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EES — Fin Hilfsmittel

zur Unfallrekonstruktion

und dessen Auswirkungen

auf die Unfallforschung

Zusammenfassung

In der vorlieganden Arbeit wird in Teil 1 ein neues Hilfsmittel zur Unfallrekonstruktion vorge-
stellt. Dar Begrilf EES wird definiert und zur allgemeinen Verwendung vergeschiagen.
I Tell 2 werden anhand eines realen Unfalls die Auswirkungen aus den Erkennlnissen des
beschriebenen Rekonstruktionsverfahrens auf die Verietzungsursachenforschung diskutiert.
Die Praktikabilitit des Verfatirens wird im letzten Teil gezeigt, Dazu werden verschiedene
Falibsispiete vorgestellt und diskutiert.

Tefl 1

1. Einleitung

2. Definition der EES

3. Berechnungsvearfahren mit Hiife der EES

1. Einleitung

In [1] warde dargestellt, daB fiir den geraden, zentralen StoB die
Abschatzung der dabsi in Verformungsarbeit gewandelten kineti-
schen Energie beider Kollisionspartner zur Bestimmung der Auf-
prallgeschwindigkeiten verwendet werden kann, wenn die Kolli-
sionsstelle und die Endlagen mit einschrankbaren Auslaufverzdge-
rungen geniigend genau bestimmten werden konnten.

Die in Verformungsarbeit gewandelte kinetische Energie wurde als
1/2 m ETS? definiert, wobei die ETS (Equivalent Test Speed) die
Geschwindigkeit ist, mit welcher der vergleichbare Aufprallversuch
durchgefiihrt wird, um das gleiche Verfermungsbild zu erzeugen.
Abgesehen vom feilefastischen Riickprall ist fir den Fall des Auf-
pralls gegen eine starre Wand die ETS mit der Geschwindigkeits-
anderung A v wihrend des StoBes identisch.

Da tiir den Fall des geraden, zentralen Stofles das Antriebs-Balan-
ce-Diagramm nach Shibar [2] nicht anwendbar ist, stellt diese
Methode zweifelsfrei einen gangbaren Weg dar, die Kollisiensge-
schwindigkeit mit ausreichender Genauigkeit zu bestimmen, so-
fern fiir die beteiligten Fahrzeuge die Abschatzung der Verfor-
mungsarbeit maglich ist, was beim geraden, zentralen Stofl wegen
der zahireichen Aufpraliversuche der Automobilindustrie kein
Problem ist.

In {1] wurde bereits darauf hingewiesen, dal} die Ubereinstimmung
von ETS und A v beim geraden, zentralen, frontalen Stofl zweier
Pkw bei vergleichbarer Deformationscharakteristik anndhernd ge-
geben ist, daB jedoch A v von der ETS beim exzentrischen StoB
mit verschiedenen Auslaufbewegungen der Fahrzeuge - beispiels-
weise Abgleiten — erheblich abweicht.

In [2] wird erwdhnt, daB »die Erwartung, allein aus den Verfor-
mungserscheinungen am Fahrzeug ... auf eine Kollisionsgeschwin-
digkeit bei exzentrischer Rammung schiiefen zu kdnnen, in den
Bereich der Traumdeuterei verwiesen werden muB.«
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Dieser Aussage stimmen wir uneingeschrankt zu, mdchten jedoch
hier ein Verfahren vorstellen, das unter Zuhilfenahme der Interpre-
tation der Verformungserscheinungen am Fahrzeug die Rick-
rechnung der Kollisionsgeschwindigkeit bei exzentrischem, anna-
hernd geradem Stol gestattet, wobei gewissermaBen zur Kontrol-
le Impuls- und Drallsatz voll erfiilit sein missen.

2. Definition der EES

in [1] wurde die bisher libliche Bezeichnung ETS fiir dquivalente
Testgeschwindigkeit beibehalten, es wurde jedoch gezeigt, dafl es
nachteilig ist, daB die Energie-aquivalente Geschwindigkeit von
der Testgeschwindigkeit abweichen kann. Um den Nachteil der
Abhéngigkeit von der Testart zu umgehen, wird im folgenden eine
neue GroBe eingetflihrt und zur allgemeinen Verwendung vorge-
schlagen: die EES (Energy-Equivalent Speed), womit angedeutet
werden soll, dal es sich um eine Geschwindigkeitsangabe han-
delt, die stelivertretend fir die am Fahrzeug verrichtete Verfor-
mungsarbeit Wp= 1/2 m EES? steht.

Bei schrigen oder exzentrischen StdBen wird ein Teil der kineti-
schen Energie des Fahrzeuges auch in Rotationsenergie (bei Dre-
hung) bzw. Reibarbeit (bei Abgleiten) gewandelt oder / und bleibt
als Bewegungsenergie (Auslaufbewegung nach Abgleiten) erhal-
ten, die dann wiederum déber die Reifen in Reib- und Walkarbeit
gewandelt wird. AuBerdem ist der elastische Ruckprall vorhanden.
in den Unfallversuchen hat sich jedoch gezeigt, daB die genannten
Teilenergiebetrage sehr klein gegeniiber der Verformungsarbeit
sind.

Das bedeutet, daBl bei den derzeit iiblichen Aufprailtests gegen die
starre Barriere die EES annéhernd gleich der ETS gesetzt werden
kann, wihrend ilir Unfallversuche mit starren Stowagen eine von
der ETS erheblich abweichende EES angegeben bzw. ermittelt
werden muB.

Beispiel 1: Aufprall mit 50 km/h ETS gegen O°-Barriere:
EES = 49,6 km/h

Beispiel 2: Aufprall mit 50 km/h ETS gegen 30°-Barriere: EES
= 47,7 km/h

Hier geniigt EES 2 ETS, exakte EES-Angaben wiirden nur eine
Genauigkeit vortduschen, die in der Praxis gar nicht vorhanden
sein kann, weil EES-Einstufungen nur mit einer Streubreite von =
5 km/h abgeschitzt werden kdnnen.

In [5] wird der Ansatz gemacht, fir schrige und exzentrische
StéBe diese Genauigkeit durch Einflhrung reduzierter Massen zu
erreichen.

Im {ibrigen wurde in [1] Absatz 1.4, der EinfluB des Unterschiedes
von tatsachlichem Fahrgewicht zum Testgewicht auf die ETS
erlautert, so daB bei den in der Praxis meist geringer als im
Test beladenen Fahrzeugen der 0.g. »Fehler« anndhernd wieder
ausgeglichen wird.

Beispiet 3: Fiir den Fahrzeugaufprall mit starrem StoBwagen mit
50 km/h auf ein stehendes Fahrzeug mit gleicher Masse gilt dann
analog zu [1] Abs. 3.2.2

ETS =V =50km/h
EES :% \/2_ Vgl = CaL 35 km/h
AV =3ve=25km/h

Selbstverstandlich ist das Schétzen der EES, das nur anhand von
Bildern der verformten Fahrzeuge vorgenommen wird, von der Er-
fahrung des Beurteilers abhéngig. Fir bestimmte Unfalitypen gibt
es heute aber genfigend Material, um eine ausreichend genaue
Eingrenzung vorzunehmen. in [3] und [4] werden Rasterfeld-Ver-
fahren vorgestellt, die eine vom Beurteiler unabhéngige EES-Er-
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mittlung moglich machen, sofern das deformierte Fahrzeug genii-
gend genau vermessen wurde, bzw. Aufnahmen des Fahrzeugs
von ohen vorliegen. Bild 2.1 zeigt die bei Daimler-Benz Ubliche
Methode (Stativhdhe 5,5 m, Brennweite des Objektivs 28 mm). Fiir
den praktischen Einsatz des Gutachters genligt ein einfaches Sta-
tiv (Bild 2.2). Die Kamerabedienung erfolgt Giber den Selbstausld-
ser.

Bild 2.2
Aufnahmetechnik fiir Teilansichten von oben
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3. Berechnungsverfahren mit Hilfe der EES

Gerade beim exzentrischen, geraden Stof ergeben sich aus dem
Antriebs-Balance-Diagramm nach [2] unendiich viele Ldsungen,
die sich zwar {iber den Impuls-Momentensatz eingrenzen lassen,
jedoch ist wegen Ungenauigkeiten in der Unfallaufnahme und der
Rekonstruktionszeichnung ein betrachtlicher Rest an MiBtrauen
gegeniiber dem ermittelten Ergebnis unvermeidlich: Ahnliches gilt
auch fir nahezu gerade StdBe, weil geringe Winkelabweichungen
in den Impulsrichtungen oft wesentliche Anderungen im Ergebnis
bringen. Deshalb bietet sich das im folgenden abgeleitete Berech-
nungsverfahren bei kleinen Winkeln Ac mit @z = 0" + Aa und o2
= 180° & Ax - ein in der Praxis haufig auftretender Fall — gerade-
zu an. (Bild 3.1)

Bei diesem Unfalltyp unterscheidet man grundsatzlich zwei Arten:
— Die Fahrzeuge bewegen sich nach dem StoB, bezogen
auf die x-Achse, in gemeinsamer Richtung weiter {evtl. mit
Rotation).

— Die Fahrzeuge bewegen sich nach dem StoB, bezogen
auf die x-Achse, in gegensatzlicher Richtung weiter, d.h. sie
gleiten aneinander ab (evil. mit zusatzlicher Rotation).

Zur Geschwindigksitsermittiung dienen Energie- und Impulssétze
nach den Gleichungen (1) und (2). (Bild 3.2))

Darin sind ¥4 und ¥, unbekannt. Seizt man in {2) die nach v,
aufgeldste Gleichung (1) ein, so erhalt man aus (3} den Betrag der
Geschwindigkeit von ¥ y. Das Koordinatensystem wird so gewidhlt,
daR dasjenige Fahrzeug mit 1 bezeichnet wird, das vor der Kolli-
sion in Richtung der positiven x-Achse fihrt. (Bild 3.1)

Aus (5) erhdlt man die Kollisionsgeschwindigkeit von Fahrzeug 2
sowie den Winkel fir diesen Geschwindigkeitsvektor (Glei-
chung 6).

Damit sind Befrag und Richtung von Vo bestimmt, wobei als
wesentliche KontrollgroBe der Winkel o dient, der durch Varia-
tionsrechnungen mit den Einlaufbedingungen It. Spuren in Ein-
klang gebracht werden muf. )

Ist dies erreicht, so ist die Kontrolle iiber den Impulsmomentensatz
{10} durchzufiihren.

Dieses Verahren wird dann sehr praktikabel, wenn ein program-

mierbarer Taschenrechner (z.B. HP 97) zur Verfigung steht. Eine
Programmierung nach dem FluBdiagramm (Bild 3.3) ist sinnvoll.

Bei den in der Praxis mit dieser Methode zu untersuchenden
Gegenverkehrs-Unfillen mit hohen Kollisionsgeschwindigkeiten
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FluRdiagramm fiir Programmierung des hergeleiteten Berechnungs-
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und entsprechend hohen EES-Einstufungen sind bei kleinen Win- [1] F Zeidier

keln o die Glieder in der Gleichung, in denen sin o steht, vernach-
lassigbar klein, cos o geht gegen 1, der Anteil der Rotationsener-
gie ist haufig ebenfalls vernachlassigbar gering, so daB sich die
Formeln auf eine relativ einfache Form zuriickflhren lassen. {Glei-
chung 11 und 12 Bild 3.4

Mit dieser vereinfachten Methode ist flir bestimmte Kollisionsarien
ein in der Anwendung auf dem Kleinrechner relativ einfaches Ver-
fahren verfiigbar, das schnell ein berschlagliches Ergebnis lefert.

(wird fortgesetzt)

Deformationsverhalten ven Kraftfahrzeugen bei Aufpraliversuchen unter praxisge-
rechlen Varsuchshedingungen
{Der Varkehrsunfall 1878, Heft 4 und 5)
[2] A. Slipar
Aussagewert und Schranken der Kollisionsriickanalyse nach Indizienstand
{Der Verkehrsundail 1979, Heft 10)
{3] K. L Gampbell
Energy Basis for Cellision Severity
(SAE-Conference, Proceedings 3rd International Gonference on Qccupant Protec-
tion, Teoy, Michigan, 1974)
[4} D. Schaper
ist die Fahrzeugdeformation ein Maf fiir die Geschwindigkeitsénderung von Unfali-
fahrzeugan?
{Dar Verkehrsunfall 1979, Hatt 7/8)
[56] K.Plarkensteiner
Mathematische Grundlagen fur die Programmiarung ven Taschenrechnern zur Un-
fallrekenstruktion
{Der Verkahrsuniall 1979, Heft 1 und 6) B

Neunzehntes gemeinschaftliches -
AFQ/GUVU-Seminar

Die Methoden der Tatsachenfeststellung
nach Verkehrsunféllen als Grundlagen fiir
die Sachverstindigentétigkeit, die
Verkehrsrechtsprechung und Verkehrs-
unfallforschung

vom 2. bis zum 4. QOktober 1980 in der
Universitat zu Kdln

Anmeldung und Riickfragen:

Arbeits- und Forschungsgemeinschaft fiir StraBenverkehr und
Verkehrssicherheit (AFQ), Institut an der Universitét zu Kéln
5000 Kdéln 41 (Lindenthal), Gyrhofstr. 2, Ruf (0221} 41 77 22

Vorankiindigung

Ob ein Gutachten gut ist, ob ein Urteil gerecht ist, und ob eine Un-
fallforschung die richtigen Unfallursachen ermitteli, das héngt vor
allem von der Qualitat der zu Grunde liegenden Tatsachenfeststel-
lungen ab. Im Bereich der Strafenverkehrsunfalle erfolgt diese
Tatsachenfeststellung fast ausschlieBlich durch die Polizei, selten
auch durch die Sachverstiandigen. Die Verkehrsrechtsprechung
stiitzt sich dberwiegend auf diese Tatsachenfeststellung und kann
nur in sehr begrenztem Umfange eigene Feststellungen trefien.
Das gleiche gilt fiir die Unfailforschung, die nur in sehr begrenztem
Umfange zuséatzliche Erhebungen durch Fachleute am Unfaliort
vornehmen kann, weil solche Tatsachenfeststellungen auBeror-
dentlich aufwendig sind.

Dieser Uberragenden Bedeutung der Arbeit der Polizei und der
Sachversténdigen flir die gesellschaftlich so relevanten Berreiche,
wie Verkehrsrechtsprechung und Unfailforschung, wird die tag-
liche Praxis der Unfallaufnahme durch die Polizei nicht immer ge-
rechi. Dies verwundert nicht, wenn die personellen und finanziel-
len Maglichkeiten der Polizei der auBerordentlich schwierigen Auf-
gabe der Tatsachenfeststellung nach ginem Unfall gegeniberge-
stellt werden. Deshaib darf sich die Kritik an der Arbeit der Polizei
nicht auf die Feststellung von Unzulinglichkeiten beschrinken, sie
muf auch konstruktiv sein. Aber selbst konstruktive Vorschlage
sind als sclche nicht immer brauchbar, wenn sie nédmlich die per-
sonelle und wirtschaftliche Situation der Polizei unberlicksichtigt
lagsen,

Nach Kenntnis der Veranstalter dieser Seminarrsihe flr Kraftfahr-
zeug- und VYerkehrsunfalisachverstandige sowie flir Verkehrsjuri-
sten und flr Verkehrssicherheitsfachleute sind in der Bundesrepu-
blik gegenwdértig zahlreiche Bestrebungen im Gange, solche kon-
struktiven Vorschlige fiir die Verbesserungen der Methaden der
Tatsachenfeststellung im Bereich des Verkehrsunfalls zu erarbei-
ten.

Die Veranstalter halten es deshalb fur sinnvoll, wenn im Rahmen
einer liberregionalen Tagung eine Art Bitanz dieser Bemiihungen
gezogen wird, indem die verschiedenen Verfahren einander ge-
gnibergestellt und diskutiert werden. Deshalb beabsichtigen AFQO
und GUVU das oben angekiindigte Seminar zu veranstalten.

Hierbei sollen nicht nur die Methoden der polizeilichen Unfallauf-
nahme und Tatsachenfeststetlung abgehandelt und diskutiert wer-
den, hier sollen auch vor allem die Maglichkeiten und Grenzen der
Sachverstandigen fur Kraftfahrzeuge und StraBenverkehrsunfalle
bei der Tatsachenfeststellung aufgezeigt und ebenso diskutiert
werden. In dem gleichen MaBe, wie sich die Polizei durch techni-
sche Hilfsmittel die Arbeit erleichtern und effizienter gestalten
kann, ist auch der Sachversténdige in der Lage, durch eine geeig-
nete Sachverstandigentechnik zu gualitativ besseren Tatsachen-
feststetlungen bei gleichzeitig geringerem Aufwand zu kommen.
Deshalb sollen neben den bereits erwahnten Vorschlagen zur Ver-
einfachung und Verbesserung der polizeilichen Unfallaufnahme
auch die Methoden der Sachversténdigentechnik zu Worte kom-
men.

Die Gesellschaft ist aber nicht nur an einer gerechten Bestrafung
der Verkehrssiinder und an einem gerechten Schadensausgleich
interessiert, noch bedeutsamer ist fir sie die Frage, wie die immer
noch sehr hohe Zahl der Verkehrsunfallopfer vermindert werden
kann. Diese, der Unfallforschung gestellte Aufgabe kann nur mit-
hilfe solcher Tatsachenfeststellungen beantwortet werden, so dal
die Frage, wie die im Interesse der Verkehrsrechtspfiege getroffe-
nen Tatsachenfeststellungen optimal auch fiir die Unfallforschung
genutzt werden kénnen, ebenfalls Gegenstand dieses Seminars
sein soll, Auch hier geht es nicht nur um die polizeiliche Verkehrs-
unfallaufnahme, sondern auch um die Frage, inwieweit die Arbeit
des Sachversténdigen, bei der jedes einzelne Gutachten als Ele-
ment der Unfallforschung betrachtet werden kann, optimal fir die
Unfallferschung genutzt werden kann.

Nur die stdndige Kommunikation zwischen den Beteiligten und In«
teressierten, d.h. also zwischen Polizei, Sachverstandigen, Ver-
kehrsjuristen und Unfallforschern vermag das Problem, wie bei ge-
gebenen personellen und finanziellen Mitteln die Methoden der
Tatsachenfeststellung nach Verkehrsunfallen verbessert und inre
Ergebnisse besser genutzt werden kdnnen, giner Lisung naher zu
bringen. Prof.Dr. K. Engels
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