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2.3.4 Unfallrekonstruktion
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Tangentialkomponentenverfahren

Erweiterte Fassung eines Vortrages anlaBlich der Veranstaltung »Der
Zweiradunfall«, im Biiro Schimmelpfennig + Becke am 10.06.1989

Zusammenfassung

Bei Unfallgeschehen mit Fahrzeugen stark unterschiedlicher Massen versagen die ibli-
chen Rekonstruktionsverfahren, da Impuls- und Energieberechnungen insbesondere fir
das schwere Fahrzeug mit groBen Fehlertoleranzen behaftet sind.

In dieser Arbeit wird ein neues Verfahren vorgestellt, mit dem es unter bestimmten Vor-
aussetzungen mdéglich ist, die Kollisionsgeschwindigkeit des leichteren Fahrzeuges
(ber Kenntnis des Auslaufimpulses und der Einlaufrichtung zu bestimmen.

Summary

If two vehicles of extremly different masses are involved in a traffic accident, the usual
techniques of reconstruction fail due to the inaccuracy of the calculatet imputse and
deformation energy of the heavier vehicle.

In this paper we present a new approach to the problem. Under some circumstances it
is now possible to calculate the pre-crash-velocity using the knowledge about post-
crash-impulse at the direction of the pre-crash-impulse.

1 Einleitung

Bei der Rekonstruktion von Verkehrsunfallen hat man es haufig
mit ZusammenstoéBen zwischen Fahrzeugen stark unterschiedli-
cher Masse zu tun. Gerade bei diesen Unfallkonstellationen sind
vektorielle Berechnungen der Kollisionsgeschwindigkeiten auBer-
ordentlich schwierig, da wegen der stark unterschiedlichen Masse
unrichtige Angaben der Auslaufimpulse in GroBe und Richtung zu
extremen Brandbreiten fir die Kollisionsgeschwindigkeit des
leichteren Kollisionspartners fiihren.

Als weitere BestimmungsgroBe wird auch die von beiden Fahrzeu-
gen aufgenommene Verformungsenergie bertcksichtigt, die dann
in Form eines Energie-Rings [1] in das Impulsdiagramm einflieBt.
Vermag man die vom leichteren Kollisionspartner aufgenommene
Verformungsenergie mit -Hilfe von Vergleichsféllen oder Crash-
Tests abzuschatzen, so ist bei der Abschatzung von EES-Werten
fur das schwerere Fahrzeug oft das Vorstellungsvermdgen des
Sachverstandigen uberfordert. Fiir Nutz- und Sonderfahrzeuge lie-
gen keine entsprechenden Vergleich-Crash-Tests vor; EES-Ab-
schatzungen anhand von Erfahrungen, die sich im wesentlichen
jedoch auf vollig anders geartete Fahrzeuge beziehen, sind im all-
gemeinen sehr fragwiirdig. Bedenkt man weiterhin, daB ein Faktor
10 zwischen den Massenverhaltnissen der stoBenden Fahrzeuge
keine Seltenheit ist, hat der Wert der EES-Angabe fir das schwer-
ere Fahrzeug eklatante Auswirkungen auf das Endergebnis. Inso-
fern ist eine Energiebetrachtung mit Hilfe von aufgenommenen
Verformungsenergien zum Scheitern verurteilt.

Welche Moglichkeit bleibt aber letztlich dem Gutachter, die Kolli-
sionsgeschwindigkeit insbesondere des leichteren Kollisionspart-
ners groBenordungsmaBig anzugeben. Bei den schwereren Fahr-
zeugen ist es oftmals so, daB deren Geschwindigkeitsniveau zum
einen durch MeBaufschriebe wie z.B. die Diagrammscheibe beim
Lkw bekannt sind; landwirtschaftliche Fahrzeuge oder Baufahr-
zeuge unterliegen im allgemeinen gesetzlichen Hochstgeschwin-
digkeiten.

Im nachfolgenden Text wird ein Modell vorgestellt, das es ermog-
licht, die Kollisionsgeschwindigkeit des leichteren Kollisionspart-
ners gréBenordnungsmaBig zu erfassen. Dabei wird ein StoBmo-
dell der klassischen Physik auf das vorliegende Problem transfor-
miert.
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2 Theoretische Grundlagen

Prinzipiell lassen sich auf alle Fahrzeugkollisionen die physikali-
schen StoBvorgénge sinngemaB iibertragen. Danach ist die StoB-
zahl

. - Ca=Cu -

Vin—Va2n

als Verhaltnis der Projektionen der relativen Geschwindigkeiten
beider Kérper an der StoBstelle F auf die StoBnormale nach dem
StoB zu den entsprechenden Geschwindigkeiten vor dem StoB de-
finiert [2], [3] (vergl. Bild 1)

Ein Spezialfall dieser StoBmechanik ist der schiefe, zentrale StoB,
bei dem ein Korper der Masse m; unter einem Winkel o auf einen
groBen Massenkorper auftrifft. In diesem Fall ist die Lage des
StoBantriebes eng um die Normale auf der Beriihrungsebene fest-
gelegt, da Reibunskrafte zwischen den kontaktierenden Fahrzeug-
teilen klein sind. Dieses fiihrt dazu, daB die Tgﬁgentialkomponen-
ten der Geschwindigkeiten vor und nach dem StoB wegen des
Fehlens der tangentialen StoBkraft einander gleich sind. Es gilt
also:

cisinB = vysina

Die StoBhypothese liefert in x-Richtung gesetzt

0+c cos B ()

£ —
vicos -0

als zusatzliche Gleichung, so daB nach Division beider Grundglei-
chungen eine Beziehung zwischen Einfalls- und Reflexionswinkel
und dem StoBfaktor k folgt.

Ist der StoB vollkommen elastisch, so wird a gleich B und c4 gleich
v4; ist er vollkommen unelastisch, dann bewegt sich der Massen-
korper mit der Geschwindigkeit

T
¢y =vysina (B = T)

am schwereren Korper entlang. Diese Grundgleichungen haben
dann Gultigkeit, wenn der groBe Massenkdrper annahernd in Ru-
he ist und vom leichteren Kolliosionspartner relativ zentral getrof-
fen wird.

Diese Grundgesetze lassen sich prinzipiell auch auf die Kollisions-

mechanik ausdehnen, wenn folgende Bedingungen gewahrleistet

sind:

a) Die kollidierenden Fahrzeuge haben stark unterschiedliche
Massen,

b) Das stoBende, leichtere Fahrzeug trifft das schwerere anna-
hernd zentral,

c) die Reibung zwischen den kontaktierenden Fahrzeugteilen ist
vernachlassigbar klein.

Sind all diese Bedingungen zumindest ndherungsweise erfillt, so
ist eine Kollisionsgeschwindigkeitsberechnung bei Kenntnis der
Ein- und Auslaufrichtung dieses Fahrzeuges sowie des ungefah-
ren Kollisionspunktes theoretisch méglich. In einem nachfolgen-
den Beispiel, das sich auf ein reales Unfallgeschehen stitzt, wird
auf die Anwendung der vorgenannten StoBgesetze eingegangen.

e

¢ sinf o= vysin

mZ:m

Bild 1 Schiefer StoR auf die Wand
Fig.1 Nonrectangular impact on a wall
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3 Anwendungsbeispiel

Das Bild 2 zeigt ein Unfaligeschehen, bei dem ein Krad auf ein im
Abbiegevorgang begriffenes Fahrzeug aufprallt. Die Einlaufrich-
tung des Krades sowie der Kollisionsort lieBen sich aus dem Spu-
renbild (Blockierspur vom Krad) eindeutig rekonstruieren. Die Mo-
torradendlage wurde von den unfallaufnehmenden Polizisten ge-
sichert. Aus dem zu erwartenden Einbiegevorgang des schweren
Fahrzeuges und den am Krad erkennbaren Beschadigungen konn-
te die Kollisionssituation erarbeiten werden. Die Endlage des
Krad-Fahrers war nicht bekannt. Die Beschadigungen am schwe-
ren Fahrzeug waren sehr gering (leichte Kratzer), das Krad selber
wies starkere Verformungen an der rechten Fahrzeugseite auf. Ein
seitlicher Versatz des schweren Fahrzeuges erfolgte nicht.

Obwohl Kollisionspunkt sowie Einlauf- und Auslaufrichtung des
Krades ziemlich genau festliegen, muBte im vorliegenden Fall auf
die Ubliche Konstruktion des Impulsdiagramms aufgrund der im er-
sten Kapitel angegebenen Komplikationen verzichtet werden. Von
einer energetischen Betrachtung wurde wegen fehlender ver-
gleichbarer Beschadigungsbilder abgesehen.

Letztlich blieb bei der Bestimmung der Kollisionsgeschwindigkeit
des Krades das Tangentialkomponentenverfahren, das die Ver-
nachlassigbarkeit der tangentialen StoBkraft néherungsweise vor-
aussetzt, ubrig. Dementsprechend steht die Richtung des StoBim-
puises lotrecht auf der Ebene der Berlihrungsflache.

Aus der Kenntnis der Auslaufstrecke des Krades konnte (iber das
Verzégerungsniveau rutschender Krader die Geschwindigkeit des
Krades nach der Kollision zu 30 bis 35 km/h berechnet werden.
Aus den GesetzmaBigkeiten des schiefen StoBes unter Beriick-
sichtigung einer vernachlassigbaren Reibung zwischen den Kolli-
sionspartnern |48t sich jetzt folgern, daB die Tangentialkomponen-
te der Kollisionsgeschwindigkeit durch den Sto unverandert
blieb. D.h., die tangentialen Geschwindigkeitskomponenten vor
und nach dem StoB sind gleich. Nutzt man diese Beziehung aus,
so laBt sich sofort aus dem Diagramm (Bild 1) fir das Krad eine
Kollisionsgeschwindigkeit im Bereich von 35 bis 41 km/h ablesen.
Eine Ermittlung der Kollisionsgeschwindigkeit ist auch ohne geo-
metrische Konstruktion méglich, wenn man die Gleichung

g =220 (4)

SN o
benutzt.

Subtrahiert man die Quadrate der Geschwindigkeit vor und nach

Bild 2 AnstoRkonstellation
Fig. 2 Impactconfiguration

Bild 3 Geschwindigkeitszustand
Fig. 3 Velocity status

Einlauf Krad

35 : 41 km/h

Ceag = 30 + 35km/h
- 28 s 33km/ho= veoes
=>Vyq = 35 + 41km/h (Diagramm)
Av (durch die Kollision) = vi-c® = 18 :21km/h
fs———— 2 ¢ Bild 5 Anhang
Tang Fig.5 Appendix
¢ sin
V= - e (1
sin
tan o ; S -1
== k= t =
k tan 3 . m {vy-vy)
=k = %s
Vi
- stk mv,(1-k
BEpy = =
2m*(1+ k) 2 +2k
wobei m*=m
s
V’ = W
vy = innere Geschwindigkeit

der Kollision und zieht daraus die Wurzel, so erhalt man in etwa
die fir das Krad anzusetzende EES. Sie lag im vorliegenden Fall
bei ca. 20 km/h, was mit den Krad-Beschadigungen durchaus in
Einklang zu bringen war.

Da tangentiale StoBkrafte bei dieser Naherungslosung nicht
beachtet werden, liegt der StoBimpuls senkrecht zur Beriihrungs-
ebene. Diese fuhrt bei Kenntnis der Ein- und Ausfallwinkel des
Krades zu einer einfachen Beziehung fiir den StoBfaktor k (Bild 3).
Die Kenntnis des StoBfaktors sowie die GroBe des senkrecht zur
Beriihrungsebene liegenden StoBimpulses ermoglicht eine weitere
Bestimmungsgleichung fir die Deformationsenergie des auf-
prallenden Fahrzeuges (Anhang).

mv2g (1 - K)
- — 5
Epef T (5)

Sehr Ubersichtlich darstellen 1aBt sich die Gleichung (4) in einem
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Bild4 Graphische Darstellung “
Fig.4 Graphical Illustration
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einfachen Diagramm (Bild 4). Werden die Ausgangswerte des An- Pres,se'_mt'z g . . L
Schweizerische Beratungsstelle fiir Unfallverhiitung empfiehlt asphari-

wendungsbeispiels in dieses Diagramm eingesetzt, so liest man sche Riickblickspiegel

die Kollisionsgeschwindigkeit direkt auf der Abszisse des rechten Mit asphérisch gewélibten Riickblickspiegeln »Aspherix«, die den gefiirchteten
Quadranten ab. »toten Winkel« beseitigen, lassen sich Unfille vermeiden. Dies hat die Schwei-
zerische Beratungsstelle fiir Unfallverhiitung bfu, Bern, bei einer praktischen
Priifung herausgefunden.

" 1987 ereigneten sich in der Schweiz iiber 75.000 Unfélle im StraBenverkehr.
4 Zusammenfassung Ein Teil davon ist auf das eingeschréankte Sichtfeld durch gewdhnliche, plane
Riickblickspiegel zuriickzufiihren. Nach Schédtzungen der bfu stehen in der
Schweiz etwa 8% aller Unfille in Zusammenhang mit mangelhafter Rundum-

Es wurde ein einfaches, kollisionsmechansisches Verfahren vor- sicht; mit 12% deutlich héher ist der Anteil auf Autobahnen.
gestellt, das es ermoglicht, Kollisionsgeschwindigkeiten bei Zu- Nach einem dreimonatigen Test des asphérischen Rickspiegels »Aspherix«
sammenstoBen zwischen Fahrzeugen stark unterschiedlicher (Herstallar; Dgulschia spezialglas AG, S2cs Grananplan) konnts die bhvdie ur:
. § . . ) fallverhindernde Wirkung dieses Spiegels bestétigen.
Masse zu bestimmen. Dieses Verfahren stitzt sich dabei auf Er- Dr. Heinz Jung, Direktor der bfu: »Die Tatsache, daB mit Hilfe dieses asphéri-
haltung der tangentialen Geschwindigkeitskomponente des sto- schen Spiegels z.B. aufholende und iiberholende Fahrzeuge liickenlos bis zum
Benden Fahrzeuges_ Einfache geometrisehe und ana|yﬁsche Ge- Erscheinen im Blickfeld des Fahrers beobachtet werden kénnen, ist ein Sicher-
=0 . . heitsfaktor erster Giite«. Auch im stehenden Verkehr, so das bfu-Gutachten,
keiten erl n Vor . . ] B e ] : i
s'etzmaﬂlg S 'e auben .unter bestlmmt’e. 2 aussgtzt{ngep bringt »Aspherix« deutliche Vorteile. So kénnten beim Aussteigen oder Wieder-
eine ur.lproblematlsche Bestimmung der Kollisionsgeschwindigkeit anfahren viele gefihrdende Situationen vermieden werden, weil kein »toter
des leichteren Fahrzeuges. Der Vorteil an diesem Verfahren ist, Winkel« z.B. Zweiradfahrer verbirgt. Dr. Jung: »Wir empfehlen den Autofahrern
daB die Masse des stoBenden Fahrzeuges keinen nennenswerten daher die Verwendung von »Aspherix«. , , s i
EinfluB auf das Endergebnis hat, sofern es um ein Vielfaches »Aspherix« ist so geformt, daB zwei Spiegelbereiche mit unterschiedlicher Wél-

bung gleitend ineinander (ibergehen. Die leichte Wilbung des gréBeren Spie-
gelteils bietet das gewohnte Bild spéhrischer Spiegel, ein kleinerer, asphdéri-
scher Teil schlieBt sich iibergangslos an und erweitert mit seiner progressiven
Krimmung das Blickfeld auf iber 40 Grad. Dies bedeutet fast eine Verdreifa-

leichter ist als das GestoBene.
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