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Insassenbelastung bei Auffahrunfallen

Rekonstruktion von Auffahrkollisionen und Ermittlung der Insassen-

beschleunigung

1. Einleitung

Eine Auffahrkollision mit anndhernd voller Uberdeckung
entspricht einem linearen Stof3. Da bei diesem Kollisions-
typ die Einlaufrichtungen und Auslaufrichtungen gleich
oder nur minimal voneinander abweichen, steht flr die
Berechnung der Geschwindigkeiten der Fahrzeuge nur
eine Gleichung aus dem Impulssatz zur Verfligung. Um
die Geschwindigkeiten der Fahrzeuge berechnen zu kén-
nen, missen noch zuséatzliche Informationen, ndmlich die
Deformationsenergien (Energiesatz) und das Riickverfor-
mungsverhalten der Fahrzeuge, herangezogen werden.

Findet die Kollision im niedrigen Geschwindigkeitsbereich
statt, dann kann die StoBdauer nicht vernachlassigt wer-
den, das System Fahrzeug — Fahrzeug ist im physikali-
schen Sinn nicht abgeschlossen und es muss die Reibung
zwischen den Radern und der StraBe berlcksichtigt wer-
den. Da die Problematik von HWS-Verletzung vor allem
im niedrigen Geschwindigkeitsbereich untersucht werden
muss, sollte diesem Umstand Rechnung getragen werden.

Es wird hier eine Methode vorgestellt, die die Berechnung
der EES-Werte aus der Struktursteifigkeit und Deformati-
onstiefe ermdglicht. Eingegangen wird auf die Problematik
der Ermittlung der Deformationstiefe und der Kollisions-
dauer. Anhand eines Crash-Versuchs wird dies naher er-
lautert.

Weiters wird ein Modell zur Berechnung der Oberkorper-
beschleunigung eines Fahrzeuginsassen als KenngréfBe
far die Insassenbelastung vorgestellt.

Ziel ist eine einfache und praktikable Méglichkeit, die
Insassenbelastung bei einer Heckkollision zu ermit-
teln. Erreicht werden kann dies durch

e Rekonstruktion der Fahrzeugkollision;

e Berechnung der auftretenden Beschleunigung des
Oberkérpers des Insassen als Kriterium der Insas-
senbelastung.

2. Auffahrkollision als linearer Stof3

Bei Auffahrkollisionen sind meist die Kurswinkel anndhernd
gleich und vor allem sind bei einer groBen Uberdeckung
Richtungsénderungen und Rotationen vernachléassigbar
klein. Ist dies zutreffend, so kdnnen die Gesetze eines line-
aren Stof3es angewendet werden.
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Man hat vier unbekannte GréBen, namlich zwei Kollisions-
geschwindigkeiten (v,, v,) und zwei Auslaufgeschwindig-
keiten (v,", v,’). Zur Berechnung dieser vier GroBen wéren
vier Gleichungen notwendig, aber flr die Insassenbelas-
tung ist nur die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsande-

rung des gestoBenen Fahrzeugs relevant.

3. Berechnung der kollisionsbedingten Geschwindig-
keitsanderung des gestoRenen Fahrzeugs

Das System Fahrzeug 1 — Fahrzeug 2 ist nicht abge-
schlossen im physikalischen Sinne, weil die Reibung
zwischen Réadern und StraBe wahrend der Kollision von
auBen einwirkt.

Gerade bei geringen Geschwindigkeitsénderungen, um
die es im Zusammenhang mit der Schwelle fir HWS-Ver-
letzungen geht, ist es besonders wichtig, die Reibungskraft
der Rader wahrend der StoBzeit zu berlicksichtigen. Be-
reits Uberschlagige Abschatzungen der wirkenden Kréafte
aus Sto3 und Reibung zeigen, dass eine Vernachlassi-
gung zu Fehlern fuhren wirde.

Aus diesem Grund wird ein Verfahren vorgestellt, in wel-
chem die Reifenreibung wahrend der Kollision berticksich-
tigt wird. Die nachstehenden Berechnungen zeigen den
Einfluss der Reibung wahrend der Kollision.

Fir beide Fahrzeuge wurde dieselbe Masse angenommen,
die gleiche Deformation von 5 cm und eine durchschnittlich
zu erwartende Struktursteifigkeit (700 kN/m).

Die Differenzgeschwindigkeit errechnet sich fir unge-
bremste Fahrzeuge zu 10,1 km/h. Ist das vordere Fahrzeug
leicht und das auffahrende stark gebremst, so errechnet
sich die Differenzgeschwindigkeit zu 11,3 km/h (sind beide
Fahrzeuge stark gebremst: 10,6 km/h). Die Auswirkung auf
die Differenzgeschwindigkeit vor der Kollision liegt also bei
rund 10 %, bei der kollisionsbedingten Geschwindigkeits-
anderung ist der Unterschied aber deutlich gréBer.

Die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsénderung verrin-
gert sich von 7,1 km/h beim ungebremsten auf 6 km/h beim
leicht gebremsten bis auf 4,6 km/h beim stark gebremsten
vorderen Fahrzeug. Die maximale Beschleunigung verrin-
gert sich von rund 33 m/s2 auf 25 m/s2.

Je kleiner die Differenzgeschwindigkeit ist, desto gréBer ist
die Auswirkung von gebremst oder nicht gebremst.
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Insassenbelastung bei Auffahrunfallen

An Gleichungen stehen zur Verfligung:

Impulssatz: Impuls vor dem Stof3 — Impuls nach Stof3 =
Impulsdnderung infolge Reibungskraft an den R&dern
(= KraftstoB).

KS = f F dt

Der Kraftstol3 berechnet sich zu . Wenn die

Kraft konstant bleibt, so gilt KS = F At.
At ist die Zeitspanne, die die Kraft wirkt: (t, - t,).

Energiesatz: Kinetische Energie vor dem Sto3 — kineti-
sche Energie nach Sto3 = Deformationsenergie + Reib-
arbeit der Rader.

Die Reibungskraft wirkt wahrend der Kollision, die in Kom-
pressionszeit t, und der Restitutionszeit t__ unterteilt ist.

Die unter Berucksichtigung der Reifenreibung wéhrend der
Kollision gultige Gleichung fur den Impulssatz lautet:

mv,+m,v,—(m v’ +m,v,))=m at +m,at =KS (1)

a ... mittlere Bremsverzdgerung des Fahrzeugs wahrend
der Kollision
a /\
Amax |

t Kollisionsdauer (Kompressionsphase + Restitutions-

phase)

Im Allgemeinen sind die Zeiten der Kompressionsphase
und der Restitutionsphase fir beide Fahrzeuge gleich
grof3. Nur wenn ein Fahrzeug vor Ende der Kollisionsphase
zum Stillstand kommt bzw die Richtung andert, sind Fall-
unterscheidungen notwendig.

Der Energiesatz lautet entsprechend:

Ya(m,v2+m,v,2)="2(m v?+m,v,?) =E +E., (2)

E,.="% mEES?+% mEES? ... Deformationsenergie (3)

Ep,=Mm, &, s, +m,a,s,, ... Reibarbeit der Rader  (4)
a = M g ... durch Reifenreibung verursachte Verzoge-

rung wéhrend der Kollision

s wahrend der Kollision zurtickgelegter Weg

Kot

Die Wege wéhrend der Kollision (s,) kénnen vereinfacht
berechnet werden, wenn ein linearen Anstieg der Be-
schleunigung angenommen wird:

s, =Vt +16(@ , —2at2+Vvit _+16(2a-a )t 2 (5

Abbildung 1:

Pre Crash

Man hat vier unbekannte GréBen: die beiden Kollisionsge-
schwindigkeiten und die beiden Auslaufgeschwindigkeiten.
Zur Lésung des Systems werden daher vier Gleichungen
benétigt. Mit dem Impulssatz und Energiesatz hat man erst
zwei Gleichungen.

Eine dritte Gleichung erhalt man, wenn Differenz der Ge-
schwindigkeiten der Fahrzeuge nach dem StoB (auch
als Trenngeschwindigkeit bezeichnet) oder der StoB3faktor
k angenommen wird. Da flr die Insassenbelastung nur die
kollisionsbedingt Geschwindigkeitsdnderung wichtig ist
und nicht die Kollisionsgeschwindigkeit selbst, sind drei
Gleichungen fiir die Losung des Problems ausreichend.

Im Folgenden wird AV’ = v,’— v, und Av = v, — v, verwen-
det. (6)

Die Definition des StoBfaktors lautet dann: Av’ = k Av.
Der Wertebereich von k liegt in einem Bereich von 0 bis 1.

74 SACHVERSTANDIGE

t Beschleunigung-Zeit-

Post Crash Diagramm

k=0 ware bei einem rein plastischen Stof3 ohne Ruick-
verformung und

k=1 bei einem voll elastischen Sto3 zu erwarten.

Wahrend k aber stark von der Relativgeschwindigkeit der
Fahrzeuge vor der Kollision abhangt, ist Av’ Gber einen wei-
ten Bereich konstant. Der Verwendung von Av’ wird daher
der Vorzug gegeben. Der Stof3faktor k wird im vorgestellten
Modell nicht verwendet, sondern nur zur Kontrolle berech-
net.

Von Grundler/Sinzig/Eichholzer/Brunner [11] wurden
Crash-Versuche ausgewertet. Von Ing. Pavol Kohut, PhD
und Ing. Eduard Kolla, PhD von der Zilinska univerzita wur-
den basierend auf diesen Daten die Haufigkeitsverteilung
von Av” untersucht [12].

Die Untersuchungen zeigten, dass die Differenzgeschwin-
digkeit nach der Kollision (Av’) bei einem ungebremst auf-
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fahrenden Fahrzeug meist bei 3 bis 5 km/h und bei einem
gebremsten auffahrenden Fahrzeug bei 4 bis 6 km/h liegt.
Aus den Untersuchungen von Grundler/Sinzig/Eichholzer/
Brunner ergibt sich, dass, wenn Unterfahren eintritt, dann
weichere Strukturen die Kollisionsenergie aufnehmen und
der Stof3 plastischer verlauft, das hei3t: Av’ ist kleiner. Da
bei einem gebremsten auffahrenden Fahrzeug oft auch ein
Unterfahren auftritt, kompensieren sich in diesem Fall die
beiden Effekte. Im konkreten Fall muss der durchschnitt-
lich eintretende Wert von 4 bis 5 km/h — der deformierten
Struktur entsprechend — korrigiert werden.

Aus den Gleichungen (1) und (6) kann nun eine Bestim-
mungsgleichung flr v,” und analog fir v, abgeleitet werden:

L _ —KS+m,AV'+(m, +m,)v,+m,Av @)
=

m,+m,

Die Gleichungen (1) und (6) werden nun in die Energie-
satzgleichung (2) eingesetzt, sodass eine Bestimmungs-
gleichung flr Av resultiert:

2 2
m+m; , +A3 -A, (8)
m1m2 m1m2

Av=A, +\/A,2 +AVZ + 20V (Qlge, — Aplag, )+

mit den Abkurzungen:

Al=a,t

2 'Ko2

A2 =1/3 (m1 a, ((amax1 _2a1)tKo12+ (2a1"amax1)tﬂe12) +m2a2((23 -

a Mt 2+(@a’-a )t .2))+2E, 2
2

max2

-4, tKo1

2 a2 tK02

2 a2 tFie2

Aj=m at . +m
Aj=m a t,  +m

Die wahrend der Kollision eingetretene Geschwindigkeits-
anderung der beiden Fahrzeuge kann berechnet werden,
indem man die Gleichung (7) in Gleichung (1) und (4) ein-
setzt:

m
Av,=—1—

m,+m, m,

(AV+AV'—MJ (9)

Und weiter fiir Fahrzeug 2:
Av, = Av, — AV’ + AV

Aus den drei zur Verfugung stehenden Gleichungen lasst
sich mit dem geschilderten Verfahren die kollisionsbeding-
te Geschwindigkeitsanderung der beiden Fahrzeuge be-
rechnen.

4. Berechnung der Deformationsenergie

Um den Energiesatz anwenden zu kénnen, miissen also
die Deformationsenergien ED = ED1 + ED2 und die StoB-
zeiten ermittelt werden. Dies kann geschehen, indem Ver-
gleiche der konkreten Deformation mit denen von Crash-
Tests erfolgen.
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Stehen keine vergleichbaren Crash-Tests zur Verflgung,
so mussen die Deformationsenergien geschéatzt oder be-
rechnet werden. Anstelle der Deformationsenergie wird
Ublicherweise der EES-Wert angegeben. Wie Untersu-
chungen (zB von Kohut/Kolla [12]) zeigten, treten beim
Abschéatzen des EES-Wertes oft gro3e Abweichungen auf.

Wird der EES-Wert zB mit 5 + 3 km/h angegeben, dann
bedeutet dies eine Untergrenze von 2 km/h und eine Ober-
grenze von 8 km/h, das heiB3t, es liegt ein Faktor 4 vor.
Da der EES-Wert quadratisch in die Deformationsener-
gie eingeht, bedeutet dies flr die Energie den Faktor 16.
Dementsprechend grol3 wiirde die Bandbreite flr die De-
formationsenergien und in weiterer Folge fur die Differenz-
geschwindigkeit resultieren.

Es besteht aber die Mdglichkeit, die Deformationsenergie
zu berechnen. Dazu gilt es eine Beziehung zwischen der
Deformationsenergie und der Deformationstiefe herzuleiten.

4.1. Struktursteifigkeit der Fahrzeuge
in der Kontaktzone

Fir zB eine Schraubenfeder gilt Folgendes: Je mehr man
die Feder zusammendricken will, desto mehr Druckkraft
muss man aufbringen. Solche Federn haben meist ein li-
neares Verhalten, das dem Gesetz F = ¢ Ax folgt. Dabei
sind F die Druckkraft, ¢ die Federkonstante und Ax die
Langenanderung (Verformungsweg).

Wenn das Deformationsverhalten einer Fahrzeugstruk-
tur durch eine lineare Funktion idealisiert werden kann,
lasst sich diese GesetzméaBigkeit als Naherung auch fur
die Struktursteifigkeit von Fahrzeugen anwenden. Die Be-
stimmung der Struktursteifigkeit der Fahrzeuge in der Kon-
taktzone ist ein auBerst diffiziles Unterfangen. Es kommt
darauf an, wo die Kontaktzone liegt und wie grof3 die fla-
chenmaBige Ausdehnung ist. Dabei sind die Lage der Fla-
che am Fahrzeug und ihre Ausbildung entscheidend.

Wahrend bei einer Schraubenfeder meist ein linearer Kraft-
Weg-Zusammenhang besteht, ist dies bei einer Fahrzeug-
struktur oft nicht der Fall. Je nach Tiefe der Eindriickung
ergibt sich eine andere angenéherte Steigung der Kurve
F(s) und damit eine andere Struktursteifigkeit. In geringem
Ausmaf ist der Kraft-Weg-Zusammenhang auch von der
Verformungsgeschwindigkeit, das heif3t von der Kollisions-
geschwindigkeit abhangig. Daraus sieht man, dass sogar
die Beaufschlagung der gleichen Fahrzeugstruktur je nach
Eindringtiefe unterschiedliche mittlere Struktursteifigkeiten
erzeugen kann.

4.2. Berechnungsformeln

In Heft 9/1994 der Fachzeitschrift ,Verkehrsunfall und
Fahrzeugtechnik® wurden Strukturformeln erstmals ver-
offentlicht (Gratzer/Burg [2]). Der Grundgedanke ist der,
dass fiir die Deformation der Fahrzeuge ein linearer Kraft-
Deformationszusammenhang angenommen wird, sodass
an der StoBstelle an jedem Fahrzeug ersatzweise eine li-
neare Feder (rote Linien in Abbildung 2) wirkt. Nachdem
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die Fahrzeuge ihre maximale Deformation erreicht haben,
gibt es noch eine geringe Rickfederung.

Wie kann nun dies auf die Kollision zweier Fahrzeuge an-
gewendet werden? Jedes Fahrzeug wird ein anderes De-
formationsverhalten aufweisen. Es muss aber gelten, dass
auf beide Fahrzeuge eine gleich groBe Kraft einwirkt (sie-
he Abbildung 3 und 4).

Vergleichbar wére dies mit zwei Massen, die an den En-
den zweier hintereinander befindlicher Federn sind (siehe
Abbildung 5).

Zur Berechnung der Struktursteifigkeiten ¢, und c, der bei-
den Fahrzeuge stehen die bleibenden Eindringtiefen zur
Verfligung, die sich vermessen oder aus den Schadensbil-
dern der beiden Fahrzeuge bestimmen lassen. Diese blei-
benden Eindringtiefen mussen in Normalenrichtung (nor-
mal zur BerUhrflache) bestimmt werden. Weiters gilt der
Zusammenhang, dass die Federkrafte im Kontaktpunkt
gleich grof3 sein missen und an den Enden der Federn
wirken entgegengesetzt die gleich groBen Tragheitskrafte
(die Reifenkrafte werden vernachlassigt).

Ci S =My -8y, =CpS; =My, -8y, (11)

S dynamische Deformation (Deformation am Ende
der Kompressionsphase vor der Rickverformung)

| I bleibende Deformation
F- T maximal erreichte Beschleunigung

Es wurden vom Autor drei Modelle entwickelt. Das erste
Modell wurde in der bereits zitierten Veréffentlichung vorge-
stellt und kann unter der Bezeichnung ,massenproportiona-
le Ruckverformung“ verwendet werden. Der Grundgedanke
ist der, dass die Ruckfederungsrate weitgehend indirekt

() EnTWICKLUNG

Vorderwagen-
Deformationsverhalten
4 -Bild 26 -

Aufpralizeit ms.

Verzdgerung a(g)

proportional zur Masse ist. Dies hatte zu Folge, dass die
Kontaktflache im mit dem Massenmittelpunkt mitbewegten
Koordinatensystem relativ in Ruhe bleibt. Wird in einem sol-
chen System der Energiesatz angewendet, so wird wah-
rend der Kompression die gesamte kinetische Energie in
Deformation umgewandelt und ist am Ende der Kompressi-
onsphase dann null. AnschlieBend flieBt wahrend der Riick-
verformung wieder Energie in das System zurick.

Fir die Deformationsenergie gilt:

1 1
EDe,,=E~c,~s,-l,:E-m,-EES,2 (12)
<+
X1 X2
e O e’ @ )
v 7
Abbildung 3
Abbildung 4
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Abbildung 2: Mdgliche Idea-
lisierung des Kraft-Deformati-
onszusammenhangs

Deformationsweg s(m)
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Die Krafte, die an den Enden der Federn wirken, sind
gleich grof3, weshalb die beiden Federn als eine Feder
mit einer resultierenden Federsteifigkeit betrachtet wer-
den kénnen. Fur diese gilt:

_GC

C
res c,+¢, (1 O)

C e Struktursteifigkeit

Abbildung 5: Federmodell

4.3. ,,Massenproportionale* Ruckverformung

Wenn man die Kollision zwischen zwei Fahrzeugen vom
Bezugssystem des gemeinsamen Massenmittelpunkts aus
betrachtet, so kénnte man sich zwischen den beiden Fahr-
zeugen eine Ebene denken, gegen die die beiden Fahrzeu-
ge von verschiedenen Seiten sto3en (Abbildung 6).

In diesem System ist die Geschwindigkeit der Fahrzeuge
am Ende der Kompressionsphase null.

Wenn diese Ebene anndhernd an Ort und Stelle bleibt,
dann ist die kinetische Energie, mit welcher sich das Fahr-
zeug von der Ebene zuriickbewegt, im Massenmittelpunkt-
system gleich der Restitutionsenergie dieses Fahrzeugs.
Ist diese Bedingung erfullt, dann verhalten sich die Fahr-
zeuge wahrend der Restitutionsphase anndhernd indirekt
proportional zu ihrer Masse.

Damit lautet der Energiesatz fir die Restitutionsphase:

1 1 ,
Ekfm25'01'31'(51_/1)25"”1"/12 (13)

v,‘ ist in obiger Formel die Geschwindigkeit des Fahrzeugs
1 nach der Kollision im System des gemeinsamen Mas-
senmittelpunkts.

Durch Austausch der Indizes erhalt man die analoge Glei-
chung fur Fahrzeug 2.

Wird ein linearer Kraft-Weg-Zusammenhang angenom-
men, so gilt:

mEES? |

———_=1 14
m,EES,? 1, (14)

Abbildung 6: Massenmittelpunktsystem
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Nach einigen Umrechnungen erhélt man eine Bestim-
mungsgleichung fur die Struktursteifigkeiten von beiden
Fahrzeugen je nach Modell wie folgt:

(m,+m,)’ -m? -EES;

_ (15a)
2 (m,m22 AV +(m,+m,)’ -mEES? )

G

AV’ ist die Differenzgeschwindigkeit der Berihrpunkte der
Fahrzeuge nach der Kollision in Richtung der StoBnorma-
len. Bei einer Auffahrkollision entspricht diese der Diffe-
renzgeschwindigkeit der Fahrzeuge Av'.

Die Struktursteifigkeit von Fahrzeug 2 kann durch Austausch
der Indizes in obiger Gleichung berechnet werden (15b).

Die Anwendung der Formeln (14), (15a) und (15b) bewirkt,
dass von den sechs ,StrukturgréBen® namlich EES,, EES,,
l,, 1, ¢,, ¢, zusétzlich zu Av' nur noch drei gegeben sein
mussen, die zwei restlichen kénnen berechnet werden.
Aus den beiden Deformationen I, und I, und einer Struktur-
steifigkeit zB c, konnten die beiden EES-Werte berechnet
werden und zur Kontrolle die Struktursteifigkeit der zweiten

Fahrzeugs c2.

Die Abschéatzung der bleibenden Deformation ist oft mit
Problemen behaftet. Erfolgt am Ende der Restitutionspha-
se oder nach der Kollision eine Rlckverformung ohne oder
mit unwesentlicher Kraftlibertragung, so ist diese Ruckver-
formung insofern zu bericksichtigen, dass die sichtbare
Deformation um diesen Betrag vergréBert wird. Ein Bei-
spiel dafur wére eine zurtickspringende Kunststoffverklei-
dung.

4.4, ,,Nicht massenproportionale* Ruckverformung

Fir den Fall, dass sich die Fahrzeuge wahrend der Resti-
tutionsphase nicht indirekt proportional zu ihrer Masse ver-
halten, reduziert sich die Zahl der zur Verfugung stehen-
den Gleichungen. Fur Abbildung 6 wirde dies bedeuten,
dass die Ebene nicht an Ort und Stelle bleibt und sich ein
Fahrzeug auf Kosten des anderen rlickverformt.

Kann fir beide Fahrzeuge ein anndhernd linearen Defor-
mationsverhalten angenommen werden, dann gilt:
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Lineare Kennlinie:

c - 1
' 12 2 | 2 (16)
m,Av® +mEES | 1+ -2 | |I;
I 1
1 —_
m’EES,* c,
Mit m,, = TuMe
m, +m,

Die Anwendung der Formel bewirkt, dass von den GréBen
Av' und den sechs ,StrukturgréBen” zuséatzlich zu Av' nur
noch zwei gegeben sein missen, die zwei restlichen kén-
nen berechnet werden. Allerdings muss eine Strukturstei-
figkeit gegeben sein.

Nicht lineare Kennlinie: In Féllen, wo sehr unterschied-
liche StoBpartner vorhanden sind, etwa bei Crash-Versu-
chen gegen eine starre Barriere, wird es notwendig sein,
fur ein Fahrzeug eine nicht lineare Kennlinie zu definieren.
Dann kann aber nicht von einem massenproportionalen
Ruckverformungsverhalten ausgegan-

gen werden.

Bei einigen Crash-Tests wurde eine
Beschleunigung (Kraft)-Zeit-Kurve
gemessen, bei welcher auffallt, dass
die Dauer bis zum Erreichen der ma-
ximalen Kraft nur wenig gréBer als die
Dauer vom Maximum bis zum Errei-
chen des Wertes null ist. Da aus dem
Schadensumfang ein weitgehend plas-
tisches Verhalten abzuleiten ist, kann
am héchsten Punkt das Ende der Kom-
pressionsphase noch nicht erreicht wor-
den sein. Der Flacheninhalt unter der
Beschleunigung-Zeit-Kurve entspricht
der Geschwindigkeitsdnderung. Bei
einer plastisch verlaufenden Kollision
ist die Geschwindigkeitsdnderung wéh-
rend der Kompressionsphase gréBer
als wahrend der Restitutionsphase. Die
Restitutionsphase beginnt daher gegen
Ende der Beschleunigung-Zeit-Kurve
also in einem Punkt, wo das Maximum
bereits Uberschritten wurde. Dies kann
nur erklart werden durch einen Bereich
der Kraft-Deformationskurve mit nega-
tiver Steigung beginnend am Maximum
(Abbildung 7).

Wahrend sich ein Fahrzeug ,normal®
verhalt, wird angenommen, dass das
andere am Ende der Kompressions-
phase in einen Bereich kommt, wo die
Struktur zusammenbricht. Es erscheint
weitgehend unwahrscheinlich, dass
genau bei der gleichen Kraft dies auch
beim Kollisionspartner eintritt. Aus

diesem Grund ist es vernlnftig, anzu-  Abbildung 8
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nehmen, dass der Kraftanstieg dieses Fahrzeugs durch
eine lineare Funktion beschrieben werden kann. Auch
bei diesem Fahrzeug kann es wéhrend der Deformation
zu einem teilweisen Zusammenbruch der momentan be-
teiligten Struktur gekommen sein. Im Verlauf der weiteren
Deformation wird jedoch wieder eine feste Struktur erreicht
werden. Die lineare Funktion stellt als Approximation den
durchschnittlichen Verlauf dar.

Bei einem Fahrzeug (in Abbildung 7 ist es das Fahrzeug
2) kann am Ende der Kompressionsphase ein Bereich er-
reicht werden, der durch eine lineare Funktion nur unge-
nau zu approximieren ist.

Fir eine kurze Phase (u,s,) kann naherungsweise die
Kraft konstant bleiben und im Anschluss daran die Struk-
tur instabil werden. Das bedeutet: Die Kraft-Weg-Kennlinie
bekommt eine negative Steigung (Abfall der Kurve bis
k,F). k,F ist die Kraft am Ende der Kompressionsphase.
Waéhrend des Abschnitts mit konstanter Kraft bei Fahrzeug
2 verweilt Fahrzeug 1 im hdchsten Punkt der Kraft, dann

Ende der Kompressionsphase

Abbildung 7: Definition einer nicht linearen Kennlinie
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tritt bei Fahrzeug 1 eine Rickverformung bis k,F ein, wah-
rend gleichzeitig Fahrzeug 2 sich weiter verformt. Da dies
auf Kosten von Fahrzeug 2 erfolgt, wird die bei Fahrzeug
1 frei werdende Energie nicht in kinetische umgewandelt,
sondern fir die Deformationsenergie von Fahrzeug 2 ver-
wendet. Daher hat die Rickverformung bis k,F keine Aus-
wirkung auf die kinetische Energie nach der Kollision (Ge-
schwindigkeitsdifferenz der Berilihrpunkte). In das System
flieBt daher nur die Energie zurick, die dem Flacheninhalt
des kleinen rechtwinkeligen Dreiecks unterhalb von k,F
entspricht.

gesamter Deformationsweg (dynamische Deforma-
tion)

A, und y, sind der jeweilige Anteil an der gesamten Defor-
mation s,.

Abbildung 8 zeigt den Verlauf der Kraft als Funktion von
der gesamten Deformation. Die gesamte maximale De-
formation ist etwas kleiner als die Summe der maximalen
Deformation jedes einzelnen Fahrzeugs.

Die Struktursteifigkeit von Fahrzeug 2 muss definiert wer-
den. Méglich wéare der Anstieg vom Nullpunkt bis in die
linke obere Ecke von Abbildung 7. Dies wiirde der durch-
schnittlichen Struktursteifigkeit entsprechen. Diese Defini-
tion entspricht aber nicht der Kraftzunahme bis zum Maxi-
mum der Kraft. Empfehlenswert ist daher die Definition als
der Anstieg an der Vorderseite der Kurve. In den nachste-
henden Formeln entspricht c2 dieser Definition. Der Unter-
schied liegt im nachstehend definierten Faktor d2.

Aus diesen Uberlegungen lassen sich folgende Beziehun-
gen aufstellen:

2E 2E 2E
IDefl Defd | 4k, | —=CefL | (17)
. Lle,ld, Cly
Abkurzungen:

d,=1-2,-u,
b, =1+ pu, + 1k, -k,
9, =1+, + Ak,

12
m, Av'® =Kk,

res

Es qilt:

1 1
EDefl = Eclslll = EmlEESf und
Epers :%czszdz(kzl2 +b25;2)=%m2EESZ2 (18)
c,d,s2=c;s, (Kréftegleichgewicht) (19)
M AV =k,Cs, (s, ~1, +K, (s, -1,)) (20)
Daraus folgt:
mEES? |,
mZEESZZ k,l, +Db,s, 21)
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Nachfolgend wird m EES 2 mit E, und m,EES? mit E, ab-
gekarzt.

Mit Hilfe der Gleichungen (18) bis (21) kann eine Glei-
chung aufgestellt werden, in welcher s, und s, eliminiert
sind und zusétzlich noch eine der sechs Variablen c,, 1,
E,, ¢, I,, E,. Aus dieser Gleichung kann weiter aus vier
bekannten GroBen eine berechnet werden. Wenn I, E , 1,
E, gegeben sind, muss mit Gleichung (25) noch geprift
werden. Wenn E2 auf den minimalen Wert gestellt wird,
so erfolgt bei Fahrzeug 2 keine Rickverformung, wird der
gréBtmaogliche eingestellt, so erfolgt bei Fahrzeug 1 keine
Ruckverformung.

Aus dem zur Verfigung stehenden Gleichungssystem
kann zB E, eliminiert werden:

mresAv’Z:kZE( E, —I2+k2(E—I1D (23)
[, lcld, cl,

1

Und hat so eine Beziehung zwischen |
Das heif3t, es lasst sich E, aus |
in weiterer Folge auch E,.

o 1 Cyy G, und E.

+ |, €, ¢, berechnen und

4.5. Kollisionsdauer
4.5.1. Definition der Kollisionsdauer

Grundsatzlich kann die Kollisionsdauer als Dauer der
Wechselwirkung (gegenseitige Krafteinwirkung) definiert
werden. Meist ist dies gleich der Zeitdifferenz zwischen
dem Erstkontakt und dem Letztkontakt.

Im Falle von zB sich |6senden und zurlickspringenden
StoBBstangen, die sich im anderen Fahrzeug verhaken,
kénnte eine leichte Krafteinwirkung aber bis zum Stillstand
beider Fahrzeuge und weiter gegeben sein. Wiirde man
die Kollisionsdauer in diesem Fall tiber die Dauer der Kraft
definieren, wiirde die Kollisionsdauer unendlich grof3 wer-
den, was wenig sinnvoll erscheint.

Fir die Definition der Kollisionsdauer wird daher eine Ide-
alisierung vorgeschlagen: Wird die Beschleunigung eines
Fahrzeugs wéahrend der Kollision gemessen, so fallt auf,
dass im Aufschrieb starke Schwankungen aufscheinen.
Teilweise ist dies auf die Inhomogenitat der deformierten
Struktur zurGckzufuhren, teilweise treten aber auch starke
Schwingungen im Fahrzeug auf. Gegen Ende der Kollisi-
on flacht die Kurve haufig stark ab, begleitet von starken
Schwingungen in der Kurve.

Es erscheint daher sinnvoll, sowohl fir den Anstieg als
auch fir den Abfall eine Ausgleichskurve zu legen (siehe
Abbildung 9). Im Schnittpunkt mit der Zeitachse, korrigiert
um den Wert der Bremsung vor und nach der Kollision,
liegt dann der sinnvoll definierte Beginn bzw das Ende
der Kollision. Ohne diese Korrektur wirde eine zulange
Kollisionsdauer resultieren und sich daraus ein zu kleiner
Mittelwert far die kollisionsbedingte Beschleunigung re-
sultieren.
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4.5.2. Berechnung der Kollisionsdauer
flr eine lineare Kennlinie

Wird ein Fahrzeug deformiert, dann nimmt
die dafiir notwendige Kraft annéhernd line-
ar zu, zumindest lasst sich der Kraftverlauf
durch eine lineare Funktion anndhern. Die
zwingende Folgerung aus einem linearen
Zusammenhang von Kraft und Weg ist fur
die Beziehung zwischen Deformation und
Zeit eine Sinusfunktion.

Gilt: F = — ¢ x, so fuhrt dies zur Differential-
gleichungm X =-c x.

In dieser Formel bedeutet m die Masse
eines an einer Feder mit der Steifigkeit ¢
schwingenden Kérpers und x die Léange-
nanderung der Feder.

Die Lésung der Gleichung lautet: Abbildung 10

X =X, sin(ot)mito = F (»Schwingungsgleichung*) (24)
m

Die Dauer bis zum Erreichen der maximalen Deformation X,
berechnet sich aus einem Viertel der Periode der vollstan-
digen Schwingung. Die Periodendauerist: T =2z -vm/c.

Wird von einem linearen Kraft-Weg-Zusammenhang auch
bei einer Fahrzeugkollision ausgegangen, so entspricht
das erste Viertel der Schwingungsgleichung der Kompres-
sionsphase.

Daraus folgt fur die Dauer der Kompressionsphase:
T
t, ;Z:%-\/m /c

Bei einem Anprall gegen eine starre Mauer kénnte diese
Gleichung verwendet werden.

(25)

Abbildung 9
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Bei einer Fahrzeug-Fahrzeug-Kollision tritt anstelle von m
und c in Gleichungen (25) dannm__undc__.

Es kann jetzt die Dauer der Kompressionsphase nach
Gleichung (15) berechnet werden.

T
tKO = E Mes /Cres (26)
. m,-m c,-C
mit m,, =—*—*%* und ¢, = %
m,+m, C,+C,

Fir die Restitutionsphase gilt ein analoger Zusammen-
hang. Fir ¢, muss nur die Steifigkeit wahrend der Riick-
verformung ermittelt werden: Aus den Gleichungen (11)
und (12) kann die maximale Kraft, die maximale Deforma-
tion (s) berechnet werden. Aus der maximalen Kraft und
der Rickverformung: s — | ergibt sich die Struktursteifigkeit
der Restitutionsphase.

5. Anwendung auf einen
Crash-Versuch

Als Beispiel wird ein Versuch
des Dynamic Test Centers
(DTC) gewahlt. Es handelt
sich um den Versuch HS 14,
der auf der Homepage von
DTC verdffentlich ist (Walz
(1]).

Heckaufprall, 100 % Uberde-
ckung, Winkel: 0°, Fahrzeu-
ge ungebremst: Ein Audi A4
(B5) fahrt mit 20,2 km/h un-
gebremst einem stehenden
Jeep Grand Cherokee (unge-
bremst, kein Gang eingelegt)
auf (Abbildung 10).

HEFT 2/2013



Insassenbelastung bei Auffahrunfillen

Crash-Test-Resultate StoBend gestoBen
Fahrzeug Audi A4 (B5) Jeep Grand Cherokee
Masse 1.411,5 kg 1.900 kg

Bremse

Kollisionsgeschwindigkeit v, 20.2 km/h * 0 km/h
Geschwindigkeitsénderung Av 14.8 km/h ** 10.4 km/h **
Maximale Beschleunigung a__, 106g* 699"~
Durchschnittliche Beschleunigung a 329~ 23g”*

EES 12 £ 1 km/h 8 +1 km/h
Steifigkeit 450 kN/m + 20 % 500 kN/m + 20 %
StoBzeit dt 140 ms *

StoBfaktor k / Trenngeschwindigkeit AV’ 0.25 ** /5.0 km/h **

* 1 gemessen basierend auf SAE J211 (= 3 %)
** . berechnet basierend auf SAE J211 (£ 3 %)
*** : optische Geschwindigkeitsmessung (£ 1 %)

5.1. Schadenfotos Fahrzeug 1

Abbildung 11

5.2. Schadenfotos Fahrzeug 2

Abbildung 13
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Abbildung 12

Abbildung 14
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5.3. UDS-Auswertung

Abbildung 15

Abbildung 16
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5.4. Gemessene Deformation des stolzenden Audi

Abbildung 17

5.5. Gemessene Deformation des gestoRRenen Jeeps

Abbildung 18

Abbildung 19
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Aus der gemessenen Intrusion
ergibt sich nach rund 140 ms
also am Ende der Kollision
eine Summe der Deformatio-
nen von rund 27 cm. Das heif3t,
die Summe der bleibenden
Deformationen der Fahrzeuge
betragt 27 cm, wéhrend die an
den Fahrzeugen gemessenen
Deformationen 10,3 cm (Audi)
und 9,3 cm (Jeep) betragen.

Betrachten man aber die De-
formation am Audi, so fallt auf,
dass die zurlckgestauchte
Motorhaube die ebenfalls zu-
rickgestauchten dahinter be-
findlichen Karosserieteile nach
vorne Uberragt, was darauf
hinweist, dass die Motorhaube
bis weiter nach hinten als ab-
gebildet deformiert wurde.

Abbildung 20

Aus den gemessenen Daten kénnen folgende Uberlegun-
gen angestellt werden:

Die maximale Verzégerung des Audi wird mit 10,6 g
(=104 m/s?) angegeben. Bei einer Fahrzeugmasse von
1411,5 kg entspricht dies einer dazu notwendigen Maxi-
malkraft von F = 146776 N, also rund 147 kN (F=m*a).

Wird die Struktursteifigkeit mit 450 kN/m angenommen, so
errechnet sich bei einem angenommenen linearen Verlauf
eine dynamische Deformation (also am Ende der Kom-
pressionsphase) von rund 33 cm (F=c*dx). Das kann wohl
nicht stimmen.

Es fallt auf, dass im UDS-Aufschrieb die typischen Schwin-
gungen auftreten, wobei beim Audi der Bereich von (je-
weils) 4 - 10,6 —» 4 — 8,5 — 0,5 g innerhalb von rund
25 ms geht. Beim Jeep ist bei 29,52 s sogar ein Ausschlag
bis in den negativen Bereich (also eine Verzdgerung) fest-
zustellen, was wohl auch nicht realistisch ist.

Zu vermuten ist, dass die Messungen zur Ermittlung der
tatsachlichen maximalen Beschleunigung bzw Verzdge-
rung noch wesentlich mehr gegléttet werden missen. An-
sonsten haben die Schwingungsphé&nomene zu viel Ge-
wicht. Wenn man zB beim Audi die Beschleunigung gléttet,
so wird die Beschleunigung unter —7g bleiben.

Die Messung der maximalen Intrusion ist sehr aufschluss-
reich, diese zeigt ndmlich, dass die Summe der maxima-
len Deformation bei etwa 31 cm liegt (Abbildung 19). Die
gemessenen bleibenden Deformation sind demgegeniiber
wesentlich kleiner, namlich 9,3 cm (Jeep) und 10,3 cm
(Audi). Die Summe ergibt daher rund 20 cm. Das heif3t, die
Ruckverformung wére in Summe Uber 10 cm, pro Fahrzeug
also rund 5 cm. Wirde man fur diese Ruckverformung eine
lineare Kennlinie annehmen, so waére die rechnerische
Folge, dass die Trenngeschwindigkeit wesentlich gréBer
als 5 km/h ware. Die Kollision misste deutlich elastischer
verlaufen sein. Da dies sicher nicht der Fall ist, liegt die L6-
sung offenbar darin, dass die bleibende Deformation héher
anzusetzen ist.

Aus dem Diagramm in Abbildung 20 ergibt sich fir den
Jeep eine Geschwindigkeit nach 140 ms von knapp
10,5 km/h und fir den Audi 5,2 km/h. Das hei3t, die
Differenzgeschwindigkeit nach der Kollision war rund
5,3 km/h.

5.6. Berechnungen

Wird die Deformation beim Audi mit 17 cm, beim Jeep mit
12 cm und die Struktursteifigkeit des Audi mit 450 kN/m
angenommen, so resultieren unter Zugrundelegung eines
linearen Modells folgende Werte:

EES ( km/h) a max (g) Def. (cm) Steifigkeit (kN/m) | dx o (cm)
Jeep 8,2 4,2 12 635 12,9
Audi 11,3 5,9 17 450 18,2
Summen 29 31,1

Wird die Deformation etwas anders aufgeteilt, ndmlich Audi 19 cm und Jeep 10 cm, so muss die Struktur des Audi etwas
weicher, némlich knapp Uber 400 kN/m angenommen werden: Folgerichtig wird dann rechnerisch die Struktur des Jeeps

héarter.
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EES ( km/h) a max (g) Def. (cm) Steifigkeit (kN/m) |dx . (cm)
Jeep 7,5 4,2 10 750 10,9
Audi 12 5,9 19 405 20,2
Summen 29 31,1
Abbildung 21 Abbildung 22
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Die Differenzgeschwindigkeit vor der Kollision berechnet
sich entsprechend der Messung zu 20,2 km/h und die Kol-
lisionsdauer zu 110 ms. Die Auslaufgeschwindigkeit des
Jeeps errechnet sich zu 10,5 km/h und die des Audi zu
5,2 km/h. Es wurde bei den Berechnungen eine wahrend
der Kollision wirkende Verzégerung der Fahrzeuge von
1 m/s?2 angenommen. Auch wenn die Fahrzeuge nicht ge-
bremst waren, so wirkten die Rollreibung und aufgrund der
Tragheitsmomenten in den Radern auch Tragheitskréfte.

Werden nun auch die Bildsequenzen betrachtet und dar-
aus die Distanzen nachgemessen, so kann man deutlich
erkennen, dass die Ruckverformung sehr klein ist. Die
Summe der Rickverformung ergibt sich nach diesen Bil-
dern zu 2 bis 3 cm. Das heif3t, ausgehend von einer ma-
ximalen Intrusion von 31 cm ergibt sich die Summe der
bleibenden Deformation dann zu rund 28 bis 29 cm und
nicht 20 cm.

In Abbildung 23 ist mit einer
hellblauen Linie die Positio-

sem Messergebnis wurde der mit ANALYZER PRO be-
rechnete Verlauf der Fahrzeugbeschleunigung Uberlagert.
Es zeigt sich, dass die berechnete Kurve dem geglatteten
Verlauf der gemessenen Kurve recht gut entspricht. Die
berechnete Kurve geht lediglich etwas friher gegen null,
wahrend im Messaufschrieb die Kurve aus dem Bereich,
wo kurz einmal die Beschleunigung null erreicht wurde
(rund 100 ms nach dem Kollisionsbeginn) noch einmal bis
auf 2 g hinaufgeht und dann relativ flach, aber schwingend
gegen null geht. Das heif3t, abgesehen von den im Mess-
aufschrieb vorhandenen Schwingungen stimmt der be-
rechnete Verlauf mit dem gemessenen gut tberein.

Das heif3t: Das lineare Modell findet eine gute Bestatigung.
Man muss nur die unenergetisch verlaufende Riickverfor-
mung in Form eines Zuschlages berucksichtigen.

Felgenvorderkante des AUDI am Kollisionsbeginn

nen der Hinterkante der Felge

Verlauf der Position der Felaenvorderkante

des Jeeps als Bezugsposition
eingezeichnet worden. Dar-
Uber wurden ebenfalls in hell-
blauer Farbe die Vorderkante
der Felge des Audi und die
Berlhrflache am Beginn der
Position eingezeichnet. Mit
roter Farbe wurde der Verlauf
der Felgenvorderkante des
Audi und der Beruhrflache
eingezeichnet. Bezlglich der
BerUhrflache ist anzumerken,
dass die Position nicht exakt
ermittelt werden kann, da —
wie die Schadensfotos zeigen
— die Deformation am Jeep
auf der rechten Seite etwas
starker als auf der linken Sei-
te ausgefallen ist. Die Bildse-
quenzen zeigen aber die linke
Seite. Auf die Aufteilung der
Deformation kann daher nur
beschrankt rickgeschlossen
werden.

Abbildung 23

Die Bilder zeigen jedoch deut-
lich, dass die Deformation
des Audi erheblich starker als
die des Jeeps war.

Abbildung 24 zeigt die ska-
lierten Rohdaten der UDS-
Messung des Jeeps. Die im
UDS-Aufschrieb kurz vor und
nach dem Zeitpunkt 29,6 s
aufscheinenden Schwingun-
gen sind unbekannter Her-
kunft und entstanden nach

dem Ende der Kollision. Die-  Abbildung 24
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Verlauf der Beriihrflache

Bertihrflache am Beginn der Kollision

Bezugslinie: Hinterkante des Jeeps
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Die Kollisionsdauer aus der Auswertung misste um rund
5 ms nach unten korrigiert werden, da in den ersten 5 ms
laut Auswertung praktisch nichts passiert. Das Ende der
Kompressionsphase war zu dem Zeitpunkt, an welchem die
Geschwindigkeit beider Fahrzeuge gleich war, und liegt die-
ser Zeitpunkt bei etwa 92 ms (Abbildung 20). Abzuglich der
ersten 5 ms ergibt dies eine Dauer der Kompressionsphase
von 87 ms. Der Rechenwert der Kompressionsphase betragt
87 ms und stimmt somit sehr gut mit der Messung Uberein.

Abbildung 25
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Rechnerisch zeigt sich, dass die Dauer der Restitutions-
phase (Rechenwert 23 ms) zu klein ausfallt. Die Auswer-
tung zeigt hier etwa 53 ms.

Erklart werden kann die Diskrepanz dadurch, dass
Schwingungsphadnomene eine gréBere StoBdauer vor-
spiegeln kénnen. AuBerdem zeigt auch dieser Versuch,
dass die Messung der bleibenden Deformation ein Pro-
blem darstellt. Zu vermuten ist, dass die Rickverformung
zum Teil mit geringer oder nach der Kollision ohne Kraft-
Ubertragung erfolgt. Im ersten Teil der Rickverformung
dirfte das komprimierte Material eine relativ steile Kennli-
nie haben (groBe Steifigkeit) und dann gegen Ende relativ
flach auslaufen. Damit ist die Flache unter der Kraft-Weg-
Kurve klein und passt dann die damit korrespondierende
Restitutionsenergie mit der Trenngeschwindigkeit zusam-

Kraft vor der
Restitution

Kraft vor der
Restitution

[ 100 %

DEFORMATION

Abbildung 26
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men (der flache Teil hat energetisch wenig Einfluss). Zu
verstehen ist dies so, dass gegen Ende, méglicherweise
auch erst nach dem Ende der Kollision eine Ruckverfor-
mung ohne Wechselwirkung stattfindet (zurtickspringen-
de Teile, kriechende Rickverformung). Dies muss beim
Abschéatzen der Deformation daher beriicksichtigt wer-
den.

Abbildung 27
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Rechnerisch hat eine steil abfallende Kraft-Weg-Kurve
eine kurze daflr benétigte Dauer. Die dann flach verlau-
fende Kurve ergibt dann eine dazu vergleichsweise grof3e
Dauer. Wollte man auch die Restitutionsphase korrekt er-
fassen, so musste vermutlich die Restitution nicht linear
definiert werden. Probleme stellen die Datenbeschaffung
dar. AuBerdem stellt sich die Frage, ob sich der Aufwand
lohnt, da die Kraftibertragung am Ende der Restitution oh-
nehin nur mehr sehr klein ist.

Wird die Berechnung mit dem nicht linearen Modell
durchgefihrt (Abbildungen 25 bis 29), so sind die Resul-
tate &hnlich, wobei dann die Summe der bleibenden De-
formation mit 28 cm genau mit der ermittelten Intrusion
Ubereinstimmt. Die berechnete Kollisionsdauer betragt
116 ms (Kompressionsdauer: 85 ms, Restitutionsdauer
31 ms) bis 134 ms, je nachdem, wie die Kennlinie defi-
niert wird.

Kraft vor der
R estitution

Kraft vor der
Restitution

[ 100 %

DEFORMATION

DEFORMATION

Abbildung 28
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Abbildung 29

In Abbildung 29 wurde der Beschleunigungsverlauf mit un-
terschiedlich definierten Kennlinien eingezeichnet. Es zeigt
sich, dass die nicht linearen Kennlinien zu einem ,Durch-
héngen“ der berechneten Kurven im abfallenden Ast fuh-
ren. Dies entspricht etwas mehr der gemessenen Kurve.
Auch errechnet sich die Kollisionsdauer gréBer als im Fall
der Annahme einer linearen Kurve. Gleichzeitig wird aber
auch die maximale Beschleunigung kleiner berechnet.
Dieser Effekt tritt umso mehr in Erscheinung, je starker
vom linearen Verlauf abgegangen wird.

Vergleicht man die gegléattete Kurve mit den berechneten,
so zeigt sich eine an sich sehr gute Ubereinstimmung,
lediglich in der Restitutionsphase ist ein etwas gréBerer
Unterschied erkennbar. Die gemessene Kurve hangt hier
durch, das heif3t, sie verlauft konvex zur Zeitachse, wah-
rend die berechnete dazu konkav verlauft. Der Grund liegt
offenbar darin, dass im Modell fur die Restitution eine line-
are Kennlinie angenommen wird, wahrend das Messresul-
tat darauf hindeutet, dass die Kraft zunachst starker und
dann schwécher abnimmt.

Zur maximalen Fahrzeugbeschleunigung sei noch be-
merkt, dass diese aus der Kompressionsphase berechnet
wird. Das heif3t: Selbst wenn die StoBdauer zu klein be-

Abbildung 30: Federmodell
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rechnet werden sollte, so stimmt
dennoch der berechnete Wert der
Beschleunigung.

Die durchschnittliche Fahrzeugbe-
schleunigung ist ohnehin eine pro-
blematische GroBe, da der Wert
vom betrachteten Zeitintervall ab-
héngt.

Wird der Durchschnittswert vom
Beginn der ersten minimalen
Wechselwirkung bis zu deren
letzten Ende (vielleicht sogar bis
die Schwingungen aufhéren) be-
rechnet, so erhélt man einen viel
kleineren Wert, als wenn der Wert
Uber ein kurzeres Intervall berech-
net und die erste Deformation von
weichem Kunststoffteilen ignoriert wird. Weiters stellt sich
die Frage, ob am Ende der Deformation die Zeit, die be-
noétigt wird, dass zB eine ausgehangte StoBstange nach
vorne wegklappt, berticksichtigt werden soll.

6. Berechnung der Oberkdrperbeschleunigung

Die auf eine in einem Fahrzeug sitzende Person wirken-
de kollisionsbedingte Kraft ist zwar primér von der Fahr-
zeugbeschleunigung abhangig, doch hat neben der Kér-
perhaltung auch die Sitzkonstruktion einen wesentlichen
Einfluss.

Die im Halsbereich auftretende Belastung entsteht durch
die unterschiedliche Kkollisionsbedingte Beschleunigung
des Kopfes im Vergleich zum Oberkérper. Wahrend im
Zuge einer Heckkollision zunachst der Oberkdrper durch
die Lehne nach vorne beschleunigt wird, bleibt der Kopf
aufgrund der Massentrégheit zuriick. Die unterschiedliche
Beschleunigung fiihrt also zu einer Bewegung der Hals-
wirbelkorper.

Die GréBe der Oberkdrperbeschleunigung ist daher ein
gutes Kriterium fur die in den Halswirbeln auftretende Be-
lastung.

Im Prinzip lasst sich das System Fahrzeug — Sitz — Insasse
als ein System bestehend aus drei Federn idealisieren:
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Abbildung 31: Sitz-Lehnenmodell

Abbildung 32: Lehnenkennlinie

f, Feder im Heck (AnstoBBbereich) des Fahrzeugs

f, Feder in der Lehne

f, Feder in der Polsterung bzw Anfangsstruktursteifig-
keit

momentan wirksame Struktursteifigkeit im Bereich
der Lehne — Polsterung

res

m Masse des Oberkérpers des Insassen, also der re-
levante Anteil der Masse der Person, die gegen den
Sitz gedrickt wird

m, Fahrzeuggesamtmasse abziglich m,

Die Simulation des Sitzes mit zwei hintereinander geschal-
teten Federn bietet die Mdglichkeit, die Kennlinie zu defi-
nieren und entsprechend zu strukturieren.

Mathematisch lasst sich das Problem mit den nachstehen-
den Differentialgleichungen formulieren:

m,X, =fdef, + m,X, +a(m,+m,) (27)

m,X, = fedef, + X, (28)

Der letzte Term in (28) ist die Reibung der Reifen auf der
StraB3e.

X Ortskoordinate des Fahrzeugschwerpunktes
X, Beschleunigung des Fahrzeugs
Fahrzeugdeformation

X Ortkoordinate des Rumpfschwerpunkis
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X, Geschwindigkeit des Rumpfes relativ zum Fahrzeug
X, Beschleunigung des Rumpfes
Lehnendeformation

momentan vorherrschende Federkonstante des
Systems Polsterung — Lehne

res

T Dampfungsfaktor

Die Lésung der Differentialgleichungen angewendet auf
den oben geschilderten Versuch ergibt den in nachstehen-
den Diagrammen (siehe Abbildung 33) gezeigten Verlauf
der Oberkdrperbeschleunigung.

Die Berechnung des Verlaufs der Oberkdrperbeschleu-
nigung zeigt, dass die Maximalbeschleunigung unter An-
wendung der verschiedenen Modelle nur relativ wenig dif-
feriert und in einem Bereich zwischen 5 und 6 g liegt.

7. Belastungsgrenzen

Die Mechanismen, die zu den HWS-Beschwerden oder
HWS-Verletzungen flhren, sind derzeit noch nicht endg(il-
tig aufgeklart. Noch nicht einmal bei dem am einfachsten
zu betrachtenden Auffahrunfall ist ganz klar, wie es zu den
Beschwerden kommt. Vermutet wird, dass Druckwellen in
den BlutgefaBen und in der Ruckenmarksflissigkeit kleins-
te, bisher durch Diagnosegerate nicht nachweisbare Ver-
letzungen erzeugen.

Untersuchungen von Becke/Castro/Hein/Schimmelpfen-
ning [10] haben gezeigt, dass sogar Personen, denen man
einen Auffahrunfall nur durch entsprechende Gerausche
und Rollbewegung eines Fahrzeugs ohne Kollision vor-
getduscht hatte, Uber Beschwerden klagten (Noceboef-
fekt). Noceboeffekt bedeutet hier die Erwartungshaltung,
bei einer Heckkollision eine Verletzung zu erleiden. Diese
Erwartungshaltung kann, wie diese Untersuchungen zeig-
ten, auch ohne Verletzung zu Beschwerden fihren. Einen
weiterfihrenden, fir die Gerichtspraxis aufbereiteten Ar-
tikel zum Noceboeffekt findet man in einem Aufsatz von
T. Donner-Wielke/B. Wielke [15].

Nach Auffassung des Autors ist daher zwischen Beschwer-
den und einer Verletzung im Sinne einer biomechanischen
Veranderung bzw klinisch fassbare Veranderung zu unter-
scheiden (siehe Abbildung 34).

Nur zur Beantwortung der Frage, ob eine kollisionsbeding-
te Verletzung vorliegt, kann ein technischer Sachverstandi-
ger einen Beitrag leisten.

Eine Zerrung (Distension) der HWS ist technisch bei einer
richtig eingestellten Kopfstltze und einer Kollision mit nied-
riger Geschwindigkeitsdénderung kaum nachvollziehbar.
Man kann den Kopf bis zum Kontakt mit der Kopfstitze
nach hinten bewegen, ohne dass es zu einer Uberdeh-
nung der Bénder oder Muskel im Bereich der HWS kommt.
Das heiBt, nicht alleine die GréBe der Relativbewegung
Kopf — Oberkérper, sondern die Schnelligkeit, mit der die-
se Bewegung abléuft, spielt eine Rolle. Dass es zu einer
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Abbildung 33

Verletzung kommt, bedarf es also einer entsprechend gro-
Ben kollisionsbedingten Geschwindigkeitsdnderung des
gestoBBenen Fahrzeugs.

Die Angabe einer Wahrscheinlichkeit, mit der die Kausa-
litht gegeben ist, kann flr einen speziellen Fall rein aus
technischer Sicht nicht erwartet werden, weil diese Wahr-
scheinlichkeit nicht die einzelne Person betreffen kdnnte.

Der technische Sachverstandige kann aber die Grundlage
fur die Beurteilung der Frage liefern, ob eine kollisionsbe-
dingte Verletzung vorliegt, die Frage selbst kann er nicht
beantworten. Letztlich ist dies im Falle eines Rechtstreits
die Aufgabe die Richters, der sich auf die Ausflihrungen
des technischen und des medizinischen Sachverstandigen
stitzen kann.

8. Definition einer ,,Belastungsgrenze*

Da bei den durchgefiihrten Crash-Tests bei gesunden Pro-
banden bei kollisionsbedingten Geschwindigkeitséande-
rungen bis 11 km/h keine Verletzungen aufgetreten sind,
erscheint die Definition einer entsprechenden Belastungs-
grenze flr gesunde Personen sinnvoll.

Geschwindigkeitsdnderung des gesto3enen

Fahrzeugs: 10 km/h
(abgerundeter Wert)
maximale Oberkdrperbeschleunigung: 649
Hervorgerufen durch:
e kollisionsbedingte Verletzung?
HWS- < e psychisch bedingte Ursache?
Beschwerden e psychosomatische Reaktion?
e Krankheit?
e andere Ursachen?

Abbildung 34: Mdgliche Ursachen von HWS-Beschwerden
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Die Frage, wie sich eine Belastung individuell auswirkt,
kann durch ein medizinisches Gutachten néher erortert
werden.

Es gilt daher: Die Umsetzung der aufgetretenen Belastung
auf die individuelle Person muss einem medizinischen
Sachversténdigen vorbehalten bleiben. Die praktischen
Konsequenzen fir die Rechtsprechung wurden in einem
Fachartikel von B. Wielke/T. Wielke zusammengefasst [14].
Wenn mitunter behauptet wird, es gabe keine Untergren-
ze, so kann dies nicht flr eine Verletzung gelten, sondern
es koénnte dies nur fir Beschwerden gelten, die nicht auf
eine Verletzung zurtickzufihren sind.

Teilweise wird behauptet, dass die durchgefiihrten Crash-
Tests nicht aussagekréftig seien, da die Probanden auf
die Kollision gefasst waren. Demgegeniber kann aber
angefiihrt werden, dass wohl jedem technischen Sachver-
standigen, der mit der technischen Aufklarung von Kollisi-
onen befasst ist, reale Unfélle bekannt sind, bei welchen
deutlich gréBere kollisionsbedingte Geschwindigkeitsan-
derungen aufgetreten sind, ohne dass die Insassen eine
Verletzung an der HWS erlitten haben. AuBerdem war bei
vielen Crash-Tests der Zeitpunkt, wann genau die Kollision
stattfindet wird, nicht bekannt und die Versuchspersonen
saBen nicht verkrampft und mit angespannten Muskeln im
Fahrzeug.

9. Zusammenfassung

Die Anwendung von Strukturkennlinien und die daraus
entwickelten Formeln zur Berechnung der EES-Werte zei-
gen eine sehr gute Ubereinstimmung mit durchgefiihrten
Crash-Tests und haben sich in der Vergangenheit sehr gut
bewahrt.

GroBe Aufmerksamkeit muss der Abschatzung der Defor-
mation gewidmet werden. Es wird zu berlcksichtigen sein,
dass gegen Kollisionsende eine Rickverformung stattfin-
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den kann, die zur Restitutionsenergie vernachlassigbar
wenig beitragt. Bei der Abschétzung der Deformation muss
diese Ruckverformung entsprechend als additive GroBe
berlicksichtigt werden.

Die fur diese Ruckverformung benétigte Zeit wird im ver-
wendeten Modell rechnerisch nicht erfasst und ist der
Grund dafur, dass mitunter die berechnete Kollisionsdauer
etwas kleiner als die gemessene ausféllt. Wenn die Phase
der Kollision mit einem relevanten Kraftaustausch betrach-
tet wird, so zeigt diese ,relevante StoBdauer” eine sehr
gute Ubereinstimmung mit dem Rechenwert.

Der Vergleich zwischen dem linearen und dem nicht line-
aren Modell zeigt, dass das lineare Modell deutlich einfa-
cher zu handhaben ist und im Normalfall zu brauchbaren
Ergebnissen fuhrt. Mit dem nicht linearen Modell besteht
die Méglichkeit, die Deformationskennlinie genauer zu mo-
dellieren.

Als Kriterium fur die Insassenbelastung bei einer Heckkol-
lision bietet sich die durch die Sitzlehne verursachte Ober-
kérperbeschleunigung an.
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