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Kollisionsbedingte Geschwindigkeitsénderung

Die Analyse der Bewegungskinematik von Insassen wéahrend der durch-
gefilhrten Fahrzeug/Fahrzeug-Kollisionen hat gezeigt, daB die kolli-
sionsbedingte Geschwindigkeitsanderung des Fahrzeugs der aussage-
kraftigste globale Parameter zur Beurteilung der Verletzungsrelevanz
im Hinblick auf leichte HWS-Schleudertraumata ist.

Eine gutachterliche Beantwortung der Frage, ob ein Unfallgeschehen
und eine Verletzung an der Halswirbelsaule im ursachlichen Zusammen-
hang stehen, kann nur auf Grundlage einer bekannten Geschwindig-
keitsédnderung des betroffenen Fahrzeugs erfolgen. Die Bestimmung
dieses Parameters ist fiir den Unfallanalytiker durch eine Auswertung
des Beschadigungsumfangs der beteiligten Fahrzeuge, die Ermittlung
des Uberdeckungsgrades der Kollision, sowie eine Bewertung des Ein-
flusses der Struktursteifigkeit der beteiligten Karosseriepartien méglich.

Um den forensisch téatigen Sachverstandigen unmittelbar anwendbare
Entscheidungshilfen an die Hand zu geben, beinhaltet dieser Teil der
Veréffentlichung vertiefende kollisionsmechanische Betrachtungen.
Diese haben das Ziel, die Ergebnisse, welche aus der Analyse der

" Kollisionsparameter der Einzelexperimente folgen, so aufzuarbeiten,
daB sie auch auf leicht abweichende Kollisionssituationen tbertragbar
werden.

7.1 Kollisions- und StoBausgangsgeschwindigkeiten

In vielen grundlegenden Darstellungen der Kollisionsmechanik [20, 21]
wird zur Berechnung der StoBdauer ein einfaches Ersatzmodell ver-
wandt, das aus zwei mit Federn besetzten Massen besteht. Als StoBzeit
T wird in diesem Ersatzmodell die Zeitspanne bis zur maximalen Kom-
pression der Federn angesetzt. Es ergibt sich

T |m*
T-=— s 2
2\ ¢*

inder m’ die reduzierte Masse und ¢ die analog dazu definierte reduzier-
te Federsteifigkeit bezeichnet. Dem Ersatzmodell zufolge miBte die
StoBzeit mit zunehmender Federhérte ¢” sinken. Ubertragen auf die
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nachgestellten Auffahrunfalle bedeutet dies, daB die StoBzeit, bei
Beteiligung von Fahrzeugen mit nahezu gleicher Struktursteifigkeit und
zunehmendem Uberdeckungsgrad, theoretisch sinken miiBte. Interes-
santerweise |48t sich dieser Effekt bei der Auswertung der Kollisionsver-
suche im Gegensatz zu den Voraussagen des Ersatzmodells nicht fest-
stellen.

Im Vergleich zu den Skooterkollisionen war bei den Pkw/Pkw-AnstéBen
die Messung der AnstoBgeschwindigkeit v, problemlos méglich. Bild 16
zeigt den Zusammenhang zwischen der StoBausgangsgeschwindigkeit
des gestoBenen Fahrzeugs und der Anstogeschwindigkeit. Um den
unterschiedlichen Massen m, und m, der Stopartner Rechnung tragen
zu konnen, wurde eine massenbewertete Aufpraligeschwindigkeit

— 2m,
v, = ———— v, 3)
m, +m,

definiert. Unter Verwendung der massenbewerteten Aufprallgeschwin-
digkeit ergeben sich formal einfache Zusammenhinge. Bezieht man
die Newtonsche StoBziffer k mit ein, ergibt sich

1 —
vl = ;kw. @

Die Gl. (4) umfaBt mit den Spezialféllen k = 0 und k = 1 die plastische
und elastische Kollision. Will man in Anlehnung an [22] die teilelastische
Kollision durch die Angabe der Trennungsgeschwindigkeit Av’ der Fahr-
zeuge charakterisieren, so gelangt man zu der Beziehung

m,

/ 1 —
V) = =V + ——— Av/, (5)
2 m + m,
die sich fiir den Fall annahernd gleicher Massen zu
/ 1 — 1
v, ==y += AV 6)
2 2

vereinfachen 1aBt.

Teilelastische Kollisionen mit gleichem StoBfaktor befinden sich also
gem. Gl. (4) auf derselben Ursprungsgeraden. Kollisionen mit gleicher
Trennungsgeschwindigkeit der Fahrzeuge im AnschluB an die Kollision
liegen gemaB Gl. (5) parallel zu der den plastischen StoB charakterisie-
renden Geraden, wobei der Schnittpunkt mit der y-Achse etwa der
halben Trennungsgeschwindigkeit der Fahrzeuge entspricht.

Unter Riickgriff auf diese Zusammenhénge 148t die Darstellung in Bild 16
nunmehr systematische Zusammenhange erkennen. Es wird deutlich,
daB die als volle Punkte eingezeichneten Kollisionen voller Uberdeckung
normalerweise elastischer verlaufen als die mit Kreisen gekennzeichne-
ten mit Drittel-Uberdeckung. Eine Regressionsrechnung ergibt fiir die
volliiberdeckten Kollisionen eine mittlere StoBziffer von 0,38, bei den
teiliberdeckten Kollisionen eine solche von 0,16. Die mittlere Tren-
nungsgeschwindigkeit 148t sich ebenfalls mit Regressionsrechnung fiir
die teiliiberdeckten Kollisionen zu 2,0 km/h und fiir die volliiberdeckten
Kollisionen zu 4,8 km/h ermitteln.

Anschaulich erkennt man, daB fur diesen Bereich der Differenzge-
schwindigkeiten sowohl die Charakterisierung durch die StoBziffer k als
auch die durch die Angabe der Trennungsgeschwindigkeit Av’ eine
gleich gute Beschreibung der teilelastischen Kollisionen liefert. Die fiir
beide Beschreibungsvarianten nahezu gleich groBen Residuen aus der
Regressionsrechnung bestétigen die anschaulich festgestellte gleich
gute Charakterisierung. Betrachtet man jedoch, abweichend von dem
hier untersuchten Differenzgeschwindigkeitsbereich von ca. 8 km/h bis
18 km/h, das gesamte Spektrum méglicher Differenzgeschwindigkeiten
ist der inhaltliche Unterschied der beiden dargesteliten Charakterisie-
rungsalternativen zu beachten. Zur Beschreibung einer teilelastischen
Kollision im niedrigen Differenzgeschwindigkeitsniveau ist die Verwen-
dung der Newton'schen StoBziffer vorteilhaft, da sie einen proportiona-
len Anstieg des elastischen Anteils mit zunehmender Differenzge-
schwindigkeit beinhaltet. Will man hingegen teilelastische Kollisionen
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mit vergleichsweise hoher Differenzgeschwindigkeit charakterisieren,
so gelangt man unter Verwendung der Trennungsgeschwindigkeit zu
realititsnahen Ergebnissen, da sie nur einen konstanten elastischen
Anteil beriicksichtigt.

Der beobachtete Effekt der Abhéngigkeit des StoBfaktors k und der
Trennungsgeschwindigkeit Av' vom Uberdeckungsgrad der Kollision ist
technisch plausibel. Wahrend der Kompressionsphase werden die
beteiligten Fahrzeugstrukturen zunéchst elastisch und dann, nach Uber-
schreiten der max. Zugspannungen im Blech, plastisch verformt. Die
Trennungsgeschwindigkeit der Fahrzeuge im AnschluB an die Kollision
beruht hauptséchlich auf der elastischen Riickverformung des Materials
wahrend der Restitutionsphase. Bei teiliiberdeckten Kollisionen sind
k|einflécﬁige Fahrzeugstrukturen am Kraftaustausch beteiligt. Die zulés-
sigen Zugspannungen werden verhéltnismaBig schnell Gberschritten,
so daf ein GroBteil der Verformung plastisch stattfindet. Die wahrend
der Restitutionsphase freigesetzte, in elastischer Verformung gespei-
cherte Energie, betragt somit nur einen Bruchteil der insgesamt umge-
setzten Energiemenge. Sind hingegen groBflachigere Fahrzeugstruktu-
ren an der Kollision beteiligt, so werden die zulassigen Zugspannungen
erst spater Uberschritten, so daB ein héherer Energieanteil in der Restitu-
tionsphase wieder in kinetische Energie riickverwandelt werden kann.

In der Konsequenz ist die Geschwindigkeitsdnderung im gestoBenen
Fahrzeug beim volliberdeckten StoB bei gleicher AnstoBgeschwin-
digkeit héher. Auf den in Bild 16 eingezeichneten Geraden gleicher StoB-
ziffer betragt die Geschwindigkeitsdnderung im gestoBenen Fahrzeug
bei teiliberdeckten StéBen 58% und bei volliiberdeckten StéBen 69%
der AnstoBgeschwindigkeit. Dieser Erkenntnis kommt bei der
Beurteilung der Geschwindigkeitsanderung als aussagekréftigster, ver-

4 1 ! ] |
8 10 12 14 16 18
Bild 16 StoBausgangsgeschwindigkeit und massenbewertete Aufprallgeschwindigkeit v
Fig. 16 Post-crash-velocity vs. mass-valuation-velocity v 1 [km/h]

letzungsrelevanter Parameter eine groBe Bedeutung zu. Bei Kollisionen
identischer Differenzgeschwindigkeit, aber unterschiedlicher Uberdek-
kung, ist die Insassenbelastung bei Teiliberdeckung geringer als bei
Volliberdeckung.

Anders als bei den Skooter-Kollisionen, die bedingt durch das definierte
Verformungsverhalten des luftgefiiliten Prallrings weitestgehend elas-
tisch ablaufen, fallt bei den Pkw-Kollisionen das Maximum der
Beschleunigung nicht an das Ende der Kompressionsphase. Da der
Impulssatz auch wahrend der Kollision giltig ist, bleibt Gl. (5) auch
wahrend der Kollisionsphase giiltig. Da vo’ aus dem Zeitintegral der
Beschleunigung ermittelt werden kann, ist es méglich, die Trennungsge-
schwindigkeit der Fahrzeuge gem. GlI. (5) zu berechnen. Bild 17 zeigt
einen nachgefilterten Beschleunigungsverlauf zusammen mit der dar-
aus errechneten Geschwindigkeitsdnderung der Fahrzeuge. Wie bei
einer anndhernd plastischen Kollision nicht anders zu erwarten, ist die
Kompressionsphase erst kurz vor Ende des StoBes abgeschlossen.
Auch die Beobachtung, daB der maximale Kraftaustausch deutlich vor
dem Ende der Kompressionsphase stattfindet, steht im Widerspruch
zu einfachen StoBmodellen, die von einem linearen Anstieg der Kraft
mit zunehmender Deformation ausgehen.

7.2 Charakterisierung der Beschleunigungsverliufe

Wesentliche Erkenntnisse vorstehender Untersuchungen basieren auf
den wahrend der Autoskooter- und Auffahrkollisionen aufgezeichneten
Beschleunigungssignalen der Skooter bzw. Fahrgastzellen. Damit die
bereits gezeigte anschauliche Vergleichbarkeit dieser Signale (vgl.
Bild 3 und Bild 7, Teil 1) verdeutlicht werden kann, ist eine genaue
Betrachtung ihres Zeitverlaufes notwendig.
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Bild 17 Aus dem Beschleunigungssignal berechnete Geschwindigkeitsinderung Ende de r
Fig. 17 Acceleration and velocity vs. time KompreSSionSph ase

Um die zeitlichen Verlaufe der gemessenen Skooter- bzw. Fahrgastze!-
len-Beschleunigungen charakterisieren zu kénnen, wurde gem. Bild 18
das Verhéitnis o zwischen Maximalbeschleunigung an.. und mittlerer
Beschleunigung a sowie die relative zeitliche Lage 1 dieses Maximums
im Verhdltnis zur StoBdauer als dimensionslose KenngréBe definiert

a
@ = —mx @)
a
t
g = max (®)
T

In Biid 19 sind diese dimensionslosen Verhaltniszahlen fiir sdmtliche
Kollisionsereignisse wéahrend der Autoskooter-MeBfahrten gegeneinan-
der aufgetragen. Die MeBpunkte gruppieren sich sehr dicht um das im
Punkt T = 0,49, o = 1,81 liegende Zentrum. Der Parameter t charakteri-
siert die Symmetrie des Beschleunigungsverlaufes in bezug auf Kom-
pressions- und Restitutionsphase. Wie bei stark elastischen Kollisionen
nicht anders zu erwarten, wird der Maximalwert der Beschleunigung
etwa nach der halben StoBzeit erreicht. Der Parameter o charakterisiert
die »Balligkeit« des Beschleunigungsverlaufes. Niedrige Werte stehen
fur rundliche Verlaufe im Bereich um das Maximum, hohe Werte fir
eine vergleichsweise kurze Phase hoher Beschleunigung. Bild 19 zeigt
damit die Ahnlichkeit der Beschleunigungsverldufe.

In Analogie zu den Skooterkollisionen zeigt Bild 20 die charakteristi-
schen GroéBen der Beschleunigung im gestoBenen Fahrzeug bei den
Pkw/Pkw-Auffahrkollisionen. Der Vergleich mitden Skooter-Parametern

zeigt, daB die Streuung um die Mittellage gréBer ausfallt, jedoch die
Lage des durch @ = 1,71 und 7 = 0,53 bestimmten Zentrums der MeB-
punkte, den Werten der Autoskooter-Versuche sehr ahnlich ist. Eine
gute Vergleichbarkeit von Autoskooter-StoBen und Pkw-Kollisionen ist
durch die ahnliche Charakteristik ihrer Beschleunigungsverlaufe gege-
ben. Die Tatsache, daB der Mittelwert des Beschleunigungsverhilt-
nisses bei den Fahrzeug/Fahrzeug-Kollisionen kleiner ausfillt als bei
den Skooter/Skooter-Kollisionen, entspricht dem erwarteten Ergebnis.
Der kleinere Mittelwert steht fiir einen vergleichsweise rundlichen Ver-
lauf der Beschieunigung im Bereich des Maximums. Dadurch ist die
Phase, in der eine Beschleunigung nahe des Maximalwertes auftritt,
geringfiigig langer, was wiederum auf einen héheren Anteil plastischer
Verformungen wéhrend der Auffahrkollisionen zuriickzufiihren ist.

8 Folgerungen und Ausblick

Im Rahmen von MeBfahrten auf einer Autoskooter-Anlage wurden die
Autoskooter-Fahrgastzellen-Beschleunigungen bei 70 Kollisionsereig-
nissen erfaBt. Durch eine kollisionsmechanische Auswertung der aufge-
zeichneten Beschleunigungssignale konnten abgesicherte Erkenntnis-
se zu tolerierbaren Belastungen der Halswirbelsaule abgeleitet werden.

Zur Bestimmung verletzungsrelevanter KenngréBen wurden 14 Auffahr-

kollisionen mit Beteiligung von Probanden auf dem Beifahrersitz des

gestoBenen Versuchsfahrzeugs nachgestellt. Die Analyse der Insassen-
bewegung hat gezeigt:

— Der maximale Verdrehwinkel zwischen Kopf und Oberkérper ist in
der Hauptsache von der geometrischen Gestaltung des Fahrzeug-
sitzes abh&ngig. Bei korrekt eingestellter Riickenlehnenneigung
und Kopfstiitze ist er, zumindest bei AnstéBen im unteren Geschwin-
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Bild 18 . Charakteristische GroBen eines Beschleunigungsverlaufes
Fig. 18 Characteristic sizes from a plot of acceleration
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digkeitsbereich, unabhéngig von der Geschwindigkeitsénderung
des gestoBenen Fahrzeugs.

— Die Drehwinkelgeschwindigkeit des Kopfes erreicht auch bei gerin-
gen AnstoBgeschwindigkeiten eine beachtliche GréBe, so daB bei
korrekter geometrischer Sitzgestaltung der verletzungsrelevante
Parameter hauptsachlich in der Geschwindigkeit der Relativbewe-
gung zwischen Kopf und Oberkérper bestehen kann.

- Die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung des Fahrzeugs
ist der aussagekréftigste globale Parameter zur Beurteilung der
Verletzungsrelevanz im Hinblick auf HWS-Schleudertraumata.

Die durchgefihrten Versuchsreihen haben gezeigt, daB die HWS
bestimmte Belastungen, die bei Auffahrunfallen auftreten, toleriert. Des-
halb ist es zur Klarung der Kausalitatsfrage erforderlich, vor Einholung
des medizinischen Fachgutachtens eine unfallanalytische Bestimmung
des Belastungsniveaus vorzunehmen. Ergeben sich dabei
Belastungswerte, bei denen mit groBer Wahrscheinlichkeit keine Verlet-
zungen auftreten, stellt sich aus juristischer Sicht die Frage der Verlet-
zungskausalitit. Diese Problematik wurde vom 32. Deutschen Verkehrs-
gerichtstag aufgegriffen und in folgender Empfehlung zusammengefast:
»Soweit erforderlich, sind die tatsdchlichen Grundiagen des Unfallher-
gangs durch ein unfallanalytisches Gutachten zu kldren.«

Die zahlreichen Reaktionen, vor allem aus den verschiedenen Fachge-
bieten der Medizin, auf den bereits veréffentlichten ersten Teil dieser
Arbeit zeigen ein starkes Interesse an dieser unter technischen Ge-
sichtspunkten aufgearbeiteten Thematik. Die erstrebte Anregung fiir
eine engere Kooperation zwischen Medizinern und Technikern im
Bereich der Begutachtung von HWS-»Verletzungen« scheint erfolgt zu
sein.

Ausgehend von den diskutierten verletzungsrelevanten Parametern ist
es vor weiterfihrenden Experimenten jedoch Aufgabe der medizini-
schen Experten, die Verletzungsmorphologie der leichten HWS-»Verlet-
zung« genauer zu beschreiben.
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