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Einleitung

Hohe Verkehrsdichte auf SchnellstraBen fihrt zu einer Unfallart,
dem Serienauffahrunfall, der in der Literatur zur Verkehrsunfalla-
nalyse kaum angesprochen wird. In-[1] wird von Marquard ein
Ansatz Uber Federkennungen dargelegt. Diese Vorgehensweise
hat sich in der Weiterentwickiung der Kollisionsmechanik nicht
durchgesetzt. In [2] werden praktische »Regeln« zur Analyse dar-
gelegt. Inwieweit diese »Regeln« generell anwendbar sind und auf
Kollisionen mit vier und mehr beteiligten Fahrzeugen (berfragen
werden kdnnen, wére zu diskutieren. Die Praxis der Unfallanalyse
zeigt, daB die Vielfalt der Moglichkeiten eines Unfallablaufes in der
Regel eine Analyse jedes Einzelfalles bis ins Detail bedarf.

Im folgenden soll eine mathematische Analyse von Serien-Auffahr-
unfallen dargelegt werden, die auf einer Verkniipfung typischer
Kenndaten aus der Kollisionsmechanik mit den Eckdaten des je-
weiligen Falles beruht.

Kenngrofen aus der Kollisionsmechanik

Kollidieren zwei Fahrzeuge miteinander, dann stellen sich Fahr-
zeugbeschéadigungen ein. Der Grad der Beschadigung 4Bt sich
durch die Formanderungsenergie beschreiben. Da gerade bei Se-
rien-Auffahrunfallen die Fahrzeuge mit groBer Uberdeckung kolli-
dieren, erlaubt dies eine klare Erfassung der Forménderungsener-
gie. Méglich wird die Erfassung des Bereiches der Formande-
rungsenergie Uber die Auswertung von Rasterfeldern [3] oder
durch Einstufung des jeweiligen Beschadigungsumfanges zu einer
energie-dquivalenten Testgeschwindigkeit, bekannt in der Litera-
tur durch EES [4].

Bei Serien-Auffahrunfallen bietet es sich somit an, als erstes den
Energie-Erhaltungssatz anzuwenden.

Da gerade bei Serien-Auffahrunfallen die Frage von Mehrfachkolli-
sionen der einzelnen Fahrzeuge wichtig ist und die Kollisionsin-
tensitat von schwach bis sehr stark reicht, muB der EinfluB der Ka-
rosserie auf die Kollision beriicksichtigt werden, siehe Bild 1.

Erfolgt eine Verknupfung zwischen dem Energie-Erhaltungssatz
(Gl. 1) mit dem Impuls-Erhaltungssatz (Gl. 2), dann erhalt man die
Abhéangigkeit zwischen der Forménderungsenergie und der Diffe-
renzgeschwindigkeit der Fahrzeuge zum Zeitpunkt der Kollision
(Gl. 3) fir den plastischen StoB. Da gerade, wie dargelegt, die Ela-
stizitat der Karosserie beriicksichtigt werden muB, ist im Rahmen
der mathematischen Aufbereitung die Newtonsche StoBhypothese
beizuziehen (Gl. 4). Die Gleichung (3) erweitert sich somit in allge-
meiner Form, die als Gleichung (5) angefithrt wird. Mit der Glei-
chung (5) steht die erste KenngréBe fir die Beurteilung von Se-
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Bild 1 Abhéngigkeit der StoRzahl von der Differenzgeschwindigkeit

rien-Auffahrunféllen durch Kenntnis der jeweiligen Differenzge-
schwindigkeiten zur Verfligung. Gleichung (6) ergibt sich aus Glei-
chung (5) durch Umformung.
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Die Schwierigkeit dieser Gleichung liegt darin, daB der StoBfak-
tork entsprechend dem Bild 1 eine Funktion der Differenzge-
schwindigkeit ist. Durch gezielte Wahl der Beschreibung der Ab-
hangigkeit des StoB3faktors von der Differenzgeschwindigkeit in
Form einer Hyperbelgleichung wird in Gleichung (6) der StoBfaktor
eliminiert. Eine Literaturrecherche fuhrt zur Gleichung (7). Wird
Gleichung (7) in Gleichung (6) eingefiihrt, dann liegt eine direkte
Abhangigkeit der Formanderungsenergie mit der Differenzge-
schwindigkeit vor (Gl. 8). Die relative Masse in Gleichung (8) wird,
wie bekannt, entsprechend Gleichung (9) berechnet.
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2.3.0 Auffahrunfalte

Fur die Analyse von Serienunféllen ist somit als erster Arbeits-
schritt die Formanderungsenergie als Summe von zuzuordnender
Front- und Heckpartie zu ermitteln. Mit Gleichung (8) erhalt man
dann die ersten KenngroBen fiir die Rekonstruktion des Unallab-
laufes. Hierbei ist es zunachst gleichgliltig, ob zwischen den Fahr-
zeugen Mehrfachkollisionen erfolgten. Dieser EinfluB ist in weite-
ren Arbeitsschritten zu kldren.

Die Gleichung (8) kann auch fiir die Analyse von einer einfachen
Kollision zwischen nur zwei Fahrzeugen herangezogen werden
und ins Band-Schnitt-Verfahren [5], [6] eingeflgt werden.

Damit der Serien-Auffahrunfall im Rahmen der Kollisionsmechanik
erfaBt werden kann, missen weitere KenngroBen gefunden wer-
den. Da bei Serien-Auffahrunfallen Absolutwerte der Geschwindig-
keit innerhalb der Kollisionsreihenfolge im Rahmen der ersten An-
alyse nicht vorliegen, bietet es sich an, weitere KenngréBen aus
der Differenz der Kollisionsgeschwindigkeit und der StoBaus-
gangsgeschwindigkeit zu suchen.

Wird Gleichung (4) mit Gleichung (7) verknlpft, erhdlt man Glei-
chung (10). Die Differenz der StoBausgangsgeschwindigkeiten der
jeweiligen Kollisionspartner ist somit stets eine Konstante.
Vo-Vi=A ’ (10)
Die Differenz der Geschwindigkeiten nach der Kollision ist also
unabhangig von der Differenzgeschwindigkeit. Durch eine Analyse
der in [7, 8] wiedergegebenen Fahrzeug/Fahrzeug-Kollisionen
kann die Gleichung (10) bestatigt werden. Diese Erkenntnis ist
auch eine wichtige Hilfe fir die Analyse von Einfachkollisionen. In
einer getrennten Verdffentlichung soll dieses Thema auch unter
Beriicksichtigung von exzentrischen Sté8en naher dargelegt wer-
den. Aus der Gleichung (10) folgt fiir die Analyse von Serien-
Auffahrunfallen weiterhin, daB es sich stets um getrennte Kollisio-
nen handelt, wenn gleiche Auslaufbedingungen vorliegen.

Die beiden bisher dargelegten KenngréBen reichen noch nicht
aus, um den Serien-Auffahrunfall zu erfassen. Wird in den allge-
mein bekannten Gleichungen (11) und (12) fir den teilelastischen
StoB der StoBfaktor k durch die Gleichung (7) ersetzt, erhalt man
die Differenz zwischen Kollisions- und StoBausgangsgeschwindig-
keit fur beide am Unfall beteiligten Fahrzeuge, siehe Gleichung
(13) und (14).
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Es stehen somit vier KenngroBen, die letztlich nur von der Formén-
derungsenergie, also den Beschadigungen der Fahrzeuge und den
Fahrzeugmassen abhangen, zur Verfigung, siehe Bild 2. Mit
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Bild 3 Arbeitsschema

diesen vier KenngroBen fur die einzelne Kollision kann als erstes
untersucht werden, ob Mehrfach-Kollisionen vorlagen. Werden die
KenngroBen in einer Systematik entsprechend der Anzahl der bei
der Serienkollision beteiligten Fahrzeuge zusammengestellt und
eine Differenzbildung zwischen den jeweiligen StoBausgangsge-
schwindigkeiten vorgenommen, dann erhalt man eine eindeutige
Aussage zum Problem der Mehrfachkollision. Ist die Differenz
positiv, dann kann zwischen diesen Fahrzeugen eine Mehrfachkol-
lision vorgelegen haben.

Nimmt die Differenz der StoBausgangsgeschwindigkeiten einen
positiven Wert an, dann muB8 unter Beriicksichtigung dieses Abso-
lutwertes die angegebene Systematik ein zweites Mal unter Be-
ricksichtigung der Mehrfachkollisionen durchlaufen werden. Beim
zweiten Durcharbeiten der Systematik erhélt man dann die tat-
sachlichen KenngroBen unter Berlicksichtigung aller vorhandenen
Mehrfachkollisionen.

Eckdaten vom Unfallgeschehen

Aus der Ubermittlung Gber den Unfallablauf geht z.B. die urspriin-
glich gefahrene Kolonnengeschwindigkeit oder die Fahrsituation
zum Zeitpunkt des ersten Kontaktes des ersten Fahrzeuges her-
vor. Weiterhin kdnnen die Endstellungen und evtl. Spuren auf der
Fahrbahn (ibermittelt worden sein.
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es lediglich der Beiziehung von ein oder zwei Eckdaten zum Unfall-
ablauf, um den Serien-Auffahrunfall im Rahmen eines Zeit-Weg-
Diagrammes erfassen zu kénnen, siehe Bild 3.

Wird das Zeit-Weg-Diagramm erstellt, dann kénnen auch die vor-
handenen Kollisionen und Mehrfachkollisionen in ihrer zeitlichen
Fahrzeugbeschadigungen Uberlieferung Reihenfolge dargelegt werden. Als Endergebnis erhdlt man
Fahrzeugmassen Unfallspezifischer Daten schlieBlich aus der zeit-weg-maBigen Erfassung die Situation, aus
der sich im Rahmen der Kolonnenfahrt das Unfallgeschehen ereig-
net hat. Es lassen sich dann z.B. die gefahrenen Absténde erarbei-
ten, wie auch Aussagen daruber treffen, ob ein Fahrzeug innerhalb
der Kolonne noch rechtzeitig zum Stillstand gekommen wire,
wenn kein weiteres Fahrzeug von hinten aufgefahren wire. Auch
KenngréBen aus Eckdaten I&4Bt sich aus dieser Darstellung das Reaktionsverhaiten der Fahr-
Kollisionsmechanik zeugfihrer darlegen.
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Zusammenfassung

KenngréBenanderung Durch eine systematische Anwendung der Gesetze der Kollisions-
durch Mehrfachkollision mechanik auf den Serien-Auffahrunfall lassen sich fiir einen Se-
rien-Auffahrunfall je- Fahrzeug/Fahrzeug-Kollision vier typische
Kenndaten erarbeiten, die allein vom Beschadigungsgrad der
Fahrzeuge und von den Fahrzeugmassen abhangen. Durch eine
Analyse dieser KenngréBen kann als erstes auf das Vorhanden-
sein von Mehrfachkollisionen geschlossen werden. Werden im
weiteren Schritt Eckdaten aus der Uberlieferung des Unfallge-

schehens zugefligt, dann kann im Rahmen einer zeit-weg-méBigen
] Aufbereitung der erarbeiteten KenngréBen ein klares Biid tGiber den
Ablauf des Serien-Auffahrunfalles dargelegt werden.

[ Zeit — Weg — Diagramm
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