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Michael Weber*

Pkw-Serienkollisionen

Der nachstehende Aufsatz ist ein fiir die Fachzeitschrift »Verkehrsunfall und Fahrzeug-
technik« modifizierter Auszug aus Kapitel 4.7 und Kapitel 4.11 des Fachbuches »Die
Aufkldgrung des Versicherungsbetruges durch Kompatibilitétsanalyse und Plausibilitéts-
prafung«, das im Juni 95 in der Schriftenreihe des Ingenieurbiiros Schimmelpfennig
und Becke erschienen ist.

1 Aufgeschoben oder aufgefahren?

Bei der praktischen Bearbeitung von Verkehrsunfallen ist man haufig
mit Fragestellungen konfrontiert, die AnstoBvorgénge mit drei oder so-
gar noch mehr Fahrzeugen betreffen. Die haufigste Fragestellung ist
dabei, ob das mittlere Fahrzeug aufgeschoben wurde oder der Fahrer
zunachst selbst aufgefahren ist. Aber auch bei Versicherungsbetriigern
ist dieser Unfalltypus durchaus beliebt, da durch eine einzige Heckkolli-
sion das mittlere Fahrzeug vorne und hinten und das vordere Fahrzeug
hinten besch&digt werden kénnen. Hier stellt sich dann vor allem die
Kompatibilitatsfrage.

Da nicht alle Anst6Be in etwa langsachsenparallel zwischen Front- und
Heck stattfinden, ist zunéchst eine Begriffsdefinition erforderlich: Nur
diejenigen Serienkollisionen, bei denen die einzelnen AnstéBe immer
Front auf Heck erfolgen, werden im folgenden als »Ketten-Auffahrunfal-
le« bezeichnet und alle anderen als »Serienkollisionen«. Die Ketten-
Auffahrkollision ist zwar der Regelfall der Serienkollision, jedoch nicht
der einzig denkbare, wie der Versuch kin Abschnitt 3 der Veroffentli-
chung zeigen wird.

Um die genaue AnstoBpositionen zu bestimmen, kann in einem ersten
Analyseschritt eine Kompatibilitatsanalyse durchgefiihrt werden. Zu be-
achten ist allerdings, daB nunmehr mehrfache AnstéBe auftreten kén-
nen. Geht man beispielsweise davon aus, daB zwei Fahrzeuge vor der
Kollision stehen und von dem hinteren aufgeschoben werden, dann
besitzen nach der Erstkollision die beiden hinteren Fahrzeuge etwa die
gleiche Geschwindigkeit. Wenn jetzt der Mittlere durch einen Anprall
gegen ein weiteres Fahrzeug abgestoppt wird, verliert er plétzlich an
Geschwindigkeit und das nachfolgende, bereits verunfalite Fahrzeug
wird bei gewissen Randbedingungen ein zweites Mal auffahren. Ndhere
Ausfiihrungen hierzu werden bei der Vorstellung der Fahrversuche vor-
getragen und wurden auch bereits in [1] verdffentlicht.

Prinzipiell sind bei einer Serienkollision zwischen drei Fahrzeugen ver-
schiedene Ablaufméglichkeiten denkbar. Sie sind auf den M Tafeln A
(1/3) bis A (3/3) mit Fall | bis Fall lll gekennzeichnet.

Fallkonstellation I:

Geht man davon aus, daB Fahrzeug 03 und Fahrzeug 02 in einem
geringen Abstand hintereinander stehen und dann Fahrzeug 01 hecksei-
tig aufféhrt, dann muB die Schadenintensitét der ersten Kollision groBer
sein als die Schadenintensitét der zweiten Kollision. Haben die Fahrzeu-
ge 01 und 02 die gleiche Masse, so bewegen sich die Fahrzeuge nach
einem plastischen StoB mit der halben Aufprallgeschwindigkeit (voraus-
gesetzt, Fahrzeug 02 steht vor der Kollision). Beide Fahrzeuge bewegen
sich also anschlieBend gemeinsam in Richtung des stehenden Fahr-
zeugs 03. Wenn sie sich wahrend dieses Auslaufvorgangs nicht vonein-
ander trennen, nehmen also die Massen beider Fahrzeuge bei der
nachfolgenden zweiten Kollision an dem StoB teil. Unter diesen
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Bedingungen liegt das Verhaltnis der Schadenintensitit bei 1,73 (Qua-
dratwurzel aus 3). Dieses Verhaltnis bezieht sich auf die Schadenintensi-
tat der Erstkollision im Verhaltnis zu der Intensitét bei der Zweitkollision.
Bei groBeren Absténden zwischen Fahrzeug 02 und Fahrzeug 03 und
starker Abbremsung von Fahrzeug 01 ist es auch vorstellbar, daB nur
das mittlere Fahrzeug gegen das davorstehende pralit. Bei gleichen
Massen und einem plastischen StoB ergibt sich hierbei, daB dann das
Verhaltnis der Schadenintensitéten genau bei 2 liegt. Bei diesen ideali-
sierten Bedingungen muB also die Schadenintensitét der Zweitkollision
genau halb so groB sein, wie die bei der Erstkollision. Auf Tafel A (1/
3) ist ferner noch gezeigt, welche Verhéltnisse sich bei teilelastischen
Kollisionen mit einer Trennungsgeschwindigkeit von 5 km/h einstellen.
Hier besteht nun erstmals ein GeschwindigkeitseinfluB auf das Verhéit-
nis der Schadenintensitéten. Bei geringen Kollisionsgeschwindigkeiten
kann das Verhéltnis auf 1,6 absinken, bei hdheren Kollisionsgeschwin-
digkeiten liegt es im Bereich von 1,8 bis 1,9.

Fir die praktische Bearbeitung sind die exakten Werte des Verhiltnisses
nur in besonderen Fallen von Interesse. Gepriift werden muB bei der
Fallkonstellation | insbesondere, ob die Schadenintensitaten von hinten
nach vorne kaskadenférmig abnehmen oder nicht. Dabei sind selbstver-
standlich die Steifigkeiten der Fahrzeuge angemessen zu beriicksichti-
gen. Liegen die gleichen Steifigkeitskennwerte fiir den Heckbereich des
mittleren und des vorderen Fahrzeugs vor, dann muB das Heck des
vorderen Fahrzeugs deutlich weniger eingedriickt sein als das des mitt-
leren. Das Gleiche gilt fiir die Front des zuerst kollidierenden Pkw 01
und fir die Front des aufgeschobenen Pkw 02.

Fallkonstellation Il

Wenig bekannt ist selbst in Fachkreisen, daB diese Zusammenhénge

nicht mehr gelten, wenn das mittlere Fahrzeug bei der ersten Kollision -
noch in Bewegung ist. Dann erfolgt namlich mit wachsender Absolutge-

schwindigkeit ein gréBerer Energietibertrag durch die Kollision. Die Ge-

schwindigkeitsanderung ist zwar die gleiche wie bei einem stehenden.

mittleren Fahrzeug. Da jedoch bei der Berechnung der kinetischen Ener-
gie die Geschwindigkeit quadratisch eingeht, findet gerade bei hohen

Geschwindigkeiten ein viel gréBerer Energieiibertrag statt.

Dieser groBere Energielbertrag verstarkt den Aufschiebeeffekt erheb-
lich. Hier kann deshalb nicht mehr mit der Intensitatskaskade gearbeitet
werden. Die auf die Erstkollision zuriickzufiinrende Aufprallgeschwindig-
keit bei der Zweitkollision ist nunmehr auch vom Kollisionsgeschwindig-
keitsniveau beim ersten Auffahren abhzngig. Um die grundsétzlichen
Zusammenhange zu verdeutlichen, zeigt B Tafel A (2/3), wie sich das
Kollisionsgeschwindigkeitsniveau bei der ersten Kollision auf die weitere
Unfallentwicklung auswirkt. Dabei wird unterstellt, daB das mittlere Fahr-
zeug ohne die Heckkollision direkt vor dem davorstehenden Fahrzeug
zum Stillstand gekommen ware. Bei dieser Grenzbetrachtung wird zu-
néchst einmal auf die Berilicksichtigung eines Sicherheitsabstandes ver-
zichtet. Die Geschwindigkeit des mittleren Fahrzeugs nach der Kollision
kann bei einem plastischen StoB mit gleichen Massen leicht bestimmt
werden. Sie liegt bei der Geschwindigkeit vor der Kollision zuziglich
der halben Differenzgeschwindigkeit bei dieser Kollision. Fahrt bei-
spielsweise das mittlere Fahrzeug mit 70 km/h und das hintere prallt
mit 120 km/h auf, so betrégt die Differenzgeschwindigkeit 50 km/h.
Hiervon wird die Halfte zu der Fahrgeschwindigkeit des Mittleren addiert.
Aus der Kollision geht das mittlere Fahrzeug also mit rund 95 km/h.
Es kann nun iberlegt werden, welchen Bremsweg das mittlere Fahrzeug
ohne die Heckkollision bendtigt hatte. Bei einer Geschwindigkeit von
70 km/h betragt dieser Bremsweg bei einer Verzégerung von 7,5 m/s?
rund 25 m. Durch die Heckkollision ist das Fahrzeug aber nunmehr
schneller. Bei den gewéhiten Beispielzahlen betragt die zusétzliche Ge-
schwindigkeit 25 km/h. Damit kann auch ausgerechnet werden, welche
Geschwindigkeit bei der gleichen Abbremsung des Fahrzeugs mit voll
durchgedriickter Bremse nach der zuvor berechneten Bremsstrecke von
etwa 25 m vorliegt. Man gelangt zu einem verbliffenden Ergebnis, wie-
viel Restgeschwindigkeit nach der Bremsstrecke, die normalerweise
zum Stillstand gefiihrt hatte, noch vorliegt: diese Restgeschwindigkeit
betragt immerhin 64 km/h.

In der Grafik Tafel A (2/3) sind diese Zusammenhange fiir durchaus
ubliche Differenzgeschwindigkeiten von 10, 30 und 50 km/h dargelegt.
Geht man beispielsweise von einer Geschwindigkeit des Mittleren von
40 km/h und einer Aufprallgeschwindigkeit des Hinteren von 50 km/h
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aus (Differenzgeschwindigkeit = 10 km/h), liegt die Restgeschwindigkeit
bei der Zweitkollision des mittleren Fahrzeugs bei 20 km/h. Grundiage
dieser Berechnung ist eine Verzégerung von 7,5 m/s?.

Auf Tafel A (3/3) oben ist hierzu noch ein praktisches Beispiel vorge-
stellt. Ohne Kollision wére das mittlere Fahrzeug etwa 1 m hinter dem
vorderen zum Stillstand gekommen. Wahrend des Bremsvorgangs er-
eignet sich aber bei einer momentanen Geschwindigkeit von 30 km/h
eine Heckkollision am Mittleren, bei der der Nachfolgende mit 50 km/h
aufprallt. Hierdurch wird der Mittlere auf 40 km/h beschleunigt, erfahrt
also einen Geschwindigkeitszuwachs von 10 km/h. Bei der Zweitkolli-
sion betragt nun die Aufprallgeschwindigkeit trotz der mit gleicher Inten-
sitdt durchgefiihrten Vollbremsung rund 23 km/h, obwohl das Fahrzeug
ansonsten noch 1 m Sicherheitsabstand hatte einhalten kénnen.

Fallkonstellation lli:

Die dritte Maglichkeit ist, daB es sich um zwei voneinander unabhangige
Einzelkollisionen handelt. Demzufolge fahrt zunachst das mittlere Fahr-
zeug auf das erste und anschlieBend dann das hintere auf das mittlere.
Bei dieser Fallkonstellation sind naturlich beliebige Geschwindigkeits-
kombinationen denkbar, da keine physikalisch begriindete Kausalitat
zwischen den Einzelkollisionen besteht. Hier wird aber deutlich, welche
Schwierigkeiten vorhanden sind, diese Einzelkollisionen von Fall Il zu
unterscheiden. Eine Betrachtung der Intensitétskaskade ist nur méglich,
wenn der mittlere Fahrzeugfihrer behauptet, daB er gestanden hat. Viel
glinstiger wére fir ihn zu behaupten, er habe sich noch in Bewegung
befunden, als die Heckkollision erfolgte, wére jedoch ohne die Heckkolli-
sion problemlos zum Stilistand gekommen. Unter diesen Bedingungen
ist es je nach Geschwindigkeitskombination nicht mehr méglich, Fall Il
und Fall Ill allein bei Betrachtung der Beschadigung zu unterscheiden.

Normalerweise ist es allerdings maoglich, bei genauer Kenntnis der ge-
samten Unfallszene zu unterscheiden, in welchem Geschwindigkeitsni-
veau sich die Kollision auf das mittiere Fahrzeug ereignet hat. Dies
setzt voraus, daB entsprechende Ermittiungen an der Unfallstelle durch-
gefiihrt werden. In den meisten Fallen geniigt es, wenn Fotos der Un-
fallszene zur Verfiigung stehen. Anhand der Lage der Glassplitter 148t
sich z.B. ein RiickschluB auf die tatséchliche Lage des Kollisionsorts
ziehen.

Noch genauere Aussagen lassen sich treffen, wenn Spurunstetigkeiten,
Blockier- und Schleuderspuren vorhanden sind und festgehalten wer-
den. Diese Spuren erméglichen dann eine genaue Festlegung des Kolli-
sionsorts in bezug auf die Fahrzeugendstellungen.

Oftmals wird falschlicherweise davon ausgegangen, daB das Verspiiren
zweier AnstéBe in dem vorderen Fahrzeug ein Indiz fur die eine oder
andere Unfallversion ist. Hierzu ist aber zu sagen, daB in allen drei
Fallkonstellationen ein zweimaliger AnstoB im vorderen Fahrzeug vor-
stellbar ist. Bei der Aufschiebeversion Fall | ist der zweite AnstoB aller-
dings nur noch als sehr gering einzustufen. Er wird dadurch hervorgeru-
fen, daB nach dem Erstanprall des mittleren auf das vordere Fahrzeug
nochmals ein zweiter AnstoB am Heck des mittleren stattfinden kann
und dann insbesondere bei einer Abbremsung des vorderen ein Sekun-
dérstoB mdéglich ist. Bei der Version lIl mit zwei unabhangigen Kollisio-
nen ist dies leichter vorstellbar. Dabei erfolgt zundchst der AnstoB des
mittleren an das vordere und danach dann — entsprechend hohe An-
stoBintensitat vorausgesetzt — der AnstoB des hinteren auf das mittlere,
wodurch das mittlere nochmals auf das vordere aufgeschoben wird.

ZusammengefaBt |48t sich also bei der theoretischen Betrachtung der
Ketten-Auffahrkollision sagen, daB nur bei stehenden Fahrzeugen, die
heckseitig aufgeschoben werden, eindeutige Verhaltnisse vorliegen. Bei
Rechtsstreitigkeiten nach normalen Verkehrsunféllen ist hiervon in den
meisten Fallen auszugehen, da der Mittlere eine eindeutige Ausgangssi-
tuation schaffen will, die eine Anwendung des Anscheinsbeweises er-
laubt. Deshalb trégt er — haufig sogar wider besseren Wissens — vor,
gestanden zu haben. Dies wirkt sich aber, wie oben gezeigt, nicht etwa
positiv, sondern eher negativ fir ihn aus. Ein Aufschieben 1aBt sich
namlich bei einem noch in Bewegung befindlichen und bremsenden
Fahrzeug viel leichter erkidren als bei einem stehenden.

In der Praxis der Betrugsaufklarung ist in den meisten Fallen von stehen-
den Fahrzeugen auszugehen, da gerade bei manipulierten Verkehrsun-
féllen die Beteiligten bemiiht sind, eine klare Ausgangssituation zu

schaffen. Dies gelingt am einfachsten, wenn Fahrzeuge im Stand getrof-
fen werden. Unter diesen Bedingungen stellt sich die Haftungsfrage
dem Grunde nach uberhaupt nicht.

2 Versuche zur Kettenauffahrkollision

2.1 Auswirkungen unterschiedlicher Steifigkeiten

In diesem Abschnitt werden zwei hier durchgefiihrte Unfallversuche
vorgestellt, die die theoretischen Uberlegungen hinsichtlich der Intensi-
tatskaskade veranschaulichen. Die vier B Tafeln B zeigen einen Unfall-
versuch, bei dem ein Mercedes Typ 123 mit einer Geschwindigkeit von
53 km/h auf einen stehenden Ford Capri prallt. Dieser Capri ist unge-
bremst und prallt dann nach einer langeren Auslaufstrecke von etwa
einer Fahrzeuglange gegen das Heck eines ebenfalls stehenden VW
Derby. Die Geschwindigkeit bei dieser Zweitkollision wird mittels einer
zweiten Lichtschranke gemessen. Sie liegt noch bei 32 km/h.

Da bei einem frei rollenden Fahrzeug nur eine geringe Rollverzégerung
wirkt, kénnen aus diesen MeBergebnissen zunéchst die theoretischen
Erlauterungen zur Anwendung des Impulssatzes praktisch gepr(ft wer-
den. Bei der plastischen Anwendung des Impulssatzes unter Vernach-
lassigung der Massenunterschiede ergébe sich rechnerisch eine Aus-
laufgeschwindigkeit des Capri von 26,5 km/h. Dieser Wert reicht flr
eine Uberschlagige Betrachtung aus. Der bei dem Versuch auftretende
Unterschied ist dadurch zu erkldren, daB das Versuchsgewicht mit
1.100 kg um 200 kg niedriger liegt als das Versuchsgewicht des auffah-
renden Mercedes. Dies fuhrt bei der ideal plastischen Anwendung des
Impulssatzes bei Einbeziehung der tatsdchlichen Massen zu folgendem
Ergebnis:

- my - 1.300
m; + my ! 7 1.300 + 1.100

- 53 km/h = 29 km/h

Der restliche Unterschied in der GroB8enordnung von 3 bis 4 km/h ist
darauf zurlickzufiihren, daB die Kollision nicht ideal plastisch gewesen
ist. In vielen Fallen stellt sich eine Trennungsgeschwindigkeit ein, die
in einem Bereich von 3 bis 8 km/h liegt.

Auf Tafel B (2/4) ist der Kollisionsablauf in vier Phasen unterteilt. Nach
der bereits besprochenen Zweitkollision befinden sich alle drei Fahrzeu-
ge in Bewegung. Der Derby und der Capri fahren mit etwa 12 km/h
weiter, wahrend der Mercedes mit etwa 25 km/h folgt. Also holt er das
mittlere Fahrzeug zwangslaufig wieder ein, wenn der Fahrer des Merce-
des nicht stark abbremst. In dem Versuch kommt es deshalb noch zu
einer Folgekollision des Mercedes auf den Capri. Dieser Sonderfall einer
sogenannten Sekundarkollision wird in [1] ausflhrlich besprochen. Die
Geschwindigkeit liegt dabei in einer GréBenordnung von 10 km/h. In
dem Versuch entstehen bei dieser Sekundarkollision allerdings keine
zusétzlichen markanten Beschéadigungen, da die bereits stark verform-
ten Karosseriezonen ein zweites Mal getroffen werden. Es ist aber
durchaus vorstellbar, daB durch eine starke Veranderung der Uberdek-
kung noch unbeschédigte Karosseriezonen bei einer derartigen Sekun-
dérkollision getroffen werden. '

Da in diesem Versuch das mittlere und das vordere Fahrzeug stehen,
gelten die physikalischen GesetzméBigkeiten der Intensitatskaskade.
Auf Tafel B (1/4) sind die Verformungsbilder der Erst- und der Zweitkolli-
sion in den beiden unteren Bildreihen einander gegeniibergestellt. Beim
Vergleich der Verformungstiefen im Heckbereich von Capri und Derby
kénnte man vermuten, daB die Verformungsintensitét (energie-aquiva-
lente Geschwindigkeit) am Derby groBer ist, da dort eine viel groBere
Verfomungstiefe vorliegt als an dem Capri. Bei Beriicksichtigung der
Steifigkeiten muB dieses Urteil allerdings revidiert werden. Die Heck-
struktur des Capri ist sehr steif ausgelegt. Deshalb hat bei der Erstkolli-
sion auch der auffahrende Mercedes sehr viel Energie aufgenommen.
Der Heckbereich des Derby dagegen ist duBerst weich aufgebaut. Zu-
dem sind noch zusétzliche Karosserieschwéchungen durch die bereits
fortgeschrittene Korrosion an diesem Fahrzeugheck vorhanden. Dies
zeigt sich auch im Verformungszustand der Capri-Front. Dort liegen nur
geringfiigige Verformungen vor. Deshalb kann bei der Auswertung der
Verformungen im vorliegenden Fall durchaus gesagt werden, daB die
Verformungsintensitat zwischen Erst- und Zweitkollision knapp um die
Halfte abgenommen hat.
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Der Unfallversuch eignet sich auch hervorragend, um eine klassische
Kompatibilitdtsanalyse durchzufiihren. Die Tafeln B (3/4) und B (4/4)
zeigen insgesamt sechs Beispiele fir die Schadenzuordnung anhand
markanter Formspuren. So 148t sich beispielsweise zeigen, daB der
Kahlergriff des Mercedes, die an der Front angebrachte Abschleppdse
und der rechte vordere Scheinwerfer einschlieBlich der Kotfliigelspitze
sehr markante Abformspuren hinterlassen. Ebenso erzeugt das Auspuf-
fendrohr des Capri eine Druckspur an der weichen Frontschiirze des
Mercedes. Die Capri-Front hat sich sehr deutlich am Heck des weich
aufgebauten Derby abgestempelt. Dort ist die Formgebung der Capri-
Front bereits auf der Ubersichtsaufnahme Tafel B (1/4) gut erkennbar.

2.2 Unfaliversuche mit Unfalldatenschreiber (UDS)

Auf den B Tafeln C ist ein weiterer Versuch zu einer Serienkollision
zwischen drei Fahrzeugen vorgestellt. Dabei waren alle drei Pkw mit
einem Unfalldatenschreiber (UDS) ausgeriistet. Dieser Versuch diente
dazu, zu kléren, inwieweit es mit einem UDS-Gerét méglich ist, die
Frage der Kollisionsreihenfolge und damit auch die Frage »Aufgescho-
ben oder selbst aufgefahren?« befriedigend zu klaren. Die Ausgangssi-
tuation vor dem Versuch zeigt das linke obere Lichtbild Tafel C (1/3).
Die Fahrzeuge 02 und 03, ein Opel Ascona und ein Opel Rekord Caravan
(Kombi) sind gemé&B der Zeichnung Tafel C (2/3) hintereinander mit
einem leichten Versatz aufgestellt. Der Abstand zwischen ihnen liegt
bei etwa 2,5 m. Weiterhin befindet sich das vordere Fahrzeug etwa 1 m
von einem festen Hindernis entfernt. Der mittlere Pkw, ein Opel Ascona,
ist frei rollend abgestellt. Im Opel Rekord dagegen wurde vor dem
Versuch die Handbremse gezogen und auBerdem noch ein Gang einge-
legt.

Die Aufprallgeschwindigkeiten werden mit insgesamt drei Lichtschran-
ken gemessen. Zwei davon sind so aufgestellt, daB bei der Erst- und
bei der Zweitkollision die Aufprallgeschwindigkeit festgestellt wird. Eine
weitere Lichtschranke stellt die Ausgangsgeschwindigkeit des zuerst
auffahrenden Mitsubishi bei Beginn des vorkollisiondren Bremsvorgan-
ges fest. Dieses Fahrzeug ist bereits vor der Kollision ferngesteuert
voligebremst, um einen moglichst realistischen Versuchsablauf zu simu-
lieren.

Nach den Lichtschrankenmessungen liegt die Héchstgeschwindigkeit
unmittelbar vor Einleiten des Bremsvorgangs bei 53 km/h. Beim Auffah-
ren auf das mittlere Fahrzeug hat sie sich aufgrund des Blockier-
bremsvorganges auf 37 km/h verringert. Mit dieser Geschwindigkeit
erfolgt der Aufprall der Mitsubishi-Front auf das Heck des Ascona. Der
frei rollende Ascona wird hierdurch auf 19 km/h beschieunigt und stéBt
mit etwa dieser Geschwindigkeit auf das Heck des Opel Rekord Kombi.
Dabei liegt eine halbseitige Uberdeckung nach rechts vor. Nach diesen
beiden Kollisionen haben sich alle drei Fahrzeuge voneinander getrennt.
Fahrzeug 3 rutscht dann noch leicht gegen den Betonklotz. An-
schlieBend fahrt dann das nachfolgende Fahrzeug 2 nochmals auf das
bereits stehende Fahrzeug 3 auf. Hierdurch wird dann der Rekord noch-
mals leicht gegen die Betonwand geschoben. Eine weitere Kollision mit
dem Mitsubishi findet allerdings nicht statt. Dies liegt daran, daB der
Mitsubishi bis zur Endstellung blockiergebremst ist und deshalb nicht
mehr in den Zweitkollisionsbereich der beiden davor befindlichen Fahr-
zeuge gelangt.

Der gesamte Kollisionsablauf wurde mittels einer SchnellschuBkamera
fotografisch festgehalten. Er kann der Bildsequenz Tafel C (3/3) ent-
nommen werden. Dort sieht man auch sehr schén, wie sich nach der
Erstkollision der Mitsubishi blockiergebremst weiterbewegt und der As-
cona sich von diesem Fahrzeug rasch entfernt. Die Zweitkollision findet
ausweislich der Kamera-Aufzeichnung etwa 0,7 s nach der Erstkollision
statt. Sie verlauft starker teilelastisch, so daB der Opel Rekord zunéchst
schneller ist und sich von dem Ascona wegbewegt. Er prallt dann nach
etwa 1 s gegen den Klotz und wird hierdurch plétzlich bis zum Stillstand
verzdgert. Es kommt dann zum nochmaligen Auffahren des Ascona
gegen den Rekord und in der Folge sogar noch zum zweiten Anprall
des Rekord gegen die Betonwand.

Auf Tafel C (2/3) unten sind die Aufzeichnungen aller drei UDS-Geréte
Uberlagert. Dies ist prinzipiell mdglich, da bei einer Kollision nach dem
Grundsatz »actio = reactio« die Beschleunigungs- und Verzégerungs-
signale der Kollisionspartner synchronisiert werden kénnen. Das UDS-
Gerat zeichnet die wirkende Langsbeschleunigung bzw. Verzégerung
neben weiteren MeBgroBen wie beispielsweise der Querbeschleunigung
auf. Im vorliegenden Fall ist nur die Langsbeschleunigung von Interesse.

Die Auswertung auf Tafel C (2/3) zeigt die relevanten Ausschnitte aus
den Aufzeichnungen. Die dargestelite Zeitspanne betrégt etwa 1,5 s.
Die gemessenen Zeitabstdnde zwischen den Kollisionen decken sich
sehr gut mit den Kamera-Aufzeichnungen. Aus den gemessenen
Beschleunigungs- und Verzégerungswerten ist es — entsprechende
Sachkunde vorausgesetzt — problemlos méglich, die Koliisionsreihenfol-
ge zu bestimmen und ergénzend die Ausgangsgeschwindigkeit des
Mitsubishi sowie die jeweiligen AnstoBgeschwindigkeiten zu berechnen.
Man gelangt dabei ziemlich genau zu den von der Lichtschranke festge-
stellten Ausgangsdaten.

In aller Regel ist nicht davon auszugehen, daB alle drei Fahrzeuge mit
UDS ausgestattet sind. Es wiirde aber durchaus geniigen, wenn das
mittlere Fahrzeug ein derartiges Gerét besitzt. Dortist als erstes Ereignis
eine Beschleunigung aufgezeichnet, die bereits eindeutig belegt, daB
zuerst die Heckkollision erfolgt. Danach erst setzt die in umgekehrter
Richtung verlaufende Verzogerungsmessung am mittleren Fahrzeug
mit einem Zeitversatz von 0,6 s ein. Wenn ein UDS-Gerét nur in einem
der beiden anderen Fahrzeuge vorhanden ist, 148t sich die Kollisionsrei-
henfolge nicht mehr ausschlieBlich anhand der UDS-Aufzeichnungen
festlegen. Eine Auswertung hilft aber auch in diesem Fall deutlich weiter,
wenn weitere Informationen zum Unfallablauf, wie Fahrzeugendstellun-
gen und Beschadigungsumfang, bekannt sind.

Bei diesem Versuch sind die Auswirkungen der Intensititskaskade viel
deutlicher zu erkennen als bei dem ersten. Dies liegt daran, daB sich
die relative Struktursteifigkeiten von mittlerem und vorderem Fahrzeug
genau umgekehrt wie im ersten Versuch verhalten. Deshalb hat man
hier Uberhaupt keine Schwierigkeiten, sich vorzustellen, daB das mittlere
Fahrzeug aufgeschoben wurde.

3 Fallbeispiel und Versuch zur Serienkollision

Auf den B Tafeln D ist ein Fallbeispiel einer Serienkollision zwischen
drei Fahrzeugen ausfiihrlich dargestellt. Im wesentlichen ging es dabei
um die Frage, ob die auf Tafel D (1/3) dargestellten Beschadigungen
an den drei Fahrzeugen mit dem behaupteten Ablauf in Einklang ge-
bracht werden kénnen. GemaB der Darstellung der Beteiligten fuhr der
Fahrer des Audi 80 auf einen Parkplatz vor einer Autohandlung und hat
dabei einen abgestellten Opel Ascona iibersehen. Er fuhr gegen das
Heck dieses Fahrzeugs und schob ihn noch auf einen schrag davor
geparkten Citroén 2 CV. Als Grund fiir dieses MiBgeschick gab er an,
er habe in einem Linksbogen in Richtung Verkaufsraum fahren wollen
und-dabei die auf dem Platz ausgesteliten Fahrzeuge betrachtet. Des-
halb habe er den geparkten Opel Ascona nicht bemerkt.

Die in Anspruch genommene Versicherung war der Meinung, daB die
Beschédigungen an den drei Fahrzeugen nicht zusammenpassen knn-
ten und erstattete Strafanzeige gegen die Beteiligten. Im Auftrag der
Strafbehérden sollte aus technischer Sicht geklart werden, ob hier Scha-
denkompatibilitat vorliegt oder nicht. Hierzu wurde bei der Bearbeitung
zunachst eine theoretische Kompatibilitatsanalyse vorgenommen. Auf-
bauend auf dieser Analyse wurde dann noch ein praktischer Versuch
mit den bei der Analyse gewonnenen AnstoBpositionen in Verbindung
mit den zuvor berechneten Kollisionsgeschwindigkeiten durchgefiihrt.

In einem ersten Schritt wird die Kollision zwischen dem Audi und dem
Opel betrachtet. An der Front des Audi liegt eine markante, senkrecht
verlaufende Einkerbung unmittelbar rechts des linken vorderen Schein-
werfers vor. Bei Betrachtung dieser Verformung kénnte zuniachst der
Eindruck entstehen, das Fahrzeug miisse gegen ein senkrecht stehen-
des Hindernis gefahren sein. Wie aber z.B. mit dem Vergleichsfall in
Tafel 4.6 — D des Fachbuches [2] gezeigt wurde, kénnen derartige Ein-
kerbungen auch bei einem versetzten Anprall entstehen.

Die Erkenntnisse aus diesem Vergleichsfall kénnen auf das Fallbeispiel
Ubertragen werden. Damit ist ein Aufprall mit voller Uberdeckung, bei
dem die Front des Audi flachig auf das Heck des parkenden Ascona
auftritt, bereits vorab sicher auszuschlieBen. Um die markante Einker-
bung am Audi zu erkléren, ist es vielmehr erforderlich, daB ein versetzter
Aufprall vorgelegen hat, bei dem ein steifer Bereich des Ascona-Hecks
am Audi eingedrungen ist. Aus der Steifigkeitsverteilung im Heckbereich
derartiger Stufenheckfahrzeuge ergibt sich dann, daB eine ausreichende
Steifigkeit nur an den hinteren Seitenteilen vorliegt.
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Deshalb ist davon auszugehen, daB die Fahrzeugpartien gemaB der
Darstellung auf Tafel D (2/3) zuzuordnen sind. Bei dem Anprall ist ferner
noch ein deutlicher Langsachsenwinkel zwischen den Fahrzeugen zu
beriicksichtigen. Auch dieser Winkel ergibt sich bei der Kollision zwin-
gend, da sich bei paralleler Fahrzeugstellung auch am Ascona ein mar-
kanter Abdruck des steifen rechten Langstragerbereichs des Audi
befinden miiBte. Dieser Abdruck fehlt allerdings véllig, so daB ein Winkel
in der GréBenordnung von 30° vorgelegen haben muB.

Nachdem nun die Fahrzeugpositionen beim Aufprall feststehen, kann
mit einer detaillierteren Analyse begonnen werden. Wie auf dem mittle-
ren Lichtbild Tafel D (2/3) herausgestelit, befindet sich an der Seitenfla-
che des linken hinteren Seitenteils eine direkte Krafteinwirkungsstelle.
Hier 1Bt sich deutlich das StoBfangerprofil des Audi erkennen. Entspre-
chende Eindriickungen sind an der Audi-Front vorhanden. Ein weiterer
direkter Krafteinwirkungsbereich befindet sich am Ascona-Heck an der
linken Spoiler-Ecke. Dieser Bereich korrespondiert sowoh! von der Héhe
als auch von der Ausbildung mit der Haubenvorderkante des Audi.

Der hintere StoBfanger des Ascona ist unterhalb der Heckleuchte flachig
abgeplattet. Hier bestand ein direkter Kontakt mit dem StoBfanger des
Audi. Zwischen dem direkten Krafteinwirkungsbereich unterhalb der
Heckleuchte des Ascona und dem direkten Krafteinwirkungsbereich am
Seitenteil liegt eine nicht kontaktierte Zone. Hier hat sich in der ersten
Kollisionsphase das Seitenteil gestaucht und in der weiteren Eindring-
phase wurden dann nur noch die erhabenen Bereiche des Seitenteils
beriihrt.

Tafel D (3/3) zeigt einen Vergleich der Beriihrungsprofile unter Beriick-
sichtigung der zuvor diskutierten AnstoBkonfiguration. Er beweist, daB
auch eine geometrische Ubereinstimmung der Abstande zwischen den
StoBfangern und der Audi-Haube bzw. dem Abdruck der Audi-Haube
am Ascona besteht.

Bei der Kollision ist am Heck des Ascona die SchweiBnaht zwischen
dem HeckabschluBblech und dem Fahrzeugboden teilweise aufgeris-
sen. Hierdurch bedingt hatte der Heckbereich eine deutlich geringere
Steifigkeit, als bei diesem Fahrzeug im Neuzustand zu erwarten ware.
Offensichtlich befanden sich im Bodenbereich bereits erhebliche Korro-
sionsschaden. Auch zeigt der Zustand des linken hinteren Seitenteils,
daB dieses Fahrzeug im Heckbereich bereits einmal einen Unfall erlitten
hatte. In der Radlaufzone des Ascona liegen erhebliche Spachtelabplat-
zungen vor.

ZusammengefaBt ergibt sich nach der geometrischen Analyse dieser
Kollision, daB an beiden Fahrzeugen eine Vielzahl von markanten Spu-
ren vorliegen, die exakt zum jeweiligen Kollisionspartner passen. An
beiden Fahrzeugen lassen sich keine Hinweise auf unfallbedingte Alt-
schéden finden. Die Heckpartie des Ascona war allerdings durch Korro-
sion und einen Vorunfall deutlich geschwécht.

In einem zweiten Schritt kann dann die Folgekollision des Ascona auf
den Citroén analysiert werden. Hier stellt man auf den Original-Farblicht-
bildern des Ascona griinliche Farbantragungen fest, die exakt zu der
Farbgebung des Citroén passen. An der Front des Citroén liegen mar-
kante, direkte Krafteinwirkungsspuren vor, die mit in entsprechender
Hohe angebrachten Fahrzeugteilen am Ascona geometrisch iiberein-
stimmen. Es handelt sich um die Abdriicke von Motorhaubenvorderkan-
te, Kotflligelspitze, StoBfangerwulst und Frontspoiler. Auch lassen sich
an der Front des Citroén Farbantragungen in einem violetten Farbton
ausmachen, die gut zur Farbgebung des Ascona passen.

Tafel D (2/3) zeigt in der rechten Grafik die zur Erklarung der Verformun-
gen erforderliche AnstoBkonfiguration. GemaB dieser Zuordnung wur-
den beide Fahrzeugkonturen akribisch nach méglicherweise vorhande-
nen Vorschéadigungen abgesucht. Dabei konnten keine Hinweise dafiir
gefunden werden, daB irgendwelche ereignisfremden Krafteinwirkun-
gen vorhanden sind. Gut erkennbar ist der Scheinwerferabdruck des
Ascona an der Front des Citroén. Er ist auf dem rechten oberen Foto
Tafel D (2/3) mit einem Pfeil hervorgehoben. Die Form des Scheinwer-
fers und der Abdruck der Kotflligelspitze sind gut nachzuvollziehen. Die
Karosserieflache in diesem Bereich weist markante Zerkratzungen auf,
die typisch fir das Zerreiben von Glassplittern der Streuscheibe inner-
halb der Kollisionsphase sind. ZusammengefaBt ergibt sich also auch
fur diese Folgekollision kein Hinweis darauf, daB die Schaden nicht
einander zugeordnet werden kénnten. Es liegt auch hier vollkommene
Schadenkompatibilitat vor.

Die zur Erklarung der Verformungen erforderliche Ausgangsposition der
drei Fahrzeuge ist auf der linken Grafik Tafel D (2/3) dargestellt. Demzu-
folge miiBte der Ascona etwa um eine halbe Fahrzeugbreite nach rechts
versetzt in einem Abstand von etwa 1 m vor dem Citroén gestanden
haben. In die beiden parkenden Fahrzeuge muB der Audi unter einem
Winkel von etwa 30° seitlich leicht nach links versetzt gefahren sein.
In einem Vorgutachten zu diesem Fall wurde die geometrische Schaden-
kompatibilitat aufgrund fehlender »Individualspuren« ausgeschlossen.
Dariiber hinaus wurden auch Diskrepanzen bei den Verformungsintensi-
taten abgeleitet. Deshalb wurde zur eindeutigen Kldrung des Falls ein
Crash-Versuch mit typengleichen Fahrzeugen durchgefiihrt. Dies ge-
lang zu vertretbaren Preisen, da alle drei Fahrzeuge aus alten Bauserien
stammen. Der Korrosionszustand der Versuchsfahrzeuge ergibt sich
aus M Tafel E (1/3). Aus praktischen Griinden wurde eine spiegelbildli-
che Anordnung der Fahrzeuge beim Versuch gew&hit. An der Front des
Audi war ein leichter Vorschaden vorhanden. Der rechte vordere Schein-
werfer war bereits zersplittert und es befand sich eine leichte Einbeulung
in der Motorhaube. Diese Abweichungen wurden in den nachfolgenden
Uberlegungen beriicksichtigt. Die genaue Anordnung der Fahrzeuge
ergibt sich aus der Grafik Tafel E (1/3). Mittels einer Beschleunigungs-
einrichtung wurde der Audi im Versuch mit einer Geschwindigkeit von
41 km/h auf das Heck des Ascona gezogen.

Wie die Auswertung der Filmaufnahmen des Crashs zeigt, kommt es
erstaunlicherweise zu einem Abheben des rechten Vorderrades des
Ascona wéhrend der Zweitkollision, vgl. Bild rechts unten auf Tafel E
(2/3). Dies kann durch die ungewdhnliche Formgebung der Front des
Citroén erklart werden. Die Endposition der Fahrzeuge nach dieser
Kollision sind auf Tafel E (2/3) abgebildet. Dort sind auch die Endstellun-
gen und Glassplitterverteilungen vor den Fahrzeugen in Detailaufnah-
men vorgestellt.

Durch die etwas zu hohe Kollisionsgeschwindigkeit sind die Schadenin-
tensitéten héher als beabsichtigt. Dies gilt insbesondere fiir das Heck
des Ascona, das zudem bei dem verwendeten Versuchsfahrzeug noch
etwas stérker korrodiert war als im realen Unfall. Das Versuchsziel
wurde aber in vollem Umfang erreicht. Obwohl das Ascona-Heck und
insbesondere das hintere Seitenteil bis in den Bereich des Hinterrades
zusammengeschoben ist, liegt an der Front des Audi nur eine dem
realen Unfall vergleichbare AnstoBintensitdt vor. Zudem zeichnet sich
ein sehr gut vergleichbarer senkrechter Abdruck an diesem Fahrzeug
ab.

Auch die Schadenbilder an der Front des Citroén und an der Front des
Ascona gemaB Tafel E (2/3) lassen sich sehr gut mit den Deformationen
im realen Unfall vergleichen. Die Verformungsintensitat ist aufgrund der
zu hohen Aufprallgeschwindigkeit etwas groBer. Es entstehen aber die
gleichen markanten Formspuren wie im Fallbeispiel.

ZusammengefaBt ergibt sich also nach Durchfiihrung des Versuchs
ohne Zweifel, daB die Schéden an den drei Fahrzeugen zusammenpas-
sen. Hieraus folgt eindeutig, daB die von den Beteiligten behaupteten
Kollisionen in der Tat stattgefunden hat.

Bisher wurde nur untersucht, ob eine Kollision stattgefunden hat. Hierauf
aufbauend ist aber noch zu analysieren, ob diese Kollision in der gege-
benen Unfallortlichkeit plausibel ist. Diese Frage kann im vorliegenden
Fallbeispiel erschépfend nicht allein durch eine technische Betrachtung
beantwortet werden. Hier ist die juristische Wertung gefragt:

Die Auffahrgeschwindigkeit ist aus dem Versuch mit etwa 35 km/h
bekannt. Dies bedeutet, daB in einer Sekunde etwa 10 m zuriickgelegt
werden. Aus der Hohenzuordnung der Fahrzeuge bei der Kollision folgt,
daB der Audi weitgehend ungebremst auf den Ascona aufgefahren ist.
Hatte der Audi-Fahrer das Fahrzeug stark verzégert, dann wire es zu
einem Eintauchen der Fahrzeugfront gekommen. Dieses Eintauchen
fehlt, so daB nicht auf eine Abwehrbremsung zur Vermeidung des Unfalls
geschlossen werden kann.

Zum Unfallzeitpunkt war es zweifellos taghell. Es ist davon auszugehen,
daB der Audi-Fahrer durch eine Toreinfahrt auf das Gelande aufgefahren
ist. Das Biiro und der Verkaufsraum liegen am linken Parkplatzbereich.
In diese Richtung hat aber offensichtlich der Audi-Fahrer nicht gelenkt,
sondern er ist iber mehrere Sekunden geradeaus mit einer etwa kon-
stanten Geschwindigkeit in das Ascona-Heck gefahren. Ein derartiger
Fahrvorgang kann nur als sehr ungewéhnlich bezeichnet werden und
widerspricht normalen Verhaltensmustern von Kraftfahrern.
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PRAXIS
. Tafel A Mbogliche Ablaufe bei einer Ketten-Auffahrkollision (1/3)
“ Fall I: 03 und 02 stehen, 01 fahrt auf 02 und schiebt ihn auf 03
e &=l

Aus Grunden der Anschaulichkeit und zur 2. AE
Verdeutlichung der dllgemeinen Zusammenhinge (———], == {[% (v=- Av')] 2 + [% v+ Av')]z}
wird in den folgenden Uberlegungen davon ausgegan- m
gen, dafl alle Fahrzeuge gleiche Massen und 2. AE 1
Steifigkeitskennwerte besitzen. Fall I zeigt hierfur den (—} = -'(v2 - Av'z)
klassischen Aufschiebeunfall. . 2

Das mittlere Fahrzeug steht und wird von dem nach-
folgenden Fahrzeug auf das vordere geschoben. Unter
diesen Voraussetzungen kann bei kleinen Abstinden
der Fahrzeuge mit der Intensititskaskade gearbeitet
werden. Sie besagt, dafl die Verformungsenergien der
Erstkollision etwa doppelt so grof sein miissen wie
die der Zweitkollision.

Wie die folgende Herleitung beweist, gilt diese
Faustregel auch dann noch annihernd, wenn man die
Trennungsgeschwindigkeit der Fahrzeuge 01 und 02
berucksichtigt. Auch der Fall, daff sich 01 und 02
nicht trennen, sondern gemeinsam auf 03 auffahren,
wird durch die Faustformel annihernd richtig
beschrieben.

2,00

In der gleichen Beziehung ist fur die Zweitkollision
v durch -;- (v + Av’) zu ersetzen:

2-AE 11
[ ]z=—|:—(v2 +2v-Av' ~ 3Av'2)}
m 2L4

Nach Division der beiden Therme erha It man den in der

Grafik dargestellten Zusammenhang:

§
plastisch

° " ’ teilelastisch
E nur Fzg 02 kollidiert mit Fzg 03 (Trenngeschw. 5 km/h,
£ nur Fzg 02 kollidiert mit Fzg 03 =
: -
£ 180 ————T
= e
A L N NS o PN, A R A ——
o EES tinen -
g —_— 3 =1.7 e plastlsch
2 EES vonm ~ Fzg 01 und Fzg 02 Kollidieren
51,60 gemeinsam mit Fzg 03
]

1,40

AV, 2
EES hinten 2. v
120 EES . AV’ AV}
1+2. -3 |—
v v
1,00 \ |
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Kollisionsgeschwindigkeit bei der ersten Kollision [km/h]
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Tafel A Mogliche Ablaufe bei einer Ketten-Auffahrkollision (2/3) .
Fall II: 03 steht schon, 02 bremst und ware direkt hinter 03 zum Stehen gekommen, 01 fahrt auf 02 und schiebt ihn auf 03 “

02 D 01

Uberraschende Zusammenhinge stellen sich ein, wenn das

: - R R e Ohne die Heckkollision betriige der restliche
mittlere Fahrzeug bei hoherer Geschwindigkeit heckseitig

angestoflen wird. In diesem Fall kann nicht mit der Inten-  Bremsweg des mittleren Fahrzeugs
sitatskaskade gearbeitet werden. Infolge des bei fahrenden 2
Fahrzeugen grofleren Energieaustausches (Integral Kraft iiber s=v_-
Weg!) ergibt sich nach dem unten dargestellten Zusam- 2-a

menhang an dem fikiven Anhalteort eine Restgeschwindigkeit,

Infolge der Heckkollision liegt die Rest -
die zum einen von der Kollisionsgeschwindigkeit des mittleren

Fahrzeugs und zum  anderen von der  Uber- geschwindigkeit nach dem berechneten Bremsweg bei
schufgeschwindigkeit des heckseitig auffahrenden abhingt. ‘/2—_—
vp=Vv'¥-2.a-s

. , ) . Nach Einsetzen, Kiirzen und Umformen ergibt sich
Nach der Erstkollision besitzt das mittlere Fahrzeug bei einem

2
plastischen Stof mit gleichen Massen die Geschwindigkeit _ Av
Vg =4V Av+ —4—-
1

vV =v+—Av

g ° T ]
£ Differenzgeschwindigkeit J, -
= bel der Exstkoil 50 km/h —
k- i der Erstkollision —
(=4 -
g -
2 -~
2 -
2 = =T —n_ ™|
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—
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PRAXIS

. Tafel A Mogliche Ablaufe bei einer Ketten-Auffahrkollision (3/3)

n Praktisches Beispiel zu Fall II: Aufschieben wahrend des Bremsvorgangs

Fiktive Stillstandsposition ohne Kollision

—_— \'

Erstkollision mit 20 km/h Differenzgeschwindigkeit

Zweitkollision mit 23 km/h
v* =40 km/h v =30 km/h <
v=>50 km/h -1s
v=140km/h
v =30km/h
V' =40 km/h
Restgeschwindigkeit
Vg =23 km/h
-1s
Stillstandsposition \
ohne Kollision

In diesem Beispiel ware das mittlere Fahrzeug 02 ohne  schneller wird, erfolgt trotz des theoretisch noch vorhan-
Heckkollision ca. 1 m hinter Fahrzeug 03 zum Stillstand ~ denen Abstands von 1 m eine Heckkollision mit Fahrzeug
gekommen. Wenn jetzt z.B. wihrend des Bremsvorgangs 03 mit immerhin 23 km/h.

02 durch die Heckkollision mit 01 um nur 10 km/h

Fall lil: Voneinander unabhangige Einzelkollisionen: Fahrzeug 02 auf 03, danach 01 auf 02

02 D Erste Einzelkollision
{é : 03

02 D (01 Zweite Einzelkollision

Zuniachst fahrt Fahrzeug 02 auf Fahrzeug 03, und erst zu  erst bei der Heckkollision nach hinten in den Sitz geprefit.
einem spiteren Zeitpunkt ereignet sich dann der Aufprall  Die Insassen im vorderen Fahrzeug konnen je nach den
von 01 auf 02. Die Insassen im mittleren Fahrzeug werden  Auslaufbedingungen einen oder zwei Anstofie verspiiren.
dabei zunichst nach vorne in den Gurt geschleudert und
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