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Das +/- Problem des EES-Verfahrens

1 Einleitung

1980 wurde von BURG und ZEIDLER das EES-Verfahren vorge-
stellt [1]. Mit diesem Verfahren kann man die Kollisionsgeschwin-
digkeiten von Fahrzeugen ermitteln, die im Gegenverkehr zusam-
mengestoBen sind [2].

Bei der Ableitung der Ldsungsformel taucht eine quadratische
Gleichung auf. Solche Gleichungen fihren immer zu zwei Lésun-
gen; sie unterscheiden sich im Vorzeichen. Das positive Vorzei-
chen ist dann richtig, wenn man einen Gegenverkehrsunfall analy-
siert. Werden die Formeln aber auf andere Unféalle angewendet,
taucht das Problem auf, welches der Vorzeichen zu wahlen ist.

Zu diesem Thema wurden von BURG [3] und KIRCHER [4] L6-
sungsvorschlage unterbreitet.

In diesem Artikel wird versucht, das +/- Problem aus den physikali-
schen Zusammenhangen zu lésen.

2 Grundidee des EES-Verfahrens

Die Formeln des EES-Verfahrens bauen auf zwei Prinzipien der
Physik auf:

der Impulserhaltung und der Energieerhaltung.

Das bedeutet, der Gesamtimpuls | der beteiligten Koérper (Fahrzeu-
ge) verandert sich durch eine Kollision nicht. Die kinetische Ener-
gie E verringert sich um den Betrag der von den Kollisionkréften
geleisteten Arbeit (Deformationsenergie).

Den Gesamtimpuls erhédlt man, indem man die Impulse ermittelt
und vektoriell addiert, die die Fahrzeuge nach der Kollision haben.
Die Gesamtenergie errechnet sich aus den kinetischen Energien
der Fahrzeuge nach der Kollision und der Deformationsenergie;
die kinetischen Energien setzen sich aus dem Rotations- und dem
Translationsanteil zusammen.

Die Impulse—l{ undT; der Fahrzeuge vor der Kollision kann man
in einem rechtwinkligen Koordinatensystem darstellen, dessen X-
Achse durch die Richtung des Impulses von Fahrzeug 1 vor der
Kollision gebildet wird, d.h., I;, = O.

Es gilt:

I1)(+|2x = Ix (1)
lay = ly (2)
Py o Py o @)

m1 my mp

Durch Kombination der Gleichungen (2) und (3) erhélt man:

121x +h:2E_.I_2¥.=2EX (4)
my mga ma

Wie schon erwahnt, kénnen die Terme, die rechts vom Gleich-
heitszeichen stehen, bestimmt werden durch die Analyse der
Schaden und der Fahrzeugbewegungen nach der Kollision.
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Die Impulse der Fahrzeuge vor der Kollision und damit die Kolli-
sionsgeschwindigkeiten \71 und \72 lassen sich nun nach folgen-
dem Schema bestimmen:
Die Y-Komponente des Impulses von Fahrzeug 2 ergibt sich
aus Gleichung (2). Die X-Komponenten erhalt man aus einer
Kombination von Gleichung (1) und (4).
Die Gleichungen (1) und (4) sind die Grundgleichungen des EES-
Verfahrens. Wie sie zu Idsen sind, soll im folgenden naher be-
leuchtet werden.

3 Losung der Grundgleichungen

Die algebraische Losung lautet:

)y = — M 12y 2N g+ ma) Ex——r’:—zp,*] ®)
1

my+my my

"""’2)(\8\= I = 17D gy (6)

Diese Gleichungen kdnnen jetzt auch in einem l,,/lo,-Diagramm
dargesteilt werden. Anhand dieses Diagramms 148t sich dann dis-
kutieren, unter welchen Bedingungen die +H.0sung oder die
-Lésung richtig ist.

Grafisch stellt sich Gleichung (1) als eine Gerade mit der Steigung
-1 dar, Gleichung (4) als eine Ellipse, deren Hauptachsen durch
das Koordinatenkreuz gebildet werden (Bild 1).

Iy kann im Verhaltnis zu E, nur solche Werte annehmen, daB die
aus Gleichung (1) resultierende Gerade zwischen den Tangenten
liegt, die die Ellipse in den Punkten C bzw. C’ beriihren. Firr diese
Punkte gilt: vi, = voy.Das 148t sich leicht zeigen, wenn der Aus-
druck unter der Wurzel in Gleichung (5) gleich O gesetzt wird.
Folgende Punkte sind bei der Interpretation der Ldsungen zu
beachten:

(1) 11« kann definitionsgemaB nur positiv sein.

(2) wenn I, < O ist, liegt ein entgegengerichteter StoB vor, z.B. ein
Gegenverkehrsunfall.

(3) Ist 1o > O, liegt ein gleichgerichteter StoB vor, z.B. ein Auffahr-
unfall.

llipse gemanl GL{4)

N

Bild 1 Grafische Darstellung der Losungsmoglichkeiten
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Die beiden Maoglichkeiten sind in Bild 2 skizziert.

Es sind nun verschiedene Lésungsbereiche zu diskutieren:

(a) Die Gerade schneidet die Ellipse zwischen den Punkten C' und
A.

l1« ist in jedem Fall negativ. Fazit: I, oder E, wurden offensichtlich
falsch bestimmt.

(b) Die Gerade schneidet die Ellipse zwischen den Punkten A und
B. Die +Losung liefert einen positiven Wert fiir 11, und einen negati-
ven fir I, d.h., eine entgegengerichtete Kollision.

Fir die -Lésung gibt es zwei Méglichkeiten:

—~Der Wert fir 1,5 ist negativ. In diesem Fall darf nicht mit der
-Lésung gerechnet werden, da |4, nach Definition nur positiv sein
kann. (Schnittpunkt zwischen A und B).

—Der Wert fiir 14, ist positiv. Dann ist auch |, positiv, d.h., die Kolli-
sion ist gleichgerichtet (Schnittpunkt zwischen B’ und B).

(c) Die Gerade schneidet die Ellipse zwischen den Punkten B und
C. In diesem Fall liefert sowohl die +Lésung als auch die -Lésung
einen positiven Wert fir [, und fir l,,, d.h., eine gleichgerichtete
Kollision.

Ausnahme: Fir den Fall, daB m; kleiner ist-als my, kann die
-Lésung auch negative Werte fiir |4, liefern.

(d) die +L.6sung und die -Losung unterscheiden sich immer im Kol-
lisionswinkel und im Verhéltnis von vy, zu vy,.

-
i

%
e

a) gleichgerichtete Kollision
J,, =0 = -90° < a < 90°

b) entgegengerichtete Kollision
Jy > 0 = 90° < a < 270°

Bild 2 Definition der Kollisionsarten

{+) Losung

05T
(-) Losung

0 T 90°(ad

Bild 3 Grenze zwischen + und -Lésung

Es kénnen somit folgende Regeln aufgestellt werden:

Regel 1

Liegt ein entgegengerichteter StoB vor (Gegenverkehrsunfall) ist
immer die +L6sung richtig.

Regel 2 )
Liegt ein gleichgerichteter StoB vor, ist die H.dsung dann richtig,
wenn vy > Vo cosa (vq, Vo - Betrage der Geschwindigkeiten; o =
Kollisionswinkel). Im umgekehrten Fall ist die -Losung zu wahlen.
Die Grenze zwischen +L6sung und -L6sung zeigt Bild 3.

4 Beispiel

Gegeben sei die Unfallsituation, die im Bild 4 dargestellt ist. Aus
den gegebenen Daten lassen sich die Werte fir I, |, und E, be-
rechnen.

In Tabelle 1 sind HL.6sungen und -Lésungen gegeniibergestellt.
Man erkennt, daB die -Losung die tatsachlich vorgegebene Situa-
tion wiedergibt, wahrend die +L6sung ein anderes Ergebnis liefert.
Beide Lésungen fuhren zu dem gleichen Gesamtimpuls | und der
gleichen Gesamtenergie E. Davon kann man sich leicht iiberzeu-
gen, wenn man die Werte in die Gleichungen (1) bis (3) einsetzt.
Beide Losungen sind physikalisch méglich. Welche von ihnen aber
auf den konkreten Fall zutrifft, kann nur anhand des Kollisionswin-
kels entschieden werden. Dieser ist bei der +L6ésung um 13° ver-
schieden vom vorgegebenen Wert.

Fir den Anwender, der nur die +.6sung in seinem Rechner pro-

grammiert hat, ergeben sich nun zwei Mdglichkeiten:

— Er akzeptiert sein Ergebnis und hélt einen Kollisionswinkel
von 74° fir moglich. Das hat zur Konsequenz, daB die Ge-
schwindigkeit von Fahrzeug 1 doppelt so groB3 errechnet wird,
als sie tatsachlich war.

— Variiert seine Eingabedaten in der Hoffnung, daB sich ein Wert
fur den Kollisionswinkel einstellt, der dem vorgegebenen Win-
kel naher kommt. Da er aber dann zwangslaufig falsche Einga-
bedaten einsetzt, werden die Werte fiir die Kollisionsge-
schwindigkeiten noch weiter von den tatsachlichen abwei-
chen.

Die richtige Lésung erhalt man in diesem Beispiel nur, wenn man

mit dem Minuszeichen vor der Wurzel rechnet.

(@ V2 =20m/s

J2
3 y X
3
a=60°

Bild 4 Beispiele: Unfallsituation

+Losung |-Losung
Vie =V | 10m/s Sm/s
Vo = Sm/s 10m/s
Vy = mms | R2ME
V, = BBms y Ams
x = L > 60° Tabelle 1 Beispiel: Losungen
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5 Zusammenfassung

Es kénnen folgende Regeln aufgestellt werden:

Regel 1

Bei einer entgegengerichteten Kollision (Kollisionswinkel zwi-
schen 90° und 270°) ist die +.6sung anzuwenden,; die bisher verof-
fentlichten Formeln kénnen angewendet werden.

Regel 2

Liegt eine gleichgerichtete Kollision vor (Kollisionswinkel zwi-
schen +90° und -90°) ist die -Losung zu wahlen, wenn bekannt ist,
daB:

Vi < V2 COS &

Andernfalls sind beide Mdglichkeiten zu untersuchen; die Lésun-
gen unterscheiden sich dann im Kollisionswinkel.

Regel 3

Bei einem Auffahrunfall ist das auffahrende Fahrzeug mit »1« zu
kennzeichnen, um das Pluszeichen verwenden zu koénnen
(V1 > vp). (Spezialfall zu Regel 2)

Regel 4

Bei einem Kreuzungsunfall (x ~ -90° oder « ~ 90°) sind ebenfalls
beide Ldésungen zu berechnen, da zunachst nicht entschieden
werden kann, welche Kollisionsart vorliegt.

Die in [5] und [6] verdffentlichten Verfahren zur Berechnung der
Kollisionsgeschwindigkeit kennen das +/- Problem nicht.
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