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Das Energie-Ring-Verfahren

Grafische Losung der Stofgleichungen

unter Einbeziehung

der Formédnderungsenergie

1. Einleitung

Der Bewegungszustand eines Fahrzeuges |4Bt sich im aligemei-
nen durch die Schwerpunktsgeschwindigkeit beschreiben. Kommt
es zu einer Kollision mit einem anderen Fahrzeug oder einem
festen Hindernis, kénnen sich folgende Anderungen ergeben:

- Die Geschwindigkeit des Schwerpunktes andert sich nach
Betrag und Richtung

— Der Translation des Schwerpunktes wird eine Rotation Gber-
lagert, so daB die Langsachse des Fahrzeuges gegeniber
ihrer urspriinglichen Richtung verdreht wird

- Das vor der Kollision unbeschédigte Fahrzeug ist nach der Kol-
lision deformiert

— Diese f\nderungen ergeben sich auch flir den zweiten Kolli-
sionspartner.

Fiir das System aus beiden StoBpartnern gelten folgende physika-

lische GesetzméBigkeiten:

— Impulserhaltung
— Drehimpulserhaltung und
- Energieerhaltung.

Auf diesen drei Erhaltungsséatzen basiert letztlich jedes Rechen-
verfahren zur Bestimmung der Kollisionsgeschwindigkeiten der
beteiligten Fahrzeuge.

Im Gegensatz zu anderen Disziplinen ist es im Rahmen der Unfall-
rekonstruktion nicht maoglich, die fur die Berechnung der Kolli-
sionsgeschwindigkeit benotigten Daten exakt anzugeben. Im
nachhinein wird es daher nicht méglich sein, aus den Fahrzeug-
endstellungen in bezug auf die Kollisionsstellung unter Beriick-
sichtigung der Beschadigungsbilder der Fahrzeuge Absolutwerte
fiir die Kollisionsgeschwindigkeiten zu berechnen. Es lassen sich
nur untere und obere Grenzen erfassen, also eine Bandbreite. Die
GréBenordnung der Bandbreite hingt einerseits von dem Fehler
ab, mit dem die Eingabedaten behaftet sind, und andererseits
auch davon,.in welicher Weise sich dieser Fehler in einem spezi-
ellen Rechenverfahren auswirkt. Als Beispiel sei hier die Kollision
unter nahezu 180" Kollisionswinkel genannt. Beriicksichtigt man in
diesem Fall nur den impulserhaltungssatz, so bewirkt eine leichte
Anderung der StoBausgangswinkel eine starke Anderung der
Kollisionsgeschwindigkeiten. Eine bessere Eingrenzung der Er-

*Dipl.-Ing. (TU) K.-H. Schimmelpfennig

Offentlich bestellter und vereidigter Sachverstandiger fir StraBen-
verkehrsunfalle.

**Dipl.-Physiker N. Hebing

Mitarbeiter im Ing.-Biiro Schimmelpfennig und Becke

Im Bilskamp 2 f, 4400 Miinster-Wolbeck

gebnisse erhalt man nur dann, wenn zur Berechnung auch die
anderen Erhaltungssatze herangezogen werden. Fir eine genaue
Analyse einer Kollision ist es daher wichtig, méglichst alle drei Er-
haltungsséatze heranzuziehen. Dies wird nicht immer zu realisieren
sein, da nicht alle Daten, die dann benotigt werden, zur Verfiigung
stehen.

In den Urspriingen der Unfallrekonstruktion erfolgte in der Regel
die Kollisionsgeschwindigkeitsberechnung auf der Basis der Im-
pulserhaltung. Neben der klassischen Darsteliung des Impulsdia-
grammes wurde durch (1) ein fir die Praxis der Unfallrekonstruk-
tion verbessertes Verfahren aufgezeigt. In (2) wurde ein weiteres
Verfahren gezeigt, das neben der einfachen Handhabung gleich-
zeitig die einflieBenden Toleranzen im Rahmen eines einzigen
Lésungsganges erfaBt.

2. Impuls-Spiegel-Verfahren

Bei diesem Verfahren wurde darauf geachtet, daB die StoBeinlauf-
impulse direkt Uber den KontaktpunktK eingezeichnet werden
kénnen. Dies erlaubt die grafische Anwendung des Impulssatzes
direkt in der skizzierten Unfallposition und ist von daher anschauli-
cher.

Durch Antragung der Bandbreite der StoBauslaufwinkel und der
Bandbreite der StoBauslaufimpulse 4Bt sich ein Schnittfeld auf-
zeigen, in dem die StoBimpulse enden. Durch dieses Schnittbild ist
auch die Richtung, also die raumliche Lage des StoBimpulses im
System vorgegeben. Allein durch L"Jberprﬁfung der Drehbewegung
der Fahrzeuge 4Bt sich eine erste Aussage treffen, ob die ange-

setzten Ausgangsdaten den vorliegenden Fall konkret beschrei-
ben.

mvy

Bild 1 Impuls-Spiegel-Verfahren

3. Drehimpuls-Spiegel-Verfahren

Durch Einbeziehung der Drehimpulserhaltung wird auf der einen
Seite eine getrennte Berechnung der Kollisionsgeschwindigkeit
erméglicht und auf der anderen Seite durch die Verkniipfung mit
dem Impulssatz eine Einengung der Toleranzfelder vorgegeben. In
das Impuls-Diagramm lassen sich geometrische Ortslinien fir kon-
stante Winkelgeschwindigkeiten eintragen. Diese Linien verlaufen
parallel zu der Verbindungsachse zwischen Kontaktpunkt und
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Schwerpunkt. Durch Spiegelung an dieser Achse ergeben sich
wiederum Schnittfelder, die Lage und GréBe des StoBimpulses
eingrenzen.

]
E
Bild 2 Drehimpuls-Spiegel-Verfahren

4. Rhomboid-Schnitt-Verfahren

Durch Uberlagerung der angefiihrten Verfahren (Impuls-Spiegel-
Verfahren, Drehimpuls-Spiegel-Verfahren) erhilt man das Rhom-
boid-Schnitt-Verfahren. Dieses Verfahren ermoglicht die gleichzei-
tige Erfassung aller GroBen des Falles ohne zeitraubendes Probie-
ren. Durch Uberlagerung der erarbeiteten Toleranz-Felder fiir die
Enden des StoBimpulses aus dem Impuls-Spiegel-Verfahren und
dem Drehimpuls-Spiegel-Verfahren ergibt sich eine Eingrenzung
der Toleranzfelder. Im Bereich der Uberschneidung sind die wah-
ren Ldsungen zu suchen. Die grundsétzliche Vorgehensweise ist
in (2) beschrieben, eine ausfihrliche Darlegung ist in (3) zu finden.

mwv

Bild 3 Rhomboid-Schnitt-Verfahren

5. Energie-Ring-Verfahren

Durch einen klaren Strukturaufbau der Pkw-Karosseriekdrper aus
den Bedingungen der internationalen Gesetzgebung auf dem Sek-
tor der Passiven Sicherheit ist das Deformationsvermégen der ein-

zelnen Fahrzeugstrukturen erfaBbar. Das heiBt, die mechanische
Energie, die erforderlich ist, um Verformungen einzelner Struktur-
bereiche zu erzeugen, 4Bt sich angeben. In der Praxis der Unfall-
rekonstruktion wird der Deformationsgrad einer EES (Energy
Equivalent Speed) zugeordnet (4).

In (5) wird ein rechnerisches Verfahren zur Berechnung der Kolli-
sionsgeschwindigkeit unter Einbeziehung der Fahrzeugbeschadi-
gungen beschrieben. Es bietet sich an, auch in diesem Fall ein
grafisches Verfahren zu erarbeiten, das die Formanderungsener-
gie mitberiicksichtigt. Dieses Verfahren soll den schon bekannten
grafischen Verfahren (iberlagert werden koénnen, so daB sich
seinerseits eine Einengung des Toleranzfeldes fir den StoBimpuls
ergibt, andererseits die Berechnung der Kollisionsgeschwindigkeit
auch dann méglich ist, wenn z.B. die StoBausgangsgeschwindig-
keit eines der beteiligten Kollisionspartner nicht bekannt ist.

Durch die Gleichung

1+k
= : . m* |
S \/ 2.AE-m Tk U]

ergibt sich der Betrag S des StoBimpulses unabhéngig von seiner
jeweiligen Richtung nur durch die Forménderungsenergie AE und
den k-Faktor. m* ist die sogenannte relative Masse und berechnet
sich nach Gleichung (ll) aus den Massen der beteiligten StoBpart-
ner.

my-m
mt =Mz m
my +my

Gleichung (1) gilt fur sogenannte punktformige Massen bzw. fir
einen zentralen StoB. Die Spitzen der StoBimpulse liegen auf
einem Kreis um den Kontaktpunkt.

Bild 4 Energie-Ring
(Punktformige Massen - zentraler StoR)

Da im tatsachlichen Unfaligeschehen ein zentraler StoB die Aus-
nahme bildet, muB die oben angegebene Gleichung fiir den nicht
zentralen StoB erweitert werden. Sie nimmt die folgende Form an:

1+k
S =V . .m*
2-0E T —— an
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Der Unterschied zwischen der Gleichung fiir den zentralen und
den nicht zentralen StoB besteht praktisch in der Einfilhrung einer
reduzierten relativen Masse m* Diese berechnet sich aus den
reduzierten Massen der einzelnen StoBpartner.

o

-2 v
rrm (v)

Mt o=

3i 3!
33!

Die reduzierten Massen wiederum berechnen sich nach folgenden
Gleichungen:

— i12 - io?
m; =m——— (V) my; = mye——— (VI)
249,2 2 2
142 +a,y 122 +az

Wobei i der Tragheitsradius und a die Komponente des StoBvek-
tors senkrecht zum StoBimpuls ist. Zur Berechnung der reduzier-
ten Massen siehe auch (6).

Da sich die GroBen a; und a; mit der Richtung des StoBimpulses
andern, wird der Betrag des StoBimpulses abhangig von seiner
Richtung. Der Kreis verformt sich zu einer Ellipse.

T
/
N

Scery
SP,

SP,

Bild 5 Energie-Ellypse
(ausgedehnte Massen - nicht zentraler StoR)

Im konkreten Fall ist im allgemeinen die Lage des StoBimpuises
groBenordnungsméaBig bekannt. Dieser Bereich der Ellipse laBt
sich dann naherungsweise durch einen Kreis beschreiben. Man
berechnet mit Hilfe der Gleichung (IV) fiir einen mittleren StoBim-
puls eine mittlere reduzierte relative Masse.

Der Radius des Kreises ergibt sich dann nach Gleichung (lil).
Dieses Verfahren kann im Rahmen der Unfallrekonstruktion ais
hinreichend genau angesehen werden.

Grenzbereich
/far StofBimpuls

Bild 6 Energie-Ring-Verfahren

Werden die Toleranzen fiir die Grenzbereiche der StoBimpulslagen
und die Toleranzen flr die Grenzbereiche der Formanderungs-
energie eingefiihrt, dann stellt sich analog zum Impuis-Spiegel-
Verfahren und dem Drehimpuls-Spiegel-Verfahren ein Schnittbe-
reich fur die Enden der StoBimpuise ein.

6. Bestimmung der Kollisionsgeschwindigkeit

Ist neben der Formanderungsenergie und dem StoBfaktor z.B. die
StoBauslaufrichtung eines Fahrzeuges bekannt, dann kann mit
dem Energie-Ring-Verfahren die Kollisionsgeschwindigkeit erar-
beitet werden.

In Bild 7 sind zunéchst einmal die Felder dargestellt, die sich durch
Eingrenzung der Formanderungsenergie- und der StoBrichtung er-
geben. Der StoBausgangsimpuls von Fahrzeug 1 ist so einge-
zeichnet, daB er die ermittelte StoBausgangsrichtung wiedergibt.
Damit folgt als erstes das Toleranzfeld fur die Kollisionsgeschwin-
digkeit des Fahrzeuges 1. Um die Kollisionsgeschwindigkeit des
zweite Fahrzeuges zu bestimmen, muB folgende Gleichung heran-
gezogen werden:

20E 1 '
V1i—V2i=\/1__?' o i

Diese Gleichung verknupft die Komponenten der Kollisionsge-
schwindigkeiten in Richtung des StoBimpulses liber die Forman-
derungsenergie und den k-Faktor miteinander. Der Zusammen-
hang ist linear und IaBt sich daher leicht in einem Diagramm
wiedergeben.

Es missen daher als erstes die Komponenten der Kollisionsge-
schwindigkeiten des Fahrzeugs 1 in Richtung des StoBimpulses
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Bild 7 Bestimmung der Kollisionsgeschwindigkeiten mit Hilfe des
Energie-Ring-Verfahren

bestimmt werden. Aus dem Diagramm lassen sich die entspre-
chenden Komponenten fiir die Kollisionsgeschwindigkeit des
Fahrzeuges 2 ablesen. Dabei gehoren die jeweils maximalen
Geschwindigkeiten zur maximalen Forméanderungsenergie und die
beiden minimalen Geschwindigkeiten zur minimalen Forméande-
rungsenergie.

Die so gefundenen Werte wurden fir das Fahrzeug 2 in das Im-
puls-Diagramm eingetragen. Durch Bildung der Senkrechten erge-
ben sich die Kollisionsgeschwindigkeiten fiir Fahrzeug 2. Aus dem
Impuis-Diagramm lassen sich nun weiterhin auch die Ausgangs-
geschwindigkeit von Fahrzeug 2, sowie die Winkelgeschwindigkei-
ten beider Fahrzeuge ablesen bzw. berechnen.

Dieses Verfahren 148t sich in analoger Weise durchfiihren, wenn
statt der Richtung der Betrag der StoBausgangsgeschwindigkeit
eines der beteiligten Fahrzeuge bekannt ist.

7. Erweitertes Rhomboid-Schnitt-Verfahren

* engung der Toleranzfelder und auf der anderen Seite eine interne

Durch die Darstellung der grafischen Einfihrung der Forméande-
rungsenergie in dem Bereich der Kollisionsgeschwindigkeitsbe-
rechnung sind alle drei grundsétzlichen Ausgangsparameter, wie
Impuls, Drehimpuls und Energie grafisch zu handhaben. Lassen
sich in einem konkreten Fall alle drei Verfahren gleichzeitig an-
wenden, dann ergibt dies auf der einen Seite eine deutliche Ein-

Uberprifung der angesetzten Daten. Neben der Verbesserung der
Ergebnisse durch die gleichzeitige Anwendung aller drei Verfahren
werden somit gleichzeitig mégliche einflieBende Fehler verringert
bzw. Uberhaupt erkannt.

Uberlagert man in einem konkreten Fall das Impuls-Spiegel-Ver-
fahren, das Drehimpuls-Spiegel-Verfahren und das Energie-Ring-
Verfahren, dann stehen drei Toleranzfelder fir die Endpunkte der
StoBimpulse zur Verfiugung. Werden diese drei Toleranzfelder
liberlagert, dann kristallisiert sich ein gemeinsames Feld heraus,
in dem die tatsédchlichen Lésungen zu suchen sind. Weiterhin sei
angemerkf, daB auch die Kollisionsgeschwindigkeiten der Glei-
chung (VH) gehorchen missen. So'lten sich alle drei Verfahren
widerspruchslos ineinander einfiigen, so kann davon ausgegan-
gen werden, daB das daraus resultierende Ergebnis richtig ist.
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