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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein rechnerunterstiitztes
Verfahren zur Rekonstruktion von PKW/PKW-Unfdllen vorge-
stellt und anhand von 11 Unfallversuchen und mehr als 70
gut dokumentierten realen StraBenverkehrsunfdllen {ber-
prift und bewertet.

Zundchst wird der Stand der Rekonstruktionstechnik erlau-
tert. Auf zwei charakteristische Unfalltypen werden in der
Praxis gebrduchliche Rekonstruktionsmethoden angewandt.

Dann werden Verfahren zur Analyse der Nach-Kollisions-Pha-
se diskutiert. Nidherungsformeln 1liefern eine Bandbreite
fir die Schwerpunkts- und die Drehgeschwindigkeiten unmit-
telbar nach der Kollision. Sie sind fir kurze, einfach
strukturierte Auslaufvorginge geeignet, bei denen Transla-
tion und Rotation annidhernd gleichzeitig enden. Fir die
Berechnung komplizierter Auslaufvorgdnge ist ein Spurver-
folgungsmodell konzipiert. Zur weiteren Verbesserung der
Ergebnisse aus den Naherungsformeln oder der Spurverfol-
gung und fiir Grundsatzuntersuchungen dient ein mathemati-
sches Fahrzeugmodell. Die Aussagesicherheit der einzelnen
Verfahren wird durch Anwendung auf die Unfallversuche be-
urteilt.

Hauptteil der Arbeit ist ein Verfahren zur Analyse der
Kollisions-Phase. Hierbei ist wesentlich, daB8 alle Arten
von Kollisionen - also auch Unf&dlle mit Abgleiten - rekon-
struiert werden kdnnen. Dies ist dadurch. mbglich, daB au-
Ber Impuls- und Drallsatz auch der Energiesatz mit ‘heran-
gezogen. wird. Darin taucht die Summe der Deformationsener-
gien an den beiden PKW auf. Sie hipreichendlgenau einzu-
grenzen wird méglich durch einen daflir ausgearbeiteten Be-
schiddigungskatalog oder durch niherungsweise Berechnung.

Die Berechnung der Kollisionsgeschwindigkeiten erfolgt
iterativ. Zum Start kann wahlweise - abhdngig vom Unfall-
typ und von den verfiigbaren Ankniipfungstatsachen - entwe-
der vom Impulssatz oder von Impuls- und Energiesatz ausge-
gangen werden. Durch Betrachtung von Randbedingungen wer-
den unfallspezifische KontrollgroBen definiert und zugehs-
rige Schranken abgeleitet, wodurch ein redundantes System
entsteht.

Danach wird eine Fehlerbetrachtung und eine Untersuchung
der Sensitivitdt des gesamten Gleichungssystems durchge-
fihrt.

Das vorgestellte Rekonstruktionsverfahren ist - insbeson-
dere unter Ausnutzung der EDV-spezifischen Vorteile - ge-
eignet, Systematik in die Rekonstruktionspraxis zu bringen
und zufriedenstellende Aussagesicherheit zu bieten.
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1 Einleitung

Aus den Verdnderungen unserer Umwelt durch die Technik
folgen zwar Verbesserungen von Komfort und Lebensqualitit
in vielen Bereichen, es ergeben sich aber auch Gefahren
und Risiken. In besonderem MaBe trifft dies fir das Kraft-
fahrzeug zu. Starken Impulsen fiir die Wirtschaft und der
Erh6hung der individuellen Freiheit stehen jdhrlich etwa
eine halbe Million Verletzte und Getdtete gegeniiber. Etwa
60 % davon sind Insassen von Personenwagen.

Diese StraBenverkehrsunfdlle haben verschiedene Konsequen-
zen. Zum einen sind Unf&lle auf menschliches Fehlverhalten
oder Versagen von technischen Einrichtungen zuriickzufiih-
ren. Daraus ergibt sich ein O6ffentliches 1Interesse des
Staates in strafrechtlicher Hinsicht. Die Bewertung des
Verschuldens und der Anspruch der Unfallopfer auf Schaden-
ersatz fihrt zu zivilrechtlichen Auseinandersetzungen. Zum
anderen ist es ein vorrangiges gesellschaftliches Ziel,
das wohl wunvermeidliche Unfallrisiko bei der Teilnahme am
StraBenverkehr so gering wie moéglich zu halten. Durch Er-
forschung der Unfallursachen werden Strategien zur Unfall-
vermeidung entwickelt.

Die Rekonstruktion wvon StraBenverkehrsunfillen, hier von
PKW/PKW - Unfdllen, kann zu beiden genannten Zielen Bei-
trdge leisten. Zuverldssige Aussagen iiber den Unfallher-
gang tragen zur Rechtssicherheit bei, und sie sind notwen-
dige Bestandteile der Unfallforschung. . Ausgehend von Un-
fallversuchen und von der Rekonstruktion realer Unfille
wird deshalb ein Unfallrekonstruktionsverfahren vorge-
stellt, das eine systematische Analyse von PKW/PKW - Un-
fdllen erlaubt. i

In dieser Arbeit wird zundchst ein Uberblick zum Stand der
Rekonstruktionstechnik gegeben. Danach werden Methoden zur
Auslaufanalyse vorgestellt, ihre Anwendungsbereiche und
die Aussagesicherheit werden diskutiert.

Hauptteil der Arbeit ist die Beschreibung eines rechneri-
schen Verfahrens zur Analyse der Kollisionsphase. Ziel des
Verfahrens ist es, daB durch Ausniitzen mdglichst vieler
mechanischer Zusammenhdnge Redundanz entsteht. Dazu werden
verschiedene KontrollgréBen definiert, und die zugeh&rigen
Schranken werden ermittelt. Dies fihrt zu einem Schranken-
verfahren, wie es z.B. von Kihnel *) fiir die Rekonstruk-
tion von Fahrzeug-FuBgdnger-Unfdllen vorgeschlagen wird,
oder wie es von Schimmelpfennig, Becke und Hebing in deren
grafischem Verfahren zur Rekonstruktion von PKW/PKW-Unfil-
len realisiert ist.

*)Kiihnel, A.: Der Fahrzeug-FuBgidnger-Unfall und seine Re-
konstruktion Dissertation TU-Berlin 1980
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Die Berechnung der angegebenen Gleichungen 1ist nur mit
Hilfe der Elektronischen Datenverarbeitung (EDV) in der
aus wirtschaftlichen Griinden erforderlichen Geschwindig-
keit mdglich. Aus dem EDV-Einsatz ergeben sich Vorteile,
aber auch Nachteile. Als Vorteile kdnnen genannt werden:

— Die Rechenmodelle kOnnen komplexer
gestaltet werden (z.B. mathematisches Fahrzeug
modell).

- Rechenfehler und Eingabefehler bei Zwischen-
rechnungen werden vermieden.

- In kiirzester Zeit kdnnen viele Varianten unter-

sucht werden.
- Zeichnungen zur Verdeutlichung der Rekonstruktions-
ergebnisse koénnen automatisch erzeugt werden.

Mdgliche Nachteile sind:

- Der Anwender mupB darauf achten, dag ihm nicht das
Vorstellungvermdgen fiir mechanische Zusammenhdnge

verloren geht.
- Die Anwendung im Gerichtssaal ist nur eingeschrankt

méglich.
- Der Anwender liduft Gefahr sich "hinter dem Rechner
zu verstecken”.

2 Definitionen, Formelzeichen, Einheiten

Definition der verwendeten speziellen Begriffe

Riickwdrtsrechnung, Riickwidrtsanalyse:

Berechnung der Kollisionsgeschwindigkeit von Personenwagen
von der Endlage aus rilickwdrts iiber die Auslaufspuren bis
zur Kollisionsposition.

Vorwdrtsrechnung, Vorwdrtsanalyse:

Rekonstruktion einer PRKW/PKW-Kollision mittels eines ma-
thematischen Fahrzeugmodells, bei dem die vermuteten Kol-
lisionsgeschwindigkeiten die Anfangswerte der Berechnung
sind. Die Modelle kollidieren und bewegen sich entspre-
chend der programmierten GesetzmdBigkeit bis in die theo-
retischen Endlagen. Die berechneten Werte werden mit dem
realen Unfallablauf verglichen.

Unfédlle ohne Abgleiten:

Unfdlle, bei denen zwei Fahrzeuge in beliebiger Stellung
zusammenstoBen; die StoBstellen haben nach der Kollision
gleiche oder annidhernd gleiche Geschwindigkeit.

Unfdlle mit Abgleiten:

Unf&dlle, bei denen zwei Fahrzeuge im Gegenverkehr oder bei
einem Auffahrunfall mit geringer Uberdeckung zusammenstos-
sen, aneinander abgleiten und sich mit verringerter (er-
hhter) Geschwindigkeit etwa in urspitiinglicher Richtung
weiterbewegen. Die Geschwindigkeiten der StoBstellen haben
meist unterschiedliche Gr&B8en und wesentlich verschiedene
Richtungen.

Unfallversuche:

Versuche bei denen Fahrzeuge gegen ein festes Hindernis,
nicht deformierbare StoBwagen gegen Fahrzeuge oder Fahr-
zeuge dgegen Fahrzeuge gefahren werden. Solche Versuche
werden h&dufig auch als Crash-Tests bezeichnet.




Vor-Kollisions-/ Kollisions-/ Nach-Kollisions-Phase

Einteilung eines Unfallablaufs in das Geschehen vor der
Kollision, wdahrend der Kollision und nach der Kollision.

Formelzeichen, Bezeichnungen,

Einheiten,

Koordinatensysteme und Indizes

Soweit mdglich werden in dieser Arbeit die DIN-Empfehlungen

verwendet. Folgende Normbldtter sind von Bedeutung:

DIN 1304 Allgemeine Formelzeichen
DIN 70020 Kraftfahrzeugbau, Teile 1 bis 3
DIN 70000 Begriffe der Fahrdynamik

Es werden nur SI - Einheiten verwendet:

Formel- Bezeichnung

zeichen
Lingen und deren Potenzen

s Wege, Wegstrecken

As Wegidnderungen

S1.2 Schwerpunktswege der Fahrzeuge
1 und 2 vor der Kollision

Sy 2 Schwerpunktswege der Fahrzeuge
1 und 2 nach der Kollision

L Fahrzeugldnge

B Fahrzeugbreite

R Radstand

Hgp Schwerpunktshdhe

Ly Schwerpunktsabstand zur Vorder-
achse 1

L H Schwerpunktsabstand zur Hinter-
achse

Liv tiberhang vorne

L{UH Uberhang hinten

r Radius

gy StoBkrafthebelarm
Winkel

AB

Schwimmwinkel des Fahrzeugs
(Winkel zwischen Fahrzeuglangs-

achse und Schwerpunktsgeschwindig-

keit)
Schwimmwinkeldnderung

Einheit

=

2833

=

Grad

Grad
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Gierwinkel des Fahrzeugs

(Winkel zwischen Fahrzeugldngsachse
und X-Achse des fahrbahnfesten
Koordinatensystems)
Gierwinkeldnderung

Kurswinkel des Fahrzeugs

(Winkel zwischen Schwerpunktsge-
schwindigkeit und X-Achse des fahr-
bahnfesten Koordinatensystems
Kurswinkel der Fahrzeuge vor der
Kollision

Kurswinkel der Fahrzeuge nach der
Kollision

Lenkwinkel der Fahrzeugrédder
(Winkel zwischen x-Achse des
fahrzeugfesten Koordinatensystems-
und der Radmittellinie)

Schrédglaufwinkel der Fahrzeugrdder
(Winkel zwischen Radmittellinie und
Geschwindigkeit des Radaufstands-
punkts)

StoBkraftrichtungswinkel
(Winkel zwischen StoBkraft und
X-Achse des fahrbahnfesten
Koordinatensystems)

Richtungswinkel des StoBkrafthebel-
arms gemessen im fahrzeugfesten
Koordinatensystem

Richtungswinkel des StoBpunktsge-

schwindigkeit gemessen im fahrzeug-
festen Koordinatensystem

Raum und Zeit

Zeit, Zeitspanne

Drehgeschwindigkeit, Winkelgeschwin-
digkeit

Drehgeschwindigkeit der Fahrzeuge
vor der Kollision

Drehgeschwindigkeit der Fahrzeuge
nach der Kollision (gemeint ist
die durch die berechnete StoBkraft
induzierte Drehgeschwindigkeit)

Grad

Grad

Grad

Grad

Grad

Grad

Grad

Grad

Grad

Grad

rad/s
rad/s

rad/s

Mechanik

Drehgeschwindigkeit der Fahrzeuge
nach der Kollision (gemeint ist

die anhand der Auslaufanalyse nach-
weisbare Drehgeschwindigkeit)

Geschwindigkeit

Geschwindigkeit der Fahrzeuge vor
der Kollision

Geschwindigkeit der Fahrzeuge nach
der Kollision

Geschwindigkeitsdnderung der Fahrzeuge
wdhrend der Kollision

Schwerpunktsgeschwindigkeit

Energy Equivalent Speeds der Fahrzeuge
(dienen zur Beschreibung der Deforma-
tionsenergie)

StoBpunktsgeschwindigkeit

Fallbeschleunigung

Verzdgerung

Maximale Verzdgerung bei blockierten
Rddern

Verzbgerung der Fahrzeuge vor der
Kollision

Verzdgerung der Fahrzeuge nach der
Kollision

3
i

Masse, Gewicht als W&dgeergebnis
Triagheitsmoment (flir PKW ndherungsweise
berechenbar aus J=0,1269.m.R.L)
Tragheitsradius (i=J/J/M )

Kraft

Reifenseitenkraft

Reifenumfangskraft

StoBkraft

Drehmoment
Drall, Drehimpuls

rad/s

m/s,

m/s,
m/s,
n/s,

m/s

km/h

m/s
m/s?
m/s?
m/s

m/s

m/s

kg
kg m?2

N m

km/h

km/h

km/h

km/h

kg m?s



GEV
STV
EEKZ
TB

a, b
A...B

1,2

SP
5T
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Impuls

Impulse der Fahrzeuge vor der Kollision
Impulse der Fahrzeuge nach der Kollision
Impulsinderung, StoBantrieb

senkrechte Abstidnde zwischen StoBan-
trieb und Schwerpunkten

Energie

Reibungszahl
Fotationswiderstandsheiwert

Geschwindigkeitsidnderung/EES-Verhdltnis
StoBpunktsgeschwindigkeiten-Verhdltnis
Energiekennzahl
Teilbremsfaktor (0=frei rollend,
1=blockiert)
Verschiedene Konstanten, die mehrfach
benutzt und an der jeweiligen Stelle
definiert werden

Indizes

Kennzahlen der beteiligten Fahrzeuge
Kennzahlen der Rdder eines Fahrzeugs

Index weist auf den Schwerpunkt hin
Index weist auf den StoBangriffspunkt hin

Translation
Fotation
Deformation

kg
kg
kg

kg

kg

m/'s

m/Ss
m/s

m/Ss

m, s
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Bild 2.1: RenngrBen der Querdynamik

X-¥-System : Ortsfestes FKoordinatensystem, in dem der
zu rekonstruierende Unfallablawf im 1.
Quadranten abgebildet wird

X-y-System + Fahrzeugfestes Ecordfnatensystem nach

Bild 2.1 L

In der Arbeit werden im allgemeinen Polarkoordinaten wver-
wendet. Alle Vektoren haben demzufolge einen Betrag und
einen zugehdrigen Richtungswinkel. Die Richtungswinkel
zdhlen linksherum positiv, rechtsherum negativw.
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3 Bisherige Rekonstruktionsmethoden

Schon bald nach der Erfindung des Kraftfahrzeugs wurden
die Gefahren dieser technischen Entwicklung in Form von
gtrapenverkehrsunfillen sichtbar (Bild 3.1). Zur Gefahren-
minderung wurden Geschwindigkeitsbegrenzungen erlassen,
die auch heute noch als erfolgreiches Mittel zur Reduzie-
rung des Unfallrisikos anerkannt sind. Bei Unfédllen lag
bzw. liegt deshalb u. a. der Verdacht nahe, daB eine mbg-
liche Ursache {berhohte Geschwindigkeit ist. Sachverst&n-
dige miissen dazu eine Aussage machen. Bereits im Jahre
1941 erschien das erste Buch iiber die Analyse von Stragen-
verkehrsunfillen von Briderlin /1/, das sich mit der Re-
konstruktion verschiedener Unfalltypen befaBt. Von diesem
Buch ausgehend werden die wichtigsten Entwicklungsschritte
der Methoden zur Rekonstruktion von PKW/PKW-Kollisionen
beschrieben.

Zwei in der Praxis gebriduchliche Rekonstruktionsmethoden
werden niher erliutert. Dazu werden zwel charakteristische
Unfalltypen beschrieben und die prinzipielle Vorgehenswei-
se bei der Rekonstruktion wird gezeigt.

Bild 3.1: Verkehrsunfall aus der Anfangszeit
des Automobils
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3.1 Entwicklungsschritte bei den Rekonstruktions-
methoden

3.1.1 Unfallrekonstruktionsverfahren, bei denen die
Ruckwartsanalyse und die StoBtheorie angewandt
werden

Bei der Rekonstruktion der Kollisionsgeschwindigkeiten
wird von den objektiven Befunden an der Unfallstelle aus-
gegangen. Dazu sind die Endlagen der Fahrzeuge, die in der
Nach-Kollisions-Phase entstandenen Spuren, die in der Kol-
lisions-Phase an Fahrzeugen und Fahrbahn entstandenen Spu-
ren und Deformationen geeignet.

Fiir die mechanische Betrachtung der Kollisions—Phage wird
ein StoBvorgang unterstellt. StoBvorgdnge werden in /22/
wie folgt definiert:

"yon einem StoB spricht man dann, wenn sehr grofe
Krifte wiahrend ganz kurzer Zeit wirksam sind, wie
dies beim Zusammenstof zweier Korper der Fall ist.
Dabei ergibt sich eine sehr rasche Anderung des Ge-
schwindigkeitszustandes. Von der StoB8stelle weg lau-
fen Verformungswellen in die KOrper hinein und wer-
den an den Oberflichen reflektiert. Die Spannungen
werden, zumindest in der Umgebung der StoBstelle, im
allgemeinen die FliepBgrenze des Werkstoffes iber-
schreiten, so daB es zu bleibenden Deformationen
kommt.

Die rechnerische Untersuchung der Stofvorgange ist
auBerordentlich schwierig. Um zu einer mathematisch
hinreichend einfachen Formulierung zu kommen, muf8
man sehr weitgehende Idealisierungen vornehmen. Sie
bestehen in erster Linie darin, dag von den kompli-
zierten Ausbreitungsvorgingen im Korperinneren abge-
sehen und eine plétzliche, im ganzen Korper gleich-
zeitig eintretende Anderung des Geschwindigkeitszu-
standes durch den Sto8 angenommen wird. Man setzt
also eine unendliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der
StoBwellen voraus. Wegen der unstetigen Geschwindig-
keitsinderung wachsen die Beschleunigungen und damit
die Kriafte iiber alle Grenzen, wdhrend gleichzeitig
das Zeitintervall, in dem sich der StoB abspielt,

NS e
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Wie bei allen Aufgaben in der Mechanik gibt es auch beim
StoB zweier PKW bekannte und unbekannte GréB8en. Da bei der
Riickwdrtsanalyse die nach dem StoB vorhandenen Gr&B8en (Im-
pulse, Dralle) als berechenbar angenommen werden, ist die
Analyse des Auslaufs der Fahrzeuge Voraussetzung fiir die
StoBberechnung. Die Auslaufanalyse ist aber zumindest ge-
nauso problematisch wie die StoBberechnung. Auch hier wer-
den Annahmen und Idealisierungen gemacht, die sich erheb-
lich auf das Ergebnis der StoBberechnung auswirken k&dnnen.
Deshalb werden auch die Methoden der Auslaufanalyse - so-
weit sie von den Verfassern der jeweiligen Arbeiten ange-
geben werden - nachfolgend diskutiert.

3.1.1.1 vVerfahren von Briderlin /1/

In einem ersten Abschnitt befapft sich Briiderlin mit theo-
retischen Betrachtungen 2zu StoB, Elastizitdt, StoBwegen
und -zeiten sowie zur Deformationsarbeit.

Auch die Berechnung der Auslaufgeschwindigkeit wird be-
schrieben. Dabei wird bei exzentrischen StdB8en eine "vir-
tuelle Endgeschwindigkeit" definiert, das ist die Uberla-
gerung von Schwerpunktsgeschwindigkeit und Drehgeschwin-
digkeit im Bereich der Radaufstandspunkte. Folgende Uber-
legungen liegen zugrunde:

"Bei kombinierten StoBbewegungen und StdBen, bei
welchen BewequngsgrdBen und Dralle auftreten mit in-
einander verschlungenen translatorischen und drehen-
den Auslaufbewegungen, werden die Dralle auf Bewe-
gungsgrdfen und die gesamte Auslaufbewegung auf eine
virtuelle Restgeschwindigkeit umgFrechnet.“

Diese "virtuelle Endgeschwindigkeit" wird zur Berechnung
der Auslaufimpulse verwendet, was aber nicht korrekt ist,
weil der Impulssatz aus dem Schwerpunktssatz folgt, also
nur die Schwerpunktsgeschwindigkeit zu betrachten ist,
wihrend der Drallsatz unabhidngig davon gilt; natiirlich
darf kein Widerspruch in der Kinematik auftreten.In den in
dem Buch durchgerechneten Beispielen wird von der virtuel-
len Endgeschwindigkeit meist kein Gebrauch gemacht. Zur
Analyse der Kollisionsphase wird von Briiderlin nur der Im-
pulssatz herangezogen. Bild 3.2 aus /1/ zeigt, daB die
Auslaufimpulse von der Kollisionsposition bis zur Endlage
der Fahrzeuge aufgetragen und in Komponenten parallel zur
urspriinglichen Fahrtrichtung der Fahrzeuge zerlegt werden,
was allerdings nur in Sonderf&dllen zul&dssig ist. Addiert
man diese Komponenten und teilt die Summe durch die jewei-
lige Fahrzeugmasse, so erhdlt man die Kollisionsgeschwin-
digkeiten. Der Drallsatz wird nicht beriicksichtigt, Bri-
derlin begriindet das durch die Idealisierung als Kugelmo-
dell (Massenpunktmodell) und die Einfiihrung der "virtuel-
len Endgeschwindigkeit".




Bild 3.2: Anwendung des Impulssatzes nach Briiderlin
(Originalbezeichnung nicht gedndert)

3.1.1.2 Hinweise von Marquardt /8/

Marquardt weist darauf "hin, daB bei exzentrischen StdBen
das in /1, 2/ verwendete Kugelmodell zur Anglyse von
PKW/PKW - Kollisionen nicht geeignet und daher eine Erwel-
terung der Ansitze erforderlich ist.

Fiir den ZusammenstoB ohne Abgleiten wird eine analytisghe
Lésung aus Impuls- und Drallsatz sowie‘dgr Zusa?zbedln—
gung, daB die StoBstellen nach der Kolllslon.glelche Ge-
schwindigkeit haben, prédsentiert. Sie entspricht dem An-
satz in /5/, ist jedoch fiir die praktische Anwen@ung weni-
ger geeignet, weshalb auch nicht nidher darauf eingegangen
wird.

Fiir den Zusammenstof mit Abgleiten (dor; StreifgtoB ge-
nannt) wird ein L&sungsweg skizziert, wie man 1n Teil-
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schritten bei Kenntnis des Kraft- Eindriickungs-Zusammen-
hangs die Kollision analysieren kann. Dies ist ein erster
Ansatz fiir die Vorwdrtsrechnung. Auch auf die Anwendung
des Energiesatzes wird hingewiesen und darauf, daB es wiin-
schenswert widre, die Formdnderungsarbeiten berechnen zu
konnen. Die Zuordnung von Deformations- und Restenergie zu
bestimmten Unfalltypen wird diskutiert. Ein anwendbares
Vverfahren ergibt sich aus diesen - sehr interessanten -
tiberlegungen noch nicht.

Zur Auslaufberechnung gibt Marquardt Ndherungsformeln zur
Ermittlung von Schwerpunkts- und Drehgeschwindigkeit un-
mittelbar nach der Kollision an. Er geht davon aus, daB es
in vielen Fdllen vertretbar ist, ndherungsweise einen ge-
radlinigen Schwerpunktsweg wdhrend des Auslaufs anzunehmen
und, daB Translation und Rotation etwa gleichzeitig aufhd-
ren. Flir diesen Fall werden mit einem einfachen mathemati-
schen Zweiradmodell Modellrechnungen fiir den Fall frei
rollender und blockierter Rdder durchgefiihrt. Aus den da-
bei gewonnenen Verlidufen der kinematischen GrdBen leitet
er Formeln fiir die Riickwdrtsrechnung her. Fiir den Fall der
frei rollenden Rdder gilt danach:

l2= C1'(VA¢)2 und ’ A¢

YA VG Ter G

mit C,=2:Cya’; C,=Cyi’/R; Cy=0.1...1

Fiir blockierte Riader gilt:

3
L

v =2-Cia~s’ und w*’= 2-C-a”"R-AV/i?

Die Beiwerte C, und Cs werden aus Diagrammen entnommen.

In /8/ wird noch der Hinweis gegeben, daB kompliziertere
Ausldufe (z.B. defektes Rad) nur mit einem Vierradmodell
simuliert werden kdnnen. Auch auf die Msglichkeit der Kon-
struktion des Momentanpols der Bewegung unmittelbar nach
der Kollision wund die daraus mdgliche Ableitung der
Schwerpunktsgeschwindigkeit wird hingewiesen.

3.1.1.3 Antriebs-Balance-verfahren von Slibar /9/

Wesentlich an diesem Verfahren ist, daB von der geschlos-
senen analytischen L&sung Abstand genommen und ein itera-
tiver L&sungsweg eingeschlagen wird, d.h. es werden zu-
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nichst keine Voraussetzungen iiber die Bedingungen an der
StoBstelle getyoffen.

rmittlung der Bewegungsgrofen nach dem StoB wird
ggghligﬁlgsatz fﬁrg beide Fahrzeuge untir Vegwendup% gog
Newton~s Axiom "Kraft gleich Gegenkraft gglost.'Mé 'i—
daraus erhaltenen Impulsdnderung (StoBantylep) wir m;
tels Drallsatz berechnet, welche Drehgeschw;nd}gke}ten a-
durch induziert werden. Dieser Wert mus bei rlchtlgeEbLo-
sung mit dem aus der Auslaufanglysg ermittelten Wert g er-
einstimmen. Liegt keine ﬁberelnstlmmung vor, SO Wwir hig-
folgert, daB die gefundene Impulssatzlosung nlght ric W}?
sein kann; sie muB so lange geidndert werden, bis kein Wi

derspruch mehr besteht (Bild 3.3).

B %
Ve
Auslaufrichtung von
Sy \ 4

———

-
~ _, - =
Ausiaufrichtg.von~" / mp¥; - mpVp = (=5)
\.L S, L~ - \
~_~ ﬁ) A
N y 6&» lywy = oy = P,
4 ot
A Loy = lzwz"_' p,- (-S)
P %
/
des Antriebs-B Diag bei ot
der Kollisiongpartner nach Bild A zum Zeitpunkt der Erst-
berihrung. Ei ge Losung ben durch
Sund -5. :
Seh des o Kollisi ¥ durch "B a" oder in Rich b widersprech

; St in Richtung ¢ llefem ungleiche
Betrage der Gbertragenen StoBgrdBen und scheiden aus.

Bild 3.3: Grundlagen zum Antriebs-Balance-
Verfahren nach Slibar /11/

Richtg. b

myv,'~myv, =8
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Die Vorteile der 1iterativen Vorgehensweise liegen darin,
daB keine Annahmen iiber die Bedingungen an der StoBSstelle
erforderlich sind. Probleme genereller Art treten bei
schleifenden Schnitten im Impulsdiagramm auf.

Slibar weist auch darauf hin, daB die Richtung der Aus-
laufimpulse nach der Kollision nur durch eine genaue Ana-
lyse der Schwerpunktsbahn der Fahrzeuge beim Auslauf fest-
gelegt werden kann. Die Impulsrichtungen folgen aus den
Tangenten an den Beginn der Schwerpunktsbahnen.

3.1.1.4 Das CRASH - Rekonstruktionsprogramm von
McHenry /14/

Das Crash - Programm wurde im Auftrag des US - Verkehrsmi-
nisteriums zusammen mit dem SMAC - Programm /16/ (Vor-
wartsrechnung) entwickelt. Ziel dieser Entwicklung war es,
Einheitlichkeit in der Interpretation und Verwertung phy-
sikalischer Befunde bei PKW - Unfdllen zu erreichen. Die
nationalen Unfallforschungsteams in USA /23/ und in Eng-
land /24/ wenden CRASH allgemein an. Im Lauf der Zeit wur-
den verschiedene Verbesserungen und Verfeinerungen einge-
baut, Programmteile werden eigenstdndig mit geringen Ab-
wandlungen in der Ein- und Ausgabetechnik verwendet /25/.
Bedeutsam 1ist die Programmarchitektur. Das Programm soll
den Benutzer im Dialog fiithren, er braucht nur Kenntnisse
der Unfallaufnahme zu besitzen, den physikalischen Hinter-
grund der Programme muB er allenfalls grob kennen. Das er-
fordert notwendigerweise geschlossene mathematische L&sun-
gen fiir alle Programmteile und entsprechende Idealisierun-
gen oder automatische Anpassung bei iterativen Verfahren.
Zur Analyse der Kollision werden Impuls- und Energiesatz
benutzt. Dabei werden zwei Fidlle 'unterschieden, die von
den verfligbaren Eingangsdaten und vop der Unfallart abhdn-
gig sind (Bild 3.4). Fiir schiefwinklige Kollisionen (Obli-
que) werden Auslaufanalyse und Impulserhaltungssatz ver-
wendet. Die Exaktheit der Rekonstruktion ist dabei sehr
von der Genauigkeit abhdngig, mit der die Impulsrichtungen
unmittelbar nach der Kollision ermittelt werden k&nnen,
eine Kontrolle z.B. mit dem Drallsatz erfolgt nicht. Somit
ist klar, dag Gegenverkehrsunfille mit Abgleiten kaum zu-
treffend berechnet werden kénnen.Dieser L&sungsweg schei-
det auch bei parallelen Einlaufimpulsrichtungen aus.

Flir Kollisionen, bei denen  die Stopkraft durch beide
Schwerpunkte geht oder bei denen in den Kontaktzonen eine
gemeinsame Geschwindigkeit nach der Kollision angenommen
werden kann, werden Impuls- und Energiesatz benutzt. Dabei
wird von der Vorstellung ausgegangen, daB8 sich an der
StoB8stelle zwei Federn befinden, die infolge der Kollision
zusammengedriickt werden bis Krdftegleichgewicht herrscht
(Bild 3.5). Danach haben die Stofstellen eine gemeinsame
Geschwindigkeit,
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Bild 3.4: Programmablauf fdr CRASH 2
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Bild 3.5: Idealisierung zur Kollisionsberechnung
bei CRASH

Auch nicht zentrale Kollisionen werden so behandelt, je-
doch werden die Massen der Fahrzeuge auf die StoBstellen
reduziert (siehe auch /6/). Die StoBkraftrichtung wird
durch Abschdtzung eines Reibungskoeffizienten bestimmt,
der sich am Unfalltyp (VDI-Index) orientiert (Bild 3.6).
Nach Berechnung der Federarbeiten aus den Fahrzeugdeforma-
tionen wird eine geschlossene L&sung zur Berechnung der
Geschwindigkeitsdnderungen an beiden Fahrzeugen (Skalare)
méglich. ,

L
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Bild 3.6: Annahmen zur Stogkraftrichtung
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Die Berechnung der absorbierten Energie basiert auf der
bleibenden Eindriickung, das mathematische Modell ent-
spricht weitgehend dem von Campbell /27/. Dabei wird eine
bestimmte Steifigkeit (Federrate) der deformierten Struk-
tur angenommen; aus der Verformungstiefe und der Breite
der Schadenszone folgt die Deformationsenergie aus:

W,

0 .2
E; = f (Ai-C+-§-L2-C:— +G;)dw

darin sind: E; : von Fahrzeug i absorbierte
Energie
C : = f(w) = verbleibende
Verformung von Fahrzeug i
w : Breite der Schadenszone
Wo : Gesamtbreite des Fahrzeugs
A;/B;/C; : Empirisch aus Crashtests
ermittelte Koeffizienten
bezogen auf Einheitsbreiten

Die Werte fiir die Steifigkeiten an der Fahrzeugfront, der
Seite und am Heck sind aus verschiedenen Quellen tabella-
risch zusammengestellt, sie gelten fiir amerikanische Wa-
gen. In /24/ sind entsprechende Werte fir europdische
Fahrzeuge angegeben.

Bei der Auslaufanalyse wird so vorgegangen, daB zunéchst
Niherungswerte fiir die Schwerpunkts- und die Drehgeschwin-
digkeit unmittelbar nach Kollision berechnet werden. Dazu
wird auf die von Marquardt /8/ angegebenen Formeln fir
frei rollende Rider zuriickgegriffen. Die Formeln werden
erweitert fir den Fall einer Bremsung, so daB die Formeln
fiir den von Marquardt gesondert behandelten Blockierfall
mit den umstindlich zu handhabenden Koeffizienten entfal-
len konnen.

w* - 0’.(Al//)2 - . Sgn(Alp)
V = |av] 0-T8) ¢ 17

1y [,Eié!k _ FJ.|w*H1- TB) ]

v = w* m-R

Um die Genauigkeit der Auslaufanalyse weiter zu verbes-
sern, insbesondere um eine verbleibende translatorische
Geschwindigkeit am Ende der Rotationsbewegung zu berﬁck—
sichtigen, werden empirisch gefundene Koeffiz%enten in
speziellen L&sungsverfahren verwendet, um die obigen Werte
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zu korrigieren. Ferner konnen die Niherungswerte als
Startwerte fiir ein mathematisches Fahrzeugmodell zur Aus-
laufsimulation verwendet werden. Stimmen tatsichliche End-
lage und simulierte Endlage nicht iiberein, wird in einem
EvolutionsprozeB solange iteriert bis eine ausreichende
fbereinstimmung existiert.

Die Genauigkeit der Unfallrekonstruktion mit CRASH wird
bei vorliegen hinreichender Daten mit +/- 12% angegeben.

3.1.2 vVerfahren mit Vorwdrtsrechnung

In /17,18/ werden Verfahren beschrieben, die in Vorwidrts-
rechnung eine Kollisionsanalyse erlauben. Generelle Pro-
bleme resultieren aus der Verwendung ebener (zweidimensio-
naler) Modelle, was aber aus Griinden der Programmgrdfe und
der Datenbeschaffung (derzeit) notwendig ist. Die Nachbil-
dung der deformierbaren Fahrzeugstruktur erfordert Ideali-
sierungen. Folgende Probleme bediirfen bei der Kollisions-
analyse einer L&sung:

- Das Auffinden des beginnenden Eindringens
bedarf ebenso einer Festlegung wie die Art
des Fortschreitens.

Die Steifigkeit der Beriihrzone muB festge-
legt werden. Idealisierungen sind erforder-
lich. ‘

Es muB8 entschieden werden, ob:es eine Ver-
schiebung in der Kontaktzone upnter Reibung
geben soll (Abgleiten m&glich)' oder nicht
(Verhakung). ’ :

Beide Programme werden hinsichtlich der wesentlichen Auf-
bauprinzipien beschrieben. Eine Berechnung der Kollisions-
geschwindigkeiten fiir die beiden Vergleichsunfille erfolgt
nicht, weil die Programme dem Verfasser nicht mehr zur
Ver fiigung stehen.

3.1.2.1 Das Rekonstruktionsprogramm SMAC von McHenry /17/

In undeformiertem Zustand sind die Fahrzeuge rechteckig.
Am Umfang werden diskrete Punkte definiert (Bild 3.7). Es
gelten folgende Voraussetzungen:

- Die Fahrzeuge sind starre Korper, die von einer
homogenen Schicht aus elastisch-plastischem
Material umgeben sind.

- Die Verformungskraft steigt linear mit der Ein-
dringtiefe. #
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Ein wdhlbarer Restitutionskoeffizient andert sich
mit der Eindringtiefe.

Bedeutsam ist, daB pei Verschiebung der Punkte

die Kraftwirkung entweder in x- oder in y- Rich-

tung erfolgt, wodurch Unterscheidungen in Fall-
um die unterschiedliche

gruppen notwendig werden,
Bedeutung von Verformungen einigermaBen richtig
11 gegen eine Ecke des

zu bewerten (z.B. Aufpra
fall mit geringer

Fahrzeugs oder Gegenverkehrsun
inweise ergeben sich aus

tiberdeckung) . Ndhere H1
den Literaturstellen /17,34/.

- Die Fahrzeuge kdnnen sich wihrend der Kollision
gegeneinander verschieben. Ein Reibungskoeffizient

kann gewdhlt werden.

— Wahrend der Kollision werden alle Krafte in der
Kollisionszone auf das Koordinatensystem von

Fahrzeug 1 bezogen.

7
/
7/
/

Fahrzeug 2/ /
!y

Bild 3.7: Beschreibung der Kontaktzone bei
SMAC

/

3.1.2.2 Das Rekonstruktionsprogramm von Rau /18/

Dieses Programm unterscheidet sich wvon SMAC in folgenden

wesentlichen Punkten:
Fiir jeden Punkt kann eine eigene Steifigkeit
definiert werden.

Fiir jeden Punkt ist die Steifigkeit in allen
verformungsrichtungen gleich groB.

——

—
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- Eine Verschiebung der Punkte unter i
. 0 R
ist nicht méglich. eibung

- Der Restitutionskoeffizient ist von d ifi
: - ; er Steifig-
keit und der Geschwindigkeits&dnderung abhéngig?

Be%de Programme werden bisher nicht allgemein angewendet

Griinde sind aus der Sicht des Verfassers u.a. Progleme bei
der Dgtenbeschaffung fiir die Kollisionsmodelle und Proble-
me bei der richtigen Abschdtzung des Einflusses einzelner

Parameter auf das Berechnungsergebnis.

Die Vqryértsrechenprogramme sind besonders zur Erarbeitung
prinzipieller Aussagen und fiir Parameterstudien geeignet.

e
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3.2 Anwendung von zwei in der Praxis gebrduchlichen
Rekonstruktionsverfahren

Bei der vVerkehrsunfallrekonstruktion ist man auf Befunde
angewiesen, die nach dem Unfall erhebbar sind bzw. von
Dritten (z.B. Polizeibeamten) erhoben wurden. Daraus

folgt, daB viele EinfluBgrdBen, wie z.B. KraftschluB zwi-

schen Reifen und Fahrbahn, Lenkwinkel- und Bremsdruckver-
liufe, Reifenluftdruck, eingelegter Gang usw. nur unvoll-
stindig oder alternativ beriicksichtigt werden konnen.

Es ist deshalb im Nachhinein kaum moéglich, aus den Fahr-
zeugendstellungen und den Spuren eine vdllig exakte Rekon-
struktion von Bahnkurve und Geschwindigkeitsverlauf durch-
zufithren, was aber Voraussetzung fir die exakte Berechnung
der Kollisionsgeschwindigkeiten ist. Ebensowenig lassen
sich aus den Deformationen exakte Werte fir die Deforma-
tionsenergie berechnen. Es kann nur obere und untere
Grenzwerte geben, deren Auswirkungen auf das Ergebnis von
Fall zu Fall verschieden sein werden und mit denen sich
der Sachverstindige auseinandersetzen muS. '

Die bisherige Entwicklung der Rekonstruktionsmethoden hat
gezeigt, daB die gleichzeitige Anwendung von Impulssatz,
Drallsatz und Energiesatz zu einer Redundanz fiihrt, die
eine Einengung des Ergebnisses trotz Beriicksichtigung der
vollen Bandbreite der EinfluBgréSen liefert.

Um diese tiberlegungen niher zu beleuchten werden zwel cha-
rakteristische Unfalltypen dargestellt, auf die ein mehr
rechnerisches und ein mehr grafisches Rekonstruktionsver-
fahren angewandt werden. Ziel ist die Beschreibung der
allgemeinen Methodik und Vorgehensweise bei der Rekon-
struktion. Nicht beabsichtigt ist ein Vergleich der Ergeb-
nisse. Da beide Verfahren auf den gleichen physikalischen
GesetzmdBigkeiten beruhen, missen theoretisch gleiche Er-
gebnisse folgen.

3.2.1 Darstellung von zwei charakteristischen
Unfalltypen

Bei der Rekonstruktion von PKW/PKW-Kollisionen kann man
feststellen, daB jeder Unfalltyp (z.B. Kreuzungsunfall,
Gegenverkehrsunfall, Auffahrunfall) Besonderh€iten auf-
weist, die es zu beachten gilt. Zwel gegensdtzliche Un-
falltypen sind der Kreuzungsunfall und der Unfall im Ge-
genverkehr mit Abgleiten. Die beiden Unfalltypen eignen
sich gut dazu, Besonderheiten der vVorgehensweise bei den
beiden betrachteten Rekonstruktionsmethoden zu zeigen.
Deshalb werden nachfolgend ein Kreuzungsunfall und ein Ge-
genverkehrsunfall geschildert. Die beiden Unfdlle sind in
/15/ und /26/ verdffentlicht und auch durchgerechnet. Von
dort werden die technischen Daten und auch Rekonstruk-
tionsergebnisse fir die Nach-Kollisions-Phase sowie die
De formationsenergien verwendet.

3.2.1.1 Kreuzungsunfall

Der Unfall ereignet sich innerorts auf einer Kreuzung mit
etwa rechtwinklig =zueinander verlaufenden StraBen. Ein
Audi (Fahrzeug 1) wird vor dem Unfall noch abgebremst

st6B8t aber trotzdem in die Seite eines von links kommendeé

VW—Kéfer (Fahrzeug 2), Einzelheiten sind den Bildern 3.8
bis 3.10 zu entnehmen.

i-j
Bild 3.8: Verkehrsunfallskizze,zh dem Kreﬁzungsunfall




Bild 3.9: Beschiadigungen am Fahrzeug 1
(Audi 100S Coupe)

Bild 3.10: Beschadigungen am Fahrzeug 2
(VW - Rdfer 1200)

.
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Besonders geeignet fiir vergleichende Untersuchungen ist
dieser Unfall deshalb, weil hinreichend viele und gut do-
kumentierte Spuren existieren und kein Abgleiten vorliegen
kann (siehe Schadensbilder). Rekonstruktionsdaten aus /26/
sind in der Tabelle 3.1 zusammengestellt, erweitert um an-
gemessen erscheinende Bandbreiten der Eingangsdaten zur
Kollisionsberechnung.

Fahrzeug 1 Fahrzeug 2
Fabrikat, Typ Audi 100S Coupe VW Kdfer 1200
Ldnge in m 4,4 4,07
Breite in m 1,75 1,55
Radstand in m 2,56 2,4
iberhang v. in m 0,88 0,71
Schwerpunktsabstand
zur VA in m 1,08 1,44
Masse beim Unfall in kg 1200 910
Trdgheitsmoment 1940 1120
in kgm.m
Trdgheitsradius in m 1,27 1,11
Auslaufweg in m 11,6 16,1
Gierwinkeldnderung 14 32

zwischen Kollisionsposition
und Endlage in Grad

Schwerpunktsgeschw. 8,8 +/—l;4 8,8 +/-1,4
nach Kollision in m/s , :

Kurswinkel unmittelbar nach -8 H/-5 , -8 +/-5
Kollision in Grad , .
Drehgeschwindigkeit nach 1,2 +/-0,5 : 2,5 +/-0,5
Kollision in rad/s

EES in km/h 22 +/-5 30 +/-5
Deformationsenergie 13 500 ... 34 000 22 000 ... 43 000
in Nm

Kollisionsgeschwindig-

keiten nach /26/ in km/h 56 11

Tabelle 3.1: Rekonstruktionsdaten zu dem
Kreuzungsunfall
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3.2.1.2 Gegenverkehrsunfall mit Abgleiten

Dieser Verkehrsunfall ereignet sich auBerorts auf einer
geradlinig verlaufenden LandstraBe. Zwei Mercedes-Benz PKW
kommen sich entgegen. Ein PKW ger&dt auf die linke Fahr-
bahnseite, und es kommt zur Kollision. Dieser Unfall wird
ausgewdhlt, weil zum einen Kollisionsort und Auslaufspuren
eindeutig sind, zum anderen ausgeprdgtes Abgleiten zu be-
obachten ist, was besondere Anforderungen an das Rekon-
struktionsverfahren stellt. Ein weiterer Vorteil ist es,
daB vergleichbare Unfallversuche der Firma Daimler-Benz
vorliegen, mit denen die Deformationsenergie sehr gut be-
wertet werden kann. Die Bilder 3.11 bis 3.13 beschreiben
den Unfall n&her.

Bild 3.11: Verkehrsunfallskizze zu dem Gegenverkehrs-
unfall mit Abgleiten
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Bild 3.13: Sch&dden am Fahrzeug 2 (MB 300 D)
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Die Rekonstruktionsdaten nach /15/ fiir diesen Unfall sind 3.2.2 Das EES-Verfahren von Burg und Zeidler
in der Tabelle 3.2 zusammengestellt, ebenfalls erweitert :

um sinnvoll erscheinende Bandbreiten der Eingangsdaten zur
Kollisionsberechnung.

Der AnstoB zur Entwicklung dieses Verfahrens kommt von
Zeidler, der bei der Firma Daimler-Benz fiir die Unfallfor-
schung mit dem Schwerpunkt "Innere Sicherheit" zustidndig

Fahrzeug 1 Fahrzeug 2 ist. Bei der Auswertung von Unf&dllen wird nach Zusammen-
hdngen zwischen Unfallschwere am Fahrzeug und Verletzungen
Fabrikat, Typ Mercedes Benz Mercedes Benz der Insassen gesucht. Bei schweren Gegenverkehrsunfidllen
. 240 D/W 123 300 D/W 115 mit Abgleiten f&1lt ein besonderes Verletzungsbild auf
Linge in m 4,725 4,685 /30, 31/. Zur Ermittlung einer geeigneten Kenngrdfe wurde
Breite in m 1,786 1,77 ein Unfallrekonstruktionsverfahren gesucht, das die Ge-
Radstand in m 2,795 2,75 schwindigkeitsdnderungen beim StoBf und die Deformations-
iberhang vorne in m 0,795 0,78 energie beinhaltet. Die Deformationsenergie wird in Form
Schwerpunktsabst. 1,3 1,3 von energiedquivalenten Geschwindigkeiten (Energy Equiva-
zur VA in m lent Speed = EES) eingefiihrt. Die Urform von Zeidler ist
eine Gleichung, die auf beide Fahrzeuge angewandt wird und
Masse beim Unfall in kg 1530 1560 skalare Kollisionsgeschwindigkeiten liefert. von Verfasser
Trdgheitsmoment 2560 2620 wurde daraus das in /15,26,33/ fortan gemeinsam verwendete
Trdgheitsradius in m 1,29 1,3 EES-Verfahren entwickelt, das den Vektorcharakter der Im-
| pulse beachtet und somit auch die Anwendung des Drallsat-
Auslaufweg in m 7 15,4 zes ermdglicht.
Gierwinkeldnderung 0...20 115 |
zwischen Kollisionsposi- § m2

m .
. : VI® myemg {r—nJi VoS v{+vfcos v+ \/[v"z-Zv,’vécos(u{—vé )+vs2] - [—%v,’sinv{wz’sin u,’]2+——2m‘"]';n K1+ —*-m',;:nz’(z }
tion und Endlage in Grad ‘

Schwerpunktsgeschw 6,4 +/-1,4 11,4 +/-1,4 % mit K1= EES;7+g-ug Ry |A¥: | undmit Ky= EESo2+g g, Rol A,
nach Kollision in m/s ~

—_ =, M} M
V2TV RV T mgN

Kurswinkel unmittelbar -28 +/-5 172 +/-5
nach Kollision :
’ Eine Voraussetzung zur Anwendung des Verfahrens ist die
Drehgeschwindigkeit nach 0,5 +/-0,5 1,5 +/-0,5 | Bewertung der Fahrzeugdeformationen 'in Form von EES-Wer-
Kollision in rad/s ten. Die Anwendung wurde damals von den Autoren auf Gegen-
! verkehrsunfédlle eingeschrdnkt, da nur fiir diese Unfallart

EES in km/h 50 +/-5 55 +/-5 | und nur fir EES-Werte zwischen 15 und 60 km/h hinreichen-

’ | des Vergleichsmaterial vorlag /54/.

Deformationsenergie 120 000...180 000 150 500...217 000 i
in Nm é Der besondere Vorteil dieser Methode ist die energetisch
Kollisionsgeschwindig- 53 72 § richtige Betrgchtung von Unfdllen mit Abgleiten. Bei die-
keiten nach /15/ in km/h g sen Unfdllen ist n&dmlich die Geschwindigkeitsinderung vom
% Geschwindigkeitsniveau abhidngig, auf dem sich ein Unfall
é ereignet. Es tritt ein Unterschied zwischen Geschwindig-
Tabelle 3.2: Rekonstruktionsdaten zu dem Gegen- | keitsdnderung und EES auf, der umso grdBer wird, je stir-

verkehrsunfall mit Abgleiten % ker das Abgleiten ist.

Das Verfahren wird wegen der erwdhnten Einschrdnkungen nur
auf den Gegenverkehrsunfall mit Abgleiten angewandt. In
der Tabelle 3.3 sind die Ergebnisse unter Beachtung der
Bandbreiten der Eingabedaten zusammengestellt. Fiir letzte-
re sind verschiedene Kombinationen vorgenommen worden. Die
Entscheidung dariiber, welche L&sung giiltig ist und welche
nicht, erfolgt anhand des Vergleichs zwischen den induzir-
ten Drehgeschwindigkeiten und den laut Auslaufanalyse m&g-
lichen (Tabelle 3.2) sowie in eingeschridnktem MaBe?anhand
des Kurswinkels von Fahrzeug 2 vor der Kollision.
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EINGANGSDATEN ERGEBNISSE Ergebnis
. . . f ?

v v, v,y v, EES, EES, W, w3 v, vy ) gultig
m/s m/s Grad Grad km/h km/h rad/s rad/s Grad km/h km/h J/N
5,0 10,0 - 23 168 45 50 0,91 1,48 180 45,9 64,0 J
‘ 50 585 1,26 1,92 180 50,3 68,3 N
55 60 1,61 2,44 180 54,8 72,7 N
6,4 11,4 - 28 172 45 50 0,21 1,44 ~-174 49,8 60,0 J
50 55 0,55 2,09 -174 52,2 64,3 J
55 60 0,90 2,74 -175 58,8 68,7 J
7,8 12,8 -33 177 45 50 -1,0 0,23 -170 48,5 71,6 N
50 55 -0,68 0,90 ~-170 52,6 75,6 N
55 60 -0,35 1,59 -171 56,8 79,7 N
5,0 12,8 -28 172 50 55 0,79 1,48 =179 47,0 76,2 J
11,4 0,89 1,63 -178 48,3 72,4 J
6,4 12,8 0,26 1,08 -177 50,5 75,3 J
10,0 0,45 1,54 -175 52,9 67,8 J
7,8 11,4 -0,18 0,95 -174 55,1 70,8 N
10,0 ~0,09 1,12 -174 56,3 67,0 N

Tabelle 3.3: Ergebnistabelle fiir das EES-
Verfahren bei Anwendung auf den
Gegenverkehrsunfall mit Abglei-
ten unter Beachtung der Band-
breiten der Eingangsdaten

Zu beachten ist, daB auch andere Wertekombinationen m&g-
lich sind als in der Tabelle 3.3 angegeben. Es kann also
sein, daB auch noch andere Ergebnisse méglich sind. Die
Strategie des Anwenders ist es, eine Ldsung zu finden, die
moéglichst optimal beziiglich der Erfiillung des Drallsatzes
ist. Fiir diese optimierte L&sung muB eine Ergebnisstreu-
breite angegeben werden, die bisher nicht verifiziert ist.

Das in dieser Arbeit in den Kapiteln 4 und 5 beschriebene
modifizierte Verfahren stellt insofern einen Fortschritt
dar, als durch Verbesserung der Auslaufanalyse (insbeson-
dere mit einem mathematischen Modell) genauere Eingangsda-
ten fir die Kollisionsberechnung zur Verfiigung gestellt
werden. Die Kollisionsanalyse selbst wird dadurch verbes-
sert, daB weitere KontrollgroBen verfiigbar gemacht werden,
die es erlauben, schneller und mit mehr Sicherheit zu dem
optimierten Ergebnis zu kommen. Ferner werden Aussagen zur
Ergebnisstreubreite gemacht.
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3.2.3 Verfahren nach Schimmelpfennig, Becke
und Hebing /16/

vVon diesen Autoren werden grafische Verfahren zur Bestim-
mung der Kollisionsgeschwindigkeit vorgestellt: Das Rhom-
boid-Schnitt-vVerfahren und das Energie-Ring-Verfahren.
Wdhrend das Rhomboid-Schnitt-Verfahren in seinen zwei Tei-
len (Impuls-Spiegel-Verfahren, Drehimpuls-Spiegel-Verfah-
ren) den Impuls- bzw. den Drallsatz beriicksichtigt, flieBt
in das Energie-Ring-Verfahren der Energiesatz ein. Die L&-
sung erfolgt aber stets in einem Impuls-Diagramm, in dem
die einzelnen Verfahren miteinander kombiniert werden. Je
nachdem, welche Kollisionssituation vorliegt und welche
Daten bekannt sind, baut die Berechnung auf unterschiedli-
chen Verkniipfungen der Vverfahren auf.

Im folgenden soll an den beiden vorgestellten Fillen er-
ldutert werden, wie man die Impuls-Diagramme erstellen
kann. Dabei wird auf die Besonderheiten der einzelnen Ver-
fahren eingegangen.

3.2.3.1 Kreuzungsunfall

3.2.3.1.1 Impuls-Spiegel-Verfahren

Das Verfahren entspricht prinzipiell dem von Slibar. Es
wird die Impulsdnderung (Stofimpuls, StoBantrieb) gesucht,
die unter den gegebenen Randbedingungen (Impulse und Fahr-
zeuge nach der Kollision, Kollisionswinkel) den Impulssatz
erfiillt. ! ‘
Die beiden Verfahren unterscheiden sich nur in der Dar-
stellung des Impulsdiagramms (Bild 3.14). Typisch fiir das
Verfahren von Schimmelpfennig, Becke und Hebing (Teilbild
(a)in Bild 3.14) ist, daB die Spitzen der Einlaufimpulse
zusammengezeichnet werden und nicht, wie bei Slibar (Teil-
bild (b)in Bild 3.14), die Spitzeh der Auslaufimpulse. Die
Darstellung gemdB (a) ermdglicht es aber, Toleranzen zu
beriicksichtigen und eine zusdtzliche Verkniipfung mit
Drall- und Energiesatz durchzufiihren.

Die Teilbilder (a) und (b) von Bild 3.15 veranschaulichen
die Entstehung von L&sungsfeldern, in denen die Spitzen
der StoBfimpulse liegen miissen (Impuls-Spiegel-Verfahren).
Die Auslaufimpulse von jedem Fahrzeug bilden einen Ficher.
Dieser wird parallel zur Jjeweiligen Einlaufrichtung ver-
schoben. Fiir jedes Fahrzeug entsteht so ein Band. Durch
Spiegelung um die jeweilige Einlaufrichtung und durch
Uberlagerung der urspriinglichen und der gespiegelten Bidn-
der erhdlt man 2zwel Schnittfelder. In diesen Feldern lie-
gen die Spitzen der Stofimpulse. Man kann sie daher auch
als StoBRimpulsfelder bezeichnen. ¥
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Bild 3.14: Darstellungsmdglichkeiten des Impulssatzes
im Impulsdiagramm

Aus Teilbild (c) in Bild 3.15 geht hervor, wie die minima-
len und maximalen Kollisionsgeschwindigkeiten ermittelt
werden: Die Ficher werden an das jeweilige Schnittfeld
herangefiihrt.

Bei der 1Interpretation der Ergebnisse sind folgende Uber-
legungen zu beachten:

- Im allgemeinen 148t sich die maximale Geschwindigkeit
des einen Fahrzeuges nicht mit der maximalen Geschwin-
digkeit des anderen verkniipfen. Dies gilt auch fir
die minimalen Kollisionsgeschwindigkeiten.

- Zu der maximalen bzw. minimalen Kollisionsgeschwin-
digkeit gehdrt nicht unbedingt der groBte bzw.
kleinste StoBimpuls.
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{a)
k
+
(b)
gespiegelt an p,
?
gespegelt anf{
P, |
}
(c)
[
v, = 45.. .. 65km/h
Vy = 4.2 km/h Prax|

Pmax. Priin]

Bild 3.15: Anwendung des Impuls-Spiegel-Verfahrens

auf den Kreuzungsunfall
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3.2.3.1.2 Drehimpuls-Spiegel-Verfahren

Das Drehimpuls-Spiegel-Verfahren baut auf den Drallsatz
auf. Der Drallsatz ist eine spezielle Formulierung des
Satzes von der Drehimpuls-Erhaltung des Gesamtsystems.

Wendet man den Drallsatz an, geht man davon aus, dag die
Krifte kurzzeitig in einem Punkt gewirkt haben. Diese Mo-
dellvorstellung trifft auf die Pkw/Pkw-Kollision zwar
nicht genau =zu; es ldBt sich aber ein idealisierter Kon-
taktpunkt angeben, dessen Bestimmung in einzelnen Fdllen
sehr komplex ist. Auf dieses Problem soll an dieser Stelle
nicht weiter eingegangen werden, da es nicht typisch fir
das Drehimpuls-Spiegel-Verfahren ist, sondern immer dann
auftritt, wenn Berechnungen oder Kontrollen auf dem Drall-
satz beruhen. Wie man das Drehimpuls-Spiegel-Verfahren an-
wendet, ist in den Bildern 3.16 (a) und 3.16 (b) skiz-
ziert. Zunidchst werden die Schwerpunkte mit dem ideali-
sierten Kontaktpunkt verbunden. Parallel zu diesen Verbin-
dungslinien laufen die Linien der Spitzen der StoBfimpulse,
die bei gegebener Winkelgeschwindigkeit den Drallsatz er-
fiillen (Teilbild (a)). Durch Spiegelung und Schnitt der
gespiegelten mit den urspriinglichen B&ndern erhdlt man
Schnittfelder (Teilbild (b)).

Diese Felder lassen sich nun mit den Feldern aus dem Im-
puls-Spiegel-Verfahren iiberlagern. Dazu miissen die Spitzen
der Einlaufimpulse auf den Kontaktpunkt gelegt werden. Man
erkennt, das die Stofimpulsfelder kleiner geworden sind.

Die Kollisionsgeschwindigkeiten der Fahrzeuge erhdlt man
nun, wenn man die Facher der verschiedenen Auslaufimpulse
an die StoBimpulsfelder heranfihrt. Da die Flachen kleiner
geworden sind, lassen sich auch zwangslaufig die Kolli-
sionsgeschwindigkeiten in engeren Grenzen bestimmen.
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(a)
%1
‘e =1,55m /
e, ‘
.._)Qs«
S‘.L /V.
e, =0,65m
6w 8
SU. = -é_‘_J ) Szl = %

(b)
[
;
i
gespiegelt an T,
R
(c)
v, = 46......60km/h
v, = 5.....16km/h
pﬂ'\ﬂx_
IDmax. Prmi . D. pmin.
:mn B

Bild 3.16: Anwendung des Drehimpuls-Spiegel-~
Verfahrens auf den Kreuzungsunfall

gespiegelt an T,
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3.2.3.1.3 Energie—-Ring-Verfahren

purch Anwendung des Impuls- und des Drallsatzes konnte das
Ergebnis schon relativ eng eingegrenzt werden. Man kann
daher nicht unbedingt erwarten, daB mit dem Energiesatz
weitere Verbesserungen mdglich sind. Da bei Gegenverkehrs-
unfidllen die Energiebetrachtung eine gr&Bere Rolle spielt,
wird das Energie-Ring-Verfahren bei der Erlduterung des
zweiten Beispiels genau beschrieben. Bild 3.17 skizziert
daher nur kurz den L&sungsweg fiir den Kreuzungsunfall. Man
erkennt, daB aus der Forminderungsenergie sowohl ein StoB8-
impuls als auch eine Differenzgeschwindigkeit ermittelt
wird, die mit den vorhergehenden Ergebnissen in Einklang
steht; ein teilelastisches Verhalten der Fahrzeugkarosse-
rie wurde beriicksichtigt (k = +0,1).

32 : k=|+01

a, = 0,35m

R, e
a

LA Smin.
L
Smax.

Bild 3.17: Anwendung des Energie-Ring-Verfahrens
auf den Kreuzungsunfall
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3.2.3.2 Gegenverkehrsunfall

3.2.3.2.1 Impuls-Spiegel-Verfahren

Geht man zunichst davon aus, daB die Fahrzeuge exakt unter
einem Winkel von 180 Grad zusammengestofen sind, l&dBt sich
allein mit Hilfe des Impulssatzes keine Ldsung erarbeiten.
Im Impuls-Spiegel-Verfahren &uBert sich das so: Fir den
StoBimpuls erhidlt man kein abgeschlossenes Feld, sondern
ein langgezogenes Band (Bild 3.18 (a)). Allerdings miissen
die Anteile der Stopgauslaufimpulse, die senkrecht zur ur-
spriinglichen Fahrtrichtung liegen, unterschiedliche Vor-
zeichen haben und gleich groB sein.

Bild 3.18: Die Anwendung des Impulssatzes auf einen
Gegenverkehrsunfall ergibt gar keine (a)
oder nur ungenaue (b) LOsungen
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Geschlossene StoBimpulsfelder erhdlt man erst, wenn der
Kollisionswinkel wvon 180 Grad (bzw. 0 Grad) verschieden
ist. Im Bild 3.18 (b) ist das Impulsdiagramm fir 170 Grad
dargestellt. Es ergibt sich ein L&sungsfeld fir den StoB-
impuls, das so langestreckt ist, daB die Kollisionsge-
schwindigkeiten nur ungenau bestimmt werden k&nnen.

Letztendlich zeigen diese Konstruktionen, daB bei Gegen-
verkehrsunfdllen nur mit Hilfe des Impulssatzes keine be-
friedigenden Resultate erzielt werden kdnnen, auch wenn
der Kollisionswinkel von 180 Grad verschieden ist. Bei der
Berechnung von Kollisionsgeschwindigkeiten bei Unf&dllen im
Gegenverkehr sollte daher der Drall und/oder Energiesatz
auf jeden Fall mitberiicksichtigt werden.

2.3.2.2 Drehimpuls-Spiegel-Verfahren

Bild 3.19 zeigt die Anwendung des Drehimpuls-Spiegel-Ver-
fahrens auf den Gegenverkehrsunfall. Auf die Beschreibung
der einzelnen Schritte wird verzichtet, da sie der Vorge-
hensweise beim Kreuzungsunfall entsprechen. Man erkennt,
daB eine Ldsung erarbeitet werden kann. Allerdings muB8 der
Kontaktpunkt sehr sorgfdltig ermittelt werden.

(a)

P,
Sy
(b)
v, = 41....65km/h
= 60...83 km/h

Bild 3.19: Anwendung des Drehimpuls-Spiegel-Ver-
fahrens auf den Gegenverkehrsunfall

Prax

|
!
o
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3.2.3.2.3 Energie-Ringverfahren

Es gelten folgende Grundgleichungen:

S= /2 AE-7* 1 (1)
2AE | 1
li-vail= /722 T (2)

]

Die Gleichungen werden
Man legt

nach folgendem Schema angewendet:
zundchst, wie beim Drehimpuls-Spiegel-vVerfahren,
einen idealisierten Kontaktpunkt fest. Zusidtzlich wird
eine mittlere Richtung des StoBimpulses in das Impulsdia-
gramm eingezeichnet. Stellt man im weiteren Verlauf der
Bearbeitung fest, daB die Richtung nicht durch das Stofim-
pulsfeld lduft, so muB eine Korrektur durchgefiihrt werden.
Bei Gegenverkehrsunfdllen ist das aber im allgemeinen
nicht notwendig, da die Richtung des StoBimpulses durch
die Auslaufbewegungen der Fahrzeuge sehr stark eingegrenzt
wird.

Als ndchstes bestimmt man die reduzierten Massen. Von
Plankensteiner /12/ wurde die dazu notwendige Formel abge-
leitet. Ihre Herleitung ist unabhdngig von der Art des
StoBes: :

3
]

Fy=m oy | Tip=my ke @)
1 1 i +a2 s ma=m2 27+ay?
\deQ,/”
- jaere
01 —012 m./p\)s
Z .4€>’“"’?ad“m
"AEZ )
— =02
./ 02
—
Bild 3.20: Bestimmung der StoBkraft-Hebelarme
Bild 3.17: Anwendung des Verfahrens auf den

Gegenverkehrsunfall §
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Eine weitere relevante GrdBe ist der sogenannte k-Faktor. | Das Ergebnis sollte durch Gleichung (2) iiberpriift werden.
Ganz allgemein kann gesagt werden, daB bei St&B8en mit Ab- Dann miissen die Betrige den Geschwindigkeiten in StoBrich-
gleiten der k-Faktor negativ ist. Je ausgeprdgter der Ab- tung (vli und Vzi) festgestellt werden (Bild 3.23).

gleitvorgang ist, desto mehr ndhert sich der Wert fir den
k-Faktor - 1. In diesem Beispiel wird vorerst mit einem k-
Faktor von -0,4 gerechnet.

Zuerst berechnet man nach Gleichung (1) den maximalen und
minimalen StoBimpuls; dann zeichnet man einen Kreisring um
den Kontaktpunkt, dessen Radien der GroBe der StoBimpulse
entsprechen (Bild 3.21).

Vi v o= 6Bl.....46kn/h

k = -04 44 km/h
vy = 59

Bild 3.23: Bestimmung von Vii und Vyj

Der lineare Zusammenhang zwischen v.,. und v

. gemdB Glei-
chung (2) 1ldBt sich in einem Diagramm dagétellen (Bild
3.24). Darin ibertrdgt man auch die Ergebnisse aus dem
Diagramm Bild 3.23.

Bild 3.21: Kreisring nach Gleichung (1)

Bild 3.21 veranschaulicht, daBf die StoBimpulsfelder aus g
dem Drehimpuls-Spiegel-Verfahren auf dem Kreisring liegen. X
Dann ermittelt man die maximalen und minimalen Kollisions- 3 b
geschwindigkeiten auf gewohnte Weise (Bild 3.22).
59
4 -
28FE
v, = 46 ...61km/h M (1-k)
v, = 64....81 km/h
—— 61 M ) v, (km/h)

Bild 3.24: Kontrolle des Ergebnisses im
vli,vzi—Diagramm

Kommt es zu einer Uberdeckung, war der k-Faktor richtig

‘ _ . o gewdhlt, und die L&sungen aus dem Impulsdiagramm kdnnen
Bild 3.22: Ermittlung der maximalen und minimalen ‘ bestdtigt werden.

Kollisionsgeschwindigkeiten §
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3.2.3.3 Die Beschreibung der Kollision durch den k-Faktor

Fine stoBbeschreibende Zahl (k-Faktor) wurde zum ersten
Mal von Newton eingefiihrt. Sie ist definiert als das Ver-
hiltnis der Differenzgeschwindigkeit nach der Kollision
zur Differenzgeschwindigkeit vor der Kollision. Diese Be-
schreibung bezieht sich auf eindimensionale nicht exzen-
trische StoBe.

. vy/— vy
Vi —-V2

Um eine Verallgemeinerung auf beliebige Kollisionen durch-
fiihren =zu kdnnen, werden die Geschwindigkeiten v der
Schwerpunkte ersetzt durch die Geschwindigkeiten w der
Kontaktpunkte. Weiterhin sind nur die Betr&dge von Interes-
se, die in Richtung des StopRimpulses liegen.

wii’— wo;’
Wi = Wo;

k=—

Definiert man den k-Faktor auf die o. g. Weise, 1l&dBt sich
zeigen, daB er bei einem StoB, bei dem die Bewegungsener-
gie der Kollisionspartner verringert wird, Werte zwischen
+1 und -1 annimmt.

Der Bereich zwischen 0 und +1 beschreibt das elastische
Verhalten des Materials der Kollisionspartner; k = 0 cha-
rakterisiert den plastischen StoS8.

Die Elastizitdten kdnnen aber nur dann zur Entfaltung kom-
men, wenn ein vollstidndiger StoB vorliegt, d. h. wenn die
Korper so lange in Kontakt bleiben, bis auch die Kréatfte,
die sich aus der elastisch gespeicherten Energie entwik-
keln, iibertragen werden konnen.

Der Bereich zwischen -1 und 0 beschreibt den streifenden
bzw. unvollstidndigen StoB: Wihrend der Eindringphase ver-
lieren die K6rper den Kontakt zueinander. Wenn der Kontakt
aufrecht erhalten bliebe, k&nnte es zu einer weiteren Ge-
schwindigkeitsdnderung kommen.

47

3.2.3.4 Vorteile des Verfahrens

Die Vorgehensweise nach Schimmelpfennig, Becke und
zeichnet sich durch folgende Vorteile aus:

- Widerspriiche in den Daten , auf denen die
Berechnungen aufbauen, werden sofort
erkannt, da sich dann die StoBimpulsfelder
aus den einzelnen Teilverfahren nicht
iberdecken. ’

- Komplexe Abhdngigkeiten werden durch die
besondere Darstellung iberschaubar.

— Die Toleranzen aller Daten kdnnen gleiéh—
zeitig erfaBt werden.

Hebing
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4 Entwicklung einer rechnerunterstiitzten Methode
zur Auslaufanalyse

Die Analyse des Auslaufs von Fahrzeugen in der Nach-Kolli-
sions-Phase ist eine wesentliche Voraussetzung fir die Re-
konstruktion von PKW/PKW - Unfdllen. Dabei kommt es darauf
an, den Verlauf von Schwerpunkts— und Drehgeschwindigkeit
iiber dem Auslaufweg zu ermitteln. Hierfiir gibt es ver-
schiedene Mdglichkeiten:

Die einfachste Methode ist die relativ pauschale Beurtei-
lung durch Festlegung einer mittleren Schwerpunktsverzdge-
rung, eines mittleren Rotationswiderstandsbeiwertes und
der Anwendung von Ndherungsformeln. Mit dieser Methode
wird bei kurzen Auslaufvorgdngen eine recht gute Aussage-
sicherheit erreicht. Die Anwendungspraxis verlangt auch in
vielen Fidllen danach, weil es z.B. bei einer mindlichen
Gutachtenerstattung vor Gericht darauf ankommt, schnell
Ergebnisse als Ndherungswerte 2zu prdsentieren.Ferner kon-
nen Startwerte fiir andere Berechnungsverfahren ermittelt
werden.

Kompliziertere und lange Auslaufvorgédnge konnen mittels
Rickwdrtsanalyse durch Spurverfolgung mit einem maBstabs-
gerechten Fahrzeugmodell rekonstruiert werden. Wenn Fahr-
zeugendlage und Auslaufspuren gesichert, vermessen und
maBstdblich in eine Skizze eingezeichnet sind, wird das
maBstidbliche Modell in angemessenen Schritten {ber den
Spuren verschoben. 1In Jjeder Stellung werden die Schwer-
punktskoordinaten und der Gierwinkel festgehalten. Mit
mehr oder weniger aufwendigen Rechenmodellen kann daraus
der Verlauf der interessierenden kinematischen GréBen:
Schwerpunktsgeschwindigkeit, Drehgeschwindigkeit und Kurs-
winkel ermittelt werden.

Wenn keine oder nur unzureichende Auslaufspuren vorhanden
sind, oder die mit den oben erwdhnten Methoden erarbeite-
ten Ergebnisse verifiziert und enger eingegrenzt werden
sollen, muB die Vorwdrtsrechnung angewandt werden. Dazu
wird ein mathematisches Fahrzeugmodell bendtigt.

Bei der Rekonstruktion werden fiir den Zeitpunkt unmittel-
bar nach der Kollision die BewegungsgrdBen geschédtzt oder
mittels N&herungsformeln berechnet und dem Rechenprogramm
eingegeben. Das mathematische Fahrzeugmodell baut den du-
Beren Bedingungen entsprechend (z.B. Radder frei rollend
oder blockiert, Reibwert, Lenkwinkel) seine anfédngliche
Geschwindigkeit ab und beschreibt dabei einen bestimmten
Weg. Dieses berechnete Verhalten vergleicht man mit der
Wirklichkeit und &ndert die Eingaben so lange, bis unter
plausiblen Bedingungen eine mit der Wirklichkeit ver-
gleichbare Endlage erreicht ist. Die Genauigkeit solcher
Berechnungen ist von der Komplexitdt der Modelle abhidngig,
wobei es bei zunehmender Komplexitdt allerdings immer
schwieriger wird, die notwendigen Daten zu beschaffen.

o
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4.1 Grundsatziiberlegungen zu Schwerpunkts- und
Drehgeschwindigkeit

4.1.1 Schwerpunktsgeschwindigkeit

Ausgehend von Kollisions- und Endstellungen muB das Bewe-
gungsverhalten der zu untersuchenden Fahrzeuge aus ent-
sprechenden Spuren rekonstruierbar sein oder es miissen
denkbare MoOglichkeiten der Auslaufbahnen unterstellt wer-
den. Ferner muB bekannt sein, unter welchen Bedingungen -
d.h. Rdder gebremst, frei rollend, luftleer, eingeklemmt -
sich das Fahrzeug bewegt hat. Flir die zwei Extreme - R&dder
blockiert und Rdder frei rollend - gilt:

Bei blockierten Rddern ist der Schwerpunktsweg des
schleudernden Fahrzeugs auf ebener, homogener Fahrbahn
geradlinig. Die Schwerpunktsverzdgerung ist konstant,

eventuell bei langen Auslaufwegen von der Geschwindig-
keit abhédngig.

Bei frei rollenden R&ddern ist meist ein bogenfdrmiger
Verlauf der Schwerpunktsbahn zu beobachten. Oft rollen
die Fahrzeuge nach weitgehendem Abbau der translatori-
schen Geschwindigkeit geradlinig oder bogenférmig (bei
eingeschlagenen R&dern) in ihre Endstellung. Die
Schwerpunktsverzdgerung ist von den sich dndernden
Reifenkrdften abhdngig, mithin wird die Schwerpunkts-
geschwindigkeit ungleichfdrmig abgebaut. Bei eventuel-
lem Ausrollen ist die Schwerpunktsverzdgerung von Be-
schddigungen an den Rddern oder an Karosserieteilen,
vom eingelegten Gang oder vom Motorzustand (bei lau-
fendem Motor kann das Fahrzeug fahgenderwelse in seine

Endstellung gelangen) abhdngig. i

4.1.2 Drehgeschwindigkeit

Die Ermittlung der richtigen Drehgeschwindigkeit in der
Nach-Kollisions—-Phase ist 4&duBerst problematisch und mit
vielen Fehlermdglichkeiten behaftet. Wesentlich ist auch
die Beantwortung der Frage, welche Drehgeschwindigkeit fir
welchen Zweck ermittelt werden soll.

Fir fahrdynamische Betrachtungen interessieren grundsidtz-
lich Gier- und Schwimmwinkelgeschwindigkeiten ( ¢ und B ).
Fir die Kollisionsanalyse interessiert nur die Schwimmwin-
kelgeschwindigkeit , die aber oft mangels brauchbarer
Spuren nicht ermittelt werden kann, andererseits aber auch
hdufig gleich der Gierwinkelgeschwindigkeit ist. Letz-
tere wird deshalb oft hilfsweise verwendet. Gerade hier
liegt ein groBes Problem, da filir die Kollisionsberechnung,
insbesondere fiir die Anwendung des Drallsatzes, eine Aus-
sage lber die Rotationsarbeit infolge StoBkraftelnglrkung
erforderlich 1ist. Diese 1l&Bt sich aber nur aus der
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Schwimmwinkelgeschwindigkeit unmittelbar nach der Kolli-
sion ableiten. Folglich muB erstens genau gepriift werden,
ob tatsidchlich eine Drehung des Fahrzeugs um die Hochachse
unter Verschiebung der Radaufstandspunkte senkrecht zur
Radebene vorgelegen hat und ob zweitens diese Drehung ur-
sichlich auf die StoBkrafteinwirkung zurlickzufllhren ist.
Eine Drehung (Schleudern) kann ndmlich auch durch andere
EinfliiBe (z.B. schnelle Lenkraddrehung infolge Vorlauf
beim Riickwdrtsrollen) eingeleitet werden.

Ein bogenfdrmiges Zurilickrollen nach einer Kollision bei-
spielsweise wegen eingeschlagener Vorderrdder (Bild 4.1)
bedeutet zwar das Vorhandensein einer Gierwinkelgeschwin-
digkeit, durch die Kollision wurde aber keine Drehung ein-
geleitet (Schwimmwinkelgeschwindigkeit (3 = 0); die resul-
tierende StoBkraft ging durch die Schwerpunkte beider
Fahrzeuge.

Bild 4.1: Bogenfdrmiger Auslauf nach einer Kollision
aufgrund eingeschlagener Vorderrdader

4.2 Moglichkeiten zur Berechnung von Schwerpunkts-—
und Drehgeschwindigkeit

Die nachfolgend beschriebenen Moglichkeiten =zur Analyse
des Auslaufs von Fahrzeugen in der Nach-Kollisions-Phase
werden anhand von Unfallversuchen verifiziert. Diese Un-
fallversuche sind Bestandteil des ldngerfristigen Konzepts
zur Erarbeitung des vorliegenden Rekonstruktionsverfah-
rens. Die Ergebnisse sind bereits in /26,33/ verdffent-
licht, die hier wichtigen Details sind in Anhang A zusam-
mengestellt.

S
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4.2,1 Einfache Ndherungsformeln

Diese Art der Auslaufanalyse wird teilweise in /26/ be-
schrieben. Die Idealisierungen bestehen in einem Einradmo-
dell fir die Ermittlung der Schwerpunktsgeschwindigkeit.
Es wird {Uber den Ansatz in /26/ hinaus eine Erweiterung
vordgeschlagen, mit der auch Bremsungen unterschiedlicher
Stdrke beridcksichtigt werden kdnnen. Da das ganze Fahrzeug
betrachtet wird, ist es ginstig, einen linearen Zusammen-
hang zwischen Seitenkraft und Umfangskraft anzunehmen, wie
in Bild 4.2 dargestellt (siehe auch /35/). Diese Annahme
fihrt zu folgender Formel, in der mit TB (Teilbremsfaktor)
der Abbremsungszustand berlicksichtigt wird:

a5

o 05 g 10
Flins
Y
]

Bild 4.2: Niherungsweiser Zusammenhang ‘zwischen
Seitenkraft und Umfangskraft filir das
Gesamtfahrzeug ‘

a’= amax [TB+(1-TB) sin Yy ] (4.1)
fir Ay < 60 = Ym= Ay /2
firAY 260 = siny,= 0,5

Damit ergibt sich die Schwerpunktsgeschwindigkeit aus:
v'=2-a's (4.2)

Fiir die Ermittlung der Drehgeschwindigkeit wird ein KOrper
mit zweil Aufstandspunkten unterstellt. Damit folgt aus dem
Arbeitssatz:

g
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w*= \/_'.“_‘Si'_J“R_"_‘_/A‘M - sgn(AY) (4.3)

In /26/ wird darauf hingewiesen, daB es glinstiger sein
kann, die Drehgeschwindigkeit nach Ermittlung der Schwer-
punktsgeschwindigkeit aus der Zeit und dem iiberstrichenen
Winkel zu berechnen. Wenn man linearen Abbau der Drehge-
schwindigkeit unterstellt, dann ist:

Wt 2A%-a’ (4.4)
v/

Die Anwendung dieser Formeln setzt die Kenntnis der Para-
meter apmex und p, voraus. Die Verzdgerung a,,, kann fir
blockierte Rider z.B. aus den in /34/ angegebenen Reibwer-
teh von Fahrzeugreifen auf verschiedenen Fahrbahnen abge-
leitet werden. Fiir ein eingeklemmtes luftleeres Rad - was
hdufig vorkommt - ist etwa 0,15¢a, ., anzunehmen (2 luft-
leere Rader 0,3 a,, ).

Der Rotationswiderstandsbeiwert p, muB8 von Unfalltypen ab-
hidngig gemacht werden. Fir Fahrzeuge, die bei Kollisionen
frontal beschiddigt werden (StoBantrieb etwa parallel zur
Fahrzeuglidngsachse <Y = 0+30°) ist p,=0,15, fir andere
Kollisionen ist p; = 0,35.

Bild 4.3: Empfehlung zur Wahl des Rotationswider-
standsbeiwertes pp abhdngig von StoB-
kraftrichtung und Lage des StoBkraft-
hebelarms

Die Niherungsformeln von Marquardt /8/ und McHenry /14/
sind bereits in Kapitel 3.2.4 diskutiert. Zur Anwendung
kommen die Gleichungen:
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. _ AY)? 4.5
@ = ] 1Ay) = -sgn(AY) (4-5)
=k |av]-TB) - 2
’ A . »* -
RN LIRS R

Diese Formeln sind zur Ermittlung der Drehgeschwindigkeit
ohne Einschrankung anwendbar. Zur Ermittlung der Schwer-
punktsgeschwindigkeit sind sie dem Ansatz entsprechend nur
anwendbar, wenn eine nennenswerte Rotation (z&¢ > 60. Grad)
vorliegt. Es sind die tatsdchlichen Schwerpunktswege ein-
zusetzen, ein eventuelles Ausrollen der Fahrzeuge nach Ab-
bau der Rotation ist zu vernachldssigen oder muBf gesondert
betrachtet werden.

Um eine Aussage iiber die Genauigkeit der Ndherungsformeln
machen zu k&nnen, werden sie auf die im Anhang A beschrie-
benen Unfallversuche angewandt. Der Reibwert zwischen Rei-
fen und Fahrbahn liegt an den Versuchsorten bei etwa 0,75.
Die erzielten Rekonstruktionsergebnisse sind in der Tabel-
le 4.1 aufgefiihrt. Bild 4.4 zeigt die prinzipielle Vorge-
hensweise bei der Auswertung der Unfallskizze zur Beschaf-
fung der Eingabedaten fiir die Berechnung.
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Bild 4.4: Auswertung einer Unfallskizze zur
Bgschaffung der Eingabedaten fiir
die Anwendung der Niherungsformeln
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Nr. TB WR v’ w¥* w* v/ wW*
- - km/h 1/s 1/s km/h 1/s
(4.2) (4.3) (4.4) (4.6) (4.5)
1.1 0,15 0,15 25,3 1,3 0,6 35,2 0,8
1.2 0,15 0,15 21,1 0,6 0,1 - 0,1
2.1 0,15 0,15 19,5 2,0 2,1 19,7 2,8
2.2 0,15 0,15 18,4 1,0 0,4 28,6 0,6
3.1 0,15 0,15 32,2 2,8 2,7 35,5 2,8
3.2 0,15 0,15 41,0 2,6 1,7 47,2 2,0
4.1 0,15 0,15 29,2 1,7 1,0 35,1 1,2
4.2 0,5 0,15 36,0 0,4 0,1 - 0,1
5.1 0,0 0,15 28,2 2,0 1,4 34,2 1,6
5.2 0,15 0,35 31,7 4,4 3.2 33,8 3,4
6.1 0,15 0,15 26,0 1,2 0,4 38,6 0,6
6.2 0,15 0,35 34,3 3,9 2,3 38,0 2,5
7-1 0,15 0,15 38,2 0,3 0,0 - 0,0
7.2 0,15 0,35 25,0 5,5 5,2 24,7 5,1
8.1 0,15 0,15 28,7 0,4 0,0 - 0,0
8.2 0,15 0,35 32,6 3,8 2,2 36,4 2,4 %
9-1 0,40 0’15 43,1 0,3 0,0 - 0,0
9.2 0,15 0,35 32,6 5,4 4,3 33,8 4,5 %
10-1 0[15 0,15 26,6 0,3 0,0 - 0,0
10. 0,15 0,35 29,0 5,2 4,3 29,7 4,5
11.1 0,50 0,15 26,1 0,3 0,0 — 0,1
11.2 0,15 0,35 33,0 1,7 0,3 50,3 0,4

Tabelle 4.1: Anwendung der N&dherungsformeln auf die
Unfallversuche aus Anhang A
(* = Rotation beim Auslauf durch Sekun-
ddrkollision wesentlich gebremst)

In Bild 4.5 sind die Abweichungen der errechneten Schwer-
punktsgeschwindigkeiten von den gemessenen Werten aufge-
tragen, wobei die berechneten Werte fiir das Fahrzeug 2 aus
den Versuchen 1 und 2 wegen Mdngeln in der Versuchsdurch-
fiihrung nicht bewertet werden diirfen. Unabhdngig vom Be=-
trag der Auslaufgeschwindigkeitensind die Abweichungen vom
gemessenen Wert kleiner als +/- 10 km/h. Die mittleren Ab-
weichungen 1liegen bei der Gleichung (4.2) bei +4,1/-4,0
km/h und bei der Gleichung (4.6) bei +6,4/-3,3 km/h, wo-
raus zu schlieBen ist, daB mit der Formel von McHenry eher
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zu hohe Werte errechnet werden. Bei der praktischen Anwen-
dung der Formeln sind noch Unsicherheiten aus der Reib-
werteinschdtzung zwischen Reifen und Fahrbahn sowie Feh-
ler bei Vermessung der Spuren, Ubertragung der Messwerte
in Skizzen und Abmessen von Strecken bzw. Spurldngen zu
berilicksichtigen.

Sofern die Voraussetzungen eingehalten werden, unter denen
die Ndherungsformeln gelten, kann davon ausgegangen wer-—
den, daB der berechnete Wert, mit einer Toleranz von +/-
10 km/h versehen, ein Intervall liefert, in dem der wahre
Wert liegt. Einzuhalten sind:

Bei schleuderndem Auslauf miissen Translation und Rota-
tion etwa gleichzeitig enden. Die Auslaufwege sollten
méglichst geradlinig sein.

Bei nicht schleuderndem Auslauf kann nur die Gleichung
(4.2) Anwendung finden und auch nur dann, wenn die
Auslaufbedingungen (Teilbremsfaktor) zwischen Anfangs-
und Endstellung des Fahrzeugs weitgehend konstant
bleiben.

10
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Bild 4.5: Abweichungen der berechneten Schwer-
punktsgeschwindigkeiten von den
gemessenen (Anhang A)

* nach (4.2) + nach (4.6)

Die Abweichungen der errechneten Drehgeschwindigkeiten von
den gemessenen sind bei der Gleichung (4.3) hdufiger dich-
ter am wahren Wert als bei den Gleichungen (4.4) und
(4.5). Da dies aber nicht generell der Fall und eine Logik
nicht erkennbar ist, wird der Mittelwert aus den drei
Gleichungen gebildet, was zu einer Verdichtung fiihrt. Die
Grenzen filir hohe Aussagewahrscheinlichkeit sind dann +/-
1,0 rad/s (Bild 4.6). Zu beachten ist, daB beim Vorliegen
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von Sekundirkollisionen wesentlich zu niedrige Drehge- 4.2.2 Spurenverfolgung mit einem maBstdblichen Fahrzeugmo-
schwindigkeiten berechnet werden (Versuchs-Nr. 8.2 und dell
Versuchs-Nr. 9.2). ==

Die grundsdtzliche Vorgehensweise bei diesem Verfahren ist
in Bild 4.7 dargestellt. Es 1ist offensichtlich, daB die
Genauigkeit der Rekonstruktion von der Unfallskizze ab-
hdngt. Kleinere Fehler beim Verschieben des Modells auf
der Skizze und dem Einzeichnen der einzelnen Positionen
konnen nach dem Berechnen der Geschwindigkeiten durch RKur-
vengldttung verringert werden.
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Bild 4.7: Auslaufanalyse mittels Spurverfolgung
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.2.1 Berechnungsgrundlagen

Daten von denen bei der Berechnung ausgegangen wird

sind die Schwerpunktskoordinaten und die Gierwinkel fir
verschiedene Fahrzeugpositionen (Bild 4.8). Aus ihnen wer-
den die wesentlichen GréBen berechnet werden.

Y

Bild 4.8: Ermittlung von Schwerpunktswegen
und Gierwinkeln

Aus den Schwerpunktskoordinaten k&nnen die Wegstrecken
zwischen den einzelnen gezeichneten Fahrzeugpositionen er-
mittelt werden. Obwohl die Schwerpunktsbahn im allgemeinen
bogenférmig verlduft, wird eine geradlinige Verbindung an-
genommen. Darauf muB bei der Wahl der Abstdnde zwischen
den Positionen Riicksicht genommen werden. AuBer den Weg-
strecken ist auch deren Richtung von Bedeutung, weil dar-
aus die Kurswinkel und in Verbindung mit den Gierwinkeln
(Eingabewerte) die Schwimmwinkel berechnet werden konnen.

Die Wegstrecken werden wie folgt ermittelt:

— —

Si+1 = T+ -F;. mlt i = 0,1,2 ......... ‘n (4.7)

Der Kurswinkel zwischen der Position i und der Position
i+l folgt aus:

S s arctan it
I+1 in+1 (4-8)
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Da die Gierwinkel Eingabedaten wund somit bekannt sind,
kénnen mit den errechneten Kurswinkeln die Schwimmwinkel
berechnet werden.

—

BI = \b' -Vi+1 ’, Bi-ﬁl = ¢i+l~yi+1 (4.9)

Als ndchstes werden Schwerpunkts- und Drehgeschwindigkei-
ten sowie die zugehtrigen Zeiten ermittelt. Das Fahrzeug
wird auch bei dieser Berechnungsmethode durch ein Einrad-
modell ersetzt. Die Schwerpunktsgeschwindigkeiten folgen
dann aus:

- 2 -
Vien ‘\/Vi *+2:3j,1"5{,y (4-10)

Die einzusetzende Verzdgerung ist je nach der vorliegenden
Auslaufbedingung anzunehmen, es gilt die in Kapitel 4.2.1
hergeleitete Gleichung (4.1). Allerdings wird jetzt kor-
rekterweise der mittlere Schwimmwinkel anstelle des mitt-
leren Gierwinkels verwendet.

Die UZeiten fiir die einzelnen 1Intervalle berechnen sich
aus:

1 1 .
Vies - Vi :
Aty = ——— ~. (4.11)
i+1 N

-

i

Die mittleren Winkelgeschwindigkeiten zwischen den einzel-
nen Positionen folgen aus der Kinematik:

* ¢i+1°lpi

Wis1 = Aty (4.12)

Bei dem 1letzten Intervall (also unmittelbar nach der Kol-
lision) ist eine wesentliche Verzdgerung der Drehbewegung
anzunehmen. Aus Gleichung (4.13) wird aber eine mittlere
Drehgeschwindigkeit im betrachteten Intervall berechnet.
Um dies hinreichend =zu beriicksichtigen, darf der Schwer-
punktsweg zwischen Kollisionsposition und erster rekon-
struierter Position nach Kollision nicht gr&Ber als 2m
sein.

In den Bildern 4.9 und 4.10 sind die Abweichungen der er-
rechneten Schwerpunkts- und Drehgeschwindigkeiten gzu den
gemessenen dargestellt. FREs zeigt sich, daB eine Einengung
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der Ergebnisse gegeniiber den N&dherungsformeln nicht er-
reicht wird. Die mittleren Abweichungen liegen bei +5,04/-
3,54 km/h und +1,03/-0,49 rad/s. Die Anwendung dieses Ver-
fahrens bringt somit nur bei komplizierten und langen (im
allgemeinen grdB8er als 8m) Auslaufvorgidngen (wie z.B. in
Bild 4.7) Vorteile, weil dort die einfachen Ndherungsfor-
meln versagen. Folgende Toleranzen sind auf die Berech-
nungsergebnisse anzuwenden:

Schwerpunktsgeschwindigkeit:
von 0 bis 20 km/h : +/- 5 km/h
iiber 20 bis 50 km/h: +/- lo km/h
iber 50 km/h : +/- 20 %

Drehgeschwindigkeit:

mittlere Abweichungen +/- 1 rad/s
maximale Abweichungen bis 3 rad/s

10

Geschwindigkeitsabweichung in km/h
(=]
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Bild 4.9: Abweichungen der berechneten Schwerpunkts-
geschwindigkeiten von den gemessenen

YINM

Bild 4.10: Abweichungen der berechneten Drehgeschwin-
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Bild 4.11:
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Bewegungsablauf nach Rekonstruktion
mittels Spurverfolgung (ergdnzt um 8
die Vor-Kollisions-Phase) fir den
Kreuzungsunfall
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Die Bilder 4.11 und 4.12 zeigen die grafische Ergebnisdo-
kumentation am Beispiel der in Kapitel 3.1.1 erwdhnten Un-
fdlle. Bei der automatisch erstellten Zeichnung iber den
Bewegungsablauf kodnnen auch Fahrvorgdnge vor der Kollision
Bericksichtigung finden. Brems- oder Schleuderspuren miis-
sen manuell eingetragen werden.

10 20 30

Bild 4.12: Bewegungsablauf nach Rekonstruktion
mittels Spurverfolgung (erg&dnzt um
die Vor-Kollisions-Phase) fiir den Gegen-
verkehrsunfall mit Abgleiten

63

4,2,3 Vorwdrtsrechnung

Mathematische Fahrzeugmodelle zur Simulation des Auslaufs
von PKW nach Kollisionen sind einsetzbar, wenn:

eine Auslaufanalyse mit N&dherungsformeln oder mit-
tels Spurverfolgung erfolgt ist und hinreichend vie-
le Spuren vorhanden sind, um die Bewegung des Fahr-
zeugs beim Auslauf eindeutig zu beschreiben. In die-
sem Fall konnen die ndherungsweise berechneten Werte
durch Simulation verbessert werden.

keine Spuren nach der Kollision vorliegen und die
prinzipiellen Moglichkeiten untersucht werden sol-
len, mit welchen Anfangsbedingungen und Auslaufbah-
nen die Fahrzeuge in ihre Endlagen gelangen koénnen.
Es wird in einem solchen Fall keine eindeutige LG~
sung geben.

Solche mathematischen Modelle werden bereits bei der Un-
fallrekonstruktion /10,17,18/ verwendet, das Hauptanwen-
dungsgebiet sind jedoch allgemeine fahrdynamische Untersu-
chungen /36,37,38/. Auch bei einem solchen Modell sind
Idealisierungen erforderlich, um den Rechenaufwand und den
Eingabeaufwand zu beschrdnken, wobei aber die erzielbare
Genauigkeit so gut sein muB, daB8 der Aufwand gerechtfer-—
tigt ist. Flir das vorliegende Rekonstruktionsverfahren
wurde ein Modell mit folgenden Voraussetzungen konzipiert:

Bewegungen werden nur parallel zur Fahrbahnebene be-
trachtet. Das Fahrzeug kann aber wanken, die dadurch
hervorgerufenen Radlastschwankungen werden beriick-
sichtigt. '“ \
k]

Die Fahrbahn ist eben. Sie ist in zwei Zonen einge-
teilt, die unterschiedlichen Reibwert haben k&nnen.

Alle Einflisse der Radaufhdngung bleiben unberlicksich-
tigt. Alle R&ader kdénnen beliebige Lenkwinkel haben
(Beschddigungen). Die Lenkwinkel an den Hinterrddern
bleiben wdhrend des Auslaufs konstant, diejenigen

an den Vorderrddern kodnnen iUber eine lineare Funktion
innerhalb eines Zeitintervalls verdndert werden.

Es wird ein Reifenkennfeld fiir einen hdaufig vorkommen-
den Reifentyp fest ins Programm eingebaut. Brems- und
Antriebskrdfte konnen fiir jedes Rad berilcksichtigt werden,
ferner mit zusdtzlichen Faktoren der Seitenkraftabbau

bei vermindertem Luftdruck oder luftleeren Reifen,
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Zur Bestimmung der Krdfte und Momente in den Gleichungen
(4.13) bis (4.15) miissen die zwischen Reifen und Fahrbahn
ibertragenen Krafte betrachtet werden. Dabei ist zwischen
fiir den allgemeinen rollenden und blockierten Ridern zu unterscheiden (Bilder
4,14 und 4.15).

A

4.2.3.1 Verwendete Gleichungen

In Bild 4.13 sind die Bezeichnungen _
Bewegungsfall gezeigt. Bei den Bewegungsglelchungep werden
als duBere Krdfte nur die Reifenkrédfte berilicksichtigt:

Y
4 (4.13)
mmexo = Lo Pyt sti)
4
-mYos L (':Uyi * Fsyi) (4.14)
J;- = TMgp
(4.15)

P>
X
Bild 4.14: Krdftezerlegung am rollenden Rad
i A
Y
.
X
>
X
Bild 4.l§: Fiir das mathemgtische Fahrzeugmodell Bild 4.15: Kriftezerlegung am blockierten Rad
verwendete Bezeichnungen




66

Das Wanken des Fahrzeugs und die daraus resultierenden
Radlastschwankungen werden durch das Modell eines starren
K8rpers mit einer bestimmten Schwerpunktshdhe berilicksich-
tigt. Aus der momentanen Querbeschleunigung wird die dyna-
mische Radlastdnderung berechnet und den statischen Radla-
sten lberlagert. Gleichzeitig wird gepriift, ob das Fahr-
zeug kippt ggf. wird die Rechnung unterbrochen.

zur Ermittlung der Reifenkrdfte missen die Schrdglaufwin-

kel an den Radern Dberechnet werden. Es gelten folgende
Gleichungen:

- arctan VSP-SInB + Ly -y

oy = Vs (4.16)
Vsp-C0SB - (B/2) - 1
vsp-sinf + Ly - Y
o, = arctan. — -0
: vsp-C0s3 + (B/2) - ¢ 2 (4.17)
i vep-sinf - Ly - ¥
a3 = arctan — -0
3 vspcosB v (B/2) -y (4187
_ vsp-sinf - Ly - ¥
«x, = arctan ; -
* Vsp- C0S3 - (B/2) - y * (4.19)

Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Reifenseiten-—
kraft und Umfangskraft wird die in /39/ angegebene Ellip-
sengleichung verwendet:

1
FS N FSmcux K,*1 (K1

l ) (4.20)

Die verschiedenen Konstanten werden so gewdhlt, daB sie
fir einen iiblichen Giirtelreifen gelten.

DeF Zusammenhang 2zwischen Seitenkraft und Schrdglauf wird
zwischen 0°< a <«(Fg,,,) durch die Gleichung:

|
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Fo (o) = (A'fcnh(B-Ot)+C-fcnh(D-oz))Fsmcx (4.21)

beschrieben /40/. Fur(X(F max) = O <90°wird ein Abfall der
Ubertragbaren Seltenkraft bericksichtigt. Es gilt dann:

- (A-’ranh(B'Ol)‘*C"rClnh(D'a)
(4.22)

-0 1 oL = amax
’ 900 & max Smcxx

Die Faktoren A bis D sind radlastabhidngige Koeffizienten,
die ebenfalls fir einen {blichen Glirtelreifen aus dessen
Kennfeld bestimmt sind.

Umfangskrdfte werden berilicksichtigt durch den Ansatz:
FU= TB/'LFZ (4.23)

mit F, = Radlast

Die Integration der Bewegungsgleichungen erfolgt nume-
risch. Fiir das jeweils verwendete Integrationsverfahren
und den jeweils verwendeten Rechner (Z%ahlendarstellung)
muB die optimale Schrittweite zur Fehlermlnlmlerung ermit-—
telt werden.,

] |
4.2.3.2 Anwendung der Vorwdrtsrechnung auf die.

Unfallversuche

Um die Anwendbarkeit des mathematischen Modells zu bewer—
ten, wurden die Bewequngsgr&fBen der Fahrzeuge aus den Un-
fallversuchen (Anhang A) wunmittelbar nach Kollision als
Startdaten verwendet. Durch Ausniitzen der Toleranzen der
BewegungsgrtBfen (siehe Anhang A), des realistischen Spiel-
raums beim Lenkwinkelverlauf lber der Zeit, den Toleranzen
bei den Kurswinkeln und den Zustandsdaten fir einzelne R&-
der 148t sich eine fast vollstdndige Anndherung zwischen
Versuch und Rechnung erreichen, woraus die RlChtlgkelt des
mathematischen Modells folgt.

Das bedeutet nicht, daB bei der Unfallrekonstruktion in
anderen Fidllen eine vollig exakte Rekonstruktion von Ge-
schwindigkeits~ und Kursverlauf méglich ist. Wenn genigend
Spuren auf der Fahrbahn vorhanden sind, um die Auslaufbahn
eines Fahrzeugs vollstdndig zu rekonstruieren, dann kdnnen
durch Simulation des Auslaufs mit einem mathematischen Mo-
dell wesentliche Verbesserungen Jegeniiber den vorger be-
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sprochenen Methoden bei der Bestimmung der translatori-
schen und rotatorischen Geschwindigkeiten erwartet werden.
Trotzdem verbleiben Unsicherheiten, da zumeist der Reib-
wert zwischen Reifen und Fahrbahn nur in Grenzen bekannt
ist und liber die Radzustandsdaten (Lenkwinkel, Beschadi-
gungen, Teilbremsfaktor) nur eigeschrédnkt Informationen
vorliegen. Uber die Moglichkeiten zur Simulation des Aus-
laufs nach Kollision hinaus kann das Modell auch zur Un-
tersuchung allgemeiner Fahrvorgdnge herangezogen werden.

Sind keine Auslaufspuren vorhanden, dann kdnnen nur prin-
zipielle Untersuchungen durchgefliihrt werden. Manche Mdg-
lichkeiten konnen ausgeschlossen, andere - vielleicht
nicht ohne weiteres vorstellbare - aufgezeigt werden. Die
Griinde dafiir 1liegen in dem groBen EinfluB von Parametetrn,
die zundchst als unbedeutend angesehen werden k&énnten. Das
Bild 4.16, in dem der EinfluB unterschiedlicher Lenkwinkel
auf die Auslaufbahn eines schleudernden Fahrzeugs darge-
stellt ist, soll das verdeutlichen.

Die Bilder 4.17 und 4.18 zeigen die Rekonstruktionsergeb-
nisse flir die in Kapitel 3.1.1 vorgestellten Unfdlle. Die
fiir die anschlieBend vorzunehmende Kollisionsberechnung
wichtigen Daten und die Genauigkeit mit der die GroBe er-
mittelt werden k&nnen sind folgende:

Schwerpunktsgeschwindigkeit +/= 5 km/h
Kurswinkel +/- 5 Grad
Drehgeschwindigkeit +/- 0,5 rad/s

Uber die Mdglichkeiten =zur Simulation des Auslaufs nach
Kollision hinaus kann das Modell auch zur Untersuchung
allgemeiner Fahrvorgange herangezogen werden.

YINMW
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Bild 4.16: EinfluB der Vorderradstellung auf den
Auslaufweg (v = 36 km/h, W = 3 rad/s)
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10

Bild 4.17:

Rekonstruktion der Nach-Kollisions-
phase bei dem Kreuzungsunfall

(vi = 27 km/h, vé = 32,5 km/h,

wy* = -1,7 rad/s, wz* = 1,8 rad/s)

10

Bild 4.18:

10 20

Rekonstruktion der Nach-Kollisions-
phase bei dem Gegenverkehrsunfall
mit Abgleiten

(v{ = 24 km/h, vé = 46 km/h,

Wi* = 0,05 rad/s, Ww,* = 1,8 rad/s)
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4,3 SchluBfolgerungen zur Auslaufanalyse - Die Abweichung der wahren von der errechneten Schwer-
punktsgeschwindigkeit ist kleiner als +/- 5 km/h,
Ndherungsformeln: sofern obige Voraussetzungen vorliegen.
- Die angegebenen Ndherungsformeln k&nnen auf den - Die Kurswinkel unmittelbar nach Kollision k&nnen
Auslauf von Fahrzeugen in der Nach-Kollisions- mit einer Genauigkeit von +/- 5 Grad ermittelt
phase angewandt werden bei: werden,
* gschleuderndem Auslauf, sofern Translation - Die Drehgeschwindigkeit kann mit einer Genauig-
und Rotation annidhernd gleichzeitig enden, keit von kleiner als +/- 0,5 rad/s berechnet
werden.
* beim Auslauf ohne Schleudern, sofern der
Abbremszustand wiahrend des gesamten Wegs - Das Modell kann auch zur Untersuchung allgemeiner
anndhernd konstant bleibt. Fahrvorgdnge verwendet werden.

* fir Auslaufgeschwindigkeiten bis etwa 50 km/h.

- Bei Einhaltung der obigen Anwendungsbereiche kann
davon ausgegangen werden, dafB berechnete Schwer-
punktsgeschwindigkeiten mit einer Toleranz von
+/- 10 km/h versehen, ein Intervall liefern, in
dem der wahre Wert liegt.

- Die aus drei unterschiedlichen Formeln berech-
neten und gemittelten Drehgeschwindigkeiten
sind mit einer Toleranz von +/- 1,0 rad/s zu
versehen. In dem so erhaltenen Intervall liegt der
wahre Wert, jedoch darf durch die Toleranz keine
Drehrichtungsumkehr eintreten.

Spurverfolgungsmodell:

- Mit diesem Berechnungsverfahren kdnnen auch kom-
plizierte Auslaufvorgdnge erfaBt werden. Proble-
matisch ist die exakte Ermittlung einzelner Fahr-
zeugpositionen, da nur selten exakte Unfall-
skizzen vorliegen, oft Informationen zum
Bremszustand (Teilbremsfaktor) fehlen und in
vielen Fdllen keine Reifenspuren gezeichnet
werden.

- Die Genauigkeit bei der Ermittlung der Schwer-
punktsgeschwindigkeit ist bei Werten von 0 bis
20 km/h +/- 5 km/h, bei Werten iber 20 bis 50 km/h
+/- 10 km/h und bei Werten lber 50 km/h +/-~ 20%.

- Die Drehgeschwindigkeit unmittelbar nach Kolli-
sion ist mit einer mittleren Abweichung von
+/- 1 rad/s berechenbar, maximale Abweichungen
bis 3 rad/s sind méglich,

Vorwartsrechnung:
- Die Anwendung des mathematischen Modells =zur

Auslaufanalyse ist dann moglich, wenn Reifen-
spuren die Auslaufbahn in etwa rekonstruierbar
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5 Entwicklung einer rechnerunterstiitzten Methode
zur Kollisionsanalyse

Ziel dieser Arbeit ist es, ein umfassendes Verfahren zur
Rekonstruktion der Kollisionsgeschwindigkeiten bei PKW/PKW
- Unfdllen =zu beschreiben, mit dem alle Unfallarten hin-
reichend sicher und mit akzeptabler Genauigkeit berechnet
werden konnen. Als zu verbesserndes Vorbild wird das CRASH
- Unfallrekonstruktionsprogramm (siehe Kap. 3.2.4) angese-
hen. Verbesserungen sind dadurch mdglich, daB sachkundige
Anwender vorausgesetzt werden, die in der Lage sind, ite-
rativ eine optimierte L&sung flir jeden Einzelfall zu erar-
beiten.

Flir das Verfahren gelten folgende Voraussetzungen:
- Anwendung von Riickwdrtsanalyse und StoBtheorie, wobei

davon ausgegangen wird, daB folgende GroBen in ausrei-
chender Ndherung zu ermitteln sind:

Betrag und Richtung der Auslaufimpulsvektoren (siehe
Kap. 4), Richtungen der Einlaufimpulsvektoren beider
Fahrzeuge, Summe der Deformationsenergien, Drehge-

schwindigkeiten vor und nach der Kollision.

- Anwendung eines iterativen Ldsungsverfahrens fir die
StoBberechnung, um, wie es bei geschlossenen LOsungen
erforderlich wdre, von Annahmen iiber die Bedingungen im
Berihrpunkt frei zu sein.

- Vermeidung von Idealisierungen, die eine allgemeine An-
wendung einschrdnken (Moglichkeit der Rekonstruktion von
Unfdllen mit Abgleiten).

aller verwendeten

- Beibehaltung des Vektorcharakters

GroBen.

- Einbeziehung der Deformationsenergie 1in die Analyse und
allgemeingiiltige mathematische Verarbeitung.

- Nachtrégliche Betrachtung der Bedingungen an der StoB-
stelle, um das aus der StoSrechnung erhaltene Ergebnis
zu kontrollieren.

- Definition verschiedener KontrollgréBen und Ermittlung
der zugehdrigen Schranken.

Durch diese Voraussetzungen ist bei den meisten Unfallty-
pen Redundanz vorhanden, was die Aussagesicherheit der Re-
konstruktion wesentlich erhoht.
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Der schematische Ablauf einer Kollisionsanalyse 1ist in
Bild 5.1 dargestellt. Nach erfolgter Auslaufanalyse sind
die Auslaufbedingungen (Schwerpunkts- und Drehgeschwindig-
keiten) nach Betrag und Richtung in Grenzen (siehe Kap. 4)
bekannt. Die Richtungen der Einlaufimpulse folgen aus den
Rekonstruktionsgrundlagen (im allgemeinen aus der Unfall-
skizze), ebenso die Position der Fahrzeuge in der Kolli-
sions—-Phase. Die EES-Werte bzw. Deformationsenergien wer-—
den mittels EES-Katalog (Anhang B) geschdtzt oder ndhe-

rungsweise berechnet.
START

AUSLAUFANALYSE |
|

FAHRZEUG- [
STAMMDATEN

N

FALLSPEZIFISCHE FEST-
LEGUNE DER SCHRANKEN

ja nein_

\

1. ITERATIONSSCHRITT
MIT EES-FORMEL?

A

BERECHNUNG VON v

BERECHNUNG VON vy AUS DEM IMPULSSATZ

AUS DER EES-FORMEL

BERECHNUNG VON vy
AUS DEM IMPULSSATZ

|

BERECHNUNG DER
KONTROLLGROSSEN

» ?— - -
] ‘
‘

KONTROLLGROSSEN INNERHALB
DER VORGEGEBENEN SCHRANK

| ausoruck uno Lot |

( ENDE )

Bild 5.1: Schematischer Ablauf der rechner-
unterstiitzten Kollisionsanalyse
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Die Drehgeschwindigkeiten vor der Kollision (falls Schleu-
dern in der Vor-Kollisions—Phase vorliegt) werden zun&dchst
abgeschédtzt. Damit sind die Startbedingungen fir die Ite-
ration festgelegt. Jetzt kann eine erste Berechnung erfol-
gen. Die Ergebnisse sind mit der Realitdt und die berech-
neten Kontrollgr&Ben mit den vorgegebenen Schranken zu
ver= gleichen. Ferner wird gepriift, ob Widerspriiche vor-
liegen. Besteht keine Ubereinstimmung, so liegen Fehler
oder Falschinterpretationen bei den Eingangsbedingungen
vor, sie sind zu prifen und 2zu &ndern, bis ein wider-
spruchsfreies Ergebnis erzielt ist.

Die fir den beschriebenen Berechnungsablauf verwendeten

Grundlagen, die definierten KontrollgrdéBen und die zugehd-
rigen Schranken werden nachstehend beschrieben.

5.1 Besondere Festlegungen

Die Kollisions-Phase bei der PRW/PKW-Kollision wird als
- StoBvorgang behandelt /22/. Das bedeutet, daB keine Lage-

dnderungen der Fahrzeuge wdhrend der StoBzeit eintreten.
Die Fahrzeuge werden in eingedrungener Stellung entspre-
chend der verbleibenden Deformationen betrachtet. Als An-
griffspunkt der resultierenden StoBkraft wird im allgemei-
nen ein Punkt (StoBangriffspunkt) in der Mitte der sich
iiberdeckenden Fahrzeugstruktur verwendet. In Sonderfidllen
kann der StoBangriffspunkt zu steiferen Teilen (Achsen)
hin verschoben werden. Es werden nur ebene Bewegungsgrdfien
betrachtet.

Zur Darstellung der relevanten GrdBen werden ein ortsfe-
stes Koordinatensystem und fahrzeugfeste Koordinatensyste-
me verwendet. Durch die Anwendung des Energiesatzes sind
Spezialisierungen erforderlich:

- Die X~Achse des ortsfesten Koordinatensystems (Bild 5.2)
wird parallel zur Richtung der Kollisionsgeschwindig-
keit von Fahrzeug 1 gelegt.

- Als Fahrzeug 1 wird das schnellere Fahrzeug bezeichnet
(notwendige Bedingung bei Auffahrunfidllen mit
parallelen Eingangsimpulsrichtungen).

Die Reifenkrdfte und eventuelle andere duBere Krdfte wer-
den wahrend des StoBes nicht berilicksichtigt.
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Bild 5.2: Gewdhlte Bezeichungen und Koordinatensysteme
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5.2 Ermittlung der Kollisionsgeschwindigkeiten

mittels Impuls- und Energiesatz

5.2.1 Kollisionsgeschwindigkeit von Fahrzeug 1

Wie 1in Bild 5.1 gezeigt, wird die Kollisionsgeschwindig-
keit von Fahrzeug 1 entweder nur aus dem Impulssatz be-
rechnet oder aus der EES-Formel, bei der Impuls- und Ener-

giesatz miteinander verkniipft sind.

Soll die Geschwindigkeit von Fahrzeug 1 nur aus dem Im-
pulssatz berechnet werden, dann muB filir die ebenfalls un-
bekannte Kollisionsgeschwindigkeit von Fahrzeug 2 (v, ) in
Gleichung (5.1) eine Substitutionsmdglichkeit gefunden

werden:
— e m—
rany Vay _|vZ|dle
2 - Vax T Jvylcos V,

cme (oo Ve YLl My
B V2x ~ Tan v3 Yix ™ Ttan v,

Flir den rechtwinkligen StoB gilt:

- - M2

S §

Vz (S-l)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

Der gerade zentrale StoB mit parallelen Eingangsimpuls-
richtungen kann wegen tan v, = 0 nicht berechnet werden.

Die Berechnung der Kollisionsgeschwindigkeit von Fahrzeug
1 ist auch mit der EES-Formel /15/ mdglich. Fiir die Sub-
stituion der noch unbekannten Kollisionsgeschwindigkeit
von Fahrzeug 2 (v, ) in der Impulssatzgleichung (5.1) wird
in diesem Fall der Energiesatz verwendet. Das Einsetzen
und Aufldsen der Gleichungen geschieht wie folgt:

Er1*Ep* Egy* Egg = Efy* Erz* Epi+ Er2* Epy* Epz * ERest

(5.5)
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Unter Egggt Werden Energieanteile aus z.B. Reibung, Sche-
rung, Hubarbeit verstanden, die nicht n3dher erfaBt, bzw.
als in dem unfallspezifischen Schadensbild enthalten ange-
sehen werden k&nnen.

Zur Substitution in Gleichung (5.1) werden nur die trans-
latorischen Energien aus Gleichung (5.5) bendtigt. Deshalb
werden die Rotations- und Deformationsenergien zusammenge-
faBt:

X = YER - ZEr+ LEp (5.6)

= -;—(J,w:‘z+ J, wy?) - ';T(J1 w,z + szzz)
+2 (M EES,"+ m, EES,")

Zu beachten ist hier, daB der in /15/ gepridgte Begriff EES
= Energy Equivalent Speed eingefithrt wird, um die GréBe
der Deformationsenergie zu beschreiben.

Damit folgt aus (5.5):

Ery*Erz-Efy-Efy = X

(5.7)
m, vi+m, v22—m1 vl'z-mz v2=2-X

Die Gleichungen (5.1) und (5.7) werddn nun iiber v, gleich-
gesetzt. Dazu wird Gleichung (5.1) quadriert:'und nach v,
aufgelost.

- My= My=3\{=7 My M1y
2 = I3 ] . 1 )( !4 - V.
V2 (Vz T W2\ my 1T mp 1
_ mi ¢y My ' 4
= v£2 ‘r-n—ivilvzlcos (Vl vy mzv1v2 cos ¥
2 m \?
m v 42)-{ M1 ’ S 2
+ T un? - (——) viCOsV ( V.
mzvlvzcos (”1 Vz) g/ 1V1 1 \mp/ "1
_m ' ’
m—zvl vy COS V2

2
2 mi
m 2
- (r“;) vivjcos i * (m 2/

2
3 2 my |2 mi1
m1): I_aMm1. s :(),2__2
W2 = vél¢2%1ivivécos(yl’_y2')-2(-—mz vy vy cos Yy 2—m2"1"2c°5”2* g/ Y \mz/ M1

2
m 3 mi ) 12 2
V22:<_rp_1_>2 V12'2 —?n%- V1<—':n—1-§ Vll cos Vll* Vzl cos Vzl> +2 H%V{ Vz’ Cos (V{"Vz )"’ <_"ﬁ V1 + Vz




) \ . ; n 4my? , . , 2
Einsetzen in Gleichung (5.7) liefert: doc = (4m1*—1—"r?2 )[2m:vwzcos(V{-vz)*v;Z(%zl—mJ-zx]

3
= 8m12v1’ vicos(l’{-v{)* 4}%}4&- 4mf viZ-8m; X

my m 2,
my [(m2>2v12—2m—;v1(m; v{cos V1+v cos V )+2 1y vzcos(ll1 vy )+ x;) v12+v2'2J 3 . ) 2
my® s ¢ /. l) m 2_4MpTR2_am
*B-m—% vi v3 cos(vl v; '4#"1 4 £V -8mz X
+myvi? - mviZ-m,vs2=2X , = Bulur s 2,m13 .2 1 m)2
1 22 4ac = Bvjvycos\¥-vf ) [mPTl-[+ 4 v 1;m?)-8Xx mwﬁg-

my v ._Lv1 -2 ml“x(—l"x cos p{+v§ cosvz> +2 myv]vycos (v{-uz‘)
ml.zviz +9¢4{l-mlviz-w= 2X b?-4ac = 4—%; vl’zcos V1¢8-—L v{v3cos Vicosvy+ 4 rni"v2 cos? vy - 4v12(—1-2 -ml)
-8 vlvzcos »- Vszlz*—L]*BX(mf—L)

v (mlo %Lz)- vy-2-my (%L v{ cos ¥ + v cos vz’)
\._...v_z_.a (- 2 - /
a b

2 ; : Co
’Lm%%a”(ﬁﬂg*ﬁaeﬁ—mo~2X=0 Durch Anwendung trigonometrischer Umrechnungsformeln wird:

(-

. .. 8E.f-/{v£cosu'cosvé=4"_’L3v'v’cos(v’-v')+4ﬂf' ! ( ’_ ')
Die quadratische Gleichung wird gel&st nach: 2 ! Mz 17275\ 72/ Sy Y2005\ ™1,

und damit:

b*vb%4ac .

1,27 2a
i
A
. . . . ¢ 4 [ 2 i
Die Ausrechnung erfolgt in Teilschritten: b24ac= 4 22v%mhﬂ*4mﬁfm¥ﬁ-4%%%h4mﬁf*&&mfm§)
3
+ 4 m—z- vlvzcos(lll* V2> Aﬂvlvzcos(vl "z) 8mivivi CDS(VI "2)
mi {evd my . J o 4 |
b 2m1( v{ cos ¥ +Vvz COS Vz) ™5 Y1€osVr+ vz cosp2 ' 2 ( 1 ) ( )
= = = 02 = mi ! 2 ’ 2 —_ [
20 2 . miZ — P 4m? 3 viZcosZy + vy coszvz-—li 1'2 22X\ + s/ 2 v{vicos\i- 1
1*m; —lm_l 2 1
7
b . m2 m -20L ry smu'sinv']
20~ “mprmz ("n‘,"; vl'cosvl‘«-v'zcosyz) my '172>0713N%5
z - m ’,
b? = 4m? (ﬁ%vi cosvl' +vzcos Vz') (%vl’cosvl’wz cosV2'>
= 4m? (?n‘zzﬂi cos?v; +2——1v1 vz COspy cosyy+ vézcoszvz')
2 In diesem Ausdruck sind verschiedene Teilausdriicke wie

= m4 2
b 4—1-“‘2 v{%cos V1+8—-1— vi v} cosy{ cosvy +4 mlvy2cos2y;y folgt umzuformen:




80

alle Glieder, die v;z enthalten.

me2 my2 my2 my2 my?
2 2y - ) lz(__l. "_!i in2 l-;:} 2! )
vi (-—-l-m22 cos€y, _-";;-z*l v zcoszvl 2 sin‘py cos2p, +1

2
v2-y'2 %125 sinyy

Glieder mit v,?

12

2,7 = . - .
vifcos?y; = vz’z(l-smzvz') = vi2-vfsiny,

und damit wieder:

bt4ac = 4,“‘2[\,{2-2 vl'vicas(l"’- Vé)
sol2 ,2!'!’12 . 2 "*Vlzs' 2 :,2m1 PO r) X(“‘"'L)]
L\ ;?sun b rvgsinéy, -m—zvl’vzsmvlsmvz *2X\f; * 2

2 1,1
= 4m,? [vl'z-2v{v£cos(vl'- vz')"v.",z '("1'% sin¥y* vy sin vz') + 2x('ﬁ'ﬁ + -m—z) ]

Damit liefert die quadratische Gleichung die in /15/ ver-
6ffentlichte EES-Formel. Aus EDV-technischen Griinden wird
jedoch eine etwas abweichende Form gewdhlt. Ferner wird
nur die Ldésung mit der positiven Wurzel verwendet. Die
Konsequenzen daraus werden noch erldutert.

T Ty [mz'VI'COSVx'*‘Vz’COSVz’*\/"2*ZX <m-1'm—z>] (5.8)
mit K2 = v{2-2vivicos \pf-w) )+ wi2- v/ Ll cins ylginv! 2
1 1 V2 1~ 72 V2 V1 mg SinVy - vy sin b,
1 2, 5,0 - Leg, 0] S0
x = '2'(J1w1 + sz - 2 1 1 2 2

+3 (M EES*+ m, EES,?)

Fir die eindimensionale Bewegung (z. B. gerader zentraler
StoB) vereinfacht sich die Gleichung:

- m2 m1 '
Vi 7 Tpemg [Tn?vl’+vz’+\/(vl’—v‘-;)2+ 2X (ml1+ 731_2)} (5.8a)
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Diese Gleichungen (5.8) und (5.8a) stellen eine Parabel
dar. Es kann v, als abhdngige Variable und die in der Sub-
stitution X enthaltene Deformationsenergie als unabhidngige
Variable angesehen werden. 1In vereinfachter Form kann man
die Gleichung (5.8a) dann wie folgt schreiben:

v, ~ Kl (KZ t1/K3+K4‘ED >

Flir einen geraden zentralen Sto8 (Auffahrunfall) mit glei-
chen Fahrzeugmassen und gleichen Auslaufgeschwindigkeiten
von 5 m/s folgt:

Kl = 0,5 fir m, =m,
K2 = 10 m/s
K3 = 0

1
KeEp= 2 = m (EES? + EES,? )(% + -rln-)

2 (EES,%+ EES}? )

Der funktionale Zusammenhang fiir diese Werte ist in Bild
5.3 dargestellt. Es ist aus dem Impulssatz leicht zu liber-
sehen, daB fir den Fall (EES, + EES,) = 10 m/s =
(AAVi + Av, ) die Geschwindigkeit von Fahrzeug 2 vor Kolli-
sion bei plastischem Verhalten Null sein muB:

fir m, = m, gilt: v, + v, = v’ + VEA
vy = vhi = (v, -wv)
v, -5 =-(0 - 5)

Dies zeigt sich auch in Bild 5.3 und ld88t sich filir andere
Konstellationen verifizieren. Daraus folgt, daB die posi-
tive Wurzel die Geschwindigkeit von Fahrzeug 1 liefert
(das auch gleichzeitig das schnellere ist) und die negati-
ve Wurzel die Geschwindigkeit von Fahrzeug 2,

<
n

1 = K1(K2 +/K3+K4 Ej
o = K1(K2 - V/K3+K4 Ej

0,5(10 + /2 (EES ;2 +EES,?)

<
1]

0,5(10 - /2 (EES ;% +EES ,? )
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Bild 5.3: Graphische Darstellung der EES-
Formel in vereinfachter Form

Bei schiefen Kollisionen liefert die negative Wurzel nur
eine Geschwindigkeitskomponente von v,, die keine Aussage-
kraft hat. Deshalb wird bei dem hier geschilderten Rekon-
struktionsverfahren nur die positive Wurzel verwendet.

Nach diesen Betrachtungen kann man die einzelnen Glieder
der Gleichung (5.8) wie folgt interpretieren:

m2

ar——————

m1+m2
ist ein Verkleinerungsfaktor
mi 7 ] / ’
— V
my Vy COSVy + vy COs V)
beschreibt den Kollisionstyp wie folgt:

Nr. cos v, cos v, Kollisionstyp

1 + + z. B. Kreuzungsunfall, Auffahr-
und Gegenverkehrsunfall

2 - - Gegenverkehrsunfall ohne Ab-
gleiten, wenn Fahrzeug 2 das
Schneller ist

3 + - StreifstoB links- oder rechts-—-
seitige Uberdeckung (Stof mit
Abgleiten

4 - + StreifstoR mit hoher Elastizi-

tdt, kommt bei Fahrzeugkolli-
sionen nicht vor
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1
\/ K2 + 2X <é%*‘ﬁa>

In dem Wurzelausdruck werden translatorische Energien in
X- und Y-Richtung, die Rotationsenergien und die Deforma-
tionsenergien aufsummiert. Durch den Wurzelwert wird die
Offnungsweite der Funktion bestimmt, er hat im allgemeinen
(Auslaufenergie bei realen Unfdllen klein) den grédBten
EinfluB auf die Kollisionsgeschwindigkeit von Fahrzeug 1.
Nach einem Hinweis von H®6rz kann der Ausdruck unter der
Wurzel bei ungiinstig gewdhlten Ausgangsbedingungen negativ
werden, was als Hinweis auf eine fehlerhafte L&sung zu
werten ist.

Lo
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5.2.2 Ermittlung von EES-Werten bzw. Deformations-
energien

Die energetische Bewertung der Fahrzeugbeschddigungen kann
entweder durch Vergleich mit Beschddigungen, bei denen die
Energieaufnahme bekannt ist, oder durch Berechnung-erfol-
gen. Flir die erste Methode k&nnen Versuche aus der Automo-
bilindustrie herangezogen werden oder gut dokumentierte
reale Unfdlle, bei denen eine umfassende widerspruchsfreie
Rekonstruktion mdglich 1ist. Hierzu ist ein Katalog erar-
beitet, der ein breites Spektrum von Fahrzeugen und Scha-
densarten umfaBt und in dem Anwendungshinweise gegeben
werden (Anlage B). Dem optischen Vergleich ist derzeit der
Vorzug gegeniiber rechnerischen Methoden zu geben, weil Be-
sonderheiten des Schadensbildes besser bewertet werden
kdonnen, wdhrend Rechenansdtze nur fir bestimmte Konstella-
tionen akzeptable Ergebnisse liefern. Grundsdtzlich sind
die in Bild 5.4 gezeigten EinfluBgrdBen bei der Abschit-
zung der Deformationsenergie zu beachten.

Geschwindig-
kelits -
dnderung

Richtung und
Gr8Be der De-
formations~

krifte

Verformungs-
geschwindig-
keit

Deformations~
energle ED=
1 2

5 m (EES)

Fahrzeuq-
struktur,
Fahrzeuatyp

Lokalisation
der Beschi-
digungen

Fahrzeugalter,
Erhaltungszu-
stand

Bild 5.4: Zu beachtende EinfluBgroBen bei der
Abschdtzung der Deformationsenergie

Auf MOglichkeiten zur Berechnung der Deformationsenergie
aufgrund der bleibenden Verformung wurde bereits in Kap.
3.2.4 hingewiesen, nachfolgend wird dies niher untersucht.

Grundlagen zur Berechnung liefern Unfallversuche der Indu-
strie oder anderer Institutionen und dabei gemessene Krif-
te oder Verformungstiefen. Es handelt sich um Ergebnisse
aus den Tests, die aufgrund der Sicherheitsgesetzgebung in
den USA erforderlich sind und von der Fahrzeugindustrie
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seit vielen Jahren durchgefiihrt werden, um Versuche von
Sachverstidndigen fiir Unfallrekonstruktionen oder um Demon-
strationsversuche fiir andere Zwecke. Beim Vergleich sol-
cher Unfallversuche mit realen Unfédllen ist zu beachten,
daB oft nicht verformbare Kollisionspartner verwendet wer-
den (Betonwand, Barriere), die auf die gesamte Struktur
des gecrashten Fahrzeugs wirken. Beim realen Unfall ist
dagegen die geometrische Form beider Fahrzeuge von Bedeu-
tung. Nur selten treffen gleich geformte und gleich steife
Teile aufeinander. Es koénnen Auf- und Untergleitvorgénge
stattfinden, dann ist keine ebene Bewegung mehr vorhanden,
und es kann 2zu besonders gearteten Verformungen kommen.
AuBerdem kann zusdtzliche Energie z.B. fir Reib- oder
Scherarbeit verbraucht werden. Bei der Ubertragung der Er-
gebnisse ist zu beachten, daB die Karosseriestrukturen un-
terschiedliche, von der Verformungstiefe abhdngige Ener-
gieaufnahmefihigkeit haben 30,41/ (Bilder 5.5 und 5.6),
dag die Alterung einen EinfluB haben kann /42/ und daB an-
dere Kraftrichtungen als bei den Tests auch andere Verfor-
mungen produzieren kdnnen.,

(ra] [ns]
300mm Detormationswag
Y% Energie 300mm_ Deformationsweg
YeEnergie
16 24 10 10 24 16 12 18 20 20 18 12
' 400mm Deformationsweg
400mm Deformationsweg
. ) AEnergle
Y% Energie 5
]
1
. i ‘A
14 21 15 15 21 14 11 16 23 23 jﬁ 11
500mm Detormationsweg
800mm Deformationaweg Y Energie
Y%Energie
12 18 20 20 18 12 10 15 25 25 15 10
e 500 —ad le— 500 —)
1140 1140

Bild 5.5: Prozentuale Energieverteilung iber der
Fahrzeugfront in Abhdngigkeit vom Defor-
mationsweg fiir MB - PKW mit 4- und 6-
Zylindermotor nach /30/
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Kinetische
Auffahrenergie
162kd 2 100%

Energieaufnahme Energieautnahme
Motor und daver- der Zelle

liegende Teile WikJ 2 BB%
Vkd = 2%

Energieaufnahme Energieaufnahme
Deformationsstruktur Stirnwand
128kJ 2 79% Bkd 2 9%

VAN

Antell fix Zellen- Anteil fir Motor-
verzigerung verzogerung
122k 2 75% Gk 2 4%

Bild 5.6: Energiebilanz fir einen Frontalaufprall
des Porsche 928 mit 50 km/h gegen die
starre Wand nach /41/

Diese Unsicherheiten in Kauf nehmend wird trotzdem ver-
sucht, Rechenverfahren zur Ermittlung der Deformations-
energie 2zu finden. Eine grundlegende Arbeit dazu liefert
Campbell /27/, der einen aus Unfallversuchen gefundenen
Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und bleibender Ver-
formung fiir ein Rechenmodell verwendet, aus dem zusammen
mit Schadensbreite und Schadenstiefe die Deformationsener-
gie berechnet werden kann. Zur einfacheren Anwendung emp-
fiehlt Campbell die Verwendung eines Energierasters (Bild
5.7). Auch von anderen /14,27,43/ wird dieses Verfahren
verwendet und teilweise weiterentwickelt. Die Rechenmodel-
le fiir die Vorwdrtsrechnung basieren ebenfalls auf diesem

Grundgedanken.
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Bild 5.7: Energie-Rasterfeld nach /27/
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Ausgangsdaten fir alle diese Uberlegungen sind die Unfall-
versuche der Automobilindustrie (das sind Wandaufprall so-
wie Seiten- und Heckaufprall mit StoBwagen), bei denen
Kollisionsgeschwindigkeiten und Eindringtiefen zuverldssig
gemessen werden kdnnen.

Fir den Wandaufprall, also die Untersuchung der Front-
struktur der derzeit im Verkehr befindlichen PKW, wird der
Berechnungsgang prinzipiell dargestellt. In Bild 5.8 sind
Verformungstiefen Uber der Aufprallgeschwindigkeit aus
/26,42,44/ und dem EES-Katalog dargestellt. Es ist unter-
schieden in neue und alte Fahrzeuge (dlter als 5 Jahre).
In das Bild 5.8 1ist eine Gerade als Approximation einge-
zeichnet, die analytisch wie folgt beschrieben werden

kann:

vV = bu+b,-s
(5.9)
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Bild 5.8: Aufprallgeschwindigkeit iber Ver-
formungstiefe beim Wandaufprall
von Personenwagen

In Bild 5.9 sind zwel Ndherungsgeraden eingezeichnet, die
diese Unterschiede berilicksichtigen. Die Koeffizienten fir
diese N&herungsgeraden sind:

- Neue und nicht geschwdchte Fahrzeuge:

b =1,72 m/s b = 22,6 1/s
- Deutliche geschwdchte Fahrzeuge:
b = 1,24 m/s b = 20,8 1/s
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Flir die Unfallrekonstruktion hat diese Feststellung durch-
aus Bedeutung. Eine Auswertung der KBA-Statistik /20/ und
der Daimler-Benz/DEKRA- Statistik /21/ zeigt, daB alte
Fahrzeuge, bei denen eine starke Rostbildung wahrschein-
lich ist, Uberdurchschnittlich h&ufig am Unfallgeschehen
beteiligt sind (Bild 5.10).
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Bild 5.9: Ndherungsgeraden flir neue (1) und
stark angerostete Fahrzeuge (2)
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Bild 5.10: Altersverteilung der Fahrzeuge
nach Bestand /20/ und nach
Unfallbeteiligung /21/
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Nimmt man an, daB auch die Verformungskraft linear mit der
Eindringtiefe s zunimmt, so gilt:

-
[}

ag + aps (5.10)

wobei f eine auf die Breiteneinheit w bezogene Kraft ist.

Da den Voraussetzungen (Wandaufprall) entsprechend die ki-
netische Energie des Fahrzeugs ungefdhr der Deformations-
arbeit entspricht, gilt:

5.11
.%mv2=SSPdsdw ( )
Das Einsetzen von (5.9) wund (5.10) 1in (5.11) sowie ein

Koeffizientenvergleich /26,27/ liefern eine Gleichung zur
Bestimmung von f unter Verwendung der beschaffbaren Koef-
fizienten aus Gleichung (5.9):

f= W (byby+b,*s) (5.12)

Die Integration von (5.12) iiber die desamte Fahrzeugbreite
wg und die Eindringtiefe s liefert eine Gleichung zur Be-
stimmung der Deformationsenergie als Funktion der Ein-
dringtiefe: \

2 S2 boz
E = m(bybys + b 2+ - ) (5.13)

D

Damit kann die Deformationsenergie filir bestimmte Eindring-
tiefen streifenweise berechnet werden. Innerhalb der
Streifen kann eine weitere Aufteilung der Energie vorge-
nommen werden, es entstehen dann sogenannte Rasterfelder.
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Das Problem an diesem Ansatz ist, daB die Ndherungsgerade
f(s) fir jeden einzelnen Fahrzeugtyp bestimmt werden miiB-
te, um weitgehend exakte Werte (Toleranz + 5%) zu erhal-
ten. Sogar unterschiedliche Motorvarianten (Bild 5.11) und
die Serienstreuung /45/ haben einen nicht unerheblichen
EinfluB auf die Ermittlung der Werte. Ferner miiBte die
Energieverteilung 1in Querrichtung als Funktion der Auf-
prallschwindigkeit ermittelt werden (Bild 5.5). Das ist
ein vorerst nicht leistbarer Aufwand. Hinzu kommen die in
Bild 5.4 erwdhnten EinfluBgréBen.
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Bild 5.11: Ndherungsgeraden nach Campbell fiir
MB - PKW (W123)
1l - 6-2yl.-Motor (by=1,64 m/s, b,=22,2 1/s)
2 - 4-Zyl.-Motor (by=0,28 m/s, b,=21,1 1/s)

Immerhin liefern die Rasterfelder bei sinnvoll angepaBten
Rastern und Verwendung der Regressionsgerade nach Bild 5.9
Ndherungswerte iiber die Deformationsenergie, die fiir Zwek-
ke der Unfallrekonstruktion durchaus von Interesse sein
kénnen.

5.2.3 Kollisionsgeschwindigkeit und Kurswinkel
von Fahrzeug 2

Nachdem die Kollisionsgeschwindigkeit von Fahrzeug 1 be-
rechnet ist, kann die Kollisionsgeschwindigkeit von Fahr-
zeug 2 aus dem Impulssatz (Gleichung (5.1)) unter Beach-
tung des Vektorcharakters berechnet werden:

— — —
/2N LL O VS
= Vo + = V. A2
V2 2 m2<1 1>

Vax) var .M Vix B <V1>
- f /
V2y V2y mz Viy 0

(5.14)

o1

Der Kurswinkel p, folgt aus:

—
v, = arctan Yoy {(5.15)
V2x

Der Winkel p, ist eine erste bedeutsame KontrollgréBe,
wenn v; mit der EES-Formel berechnet wird. In realen Un-
fallsituationen sind zumeist Brems- oder Schleuderspuren
vorhanden sind, aus denen die Richtung des Vektors
entnommen und mit dem Rechenergebnis verglichen werden
kann. Durch Variation der EingangsgrdBen kann der Kurswin-
kel vV, so verdndert werden, daB er dem durch Spuren oder
ortliche Gegebenheiten bestimmten Verlauf der Fahrbahn
entspricht.Sind keine Spuren vor der Kollision vorhanden,
so muB der aus der Rechnung folgende Kurswinkel », allein
an den vorhandenen Randbedingungen (Fahrbahnverlauf) beur-
teilt werden, was oft eine erhebliche Streubreite bedeu-
tet. Meist kann jedoch durch die anderen KontrollgrdBen
eine Einschrankung erreicht werden.

5.2.4 Beurteilung der Rekonstruktionsgilite
fiir die bisher abgeleiteten Gleichungen

Zur Bewertung der Rekonstruktionsgiite fiir die bisher abge-
leiteten Formeln bei der Ermittlung der Kollisionsge-
schwindigkeiten werden die Unfallversuche aus Anhang A
herangezogen. Dabei ist 2zu bedenken, daB hier nicht die
Genauigkeit bei der Rekonstruktion  realer Unf&dlle gemeint
ist, sondern es werden die Fehler ipnfolge der vorgenomme-
nen Idealisierungen betrachtet. Grundlagen des Vergleichs
sind die in engen Grenzen bekannten Auslaufgeschwindigkei-
ten (+ 2 km/h) und deren Richtungen (+ 3 Grad) unmittelbar
nach der Kollision. Durch Variation dieser Gr&Ben inner-
halb der mdglichen Grenzen wird versucht, die Kollisions-
geschwindigkeiten und die Richtungen der Fahrzeuge vor der
Kollision so gut wie m&glich anzundhern. Diese Vorrausset-
zungen sind bei realen Unfdllen nicht gegeben.

Die Tabelle 5.1 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnungen.
Aufgefiihrt sind die Abweichungen der berechneten Kolli-
sionsionsgeschwindigkeiten von den gemessenen. Es zeigt
sich, daB eine vollstdndige Anndherung (wie auch zu erwar-
ten) nicht méglich ist. Die mittlere Abweichung betridgt
fir rFahrzeug 1 v;=-0,11 km/h und fiir Fahrzeug 2 v,=-1,05
km/h, die Streuungen sind s;=1,02 km/h und s,=3,5 km/h.
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Unfall- Gemessene Kollisionsgeschwindigkeiten und
versuch Abweichungen der berechnetén in km/h
Nr. Fahrzeug 1 Fahrzeug 2

Vi Abw, Vo Abw,

61,1
59,7
80,0
86,7

79,0
87,6

64,5
75,0
66,0
68,0
87,7
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Tabelle 5.1: Gemessene Kollisionsgeschwindigkeiten
und Abweichungen der berechneten in km/h

Die Betrachtung der Einzelergebnisse 2zeigt, daB hohere
Kollisionsgeschwindigkeiten genauer berechnet werden als
niedrige, was aus der Annahme eines plastischen StoBes re-
sultiert. Auch zeigt sich an den Ergebnissen fiir die Fahr-
zeuge 2, daB es mit diesem Verfahren unm&glich ist, zu
entscheiden, ob ein Fahrzeug vor der Kollision stand oder
noch mit geringer Geschwindigkeit fuhr. Insgesamt sind
aber die Fehler durch die Idealisierungen gering, so daB
volle Tauglichkeit flir die Belange der Unfallrekonstruk-
tion angenommen werden kann.

93

5.3 KontrollgrédBen und zugehdrige Schranken

Nachdem unter Anwendung von Impuls-und Energiesatz die Be-
wegungsgrdBen der Fahrzeuge ndherungsweise ermittelt sind,
wird eine Verfeinerung des Ergebnisses durch Definition
von KontrollgrdBen und zugehdrigen Schranken angestrebt.
Als erstes wird bei exzentrischen Kollisionen geprift, ob
der Drallsatz erfillt ist. Dies geschieht durch Vergleich
der aus der Auslaufanalyse berechneten Drehgeschwindigkeit
mit der durch den StoBantrieb induzierten. Dann werden Zu-
sammenhdnge 2zwischen den Energiebetrdgen vor und nach der
Kollision aufgezeigt, sowie Zusammenhdnge 2zwischen Ge-
schwindigkeitsdnderungen und Deformationsenergie. Ferner
werden die kinematischen Bedingungen 1in der Beriihrzone
(Kontaktzone) der Fahrzeuge betrachtet,.

Die bei dem Rekonstruktionsverfahren verwendeten Kontroll-
grdoBen mit den zugehdrigen Schranken sind grdBtenteils un-
fallspezifisch. Deshalb wird eine, fiir diese Belange
zweckdienliche, Einteilung in Unfalltypen wie folgt vorge-
nommen :

1 - Abbiegen-Unfall

Unfall, bei dem sich zwei PKW
entgegenkommen. Einer der PKW
will links abbiegen, wobei es zur
Kollision kommt.

Kurswinkel von Fahrzeug 2

2 - Einbiegen - Unfall

i
Unfall, bei dem ein PKW aus einer
Einmiindung (auch Kreuzung, Hofein-
fahrt usw.) heraus nach links oder
rechts einbiegen will, obgleich
von dort ein anderer PKW kommt.

Kurswinkel von Fahrzeug 2

3 - Kreuzungs - Unfall

Unfall zwischen zwei PKW deren
Fahrtkurs sich kreuzt.

Kurswinkel von Fahrzeug 2
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4 - Auffahr - Unfall

Unfall, bei dem ein PKW von hin-
ten auf einen stehenden oder

fahrenden PKW auffdhrt.

Kurswinkel von Fahrzeug 2 10 =v, =-10
5 - Gegenverkehrs - Unfall [
mis
Unfall, bei dem zwei PKW fron- =

tal zusammenstofen.

Kurswinkel von Fahrzeug 2 170 = », <190

Die so getroffene Festlegung 148t sich, wie in Bild 5.12
gezeigt, veranschaulichen. Dabei werden den Kurswinkeln
von Fahrzeug 2 die beschriebenen Unfalltypen zugeordnet.
Entsprechend der generellen Vereinbarung (Kap. 5.1) ist
der Kurswinkel von Fahrzeug 1 immer Null.

Diese Einteilung beschreibt die Unfalltypen nicht in allen
charakteristischen Eigenschaften. Zusdtzlich bedeutsam
sind die Lokalisation der Kollisionstelle und die Tatsa-
che, ob es sich um einen Unfall mit oder ohne Abgleiten
handelt.

y
A
3

Bild 5.12: Zuordnung von Unfalltypen zu den
Kurswinkeln von Fahrzeug 2
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5.3.1 Ermittlung der induzierten Drehgeschwindigkeit
und Vergleich mit der Drehgeschwindigkeit aus der
Auslaufanalyse

Eine weitere KontrollgroBe ergibt sich durch Anwendung des

Drallsatzes. Dazu wird die durch die StoBkraft induzierte

Drehgeschwindigkeit berechnet. Aus den bereits bekannten
Geschwindigkeiten vor und nach der Kollision wird die Ge-
schwindigkeitsédnderung sowie der StoBantrieb wie folgt er-
mittelt:

Av = v-v’/
S=m-Av (5.16)
_’)7= arctan 4

Avx (5.17)

Wenn die Schwimmwinkelgeschwindigkeitsd&nderung parallel
zum Impulsmoment 1in der x - Achse des Fahrzeugs liegt und
der StoBkraftvektor S sich nicht &ndert, gilt:

— — r1,2x'SY" r1,2y'sx
W5 = W2+ - (5.18)

' Ji2

4
Dabei ist zu beachten, daB die Drehgeschwindigkeit w aus
der Bewegung der Fahrzeuge vor der Kollision'zundchst ab-
geschidtzt und spédter, wenn die Kollisionsgeschwindigkeiten
ndherungsweise bekannt sind, genauer berechnet werden muB.
Meist sind jedoch die Drehgeschwindigkeiten vor der Kolli-
sion Null.

Die aus Gleichung (5.18) berechnete Drehgeschwindigkeit w’
muB anhand der physikalischen Befunde der Unfallszene
nachgewiesen werden kénnen, d. h. die aus der Auslaufana-
lyse ermittelte Schwimmwinkelgeschwindigkeit 6:uﬁunmittel—
bar nach Kollision muB mit der aus der StoBberechnung re-
sultierenden ilbereinstimmen. Dabei ist aber auch hier (wie
bei der Ermittlung der Kollisionsgeschwindigkeit) bei rea-
len Unf&llen nicht zu erwarten, daB8 eine exakte Uberein-
stimmung erreicht werden kann. Erstens ist die Auslaufana-
lyse fehlerbehaftet (sh. Kap. 4) und zweitens verursachen
die 1Idealisierungen bei der StoBberechnung und Probleme
bei der Festlegung des StoBangriffspunkts Fehler bei der
Berechnung der induzierten Drehgeschwindigkeit w'.

Zur Beurteilung der Rekonstruktionsgiite werden wieder die
Unfallversuche aus Anhang A herangezogen. Die Fahrzeuge
werden in eingedrungener Stellung entsprechend der ver-
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bleibenden Deformationen gezeichnet. Der Angriffspunkt der
resultierenden StoBkraft wird festgelegt, und die StoB-
krafthebelarme (r,p) werden der Rekonstruktionszeichnung
entnommen. Dann werden die induzierten Drehgeschwindigkei-
ten berechnet, und es wird eine Anpassung an die bekannten
Drehgeschwindigkeiten durch Anderung der StoBkrafthebelar-
me innerhalb der mdglichen Grenzen vorgenommen. Die danach
verbleibenden Abweichungen zu den gemessenen Drehgeschwin-
digkeiten nach der Kollision sind in Bild 5.13 eingezeich-
net. Die Abweichungen betragen im Mittel 0,19 rad/s und
sind nicht gréBer als 0,6 rad/s.

- ’ *
Aw = w w gemessen

N e N N N N N N N NN -

VERSUCHSNUMMERN

Bild 5.13: Abweichung der berechneten, durch die
resultierende StoBkraft induzierten
Drehgeschwindigkeiten nach der Kollision
von den gemessenen

Bei der Bewertung dieser KontrollgrbBe ~ist zu bedenken,
daB viele Parameter mit teilweise groBen Toleranzen einge-
hen. Die Drehgeschwindigkeiten, die aus der Auslaufbahn
berechnet werden, sind von den vorhandenen und gesicherten
Spuren und vom Rekonstruktionsverfahren abhdngig. Dement-
sprechend sind die dort genannten Toleranzen zu beachten.
Die induzierten Drehgeschwindigkeiten sind von der Lage
des StoBangriffspunkts und den technischen Daten des Fahr-
zeugs (z.B. Schwerpunktslage) abhdngig, auch hier sind die
Rekonstruktionsunsicherheiten nicht gering. Betrachtet man
die Energiebetridge, so stellt man fest, daB die Rotations-
energie beim Auslauf nur einen Anteil von durchschnittlich
5% an der Gesamtenergie vor der Kollision hat, was schon
anschaulich macht, daB8 eine differenzierte Aussage (oder
enge Schranke) nicht zu erwarten ist.

Sinnvolle Schranken zur Ergebniskontrolle mittels Drall-
satz sind:

- Die Richtungen von induzierter und aus der Aus-
laufbahn nachweisbarer Drehgeschwindigkeit
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miissen iibereinstimmen.

- Die Rechenwerte fir induzierte und nachweisbare

Drehgeschwindigkeit sollten sich nic
als 1 rad/s voneinander unterscheide

5.3.2 FKontrollgrdBen und Schranken au

ht um mehr
n.

s der

Energiebetrachtung

5.3.2.1 Energiekennzahl

vVon Gnadler /46/ wird vorgeschlagen,
Bewegungsenergie nach der Kollision
vor der Kollision zu bilden. Das Verhd
kennzahl EKZ genannt. Es kann nur zwisc

Z:E'z Ev + ER
TE Ev+Ep

EKZ =

Diese Schranke ist natiirlich sehr grob
schenswert, sie enger zu ziehen. Da
eine Orientierung an den vorher defi
méglich ist.

[
-
<

das Verhdltnis von
zu Bewegungsenergie
ltnis wird Energie-
hen 0 und 1 liegen:

(5.19)

, es ist daher wiin-
bei zeigt sich, daB
nierten Unfalltypen

0,81

Energiekennzahl EKZ g

0,24

L T 1 L]
il

EES,

Bild 5.14: Abhdngigkeit der Energ

T

20

+ vl
[v;]
+ EE82
iekennzahl

EKZ von den Auslaufgeschwindig-

keiten und den EES-Wer

Zundchst wird aber geprift, ob ein
zwischen Eingabedaten und Energiekenn

ten

fester Zusammenhang
zahl besteht. Anzu-

nehmen ist eine Abhdngigkeit von den Auslaufgeschwindig-

keiten und den EES-Werten, weshalb die
suchen (Anhang A) und die bei mehr als

bei den Unfallver-
70 realen Unfdllen




98

berechneten Energiekennzahlen iber dem Verh&dltnis K = ( |v{]|

+ |v';])/(EES; + EES,;) aufgetragen werden. Bild 5.1%
zeigt das Ergebnis. Es ist ein guter Zusammenhang mit ei-
nem BestimmtheitsmaB von 0,977 vorhanden. Die Gleichung
der Regressionskurve ist:

EKZ = -0,109 + 0,847K - 0,192K?

Nach Auswertung der oben erwdhnten Grundlagen kénnen enge-
re Schranken in Tabelle 5.2 festgelegt werden. Fiir die Ab-
biegen- und Einbiegen - Unfdlle mit Abgleiten reichen die
Fallzahlen zur Angabe von Schranken nicht aus. Solche Un-
fdlle kommen auch in der Praxis nur selten vor.

Unfalltyp EKZ flir Unfdlle EKZ fiir Unfdlle
ohne Abgleiten mit Abgleiten

1

Abbiegen 0,2 < EKZ < 0,7
2

Einbiegen 0,2 <EKZ << 0,7
3

Kreuzen 0,4 <EKZ < 0,85 0,6 < EKZ < 0,85
4

Auffahren 0,2 <EKZ < 0,8 0,15< EKZ < 0,8
5

Gegenverkehr| 0,0 <EKZ < 0,5 0,15 < ERKZ < 0,7

Tabelle 5.2: Unfalltypspezifische Schranken
fiir die Energiekennzahl EKZ

Es ist nicht auszuschlieBen, daB die angegebenen Schranken
in einem Einzelfall iberschritten werden. Dann liegt je-
doch irgendeine Besonderheit vor, die genauer beschrieben
und analysiert werden muf.

5.3.2.2 Geschwindigkeitsdnderung/EES-Verhidltnis GEV

Das Geschwindigkeitsdnderung/EES-Verhdltnis:

. Av
GEV = s (5.20)

ist eine KontrollgrdBe, mit der beschrieben wird, ob es
sich um einen Unfall mit Abgleiten handelt oder nicht. Die
Feststellung, daB es sich z.B. um einen Unfall mit Abglei-
ten handelt, trifft der Sachverstindige aus der Analyse
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der Fahrzeugbewegungen anhand der Unfallskizze. Er wird
dann die Berechnung durchfiihren, und dabei muB die Kon-
trollgrtBe GEV im vorgegebenen Bereich sein.

Das Bild 5.15 beschreibt, was unter Abgleiten zu verstehen
ist und welche Eigenschaften zu beachten sind, an dem ein-
fachen Beispiel eines Offset-Aufpralls.

Bild 5.15: Erlduterung des Abgleit-Unfalls

In diesem Bild sind 4 Situationen gezeigt, bei denen ein
PKW mit immer hdher werdender Geschwindigkeit mit etwa 25%
Uberdeckung gegen eine Wand féhrtr Im ersten Fall tritt
eine bestimmte Deformation auf, die Auslaufgeschwindigkeit
ist vernachlissigbar gering, es gilt Av = EES. Im 2. Fall
ist die Deformation bereits im Bereich der maximal m&gli-
chen Energieaufnahmefdhigkeit, die Auslaufgeschwindigkeit
ist vom Energiegehalt her immer noch gering. Beim 3. Fall
ist die Energie des Fahrzeugs vor der Kollision hoher als
die maximale Energieaufnahmefdhigkeit der betroffenen
Fahrzeugstruktur, das Fahrzeug bewegt sich in seiner ur-
spriilnglichen Fahrtrichtung weiter. Im 4. Fall wird dieser
Ablauf bei weiter erhdhter Energie vor der Kollision noch
deutlicher.

Schreibt man fiir diese Situation den Energiesatz an, so

gilt unter Vernachldssigung der Rotationsenergie:

E = Ep + E'
.1. 2 = l . 2 _1_ 12
5 MV = 5 -m-(EES)” + 3 -m-v
v2 = (EES)? + v'Z

g
Die obigen Ausfiihrungen zeigen, daB zwischen Fall 2 und
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Fall 3 das Abgleiten beginnt und die Deformationsenergie : - Die Verformungskraft ist unabhdngig von der
(ausgedriickt als EES) ihr Maximum erreicht, das dann kon- Ver formungsgeschwindigkeit.
stant bleibt (EES = K). Flir den Fall des Abgleitens be-
rechnet sich demnach die Geschwindigkeitsdnderung (verein- - Die Massen sind wdhrend des StoBSes konstant.

facht) aus:

Bei der Unfallrekonstruktion gelten die oben zum leichte-

Av = v - v ren Verstdndnis gemachten Idealisierungen nicht. Die Aus-
3 wertung der Unfallversuche und der realen Unfdlle hat aber
v' = A/v2 - (EES) gezeigt, daB fiir
Av = v - /v2 - (EES)? - Unfidlle mit Abgleiten GEV =< 0,75 und fiir
- Unfdlle ohne Abgleiten 0,75 < GEV < 1,2
In Bild 5.16 ist dieser Zusammenhang fiir EES = 10 m/s gra- gelten muB. Werte von GEV > 1 lassen sich im wesentlichen
fisch dargestellt. durch Teilelastizitdt beim realen Deformationsvorgang er-
kldren.

Bei dieser Definition muB allerdings eine nur an den Fahr-
zeugmassen orientierte Aufteilung der bekannten, berechen-
baren Gesamtdeformationsenergie (Gleichung 5.5) erfolgen.
Verwendet wird der Zusammenhang:

CeCTTTIOOPQOIO00 0O
EES

—
=

in m/s

EES1 _ mz (5.21)

‘\\\\\~ R EES; © e

EES 2 2. Wp } _
2 _r_nrl!z_i - m, ! (5.22)
1 . A

ZXV,EES

20 hlny@ 30

Diese Energieaufteilung ist {berwiegend theoretisch und
dient nur der Beurteilung des Abgleitens im Zusammenhang
mit der KontrollgrdBe GEV.

Bild 5.16: Theoretischer Zusammenhang zwischen
Geschwindigkeitsdnderung und EES .
(Realer EES-Verlauf fir v> v (Avmax) ist
i 4B i i kt erfaBt
bisher versuchsmdBlg nicht exa ) Eine technisch sinnvolle Art der ndherungsweisen Energie-

aufteilung ergibt sich aus Uberlegungen (z.B.Appel /47,48/)
zur Kompatibilitdt von Kraftfahrzeugen. Ersetzt man den

Der Abgleitfall kann natiirlich erst eintreten, wenn Av< 1 tatsdchlichen Verlauf von Verformungskennlinien von 2 PKW
EES ist. Vorher gilt Av = EES, was aus der Anschauung durch fldchengleiche Dreiecke und nimmt eine mittlere Ver-
folgt. Es zeigt sich, daB mit zunehmender Kollisionsge- formungskraft an (Bild 5.17), so konnen die Deformations-
schwindigkeit Av immer kleiner wird, das heiBt, daB theo- energien = Flidchen unter den Verformungskennlinien wie
retisch fiir den Fall ohne Abgleiten GEV = 1 und fiir den folgt beschrieben werden:

Fall mit Ableiten GEV<1 gelten muB. -

. . . . Ep, = f's -1 mEES 12
Diese Uberlegungen sind nur theoretischer Natur und gelten D1 2°01 2 "1 1

nur unter folgenden Voraussetzungen (/30/):

. F 1 2
- Der Aufprall der beiden Fahrzeuge ist ein Ep2 25027 95 m2 EES

plastischer StoB, die mittlere Verformungs-
kraft F auf beide Fahrzeuge wdhrend des
StoBes ist gleich.

F-sp1 . my EESi?
F-sp2 my EES,?

- D?e Fahrzeugverzbgerung ist als Zeitfunk-
tion eine symetrische Kennlinie.
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Daraus folgt der Zusammenhang zwischen den Verformungsar-
beiten an beiden Fahrzeugen:

EES1 :\/ m2 . _SDEF1
EES? my SDEF2 (5.23)

Wenn nur ein EES = Wert 2zuverldssig abgeschdtzt werden
kann, so kann nach dieser Gleichung der andere berechnet
werden, wenn beide Verformungswege bekannt sind (siehe
auch Anhang B).

-------------------------------------------------------------------------------------------

>
—
D

Sp, VERFORMUNGS - | WEG Sp

Bild 5.17: Verformungskraft lber Verformungs-
weg flir die Frontalkollision von
2 Personenwagen

Beim Wandaufprall bzw. bei Frontalkollisionen mit voller
iberdeckung kann man ndherungsweise davon ausgehen, daB
wegen des US-Sicherheitsstandards FMVSS 208 die Front-
strukturen unterschiedlicher Fahrzeuge so ausgelegt sind,
daB der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeitsdnderung und
Verformungsweg gleich ist (Bild 5.18 und auch Bild 5.9).
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AVI S
. . D1 _ M2
Somit gilt: AVz © ;;;-ﬁg

,  my =500kg

Bild 5.18: Kollisionsgeschwindigkeiten,
Geschwindigkeitsdnderungen und
zugehdrige Deformationswege

Setzt man diese Gleichung in (5.23) ein, so folgt die be-
reits erwdhnte Gleichung (5.21).

5.3.3 KontrollgrdBen und Schranken aus den kinemati-
schen Bedingungen in der Berihrzone

Die Kollisionsberechnung mittels Impulé—, Energie- und
Drallsatz muB kinematische Bedingungen an der StoBstelle
liefern, die grundsdtzlich mdglich sind und mit theoreti-
schen sowie empirisch gefundenen Grlundsdtzen libereinstim-
men. " '

Zu beachten sind folgende Eigenschaften:

- Nach der Kollision miissen sich die Fahrzeuge an der
StoBstelle trennen. Es kann nicht sein, daB sich
Fahrzeuge beim Auslauf durchdringen.

- Der StoB muB plastisch oder teilelastisch sein. Das
stoBende Fahrzeug muB nach der Kollision die gleiche
oder eine kleinere StoBpunktsgeschwindigkeit haben
als das gestoBene Fahrzeug (gilt nicht fir Unfidlle
mit Abgleiten).

- Bei verhakten StoBen (erkennbar an den Schadensbil-
dern) milssen die StoBpunktsgeschwindigkeiten nach
Betrag und Richtung gleich sein.

- Bei Kollisionen mit Abgleiten hat die Elastizitdt der
Materialien beider Fahrzeuge EinfluB auf die Richtun-
gen der StoBpunktsgeschwindigkeiten.

4
Zur Berechnung der Stofpunktsgeschwindigkeiten werden die
Schwerpunktsgeschwindigkeiten und die induzierten Drehge-
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schwindigkeiten unmittelbar nach der Kollision herangezo-
gen. Nach Bild 5.19 gilt:

-, —

V1 T Vi twyxry

(5.24)
rz =-V_7 “'-(3,"?
ST 2 2 2 (5.25)
2 VST1,2y
511 amtm\VSTsz (5.26)

Bild 5.19: Darstellung der StoBpunktsgeschwin-
digkeiten
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Die Auswertung der Unfallversuche und der realen Unfédlle
zeigt, daB sich die oben geschilderten Eigenschaften re-
gelmdaBig nachweisen lassen. Als erste KontrollgroBe 1léaBt
sich das StoBpunktsgeschwindigkeiten - Verhaltnis STV de-
finieren:

\
ST,
STV = ---- fir p, = p,
'sT,
oder
\Y
ST,
STV = ---—- fir p < p,
v 1
ST,

Flir dieses Verhdltnis gilt als Schranke:
0,4 < 8TV <1,0

fiir Unfdlle ohne Abgleiten. Fir Unfdlle mit Abgleiten lie-
fert STV keine sinnvolle KontrollgrdBe.

Eine weitere KontrollgroBe flir Unfdlle ohne Abgleiten
folgt aus den Richtungen der StoS8punktsgeschwindigkeiten.
Die Rekonstruktion der Unfallversuche (Anhang A) zeigt,
daB sich die Richtungen der StoB8punktsgeschwindigkeiten um
weniger als 5° voneinander unterscheiden. Auch bei der Re-
konstruktion der realen Unfédlle war eine enge Grenze ein-
haltbar. Zur praktischen Anwendung empfohlen wird:

A£°A=l£1‘£2l=200 3

Es zeigt sich, daB diese Schranke bei den Unfalltypen 1,2,
4 und 5 besonders sensibel wirkt.

Bei Unfdllen mit Abgleiten liefern die Richtungen der
StoBpunktsgeschwindigkeiten ebenfalls eine KontrollgrdBe.
Das Abgleiten muB8 allerdings deutlich sein, was durch GEV
<0,75 beschrieben wird. Dann sind die Richtungen der
Stofpunktsgeschwindigkeiten etwa antiparallel. Somit gilt:

Aftma= &) + JE2] = 140°... 220°

Da8 auch diese KontrollgréBe richtig wund sinnvoll ist,
folgt aus der Rekonstruktion der realen Unfédlle.
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5.4 Fehlerbetrachtung und Sensitivitdt des Verfahrens
zur Kollisionsanalyse

Die bisherigen Ausfilhrungen haben gezeigt, daB die Rekon-
struktionsvoraussetzungen (oder Eingangsdaten filir die Be-
rechnung) nicht exakt, sondern mit Fehlern unterschiedli-
cher Ursachen behaftet sind. Da der EinfluB dieser Fehler
auf das Rekonstruktionsergebnis sehr von Interesse ist,
wird eine genauere Untersuchung durchgefiihrt. Dabei wird
unterschieden in eine allgemeine Fehlerbetrachtung, bei
der die Auswirkungen von Toleranzen der Eingabedaten auf
die Gleichungen zur Berechnung der Kollisionsgeschwindig-
keiten untersucht werden, und 1in eine Untersuchung der
Empfindlichkeit des Gesamtsystems unter Beachtung der Kon-
trollgrdBen und der zugehOrigen Schranken.

Diese Untersuchungen sind nur fallbezogen durchfihrbar.
Verwendet werden dazu die beiden in Kapitel 3 n&dher be-
schriebenen Unfidlle. Sie stellen zwei Extremfdlle dar, an
denen sich alle wesentlichen Eigenschaften zeigen lassen.

5.4.1 Allgemeine Fehlerbetrachtung

Fiir eine allgemeine Fehlerbetrachtung werden die Gleichun-
gen (5.3 bzw. 5.4) , (5.8) und (5.14) herangezogen. In der
Tabelle 5.3 sind die Eingangsdaten (Rekonstruktionsvoraus-
setzungen) zusammengestellt, die in diesen Gleichungen
vorkommen. Ferner sind die nach vorliegenden Erkenntnissen
(siehe Kapitel 4 und 5.2) mdglichen Toleranzen fir glinsti-
ge und ungilinstige Rekonstruktionsméglichkeiten (Fdlle) an-
gegeben.

Formel- Bezeichnung Mbgliche Toleranzen,
zeichen in glinsti- }|in ungin-
gen Fdllen |stigen F

Vi ,vé Auslaufgeschwindigkeit + 15 % + 30 %

vy ov, Richtungen der Auslauf- + 5° + 20°
laufgeschwindigkeiten

wl s w3 Drehgeschwindigkeiten + 11/s | + 2 1/s

EES EES - Werte + 5 km/h} + 10 km/h

vV, Kurswinkel von Fahr- + 5° + 20°
zeug 2 vor Kollision

m;, m, Fahrzeugmassen + 10 % + 20 %

Jyir J, Trdgheitsmomente + 15 % + 30 %

Tabelle 5.3: Eingangsdaten filir die Kollisions-
berechnung und m&gliche Toleranzen
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Flir die einzelnen Gleichungen werden optimierte Werte fir
die Ausgangsldsung angenommen. Dann werden die Eingangs-—
werte unter Beachtung der in Tabelle 5.3 angegebenen Feh-
lergrenzen gedndert, und die sich ergebenden neuen Ldsun-
gen werden zur Berechnung eines Empfindlichkeitsgrades:

Neue L&sung
Ausgangsldsung
verwendet.

Die als richtig angenommenen Eingangsdaten sind in der Ta-
belle 5.4 aufgefihrt.

Kreuzungsunfall Gegenverkehrsunfall
mit Abgleiten
v' in km/h 32,0 23,0
v'2 in km/h 32,0 43,0
vy in Grad -8,0 ~28,0
v'a in Grad . -8,0 ... les,0
w*, in rad/s -1,1 /5
_w*2 in rad/s 2,5 1,8
1 in Grad 0,0 0,0
Y, in Grad -91,0 180,0
W in rad/s 0,0 0,0
w2 _in rad/s _ 0,0 .. 0,0
M 4 in kg 1270,0 1529,0
m2 in kg 910,0 1563,0
Vs, in Grad -91,0 180,0
EES; in km/h 22,3 55,0
r in m 1,5 { 1,5
Py in Grad 0,0 21,0
r 2 in m 0,7 1,6
P2 in Grad | = -45,0 | 26,0
J4 in kg.m 1815,0 2569,0
Jy in kg.m 1128,0 2558,0

Tabelle 5.4: Daten zur Berechnung der Ausgangslosungen
fir den Kreuzungsunfall und den Gegenver-
kehrsunfall mit Abgleiten

In den Tabellen 5.5 und 5.6 sind die Empfindlichkeitsgrade
in Abhdngigkeit von den in Tabelle 5.3 genannten Toleran-
zen fiir beide Unfalltypen angegeben. Die Empfindlichkeits-
grade stellen die Reaktionen der abhidngigen Variablen auf
Anderungen der unabhdngigen Variablen dar.
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Empfindlichkeitsgrade €
nur Impulssatz Impuls—- und Ener-

Toleranzen der giesatz

unabhdngigen v, nach | vz nach | vq nach| v, nach

Variablen (5.3) | (5.14) (5.8) (5.14)
1] v, vy +15% 1,15 | 1,15 1,08 1,23
2| v +15%, v -15% 0,94 L 0,94 1,02 1,02
31 v,v, +30% 1,30 % 1,30 1,17 1,59

‘ SR | .

41 v ,v; 45 1,01 - 0,38 1,00 ' 0,38
51 Y 45 ,v3 -5 0,98 ; 0,89 1,00 0,90
6 q',Vi +20 0,98 % 1,49 0,937 1,4?
7| wijrwz +1 rad/s 1,02 1,01
8| whWy*+2 rad/s . - 1,05 1,07
9| EES;,EES, + 5km/h 1,08 | 1,14
10 | EES;,EES, +lokm/h i 1,15 1,48
11| v2 + 5 1,01 1,00
12} Vv, - 5 0,99 © 1,01
15| my,my +20% 1,00 ; 1,00 1,00 % 1,00
16 | my +20%, m, -20% 0,86 - 1,29 0,91 ' 1,39
- PR . ' . . i
17| 3, +30%, J, -30% 1,00 § 1,00

Tabelle 5.5: Auswirkungen von Toleranzen der Eingangs-
daten auf die Kollisionsgeschwindigkeiten,
ausgedriickt in Empfindlichkeitsgraden bei
dem Kreuzungsunfall

Die Betrachtung der Werte =zeigt, daB die Kollisionsge-
schwindigkeit von Fahrzeug 1 um maximal 30% (€ =]1,3) durch
die Toleranzen der Eingangsdaten verdndert wird. Bei Fahr-
zeug 2 ist die BeeinfluBung mit maximal etwa 60% groBer,
was aus der betragsmidBig niedrigen Geschwindigkeit resul-
tiert. Man erkennt auch, daB kein wesentlicher Unterschied
darin besteht, ob man die Kollisionsgeschwindigkeit mit
Gleichung (5.3) oder (5.8) berechnet. Die Anwendung kann
sich also daran orientieren, ob der Kurswinkel von Fahr-
zeug 2 oder die EES-Werte zuverldssiger bzw. einfacher zu
beschaffen sind.

7Zu beachten ist, daB sich Verdnderungen der Auslaufge-
schwindigkeiten fiir das Fahrzeug 1 besonders stark auswir-
ken. Fiir Fahrzeug 2 haben Auslaufgeschwindigkeiten, deren
Kurswinkel und die EES-Werte groBSen Einfluf auf die Kolli-
sionsgeschwindigkeiten.
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Enmpfindlichkeitsgrade €
nur Impulssatz Impuls— und Ener-
Toleranzen der giesatz
unabhdngigen vy nach v, nach| v, nach v, nach
Variablen (5.3) (5.14) (5.8) (5.14)
11 vf,v) +15% 1,15 1,15 1,02 1,06
2| v +15%, v; -15% 6,93 5,08 1,07 0,93
3| v,y +30% 1,30 1,30 1,04 1,12
4| vy, vy +5 ' 3,71 2,92 1,00 1,00
51 % +5 ,v; -5 14,35 10,45 1,02 0,99
6 ;T,lg +20 17,51 12,70 1,01 1,01
7| wirwz +1 rad/s 1,01 1,01
8 wl*;wz'+2 rad/s 1,08 1,006
10} EES,,EES, +lokm/h 1,16 1,12
111 v2 + 5 0,54 0,68
121 v, - 5 0,30 0,50
v, -20 0,38 0,56
131 my,m, +20% 1,00 1,00 1,00 1,00
14 | m; +20%, m, -20% 7,89 8,65 0,89 1,10
1513, +30%, J, -30% 1,00 1,00

Tabelle 5.6: Auswirkungen von Toleranzen der Eingangs-
daten auf die Kollisionsgeschwindigkeiten,
ausgedriickt in Empfindljchkeitsgraden bei
dem Gegenverkehrsunfall'mit Abgleiten

i

Beim Gegenverkehrsunfall mit Abgleiten f&llt auf, daB bei
Verwendung von Gleichung (5.3) zur Berechnung der Kolli-
sionsgeschwindigkeit von Fahrzeug 1 Anderungen bei den
Auslaufgeschwindigkeiten, deren Kurswinkeln und den Massen
die L&sung sehr stark beeinflussen. Es tauchen Empfind-
lichkeitsgrade bis zu 17 auf. Bei Anwendung der Gleichung
(5.8) sind dagegen nur minimale Abweichungen vorhanden
(emax=1,16). Daraus folgt, daB bei Gegenverkehrsunfdllen
mit Abgleiten die Kollisionsgeschwindigkeit von Fahrzeug 1
am giinstigsten mit Gleichung (5.8) berechnet wird.

Die Anwendungspraxis zeigt, daB dariiberhinaus alle schie-
fen exzentrischen St6Be und alle Unfdlle mit Abgleiten
glinstiger unter Anwendung von Gleichung (5.8) zu rekon-
struieren sind (geringere Sensitivitdt), wahrend Kreu-
zungsunfille im weiteren Sinn (45°< V, <135° und -45°> 1,

> ~-135°) mit den beiden Gleichungen (5.3) und (5.8) etwa
gleich gut rekonstruierbar sind.
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5.4.2 Sensitivitdt des Gesamtsystems

Die Fehlerbetrachtung im vorigen Kapitel hat gezeigt, daB
durch Toleranzen bei den Eingangsdaten doch recht erhebli-
che Auswirkungen auf die Berechnungsergebnisse (Kolli-
sionsgeschwindigkeiten) entstehen. Da es Ziel der Arbeit
ist, durch Definition geeigneter KontrollgrdBen und zuge-
horiger Schranken eine Einengung des Rekonstruktionsergeb-
nisses zu erlangen, wird nachfolgend untersucht, ob dies
tatsdchlich der Fall ist. Dazu werden die wichtigsten Er-
gebnisse der Kollisionsberechnungen diskutiert. Es werden
EDV- Ausdrucke verwendet, bei denen einige Abklirzungen filr
Formelzeichen nachfolgend erkldrt werden, die anderen sind
sinnfdllig genug:

OMSI1, OMSI2 Durch die StoBkraft induzierte
Drehgeschwindigkeiten (w, , w,')
Aus der Auslaufanalyse ermittelte
Drehgeschwindigkeiten (W, W)
StoBantriebe und Richtungswinkel
StoBpunktsgeschwindigkeiten
Richtungen der StoBpunktsge-
schwindigkeiten

OMST1, OMST2

S1, GaMl, Ss2
VSTl, VST2
XIl, XI2

In der Tabelle 5.7 sind die zu den KontrollgrdBen gehdren-
den Schranken angegeben.

Schranken fiir den
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Zuerst wird der Kreuzungsunfall untersucht. Besonders gro-
Be Abweichungen treten in den Zeilen 3, 4 und 6 der Tabel-
le 5.5 auf. 1In den Tabellen 5.8 bis 5.10 sind die Rekon-
struktionsergebnisse filir die Zeilen 3, 4 und 6 zu sehen.

vy nach Gleichung (5.3) berechnet vy nach Gleichung (5.8) berechnet
Ergebnisse: Ergebnisgse:
Fahrzeug 1 Fahrzeug 2 Fahrzeug 1 Fahrzeug 2
v1 H 70.89 v2 13.87 \'Al : 63.73 v2 : 16.95
NY1 0.00 NY2 -381.00 NY1 0.00 NY2 : ~54.92
OMSI1 : -1.69 OMSI2 : 3.60 OMSI1 : -1.69 OMSI2 : 4.64
DV1 30.35 pv2 42.22 DV1 23.27 pv2 32.48
EES1 29.57 EES2 41.27 EES1 22.38 EES2 31.24
s1 10671.69 82 10671.69 $1 8209.39 g2 8209.39
GAM1 -168.97 GAM2 11.03 GAM1 ~-165.59 GAM2 14.41
VST1 43.81 vsT2 49.08 VST1 43.81 vsT2 53.29
XI1 -19.89 XI2 ~14.54 XI1 ~19.89 XxI12 - 8.44
EKZ : 0.59 EKZ : 0.72
GEV : 1.02 GEV : 1.04
STV : 0.89 sTvV : 0.82

Tabelle 5.8: Rekonstruktionsergebnisse flir den Kreu-
zungsunfall,
in Tabelle 5.5

Toleranzen nach Zeile 3

Kontroll- Kreuzungsunfall Gegenverkehrsunfall
grbBen mit Abgleiten
EKZ 0,4 ... 0,85 0,0 ... 0,5
GEV 0,9 ... 1,0 0,75
EES1in km/h 20 ... 25 50 ... 60
EES2in km/h 25 ... 35 50 ... 60
OMSIl in l/s |-0,7 ... -1,7 0,0 ... 1,0
OMSI2 in 1/s 2,0 ... 3,0 1,0 ... 2,0
NY2 in Grad | -86 ... -96 175 ... 185
STV 6,8 ... 1,0 -
A¢ in Grad 20° -

| £,1 - 140 ... 220

[ &0+

Tabelle 5.7: KontrollgréB8en und zugehdrige
Schranken fiir den Kreuzungs-
unfall und den Gegenverkehrs-
unfall mit Abgleiten

vy nach Gleichung (5.3) berechnet vi nach Gleichug\g (5.8) berechnet
Ergebnisse: Ergebnisse:

Fahrzeug 1 Fahrzeug 2 Fahrzeug 1 Fahrzeug 2
Vi H 54.90 V2 : 4.01 vi : 55,17 V2 HE 4.04
NY1 : 0.00 NY2 : -91.00 NY1 : 0.00 NY2 -96.21
OMSI1t : -0.49 OMSI2 : 3.23 OMSIV -0.49 OMSIZ2 : 2.91
DV1 23.01 pv2 32,11 DV1 23.27 Dpv2 32.48
EES1 22.11 EES2 30.86 EES1 22.38 EES2 31.24
S1 8117.04 82 8117.04 s1 8209.39 s2 8209.39
GaM1 -175.83 GAM2 4.17 GAM1 -175.87 GAM2 4.13
VST 32,25 vysT2 38.35 VST1 32.25 vsT2 37.31
XI11 : - 7.68 XI2 - 11.31 X11 - 7.68 XI12 - 11.41

EKZ : 0.61 EKZ : 0.61

GEV : 1.04 GEV : 1.04

STV : 0.84 sTV : 0.86

Tabelle 5.9: Rekonstruktionsergebnisse fiir den Kreu-
zungsunfall, Toleranzen nach Zeile 4
in Tabelle 5.5
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vy nach Gleichung (5.3) berechnet vy nach Gleichung (5.8) berechnet
: Ergebnisse:
Exrgebnisse:
Fahrzeug 1 ? Fahrzeug 2 F?hrzeug 1 5360 sghrze?g 2 /5 .94
: 53,53 V2 H 15.94 v : . : .
‘14311 : 0.00 NY2 : ° 89.00 NY1 : 0.00 NY2 : 8223 .
OMSI1 : 1.94 OMSI2 : 4.43 gg?I‘l H 213.23 gsg]’l 32.48
H 23.20 Dv2 : 32.3 : . : .
22;1 H 22.31 EES2 31.14 EES1 22.38 EES2 g;%g
S1 H 8185.52 82 : 8185.52 s1 H 8209.39 82 : 82 '61
GAM1 : 163.34 GAM2 :  ~— 16.66 GAM1 163139 GMM2 : - 16.61
VST1 35.68 vsT2 ¢ 39.08 vsT1 35.68 VST2 : 31.83
X111 : 28.68 XI2 -"2.02 XI1  : 28.68 XI2 ¢ -1,
" Ekz : 0.61 EKZ : 0.61
GEV : 1.04 GEV : 1.04
sTvV : 0.91 sTV : 0.90

Tabelle 5.10: Rekonstruktionsergebnisse fir den Kreu-
zungsunfall, Toleranzen nach Zeile 6
in Tabelle 5.5

Alle in den Tabellen 5.8 bis 5.10 gezeigten Ergebnisse
scheiden aus. Die Griinde sind in der Tabelle 5.11 aufge-
fiihrt. Es ist dargestellt, aufgrung welcher KontrollgrodBen
bzw. Schranken die Ausscheidung erfolgt.

Kontroll- Impulssatz Impuls- und
gréBen Energiesatz

z. 312. 412. 6 z. 3]2. 412. 6

EKZ
GEV
EES1 *
EES2 *

Il *
83212 * * * * *

NY2

STV .
Ag

Tabelle 5.11: Wirkung der Schranken bei dem Kreuzungs-
unfall fiir die Variationen nach den Tabel-
len 5.6 bis 5.8 ( * = Schranke ilber-
schritten)

Als nichstes sind die Zeilen 1, 10 und 16 2zu untersuchen.
Die entsprechenden Berechnungen werden nicht mehr in Ta-
bellenform dargestellt, sondern nur noch verbal disku-
tiert. Die Ergebnisse nach Zeile 1 sind bei der Impuls-
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satzl6sung innerhalb der vorgegebenen Schranken, die L&-
sung nach Impuls- und Energiesatz mit €mpmgax = 1,23 scheidet

wegen NY2 = =69 Grad und OMSI2 = 4,09 rad/s aus. Auch die
Ergebnisse nach den Zeilen 10 und 16 scheiden aus. Alle
anderen Ergebnisse 1liegen innerhalb der vorgegebenen

Schranken.

Somit folgt aus Tabelle 5.11, daB die Ergebnisbreite durch
die vorgegebenen Schranken eingeengt werden kann. Die
Bandbreite ist etwa + 20% um den optimierten Ausgangswert.

In gleicher Weise wird der Gegenverkehrsunfall mit Abglei-
ten untersucht. Bereits bei Betrachten der Tabelle 5.6
fdllt auf, daB bei Anwendung von Gleichung (5.8) nur das
Ergebnis von Zeile 10 mit €= 1,16 bzw. 1,12 nennenswerte
Abweichungen von der Ausgangsldsung liefert. Dieses Ergeb-
nis scheidet aber aus, weil die EES-Werte in diesem Fall
enger festgelegt werden kénnen, als in der Vergleichsrech-
nung nach Zeile 10 angenommen. Die Bandbreite der Ergeb-
nisse ist fiir diesen Gegenverkehrsunfall somit geringer
als + 10%.

Bei Anwendung von Gleichung (5.3) tauchen sehr groB8e Emp-
findlichkeitsgrade auf; solche, die grodBer als 5 sind,
werden nicht diskutiert, sie scheiden ganz offensichtlich
aus. In den Tabelle 5.12 bis 5.14 sind die Ergebnisse fir
die Zeilen 3, 4 und 11l gezeigt, und zwar zusammen mit den
Losungen nach Gleichung (5.8), was filir Vergleiche recht
interessant ist. An den Kontrollgr&B8en und deren Schranken
(Tabelle 5.7) sieht man erwartungsgemdf, daB die L&sungen
der Zeilen 3, 4 und 11 nach Gleichung (5.3) ausscheiden.
Bedeutsam ist die Erkenntnis, daB8 die Impulssatzgleichung
bei Kollisionen mit annihernd parallelen Eingangsimpuls-
richtungen sehr sensibel auf Tolerapzen bei den Eingangs-
daten reagiert, was die Rekonstruktion sehr erschwert. Es
ist deshalb wesentlich giinstiger, die Berechnung mit Glei-
chung (5.8) durchzufihren.

vy nach Gleichung (5.3} berechnet vy nach Gleichung (5.8) berechnet
Ergebnisse: Ergebnisse:
Fahrzeug 1 Fahrzeug 2 Fahrzeug 1 Fahrzeug 2
vi : 70.33 v2 : 96.97 vi : 56.41. V2 : 83.35
NY1 0.00 Ny2 : 179.57 NY1 : 0.00 NY2 H 179.49
OMSI1 : 0.65 OMSI2 : 1.76 OMSI1 : 0.58 OMSI2 : 0.14
Dv1 : 46.12 pv2 : 45.12 DV1 : 33.13 pv2 : 32.41
EES1 : 72.48 EES2 : 70.91 EES1 55.61 EES2 : 54.40
st : 19587.96 S2 : 19587.96 S1 : 14069.61 S2 H 14069.61
GAM1 - 162.28 GAM2 : 17.72 GAM1 - 154.93 GAM2 : 25.07
VST1 27.33 vsT2 49.83 VST1 = 32.34 VST2 55.36
XI1 H - 23.14 XI2 H 173.85 XI1 : - 31.66 XI2 H 165.64
EKZ : 0.29 EKZ : 0.41
GEV : 0.64 GEV : 0.60
STV : 1.82 stV : 1.7

Tabelle 5.12: Rekonstruktionsergebnisse fir den Gegen-
verkehrsunfall mit Abgleiten, Toleranzen
nach Zeile 3 in Tabelle 5.6
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vy nach Gleichung (5.3) berechnet vy nach Gleichung {5.8) berechnet
' Ergebnisse: N ; Ergebniss;;hrzeug 5
Fahrzeug 2 Fahrzeug

g?hrze?g ! 200.47 V2 :g 217.75 v1 H 54,11 V2 H 7;.32
NY1 : 180.00  NY2 : - 179.65 NY1 : 0.00 NY2 : - 17 .69
OMSI1 : 13.85 OMSI2 : - 18.58 OMSI1 : 0.85 OMSI2 : 1-40
pV1 : 141.43 DV2 H 175.62 DV1 : 34,14 DV2 B 23.40
EES1 208.70 EES2 204.16 EES1 55.61 EES2 . 01.84
s1 . 76248.55 82 : 60069.33 s1 : 14501.84 S2 : 145 5.26
GAM1 : ~ 177.13 GAMZ : 2.87 GAM1 ¢ - 164.74 GAM2 : 18.10
vsT1 = 61.10 vST2 : 136.81 vsT1 & 20.10 vsT2 138.07
XI1 . 95.29  XI2 : 130.73 XI1 H - 13.58 XI2 B - .

EKZ : 0.03 EKZ : 0.29

GEV : 0.68 GEV : 0.61

STV : 2.24 sTvV : 1.90

Tabelle 5.13: Rekonstruktionsergebnisse fir den Gegen-
verkehrsunfall mit Abgleiten, Toleranzen
nach Zeile 4 in Tabelle 5.6

vy nach Gisichung {5.3) berechnet v4 nach Gleichung (5.8) berech
Ergebnisse:
Fahrzeug 1 Fahrzeug 2
vi : 29.40 V2 : 50,43
NY1 H 180.00 NY2 H 179.36
OMSIT : - 1.69 OMSI2 : - 7.64
DV1 : 39.41 DvV2 H ;32;
EES1 H 22.11 EES2 : 1. .
s1 : 5995.43 S2 16738.59 {nicht relevant)
GAM1 : - 130.10 GAM2 : 49.90
vsT1 ¢ 30.49 VST2 80.70
XI1 : - 39.33 XI2 : 142.73
EKZ : 0.72
GEV : 1.78
STV : 2.65

Tabelle 5.14: Rekonstruktionsergebnisse fir den Gegen-
verkehrsunfall mit Abgleiten, Toleranzen
nach Zeile 6 in Tabelle 5.6

Insgesamt zeigt sich, daB auch bei diesem Unfalltyp das
Ergebnis auf eine Bandbreite von kleiner als +/- 20% um
den optimierten Wert eingeschrankt werden kann.
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Kontroll- Impulssatz Impuls—- und

grdBen Energiesatz
Z. 31 2. 4 1Z2.11 Z. 3 1%72. 4

EKZ *

GEV *

EES1 * * *

EES2 * * *

OMSI1 * * *

OMSI2 * * *

NY2

STV

| £41+1&,] *

Tabelle 5.15: Wirkung der Schranken bei dem Gegenver-—
kehrsunfall mit Abgleiten fiir die Varia-
tionen nach den Tabellen 5.12 bis 5.14
( * = Schranke iiberschritten)

Die Betrachtung der KontrollgréBen kann den Eindruck ver-
mitteln, daB EKZ, GEV ,STV und 1&:1 + l£2| keine besonders
engen Schranken sind. Dies ist aber nicht so, die Bedeu-
tung der Schranken hangt zum einen von den Unfalltypen ab,
mit zunehmender Exzentrizitdt werden gerade diese Schran-
ken wirksamer. Zum anderen ist 2zu bedenken, daB bei den
oben betrachteten Varianten keine wirklich falschen Ein-
gangsdaten angenommen wurden, die angesprochenen Schranken
dienen aber zum Ausscheiden falscher L&sungen im Sinne von
fehlerhafter Rekonstruktion (z.B. 'falsche Auslaufimpuls-
richtungen). “
1

Aus der systematischen Rekonstruktion von mehr als 70 rea-
len Unf&dllen und den Erkenntnissen bei der Rekonstruktion
der Unfallversuche wird die Genauigkeit des Verfahrens wie
in Tabelle 5.16 angegeben veranschlagt. Unter "glinstigen
Fdllen" 1ist zu verstehen, daB eine maBstabsgerechte Un-
fallskizze und hinreichend Spuren vorhanden sind, die iber
die Bewegung der Fahrzeuge in den einzelnen Unfallphasen
AufschluB geben, daB die Fahrzeuge richtig fotografiert
und die Fahrbahn- und Witterungsverh&dltnisse bekannt sind.
"Unglinstige F&dlle" sind solche, bei denen zumindest die
etwaige Kollisionsstelle und die Fahrzeugendlagen bekannt
sind und Fotos von den Fahrzeugen vorliegen,
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Genauigkeit bei Vor-
liegen guter Rekon-
struktionsgrundlagen
(glinstige Fédlle)

Genauigkeit bei Vor-
liegen von weniger
guter Rekonstruktions-
grundlagen (ungiinstige

Falle)
Kollisions- Toleranz Kollisions— | Toleranz
geschw. geschw,
in km/h in km/h
0 bis 50 + 5 km/h 0 bis 40 + 8 km/h
iber 50 + 10 % iber 40 + 20 %

Tabelle 5.16: Veranschlagte Genauigkeit des
Verfahrens zur Kollisionsanalyse

5.5 SchluBfolgerungen

Das beschriebene Verfahren zur Analyse der Kollisionsphase
bei PKW/PKW-Kollisionen kann auf praktisch alle Unfallkon-
stellationen angewandt werden- Besonders vorteilhaft ist
es, daB demnach auch Unfille mit Abgleiten rekonstruiert
werden kodnnen.

zur Anwendung des Verfahrens miissen bekannt sein:

- Technische Daten und Beladung der Fahrzeuge

- Fahrbahn- und Witterungszustand

- Kollisionsposition und Endlagen der Fahrzeuge

- Deformationen an den Fahrzeugen

- Spuren oder sonstige Anhaltspunkte, die eine
Rekonstruktion der Fahrzeugbewegungen vor und
nach der Kollision erlauben.

Die Berechnung erfolgt iterativ. Ausgehend von der aus dem
Impulssatz oder aus Impuls- und Energiesatz erhaltenen LO-
sung werden die Eingabedaten innerhalb der zuldssigen
Grenzen solange verdndert, bis die nachfolgend angegebenen
KontrollgréBen innerhalb der zuldssigen Grenzen sind:

- Rurswinkel von Fahrzeug 2,

- Deformationsenergie an beiden Fahrzeugen
(Beschiddigungskatalog)

- Erfillung des Drallsatzes bei exzentrischen
Kollisionen

- Energiekennzahl

- Verhdltnis von Geschwindigkeitsdnderung zu EES

- Verhidltnis der StoBpunktsgeschwindigkeiten

- Richtungen der StoBpunktsgeschwindigkeiten

Durch diese vielfiltigen Kontrollmoglichkeiten entsteht
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Redundanz des Gesamtsystems, wodurch falsche Ldsungen zu-
vgrléssig ausgeschieden werden. Trotzdem sind die nach
diesem Verfahren gewonnenen optimierten LOsungen mit Tole-
ranzen zu versehen, die abhdngig von den verfiligbaren An-
kniipfungstatsachen sind. Die aus der Anwendungspraxis als
sinnvoll anzusehenden Toleranzen sind , abhdngig von den
Kollisionsgeschwindigkeiten , ndher spezifiziert.
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6 Anwendungsredgeln

Zundchst werden die mit der vorgestellten Methode erziel-
ten Rekonstruktionsergebnisse fiir die beiden in Kapitel

3.1 vorgestellten realen Unfidlle aufgefiihrt. Danach werden Genauigkeitsgrenzen bei der Ermittlung von

allgemeine Regeln zur Anwendung gegeben. Schwerpunktsge- | Drehgeschwin- | Kurswinkel
schwindigkeit digkeit

Ndherungs~ | +/- 10 km/h +/- 1 rad/s +/- 10 Grad
6.1 Auslaufanalyse formeln
In der Tabelle 6.1 sind die Ergebnisse der drei vorge- Finschrankungen: I‘T‘ﬁiﬁi‘{ﬁifiﬁhﬁ;gdggtjﬁiﬁ :nggn"’;‘{ﬁ}a
schlagenen Methoden zur Auslaufanalyse flir die beiden Un- e gleichzeitig
fille zusammengestellt. Die Bilder 6.1 und 6.2 zeigen die Spurver- | fir v : | Mittlere Ab- | 4/- 10 Grad
Toleranzbereiche fiir die Schwerpunkts—- und Drehgeschwin- folgung 0...20 = weichung:
digkeiten. Die anfdnglichen Kurswinkel sind bei den N&he- 25V“mf=hvh B;i;élgﬁgf
rungsformeln nicht angegeben, weil sie dort nicht Ergebnis +/-"10 xm/h weichung:
eines Rechenvorgangs sind. Die Grenzen, innerhalb derer si- Uber 50 = 3 rad/s
chere Aussagen gemacht werden konnen, sind in erster Linie A S S RENE
von Aufnahme, Dokumentation und Vorhandensein von Unfall- Simulation| +/- 5 km/h +/- 0,5 rad/s | +/- 5 Grad
spuren abhdngig. Sofern Spuren vorliegen, einigermaBen gut
gesichert sind, Fotos von den Fahrzeugen und eventuell von

den Spuren vorliegen, dann kann von den in Tabelle 6.2 zu-
sammengestellten Grenzen ausgegangen werden. Diese Angaben
beriicksichtigen Fehler aus der Auswertung der Unfallskiz-
zen und Fehler durch die notwendigen Idealisierungen bei
den einzelnen Verfahren.

Tabelle 6.2: Genauigkeitsgrenzen bei den drei
Methoden zur Auslaufanalyse

Kreuzungsunfall Gegenverkehrsunfall v Fahrzeug 1

mit Abgleiten —e— Fahrzeug 2

60 3 180

Ndherungs- Fzg. 1 Fzg. 2 Fzg. 1 Fzg. 2 v w* )
formeln: km/h rad/s © Grad
] - 2 t— ", 120

. | k]
v' in km/h 37,2 36,3 18,5 45,0 : | A +‘/ ‘
w*in rad/s -0,67 0,85 0,2 1,9 0 4 1+ 80

L S :
Spurver- S \\+ : : It
folgung: 1 \i H T : ' &
v' in km/h 23,8 35,9 25,1 47,8 2 il TN "
w*in rad/s - 0,6 1,6 - 0,3 1,1 : : : ]
y'in Grad - 12 0 - 35 168 : S

1 -2 - -120

Simulation:

0 -3 -180

v' in km/h 27,0 32,5 24,0 46,0 A 5 P A 5 c A S c
w¥in rad/s - 1,7 1,8 0,1 1,8
v'in Grad - 9 -7 - 41 165

Bild 6.1: Toleranzbereiche der Auslauf-
analyse filir den Kreuzungsunfall
Tabelle 1: Rekonstruktionsergebnisse aus der A - Naherungsformeln
Auslaufanalyse fir die Unfdlle aus B - Spurverfolgung
Kapitel 3.1 C - Simulation
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se@.. Fahrzeug 1

-=o-= Fahrzeug 2

b0 3 1680

: . e
&r\;n_l_r\ rad/s Grad
4 2 120
— \+
40 I 1 i 80
p . 0 1]
/?““*é ¢
s A : -80
20 - 3 -4
‘./
]: -2 -120
0 -3 -180
A B c A B C A B C

Bild 6.1: Toleranzbereiche der Auslauf-
analyse fiir den Gegenverkehrsunfall
mit Abgleiten
A - Ndherungsformeln
B - Spurverfolgung
C - Simulation

6.2 Kollisionsanalyse

Die Bilder 6.3 bis 6.6 zeigen optimierte Ergebnisse fir
die Berechnung der Kollisionsgeschwindigkeiten der Fahr-
zeuge aus den Unfdllen nach Kapitel 3.1 sowie die zugeho-
rigen Kollisionspositionen, Impulsdiagramme und Stof-
punktsgeschwindigkeiten. FUr die errechneten Kollisionsge-
schwindigkeiten gelten die Toleranzen nach Tabelle 6.3.
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Genauigkeit beil Vor- Genauigkeit bei Vor-
liegen guter Rekon- liegen von weniger
struktionsgrundlagen guter Rekonstruktions-
(glinstige Falle) grundlagen (unglinstige
Falle)

Kollisions- Toleranz Kollisions— | Toleranz

geschw. geschw.

in km/h in km/h

0 bis 50 + 5 km/h 0 bis 40 + 8 km/h
iber 50 + 10 % iber 40 + 20 %

Tabelle 6.3 : Veranschlagte Genauigkeit des
Verfahrens zur Kollisionsanalyse

Allgemein sind folgende Schranken und zugehdrige Kontroll-
grdBen zu beachten:

- Kurswinkel von Fahrzeug 2 vor der Kollision:

Wenn die Kollisionsgeschwindigkeit von Fahrzeug 1 mit der
EES-Formel berechnet wird, dann ist die Richtung der Kol-
lisionsgeschwindigkeit (Kurswinkel) von Fahrzeug 2 nicht
notwendig als EingabegrdB8e sondern sie ist ein Ergebnis
der Berechnung. Sie kann mit der Realitdt verglichen und
in einem IterationsprozeB angenihert werden.

EES-Werte beider Fahrzeuge: .

| .
Wenn die Kollisionsgeschwindigkeit von Fahrzeug 1 nur aus
dem Impulssatz (Gleichungen (5.3) wund (5.4)) berechnet
wird, liefert der Energiesatz die Summe der Deformations-
energien. Nach einer sinnvollen Aufteilung (Gleichungen
(5.21) und (5.23)) kann eine Plausibilit&dtskontrolle z.
B. anhand des Beschiddigungskatalogs (Anhang B) durchge-
fihrt werden.

Erfillung des Drallsatzes bei exzentrischen StdBen:

Aus der Auslaufanalyse folgt der Bereich einer nachweis-
baren Drehgeschwindigkeit nach der Kollision. Aus der
StoBrechnung nach den Gleichungen (5.3) bis (5.8) folgt
der StoBantrieb aus dem in Verbindung mit dem StoBan-
griffspunkt eine theoretische (induzierte) Drehgeschwin-
digkeit berechnet werden kann. Die Werte aus Auslaufana-
lyse und StoBrechnung miSten theoretisch bei der richti-
gen L&sung lbereinstimmen.
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Fiir praktische Belange gilt: - Richtungen der StoBSpunktsgeschwindigkeiten:
* pie Drehrichtungen miissen ilibereinstimmen. Die Richtungen der StoBpunktsgeschwindigkeiten werden |
ebenso wie deren Betrdge (STV) von den Eigenschaften der
* Die Betrdge der nachweisbaren und der StoBstellen beeinfluBt. Dies wird durch folgende Schran-
induzierten Drehgeschwindigkeit sollten ken bertiicksichtigt.

sich um nicht mehr als 1 rad/s voneinander

unterscheiden. * Bei StdBen ohne Abgleiten sollen sich die Rich-

tungen der StoBpunktsgeschwindigkeiten um nicht

- Energiekennzahl (EKZ): mehr als 20o unterscheiden. Je mehr der StoB in

Richtung Verhakung einzustufen ist umso geringer

Die nach Gleichung (5.19) berechnete Energiekennzahl muB muB der Richtungsunterschied der StoBpunktsge-
grundsitzlich zwischen 0 und 1 liegen. Fir einzelnen Un- schwindigkeiten sein.

falltypen kénnen die in Tabelle 6.4 genannten Schranken

angegeben werden. * Bei Unfdllen mit Abgleiten (GEV < 0,75) sind die |

Richtungen der StoBpunktsgeschwindigkeiten etwa
antiparallel. Summiert man die Betr&dge der Rich=-
tungswinkel, dann muB8 diese Summe zwischen 140
und 220~ sein.

Unfalltyp EKZ filir Unfédlle EKZ fir Unfdlle
ohne Abgleiten mit Abgleiten
1
Abbiegen 0,2 <EKZ < 0,7
Einbzie 0.2 < ki < o Kollisionsberechnung
en 7
9 ’ ’ Eingabedaten: Ergebnisse:
3 Fahrzeug 1 Fahrzeug 2 Fahrzeug 1 Fahrzeug 2
Kreuzen 0,4 <EKZ < 0,85 0,6 < ERZ < 0,85 z;?s 2;3 ngggs X 353 ;1131(1 : 4338 v : 166
- 9. : - 7. : . NY2 : - 91.00
4 OM* 1 - 1.7 OM*2 1.8 OMSI1 : -~ 1.40 OMSI2 : 2.13
Auffahren 0,2 <EKz < 0,8 0,15< ERZ < 0,8 gi? 88 gﬁ%z : - 9:)8 2‘51 X ‘2?:1;23 bv2 : 25770
: . B . S : . EES2 29.70
5 NY2 : - 91.0 S1 z 8331.83 s2 : 8331.83
Gegenverkehr| 0,0 <EKZ < 0,5 0,15 < ERZ < 0,7 ggi: 1.7 gﬁi; ; 0.6 32?} P 13322 vt 35035
: . : . : . VST2 : 35.95
RHO1 : 0.0 RHO2 : - 50.0 XT1 : - 25.58 X12 : - 12.10
SDF1 SDF2 . EKZ : 0.61
M1 : 1270 M2 H 910 K GEV 1.16
J1 : 1815 J2 ;1128 ' STV : 0.82

Tabelle 6.4 : Schranken fiir EKZ

Bild 6.3: Eingabedaten filir die Kollisionsberechnung
und Ergebnisse. Kreuzungsunfall

- Verhdltnis Geschwindigkeitsdnderung zu EES (GEV):

Bei dieser KontrollgrdBe, die nach den Gleichungen (5.20)
und (5.21) berechnet wird, sind zwei Unfalltypen zu un-
terscheiden. Fiir Unfdlle ohne Abgleiten (siehe Kap. 2,
Definitionen) gilt 0,75 =< GEV =1,2 und fiir Unfdlle mit
Abgleiten gilt GEV < 0,75.

- Verhdltnis der StoBpunktsgeschwindigkeiten (STV):

Hiermit werden die Trennbedingungen der Fahrzeuge bei
Stb6Ben ohne Abgleiten nach der Kollision untersucht. Das
stoBende Fahrzeug (Fahrzeug mit dem grdBeren Eingangsim-
puls) darf nach der Kollision an der StoBstelle nur eine
kleinere Geschwindigkeit haben als das gestoBene. Als s
Schranke gilt 0,4 < STV =<1,0.
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Bild 6.4: Fahrzeugpositionen fiir die Kollision-
Impulsdiagramm,

berechnung,

IMP.~-MASSSTAB:
VST .~-MASSSTAB:

geschwindigkeit. Kreuzungsunfall

Kollisionsberechnung

Eingabedaten:

Fahrzeug 1 Fahrzeug 2

vis H 19.0 v2s 43.0

NY1S - 38.0 NY2S 168.0

OoM*1 0.05 OM*2 1.5

PSI1 : 0.0 PSI2 - 178.0

OM1 : 0.0 OM2 : 0.0
NY2 :

EEST 55.0 EES2 : 50.0

SHA1 : 1.25 SHAZ 1.8

RHO1 : 22.5 RHO2 23.0

SDF1 : SDF2 :

M1 : 1529 M2 . 1563

J1 . 2570 J2 : 2558

Fahrzeug 1

vi
NY1
OMSI1
DV1
EES1
S1
GAM1
VST1
XI11

Bild 6.5: Eingabedaten fiir die Kollisionsberechnung
und Ergebnisse. Gegenverkehrsunfall mit

Abgleiten

100 MM = 17805 KGM/S
75 MM = 35 KM/H
StoBpunkts-
Ergebnisse:
Fahrzeug 2
47.66 \'/ : 74.08
0.00 NY2 - 178.06
0.29 OMSI2 : 0.96
34.71 pV2 : 33.96
53.19 EES2 : 52.03
14744.20 s2 : 14744.21
- 160.31 GAM2 : 19.69
17.89 VST2 39.57
- 35.92 XI2 : 175.21
EKZ : 0.29
GEV : 0.65
stV : 2.21
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PY .YZ> % ZX x

IMP.~MASSSTAB: 100 MM = 32181 KGM/S
VST.~MASSSTAB: 75 MM = 40 KM/H

Bild 6.6: Fahrzeugpositionen fiir die Kollision-
berechnung, Impulsdiagramm, StoBpunkts-
geschwindigkeit. Gegenverkehrsunfall mit

Abgleiten

e
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ANHANG A

UNFALLVERSUCHE




Allgemeine Hinweise

Im Rahmen der Entwicklungarbeiten zu vorliegendem Verfah-
ren zur Rekonstruktion von PKW/PKW - Kollisionen wurden 11
Unfallversuche durchgefiilhrt. Zwei Versuche fanden in Ber-
lin statt /27/ und 9 Versuche in Winterthur /33/.

Die Versuche waren so angelegt, daB Unfdlle im Liangsver-
kehr mit Unf&dllen beim Einbiegen und Kreuzen verglichen
werden konnten. In den folgenden Tabellen sind die unter-
suchten Kollisionskonfigurationen, die Fahrzeugtypen, die
technischen Daten der Fahrzeuge, sowie Kollisions- und
Auslaufgeschwindigkeiten angegeben.

Die Kollisionsgeschwindigkeiten wurden mit Lichtschranken
gemessen. Die Versuche wurden mit Hochgeschwindigkeitska-
meras gefilmt und mit Rechnerunterstilitzung ausgewertet.
Zur Verfigung stehen:

-~ die Ortskurven der Schwerpunkte,

- . die Gierwinkelverlaufe,

- die Verlaufe von Schwerpunkts- und Gier-
geschwindigkeit,

- die Verlaufe der zugehdrigen Beschleunigungen.

Die Genauigkeit, mit der diese Daten erfaBt worden sind,
ist sehr groB, eine Fehlergrenze kann jedoch nicht exakt
angegeben werden, weil die Einflisse durch das Wanken und
Nicken der Fahrzeuge (und damit Verschiebungen der aufge-
malten Bezugspunkte) nicht ndher beziffert werden kdnnen.
Der Vergleich zwischen Lichtschrankenmessung und Filmaus-
wertung bei den Kollisionsgeschwindigkeiten zeigt, daB die
Fehlergrenze kleiner als +/- 1 km/h ist. Bei den Gierge-
schwindigkeiten sind die Fehler sicher kleinér als +/- 0,2
rad/s.

Die wichtigsten Versuchsergebnisse sind nachfolgend ange-
geben. Fir alle Versuche sind die bei der Kollision und
beim Auslauf entstandenen Spuren vermessen und in Skizzen
ibertragen.

Die Versuche 1 und 2 sind nur mit Einschrankungen fir die
Vergleiche verwendbar, weil sich die Schleppvorrichtung
bei der Kollision nicht ordnungsgemdB geldst hat, weshalb
zumindest das Fahrzeug 2 im ersten und wahrscheinlich auch
im zweiten Versuch in der Auslaufphase durch das Schlepp-
seil wieder beschleunigt wurde.
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1 Einleitung

Der vorliegende Katalog soll eine Hilfe bei der Festlegung
der Schranken "Deformationsenergie" sein., Die Deforma-
tionsenergie wird in Form von einer "Energie - dquivalen-
ten Geschwindigkeit" (Energy Equivalent Speed = EES) be-
wertet. Es gilt der Zusammenhang:

1 2
Ep = 3 m ( EES)
Der Katalog ist in drei Teile aufgeteilt:
- Unfallversuche der Automobilindustrie
- Unfallversuche fiir Rekonstruktionsbelange
- Ergebnisse aus der Rekonstruktion realer
Unfdlle

Folgende Grundsdtze sind bei Verwendung der Deformations-
energie bei der Verkehrsunfallrekonstruktion zu beachten:

* Die vollstdndige Rekonstruktion eines StraBen-
verkehrsunfalls mit Hilfe von EES-Werten ist grund-
sdtzlich filir jeden Unfall méglich, bei dem Fahrzeuge
beschddigt werden, 4. h. Deformationen zurlickblei-
ben, da die Berlicksichtigung der Formdnderungsarbeit
eine zusdtzliche Information darstellt und das sog.
"EES-Unfallrekonstruktionsverfahren” nach Burg und
Zeidler auBer dem Energie-Erhaltungssatz auch die
iibrigen Erhaltungssdtze (Impulse und Drall) mitbe-
ricksichtigt,

Die vollstdndige Rekonstruktion eines StraBenver-
kehrsunfalls nur mittels EES-Werten ist grundsdtz-
lich nicht méglich. ‘

i
* In Frage gestellt werden kann die hinreichend ge-
naue Ermittlungen von EES-Werten, die ‘selbstver-
stidndlich - wie jeder andere bei der Unfallrekon-
struktion verwendete Werte - toleranzbehaftet ist.

Zur Bestimmung der EES-Werte liegen jedoch heute fir
frontale Fahrzeugbeschddigungen verschiedene Verfah-
ren vor, die innerhalb eines bestimmten EES-Bereichs
mit zufriedenstellender Genauigkeit arbeiten. Der
durchschnittliche Fehler bei der Bestimmung der EES-
Werte ist kleiner als *10 %, im ungiinstigsten Fall
kann der Fehler je nach angewandtem Verfahren maxi-
mals * 20 % betragen. Im unteren Geschwindigkeitsbe-
reich (unter 25 km/h) und bei erheblicher Beschadi-
gung der Fahrgastzelle (iber 60 km/h) sind spezielle
Kenntnisse iiber das entsprechende Fahrzeug erforder-
licht, um nicht gréBere relative Fehler in Kauf neh-
men zu missen. Gesteht man absolute Fehler bis auf 2
5 km/h zu, ist die Ermittlung der EES-Werte auch im
Bereich zwischen 15 und 25 km/h hinreichend genau
méglich.




* problematischer ist die Ermittlung der EES flr an-
dere als frontale Kollisionen. Da jedoch bei Fahr-
zeug-Fahrzeug-Kollisionen meist einer der beiden
StoBpartner eine Beschddigung der Front aufweist,
kann bei Kenntnis beider Deformationstiefen der an-
dere EES-Wert nach den folgenden Gleichungen appro-
ximiert werden:

EES1 _ _m2
EESz - my (1)

EESa =J m2 . _SDEF1
EES2 my SDEF2 (2)

72 Unfallversuche der Automobilindustrie

Unfallversuche sind in der Automobilindustrie ein Teil der
Entwicklungsarbeit bei neuen Fahrzeugmodellen. In diesem
Stadium werden Fahrzeuge in unterschiedlichen Kollisions-
konfigurationen untersucht. Die Ergebnisse sind aber fir
die Unfallrekonstruktion im allgemeinen nicht verwendbar,
weil die Fahrzeuge nicht der spdteren Serie entsprechen.

Seit der Sicherheitsgesetzgebung in den USA (FMVSS 204,
208, 212, 219, 301) sind Unfallversuche (Crashtests) mit
neuen Serienfahrzeugen vorgeschrieben. Es handelt sich um
den Frontalaufprall gegen eine Wand, um den Seiten- und
den Heckaufprall mit einer fahrbahren Barriere gegen das
stehende Fahrzeug. Solche Crashtests sind inzwischen auch
verschiedentlich verdffentlicht worden.

In Verbindung mit den gesetzlichen Anforderungen hat sich
die Fahrzeugentwicklung bei allen Herstellern in eine be-
stimmte Richtung bewegt. Beispielsweise sind die Deforma-
tionswege beim Frontalaufprall mit 30 Mph = 50 km/h bei
allen Fahrzeugen &dhnlich. Die Streuung innerhalb der Serie
bei den hier interessierenden verbleibenden Deformations-
tiefen ist mit weniger als 10 % zu veranschlagen (zumin-
dest bei deutschen Fahrzeugen). Sobald aber von den ge-
normten Testbedingungen abgewichen wird, ergeben sich
durchaus signifikante Unterschiede. Insbesondere gilt das
auch fiir Unterschiede innerhalb eines Modells, z. B. V8-
Motor oder 6-Zylinder-Motor bzw. 6-Zylinder-Motor oder 4-
Zylinder-Motor.

Ein weiteres Problem ist die Ubertragbarkeit der Ergebnis-
se aus diesen genormten Tests auf reale Unfdlle. Sowohl
beim Wandaufprall als auch bei den Barrieretests wird die
gesamte Fahrzeugstruktur gleichmdBig (bezogen auf die
Fahrzeughothe) eingedrilickt. Beim realen Unfall spielen da-
gegen Form und Strukturfgestigkeit der Unfallpartner eine
ausschlaggebende Rolle. Beispielsweise sind die Lage und
der Auftreffort der Ladngstrdger bedeutungsvoll. Treffen
zwei Langstrdger bei einer versetzten Frontalkollision ge-
nau aufeinander, so kann eine mit dem Wandaufprall ver-
gleichbare Verformung entstehen. Im anderen Fall kann eine
v6llig anders geartete Beschddigung entstehen und die zu-
zuordnende Deformationsenergie kann mit Wandaufprallbil-
dern nur noch sehr grob eingeschdtzt werden. Ahnlich ist
es z. B. bei rechtwinkligen Kollisionen. Dort ist zu pri-
fen, ob der Liangstrdger (Schweller) von der StoB8stange des
anderen Fahrzeugs erfaB8t wurde, ober ob ein Aufgleiten
oder Untergleiten stattfand. Beim Aufgleiten werden even-
tuell Tiiren stark eingedriickt, was entsprechend zu werten
ist (geringere Steifigkeit, Turverstdrkungen vorhanden?).

Eine weitere Beeintrdchtigung des Ergebnisses kann durch
Richtungen der Deformationskrdfte geschehen, die merklich
von denen bei den Tests verschieden sind. Es kdnnen dann
Biege- und Scherbeanspruchungen auftreten, deren energeti-
sche Bewertung problematisch ist.

Zu beachten ist auch, da8 die Unfallversuche der Industrie
mit neuen Fahrzeugen gemacht werden. Durch Alterung (Rost,
Ermiidung) werden die Karosseriestrukturen geschwdcht, ihre
Energieaufnahmefdhigkeit wird dadurch verringert.

3 Unfallversuche fir Rekonstruktionsbelange
'\

Bei den in Anhang A dargestellten Unfallversuchen kann die
Gesamtdeformationsenergie durch Berechnung ermittelt wer-
den, weil alle Geschwindigkeiten vor und nach der Kolli-
sion bekannt sind. Die Deformationsenergie richtig auf
beide Fahrzeuge zu verteilen 1ist dagegen schwierig. Bei
den Versuchen sind die EES-Werte nach Gleichung (1) ver-—
teilt. Auch die Berechnung nach Gleichung (2) und die Ab-
schidtzung anhand von Vergleichsbildern (soweit vorhanden)
ergibt keine wesentlich verschiedenen Ergebnisse. Bei den
genannten EES - Werten sind Toleranzen von + 5 km/h bzw. +
10% fiir EES >50 km/h angegeben.

Das Ergebnis eines Sonderversuchs, bei dem zwei PKW mit
jeweils 71 km/h frontal kollidierten, soll helfen, hohe
EES - Werte einzuschidtzen. Dem gleichen Ziel dienen Fall-
versuche, bei denen PKW mit einem Kran angehoben und aus
grbéBerer HOhe fallengelassen werden.




4 Ergebnisse aus der Rekonstruktion realer

Unfidlle

zur Rekonstruktion realer Unfdlle ist die Kenntnis der De-
formationsenergie nicht zwingend notwendig. Wenn hinrei-
chend viele Unfallspuren vorliegen und eine gute Aufnahme
(Spurensicherung) betrieben wurde, dann lassen sich Unf&al-
le in gewissen Grenzen auch ohne Zuhilfenahme der Deforma-
tionsenergien rekonstruieren. Im nachhinein kann dann aber
die Summe der Deformationsenergie berechnet werden. Die
Aufteilung auf die betroffenen Fahrzeuge ist ndherungswei-
se méglich, insbesondere wenn die verbleibenden Deforma-
tionen dokumentiert sind.

Die Genauigkeit der Ermittlung der Deformationsenergie ist
natiirlich nicht mit der von Versuchen zu vergleichen. Es
ist aber mdglich, Beschddigungsbilder bestimmten Klassen
zuzuordnen und diese als Orientierungshilfe bei der Bewer-
tung anderer Fdlle heranzuziehen.

Dokumentation und Bewertung der verbleibenden
Deformationen

Zur richtigen Einschdtzung von EES - Werten ist die Scha-
densdokumentation durch Fotos Voraussetzung. Nach Mdglich-
keit sollten auch einige MaBe abgenommen werden.

Die Fotos sollten parallel =zur Ldngs- und Querachse des
Fahrzeugs gemacht werden, damit eine Ubertragung in maB-
stibliche Fahrzeugskizzen mdglich ist. Besonders giinstig
sind Uberkopfaufnahmen (Stativ, Fesselballon). Bei der zu-
sitzlichen Vermessung kann eine Beschrdnkung auf einige
wesentliche MaBe erfolgen, das sind beispielsweise:

- Festhalten des {Uberdeckungsgrades

- Vermessung maximaler Eindringtiefen ldngs und quer

- Vermessen eventueller Radstandsverdnderungen

Wichtig sind Feststellungen dariiber, welche Teile der
Fahrzeuge von den Beschddigungen betroffen sind (Ldngstrd-

ger, Schweller, Antriebsblock, Achsen). Auf die Auswirkun-
gen ist bereits eingangs hingewiesen.

Bei der Aufteilung der Deformationsenergie auf die Fahr-
zeuge spielen deren Massen und Deformationscharakteristika
eine Rolle. Die Gleichung erlaubt die ndherungsweise Auf-
teilung der Energie.

In dieser Gleichung kommen Deformationswege vor., Damit
sind maximale bleibende Deformationen gemeint, die sinn-
vollerweise am StoBangriffspunkt in Richtung der resultie-
renden StoBkraft gemessen werden, was 1im allgemeinen erst
bei der Rekonstruktion und nach lUibertragung der Schadens~-
bilder in maBstdbliche Skizzen mbglich ist.
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Lada 1200 * 30
3- 4 Volvo P114S * 20
3- 1 BMW 520 * 25
3- 5  Opel Kadett C * 10 BMW 2002 * 30
VW-Kédfer * 10
3- 2 Citroen CX 2400 * 30
3- 6 BMW 2800 * 15
BMW 633 CSi * 15 3- 4 Fiat 128 * 30
3- 7 Mercedes Benz 230/W1ll6 * 15 3- 7 VW Golf A * 30
3- 9 BMW 1502 * 20 ; 3- 8 Audi 100 * 28
Mercedes-Benz W123 * 15
3-11 Renault 20 TS * o 30
3-12 VW Polo * 20
Mercedes-Benz 250 C/8 * 15 3-13 VW K70 * : 25
Ford Granada o * 25
4 .
4.2 EES-Werte zwischen 21 und 30 km/h 3-14 Mercedes-Benz 280 S * . i 27
BMW 520 * | 27
Seite Fahrzeugtyp Aufprallort EES 3-15 Mercedes-Benz 230 SL * 30
Front Seite Heck in km/h
1- 6 Mercedes-Benz W201 * 30 4.3 EES-Werte zwischen 31 und 40 km/h
1- 9 Mercedes-Benz W126 * 28
Seite Fahrzeugtyp Aufprallort EES
1-10 Mercedes-Benz W126 * 29 Front Seite Heck in km/h
1-11 Mercedes-Benz W126 * 25 1- 1 BMW Typ 3 * 36
1-12a Mercedes~Benz W126 * 27 1- 2 BMW Typ 5 * 35
1-20 VW Derby * 25 1- 3 BMW Typ 6 * 35
VW Scirocco * 25
1- 4 BMW Typ 7 * 35
1-21 VW Golf A * 26
1- 7 Mercedes-Benz W201 *
1-23 VW Passat * 25 ; 8
VW Passat * 25 : 1-12 Mercedes-Benz W126 * 31
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Mercedes-Benz W123
Mercedes—-Benz W123
VW 1300 L

Datsun 1800

Mazda 616

Rover 3500

Ford Taunus
Opel Commodore

Opel Ascona B
VW Golf A

Opel Kadett B
VW Kafer

BMW 323 i
Opel Rekord D

Ford Taunus
Ford 15 m

Mercedes—-Benz W123

Jaguar

4.4 EES-Werte zwischen 41 und 50 km/h

Seite
1-1
1- 2
1- 3
1- 4
1- 5
1- 6
1- 8
1-13
1-14

Fahrzeugtyp

BMW Typ 3

BMW Typ 5

BMW Typ 6

BMW Typ 7
Mercedes-Benz W201
Mercedes-Benz W201
Mercedes-Benz W126
Opel Corsa

Opel Kadett

Aufprallort

Front

*

*

Seite

Heck

40
40

35
40
40
35

40
40

40
35

37 |
37

35
40

40
40

40

40

EES
in km/h

48
49
49
48
50
44
49

50

48

1-15 Opel Ascona

1-16 Opel Rekord

1-17 Opel Monza

1-18 VW Polo

1-19 VW Polo *
1-21 VW Golf A *
1-22 VW Golf Cabrio *
2- 1 Mercedes-Benz W115 *
2- 2 Mercedes-Benz W115 *
2- 3 Fiat 124 S *
2- 4 Toyota Corolla *
2- 6 Sunbeam 1250 *
2-13 VW Passat

3- 3 Opel Kadett C *

4.5 EES-Werte zwischen 51 und 60 km/h

Seite Fahrzeugtyp Aufprallort
Front %eite
1- 5 Mercedes—-Benz W201
1-24 VW Passat Variant *
2-13 Audi. 80 *
3-17 Renault 12 *
3-18 Jaguar *
3-19 Opel Rekord *
4.6 EES-Werte iiber 61 km/h
Seite Fahrzeugtyp Aufprallort
Front Seite
2-12 VW Kiafer 1300 *
Audi 80 *

Heck

Heck

¥

50

49
50
50
50
42
50
50
48

50

EES

in km/h
55
52
60
60
40

60

EES
in km/h

77
65




Fiat 132
Ford Taunus
Renault 16

VW Kafer

16

77

77

80

70

UNFALLVERSUCHE DER_AUTOMOBILINDUSTRIE

EES -WERTE_FUR BMW - PKW

Frontalaufprall mit voller Uberdeckung
Fahrzeugmasse 1353 kg
Kollisionsgeschwindigkeit 48,7 km/h

Max. bleibende Deformation 451 mm
EES = 48 km/h

-’
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Heckaufprall mit Barriere
Masse des StoBwagens 1814 kg

Fahrzeugmasse 1353 kg

Kollisionsgeschwindigkeit 48,0 km/h
Max. bleibende Deformation 282 mm
EES = 36 km/h




UNFALLVERSUCHE DER AUTOMOBILINDUSTRIE
EES - WERTE _FUR _BMW - PKW

UNFALLVERSUCHE DER AUTOMOBILINDUSTRIE

EES -WERTE _FUR_BMW - PKW

Frontalaufprall mit voller Uberdeckung
Fahrzeugmasse 1450 kg
Kollisionsgeschwindigkeit 49,9 km/h

Max. bleibende Deformation 567 mm
EES = 49 km/h
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Frontalaufprall mit voller #berdeckung
Fahrzeugmasse 1810 kg
Kollisionsgeschwindigkeit 49,9 km/h
Max. bleibende Deformation 475 mm

EES = 49 km/h

Heckaufprall mit Barriere

Masse des StoBwagens 1814 kg

vl

Fahrzeugmasse 1577 kg

Kollisionsgeschwindigkeit 48,8 km/h
Max. bleibende Deformation 360 mm
EES = 35 km/h

-

Heckaufprall mit Barriere
Masse des StoBwagens 1814 kg
Fahrzeugmasse 1810 kg

Kollisionsgeschwindigkeit 50,2 km/h

Max. bleibende Deformation 347 mm
EES =135 km/h




UNFALLVERSUCHE DER AUTOMOBILINDUSTRIE

EES -WERTE_FUR _BMW - PKW

Frontalaufprall mit voller Uberdeckung
Fahrzeugmasse 1805 kg
Kollisionsgeschwindigkeit 48,6 km/h
Max. bleibende Deformation 455 mm

EES = 48 km/h

Heckaufprall mit Barriere

Masse des StoBwagens 1814 kg
Fahrzeugmasse 1805 kg
Kollisionsgeschwindigkeit 52,9 km/h
Max. bleibende Deformation 386 mm
EES = 35 km/h

UNFALLVERSUCHE DER AUTOMOBILINDUSTRIE

EES ~WERTE FUR MERCEDES - BENZ - PKW
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Frontalaufprall mit voller Uberdeckung
Fahrzeugmasse 1470 kg
Kollisionsgeschwindigkeit 49,6 km/h
Max. bleibende Deformation 480 mm
EES = 50 km/h
3
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Frontalaufprall mit 40% Uberdeckung

Fahrzeugmasse 1470 kg
Kollisionsgeschwindigkeit 55 km/h
Max. bleibende Deformation 850 mm
EES = 55 km/h

o ‘




UNFALLVERSUCHE DER AUTOMOBILINDUSTRIE

EES - WERTE FUR MERCEDES - BENZ — PKW

T

UNFALLVERSUCHE DER AUTOMOBILINDUSTRIE

EES - WERTE _FUR MERCEDES- BENZ - PKW

Frontalaufprall mit voller Uberdeckung

Fahrzeugmasse 1405 kg
Kollisionsgeschwindigkeit 44,1 km/fh
Max. bleibende Deformation 408 mm
EES = 44 km/h

- s
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Heckaufprall mit StoBwagen

Masse des StoBwagens 1814 kg
Fahrzeugmasse 1545 kg
Kollisionsgeschwindigkeit 48,4 km/h
Max. bleibende Deformation 600 mm
EES = 35 km/h

W 201

i

Seitenaufprall mit Barriere

Masse des StoBwagens 1100 kg
Fahrzeugmasse 1409 kg
Kollisionsgeschwindigkeit 46,2 km/h
Max. bleibende Deformation 266 mm
EES = 30 km/h

w201

Heckaufprall mit StoBwagen mit 40% Uberdeckung
Masse des StoBwagens 1000 kg

Fahrzeugmasse 1250 kg
Kollisionsgeschwindigkeit 16.3 km/h

Max. bleibende Deformation 126 mm

EES = 11 kmjh




UNFALLVERSUCHE DER AUTOMOBILINDUSTRIE

EES - WERTE FUR MERCEDES- BENZ — PKW
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Wandaufprall mit voller Uberdeckung
Fahrzeugmasse 1930 kg
Kollisionsgeschwindigkeit 49,7 km/h
Max. bleibende Deformation 543 mm
EES = 49 km/h
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Frontalaufprall mit 40% Uberdeckung

Fahrzeugmasse 1939 kg
Kollisionsgeschwindigkeit 57,4 km/h
Max. bleibende Deformation 1010 mm
EES = 57 km/h

UNFALLVERSUCHE DER _AUTOMOBILINDUSTRIE

EES - WERTE FUR MERCEDES - BENZ - PKW

Heckaufprall durch StoBwagen
Masse des StoBwagens 1814 kg
Fahrzeugmasse 2090 kg

Kollisionsgeschwindigkeit 48,4 km/h
Max. bleibende Deformation 660 mm
EES = 28 km/h




UNFALLVERSUCHE DER AUTOMOBILINDUSTRIE

EES -WERTE FUR MERCEDES- BENZ - PKW

A ST O

UNFALLVERSUCHE DER AUTOMOBILINDUSTRIE

ES - WERTE _FUR MERCEDES - BENZ - PKW

Frontalaufprall mit 40% Uberdeckung
Fahrzeugmasse 1818 kg
Kollisionsgeschwindigkeit 20,8 km/h
Max. bleibende Deformation 273 mm
EES = 20 km/h

Pfahlaufprall 400 mm links der Mitte
'Fahrzeugmasse 1818 kg
Kollisionsgeschwindigkeit 18,6 km/h
Max. bleibende Deformation 233 mm
EES = 18 km/h

- ioude

Pfahlaufprall mittig

Fahrzeugmasse 1840 kg
Kollisionsgeschwindigkeit 29,4 km/h
Max. bleibende Deformation 367 mm
EES = 29 km/h

i

Seitenaufprall mit StoBwagen

Masse des StoBwagens 1484 kg
Fahrzeugmasse 1560 kg
Kollisionsgeschwindigkeit 35,3 km/h
Max. bleibende Deformation 160 mm
EES = 25 kn/h

1-10




UNFALLVERSUCHE DER AUTOMOBILINDUSTRIE

EES ~WERTE FUR MERCEDES - BENZ - PKW

Seitenaufprall mit StoBwagen

Masse des StoBwagens 1590 kg
Fahrzeugmasse 1833 kg
Kollisionsgeschwindigkeit 45,8 km/h
Max. bleibende Deformation 320 mm
EES = 31 km/h

W 126

Unfallversuch, bei dem zwei
PKW senkrecht kollidieren
(sh. nebenstehendes Bild).
Die Schdden sind auf den
ndchsten Bildern ersichtlich.
Besonders interessant ist die
unsymetrische frontale Be-
schiddigung, die aus unter-
schiedlichen Steifigkeiten
der Unfallpartner resultiert.

1-12
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UNFALLVERSUCHE DER AUTOMOBILINDUSTRIE

EES - WERTE FUR MERCEDES - BENZ - PKW

W126

Seitenaufprall durch PKW

Fahrzeugmasse 1765 kg

Max. bleibende Deformation 453 mm

EES = 27 km/h .

-

PKW fahrt gegen die Seite eines PKW

Fahrzeugmasse 1845 kg
Kollisionsgeschwindigkeit 47,3 km/h
Max. bleibende Deformation 580 mm
EES = 20 km/h

1-12a




UNFALLVERSUCHE DER AUTOMOBILINDUSTRIE

EES -WERTE_FUR OPEL - PKW

Wandaufprall mit voller Uberdeckung
Fahrzeugmasse 840 kg

Kollisionsgeschwindigkeit 50,3 km/h
CORSA : o :

Max. bleibende Deformation 437 mm
EES = 50 km/h

UNFALLVERSUCHE DER AUTOMOBILINDUSTRIE

EES - WERTE _FUR OPEL - PKW
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B
2

wandaufprall mit voller Uberdeckung
Fahrzeugmasse 1089 kg
Kollisionsgeschwindigkeit 48,9 km/h

KADET T Max. bleibende Deformation 510 mm
EES = 48 km/h :

1-13
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UNFALLVERSUCHE DER AUTOMOBILINDUSTRIE UNFALLVERSUCHE DER AUTOMOBILINDUSTRIE

EES - WERTE FUR OPEL - PKW EES - WERTE FUR OPEL - PKW

AT ST TR

Wandauforall mit voller tberdeckung Wandaufprall mit voller tberdeckung .

Fahrzeugmasse 1140 kg Fahrzeugmasse 1468 kg

Kollisionsgeschwindigkeit 49,9 km/h Kollisionsgeschwindigkeit 49 km/h
ASCONA Max. bleibende Deformation 5§5 mm MON LA

Max. bleibende Deformation 600 mm
EES = 49 km/h EES = 49 km/h ;

]

:'




UNFALLVERSUCHE DER AUTOMOBILINDUSTRIE

EES -WERTE FUR OPEL - PKW

M

b230p,

TYPPR. vg3

Wandaufprall mit voller Ub
Fahrzeugmasse 1395 kg srdeckung

RE KORD Kollisionsgescwhindigkeit 49 km/h

Max. bleibende Deformati
RS = 49 born ation 600 mm

1-17

UNFALLVERSUCHE DER _AUTOMOBILINDUSTRIE

EES-WERTE FUR VW - PKW

N —E e EE
= CW030683
E® V50849

VW Polo

Frontalaufprall
mit voller
Uberdeckung

\‘Fahrzeugmasse 723 kg

Kollisionsgeschwin-
digkeit 48,8 km/h

Max. bleibende De-
formation:

Tinks 499 mm

Mitte 516 mm
rechts 492 mm

EES = 48 km/h

1-18




UNFALLVERSUCHE DER AUTOMOBILINDUSTRIE UNFALLVERSUCHE DER AUTOMOBILINDUSTRIE
EES -WERTE FUR VW - PKW EES -WERTE FUR VW- PKW

VW Derby

Heckaufprall mit

XI i V49208 == FND Barriere

Fahrzeugmasse 760 kg
166—E08B Testgeschwindigkeit
38,2 km/h

Max. bleibende Defor-

mation:

Tinks 375 mm
Mitte 385 mm
rechts 360 mm

VW Polo

Frontalaufprall gegen 30°-Wand mit voller Uberdeckung

Fahrzeugmasse 920 kg

Kollisionsgeschwindigkeit 50,4 km/h EES = 25 km/h

Max. bleibende Deformation: \
links 677 mm, Mitte 378 mm, rechts 72 mm

EES = 50 km/h

VW Scirocco

Heckaufprall mit
Barriere
Fahrzeugmasse 995 kg
Testgeschwindigkeit
38,2 km/h

Max. bleibende Defor-
mation

ca. 170 mm

EES = 25 km{h

1-19




EES-WERTE FUR

UNFALLVERSUCHE DER AUTOMOBILINDUSTRIE

VW - PKW

R

Frontalaufprall mit voller Uberdeckung

Fahrzeugmasse 948 kg

Kollisionsgeschwindigkeit 50,3 km/h

Max.

EES

bleibende Deformation \
Tinks 430 mm, Mitte 390 mm, rechts 379 mm

50 km/h

3
3

Golf Cabrio

"NFALLVERSUCHE PER_AUTOMOBILINDUSTRIE
EES-WERTE FUR _VW- PKW
B
1 | I f
g
] =~
& 7' b
Frontalaufprall mit voller Uberdeckung ¥ _EEE: \
KolTisionsgeschwindigkeit 49,5 km/h
Max. bleibende Deformation 459 mm GOLF A
EES = 49 km/h
]
[, 11
By
- =
| i
E o “--.l_' .—1
=1 T s
P ,‘.\;' ! '§§
Heckaufprall mit Barriere 4
Kollisionsgeschwindigkeit 37,4 km/h GOLF A
Max. bleibende Deformation 254 mm
EES = 26 km/h
1-21




UNFALLVERSUCHE DER _AUTOMOBILINDUSTRIE
EES -WERTE FUR _VW- PKW

UNFALLVERSUCHE DER AUTOMOBILINDUSTRIE
EES - WERTE FUR_VW- PKW

Fahrzeug 1

Ein VW - Passat (Fahrzeug 1) fdahrt mit
49,9 km/h gegen das Heck eines stehenden
VW - Passat (Fahrzeug 2). Volle Uber-
deckung.
Max. bleibende Deformaticnen:

Fahrzeug 1: 217 mm

Fahrzeug 2: 160 mm

Fahrzeug 2

"
’a -

w:;g ' ”?(’,‘l mrmufﬁ:smuﬁinmnm

Frontalaufprall mit voller Uberdeckung
597 mm
52 km/h

Max. bleibende Deformation
v = 52,5 km/h EESS

o

Heckaufprall, Barriere gegen stehenden PKW
Testgeschwindigkeit 38,3 km/h

Max. bleibende Deformation = 220 mm

EES = 27 km/h




UNFALLVERSUCEE RAUS ANHANC R

UNFALLYERSUCHE DER _AUTOMOBILINDUSTRIE

-WERTE FUR VvWwW- PKW

H_

VW Passat

Seitenaufprall mit Barriere
Testgeschwindigkeit 33 km/h

Max. bleibende Deformation 157 mm
EES = 22 km/h

1-25

FAHRZEUG 1

EES =

50 + 5 km/h

KOLLISIONSPOSITION
UND IMPULSDIAGRAMM

2
<l
= b I e ey
[T [ -
j -
1
VERSUCH 1 °

FAHRZEUG 2
EES =
40+ 5 km/h
’
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UNFALLVERSUCHE 2AUS ANHANG A

FAHRZEUG 1 FAHRZEUG 1
EES = EES =
50+ 5 km/h 42 + 5 km/h

KOLLISIONSPOSITION
UND IMPULSDIAGRAMM

KOLLISIONSPOSITION
UND IMPULSDIAGRAMM

INIZUHY 4

1 VERSUCH 3

VERSUCH 2

FAHRZEUG 2

FAHRZEUG 2

EES =

EES =

40+ 5 km/h




UNFALLVERSUCHE AUS ANHANG A UNFALLVERSUCHE AUS ANHANG A

|
2
|
|
|
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FAHRZEUG 1 | FAHRZEUG 1
EES = EES =
50 + 5 km/h 40+ 5 km/h

KOLLISIONSPOSITION
UND IMPULSDIAGRAMM

KOLLISIONSPOSITION
UND IMPULSDIAGRAMM

|
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FAHRIEUS 1

VERSUCH 4

:
s
-
-
-
»
-

-

VERSUCH 5§

FAHRZEUG 2 FAHRZEUG 2

EES = EES =

40+ 5 km/h

30+ 5 km/h




UNFALLVERSUCHE AUS ANHANG A

FAHRZEUG 1

EES =

50+ 5 km/h

KOLLISIONSPOSITION
UND IMPULSDIAGRAMM

VERSUCH 6

FAHRZEUG 2

EES =

35+ 5 km/h

UNFALLVERSUCHE AUS ANHANG A

o s aw w mm we we se W owe w6

FAHRZEUG 1
EES =

20+ 5 km/h

KOLLISIONSPOSITION

UND IMPULSDIAGRAMM

L

FAHRZEUG 2

VERSUCH 7

FAHRZEUG 2
EES =

30+ 5 km/h




UNFALLVERSUCHE AUS ANHANG A , UNFALLVERSUCHE AUS ANHANG A

FAHRZEUG 1 FAHRZEUG 1
EES = EES =
30+ 5 km/h 26+ 5 km/h
KOLLISIONSPOSITION KOLLISIONSPOSITION
UND IMPULSDIAGRAMM UND IMPULSDIAGRAMM
_ R C A
. ‘ : 2
:: % x e n‘.,m,., - .“" k%éyﬂ‘"
2 L .
VERSUCH 8 VERSUCH 9
FAHRZEUG 2 FAHRZEUG 2
EES = EES =
I 30+ 5 km/h 25+ 5 km/h
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UNFALLVERSUCHE RAUS ANHANG A

FAHRZEUG 1

EES =

30+ 5 km/h

KOLLISIONSPOSITION
UND IMPULSDIAGRAMM

FAHRZEYG

VERSUCH 10

FAHRZEUG 2
EES =

30+ 5 km/h

UNFALLVERSUCHE

LUS ANHANG

A

KOLLISIONSPOSITION
UND IMPULSDIAGRAMM

FAHAZEUG 2

FAHRZEUG 2

EES =




SONDERVERSUCH

FAHRZEUG 1

EES =

77+ 8 km/h

Bei diesem Unfallversuch

kollidierten eine VW -

Kdfer und ein Audi 80

mit voller Uberdeckung.
Die Kollisionsgeschwin-
digkeit betrug 71 km/h
(vrel 140 km/h).

Die Deformationstiefen

in H6he der StoB8stangen
gemessen sind 0,96 m

und 0,68 m.

FAHRZEUG 2
EES =

65 + 7 km/h

FALLVERSUCHE BEI EINER ADAC - VERANSTALTUNC

Im Rahmen einer Veranstaltuno zur Hebuna der Verkehrs-
sicherheit wurden 4 PKW mit einem Autokran anaehoben
und dann auf eine Baqggermatte fallengelassen.

Zur Ermittlung der Auftreffgeschwindigkeit wurde die
genaue Fallhdhe gemessen. Daraus wurde die Geschwindig-
keit berechnet. Folgende Daten sind verfiigbar:

Fahrzeuotvo: VW - Passat

Max. verbleibende Defor-
mation in StoBstangenhthe: 690 mm

EES = 48 km/h




FALILLVERSUCEE BEI EINER ADAC - VERANSTALTUNC

Im Rahmen einer Veranstaltunc zur Hebuna der Verkehrs-
sicherheit wurden 4 PKW mit einem Autokran anaehoben
und dann auf eine Baggermatte fallengelassen.

Zur Ermittlung der Auftreffgeschwindigkeit wurde die

genaue FallhShe gemessern. Daraus vurde die Geschwindig-

keit berechnet. Iolgende Daten sind verfiigbar:
Fahrzeuotvo: Audi 80

Max. verbleibende Defor-
mation in StoB8stanagenhthe: 82¢ mm

EES = 60 km/h

FALLVERSUCEE BEI EINER ADAC - VERANSTALTUNC

Im Rahmen einer Veranstaltuno zur Hebuna der Verkehrs-
sicherheit wurden 4 PKW mit einem Autokran anaehoben
und dann auf eine Baggermatte fallengelassen.

Zur Ermittlung der Auftreffgeschwindigkeit wurde die

genaue Fallhohe gemessen. Daraus wurde die Geschwindig-

keit berechnet. rolgende Daten sind verfiigbar:
Fahrzeugtyo: Fiat 132

Max. verbleibende Defor-
mation in StoBstanaenhdhe: 780 mm

EES = 77 km/h
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FALLVERSUCHE BEI EINER ADAC - VERANSTALTUNC

Im Rahmen einer Veranstaltuno zur Hebung der YVerkehrs-
sicherheit wurden 4 PEW mit einem Autokran anaehoben
und dann auf eine Baggermatte fallengelassen.

gur Ermittlunc der Auftreffgeschwindigkeit wurde die

genaue FallhShe gemessen. Daraus wvurde die Geschwindig-

keit berechnet. Folgende Daten sind wverfiigbar:
Fahrzeuotvo: Ford Taunus

Max. wverbleibende Defor-
mation in StoBstangenhfhe: 900 mm

EES = 77 km/h

e

AUSWERTUNG REALER UNTELLE

FAHRZEUG 1

EES =

25 + 5 kmfh

KOLLISIONSPOSITION
UND IMPULSDIAGRAMM

FAHRZEUG 2
EES =
30 +5 km/h
"
3-1
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AUSWERTUNG REALER UNTELLE AUSWERTUNG REALER UNFELLE

FAHRZEUG 1 FAHRZEUG 1
EES = EES =
15 + 5 kmfh 40 + 5 km/h
KOLLISIONSPOSITION KOLLISIONSPOSITION

UND IMPULSDIAGRAMM UND IMPULSDIAGRAMM

FAHRZEUG 2 FAHRZEUG 2
EES = EES =
30 + 5 km/h : 50 + 5 km/h
e e R L R




AUSWERTUNG REALER UNFALLE

FAHRZEUG 1

EES =

30+ 5 kmfh

KOLLISIONSPOSITION
UND IMPULSDIAGRAMM

AUSWERTUNG REALER UNFZALLE

FAHRZEUG 1

FAHRZEUG 2

EES =

20 + 5 km/h

FAHRZEUG 1
EES =

10+ 5 km/h

KOLLISIONSPGSITION
UND IMPULSDIAGRAMM

prory

FAHRZEUG 2
EES =

10 + 5 km/h




AUSWERTUNG REALER UNTZALLE

KOLLISIONSPOSITION
UND IMPULSDIAGRAMM

FAHRZEUG 2
EES =

15+ & km/h

AUSWERTUNG REALER UNFALLE

FAHRZEUG 1
EES =

30 + 5 kmfh

KOLLISIONSPOSITION
UND IMPULSDIAGRAMM

i

FAHRZEUG 2

EES =

15+ 6 km/h




AUSWERTUNG REALER UNFELLE

FAHRZEUG 1

EES =

28+ 5 kmfh

KOLLISIONSPOSITION
UND IMPULSDIAGRAMM

FAHRZEUG 2

EES =

35 + 5 km/h

AUSWERTUNG REALER UNFXLLE

FAHRZEUG 1
EES =

20 + 5 kmjh

KOLLISIONSPOSITION
UND IMPULSDIAGRAMM

FAHRZEUG 2
EES =

15 + 5 km/h




r T

) AUSWERTUNG EREFALEFR UNFELLFE
AUSWERTUNG REALER UNTFLLE

FAHRZEUG 1 FAHRZEUG 1
EES = EES =
37+ 5 kmfh 30 + 5 kmfh
KOLLISIONSPOSITION
KOLLISIONSPOSITION 0 10

UND IMPULSDIAGRAMM
UND IMPULSDIAGRAMM
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FAHRZEUG 2
FAHRZEUG 2
EES =
EES =
35+ 5 km/h
37+ 5 km/h
L]
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Dipl.-Ing. Heinz Burg / Dr.-Ing. Hartmut Rau

Handbuch der Verkehrsunfall-Rekonstruktion

AuRer den Herausgebern haben weitere Autoren aus Wissenschaft (TU-Berlin), Automobilindustrie (Daimler Benz AG) und Sachver-
stdndigenpraxis mitgearbeitet.

Auf 838 Seiten mit iiber 1070 Fotos, Zeichnungen, Diagrammen und Tabellen, ist in 450 Kapiteln das groRe Gebiet der VERKEHRS-
UNFALL-REKONSTRUKTION anschaulich dargestellt.

DM 245,- + Versandkosten

ISBN 3 88550 020 5, erschienen 1981

Das lang erwartete umfangreiche, tibergreifende Fachbuch wurde fiir Kfz-Sachverstindige, Verkehrs-Juristen, Polizeibeamte, in der
Sicherheitsforschung titige Ingenieure und fiir Versicherungen eine unentbehrliche Arbeitsgrundlage.

In den letzten Jahrzehnten hat das Kraftfahrzeug einen eminenten EinfluB auf unsere Lebensgewohnheiten gewonnen. Als Folge dieser
Entwicklung wuchs auch die Bedeutung des Berufszweiges des Kraftfahrzeugsachverstindigen in den verschiedensten Sparten.

Auf dem Sektor der Rekonstruktion von Verkehrsunfillen entstanden Aufgaben, deren Bearbeitung ein hohes MaR an Kenntnissen aber
auch an Erfahrungen erfordert. Spezielle Methoden zur Unfallrekonstruktion wurden von Kraftfahrzeugsachverstindigen, Ingenieur-
biiros, zustindigen Organisationen, der Fahrzeugindustrie sowie von Hochschulen entwickelt. Wegen des groRen Bedarfs an Ingenieu-
ren werden an einigen Hochschulen spezielle Vorlesungen zu diesem Thema gehalten, und es wird weltweit Forschung betrieben.

Das so erarbeitete Wissen wird auf Seminaren und Kongressen weitergegeben. Ferner liegen Verdffentlichungen zu speziellen Proble-
men in unterschiedlichster Form vor. Ein zusammenfassendes Werk mit dem aktuellen Wissensstand ist hier entstanden.

Mit dem »HANDBUCH der VERKEHRSUNFALL-REKONSTRUKTION« haben die Autoren erstmals in iibersichtlicher Form Methoden
der Unfallrekonstruktion und die dazu notwendigen Grundlagen ausfiihrlich dargestellt. Das Buch gliedert sich in 6 Hauptabschnitte:

Grundlagen

Rekonstruktionen typischer Unfille
Spezielle Aspekte der Verkehrsunfallanalyse
Formeln, Begriffe Tabellen

Allgemeine Informationsméglichkeiten
Sachwortverzeichnis

OO W

Teil A stellt in {ibersichtlicher und allgemeinverstindlicher Form Methoden und Hilfsmittel der Unfallrekonstruktion vor.

— Rechtsgrundsitze fiir Kraftfahrzeug-Sachverstindige
Unfallaufnahme, Datenerhebung

Fahrzeugdynamik von Kraftfahrzeugen

— Kollisionsmechanik

— Umwelt und Unfallbeteiligte, Biomechanik

~ MeRtechnik

— Weg-Zeit-Diagramm und Sichtbegrenzungslinien

— Fotogrammetrie bei der Rekonstruktion von Verkehrsunfillen

Das ausgewidhlte Bildmaterial ist eine groe Hilfe im Gerichtssaal bei der Wissensvermittlung zwischen Juristen und Sachverstindigen.

Teil B befalt sich mit der praktischen Unfallrekonstruktion anhand authentischer Unfille. Das Verstandnis fiir bestimmte Unfallabliufe
wird untermauert durch umfassendes Material, das aus der versuchstechnischén Arbeit der Autoren aus Industrie, Hochschulfor-
schung und Sachverstindigenpraxis gewonnen wurde. , \

— Geschwindigkeitsbestimmung aus Reifenspuren
-~ Vermeidbarkeitsbetrachtungen

- Fahrzeugkollisionen

— FuBgingerunfalle

Rekonstruktion von Zweiradunfallen

— Sonstige typische-Unfille

i

Teil C behandelt spezielle Aspekte der Unfallanalyse (Untersuchungen von Lampen, Lack, Reifen, Gurten, Sitzen, Haaren, Blut-Beur-
teilungen, Bagatellunfillen, Sitzposition, Gurtbenutzung usw.).

Einen besonderen Schwerpunkt bildet schlieflich der Teil D. In tabellarischer Form sind alle héufig verwendeten Formeln und der
neueste Stand der wichtigsten Fahrzeugdaten aller gebrduchlichen Modelle aufgefiihrt.

Das erspart es, umfangreiches Material in den Gerichtssaal mitzunehmen und gibt die Sicherheit, stets optimal geriistet zu sein.

Ein ausfiihrliches Stichwortverzeichnis ergénzt das Standardwerk und erleichtert es auch den weniger mit der Materie Vertrauten, sich
schnell und gezielt sachkundige Informationen anzueignen.

Das zu jedem Hauptkapitel sorgfaltig zusammengestellte Literaturverzeichnis sichert die Maglichkeit der Zusatzinformation an der
Quelle.

Die Herausgeber, die seit Jahren mit an vorderster Stelle in der Forschung, der Aus- und Weiterbildung von Studenten und Kfz.-Sach-
verstidndigen aber auch in der Praxis als Sachverstindige stehen, geben gemeinsam mit den als Mitautoren gewonnenen Fachleuten die
Gewihr, daR hier ein Leitfaden vorliegt, der als Lehrbuch fir die Ausbildung aber auch als Handbuch und Nachschlagewerk fiir gestan-
dene Leute, die sich mit Verkehrsunfillen befassen, unentbehrlich ist.
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Burg/Lindenmann

Unfallversuche

DEUTSCH/ENGLISCH/FRANZOSISCH

Format 17,5 x 25, tiber 250 Seiten, mit zusatzlichen 9 Faltblittern im Anhang und tiber 500 Abbildungen und Diagrammen
DM 175,75, + Versandkosten, Neuerscheinung im August 1982

ISBN 3 88550 021 3

In diesem Buch wird iiber Unfallversuche mit Personenkraftwagen berichtet. Im Herbst 1981 wurden in Winterthur 9 Pkw/Pkw-Kolli-
sionen durchgefiihrt, die den nachstehend aufgefiihrten Zielen dienten:

— Die Versuche sollen Grundlagen zur Verbesserung der Unfallanalyse liefern.

— Die Auslaufphase insbesondere fir ungebremste Fahrzeuge kann genauer studiert, geeignete Berechnungsverfahren kénnen ent-
wickelt werden.

~  Durch Betrachtung und Auswertung der Filme kann die Kinematik der Fahrzeuge sowohl wihrend der Kollisionsphase als auch
beim Auslauf untersucht werden. Insbesondere 148t sich der EinfluR von Wank- und Nickwinkeln einschlieRlich Abheben von
Rédern und der Eindringvorgang der Fahrzeuge bei der Kollision analysieren.

— Der Mechanismus der Spurenentstehung sowie die Arten der bei solchen Unféllen entstehenden Spuren kénnen untersucht werden.

— Die Moglichkeiten der Zuordnung von Schéden kann untersucht und beschrieben werden. Aus den Schiiden wird die relative Kolli-
sionsstellung der Fahrzeuge zueinander ermittelt. )

—~ Die Versuche kénnen der Verifikation von Rekonstruktionsverfahren dienen.

~ Die gewonnenen Ergebnisse eignen sich fiir die Aus- und Weiterbildung.

Mit diesem Buch sollen die bei den Unfallversuchen gewonnenen Erkenntnisse allgemein zuginglich gemacht werden, damit der heute
schon erreichte Qualititsstandard von Verkehrsunfallgutachten weiter verbessert werden kann.

Fur Vorbereitung, Durchfithrung und Auswertung der Versuche zeichnen Fachleute der Firmen Winterthur-Versicherungen Schweiz,
Deutscher Kraftfahrzeug-Uberwachungsverein, Daimler-Benz AG Sindelfingen und Gebriider Sulzer AG verantwortlich.

Bei der Versuchsplanung wurde darauf geachtet, moglichst viele Informationen tiber Pkw/Pkw Kollisionen zu erhalten, die insbeson-
dere den Unfallrekonstrukteur interessieren. Dieses Ziel wurde auch erreicht. Fir jeden Versuch werden folgende Details zur Verfii-
gung gestellt.

Datenblatt:
Hier werden die Kollisionskonfiguration, die Randbedingungen und die Fahrzeugdaten angegeben.

Bilder von der Motorkamera: .
Diese Uberkopfaufnahmen mit einem Weitwinkelobjektiv geben einen guten Uberblick tiber den Ablauf des Versuchs. Die Bildqualitét
ist gegeniiber Filmaufnahmen erheblich besser.

Zeichnung iiber Versuchsablauf:
Diese Zeichnung entspricht den Bildern von der Motorkamera. Sie enthilt die fotografierten Positionen der Fahrzeuge und die bei den
Versuchen entstandenen Spuren. Die Zeichnung ist.im Mafstab 1:100 gehalten.

Unfallskizze:
In dieser Zeichnung sind die entstandenen Spuren und die Endlagen (teilweise Positionen vor Endstand) eingetragen. Auch sie ist im
MalRstab 1:100 angefertigt. An ihr kénnen Probleme des Spurzeichnungsbeginns nach Kollisionen studiert werden.

Schiden und Spuren:

Durch umfangreiches Bildmaterial werden Art und Umfang von Fahrzeugbeschidigungen und von verschiedenen Spuren dokumentiert.
(Hinweis: Spuren von Vorversuchen wurden mit Farbe abgedeckt).

Filmbilder (Uberkopf):

Die mit der 16 mm-Kamera angefertigten Bilder zeigen die Kollisionsphase — Eindringen, Beginn der Auslaufbewegung, Restitution.
Filmbilder aus Fahrbahnebene:

Diese Bilder zeigen wichtige Phasen der Kollision und des Auslaufs, z.B. Abheben oder Andrikken von Ridern, Wank- und Nickbewe-
gungen, Entstehung von Verformungen.

Ergebnisse der Filmauswertung:
Ortskurven der Fahrzeugschwerpunkte, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlaufe.

Rekonstruktionsdaten:

Fiir jeden Versuch wird ein vollstandiger Datensatz zur Rekonstruktion angegeben.

Erginzend zu der Verdéffentlichung kann den Anwendern dieses Wissenstoffes ein Super-8-Film von etwa 10 min Linge gegen Erstat-
tung der Kopierkosten zuziiglich Spesen zur Verfiigung gestellt werden. Die Kosten richten sich nach der Anzahl der eingehenden
Bestellungen.

Bewertung der Versuche

Die durchgefiihrten Versuche und die Auswertungen bringen fiir die Unfallrekonstruktion Erkenntnisse in verschiedenen Bereichen.
Die Problematik der Interpretation vorgefundener Spuren, der StoRphase, der Deformationen und der Beurteilung des Auslaufverhal-
tens der Fahrzeuge werden aufgezeigt und besprochen.

Bitte verlangen Sie den ausfiihrlichen Prospekt iiber »Unfallversuchec«

»Verkehrsunfall und Fahrzeugtechnike«

Monatlicl_les Fachblatt fiir Kraftfahrzeu sachverstindige, )

Verkehrsjuristen, Versicherungswirtschaft, Kundendienst-Ingenieure, Betriebsleiter von Kfz-Werkstitten
und Fuhrparkleiter.

ISSN 0341 - 2210 (22. Jahrgang)

Herausgeber:

Prof. Dr.-Ing. H. Appel, Berlin — Prof. Dipl.-Ing. W. Breitschwerdt, Stuttgart

Prof. Dr.techn. E. Fiala, Wolfsburg — Prof. Dr.-Ing. R. Gnadler, Karlsruhe

Dr. jur. G. Herrmann, Bonn - Vizeprisident des OLG a.D. Dr. jur. K. Jessnitzer, Hamm

Dr. Liselotte Moser, Dipl.-Psych., Kéln Dr. W. Nelsen, Regierungsbaumeister a.D., Kéln

Bundesrichter a.D. Prof. Dr. jur. Th. Sanders, Karlsruhe ~ 0.Univ. Prof. Dr.techn. A. Slibar, Wien

Dr.Dr. R. Spiegel, Prisident des Deutschen Verkehrsgerichtstages, Karlsruhe

Unterlagen fiir die Schadenpraxis

Aufklirung von Verkehrsunfillen

Fahrzeugtechnik

Grundlagen- und Entwicklungsforschung

Sicherheitsforschung

Reparaturmethoden

Die Fachzeitschrift erscheint monatlich und richtet sich an Kfz.-Sachversténdige, Verkehrsrichter und Verkehrsanwilte, die Kraftfahrt-
haftpflicht-Versicherer und Kaskoschadenabteilungen, Polizei und Grenzschutz, militarisches Kraftfahrwesen, sowie alle Kraftfahrzeug-
technischen Institute und Hochschulen, an Kundendienst-Ingenieure der Automobilhersteller, an Kfz.-Betriebe und Kfz.-Betreiber.
Beitrige aus Wissenschaft, Sachverstindigenpraxis, Versicherungswirtschaft und Automobilindustrie.

Die Dokumentation berichtet {iber lesenswerte Artikel in anderen Fachzeitschriften.

»der Verkehrsunfall« wird international gelesen.

Bitte verlangen Sie ein Probeheft und Inhaltsverzeichnisse des Archivs!

»recht und schaden« (11. Jahrgang)

die monatliche Informationsschrift fiir Schadenversicherung und
Schadenersatz
ISSN 0343 - 9771

Die Zeitschrift fiir die Anwiilte und Praktiker der HUK- wie auch der Sachversicherung

Praktiker miissen auf dem neuesten Stand sein, um im entscheidenden Augenblick die besseren Argumente zu haben. Das macht den
Erfolg aus. Praktiker bendétigen daher vor allem aktuelle Information.

Und: Praktiker haben wenig Zeit. Das wissen wir und deshalb ist r+s (bereits im 11. Jahrgang) auf diese spezifischen Bediirfnisse ausge-
richtet. .

Darin liegt unser Erfolg. Aus diesem Grund hat r+s einen festen Platz in der Palette einschligiger Periodica, und wird vielfach zitiert.
die Zeitschrift recht und schaden ist nunmehr im zweiten Jahrzehnt.

Wir freuen uns, da unser Fachblatt insbesondere von Rechtsanwilten und Richtern, von Versichereren und Versicherungsvermittlern,
von Industrie und Handel, von Verbianden und wissenschaftlichen Einrichtungen angenommen wird.

Wir wollen uns jedoch mit dem erreichten Stand nicht zufriedengeben. Aus d-gesem Grund soll das Konzept von recht und schaden
weiter verbessert werden, damit die Zeitschrift allen Lesern ein noch niitzlicheres Hilfsmittel bei der téglichen Arbeit wird.

recht und schaden versteht sich als reine Rechtsprechungsinformation mit Schwerpunkten auf den Gebieten

— Kraftfahrtversicherung

— Allgemeine Haftpflicht- und Unfallversicherung
— Feuerversicherung und Feuernebensparten

— Rechtsschutzvericherung

— Haftungs- und Schadensersatzrecht

- Versicherungsvertragsrecht

- Verfahrensrecht

Daneben werden Sie von wichtigen Entscheidungen zum Sozialversicherungsrecht und allgemeinen Rechtsfragen, soweit sie im Zusam-
menhang mit den o.g. Schwerpunkten stehen, sowie zum Verkehrsstrafrecht unterrichtet.

Die Erfassung und Verarbeitung dieser Informationsfiille soll Ihnen jedoch erleichtert werden.

Hauptziel von recht und schaden ist wie bisher die schnelle und priizise Information tiber den Inhalt der abgedruckten Entscheidungen.
Dazu dienen

- die Erweiterung der Schriftleitung

— die Erweiterung um vier Druckseiten, umzukiinftig noch umfassender zu informieren

~ die duBere Gestaltung mit der gesamten Inhaltsibersicht auf dem Deckblatt

— die innere Systematik mit einer gleichbleibenden Gliederung der Schwerpunktthemen
— aussagekriftige Leitsétze, die den Kerngehalt einer Entscheidung wiedergeben

— Hinweise der Schriftleitung auf den Meinungsstand in Rechtsprechung und Literatur

Zur Férderung der Qualitit von recht und schaden ist ein Herausgebergremium gebildet worden, das sich aus Reprisentanten unserer
Leserschaft zusammensetzt, um so auch die bisherige Unabhéngigkeit zu starken.

Wir werden auch in Zukunft bemiiht sein, Thnen jedes uns zugéngliche Urteil zu prasentieren ohne danach zu fragen wem es nitzt.
Aus dem Bereich der Schadenversicherung ist recht und schaden nicht mehr wegzudenken.
Mit dem Dank fiir Thr Interesse verbinden wir die Bitte um Ihr Vertrauen fiir recht und schaden.

E
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Hartmut Hanke
Spurensuche und Spurensicherung
nach Verkehrsunfillen

184 Seiten, {iber 120 Abbildungen, Harteinband abwaschbar, DM 27,50 + Versandkosten
ISBN 3 88550 001 9, erschienen 1980

Seit langem fordern namhafte Juristen, Kfz.-Sachverstindige und Polizeibeamte eine griindlichere Ausbildung der Polizei auf dem Ge-
biet der Unfallspurensuche und -sicherung.

Diese Problematik hat der Autor des Buches, als Polizeihauptkommissar und Fachlehrer an der Hessischen Polizeischule Wiesbaden
erkannt, in gut lesbarer Form abgefaft und schlieBlich auch zahlreiche praktische Hinweise gegeben.

Im ersten Band der polizeilichen Schriftenreihe sind umfassend die Erkenntnisse und Tatigkeiten bei der Unfallaufnahme praxisnah
dargestellt.

Daher ist dieser Leitfaden fir den Polizeibeamten, fiir jeden Kfz-Sachverstiandigen und Verkehrs-Juristen eine notwendige und hilfrei-
che Arbeitsunterlage zur Bewiltigung des Berufsalltags, umsomehr, als eine méglichst sorgfaltige und fachkundige Unfallaufnahme die
beste Voraussetzung fiir die Schadenbearbeitung und Unfallrekonstruktion ist.

Nutzfahrzeuge sicher und wirtschaftlich

Moderne Entwicklungsmethoden und ihre Anwendung

Die Fachschrift enthalt die vollstindigen Vortrage vom DEKRA-Symposion 1981, das sich mit moderner Nutzfahrzeug-Technik
beschaftigt.

Format 21 x 21, 72 Seiten, kartoniert DM 22,50 + Versandkosten, erschienen 1981

Der Plenarvortrag befafte sich mit Entwicklungstendenzen von NFZ. Stichworte sind Kosten, Wirtschaftlichkeit, Verbrauchskennzah-
len, ABS-Bremsanlagen, VerschleiR, Fahrerausbildung; alles Themen, die den Kfz.-Sachverstindigen bei der Gutachtenerstellung
tangieren.
Die Fachvortrige beschiftigen sich mit der rechnerischen Simulation des Fahrverhaltens und der Betriebsfestigkeit. Sicherheitsmal-
nahmen und -priifungen am Lkw-Fahrerhaus werden ebenso besprochen wie moderne Priiffmethoden zur Betriebsfestigkeit und zum
Fahrverhalten. Es werden Ergebnisse von Fahrversuchen vorgestelit.
— Rechnerische Simulation in der Fahrzeugentwicklung
Dr.-Ing. P. Striffler, Leiter der Nutzfahrzeugberechnung/Grundlagenentwicklung der Daimier Benz AG
_ Finsatz von modernen Priiffmethoden im Rahmen der Entwicklung von Nutzfahrzeugen
Dipl.-Ing. P. Wolsdorf, Hauptabteilungsleiter in der Vorentwicklung der Daimler Benz AG
—  Sicherheitsmafnahmen und Sicherheitspriifungen am Lkw-Fahrerhaus bezogen auf das Verletzungsrisiko der Insassen bei Kollisio-
nen
Dipl-Ing. K. Feitzelmayer, Leiter der Hauptabteilung MeR- und Priifwesen der MAN AG
—  Rechner- und priifstandsgesicherte Simulation des Fahr- und Bremsverhaltens von Nutzfahrzeugen
Dr.-Ing. R. Glasner, Abteilungsleiter im NFZ-Versuch der Daimler Benz AG
— NaRgriffverhalten von Reifen fir leichte Nutzfahrzeuge
Prof.Dr.-Ing. R. Gnadler. Leiter der Abteilung Kraftfahrzeugbau am Institut fiir Maschinenkonstruktionslehre der TU-Karlsruhe
— Untersuchung des Fahr- und Bremsverhaltens bei einem Sattelkraftfahrzeug
Dipl-Ing. H. Burg, Leiter der Hauptabteilung Unfaliforschung beim DEKRA e.V.

Anreibefolien fiir den Kfz.-Sachverstidndigen
Optimale Arbeitserleichterung bei Verkehrsunfall-Rekonstruktionen

... durch Anreibefolien mit Fahrzeugdraufsichten — speziell auf Thre Bediirfnisse abgestimmt.

Die wichtigsten Vorteile der Anreibefolien gegeniiber dem bisher blichen, manuellen Einzeichnen:

— der Fahrzeuggrundrif wird nur abgerieben

— die Dachaufsichten enthalten bereits schon die Lage des Schwerpunktes

_ die Positionen der Radaufstandspunkte sind bereits eingezeichnet

—  die FuBleiste des Bogens enthilt die wichtigsten Fahrzeugdaten

- groRere Genauigkeit durch maRstabsgerechte Wiedergabe des Fahrzeuggrundrisses

- erhebliche Zeitersparnis

— besserer optischer Eindruck Ihrer Zeichnung

Diese Kriterien bilden eine wesentliche Erleichterung bei der Anfertigung von Impulsdiagrammen, der Darstellung von Bewegungsab-
laufen in Unfallskizzen und der Erstellung von Zeit-Weg-Diagrammen und tragen entscheidend dazu bei, Fragen iiber den Sachverhalt
schnell und exakt zu beantworten.

Fiinf Fahrzeugtypen erhaltlich: VW Kafer, VW Golf, Mercedes 123, Opel Kadett C, BMW 320 (in Kiirze auch Motorrider), jedes Blatt
enthilt Abbildungen im MaRstab 1: 50, 1: 100, 1: 200. Die angeriebenen Aufsichten sind lichtpausfihig und radierfest. Zum sicheren
Anreiben ist ein Transferfilm hinterlegt.

Bitte fordern Sie ein Angebot!
Alleinvertrieb: Verlag INFORMATION Ambs GmbH
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