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1 Häufig v erwendete Abkürzungen und Formel zeichen 



2 Einleitu ng 

Eines der schwierigsten Probleme in der Verkehrsunfallrekon

struktion ist die Rückrechnung der Kollisionsgeschwindigkeiten 

von Fahrzeugen. Die Veröffentlichungen zu diesem Prob lem setzten 

bisher hauptsächlich bei der Fragestellung an, ob die Erhaltungs

sätze auf Fahrzeugkollisionen angewendet werden können (Lit.) . 

Durch die zahlreichen Untersuchungen der letzten Jahre kann 

diese Frage zwischenzeitlich mit "Ja" beantwortet werden (Lit.). 

Auf dem theoretischen Sektor der Kollisionsmechanik stellt sic h 

jetzt die Frage, wie die Erhaltungssätze für eine einfache prak

tisc he Anwendung aufbereitet werden kö nne n. 

Die Analyse der Arbeiten zur Kollisio n smechanik hat deutlich ge

macht, daß in der Regel a n einem Grundgedanken angesetzt und 

daraus ein Verfahren abgeleitet wird. 

Es fehlt eine systematische Z usammenstel lung aller Möglichkeiten, 

die in den Erhaltungssätzen und deren Kombination verborgen 

sind. 

Die Aufstellung einer solchen Sytematik ist das Ziel dieser Arbeit; 

in ihr sollen sowohl der eindimensionale a ls a uch der 

zweidime n s ionale Stoß berücksichtigt werden. 

Die theoretischen Grundlagen bauen auf den Gesetzmäßigkeiten 

der ebenen Mechani k a uf. Sie verknüpfen die Bewe gungsgröß e n 

der Körper vor und nach der Kollision. 

Aus der Systematik entstand die Forderung, das Wissen über den 

konkreten Stoßablauf neben der Aufbereitung der Erhaltungssätze 

in die Berechnung der Kolli sionsgeschwindigkeiten e infließe n zu 

lassen . 

Aufba uend a uf der Vergehensweise von SLIBAR (Lit. ) werden in 

dieser Arbeit die Ko lli s ion sgeschwindigk e iten vor all em durch gra 

fische Methoden bestirrrnt. 
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Die in dieser Arbeit entwickelten Verfahren können aber ebenso 

für eine numerische Auswertung mit Hilfe elektronischer Rechen

anlagen benutzt werden. Für die Praxis der forensischen Ver

kehrsunfallrekonstruktion ist der Einsatz von elektronischen 

Rechnern jedoch sehr problembeladen und daher nicht zu empfeh

len (Lit.). 

- 7 -



- 8 -

3 Bisherige Arbeiten z ur Kolli sionsmec hnik 



4 Allgemeine ebene Kollisionsmechanik 

Stoßen Körper aufeinander, dann verändern sich 

- die Geschwindigkeiten, 

- die Winkelgeschwindigkeiten und 

- die innere Energie des Gesamtsystems. 

Für abgeschlossene Systeme können diese Zustandsänderungen 

durch die Erhaltungssätze der klassischen Mechanik beschrieben 

werden (Lit). Zu den Erhaltungssätzen gehören: 

- der Impul serhaltungssatz, 

- der Drehimpulserhaltungssatz und 

- der Energieerhaltungssatz. 

Sie setzen die Bewegungszustände der Körper vor und nach der 

Kollision in Beziehung. Dabei bleiben aber detaiiJierte Kenntnisse 

über den Kollisionsablauf wie Stoßkräfte, Stoßdauer, Angriffs 

punkt der Kräfte und das elastische Verhalten der Körper unbe

rück s ichtigt. 

Neben der Beschreibung des Stoßes durch die Erhaltungssätze 

gelten die Gesetzmäßigkeilen für die Bewegung eines Körpers un

ter Krafteinwirk ung (Einzelkörperbetrachtung) . 

Wird die allgemeine Beschreibung auf einen Stoß zweier Körper 

beschrä nkt, dann kann zusätzlich ein Stoßkoeffizient definiert 

werden. 

4.1 Erhaltungssätze 

Da eine grafi sc he Darstellung der Erhaltun gssätze angestrebt 

wird, muß zunächst eine Größe ges ucht werden, die allen 

Erhaltungssätzen gemein sam ist: das ist der Stoßimp ul s. 

Dan e ben sollen folgenden Annahmen gelten: 

- Oie Körper s ind verformbar, aber vor und n ac h der 

Kolli s ion starr. 
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4 .1.1 

Die Körper bewegen sich in einer Ebene; sie weisen 

drei Freiheitgrade auf: 

Freiheitsgrad 1 und 2: Translationen in beide 

Richtungen der Ebene 

Freiheitsgrad 3: Rota tion um eine Achse, die senk

recht auf der Bewegungsebene steht. 

- Die Kräfte zwischen den Körpern wirken nur während 

der Berührung (Koll isio n ). 

Impulserhaltung 

Für die Impulserhaltun g gilt die Gleichung: 

- 10 -

( 1 ) 

Bleibt der Gesamtimpuls erhalten, dann muß folgerichtig die Im

pulsänderung jedes einzelnen Körpers gleich groß aber entgegen 

gesetzt gerichtet sein. 

Da die Impulsänderung während eines Stoßes vor sich geht, be

zeichnen wir sie im weiteren a ls 'Stoßimpuls'; SLIBAR spricht vom 

'S toßan trieb' ( Li t ) . 

Der Stoßimpuls wird berechnet durch die Gleichung (2) und (3) : 

+ + + 
S = m (v 1 

- v ) 
1 1 1 ( 2 ) 

+ 
s - - + I 

m2(v2 ( 3 ) 

Die Gleichungen (2) und ( 3) können auch in 

Komponentenschreibweise notiert werden. Es wird ein kartesisches 

(i,j) Koordinatensystem gewählt, dessen i-Achse mit der Richtung 

des Stoßimpulses zusammenfällt. Es gilt : 

5 = m1 ( V 1 j I - V 1 j ) ( 4 a) 



s -m2( v2i 
I 

V 2 i ) ( 4b) 

0 ml (vlj 
I 

V 1 j ) ( 5 a ) 

0 m2(v2j 
I - V 2 j ) ( 5 b) 

Oie Schreibweise im (i,j)-Koor din ate ns ystem wird gewählt, da spä

ter die 'redu zierten Massen' eingeführt werden sollen. 

Häufig wird die Ansicht vertreten, daß die Erhaltungssätze nu r 

für infinites imal kurze Kontaktzeiten gültig si nd (Lit.) . 

Diese Forderung ist jedoch nicht zwingend, wenn die Erhaltungs

sätze angewendet werden. 

Oie Erhaltungssätze gelten nämlich in einem abgeschlossenen 

System, d.h. die Kräfte dürfen nur zwischen den Körpern im 

System wirken. 

Oie Dauer der Kraftwirk u ng wird dadurch aber n icht e inge

schränk t. 

Wendet ma n die Erhaltungssätze auf eine Fahrzeu g - /Fahrzeug - Kol

lision an, dann muß man beachten, daß nicht nur in nere Kräfte 

( Stoßkräfte), sondern a uch äußere Kräfte wirken. Unter den 

ä ußeren Kräften verstehen wir 'Reifen- u nd Lu ftkräfte'. 

Um deren Ein fluß so klein wie möglich zu ha lte n, wi rd die Stoß

dauer infinites imal klein a ng enomme n. Bei realen Unfällen ist die 

Stoßdauer auc h wirklich so kurz, daß die ä uß eren Kräfte für die 

Zeit der Stoßdauer ver nächlässigt werden können. 

4.1.2 Drehimpulserhaltung 

In einem abgesc hlossenen System bleibt der Drehimpuls e r halten. 

Zur Defin ition des Drehimpu lses wird e in feste Bezugspunkt in 

der Ebene benötigt, den man abe r beliebig wä hlen kann. 

F ür eine ei nfache mathemati sc he Darstellung legt man diesen 

Punkt in den Scheitelpunkt der Bewegungsbahn eines Körpers 

(B ild 1) . 
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Es gilt : 

'---

Sch.Yerpunktstnhn 
Körper (1) 

Gebiet der gegenseitigen 

~K.,ßeinwirl<lrg 

Bild 1: rRfinition des BeZtgSp.Jrl<ts P und des 
Vektorp 
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+ + + + 

ml(pxvl) + elwl + 82w2= ml(pxvl
1

) + elwl ' + 8 2W2 1 (6) 

Die Winkelgeschwindigkeit Wwird je nach Drehrichtung d es Körpers 

positiv oder negativ gezäh lt (positiv: Drehung gegen de n Uhr zei

gersinn; negativ: Drehung im Uhrzeigersinn). 

Formt man Gleichung (6) um, so erhält man: 

Aus Gleichung (2) folgt: 

Oder in Kompon e ntenschreibweise ausgedrüc kt: 

s = + 

0 1 ( w l I - wl) + 82 ( w2 I - w2 ) 

p j 

(7) 

( 8 ) 

( 9 ) 



Da sich die Körper während der Kollision verformen, ändert sich 

deren Massenträg hei tsmomen t. 

In der Regel kollidieren die Fahrzeuge ohne Winkelgeschwindig

keit. In diesen Fällen ist dann in den Gleichungen (6) - (9) das 

Trägheitsmoment des verformten Fahrze ugs einzusetzen. 

4.1. 3 Ener gieer haltu n g 

Für die Energieerhaltung gilt: 

= 
1 m V I 2 + 
2 1 1 2

1 8w 12 + 1mv 12 + 
1 1 2 2 2 

Werden Gleichung (2) und (3) nach v
1 

oder v2 aufgelöst und 

setzt man diese in Gleichung (10) ein, dann erhält man eine Be

stimmungsgle ichung für den Stoßimpuls: 

1 
mit 

-+ J 
V ) 

2 

1 1 
+ 

26E + 8 (w ' 2 
- w 2

) 
1 1 1 

In Komponentenschreibweise lies t sich (11) so: 

52 
- 2 5 ( V 

1 
V 

2 1
• 

1 
) = 2 6E + 8 

1 
( W1

1
2 

m>'< 1 i 

+ 8 ( W1 2 
- w 2 

) 
2 2 2 

(11) 

( 1 2 ) 
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4.2 Körper unter Krafteinwirkung 

4.2.1 Impulsänderung 

Wirkt auf einen Körper eine Kraft, dann ändert sich dessen Ge

schwindigkeit gemäß dem 2. Newtonsehen Axiom . 

Wenn die Masse konstant bleibt, gilt: 

B 
AI F(t)dt = 

+ + 
mv 8 - mv A (13) 

Diese Gleichung gilt sowohl für den Körper 1 als auch für Kör

per 2. Die Kräfte sind nach dem 3. Newtonsehen Axiom gleich 

groß aber entgegengerichtet. 

Zum Zeitpunkt A beginnt der Stoß, bei B ist er beendet. Der 

Vergleich von Gleichung (13) mit den Gleichungen (2) oder (3) 

bestirrrnt Gleichung (14): 

( 14) 

4.2.2 Drehimp ulsän der u n g 

Bezogen auf den Bezugspunkt P (Bi ld 1)ändert sich die Winkelge

schwindigkeit nach Gleichung (15): 

8 dw = 
dt 

+ + 
r(t)xF(t) ( 15) 
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Dabei ist ~(t) der Ortsvektor des Kraftangriffspunkts. 

Durch Integration folgt: 

B+ + 

- 15 -

A J r(t)xF(t)dt ( 1 6 ) 

+ 

Wenn die Kraft nur eine kurze Zeit wirkt, dann ist r{t) konstant 

und es gilt: 

B 
+ 

= r x A J F(t)dt ( l 7) 

Angewandt auf beide Körper und un ter Berücksichtigung von 

Gleichung (14) erhält man: 

+ + 
= r

1
xs 

+ + 
-r xS 

2 

( 18 a) 

( 1 8b) 

Durch Addition der Gleichungen (lBa) und (lSb) und anschließen

d em Vergleich mit Gleichung (8) errechnet sich: 

Oder in Komponentenschreibweise: 

0 1 ( w1 
I - wl ) 

s = - ( 1 9 a) 

r l j 

02(w2 
I - w2) 

s = + ( 1 9b) 

r 2 j 



Bild 2 soll die Gleichungen (l9a) und (l9b) veranschaulichen. 

Körper (2)-

Bild 2 : Der ktrzseitge Stcß: Kontaktp.Jnkt B 

Bei sehr kurzen Stößen lassen sich di e Vektoren r 1 und r
2 

unmittelbar angebe n: Sie verbinden die Schwerpunkte mit dem 

Kontaktpunkt B (Bild 2). Aber der zeitlich ausgedehnte Stoß läßt 

sich in entsprechender Weise beschreiben. Es muß zunächst ein 

idealisierter Kontaktpunkt ermittelt werden. Das ist nicht immer 

leicht, vor allem wenn ausgedehnte Kontaktzonen vorliegen. 

Die Gleichungen (l9a) und (l9b) sind in der Literatur auch als 

Drallsatz be kannt. 
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4.3 Mathematische Hilfsmittel zur Bes c hre ib ung ebener 

exzentrischer Kollisionen . 

- Reduzierte Masse, Kontaktpunktgeschwindigkeit -

Die b isher vorgestellten Gleichunge n lassen sich mit Hilfe der 

'red uzierten Masse' übers ichtlicher darstellen . PLANKENS TEINER 

hat dieses Rechenkalkül bereits eingeführt. 

Wenn man die Gesetze mit Hilfe der 'reduzierten Masse' umformu

liert, erreicht man, daß die Gleichungen klar strukturiert wer

den. Außerdem tritt eine Parallelität zwische n den eindimensiona

len zentrischen und den ebenen exzentrischen Stößen zutage. 

Durch Kombination von Gleichung (4a) oder (l9a ) oder vo n 

Gleic h ung (4b) u n d ( 19b) e r häl t man: 

. 2 

s 
1 1 

[<vu' r1jw1') m1 
i 1 

2 -
+ r 1 j 

- -

- 17 -

( V 1 i rliw1)] 
(20a) 

und 
• 2 
1 2 

s = -m2 [ (v2i ' r2j w2 ') 
i 2 

2 2 -
+ r2j 

- (V - r 2 . ) ] 2 i J .: (2ob) 

Außerdem ka nn Gleichu n g (12) mit den Gleichungen (l9a) und 

(l9b) kombiniert werden. Daraus er r echnet sich: 

mit 
l 1 1 

= 2 + 
m~': i 1 i 2 

2 

m1 
i 1 

m2 
i 2 

2 2 
+ r 1 j + r 2j 



Nun werden folgende Terme zu den 'reduzierten Massen' zusam

mengefaßt: 

- 18 -

i 1 
(22a) 

i 1 2 

(22b) 

Ferner wird mit den Gleichungen ( 23a ) und (23b) die Kontakt

punktgeschwindigkeit definiert: 

( 2 3 a ) 

(23b) 

w1i und w 2
i sind die Komponenten der Kontaktpunktgeschwin

digkeiten in Richtung des Stoßimpulses ( i-Rich tun g). 

In Bild 3 wird die Berechnung der Kontaktpunktgeschwindigkeiten 

veranschaulicht. 

Bikl3: [brstelhrg der ~rdg
keitw 



Für den geraden zentrischen Stoß (Bewegung in oder gegen X 

Richtung) folgt aus den Gleichungen (4a) , (4b) und (12): 

- 19 -

S = m (v 1 
- ) 

1 lx vl x (24a) 

s - m2 ( V 2 X 
1 

- V 2 X ) (24b) 

m .. ·• 

s 2 

- 2S(v 1 
- v 1

) 

lx 2x 
2[',E ( 25) 

Vergleicht man die Gleichungen (2Da ) - (21) mit den Gleichungen 

(24a) - (25), dann zeigt sich, daß lediglich die Massen durch die 

'r e duzierten Massen' ersetzt wurden, ebenso die Schwerpunktsge

schwindigkeiten durch die Komponenten der Kontaktpunktge

sc hwindigkeiten in Stoßrichtung. 

Durch diese Regeln vereinfacht sich die mathematische Behandlung 

des ebenen exzentrischen Stoßes. Alle Regeln, die für den gera

den zentrischen Stoß gelten, lassen sich in der selben Form auch 

auf den ebenen exzentrischen Stoß anwenden. Dieses Prinzip wird 

im folgenden als "Dualitätsprinzip" bezeichnet (siehe Tabelle 1). 

der gerade, 

zentrische Stoß 

y 

Es gilt: 

m, "\(+ ITlz YJx = rTlt " + ITlz Yix 

+m,v{Jd·m2 Vix= 

6E •tO'lJ ~ ·~~ 

der ebene, 
exzentrische Stoß 

Dualitätsprinzip 

Ersetze: 

- Die Sdlwerpunktsgesdwin-
digkeit durch die 1-------~------l 

Kontoktp~~t 

IVx: wd 
und 

- Oie Massen durch die 
reduzierten Massen 

dann folgt : 

"'W,i +fl'i2~ =m,~ •l'i'izWi; 

~v.1i~wii = 

6E~~
1·~wß 

Oie Verknüpfung gilt für alle Formeln, die aus den Erhaltungssätzen abgeleitet 

werden 

Tabelle 1: Das Dualitätprinzip 



4.4 Stoßbeschreibung durch den Stoßkoeffizienten 

Die bisher vorgestellten Rechenverfahren reichen zur Bestirrmung 

der Kollisionsgeschwindigkeiten aus. Vorausetzung ist allerdings, 

daß das Bewegungsverhalten der Kollisionspartner nach der Kolli

sion bekannt ist oder die Änderung der kinetischen Energie . 

Die Verfahren sind aber nicht dafür geeignet, um bei gegebenen 

Kollisionsgeschwindigke iten das Bewegungsverhalten der Fahrzeu 

ge nach der Kollision mathematisch zu beschreiben. 

Das ist auch ohne weiteres ein leuchtend, denn bei gegebenen Kol 

l isionsgeschwindigkeiten hängt das Bewegungsverhalten der Kolli

sionspartner nach der Kollision auch a b von ihrer Form, Art und 

Struktur . 

Um diese zusätzlichen Parameter zu erfassen, muß eine weitere 

Gleichung herangezogen werden. Diese Gleichung ist auf der 

Basis der Materialcharakteristik z u formulieren und stellt ein wei

teres Bindeglied in der Bescheibung des Bewegungszustands der 

Körper vor und nach der Kollis ion dar. 

Newton führte den Stoßkoeffizienten ein . Er ist für den geraden 

zentrischen Stoß definiert als: 

k - -

V I - V I 

lx 2x 

- V 
2x 

(26) 

Nach dem Dualitätsprinzip gilt dann entsprechend für den ebenen 

exzentr ischen Stoß: 

( 27) 
k 

\JJ 1 I. - VJ2l 

Fo lgende Bereiche lassen sich unterscheiden: 

k = 1 elastischer Stoß 

k ) 0 teil e las ti s ch e r Stoß 

k = 0 pla s ti sc her Stoß 

k ( 0 str e ife nde r S toß 

k = - 1 "k e in" S t o ß 

- 20 -
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Werden Impul s- und Energieänderung über den Stoßkoeffizienten 

aufgetragen, dann erhält man folgendes Diagrarrrn (Bild 4): 

Bild 4 : Stoßimpuls l-0:1 Änderu~ der kinetiscte'l 
Energie in Abfi:irggkeit \00 Stoßkoeffizienten. 

Dem Diagrarrrn is t z u entnehmen, daß bei e in em Stoßkoeff izienten 

von k = -1 keine Impul sä nderung und damit auch keine Änder ung 

der kinetische n Energie erfolgt. Bei ei nem Stoßkoeffizien ten von k 

= 0 ist die Änderung der kinetischen Energie am größten. Die 

größte Geschwindigkeitsänd e rung li e gt bei k = +1 vor. In diesem 

Fall ist die Energiedifferenz wieder Null; es wird also keine 

kinetische Energie absorbiert. 

Kombiniert man Gleichung (26 ) mit den Glei c hungen (24) und ( 25) 

gewinnt man Aufschluß über weitere, wichtige Bezi ehungen: 

S = -m* (l + k) (v - v ) 
l x 2x ( 2 8 ) 

6E 1 
2 m* (l - k 2

) (v - v ) 2 

l x 2x ( 2 9 ) 
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Die Gleichungen (28) und (29) können nochmals kombiniert 

werden. Man erhält eine direkte Abhängigkeit zwischen der 

Änderung der kinetischen Energie und dem Stoßimpuls: 

·lsl = V 2m1< ll E 1 + k 
l - k 

( :'lO) 

Nach dem Dualitätsprin z ip gelten für den ebenen ex zentrischen 

Stoß die Gleichungen (31 ) bis (33); der Stoßkoeffizient ist durch 

Gleichung (27) definiert: 

( 31 ) 

l 2 

llE = m*(l- k 2 )(w - w ) 
2 l i 2 i 

( 32) 

lsl ( 3 3 ) 

Der Geltungsbereich des Stoßkoeffizienten kann aus 

Gleichung (29 ) abgeleitet werden. 

Kollidieren zwei Fahrzeuge, wird kinetische Energie umgewandelt. 

Die Änderung der kinetischen Energie ist positiv, d.h . : 

(34) 

Das ist äquivalent mit: 

-1 < k < +l ( 35) 
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5 Die · F ah r ze u g- /F ah rzeu g -Kollision 

Die Gleichungen {l) bis (35) beschreiben den Stoß in seiner all 

gemeinen Form. Es wurde gezeigt, daß der Stoß a uch über die 

Stoßdauer, die Stoßkräfte und den Stoßkoeffizienten beschrieben 

werden kann. Naturgemäß hängen diese dre i Größen vom Aufba u 

d er Körper ab, die am Stoß beteiligt sind. 

Für die Fahrzeug-/Fahrzeug-Kollision können durch Auswertung 

von Versuchen detailliertere Angaben über diese Paramete r ge

macht werden. 

5.1 Stoßdau er 

Die Dauer e iner Kollision z u kennen ist wichtig für 

- die Auswertung des Integ ral s in Gleichung (14 ), 

- die Analyse der Fahrzeugbewegungen wä hr end der 

Kollisionsphase ( Festlegung des ideali s ierten Kontakt

punktes ) und für 

- die Abschätzu ng de r Einflü sse der von außen wirken

den Kräfte auf das E nd e rgebni s. 

Auch für die Entwicklung vo n Rückhaltesystemen in Pk ws sp ielt 

die Stoßdauer ei ne wichtige Rolle. Wä hrend des Stoßes werden die 

In sas sen belas tet ; die Stoßdauer kor respondiert also mit der Be

lastu ng sda uer . 

In den Verfahren de r Kolli s ion smechanik is t die Stoß dauer bi sher 

unb er ücksic htigt geblieben. 

In den me iste n Arbeiten wurde n die Ergebnisse a u s Kolli s ionsver

suchen aber über die Zeit meßtec hnisch e rfa ß t ( Lit ) . Deshalb 

kann a u s ihnen a uch abgele itet werden , welche Abhängigkeite n 

zwisc hen der Kollis ionsdauer und d e r Di fferenz geschwindi gkeit be

s teh e n. 

Im Bild 5 s in d diese Arbeiten un ter dem Ges ic h tsp unkt der Stoß

dauer ausgewer te t worden. 
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lD ., ID I) lll lll IlD ......... ....... 

Bild 5: Stoßdauer in Abhä n gigkeit von der 
Differenzgesc hwi n digkeit 

Zur Interpretation des Diagramms wird ei n einfaches Ersatzmodell 

herangezogen, das auch RAU verwendet hat (Bild 6 . ) 

Bei der Näher u ngsrechn ung nach d iesem relativ groben Ersatzmo

dell wird di e Abhängigkeit der Stoßdauer bis zur maximale n Ein

drück u ng nach Gleic h ung (36) berechnet: 

F1 F1 

t 
TI R1 ( 3 6) = 
2 c .,., 

mlm2 

mit m.,': 
ml + m2 

c -1: 
c l c2 

= 
c 1 + c2 
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Da s ich die Steifigkeit der Karosseriestruktur mit de r Ge schwin 

digkeit erhöht, kann die Abhängigkeit der Stoßdauer bis z ur 

maximalen Eindrückung als Funktion der rela tiv en Masse , der r e 

lati ven Steifigkeit und der Diffe renzgesc hwin d igkeit tendentiell 

a ngegeb e n werden: 

- Je härte r die Karosseriestruktur, um so kürzer die 

S toßdauer. 

- Je höher die Differenzgeschwindigkeit, um so niedri

ger die Stoßdauer. 

Wird unter diesen Gesichtspunkten Bild 5 a u s g ewertet, e rh ält man 

Bi ld 7. 

0 I I 
• I I 

0 • I I 

rr 
0 

. I I 

b 0 I I 
Bereich 0 I I 

u weicherer Struktt.A"en D I I 

" 
I I I 

" ~ I I 

• I I 
0 I I 1 

• . " Frontawfpra!l 0 I I 

0 
(Pkw/Pkw;~) 

• Bereich 

härterer Strukturen 

lD Cl II) II) ID II) IlD ......... ~ 

Bild 7 : I nterpreta ti on von Bild 5; Einf l uß 

d e r Karosseriesteifigkeiten 
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5 . 2 Stoßkoeffizient 

EBERHAHN-EBERHORST schreibt: 

"Auch für die Beurteilung von Verkehrsunfällen leistet 

die Stoßzahl k gute Hilfe. "(Lit) 

Leider hat sich dieser Gedanke von EBERHAHN-EBERHORST bis 

heute in der Pra xis der Kollisionsmechanik nicht durchgesetzt. 

Auch die auf diesem Gebiet zuletzt erschienene Arbeit geht auf 

den Stoßkoeffizienten nicht näher ein (Lit) . Selbst durch Veröf 

fentlichung e n zugäng liche Unfallversuche wurden hinsichtlich des 

Stoßkoeffizienten bis heute so gut wie nicht ausgewertet. 

Wenn man den Stoßkoeffizienten nicht außer Acht läßt, verfügt 

man über eine zusätzliche Kontroll größe . Außer dem wird bei der 

Berechnun g der Kollisionsgeschwindigkeiten ein a nderer We rt 

überflüssig. So könnte man z.B . a uf die Stoßau sgang sgeschwin

digkeit verzichten . 

SCHIMME LPFENNIG wertete a ls e rster Unfallversuchen mit Blick 

a uf den Stoßkoeffizienten a u s (Lit) . Bild 8 ze igt da s von ihm ver

öffentlichte Diagramm z u r Abhä ngigkeit des Stoßkoeffizienten von 

der Differenzgeschwindigkeit. 

Es wurde ein Hy perbelansatz gewählt, um die Abhängigkeit des 

Stoßkoeffizienten von der Differenzgeschwindigkeit möglich st . ein

fach in das Gleichungssystem der Kollisio n smechanik einfließen 

lassen z u können (siehe Gleichung 37, Seite 27) 

o.e 
t(H..-~M,._II ...... 
.s. ..... 
• lw111.-..........,. Bild 8: 
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Um Gleichung (37) zu erarbeiten, wurden Versuche für den teil

elastischen Bereich ausgewertet. 

Versuche zu Streifkollisionen gibt es aber nur sehr wenige. Rea le 

Streifkollision en werden dagegen in einigen Arbeiten ausgewertet 

( Lit). 

Aus der Arbeit von ZEIDLER zu realen Streifkollisionen können 

näherungsweise Stoßkoeffizienten berechnet werden. 

T rägt man den Stoßkoeffizienten als Funktion der Differenzge

schwindigkeit auf, e rhält man in Abhängigkeit von der Über

deckung eine Tendenz, die in Bi ld 9 dargestellt is t. 

i 

I 
l 

_, 

~ 
/ ~Z5 

/ (tiD 

// l!l~liiJI lillS • lil!DGIIS 

/ • I!]JI 

/ 

·ll Cl'5 

/ ."..- GI.S 

I / / ----1 / / /,.... 
0+---.r----~~~----~~----------~--------~~ 

~-

., 
Bi 1 d 9 : Oe r S to ß kl e f f i z i e n t i n Abhäng i k e i t von 

der Differenzgeschwindigkeit bei geringer 
Überdeckung (Streifkollision) 

Allgemein kann gesagt weren, daß 

- bei gleicher Differenzgeschwindigkeit der Stoßkoeffi

zient mit abnehmender Überdeckung kleiner wird, 

- bei wachsender Geschwindigk eit und gleicher Über

deckung der Stoßkoeffizient ebenfall s abnimmt. 
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Es zeichnet sich we ite r ab, daß für eine bestimnte Überdeckung 

eine Gesc hwindigkeitsgren ze existiert: 

- Unterhalb der Geschwindigkeitsgrenze komnt es zu ei

ne r teilelastischen Kollision. Der Stoßkoeffizenz bleibt 

im p osi tiven Bereich. 

- Oberha lb der Grenzgeschwindigkeit gleiten die Fa h r 

zeuge wä hrend der Kollision aneinander ab. 

Oie kriti sch e Gren ze ist kein ph ysi kalisch e r Parameter , sondern 

leitet sich au s dem konstruktiven Aufbau der Stoßkörper ab. 

6 Verfahren der Kollisionsmechanik 

Die praktische Arbeit in der Verkehrsunfallrekonstruktion erfor

dert die Bean twortung der Frage , wie groß di e Bet räge der 

Kollisionsgeschwindigkeiten sind. Die Antwort m uß von der 

Kollisionmechanik g egeben werden. 

Oie Anzahl d e r mögli c hen Kollisionskonstellationen is t relativ g roß; 

s ie reicht vo n d e n s tar k elastischen Kollisionen mit geringen Dif

ferenzg eschwindigkeiten bi s hin z u den streifenden Kolli s io nen im 

Hoc hg esc hwindigk e itsber e ich. Wenn ma n z u sätz li c h n oc h d ie u nte r

schied lichen Kollisionswinkel in die Betrachtung mit einbezieh t, 

wird deutlich, d aß nic ht e in e inze lner Rechnengang der großen 

Variation s breite der Kollisionskonstellationen gerecht werden 

k a nn. 

Hin z u komnt noc h, daß d ie Daten häufig sc hlecht über liefert 

s ind. 

Oft kann de r Unfalla nal y tiker bei der Rekon s trukt ion nur auf 

Fragmente z u r üc kgreifen. 

Basiert e in Rechengang auf ei nem best immten Eingabesystem, dann 

dürfte e r e i ge ntl ich nur z um Tragen kommen, wenn alle 

erforderlichen Date n a u c h bekan nt sind . 

Wie a b er a n den Gleic hun gen (1)- (35) abgelesen werd en kann, 

ist all e in z ur Berechnun g de r Kollisionsgeschwind igkeiten das 

Gleichungssystem überbestimmt. 
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Man ist daher nicht auf einen bestimmten Datensatz angewiesen, 

sondern kann durch geschickte Kombination von Fall z u Fall die 

Gleichungssysteme an die überlieferten Daten anpassen. 

Die zu e rarbeitenden Berechnungs ver fahren müssen die Forderung 

nach Flexibilität erfüllen. 

Ob dabei der Weg über eine grafische Darstellung oder über 

Rechneranwendung gewählt wird, ist eigentlich gleichgültig. 

Bisher ist aber kein Rechnerprogramm mit der erforderlichen 

Flexi bilität bekannt. 

Außerdem müssem Taleranzen eingearbeitet werden können. Die 

Mittelwertbildung, die bei der Anwendung der Kollisionsmechanik 

in der Unfallforschung ausreichend sein kann, genügt in der fo

rensischen Verkehrsunfallrekonstruktion nicht; für die rechtliche 

Beurteilung sind Maximum und Minimum wichtig und interessant. 

Die Anwendung der Unfallanalyse im forensischen Bereich stellt 

die Verfahren der Kollisionsmechanik unter ein weitere Forderung: 

der Nachvollziehbarkeit. 

In dieser Arbeit soll darum u .a. der Versuch unternommen wer

den, die Nachteile des Rechnereinsatzes (Lit.) durch die Anwen

dung grafischer Verfahren zu umgehen. Dabei wird angeknüpft an 

die Arbeitsweise, die von SLIBAR in die Verkehrsunfallrekon

struktion eingeführt wurde (Lit.). 

Die große Zahl von Kollisionen kann unter zwei Gruppen subsu

miert werden: 

- der gerade Stoß und 

- der schiefwinklige Stoß. 
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6.1 Der gerade zentrische Stoß 

6.1.1 Fall 1: Beide Fahrzeuge in Bewegung 

Für den geraden zentrisc hen Stoß gelten: 

- der Impuls-Erhaltungssatz und 

- der Energie-Erhaltungssatz. 

Weiterhin kann der Stoßkoeffizient (Gleichung 26) zur Besch rei

bung des Stoßes herangezogen werden. 

Bei der Berechnung von zwei Unbekannten kann auf dr ei Gle i

chungen zurückgegriffen werden. Das System ist also flexibel 

(siehe Tabelle 2). Der Übersichtlichkeit halber ist bei der Tabel

le 2, sowie bei den weiteren Tabellen und Gleichungen z um eindi

mensionalen Stoß auf die lndizierung mit 'x' verzichtet ( x steht 

sonst für die ortsfeste Raumrichtung). Es muß daher beachtet 

werden, daß die Geschwindigkeiten vorzeichenbehaftet sind . 

Die Bewegungsrichtung von Fahrzeug 1 vor der Kollisio n s e i posi

tiV. 

Bewegungen gegen diese Richtung werden negativ gezählt. 

Weiterhin soll v
1 

> v 2 
sein . Das ist stets der Fall, wenn die 

Bewegungen vor der Kollision entgegengerichtet sind : 

vl 0; v2 < 0). 

Bei einer gleichge richteten Bewe gung erhält das schnellere Fahr

zeug den Index l. (Wenn wir eine n Auffahrunfall be t rachten, ist 

dies stets das auffahrende Fah r zeug . ) 

In den weiter unten vorgestellten Diagrammen haben beid e Achsen 

den gleichen Maßstab. 
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Anwendungsmöglichkeiten der Tabelle 2 

Zeile A der Tabelle 2 führt die Gleichungen an, mit denen man 

die Kollisionsgeschwindigkeiten bestimmen kann, wenn die Stoß

charakteristik unbekannt ist. 

Eine Anwenung bietet sich bei streife nden Stößen an, da bei die

ser Konstellation der Stoßkoeffizient häufig nicht einzugrenzen 

ist. 

Als Eingabedaten für die Berechnung benötigt man die Geschwin

digkeiten der Fahrzeuge nach der Kollision und die Änderung der 

kinetischen Energie. 

Is t der Stoßkoeffizient bekannt, dann können die Gleichungen 

nach Zei le B a ngewendet werden. 

Für die Berechnung der Kollision sgeschwindigk eite n reicht die 

Kombination zweier Gleichungen aus. Welche der möglichen Kombi

nationen man Jetztlieh wählen muß, um ein möglichst genaues Er

gebnis zu erhalten, hängt von der Größe des Stoßkoeffizienten 

ab. 

In Zeile C ist der Sonde rfall des p lastischen Stoßes dargestellt. 

Diese Gleichu ngen führen bei Kollisionen mit hoher Differenzge

schwindigkeit zu guten Ergebnissen. Als Eingab edaten fungieren 

die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs nach der Kollision und die 

Änderung der kinetischen Energie. 

Die Gleichungen der Zeile D gehen a u s den Gleichungen der Zei

le 1 hervor, wenn die Gü ltigk eit des Diagramms aus Bild 8 zu

grunde gelegt wird. Au s Gleichung (37) folgt nämlich unmittelbar, 

daß die Differenzgeschwindigkeit nach der Kolli sion e ine Konstante 

ist. 

Wie die Gleichungen (38) bis ( 47) offe nlegen, be s teht ein linearer 

Zu sammenhang zwischen v1 und v 2 . Es bietet sich daher an, sie 

in einem v1 /v 2-Diagramm darzustellen (Lit ) . 

Di e Arb e it mit e inem solche n Diagramm wird se hr ve re infacht, 

we nn die Ac h seinte ilung gle ic h is t ( z . B . bei der Bes timmung de r 

Ge rade nste igung ) . 
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Grafische Darstellungsmöglichkeiten zu Tabelle 2 

Zu Zeile A der Tabelle 2 

In Bild 10 sind die Gleichungen (38) und (39) grafisch darge-

stellt. 

Bild 'X>: Band-Setritt - \4:rlalnu A 

Um Gleichung (38) ins v
1
/v 2- Diagramn einzeichnen zu können, 

muß zuerst die Steigung bestimmt werden . Dazu benötigt man eine 

Hilfslinie, die durch den Ursprung geht und die Hilfsachse dem 

Massenverhältnis entsprechend schneidet. 

Den tatsächlichen Verlauf der Geraden nach Gleichung (38) erhält 

man nun durch vorzeichenrichtiges Parallelverschieben der Hilfs

linie: dazu muß man die Hilfslinie auf der y-Achse um die Strecke 

v1• verschieben, auf der x -Achse um die Strecke v2•. 

Gleichung (39) beschreibt eine Gerade, die unter 45° durch das 

v 1 I v 2-Diagramn verläuft. Das absolute Glied muß berechnet 

werden. Im Beispiel ( Bild 10) wurde m1/m2 = 0,7 und v1'> 0, 

V 
2

• .: 0 gewählt. 
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Der Schnittpunkt beider Geraden gibt die Lösung wieder. Werden 

für die Auslaufgeschwindigkeiten und die Formänderungsenergie 

Taleranzen berücksichtigt, erhält man ein Lösungsfeld. 

Zu Zeile B der Tabelle 2 

Eine Möglichkeit, wie man die Gleichungen (40) bis (42) grafisch 

darstellen kann, wurde bereits veräffenlicht (lit.) 

In Bild lla ist zur Bearbeitung der Gleichungen (40) bis (42 ) ein 

erweitertes Verfahren vorgestellt, bei dem die Schablonen entfal

len. 

Es muß analog zum Bild 10 eine Hilfslinie erarbeitet werden, deren 

Steigung durch das Massenverhältnis und den Stoßkoeffizienten 

bestimmt wird. Wie man im einzelnen vorgehen muß, kann aus den 

Bildern 11 b und 11 c abgelesen werden. 

An schließend muß man die Hilfs gerade parallel um die Beträge der 

Stoßausgang sgeschwin di g keiten verschieben. 

Die Energiegerade (Gleichung 42) wird eingezeichnet, wie es für 

Zeile A erläutert wurde. 
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Bild lla : Band-Schnitt-Verfahren tl; O~m1 /m2 <2; beid e r Tei lbild e r können auch überlagert 
werden. 
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Bild llb: Band-Schnitt-Verfahr en B; 0<m2 /m1 <2; 
beide Teilbilder könn en auch uberlagert 
werden. 



Zu Zeile C der Tabelle 2 

Wie man die Gleichung en ( 43) und (44) im v
1

/v
2

-Diagramm 

darstellt, wurde in der Literatur gezeigt (Lit.). Bild 12 

demonstriert das prinzipielle ·vorgehen . 

Dieses Verfahren wurde Band-Schnitt-Verfahren genannt. 

Bild 12 : Band-Schnitt- 'krfohren c 
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Zu Zeile D der Tabelle 2 

Die Gleichungen (45) bis (47) beschreibe n einen Sonderfall der 

Gleichungen ( 38) und (39). Sie unterscheiden sich von diesen 

Gleichungen dadurch, daß die Differenz der 

Stoßausgangsgeschwindigkeiten eine Konstante ist. 

Im v1/v 2-Diagrarrm (Bild 13) wird dies berücksichtigt durch die 

Verschiebung der Kontaktlinie um den Betrag A. 

Das Vorgehen entspricht ansonsten dem Band-Schnitt-Verfahren C 

(Bild 12). 

0~ 

0,9 

ilfsfinie (m1/rrt-z =0.9] 

II 

{ 
E 

0.1 

Vz 

A = ~I 

Bild 13 : Band-Scmtt -\erfch'en 0 
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Der Begriff 'Band-Schnitt-Verfahren' wurde bisher nur verwen

det, um die Gleichungen der Zeile C zu charakterisieren (Lit ) . Im 

folgenden wird dieser Begriff aber zur Bezeichnu ng aller in Ta

belle 2 vorgesteHen Rechenoperationen gebraucht. Um die u nter

schiedlichen Verfahren zu kennzeichnen, wurde eine Indiz ie rung 

durch die Zeilenkennbuchstaben A - D eingeführt: 

In Zukunft wird also je nach Art der angewendeten 

Gleichungen von dem Band- Schnitt- Verfahren A, B, C 

oder D gesprochen. 

Der Einsatz der Band-Schnitt-Verfahren A - D ermöglicht, mit 

minimalem Rechenaufwand und einem übersichtlichen Lösungsweg 

realitätsgerechte Ergebnisse zu erzielen. 

Der Einfluß der Eingangsdaten auf das Enderg e bnis wird nach

vollziehbar: wenn man einzelne Eingangsdaten vari iert, kann man 

leicht erkennen, wie sich das Endergebnis ändert. 

6.1.2 Fall 2: Ein Fahrzeug steht 

Steht ein Fahrzeug bei der Kollision, dann vereinfac h en s ic h die 

Gleichungen aus Tabelle 2. Die neuen Gleichungen sind in Tabel

le 3 zusammengefaßt. 

Auch in diesem Fall besteht die Möglichkeit, die algebraischen 

Gleichungen in Diagrarrmform darzustellen. Dadu r c h erreicht man 

eine gute Anschaulichkeit und Übersicht. 

Von Fahrzeug 2 ist nun die Kollisionsgeschwindigkeit bekannt 

(v 2 = 0). Deshalb müssen die Gleichungen nicht in einem v 1 / v 2-

Diagramm dargestellt werden. Man trägt vielmehr die 

Kollisionsgeschwindigkeiten in Abhängigkeit von den Stoßaus

gangsgeschwindigkeiten oder der Formänderungsernergie auf. 

Die Gleichungen (48 ) , (51), (52), (54), (56 ) und (57) sind Gera

dengleichungen. Die Bilder (14) bis (18) zeigen di e grafischen 

Lösungsmöglichkeiten. 
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v· 2 

Bild 14: Grafische Darstellung von Gleichung (48) 
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Bild 17: Darstellung von Gleichung (54) 
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Bild 18a: Darstellung von Gleichung (57) 

Bi 1 d 18 b : Dar s t e 1 1 u n g von G 1 eich u n g ( 56 ) 

0 



Die Gleichungen (49) und (50) können nicht grafisc h darges tellt 

werden. Man muß den konkreten Fall mit ihnen berechnen. 

Das gilt auc h für die Gleichungen (53) und (58 ) . 

Anders dagegen bei Gleichung (55): sie kann in einem allgemein

gültigen Diagramm ver an schaulicht wer den (Bild 19 ) . 

R~itrtt' Massr rTf --lCg 
I? # ~ # -19<::. .._<$! 

11 

\00 .". ·V 2·#rE I 
m•=600kg 

f 
90 

m•=.!!!L.!!lt, m,•mz -

~.: 00 >i 
70 

60 .. 
50 

llJ 

t 
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6.2 Der gerade exzentrische Stoß 

KoUisOO 

s 

Yz=O 
.____Fzg [2l 

Bikj 2:>: ck!r ~ exzentrS::te Stoß 

Bild 20 beschreibt den geraden exzentrisch e n Stoß. Nach dem Du

alitätsprinzip der Kollisionsmechanik lassen sich aus Tabelle 3 die 

Gleichungen für diese n Stoßtyp entwickeln. 

Auße rdem besteht ein Zusammenhang zwischen der Winkelge

schwindigkeit und der Geschwindigkeit von Fahr zeug 2 nach der 

Kollision. 

Durch Kombination der Gleichungen (3) und ( lBb ) erhält ma n 

Gleichung (59): 

V I 

2 
= (59) 

Mit dieser Gleichung ist Tab e lle 3 zu erweitern. Man erhält T abel

le 4. 

Die grafische Darste llung von Tabelle 4 baut auf den Möglichkei

ten auf, die für Tabelle 3 beschrie ben wurden. 

Wird die Geschwindigkeit v
1 

in Abhängigkeit von der Geschwin

digkeit v1• bestimnt, so ist ledigli c h die tatsächliche Masse von 

Fahrzeug 2 durch di e reduzier te Masse zu e rsetzen. 

Wird die Geschwindigkeit v1 in Abhängigkeit von de r Verdrehung 

des F ah rze ug s 2 berechnet, dann is t zunächst z u klären, wie 

groß die Kontaktpunktgeschwindigkeit nach der Kollision war. 

Diese berec hne t s ich a u s der Winkelgeschwindigkeit oder der 

Schwe rpunktgeschwindigkeit 

E xzentrität des Anstoßes. 

unter Berück s ic hti g un g der 
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Es gilt: 

w2 
I 

V 2 I [ 1 aZJ + (60) 
0 2 
1 2 

i a2 
w2 

I ~2 1 1 [ ~ ( 6 1 ) + - .-] 
a2 1 2 

Die Zusammenhänge Jassen sich ebenfalls grafisch darstellen 

(Bi ld 21 und 22). 

y. 16 •• 

Bid~:Darstellung von Gleic hung (60) 

Bik:t 22 : Da r s t e 1 I u n g von G I e i c h u n g ( 6 l ) 
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Die Diagrarrrne (Bild 21 und 22) können nun mit den Diagrarrrnen 

( Bild 14, 16,17 und 18a) kombiniert werden. Wie, das wird in 

Bild 23 an einem Beispiel gezeigt. 

v.i-fgz•J.t] lzi'Jil 
[iz az 

iz~ 

QJ 

1;= 0,6 
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Bild 23: Kombination von Bild 22 und 18a zur Ermittlung der 

Kollisionsgeschwindigkeit von Fahrzeug 1 



6.3 Der ebene Stoß 

Das von SLIBAR vorgestellte Vorgehen (Lit) hat s ich über Jahre 

in der Praxis der Verkehrsunfallrekonstruktion bewährt. Es ba

siert auf der Darstellung der Impulsvektoren in der Bewegungse

bene ( Impulsdia gramm ) . 

Mittlerweile wurden Verfahren e ntwickelt, die den Grundgedanken 

SUBARs aufgegriffen und erweitert haben (Lit). Diese Veröffent

lichungen haben gezeigt, daß nicht nur der Impulserhaltung ssatz 

grafisch darstellbar ist, sondern auch die übrigen Erhaltungssät

ze . 

Zusätzlich wurde für die Belange der Verkehrsunfallrekonstruktion 

aufgezeigt, wie Taleranzen in einem Schritt mit eingearbeitet wer

den können. 

Auch diese Veröffentlichungen haben aber das g es amte Spektrum 

der Kollisionsmechnanik nicht erfaßt. 

In den folgenden Abschnitten wird darum versucht, alle Grund

gleichu ngen der Kollisionsmechanik systematisch zusammenzustellen 

und für die praktische Arbeit aufzubereiten. 

Durch die Kollisionsanalyse will man die Kollisionsgeschwindigkei

ten berechnen. Diese Berechnung muß aber in zwei Schritten 

erfolgen . Z uers t ist immer der Stoßimpuls zu bestimmen, dann 

erst di e Kollisionsgeschwindigkeit. 

Eine Kollision kann unter zwei Perspektiven betrachtet werden: 

- Es werden alle Vorgänge erfaßt, di e sich unmittelbar 

vor und unmitte lb at nach der Kol1lision abspiele n. 

Es wird a uch di e reine Kollisionsphase berücksich

tigt. 

Greift man n u r a uf d i e Daten zu r ü c k , di e die Vor g ä n g e vor u n d 

nach der Kollision besc hr e ib e n, dann kann man diese üb e r die 

drei Erhaltungssätze verbinden . 
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Werden aber die Ereignisse während der Kollision mit betrachtet, 

dann sind die Dauer de r Kollision, die Lage des Kontaktpunkts 

und der Stoßkoeffizient von Interesse. 

In der Tabelle 5 sind die beiden Betrachtungsweisen getrennt ein

getragen, außerdem die dazugehörenden Erhaltungssätze und die 

dar aus abgeleiteten Verfahren. Es gibt sechs verschiedene 

Möglichkeiten , den Stoß oder den Stoßimpuls zu bestimmen. 

In den bisher bekannten Verfahren werden aber nicht alle 

Abhängigkeiten erfaßt; sie beschränken sich auf die Darstellung 

von zwei, ma ximal drei Kombinationsmöglichkeiten. 

Im folgenden wird darum ve rsucht, die in der Tabelle 5 aufge

führten Möglichkeite n zu einem kompakten Lösungsverfah re n 

z usammenzufassen 
1) 2J 
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l'npulserhalturg Jr1J>Uisä1den .. r'9 bei Kraftein
wikung 

Gleichl.ng 

l-'krfahren [I 1 Stoßimpulsbegrenzurg 

D~ehiTpulserOOlturg Drallsatz 

Gleichung Gleichurgen 

Drehirpulssp~ -\erfahren Drall-Spiegel-VerfohrenUJn] 

Energieerhalbxlg 

-\erfahren 

Tabelle 5 

rergieertnlturg mit Berü:k
sichtigurg des Stoßkoeffizient 

-Verfahren 



6.3.1 Darstellung des Stoßimpulses 

In einem Vektordiagrarrm werden die Impulse durch Vektoren dar

gestellt. Der Betrag des Impulses spiegelt sich in der Länge des 

Vektors, die Richtung in seiner Orientierung . 

Das bedeutet aber, daß die Vektoren frei verschiebbar sind . 

Die Darstellung muß so aufgebaut sein, daß alle Vektoren, die 

den Stoß bildenn, einen gemeinsamen Ursprung haben. Dann kann 

der Stoßimpuls-Vektor in einem kartesischen Koordinaten s ystem 

abgebildet werden. 

6.3.1.1 Impuls -Spiegel-Verfahren 

Schre ibt man Gleichung (2) in kartesischen Koordinaten und eie 

miniert v 
1

, so erhält man: 

s cos Ct1 - s 
y X 

sin 

--m v sin [ ß1 - et 1 ] 
- 1 1 

[ 1 ] 
q 

- q 
[ 1 ] 

Das ist die Gleichung einer Gerade n. Di e Steigung wird durch de n 

Wink e l au sgedrückt, d e r Ab s tand zum Nullpunkt durch de n 

Te rm, de r r echts vom Gleichh e it szeichen ste ht. 
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Der Winkel 

y 

ysin 6 -x cos 6 =q 

""-

/ 
/ 

Bild 25 : BesdYeibu'lg ein:r Geroden dJt:h 

R ichtt.nJssiYl 6 

Abstc1rl<ijDefinition des 
Vorzeichen) 

legt die Einlaufrichtung fe s t. q ist der Impuls nach 

der Kollision senkrecht z ur ursprünglichen Bewegungsrichtung. 

Auf Fahrzeug 2 wirkt der Stoßimpuls -S . Wird Gleichung (84) mit 

den entsprech en de n Vorzeichen versehen, er hält man eine Gerade, 

die e ben fa ll s parallel z ur Ei nlaufri chtung im Abstand q verläuft, 

aber auf der a nderen Seite, a ls o sp iegelbil d li c h, lieg t. 

Au s Gle ic hung (3) kann fü r das Fa h rzeug 2 die Ableitung d er 

Ge r a den vor genommen werden . 
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Gleichung (2) und Gleichung (3) müssen erfü llt sein. Die Lösu ng 

erhält man, wenn die ürsprüngliche Gerade (Gleichung 2) mit der 

gespiegelten Gerade (Gleichung 3) zum Schnitt gebracht wird. 

Wenn man nun den Ursprung des Koordinatensystems mit dem 

Sch nittpunkt verbi ndet, kannt man den Stoß impul svekto r aus der 

Zeichnung ablesen (Bild 26 a) . 

Sx 

Bild 26a : JrqUs -Sp~el-'krfahen 
Da man in der Praxis mit Taleranzen rech n e n muß, führt das Im

puls-Spiegel-Verfahren zu Lösungsschnittfeldern (Bild 26b). 

\. 

-----· -----· 

Bild 26 b : Jrrpuls -Spiegel - 'krfahren mit Tderanzen 
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6.3.1.2 Stoßimpulsbegrenzung 

Aus Gleichung {14 ) kann der Stoßimpuls berechnet werden; die 

maßgebenden Größen sind dabei die während der Koll ision wirken

den Kräfte und die Dauer der Kontaktphase. 

Die Dauer der Kontaktphase und der Kraftpegel sind eine Funk

tion von der Richtung der Krafteinleitung in den Karosseriekör

per; außerdem sind s ie von der Differenzgeschwindigkeit abhän

gig . 

Um den Betrag de s Stoßimpulses nach Gleichung (14) berechnen 

zu können, müssen in ersten Arbeitsschritt Annahmen über die 

Dauer des Stoßes gemacht werden, da Stoßdauer un d wirkende 

Kraft von einande r abhä ng en . Während des weiteren Vorgehens 

müssen diese Annahmen dann durch Iteration verifiziert werden. 

Die Größenordnung der Zeit t kann aus Bild 7 abgelesen we rde n. 

Die Strukturfestigkeit der Fahrzeuge bestimnt, welch es Kraft

niveau während der Kollision wirkt (lit) . 

Hängen Zeit und Kr aftpege l in dem anzusetzenden Toleran z bere ich 

n1cht von der Stoßrichtung ab, dann stellt sich Gleic hung (14 ) in 

einem S /S -Diag ramn a ls Kre isabsc hnitt dar (Bild 27) . 
X y 

5 = '~[t}dt 
0 

cl 
-5= jl-Rtl1dt 

Bild27 :S~ 
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6. 3.1. 3 Drehimpuls-Spiegel- Verfahren 

Aus Gleichung (8) folgt Gleichung (86): 

S cosy - S siny 
y X 

0 1 [ W 1 I - W 1 ]+ 0 2 [ W 2 - W ~ J 
= q 

[ 2 J ( 86) 

-p 

Diese Gleichung beschreibt eine Gerade, die parallel zum Vektor p 

verläuft (Bild 28). Der Abstand zum Ursprung ergibt sich aus 

dem Term, der rechts vom Gleichheitszeichen steht. 

Mit Gleichung (87) wird der Stoßimpuls berechnet, der auf den 

Körper 2 wirkt: 

[-s ] cos y -[-s ] siny 
y X 

0
1

[w
1

• - w
1
] +0 jw2

•- w
2

] 

p 
( 8 7) 

Im Bild 28 erkennt man die Spiegelung. Taleranzen Jassen sich di

rekt nach Bild 29 in das Verfahren einarbeiten. 

Bikj 28 : DrehirrpUs -Spiegel-'krfohren 
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Bild 29: Drehimpuls-Spiegel-Verfahren mit Teleranzen 

6.3.1.4 Drall- Spiegel- Verfahren 

Aus Gleichung (lBa) folgen die Gleichungen (88) und (89) : 

el[wl' -wl] 
( 8 8 ) 

[-s ] cos y
1 

- [ -s ] [sin y ] = 
Y X 1 

-- [ 3 J - q ( 89) 

Die Gleichungen (88) und ( 89 ) s ind Geradengleichungen; die 

Gerade n verlaufen parallel zum Vektor r 1 (Bild 30). 

Der Abstand zum Ursprung wird durch den Te rm rechts vom 

Gleichheitsze ichen ausgedrückt. 



Bild 30 : Dral l -Spiegel-Verfa hr en I 

I n gleicher Wei se fol gen aus Gleichung (lBb) die Gleich u ngen (90) 

u nd (91) (B i ld 31) : 

8 [w 1 -w ] [4] s cos Y2 - s 5 in y = 2 2 2 - (90) y X 2 r2 
q 

[ - s y ] C05 Y2 - [ - s ] 5 in Y2 = 
X 

8 [ w 1 - w2 ] [ 4] 2 2 
- q ( 91) 

r2 

Sy 

Sx 

Bild 31 : D r a 1 1 - S p i e g e 1 - V e r f a h r e n I I 
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Durch Überlagerung der Geraden für die Fahrzeuge l und 2 er

hält man einen Schnittpunkt oder - bei Berücksichtigung vo n T o

leranzen- ein Schnittfeld ( Bild 32): 

Sy 

Bild 32 : Drall -Spieg:!{ - \trlatren m l t T o 1 e r a n z e n 

6.3.1.5 Ener gie-Doppelrin g- Verfehren 

Die skalare Multiplikation in Gleichung ( 11 ) führt zur Glei

chung ( 92): 

s 2 
X 

-- + 
m"i~ 

~ I v I)+ S(v1 I- v2y1)]= 
m* - 2[S(v1x - 2x y 

2 e < 12 w 2) 
2l:IE + e 1 ( 0\ I 

2 
- 0\ ) + - 2 w2 - 2 

(92) 

Dieser Term beschreibt einen Kreis, dessen Radius sich aus Glei

chung (93) berechnet; er hat den Mittelpu nkt ( Sx
0

;sy 0 ) 

(Gleichungen 94a und 94b). 

R 2 
= 2m>'•l:IE +111*3 [ w 1 2 

- w 2
] +m" '3 [ w 1 2 - w 2 J 

1 1 1 2 2 2 

+ m>': 2 
[ V - V ] 2 

1 2 
( 9 3 ) 

= 2m>'< [V 1 
- 1 X 

V I J 
2x (94a) 

2m>'< [ V 
1 

- V 
1 

] 

1y 2y ( 94 b) 
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Für den Stoß auf das zweite Fa hrzeug e rh ält man einen Kre is mit 

dem gleichen Radius (Gleichung 93), aber mit den Mittelpunkts 

koordinaten ( - sx 0 ;- sy 0 ). 

Die Üb e r schneidunge n der Kreise hab en keine spez ie lle Bed e u

tung. Das Ver fahr en un terscheidet sich a ber von den bisherigen 

dad urch, daß nicht eine Gerade gespiegelt wurde , sondern ei n 

Kreis ( Bild 33). 

Bild 3 3 Dq:Jpel - Rirg -Verfotren 
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6.3.1.6 Energie-Ring-Verfahren 

Aus Gleichung (33) kann man ablesen, wie der Stoßimpuls von 

den Größ e n 'Änderuung der kinetischen Energie' und 

'Stoßkoeffizient' abhängt. Gleichzeitig besteht aber auch noch eine 

Abhängigkeit zwischen Stoßimpul s und den reduzierten Massen. 

Diese werden wiederum beeinflußt von der Richtung des 

Stoßimpulses: 
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2 1 + k 
S = 26E 

( 9 5 ) 

1 - k r 2 

2 

Nach weiteren Umformungen läßt sich zeigen, daß Gleichung (95) 

eine Ellipsengleichung ist. 

In Te ilbere ichen kann di e Ellipse aber hinreichend genau durch 

Kreissegmente beschrieben werden (Bild 34). 

Sx 

Bild 3~: Energe - Ri~ - 'krfahren 

Wird das Ellip se nsegment durch ei n Kre issegme nt ersetzt, da nn 

geht man d avon aus, d a ß in d em Tol e ran zbe r e ic h die redu z ierte n 

Massen konstant blei ben. 



6.3.1.7 Verknüpfung der Verfahren 

Bei realen Verkehrsunfällen werden meistens nicht alle Daten 

überliefert, die für eine Rekonstruktion wünschenswert wären. 

So kann es z .B. sein, daß nur die Endstellung von einem Fahr

zeug festgehalten wurde oder lediglich für ei n Fahrzeug Bildmate

rial zum Beschädigungsumfang vorliegt. 

Nur in den seltensten Fällen stehen dem Unfallanal y tiker alle rele

vanten Daten zur Verfügung. Daher können in der Regel die bis

her beschriebenen Verfahren nicht alle gleichzeitig auf einen kon

kreten Fall angewendet werden. 

Charakteristisch für die Praxis ist die Arbeit mit Fragmenten. 

Die systematische Zusammenstellung aller Gleichungen macht es 

aber möglich, die Berechnungsverfahren der Dokumentationslage 

des realen Falls anzupassen . In der Praxis geht man vor allem 

dann, wenn mit Rechenprogrammen gearbeitet wird, den umge

kehrten Weg: man schneidet den Fall a uf die Berechnunngsverfah

ren zu . Diese Methode fü hrt aber zwangsläufig zu nicht akzepta

blen Ergebnissen. 

Zur systematischen Darstellung der Verknüpfungsmöglichkeiten ist 

Tabelle 6 ersteHt worden . Um eine Lösung zu erarbeiten, müssen 

mindestens zwei Gesetzmäßigkeilen verknüpft werden. Man so11te 

a11erdings beachten: Je mehr Verknüpfungen vorgenommen 

werden, desto besser ist das Ergebnis abgesichert. 

Bereits durch die Konstruktion und das Überlagern von zwei Ver

fahren erkennt man die Probleme, die bei der Erarbeitung der Lö

sung auftauchen : Schleifende Schnittpunkte sind kritischer zu be

werten als e in nahezu rechtwinkliger Schnittpunkt zweier Gera

den. 

Bei der Kombination unterschiedliche r Verfahren ist zu beachten: 

Die Kombination e inige r Verfehren führt zwar zur 

Eingrenzung der Toleranzbre ite, aber nicht zur Fest

legung des Stoßimpulses nach Betrag und Ri c htung. 

- Nur wenn die Lösungsbänder der einzelnen Verfahren 

s ich übr sc hneide n kann der Stoßimp u ls nac h Betrag 

und Richtung e in gegrenzt werden . 
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CD 0 0 0 ® CD 0 ® 
l'Tlpulsspiege{ X X X X X X X 

G)~enl CX,*l, a, * l2 !pt'Xlo 

s 
X X X X X 

llz*l! 

®Sto 
X X X 

zung 
S :/Fdt 

0 
Dl'ehimpulsspie-
ge( - \Mahren 

l!l2 

® Drallspiegel -
X X X 

Verfahren I 

~xs = ~w, 
Drallspiegel- X X 

G) Verfahren I 
r2X S = 82W2 

(j) Doppelring-
'krfahren 

® Energiering-
~hren 

Tabelle 6 

Tab e ll e 6 : Mög li chke it en d er Verk nüpfung der ei n zelen Verfah ren 



Kombiniert man z . B. das Energie-Ring- Verfahr e n mit dem Verfah 

ren z ur Stoßimpulsbegrenz ung, dann kann es durch die Beschaf

fenheit der Gleichungen nicht zu einem Schnitt kommen, sondern 

nur zu e iner Überdeckung, die die Toleran z breite des Er-

gebnisses eing r enzt ( Bild 35 ) . Sy~ 

Bild 35 : 

Energieringverfatven 

StoßinpulsbegrmZI.Ilg 

Kombiniert man aber bei einer rechtwinklige n Kollision die beiden 

Gle ichung en des Impuls-Spiegel- Verfahrens, dann erhält man ein 

eindeutiges Schnittfeld, aus dem man Betrag und Richtung des 

Stoßimpulses ablesen kann (B ild 36) . 

Sy 

Ridltu~ Yz 

Bild 36: 
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Verknüpft man dieselben Gleichungen bei einem Gegenverkehrsun

fall, kann man lediglich das Tolera nz feld eingrenzen (Bild 37). 

sx 

Bild 37 

Um bei einem Gegen verkehrsunfall eine Lösung zu erhalten, muß 

man eine weitere Gleichung hinzuziehen, die einen deutlichen 

Schn itt bewirkt. Das kann z.B. durch Einsatz des Drall-Spiegel

Verfahrens geschehen ( Bild 38). 

Dieses Verfahren wurde Rhomboid-Schnitt-Verfahren genannt 

(Lit) . 

Bild 38 
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6.3.2 Bestirrmung der Kollisionsgeschwindigkeiten 

Wenn man die Kollisionsgeschwindigkeiten nach der Methode von 

SLIBAR oder dem EES-Verfahren bestirrmen will, dann müsse n die 

Geschwindigkeiten der Fahrzeuge nach der Kollision nach Betrag 

und Richtung bekannt sein. Diese beiden Größen haben einen 

entscheidenden Einfluß auf das Endergebnis. Da aber aus der 

Überlieferung der Daten bei einem realen Verkehrsunfall gerade 

diese Größen nicht unkritisch übernommen werden können oder 

zum Teil gar nicht vorliegen, sollen im folgenden Möglichkeiten 

und Kontrollverfahren für die praktische Arbeit vorgestellt wer

den, die zu einer realitätsgerechten Lösung führen. 

6.3.2.1 Bestimmung der Kollisionsgeschwindigkeit durch 

Analyse der Auslaufbewegung. 

Sind die Auslaufrichtung und der Betrag der Auslaufgeschwindig-

keit mit den dazugehörenden 

die Auslaufimpulse a uf den 

(Bild 39) . 

Bild~ 

T aleran zen bekannt, dann 

Einlaufimpuls gezeichnet 

-----------

können 

werden 
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Es bildet sich ein 'Fächer'. Dieser muß parallel zum Einlaufimpuls 

verschoben werden, bis er sich mit dem Feld des Stoßimpulses 

überschneidet. 

ermittelte 
Stoßirll>~ 

Bild 40: 

Diese Konstruktion ist für die Einlaufrichtungen beider Fahrzeuge 

durchzuführen. Durch di e Verschiebung erkennt man, daß der 

maximale Stoßimpuls kombiniert mit dem maximalen Einlaufimpuls 

nicht unbedingt z ur oberen Grenze der Kollisionsgeschwindigkeit 

führt. 

Aus Bild 40 geht abe r auch hervor, daß zur Bestimmung der Kol

lision sgeschwi n digkeit d er Auslaufimpuls nicht unbedingt nach Be

trag und Richtung bekannt sein muß. Wenn man das Stoßimpu ls 

feld ermittelt hat, dann reicht es au s , den Auslaufimpuls entwe

der dem Betrage oder der Richtung nach zu kenne n. 
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6 . 3.2.2 Bestirrmung der Kollisionsgeschwindigkeiten über 

eine Kontrollgleichung 

Durch Gleichung (31) ist die Abhäng igkeit der Differe nzges c hwin

digkeit vor dem Stoß vom Stoßimpuls bekannt. Wenn man davon 

ausgehen kann, daß die Winkelgeschwindigkeiten vo r der Kolli s ion 

gleich Null sind, dann gilt Gleichung (96): 
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I 5 I = m~·, [ 1 + k ] I v 1 i - v 2 i I ( 96) 

Zur Bestirrmung der Differen zgeschwindigkeit ( v li - v2i ) ist ein 

mittlerer Stoßimpuls zu wählen ( Bild 41). 

Bild 41 

Gleichung (96) e rlaubt e ntweder e in e Kontrolle de r E nde rgeb n iss e 

oder die direkte Be s timmmung einer Kollisio n sgeschwindigkeit, 

wenn die andere bekannt is t. 

Wird Gle ichung (96 ) als Kontrollgleichung zur Berechnung d es 

Stoßkoeffi zien t en he ran gezog e n, da nn e rh ä lt ma n Gleichung (97) : 

k 
s - 1 ( 97) 



Der aus Gleichung (97) zu errechnend e Stoßkoeffizient muß für 

den konkreten Fall zumindest der Größenordnung nach in Bild 5 

einzuordnen sein . 

Wurde das Stoßimpulsfeld z.B. mit Hilfe des Energie-Ring-Verfah

rens ermittelt, dann muß der dafür zugrunde gelegte Stoßkoeffi

zient mit dem Stoßkoeffizienten übereinstimmen, der aus Glei

chung (97) folgt. 
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7 Aufbereitung der Grunddaten 

Die Vielfalt der möglichen Kollisionsvorgänge zwischen den Fahr

zeugen erfordert eine Aufbereitung der Kollisionsmechanik mit dem 

Ziel, für die verschiedenen Unfalltypen speziellen Ansätze z u ent

wickeln . 

Der Unfalltyp darf nicht den Verfahren der Kollision smechanik an

gepaßt werden; diese sind v ielmehr so weiter zu entwickeln, daß 

sie den speziellen Belangen des einzelnen Fal ls gerecht werden. 

Zwischen kollisionsmechanischen Verfahren und Eingangsdaten be

steht eine Wechselwirkung. 

Optimal ist es, wenn man aus den Gegebenheiten einen Kollisions 

typ festlegen kann. Auf diesen Kollisionstyp muß dann ein geeig

netes kollisionsmechanisches Verfahren angewend et werden . Für 

die Anwendung des Verfahrens sind verfahrensspez ifische Daten 

erforder lich; diese müssen festgelegt werden . 

Der optimale Weg kann aber auch in ei n e Sackgasse führe n, z .B. 

wenn ein Pkw gegen eine Wand fährt. In die sem F all kann nu r 

der Energieer ha ltungssatz eingesetzt werden . Erlaub en die über

lieferten Daten keine Bestimmung der Formänderungsenergie, dann 

ist es nicht möglich, e ine Lö sung z u erarbeiten . 

De r umgekeh rte Weg besteht darin, ein Ve rfahren auszusuchen, 

das zu den überlieferten Daten paßt. Es muß jetzt geprüft wer

den, ob das Verfahren auf den speziellen Kolli s ion styp angewen

det werden kann. 

Ein Beispiel ist der Gegenverkehrs un fa lL Können bei diesem Un

fa llt yp nur di e Au sla ufgesc hwindigkeiten bes tirrmt werden, dann 

müßte der Impulssatz für die Be rechnung der Kollisionsgeschwin

digkeiten h era ngezogen werden, wenn man vom Überlieferungs

stand d e r Daten a usgeht. De r Impulssatz allein reicht aber nicht 

zur Bestimmung d e r Kolli sionsgeschwind ig keiten aus, da auch die 

kl e insten Veränderungen der Eingang s da te n d ie Bandbreite der 

möglichen Kollision sgeschwi ndi gkeit e n so stark verg rößert, daß 

e in gena ues Ergeb nis ni c ht a ngeg ebe n werde n kann. 
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Der optimale Weg führte bei einem Wandaufprall nicht zu einem 

Ergebnis, wenn die Formänderungsenergie nicht bestimnt werden 

konnte. Bei einem stark exzentrischen Wandaufprall ( 20% Über

deckung ) ist man aber in der Lage, über den umgekehrten Weg, 

ein Ergebnis zu ermitteln: man kann nämlich bei fehlender Infor

mation über die Energieumwandlung den Drallsatz zur Berechnung 

der Kollisionsgeschwindigkeiten heranziehen. 

Aufgrund ihrer Vielfalt und Fle x ibilität erlauben die vorgestellten 

Verfahren schon in einem frühen Stadium der Ausarbeitung die 

Beurteilung, welche Daten für die Analyse relevant sind und wie 

genau sie bestimmt werden müssen, um ein hinreichend exaktes 

Ergebnis zu bekommen . 

Neben der Auswahl eines geeigneten koJJisionsmechanischen Ver

fahrens haben die Eingangsdaten einen entscheidenden Einfluß auf 

das Endergebnis. Darum werden nun einige Anmerkungen zur 

Aufbereitung der Eingangsdaten gemacht. 

Bei der Verarbeitung der Eingangsdate n sind fo lgende Bereiche zu 

unter scheiden: 

- Kontaktphase ( Kollisionsphase) 

- Einlaufphase 

- Auslaufphase 

- spezifische Fahrzeugdaten 

7.1 Daten zur Kollisionsphase 

Es ist bekannt, daß die Kollision nur in einem endlichen Zeitraum 

ablä uft, der Kontaktp hase: 

Dieser Zei traum hat zwei Grenzsituation e n: 

- Erstberührung und 

- Trennung. 

Während der Kontaktphase wirken ä ußere l< räfte auf die Kolli

sionspartner e in. In der Th eorie der Kol li sionsmechanik blieb de

ren Einfluß bisher unberücksichtigt. 
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Das macht im Prinzip eine Korrektur notwendig: 

Die Wirkung der äußeren Kräfte ist aber relativ gering. Des halb 

können die in den vorherigen Kapiteln angeführten Gesetzmäßig

keiten beigehalten werden; die Eingabedaten sind aber zu korri

gieren. 

Beispiel: 

Fahrzeug 1 fährt auf das stehende Fahrzeug 2 a uf. Die Fahrzeug

massen sind gleich. Während der Stoßdauer werden zwischen den 

Fahrzeugen Kräfte übertragen, die der Verzögerung a entspre

chen . Außerdem verzögern Reifenkräfte das Fahrzeug 2 (Verzöge

rung b). 

Im Bild 44 ist der Geschwindigkeitverlauf über der Zeit aufgtra

gen, und zwar mit und ohne Einfluß von Reifen k r äften. 

V 

ätßerer Kräfte 

0 t 

Bild Lt" 

Wirken kei n e ä ußeren Kräfte, so ist die gemein same Stoßausgangs

geschwindi gkeit gerade so groß wie die halbe Koll isions geschwin

digkeit. Unter d em Einfluß von Reifenkräften verlä ngert s ich die 

Stoßdauer, und die gemeinsame Stoßausgangsgeschwindigkeit wird 

kl e iner. Die Differenz läßt s ich angebe n, we nn man die zusä t z li

c hen Ver zö gerungen währe nd der Stoßda u e r berücks ichtigt. 
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Daraus folgt: Die Geschwindigkeiten, 

un d Richtungsänderungen 

Winkel geschwin di g keiten 

aus der Aus laufanalyse 

beziehen sich auf di e Pos ition am Kontaktende. 

Diese Daten mü ssen über die Dauer des Kontakte s 

korrigie rt werde n; erst dann könne n sie in die 

Kollision smechanik einfließe n. 

In der Praxis ist der Einfluß gering; dieses Ergebnis wird durch 

e ine Reihe vo n Ver s uchen ges tütz t. Die äußeren Kräfte ve r

größern le diglich die Taleranzen d es Enderge bni sses. 

Außerdem wird für die Anwendung der kolli sio nsmechanisc hen 

Verfahren der Kontaktpunkt benötigt. 

Diese r li e gt im Be rei c h der Schadenszonen. Die Lage des Kontakt

punkts hängt davon ab, wie der Karrosseriekörper im Bereich der 

Kontak t zo ne konstr u ktiv aufgebaut ist und wie sic h die Fa hr zeuge 

während de r Ko n taktphase bewegen . 

Fließt der Kontaktpunkt in die kollisionsmech a ni sche Betrachtung 

e in, dann benötigt man a lso erstens dessen Lage in nerhalb der 

Schadenszone , zweite n s die Konstellation der Fahrze u gschwer

punkte in bez ug a uf den Kontaktpunkt. 

Um den Kontaktpunkt festzuleg e n, mu ß man üb er die Beschäd i

g ung szone n integrieren . Zur Best imnung der kor r espondie r e nde n 

Lage der Fahrzeugschwerpunkte muß ma n ein e Inte grat ion übe r 

die Schwerp un ktbewegung während der Ko n ta ktph ase vornehmen . 

Das führt z u einer Konstellation, die den zugrund e gelegte n kol

lision smec hani sc he n Ve r fa hre n ge r ec ht wird . Man erhäl t die ' rele

vante Kollision s position' ( Bild 45) : 
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7.2 Einlaufphase 

Grundsätzlich ist die Einlaufphase unproblematisch. D ie zum Kol li

s ionsort führenden Blockierspuren geben vor, wie die Einlaufr ic h

tung am günstigsten festzulegen ist. 

Zu beachten ist allerdings, daß die Lage des Einlaufimpulses sich 

nicht mit der Läng sachse des Fahrzeug s deckt, wenn e in Fah rzeug 

wäh rend ei ner Kurvenfahrt in die Kolli sionsposition gelangt 

(B ild 46 ) . 

Bild 

Da bei jede r Kurvenfahrt ei ne Wink e lgesc hwindi gkeit überlagert 

ist (B ild 46), müßte diese st r engge nomme n bei der Fes tleg ung d es 

E inlaufimpulses b e rück s icht igt we rde n. 
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7.3 Auslaufphase 

Aus der Anal yse der Auslaufbewegung der Fahrzeuge kann man 

für die Kollisionsmechanik folgende Date n gewinnen: 

- den Betrag der Geschwindigkeit nach der Kolli sion 

- die Richtung der Geschwindigkeit nach der Kollision 

- die Winkelgeschwindigkeit 

- den Momentanpol 

Wenn man den Momentanpol kennt, kann man die Geschwindigkeit 

nach der Kollision direkt mit der Winkelgeschwindigkeit ver

knüpfen. Außerdem ist man in der Lage, über den Momentanpol 

das Verhältnis a/i zu berechnen. 

Die betragsmäßige Bestimmung der Stoßausgangsgeschwindigkeiten 

und der Winkelgeschwindigkeiten ist in der einschlägigen Literatu r 

für den ebenen Auslaufvorgang hinreichend beschrieben (Lit) . 

Vertikalbewegungen, bei denen die Fahrzeuge sich anheben, wer

den aber nicht berücksichtigt. Die Schwerpunktsanhebungen wer 

den relevant, wenn man eine Kollision dreidimens ional betrachtet. 

In diesem Fall sind Kollisionsmechanik und Auslaufanalyse direkt 

verbunden. Bis heute gibt es aber keine Arbeiten, die diese Pro

blematik erfassen. 

7 . 4 Fahrzeugdaten 

Für die Anwenung der kollisionsmechanischen Verfahren müsse n 

die Fahrzeugmasse, die Lage des Schwerpunkts und der Träg

heitsradi us bekannt sein. 

Die Festlegung dieser Daten wird in de n meisten Fällen für un

problematisch gehalten. Im Detail kö nn en aber Schwierigkeiten 

aufreten. 
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Wie MITSCHKE dargelegt hat, müssen die Werksangaben nicht auf 

jedes einzelne Fahrzeug zutreffen . Sonderausstattungen werden 

nur selten erfaßt. 

In der Kollisionsmechanik wird die Fahrzeugmasse problematisch, 

wenn das Verhalten der Zuladung nicht genau eingeschätzt werden 

kann. Die Zuladung ist mit dem Fahrzeug nicht fest verbunden; 

sie ist daher in anderer Weise an der Kollision beteiligt als der 

Fahrzeugkörper. 

Wenn man das EES-Verfahren in diesem Fall einsetzen will, wird 

es schwierig, die richtige Fahrzeugmasse festzulegen (Lit). In den 

Rechenprogrammen bezieht sich die EES auf die Masse, die am 

Unfall beteiligt ist; abgeleitet wird sie aber von 

Versuchsfahrzeugen, die u.U. andere Fahrzeugmassen haben 

( Li t). 

Aus diesem Grunde scheint es geeigneter zu sein, die 

Fahrzeugbeschädigungen einer Energieänderung und nic-ht einer 

ernergieäquivalenten Geschwindigkeit (EES) zuzuordnen. 

Durch die Kollision ändert sich die Fahrzeugmasse selbst nicht, 

aber die Lage des Fahrzeugschwerpunkts und das 

Massenträg hei tsmomen t. 

Auf dieser Tatsache kann aber im Augenblick noch nicht näher 

eingegangen werden, da es keine Untersuchungen gibt, die eine 

Anhängigkeit zwischen Fahrzeugbeschädigung und Lageänderung 

des Schwerpunkts bzw. Änderung des Massenträgheitsmoments 

herstellen. 

8 Zusammenfass u n g 

9 Literatur 
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