Unfallrekonstruktion

Aufdeckung von Unfallmanipulationen mithilfe von
Fahrzeug-Eigenfrequenzen

von Dr. Manfred Becke, Dipl.-Ing. Sebastian Werner und Dr. Tim Hoger, Miinster*

Anhand von 69 Messergebnissen, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, konnte die Wankeigenfrequenz von
normalen Pkw in einem sehr engen Bereich zwischen 1,8 und 2,2 Hz bestimmt werden. Das Ergebnis einer
Geschwindigkeitsberechnung aus einer pauschalen Wankeigenfrequenz von 1,9 Hz ist somit relativ unem-
pfindlich gegeniiber der Wankeigenfrequenz des spezifischen Pkw. Die eigentliche Schwierigkeit besteht darin,
anhand der Kratzspurzeichnung den Anteil einer Schwingung zu bestimmen. Zumindest gelingt es mit dieser
Art der Berechnung, die Gréfenordnung der Kollisionsgeschwindigkeit ausreichend verldsslich zu berechnen.

* Die Autoren sind Sachverstdndige fiir Strakenverkehrsunfille im Ingenieurbiiro Schimmelpfennig + Becke, Miinster.
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In einem Gutachten war die Frage zu beantworten,
ob es sich bei einem wie folgt beschriebenen Unfall-
hergang um ein absichtliches Fahrmandver handelt
und damit um eine Manipulation.

Ein Ford (in Abb. 1 orange dargestellt) fuhr in einer
Linkskurve in einen am Fahrbahnrand geparkten Seat
(weil dargestellt). Der Fahrer des Ford gab an, er sei
aufgrund von Unaufmerksamkeit von seiner Fahr-
bahn abgekommen und mit einer Geschwindigkeit
von etwa 50 km/h an dem Seat entlang geschrammt.

Abb. 1: Darstellung der Unfallsituation

Ein anderer Sachverstdandiger, der mit diesem Fall be-
traut war, kam zu dem Ergebnis, dass die Endstellung
des Ford auch mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h
plausibel nachzuvollziehen sei und es daher keinen
Crund zur Annahme eines gestellten Unfallereignis-
ses gdbe.

Aufgrund der wellenférmigen Spurenzeichnung auf
der linken Seite des Seat (s. Abb. 2), kam die Frage
auf, mit welcher Geschwindigkeit diese Spuren er-
zeugt werden kdnnen.

Abb. 2: Wellenférmige Kratzspur am geparkten Seat

Es wurde die Idee geboren, hier mithilfe der Wankeigen-
frequenz die Kollisionsgeschwindigkeit zu bestimmen.

Dieses Gutachten war Anregung fiur eine Diplomar-
beit von Herrn WERNER, die das Biiro Schimmelpfennig
+ Becke betreute. Einerseits wurden Wankfrequenzen
fir eine Vielzahl von Fahrzeugen experimentell er-
mittelt. Andererseits wurde untersucht, welche Fahr-
zeugdaten die Wankfrequenz von Pkw beeinflussen
und wie aus ihnen die Wankfrequenz errechnet wer-
den kann. Fir diesen Vortrag sind in erster Linie die
versuchsmaRige Feststellung der Wankfrequenzen
und deren Anwendungen relevant.

Ein Fahrzeug kann um drei Achsen rotieren (Abb. 3.):
Gieren — Drehung um die Hochachse; Nicken — Dre-
hung um die Querachse; Wanken - Drehung um die
Lédngsachse.
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Abb. 3: Die drei Rotationsachsen eines Fahrzeugs

Ein Fahrzeug ist insbesondere in Bezug auf die Hub-
bewegung und die Nick- und Wankbewegung ein
schwingfdhiges System. In vereinfachter Form ldsst
sich ein derartiges System als Oszillator bzw. Feder-
pendel beschreiben. Ungeddmpft schwingt ein derar-
tiges System in einer Sinusform.

Die Schwingung wird durch die Periodendauer und
durch die Amplitude beschrieben. Wére das Schwin-
gungssystem nicht geddmpft, wiirde es unendlich
lange weiterschwingen.

In der Realitdt ist bei einem Kfz eine Dampfung in Form
der StoRddampfer gegeben, die sowohl die Hubschwin-
gungen als auch die Nick- und Wankschwingungen
dampfen. Ferner ist die Schwingung noch durch Rei-
bung und durch den Luftwiderstand gedampft. Daher
bleibt bei Anregung einer Schwingung die Amplitude
nicht konstant, sondern nimmt rasch ab, bis das Sys-
tem zur Ruhe kommt. Die Amplitude der Schwingung
nimmt exponentiell in Abhidngigkeit von der sog.
Dampfungskonstante D und der Zeit ab (Abb. 4).
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Abb. 4: Ddampfung einer Schwingung mit der Zeit



Ausgehend von einem eindimensionalen Oszillator
wurde ein Fahrzeugmodell entwickelt, das alle zur
Wankfrequenz bendtigten Parameter enthalt. Bei ei-
nem ldngsachsensymmetrischen Fahrzeug handelt
es sich um:

die Aufbaufederkonstante pro Achse vorne und

hinten o -

die Stabilisatorsteifigkeiten vorne und hinten ¢, ,

= die Reifenelastizitdten c, und um
= die Ddmpfung vorne und hinten k.

Die Aufbaufedern und die Stabilisatoren sind parallel
geschaltet, die Reifen sind zu diesen beiden Syste-
men in Reihe geschaltet. Danach ergibt sich eine Clei-
chung fur die Gesamtwanksteifigkeit eines Fahrzeu-
ges gemal Abb. 5.
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Abb. 5: Gesamtsteifigkeit eines Fahrzeugs

Bei der Schwingung eines derartigen Systems muss
zwischen der ungedampften und der gedampften Ei-
genfrequenz unterschieden werden. Sie weichen je-
doch nur geringfiigig voneinander ab, die gedampfte
Eigenfrequenz ist etwa 5 % kleiner als die ungeddampf-
te. Dies bedeutet, dass Fahrzeuge mit defekten StoR-
ddmpfern eine nur unwesentlich hhere Wankeigen-
frequenz aufweisen.

Experimentell wurde die Wankfrequenz mithilfe eines
Pocket DAQ bestimmt (s. Abb. 6).

Abb. 6: Anregungspunkt der Wankschwingung und Pocket
DAQ

An dem orange markierten Punkt wurde das Fahr-
zeug durch Hilfskrafte in etwa in der Eigenfrequenz
aufgeschaukelt und damit in Schwingung versetzt.
Nachdem die Schwingung nicht weiter angefacht
wurde, nahm sie rasch ab (Abb. 7).
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Abb. 7: Experimentell ermittelte Abnahme der Schwingungs-
amplitude mit der Zeit

Fir einen bestimmten Teil einer Periode konnte nun
aus der Zeit die Eigenfrequenz ermittelt werden.

Die Messungen wurden bei insgesamt 69 Fahrzeu-
gen durchgefiihrt. Diese wurden in Klassen einge-
teilt, Kleinwagen (Abb. 8), Mittelklassefahrzeuge
(Abb. 9) sowie Vans und SUV (Abb. 10).
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Abb. 8: Wankfrequenz von Kleinwagen
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Abb. 9: Wankfrequenz von Mittelklassewagen
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Modell

Anhand der nun bekannten Wankeigenfrequenzen soll
anhand von drei Crashtest-Beispielen gezeigt werden,
wie mithilfe von wellenférmig verlaufenden Kratzspu-
ren die Kollisionsgeschwindigkeiten zu ermitteln sind:

Beispiel 1:
In diesem Versuch fuhr ein Opel Ascona mit 10 km/h

unter einem Winkel von 30" in einen stehenden BMW E30
(Abb. 11).
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Abb. 11: Anstofkonfiguration Crashtest 1

Auf der rechten Seite des BMW entstand eine Kratzspur, die
einer kompletten Schwingung gleichkommt (Abb.12).
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Abbi. 10: Wankfrequenz von Vans/SUV

Zusammengefasst ergab sich fiir simtliche Messun-
gen ein Mittelwert der Eigenfrequenz von 1,9 Hz mit
einer Standardabweichung von etwa = 0,1 Hz. Fir die
verschiedenen Kategorien ergaben sich leicht unter-
schiedliche Mittelwerte:

Kleinwagen 1,8 Hz £ 0,2 Hz
2,0Hz +0,2 Hz

1,8 Hz £ 0,1 Hz.

Mittelklassewagen

GroRraumfahrzeuge

Herausragend waren sportlich abgestimmte Fahrzeu-
ge. Es handelt sich dabei bspw. um den Audi TT mit
einer Wankfrequenz von etwa 2,4 Hz und um einen
BMW 325 (,M"“-Sportfahrwerk), mit einer Wankeigen-
frequenz von etwa 2,5 Hz.
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Abb.|2: Spurzeichnung Crashtest 1

Die Schwingungslange der Kratzspur betragt 1,53 m %
0,10 m. Die Wankfrequenz eines BMW E30 wurde expe-
rimentell ermittelt und betragt 2,0 Hz. Dominant ist der
Fehler bei der Bestimmung der Kratzspurlange fir einen
bestimmten Teil einer Schwingung. Bei einer Frequenz
von 2,0 Hz schwingt der Pkw 2 Mal in einer Sekunde.
Fur eine Schwingung betragt die benotigte Zeit somit
0,5 s.

In diesem Fall betragt die mittlere Kollisionsgeschwindig-
keit also:

LSm+0,Im
0,5s

8
Vk.mim! = ? o

=3m/s+02m/s =11+ 1km/h.



Beispiel 2:
Bei diesem Crashtest wurde ein BMW E46 Compact von
einem Renault 5 seitlich angestoRen (s. Abb. 13).

Abb. 13: Anstofkonfiguration Crashtest 2

Der Kollisionswinkel betrug 90°. Der BMW wies eine Ge-
schwindigkeit von 10 km/h auf, der Renault prallte mit
6 km/h in Hohe des vorderen linken Rads auf den BMW.

Bei dieser Kollision entstand eine Kratzspur auf der lin-
ken Seite des BMW, die einer halben Sinusschwingung
entspricht (Abb. 14).

Abb. 14: Spurzeichnung Crashtest 2

Die Lange der halben Sinusschwingung betragt 0,7 m =+
0,1 m. Die Wankfrequenz eines vergleichbaren BMW E46
Compact wurde experimentell mit 1,9 Hz bestimmt.

Um eine Kratzspur zu erzeugen, die einer halben Sinus-
schwingung entspricht, wird bei 1,9 Hz eine Zeit von t=
0,26 s benotigt. Bei einer Lange dieser Spur von 0,7 m %
0,1 m betragt die mittlere Kollisionsgeschwindigkeit des
BMW:

s 0,7m=0,1m
Vieminel = ? =“—‘0‘:‘2Tgs— =2,7m/s+0,4m/s = 10km/h £ 2km/h.

Der Renault fiihrte wahrend dieser Kollision nur eine
leichte Nickbewegung aus, die wahrend der Spurenzeich-
nung gegenuber der Wankbewegung zu vernachlissigen
ist. Dabei ist zu beachten, dass die Nickbewegung auf-
grund der nicht involvierten Stabilisatoren mit einer Ei-
genfrequenz von nur etwa 1 Hz ablauft.

Beispiel 3:

In diesem Versuch fuhr ein Opel Astra mit einer Ge-
schwindigkeit von 28,8 km/h, wobei er seitlich unter ei-
nem Winkel von 44" von einem 10 km/h schnellen Opel
Kadett kurz hinter dem vorderen linken Radausschnitt
getroffen wurde (Abb. 15).

Abb. 15: Anstofkonfiguration Crashtest 3

Da in diesem Fall beide Fahrzeuge in Bewegung waren
und der Kollisionswinkel ungleich 90° war, muss in die-
sem Fall die Relativgeschwindigkeit der Fahrzeuge be-
riicksichtigt werden. Die Geschwindigkeit des Kadett von
v, = 10,0 km/h weist einen Anteil in Bewegungsrichtung
des Astravon v, . =10,0 km/h auf.

Die Relativgeschwindigkeit v
also bei:

beider Fahrzeuge liegt

v =28,8 km/h-7,0 km/h=21,8 km/h

Am Opel Astra konnte eine Kratzspurlinge von 0,85 m
festgestellt werden, die einer 1/4-Schwingung entspricht
(Abb. 16).
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Abb. 16: Spurzeichnung Crashtest 3

Bei einer Wankfrequenz von 1,8 Hz betrdgt die benatigte
Zeit, um eine 1/4-Schwingung zu erzeugen, 0,14 s. Mit
der Ldnge von 0,85 m ergibt sich eine Relativgeschwin-
digkeit der Fahrzeuge von:

Vi o S O o 0 7 i 20 il 3 BTN,
5

VRR 12/2010 |}



£y
=]
=)

01L0Z/21 WIA ‘

Das Ergebnis wird umso ungenauer, je kleiner der An-
teil einer kompletten Schwingung abgezeichnet ist,
da der Fehler in der Bestimmung der Kratzspurlange
steigt.

In Tab. 1 ist eine Ubersicht iiber die experimentellen
Ergebnisse dargestellt.

Vversuch VSchwingunganalyse
Crashversuch 1 10 km/h 11 +1 km/h
Crashversuch 2 10 km/h 10 £ 2 km/h
Crashversuch 3 21 km/h 22 £3 km/h

Tab. 1: Vergleich der Geschwindigkeiten aus den Crashtests
mit denen aus der Schwingungsanalyse

Bei der Bearbeitung wurde festgestellt, dass der An-
teil der Schwingung anhand des Schadenshildes be-
sonders sorgfaltig zu ermitteln ist. Dieses legt in ent-
scheidendem MaRe das Ergebnis fest (bei den hier
dargestellten Vergleichs-Berechnungen wurde gegen-
tiber dem Kollisionsgeschwindigkeitsmesswert ein
Fehler zwischen etwa 10 und 20 % festgestellt).

Kehrt man zuriick zum Gutachtenauftrag, so ldsst
sich bei Angabe einer halben Schwingung Gber 1,5 m
+ 0,1 m unter Beriicksichtigung einer Wankfrequenz
fur einen Mittelklassewagen von 2 Hz, eine Geschwin-
digkeit von etwa 22 km/h = 1 km/h berechnen. Da-
mit konnte dargestellt werden, dass die vom Verursa-
cher angegebene Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h
unzutreffend war. Die hieraus zu ziehenden Schliisse
sind rechtlicher Natur.



