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Auslaufanalyse bei Gespannen

Zusammenfassung

Die Analyse von Verkehrsunfillen, bei denen Fahrzeuggespanne beteiligt waren, erfor-
dert ergianzende theorstische Uberi In der vorliegenden Arbeit werden ausge-
hend vom Arbeitssatz der Mechanik die Grundgleichungen fiir die Auslaufanalyse von
Fahrzeuggespannen hergeleitet.

Summary

The reconstruction of traffic accidents with coupled two vehicles requires supple-
mentary theoretical thoughts. In this paper the fundamental equations for the analysis
of the after-crash-phase are deducted from the work-theorem of mechanics.

1 Situation

In einer friheren Verdffentlichung [1] wurden die mechanischen
Grundlagen zur Beschreibung von Kollisionen vorgestellt, an de-
nen Fahrzeuggespanne beteiligt waren. Solche Unfallablaufe
konnten mit Hilfe des »erweiteren Romboid-Schnitt-Verfahrens«
auf dem grafischen Weg beschrieben werden.

Der Eingabedatensatz fir das erweiterte Rhomboid-Schnitt-Ver-
fahren ist der vollstédndig beschriebene Geschwindigkeitszustand
des Fahrzeuggespanns unmittelbar nach der Kollision; er muB aus
dem Spurenbild der Auslaufbewegung erarbeitet werden. Dafiir
sind die Methoden zu erweitern, die bei Einzelfahrzeugen ange-
wendet werden (z.B. [2]). Fur Gespanne muB die Auslaufanalyse
zusatzlich AufschluB dariber liefern, wie sich der Anhénger relativ
zum Zugfahrzeug bewegt hat.

In dieser Arbeit werden die grundlegenden Zusammenhange zur
Beschreibung des Geschwindigkeitszustandes von Fahrzeugge-
spannen auf der Basis des Spurenmaterials vorgestelit. Der L&-
sungsweg wird beispielhaft anhand einer manuellen Auslaufanaly-
se in Anlehnung an Becke/Golder [2] aufgezeigt.

2 Mechanische Grundlagen

Ziel der Auslaufanalyse ist es, den Geschwindigkeitszustand ei-
nes Unfallfahrzeugs unmittelbar nach dem »StoB« zu beschreiben
(StoBauslauf-Geschwindigkeitszustand) und damit die Eingabeda-
ten firr die kollisionsmechanische Auswertung zu ermitteln.

Die klassischen Methoden der Auslaufanalyse basieren auf dem
Arbeitssatz der Mechanik: Die mechanische Energie, die ein Fahr-
zeug (Gespann) unmittelbar nach dem StoB besitzt, wird in erster
Linie durch die Reibarbeit der Reifen dissipiert. Wenn man andere
dissipative Arbeiten (aerodynamische Verluste, Lagerreibungsver-
luste usw.) vernachlassigt, giit:

Wgp =Eq 4]
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Die mechanische Energie E,, setzt sich additiv aus einem kineti-
schen Anteil Ex und einem potentiellen Anteil E, zusammen:

Em =ExtEp (2)

In der Praxis der Verkehrsunfalirekonstruktion kommt es nun da-
rauf an, die Reibarbeit Wr aus dem vorliegenden Spurenbild zu er-
mitteln; sie ist der mechanischen Energie gleichzusetzen. Die in-
krementelle Vorgehensweise zur Bestimmung der Reibarbeit aus
gekrimmten Spuren und die darauf basierende Geschwindigkeits-
ermittlung fir ein Einzelfahrzeug wurde bereits in [2] aufgezeigt.
Fiur das System Zugfahrzeug-Anhadnger miissen die Betrachtun-
gen um einen Freiheitsgrad erweitert werden. Welche Auswirkun-
gen das hat, wird auf den folgenden Seiten gezeigt.

2.1 Gespanne mit vier Freiheitsgraden

In Anlehnung an [1] sind Gespanne mit vier Freiheitsgraden (Ge-
spanne mit ungelenktem Anhanger) oder funf Freiheitsgraden (Ge-
spanne mit gelenktem Anhanger) zu unterscheiden. Die eigentli-
che raumliche Bewegung der Koérper wird dabei idealisiert als
»eben« betrachtet. Dadurch entstehen zwar einige Ungenauigkei-
ten (Radlastverlagerungen filhren zu Momenten um die Hochach-
se), diese sind in der Praxis der Verkehrsunfalirekonstruktion je-
doch nur in extremen Fallen von bedeutsamer GroBenordnung [3].

Der Bewegungszustand eines mechanischen Systems mit n Frei-
heitsgraden ist durch die Angabe von n Geschwindigkeiten voll-
stéandig beschrieben. Die Auslaufanalyse fiir ein Gespann mit vier
Freiheitsgraden muB also vier unabhangige Geschwindigkeiten lie-
fern. Vorher sind aber die Gleichungen fiir die kinetische Energie
so aufzubereiten, daB diese explizit nach jeder einzelnen Ge-
schwindigkeitsgroBe aufgeldst werden kdnnen.

Sinnvollerweise wahlt man als Referenzgeschwindigkeiten:

&1 -die Schwerpunktgeschwindigkeit des Zugfahrzeugs,
&> -die Schwerpunktgeschwindigkeit des Anhangers,

y —die Gierwinkelgeschwindigkeit des Zugfahrzeugs und
¢ -—die absolute Winkelgeschwindigkeit des Anhangers.

Die kinetische Energie eines Gespanns mit vier Freiheitsgraden
1aBt sich damit wie folgt beschreiben:

Ex  =3[my (vi2+is2 - y2) +mp (V22 +i2 . ¢2)] )

Eine soiche ebene Bewegung kann als reine Drehung um die je-
weiligen Momentanpole P;; dargestellt werden. Die Momentanpole
erhalt man, indem man die Lote auf den Bahntangenten (Ge-
schwindigkeitsvektoren) zweier beliebiger Punkte der »Scheibe«
zum Schnitt bringt. Fiir das betrachtete System gibt es drei ausge-
zeichnete Punkte, die sich besonders gut fur die Polkonstruktion
eignen:

1. der Schwerpunkt von Zugfahrzeug 'S¢’
2. der Schwerpunkt des Anhangers 'Sy’
3. der Kuppelpunkt ‘K'.

Mit den in Bild 1 eingezeichneten Polstrecken Rg1, Rk, Rkz und
Rg2 erhalt man nun die Geschwindigkeiten:

Vi =Rsi-y 4)
und

R
V2 =Rs2- RZ "y (5)

Zwischen den Winkelgeschwindigkeiten gilt der Zusammenhang:

Rk1
¥ Rka

Wenn man die Gleichungen (4), (5) und (6) anwendet, muB man
darauf achten, daB die Polstrecken R; vorzeichenbehaftete GroBen
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sind. In Bild 1 sind die Polstrecken entsprechend der Vorzeichen-
konvention fiir y und ¢ positiv dargestellt.

Die kinetische Energie nach Gleichung (3) ist als Funktion einer
der gesuchten Geschwindigkeiten auszudriicken. Damit kann
nach Gleichung (1) die inkrementelle Geschwindigkeitséanderung
aus der Reibarbeit entlang der betrachteten Wegstrecken von 1
nach 2 berechnet werden.

So gilt zum Beispiel:

Ayq.p = \/2 .

Mit den Gleichungen (4) bis (7) 1aBt sich der vollstandige Ge-
schwindigkeitszustand im Zustand 2 angeben. Ausgehend vom
Stillstand des Gespanns laBt sich so sukzessiv der StoBaus-
gangs-Geschwindigkeitszustand ermitteln. Die inkrementelle Reib-
arbeit entlang eines Wegelements wird dabei nach der in [2] be-
schriebenen Methode bestimmt.

Wr12-AEp 1.2
my - (Rg12 +i42) + My - (Rk12/Ri2?) (Rs2? +i2)

@)

2.2 Gespanne mit fiinf Freiheitsgraden

Bei Fahrzeuggespannen mit gelenktem Anhanger (z.B. Lastz{igen)
muB ein fiinfter Freiheitsgrad in der Ebene - die Gelenkbewegung
im Drehkranz - in die Betrachtung aufgenommen werden.

Die kollisionsmechanischen Grundgleichungen fiir das ebene Mo-
dell mit finf Freiheitsgraden wurden bereits in [1] dargelegt. Im
folgenden werden die Beziehungen fiir die Auslaufanalyse bei sol-
chen Modellen aufgezeichnet.

Der Referenzgeschwindigkeitszustand wird durch die GroBen §;,
&2, v, ¢ und y festgelegt, wobei jetzt ¢ die Winkelgeschwindigkeit
der »masselosen« Deichsel und y die Winkelgeschwindigkeit des
Anhangers sind.

Ex = 3mq (vi2+i42 - y2) +3my (vo2 +i2 - y2) (8)

Bild 2 zeigt einen mdglichen Geschwindigkeitszustand des Mo-
dells und die zugehérige Momentanpolkonfiguration. Mit den Be-
zeichnungen nach Bild 2 ergibt sich folgender Zusammenhang
zwischen den Referenzgeschwindigkeiten:

vi =Rsi-y ()

Bild 2
P1,o Fig. 2
Rpz _Rki
v = .—— - Rs2-y (10)
2 Roz Rkz
R4
o —-Rk (an
Rkz
Roz _Rki
L i, S (12)
b Rp2 * Rkz

Damit 1aBt sich die kinetische Energie nachjeder dieser Referenz-
geschwindigkeiten explizit auflésen. Analog zu Gleichung (7) er-
halt man die inkrementelle Anderung der Winkelgeschwindigkeit
Ay:

Ayqp =

\/2 . Wri2-AEp 42 1
m1(R%s1 +i24) + Ma(R2pz/R%p2) - (R2%1/R%z) - (R2s2 +i%2)

3)

Die weitere Vorgehensweise ist vollig identisch zu der beim Modell
mit vier Freiheitsgraden.

3 Zusammenfassung

Die Analyse von Verkehrsunfillen, bei denen Fahrzeuggespanne
beteiligt sind, bedarf einer erganzten Theorie sowohl zur Beschrei-
bung des »StoBes« als auch der »Auslaufbewegung«. Nachdem in
einer fritheren Veroffentlichung [1] der erste Problemkreis aus-
fuhrlich diskutiert worden ist, liefert die vorliegende Arbeit die
theoretischen Grundlagen fir die Auslaufanalyse bei Gespannen.

Ausgehend vom Arbeitssatz der Mechanik wurden unter der An-
nahme ebener Kinematik die Gleichungen fir eine »manuelle«
Auslaufanalyse nach [2] aufbereitet. Damit kdnnen alle Eingabe-
daten fir die kollisionsmechanische Berechnung anhand doku-
mentierter Spuren der Auslaufbewegung ermittelt werden.
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Verwendete Formelzeichen
D Drehpunkt des Drehkranzes
Ex kinetische Energie
Em mechanische Energie
Ep potentielle Energie
ij Tragheitsradius des Fahrzeugs »j«
K Anhéanger-Ankuppelpunkt
m; Masse des Fahrzeugs »j«
Pij Momentanpol des Korpers »i« gegeniiber dem Kérper »j«
(i =0: Inertialsystem)
Re Polstrecke zum Punkt »e«
vj Schwerpunktsgeschwindigkeit des Korpers »j«
Wg Reibarbeit
z Kennziffer fur die Zugdeichsel beim Modell mit finf Frei-
heitsgraden
% Drehwinkelgeschwindigkeit des Anhangers
[0} Drehwinkelgeschwindigkeit der Deichsel
W Gierwinkelgeschwindigkeit des Zugfahrzeugs
A(..)1.2 inkrementelle Anderung entlang des Wegstiicks von 1
nach 2 a
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