unfalls zwischen einem Ful3gdnger und

einem Motorradfahrer

Ein Unfall zwischen einem Motorradfahrer und einem Ful3ganger gehdrt nicht
nur zu den gefahrlichsten Unfallen, sondern auch um den am schwierigsten zu
rekonstruierenden. Das Problem besteht darin, dass es kein eindeutiges
Verfahren gibt, mit dem man solche Unfalle analysieren kann. So muss bei
einem Motorradunfall eine komplett neue Untersuchungsmethode, die auf die
vorhandenen Daten passt, entwickelt und eigene Tests durchgefiihrt werden.
Da mir diese Mdglichkeiten im Rahmen meiner Facharbeit nicht offen stehen,
werde ich versuchen einen solchen Unfall mit Hilfe des Wissens aus der Mittel-

und Oberstufe zu rekonstruieren.

Da ich keinen realen Unfall rekonstruieren kann, berufe ich mich auf eine
Diplomarbeit Giber Unfallrekonstruktionsmethoden und tibernehme einige Daten,
ohne die keine Rekonstruktion mdglich ist.

Gewicht des Motorrads: m,, =280 kg
Gewicht des erfassten Ful3gangers: m- =80 kg

Motorradlangswurfweite bei einer Geschwindigkeit von 60 km/h: 30 m

Bei Unfallen zwischen Fuf3gédngern und Motorradfahrern unterscheidet man
Querwurfweite und Langswurfweite. Wie in der Grafik zu sehen, ist die
Langswurfweite die Weite, die der Ful3ganger oder das Motorrad vom Unfallort
in die Richtung, in die auch das Motorrad gefahren ist, zurticklegen.
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Anhand der oben genannten Daten berechne ich nun die Langswurfweite des
FuRgangers. Fur diese Rechnung ist es wichtig, die Geschwindigkeit zu

errechnen, mit der der Ful3ganger ,weggeschleudert* wird.

Der wichtigste Aspekt der Energie ist, dass sie nicht vernichtet oder erzeugt
werden kann. Sie kann nur umgewandelt werden. Dieses ,Gesetz" nutze ich
aus, um die Energie zu errechnen die vom Motorrad auf den Fuldganger

Ubertragen wird.

Berechnung der kinetischen Energie des Motorrads [1]:

Bei meiner Berechnung vernachlassige ich die Masse des Motorradfahrers, da

dieser bei einem Unfall in den meisten Fallen von dem Motorrad geschleudert

wird und somit keine Bedeutung fir meine Berechnungen hat.

£, = tmmz =2 maog 20 M) = 385789 ™ < 39
2 2 36 s s?

Da aber nicht die komplette Energie des Motorrads auf den Ful3génger
Ubertragen wird, sondern das Motorrad nach dem Zusammenprall noch

weiterrutscht, muss ich nun die Energie, die beim Rutschen des Motorrads auf



Asphalt aufgebracht wird, berechnen. Um die Gleitreibungskraft zu bestimmen,
brauche ich die Gleitreibungszahl, die ein Motorrad hat. Da es fir solche
spezielle Materialien keine Daten gibt, setzt sich meine Gleitreibungszahl aus

der von Plastik auf Asphalt und von Eisen auf Asphalt zusammen.

Die Gleitreibungskraft F,;, mit der das Motorrad beim Rutschen uber eine

horizontal verlaufende Stral3e gebremst wird, betragt [2]:

Fora = Hora (M, [ = 03[280kg [(DBL. =82404 kg [Zm ~ 820 Newton
s )

Die aufgebrachte Energie bei einem 30 Meter weiten Rutschvorgang betragt:

E, = F, (30m = 824N [30m = 24720Nm = 25kJ

Die Differenz von E,und E,ist die Energie, die auf den Ful3ganger tbertragen

wird. Da es sich hierbei aber nicht um einen elastischen Stol3 zwischen
Motorrad und Ful3ganger handelt, sondern um eine Mischform, geht Energie in
Form von Verformung und Reibung verloren. Ich gehe deshalb von der

willkirlichen Annahme aus, dass 60 % der verbliebenen Energie E, -E, in

Bewegungsenergie E, des Fuligangers umgesetzt werden:
E, =(E, - E,) 06 = 39%J —25kJ) [0,6 = 8kJ

Nun ermittle ich anhand der Bewegungsenergie die Geschwindigkeit, die der
FulRganger nach dem Unfall hat.
Kinetische Bewegungsenergie[1]:
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Der Ful3ganger wird also auf eine Geschwindigkeit von 50 km/h beschleunigt.
Um nun die genaue Endlage des Ful3gadngers zu berechnen, muss ich wissen,
in welchem Winkel der Ful3génger getroffen wird. Auch hier lassen sich fast nur
Vermutungen annehmen. Deshalb lege ich nhochmals ein Parameter willkirlich

fest.
a=30

Mit der Wurfweitenformel des schradgen Wurfes berechne ich die Wurfweite [3]:

m,, ..
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m
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Aufschlag = =17m

Der Ful3ganger landet somit nach 17 m auf dem Boden.

Da bei dem Flug keine Energie verloren geht, musste das Unfallopfer
theoretisch mit der gleichen Energie weiterrutschen. Dies lasst sich jedoch nicht
auf die Realitat Gbertragen, da bei dem Aufschlag viel Energie umgewandelt
wird. Dies aufert sich in Knochenbriichen und Hautabschirfungen, so dass ich

hier fur die letztendliche Lage des Fuf3gangers nur mit 50 % der Energie (E;)

weiterrechne.

E. = 4kJ

Fur die Endlage muss ich die Gleitreibungskraft berechnen, die bei einem
Menschen auf Asphalt wirkt. Auch hierfir lieRen sich keine Daten finden, so
dass ich die Gleitreibungszahl experimentell in Erfahrung bringen musste.

Meine Tests haben eine Gleitreibungszahl von p,, =12ergeben.

Fore = Hero My, [9 = 12[B0kg E9.815—n2] = 941,76M = 940 Newton

Q2



Zuletzt teile ich die Restenergie von ca. 9000 Joule durch 550 Newton und kann
so errechnen, wie viele Meter der Ful3ganger noch rutscht.

4000Nm
e s A m
94CN

Wenn ich nun die Wurfweite von 17 Metern und die Gleitweite von 4 Metern

zusammenaddiere, erhalte ich eine Langswurfweite von 21 Metern.



2.2 Schwachstellen bei der Langswurfweitenberechnung mittels

der Schulphysik
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Das obige Diagramm stellt die Langswurfweite in Abhangigkeit von der
AnstolRgeschwindigkeit dar. Wie zu sehen ist, betragt die Langswurfweite bei 60
km/h ca. 17 Meter.
Bei meiner Berechnung ergibt sich somit eine prozentuale Abweichung von

25 %.

In dem folgenden Teil versuche ich einige Schwachstellen bei meiner
Berechnung genauer zu untersuchen, um einen Rickschluss tber die Differenz
von

25 % zwischen dem realen und meinem errechneten Wert zu erlangen:



1. Schwachstelle: Die berechnete Gleitreibungskraft

Bei meiner berechneten Gleitreibungskraft habe ich eine abgeschéatzte
Gleitreibungszahl benutzt. Bei einem verkehrsanalytischem Gutachten
werden mehrere Versuchsreihen durchgefiihrt, um exakte Daten in
Erfahrung zu bringen. So wird zum Beispiel der Asphalt genauestens
untersucht, da bei jedem Asphalttyp andere Gleitreibungskréafte zu
Stande kommen.

Rutscht das Motorrad zum Beispiel tber einen sehr groben Asphalt, so
verkanten sich Einzelteile wie Schrauben und es geht mehr Energie
verloren, als auf einem sehr feinem Asphalt.

In den seltensten Féallen ist der Asphalt auch sauber, so dass Rollsplitt

das Ergebnis auch sehr beeintrachtigen kann.

2. Schwachstelle: Die Bewegungsenergie des Ful3gangers

Ich habe in meiner Berechnung der Geschwindigkeit des Ful3gdngers

nicht mit der gesamten Energie E,weitergerechnet, sondern habe

60 % dieser Energie benutzt. Wie schon erwahnt, handelt es sich bei
einem Unfall weder um einen elastischen noch um einen unelastischen
Stol3, sondern um eine Mischform. Gerade bei Unfallen mit Ful3gangern
ist es sehr schwer, ein genaues Verhaltnis zwischen Verformungsenergie
und Ubertragener Energie festzulegen. Nimmt man es ganz genau, so
kann man anhand der Verletzungen, die sich der Ful3ganger bei dem
Unfall zugezogen hat, die Energie bestimmen, die quasi der Kérper in

Verformungsenergie umgesetzt hat.



3. Schwachstelle: Der AbstoRwinkel

Dies ist wohl mit Sicherheit die gré3te Schwachstelle. Hier kdnnen
Ergebnisse stark verfalscht werden. Oft kommt es auf den Vorbau des
Motorrads an, ob eine erfasste Person tUberhaupt in die Luft geschleudert
wird oder ob sie direkt auf den Boden ,gedriickt* wird. Haben wir einen
vertikalen Vorbau, so wird die Person einfach nur nach vorne
geschleudert und landet fast unabhangig von der Geschwindigkeit sehr
schnell wieder auf dem Boden. Doch selbst bei einem vertikalen Vorbau
kann das Unfallopfer eine sehr hohe Flugkurve umschreiben. Fahrt der
Motorradfahrer zum Beispiel eine Kurve, so kann sich die Hohe des
Motorrads auf bis zu 50 cm reduzieren, und falls nun ein Passant erfasst
wird, fliegt er trotz vertikalem Vorbau sehr hoch.

Ist der Vorbau jedoch in Dachform vorhanden (gerade bei den neueren
Motorradern ist diese Bauweise aufgrund der stromlinienférmigen
Bauweise sehr beliebt), wird die erfasste Person sehr oft nach oben

geschleudert.

4. Schwachstelle: Der Flug

Bei einem Flug eines Menschen spielt, entgegen der meisten Annahmen
Uber parabelférmige Wirfe, der Luftwiderstand eine entscheidende Rolle.
So kann man bei einer solchen Flugkurve nicht unbedingt von einer
parabelférmigen Flugbahn ausgehen. Die Flugkurve wird zwar bis zum
Hochpunkt annahernd parabelférmig verlaufen, doch ab dann kann sie je
nach Windrichtung stark beeinflusst werden. Ein mdgliches Beispiel

kdnnte so aussehen:

10



5. Schwachstelle: Die Landung

Bei der Landung tritt das gleiche Problem wie schon bei der Kollision auf.
Man kann auch hier nicht genau bestimmen, welche Energie durch
Verformungen umgewandelt wird und welche Energie in Form von

Bewegungsenergie weiter besteht.

11



lll. Zusammenfassung

Diese Facharbeit untersucht den Unfalltyp Motorrad — FuRganger hinsichtlich
ihrer Bewertung mit Hilfe von Formeln der Schulphysik. Wie kompliziert ein
solches Verfahren bei diesem Unfalltyp werden kann, hat meine Facharbeit
gezeigt, und gerade der zweite Teil sollte einen kritischeren Blickwinkel auf
verkehrsanalytische Gutachten werfen. Zwar kénnen mit Hilfe solcher Tests
viele Unfalle genauer bewertet werden, aber man sollte sich auch immer im
Kopf behalten, wie leicht eine solche Untersuchung verfalscht werden kann.
Meine 5 Kritikpunkte sollten dies zum Vorschein bringen und zeigen, auf welch
dinnem Eis man sich bewegt. Die Schulphysik hilft bei vielen Problemen doch
bei konkreten Anwendungsbeispielen die den Alltag widerspiegeln kénnen
groRere Probleme auftreten. Meine Berechnungen basieren auf meinem
Wissen aus der Mittel- und Oberstufe, doch oft kam ich mit ,normalen“ Formeln
nicht mehr weiter und musste diese modifizieren. Somit ergaben sich meine 5
Kritikpunkte.

Meine willkirlichen Annahmen scheinen zwar im Grofden und Ganzen richtig zu
sein doch auch bei gerichtlichen Gutachten bleibt dem Gutachter oft auch nichts
anderes ubrig, als MutmalRungen anzustellen. Mit meiner Facharbeit habe ich
gezeigt, wie schon einfache Anwendungsbeispiele die Schulphysik an ihre

Grenzen stof3en lassen.

12
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V. Anhanq

Hier ein paar Fotos zur experimentellen Untersuchung von i, :

Kraftmesser mit 95 Gramm Wasser beschwert (Gesamtgewicht = 100q)

14
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Anne-Frank-Gymnasium Halver, den 04. 04. 2005
Aufbaugymnasium der Stadt Halver

Beurteilung der Facharbeit von
Max Muster

Thema: Verkehrsanalytisches Gutachten — Kritische Betrachtung der
Schulphysik anhand von praktischen Beispielen

Kurs / Fach: Grundkurs Physik 1, Jahrgangsstufe 12
Fachlehrer: Ludwig Lampel

1. Formale Anlage (18 von 20 Punkten)

Die Darstellung Giberzeugt durch ein tbersichtliches Layout. Verbesserungsbediirftig
sind lediglich nur beim genauen Hinschauen erkennbare Formatierungsmangel:

- Die Schriftarten ,Arial* und ,Times New Roman“ werden unmotiviert
gewechselt.

. Die Uberschriften zu 1. und V. sind unterstrichen, die zu Il. bis IV. nicht.

« Im Inhaltsverzeichnis sollten die nicht nummerierten Bestandteile (Vorwort und
Selbststandigkeitserklarung) einheitlich entweder eingeriickt sein oder nicht,
und die Seitenzahlen sollten rechtsbiindig ausgerichtet sein.

Es treten nur wenige VersttRe gegen die Regeln der Muttersprache auf, die den
Lesefluss aber nicht beeintrachtigen. Die Fachsprache wird bis auf eine
umgangssprachlich bedingte Verwechslung (Gewicht statt Masse auf Seite 3) vollig
korrekt verwendet.

2. Inhaltliche Bewaéltigung und Darstellungsweise (2  5von 25 Punkten)

Dem Verfasser ist eine themengerechte und logische Gliederung gelungen. Der
Gedankengang ist durchweg schlissig, und die Arbeit weist einen durchgéngigen
Themenzug unter angemessener Gewichtung der einzelnen Aspekte auf.

3. Methodische Durchfihrung / Wissenschatftliche Arb eitsweise
(17 von 25 Punkten)

Betrachtet man das Literaturverzeichnis, so gewinnt man den Eindruck, dass nicht
mit der erforderlichen Grundlichkeit recherchiert wurde, denn im Literaturverzeichnis
werden lediglich zwei Quellen (ein Physikbuch und eine Diplomarbeit) aufgefihrt.
Allerdings ist mir auf Grund der Beratungsgesprache, in denen mir Uberaus ergiebige
Quellen genannt wurden, genau das Gegenteil bekannt. Es ist schade, dass weder
im Vorwort, in der Einleitung noch in der Zusammenfassung darauf eingegangen
wurde (auf den betreffenden Seiten ist noch genigend Platz!). Auch Hinweise
darauf, warum bezuglich der begriindeten Schwerpunktsetzung nicht intensiv(er) auf
dieses Material eingegangen wurde, hatten die Arbeit weiter bereichert.



Uberzeugend wirkt hingegen der Umgang mit dem Material, weil nicht nur Inhalte
wiedergegeben werden, sondern diese in einem eigenstandig durchgerechneten
Projekt umgesetzt und kritisch hinterfragt werden.

Fachliche Begriffe und Methoden werden abgesehen von folgenden
Einschrankungen sinnvoll und richtig verwendet:

- Bei der Auflistung der zu Grunde liegenden Ausgangsdaten auf Seite 3 fehlt die
Geschwindigkeit des Motorrads (60 km/h) und ein Formelzeichen fir die
Motorradlangswurfweite.

+ Verwendete Formelzeichen werden teilweise nicht im vorherigen Text erlautert,
und fur unterschiedliche Geschwindigkeiten wird das gleiche Formelzeichen v
verwendet; hier hatten Indizes benutzt werden muissen. Ansonsten werden
Indizes verwendet, dabei treten jedoch Unstimmigkeiten auf. Auf Seite 6
beinhaltet eine Formel eine unubliche Mischung aus Text und Formelzeichen.

- Seite 5: Ein Motorrad besitzt keine Reibungszahl, gemeint ist offenbar die
Reibung zwischen Motorrad und Asphalt.

- Seite 7: Die oberflachlich dargestellte Rechnung passt nicht zu den zuvor
gewissenhaft durchgefuhrten.

- Seite 8: Hier wird ein irrelevanter Mittelwert aus zuféllig ausgewéhlten
Messwerten als ,realer Wert" (?) interpretiert. Dies lasst die eigenstandig und
sorgfaltig durchgefiuihrten Rechnungen unnétigerweise als zu ungenau
erscheinen.

Die Quellennachweise und das Literaturverzeichnis entsprechen nicht den formalen
Vorgaben. Zu den nicht selbststandig ausgefiihrten Rechnungen zur Luftreibung fehlt
ein Quellennachweis zur Abbildung auf Seite 11. Es genugt nicht, die Quellen nur im
Literaturverzeichnis aufzulisten; man muss an den entsprechenden Stellen der Arbeit
darauf verweisen (z. B. auf Seite 3). Die Verweise auf lediglich zwei Quellen
rechtfertigen nicht, dass diese jeweils zweimal im Literaturverzeichnis angegeben
werden.

Trotz der genannten Mangel, die Uberwiegend auf die Eigenstandigkeit des
Verfassers zuriickzufihren sind, zeugt die Arbeit von einem Uberdurchschnittlichen
personlichen Engagement.

4. Ertrag der Arbeit (30 von 30 Punkten)

Die Arbeit ist gedanklich reichhaltig; der Verfasser gelangt zu vertieften,
abstrahierenden und kritischen Einsichten. Besonders hervorzuheben ist die
Tatsache, dass ein in der Fachliteratur nicht auffindbares Detail (Reibung von Fleisch
auf Asphalt) selbststandig experimentell untersucht wurde.

5. Gesamturtell (90 von 100 Punkten)

Die Leistung entspricht in besonderem Mal3e den Anforderungen.

Note:

sehr gut (1; 14 Punkte)
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