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Verzogerungs-Substitutions-Methode (VSM)

Eine Methode zur Bestimmung

der Kollisionsgeschwindigkeit

bei Frontalkollisionen

Zusammenfassung

In der Verkehrsunfallrekonstruktion kommt der Ermittlung der moglichen Fahrzeugverzégerun-
gen im Ein- und Auslauf einer Kollision fundamentale Bedeutung zu. Diese Verzégerungen
mussen bei konventionellen Verfahren anhand von Vergleichsmessungen abgeschétzt werden.
Die mit den méglicherweise unsicheren Verzégerungswerten berechneten Kollisionsgeschwin-
digkeiten bilden die Basis fur weitere Analysen wie z.B. Vermeidbarkeitsbetrachtungen. Mit der
Verzdgerungs-Substitutions-Methode wird ein Verfahren vorgestellt, mit dessen Hilfe bei vollpla-
stischen Frontalkollisionen, denen ein Schleudervorgang eines unfalibeteiligten Fahrzeuges
vorausgeht, die Kollisionsgeschwindigkeiten ohne Kenntnis der mdglichen Verzégerungen er-
mittelt werden koénnen. Die Verzgerungen werden erst nachfolgend berechnet und dienen
somit zur Uberpriifung der Plausibilitat der Ergebnisse.

Summary

For the reconstruction of accidents the determination of acceleration of the vehicles before and
after an impact is essential. In conventional procedures this acceleration must be found by
empirical measuring. The calculated impact velocities of the vehicles which are based on the
accelerations are fudamental for further analysis e.g. reflection of avoidance. By the Accelera-
tion-Substitution-Method it is possible to calculate the velocities of the vehicles without knowing
the real acceleration in frontal impacts with skiding of one vehicle before the collision. The
calculation of the acceleration can be done after the velocities are determined and therefore
the acceleration can be used to test the plausibility of the results.

1 Einleitung

In der Verkehrsunfallrekonstruktion ist die Bestimmung der Kollisionsge-
schwindigkeiten unfallbeteiligter Fahrzeuge von fundamentaler Bedeu-
tung. Hierzu werden im allgemeinen der Impulssatz, der Energie-Erhal-
tungs-Satz und der Drallsatz sowie daraus abgeleitete Verfahren wie
z.B. das Energie-Ring-Verfahren [1] oder das Band-Schnitt-Verfahren
[2] eingesetzt. Eine wesentliche EinfluBgroBe ist dabei die im Ein- bzw.
Auslauf einer Kollision anzusetzende Fahrzeugverzégerung. Diese ist
idealerweise am Unfallort im Rahmen einer Unfallaufnahme gemessen
worden. In den meisten Fallen liegen jedoch solche Messungen nicht
vor. Daher ist man hier auf Vergleichsmessungen und Versuche an-
gewiesen [3]. Insbesondere bei ungewdhnlichen StraBenverhiltnissen
wie z.B. Schnee und Eis, Rollsplitt oder Verschmutzungen durch land-
wirtschaftliche Fahrzeuge sind empirisch ermittelte Haftreibungswerte
nur eingeschrénkt vorhanden bzw. nur bedingt anwendbar. Aus diesem
Grunde ist die Angabe eines Verzégerungswertes bei nicht alltaglichen
Fahrbahnbeschaffenheiten oft mit erheblichen Toleranzen behaftet. Da
jedoch die berechneten Kollisionsgeschwindigkeiten sowie die Fahr-
zeugbewegungen vor der Kollision und somit auch die Vermeidbarkeits-
betrachtungen unmittelbar von den angesetzten Verzégerungen im Ein-
und Auslauf einer Kollision abhangen, sind diese Verzégerungen im
Hinblick auf das Rekonstruktionsergebnis maBgeblich.

2 Verzbgerungs-Substitutions-Methode

Im folgenden soll eine Methode vorgestellt werden, mit deren Hilfe die
bei konventionellen Verfahren vor Rechenbeginn durchzufiihrende Ab-
schatzung des vorliegenden Verzégerungsniveaus im Ein- und Auslauf
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der Fahrzeuge einer Kollision entféllt. Der Verzégerungswert wird viel-
mehr berechnet und kann somit zur Plausibilitatspriifung des Rechener-
gebnisses herangezogen werden.

2.1 Falldarstellung

Der hier vorgestellten Methode liegt ein wie in Bild 1 a bzw. 1 b skizzier-
tes Unfallszenario zugrunde. Dabei handelt es sich um einen Gegenver-
kehrsunfall, bei dem die beteiligten Fahrzeuge aufgrund der bei diesem
Kollisionstyp oftmals hohen Relativgeschwindigkeit voll plastisch mitein-
ander kollidieren. Wegen der entgegengesetzten Impulse kann hier von
einem eindimensionalen StoBvorgang ausgegangen werden. Die Haft-
reibungswerte und somit das mdgliche Verzégerungsniveau sind im
gesamten Ein- und Auslaufbereich der Fahrzeuge annéhernd konstant.
Des weiteren fihrt das Fahrzeug 2 (s. Bild 1 abzw. 1 b) vor dem AnstoB3
eine Schleuderbewegung mit bekanntem Radius durch. Durch diese
Driftbewegung wird das ansonsten ungebremste Fahrzeug verzdgert.
Die Auslaufwege der Fahrzeuge sind bekannt, wobei die Richtung des
Auslaufweges (in urspriinglicher Fahririchtung des Fahrzeuges 1:
Fall A; in urspriinglicher Fahrtrichtung des Fahrzeuges 2: Fall B} zu
beachten ist. Diese Richtung ist von dem Verhaitnis der Fahrzeugmas-
sen und deren Kollisionsgeschwindigkeiten abhangig. Haben beide
Fahrzeuge die gleiche Masse und gleiche Kollisionsgeschwindigkeit, so
verbleiben sie unter Beriicksichtigung eines vollplastischen StoBes am
Kollisionsort. Der Auslaufweg ist dann jeweils null.

Schleuderbewegung
— = _\/2_’

Endstellungen Kollisionsort

Bild1a Unfallszenario mit Auslauf in urspriinglicher Fahrtrichtung Fahrzeug 1 (Fall A)
Fig. 1a Situation of accident with runout in original direction of vehicle 1 (case A)

- e——
S ‘\-’

‘:-\

1"
-~ Schleuderbewegung

Kollisionsort Endstellungen

Bild 1 b Unfallszenario mit Auslauf in urspriinglicher Fahrtrichtung Fahrzeug 2 (Fall B)
Fig. 1 b Situation of accident with runout in original direction of vehicle 2 (case B)

2.2 Kollisionsanalyse

Zur Berechnung der Kollisionsgeschwindigkeiten der unfallbeteiligten
Fahrzeuge (v;.w.2) ist zundchst die Relativgeschwindigkeit der Fahrzeu-
ge zu bestimmen. Dies erfolgt mit Hilfe des Energie-Erhaltungssatzes
der Mechanik unter Beriicksichtigung der Fahrzeugbeschadigungen und
der Fahrzeugmassen (m; p,y, o). Die von den Fahrzeugen aufgenomme-
nen Deformationsenergien kénnen durch energie-aquivalente Ge-
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schwindigkeiten (EES, ..« ») beschrieben werden. Die Relativgeschwin-
digkeit der Fahrzeuge zu Kollisionsbeginn (v,y) ergibt sich somit zu:

m, - EES,Z + m, - EES,2
Vrel:\/ 1 ! 2 2 (1)

m*

my -Mp
m1+m2

mit m*=

2
Aus dem Impulssatz der Mechanik ist eine Gleichung herzuleiten, mit
der sich die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsédnderung des Fahrzeu-
ges 2 anhand der Fahrzeugmassen und der Relativgeschwindigkeit
berechnen |aBt. Im Falle einer vollplastischen Gegenverkehrskollision
stellt sich der Impulssatz in Abhangigkeit der StoBausgangsgeschwin-
digkeit der beiden Fahrzeuge (v4' = v5* = V') wie folgt dar:

Fall A: My Vy—My Vo =(my+my) V' (3a)

Fall B: my-vqy—Myo Vo = —(m1 + m2)~ v (3b)

Des weiteren gilt fiir die Relativgeschwindigkeit der Fahrzeuge beim
Gegenverkehrsunfall:

Vil =V1+ V2 & Vi=Vpg -Vp 4)
Setzt man Gl. (4) in Gl. (3 a) bzw. (3 b) ein, so ergibt sich:
Fall A: my - (Vrel - V2)— Mo - Vo = (m1 + mz)- V' (53)
Fall B: My - (Vyel = V2)— My - Vo = —(My +my)- V! (5b)

GL.(5 a) bzw. (5 b) 148t sich umformen zu:

m
Fall A: —— Vg =V, (6a)
my + Mo
m
Fall B: — v =V, (6b)
my + My

Gl. (6 a) bzw. (6 b) entspricht dem Betrag der kollisionsbedingten Ge-
schwindigkeitsnderung des Fahrzeuges 2 (Avp), so daB man Gl. (7)
formulieren kann:

m
Fall A und B: —1 v =|av 7
my +my rel | 2| (7)

Mit Gl. 7 kann nun basierend auf den Fahrzeugmassen und den
Beschadigungen (s. Gl. (1)) die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsan-
derung des Fahrzeuges 2 bestimmt werden, welche dann im Rahmen
der nachfolgenden Uberlegungen als bekannt vorausgesetzt werden
kann.

2.3 Auslaufanalyse

Neben der Analyse des eigentlichen StoBvorganges kdnnen auch die
Ein- und Auslaufbewegungen der unfallbeteiligten Fahrzeuge zur
Bestimmung der Kollisionsgeschwindigkeiten herangezogen werden.
Generell gilt folgender Zusammenhang:

v=42-a-s (8)

Anhand von Gl. (8) 148t sich allgemein die Geschwindigkeit bestimmen,
die ein Fahrzeug innehatte, bevor es liber eine Wegstrecke (s) mit einer
Verzdgerung (a) zum Stillstand abgebremst wurde.

Die Verzégerung (a) wird in der Regel als Produkt des Reibungskoeffi-
zienten mit der Erdbeschleunigung definiert:
a=u-g ©)

Den nachfolgenden Uberlegungen wird ebenfalls diese allgemeine Ver-
z6gerung (a) zugrunde gelegt, welche Uberall im Bereich der
betrachteten Unfallstelle gilt und von einem ideal vollboremsenden Fahr-

zeug ohne jegliche Schraglaufwinkel oder jegliche Driftbewegung maxi-
mal erreicht werden kann.

Die oben genannte Verzdgerung (a) gilt demnach auch im Auslauf der
Fahrzeuge. Die allgemein giiltige Gl. (8) kann daher fir den Auslauf

wie folgt formuliert werden:
vi=,2-a-s, (10)

In diese Gleichung muB dann entsprechend der Auslaufweg (s,) des
jeweils betrachteten Fahrzeugs (sa = sa; bzw. sa = Sa2) €ingesetzt wer-
den. Mit Gl. (10) 188t sich somit die Ausgangsgeschwindigkeit eines der
unfallbeteiligten Fahrzeuge beschreiben. Aufgrund der vollplastischen
Kollision ist die StoBausgangsgeschwindigkeit beider Fahrzeuge iden-
tisch. Folglich kann sie alternativ entweder durch den Auslaufweg des
Fahrzeuges 1 oder auch des Fahrzeuges 2 ermittelt werden.

Ausschlaggebend fir die Betrachtung des Auslaufweges des Fahrzeu-
ges 1 oder 2 sind die Bremszustande dieser Fahrzeuge. Ein Fahrzeug,
das im Auslauf ungebremst ist und lediglich ausrollt, ist zur Beurteilung
der méglichen Verzégerung wenig hiifreich. Nachfolgend soll daher der
Auslaufweg und die Verzégerung desjenigen Fahrzeuges betrachtet
werden, welches tatséchlich eine Bremsung volizieht. Diese kann so-
wohl durch eine aktive Vollbremsung des Fahrzeugfihrers als auch
durch eine Verzégerung infolge eines deutlichen Schwimmwinkels, der
aus einem Schleudervorgang resultiert, erfolgen. Ferner muB unter Um-
stéanden berlcksichtigt werden, daB8 das bremsende Fahrzeug durch
das zweite Fahrzeug (ungebremst) im Auslauf zuséatzlich »geschoben«
wird. Durch die dynamische Massenkraft des »schiebenden« Fahrzeu-
ges nimmt die vom bremsenden Fahrzeug erreichbare Verzégerung ab.
Zur Anpassung an die oben beschriebenen Randbedingungen empfiehlt
es sich an dieser Stelle, einen Korrekturfaktor yin Gl. (10) einzufigen,
welcher derartig bedingte Abweichungen von der im vorliegenden Fall
maximal méglichen Verzégerung (a) beriicksichtigt. Das Produkt y - a
entspricht somit der Verzégerung a bzw. a, des betrachteten Fahrzeu-

ges:
V=42 7-a s T

Ist beispielsweise im Auslauf in Fall A (s. Bild 1 a) Fahrzeug 1 unge-
bremst und erzeugt Fahrzeug 2 durch seinen Schraglaufwinkel die Ver-
zdgerung des gesamten Fahrzeugverbundes, so muB unter Zugrundele-
gung des Auslaufweges des Fahrzeuges 2 dessen maximal mégliche
Verzégerung zur Berechnung der StoBausgangsgeschwindigkeit mittels
des Korrekturfaktors

my

‘Y =
my + My

den anteiligen Massen angepaft werden. Ferner kénnen durch diesen

Faktor ebenfalls die unterschiedlich Ubertragbaren Seiten- und Um-

fangskréafte am Reifen berlicksichtigt werden.

Alternativ ist ebenfalls vorstellbar, daB sich im Auslauf Fahrzeug 2 im
Fall A (s. Bild 1 a) von Fahrzeug 1 trennt, da Fahrzeug 1 vollbremsend
zum Stillstand kommt und somit eine hohere Auslaufverzégerung als
Fahrzeug 2 hat. In diesem Fall entspréche bei Betrachtung der Auslauf-
bewegung des Fahrzeuges 1 .die anzusetzende Auslaufverzégerung
(Y - @) genau der allgemein vorliegenden, maximal méglichen Verzége-
rung (a), so daB y = 1 waére.

In Abh&ngigkeit der Richtung der Ausiaufbewegung der beiden Fahrzeu-
ge (Bild 1 a, Fall A oder Bild 1 b, Fall B) 148t sich die kollisionsbedingte
Geschwindigkeitsénderung des Fahrzeuges 2 als Funktion der StoBaus-
gangsgeschwindigkeit wie folgt beschreiben:

Fall A: AVp =V'4Vy & Vo =Avp — V' (12a)
Fall B: AV =—V'+Vp & Vo =Avp +V (12b)
Setzt man Gl. (11) in die Gl. (12 a) bzw. (12 b) ein, so ergibt sich:

Fall A: V2=AV2—N'2")/'3.’SA (133.)
Fall B: Vo =Avy +,/2~7 -a-sp (13b)
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Es 148t sich somit unter Beriicksichtigung des Auslaufes der Fahrzeuge
eine Gleichung angeben, in welcher die Kollisionsgeschwindigkeit des
Fahrzeuges 2 (vo) und die Verzdgerung (a) unter den oben beschrie-
benen Umstédnden unbekannt sind.

2.4 Einlaufanalyse
Neben der Untersuchung des Auslaufes kann zur Bestimmung der Kolli-
sionsgeschwindigkeiten ebenfalls die Bewegung des Fahrzeuges 2 vor
der Kollision, also dessen Einlaufbewegung, aufgrund des Schieuder-
vorganges analysiert werden. Bei gegebenen Radius der Schleuderspur
(R) des Fahrzeuges 2 1Bt sich mit Hilfe folgender Gleichung die Ge-
schwindigkeit: (vaorin) bei der dabei auftretenden Querbeschleunigung
(b) angeben: 5

Vopri~ =b-R (14)
Um die Querbeschleunigung durch die in Abschn. 2.3 eingeflihrte, maxi-
mal mégliche Verzégerung (a) ausdriicken zu kénnen, ist — wie auch
gegebenenfalls im vorherigen Abschnitt — das Verh&ltnis zwischen mog-
licher Kraftiibertragung in Reifenumfangs- und Reifenseitenrichtung
durch einen Faktor (o) zu beschreiben. Damit schreibt sich Gl. (14) wie

folgt: 2
Voprift =& -a-R

(15)
Die in den Gl. (14) und (15) angegebene Geschwindigkeit des Fahrzeu-
ges 2 (Vo Gilt fir den Beginn der Driftbewegung. Fahrzeug 2 legt von
diesem Punkt noch den Weg sg bis zum Kollisionsort zurtick und wird
wahrenddessen infolge des Schleuderns verzégert. Von Sorgatz [4]
wurden Schleudervorgidnge in Abhéngigkeit der Anfangsgeschwin-
digkeit untersucht. Dabei veranderten sich die Schwerpunktsverégerun-
gen bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Bei geringeren Ge-
schwindigkeiten traten geringere Kurvenradien und Verzégerungen auf.
Basierend auf den gemessenen Werten 1aBt sich damit fur die bei
Schleuderbewegungen auftretende Schwerpunktsverzégerung ein Fak-
tor (¢) angeben, der den bremsenden EinfluB des Schraglaufwinkels
der Rader aufgrund des Schwimmwinkels erfaBt. Legt man einen Voll-
verzégerungswertvon 7,5 m/s? zugrunde, so erhalt man in Abhangigkeit
der Geschwindigkeit die in Bild 2 angegebenen Driftverzégerungsfakto-
ren. Daraus folgt, daB z.B. bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von
54 km/h die Schwerpunktsverzégerung infolge eines Schleudervorgan-
ges 32 % der bei einer Vollbremsung ohne Schwimmwinkel erreichbaren
Schwerpunktsverzégerung betragt.

Ausgangsgeschwindigkeit Driftverzégerungsfaktor ¢
54 km/h 0,32
72 km/h 0,56
90 km/h 0,65
108 km/h 0,69

Bild 2 Driftverzogerungsfaktor in Abhingigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit
Fig. 2 Deceleration factor dependent on velocity

Die Kollisionsgeschwindigkeit des Fahrzeuges 2 148t sich somit anhand
der Schleuderbewegung wie folgt beschreiben:

2
V2:\/V2Driﬂ -2-¢p-a-sg (16)

Setzt man Gl. (15) in GI. (16) ein, so ergibt sich:

v2:\/;~a-R—2-(p-a‘sE (17)

Dies laBt sich umformen zu:

vl
gzl (18)
C(-R—2~(p‘SE

Prinzipiell ist es ebenfalls méglich, die Kollisionsgeschwindigkeit ledig-
lich anhand des Schleuderradius direkt zu bestimmen. Dafiir muB jedoch
der Schleuderradius im Kollisionsort bekannt sein (entsprechend wird

se = O). Mit der dargestellten Méglichkeit ist jedoch ein allgemeiner
Weg aufgezeigt, der es ermdglicht, denjenigen Ort der Schleuderbewe-
gung heranzuziehen, an dem der Kurvenradius bekannt ist bzw. am
genauesten bestimmt werden kann.

2.5 Kollisionsgeschwindigkeiten
Nach der Analyse des Ein- und Auslaufes der Kollision liegen somit
zwei Gleichungen vor, in denen jeweils die Kollisionsgeschwindigkeit
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und die Verzégerung unbekannt sind. Setzt man GI. (18) in GI.(13 a) Literaturnachweis
bzw. (13 b) ein, so erhilt man: 1] Schimrqelptennig K.-H., Hebing N.: Das Energie-Ring-Verfahren — Grafische Losung der
StoBgleichung unter Einbeziehung der Formanderungsenergie, Verkehrsunfall und Fahr-
2 zeugtechnik, Heft 9, 1982

K — Vo [2] Schimmelpfennig K.-H., Hebing N.: Der eindimensionale nicht piastische StoB; Erweitertes

Fall ke iy = el ~ ‘/2 4 a-R-2-¢-sg SA (192) Band-Schnitt-Verfahren, Verkehrsunfall und Fahrzeugtechnik, Heft 12, 1983
[38] Schneider H.: Praktische Vergleichsmessung v. Verzégerungen und deren technische
v 2 Anwendung bei Geschwindigkeits-Rickrechnungen, Zeitschrift Information, Heft 98, 1971
. _ e 2 . [4] Sorgatz U., Ammesddrfer F.: Zur Problematik der Fahrdynamik im Grenzbereich, Automo-
FallB: vp=Avp+,[2-y S R-2.ps s (19b) biltechnische Zeitschrift 77, 1975 n

Diese Gleichungen lassen sich umformen, so daB sich schlieBlich die
Kollisionsgeschwindigkeit des Fahrzeuges 2 fiir Fall A und Fall B unter
Beriicksichtigung von Gl. (7) berechnen laBt:

AVZ
Fall A: Vo = (20a)
1+ _27:8A
a-R-2-¢-sg
Avo
Fall B Vo = (20b)
1- 2./}/‘3/‘
a-R-2-¢ -sg

Zur Uberpriifung der Plausibilitit des Rechenergebnisses kann nach
Gl. (13 a) oder (13 b) bzw. GI. (18) die an der Unfallstelle vorliegende,
maximal maégliche Verzégerung bestimmt werden. Die Kollisionsge-
schwindigkeit des Fahrzeuges 1 148t sich schlieBlich bei bekannter Kolli-
sionsgeschwindigkeit des Fahrzeuges 2 anhand von Gl. (4) ermitteln.
Unter Beriicksichtigung eventuell vorhandener weiterer Randbedingun-
gen sind die Kollisionsgeschwindigkeiten mit variierenden GréBen, ins-
besondere den verwendeten Korrekturfaktoren, iterativ zu berechnen.

Formelzeichen
Sa Auslaufweg m
sa12  Auslaufweg des Fahrzeuges 1 bzw. 2 m
SE Einlaufweg (Beginn Driftbewegung bis Kollisionsort) m
vi2  Kollisionsgeschwindigkeit des Fahrzeuges 1 bzw. 2  km/h

vepit  Geschwindigkeit des Fahrzeuges 2 bei Beginn der km/h
Driftbewegung (in Position mit bekanntem Driftradi-
us)

StoBausgangsgeschwindigkeit der Fahrzeuge km/h

vi2'  StoBausgangsgeschwindigkeit des Fahrzeuges 1 km/h
bzw. 2

Vrel Relativgeschwindigkeit der Fahrzeuge 1 und 2 zu km/h
Kollisionsbeginn

AV, kollisionsbedingte Geschwindigkeitsénderung des km/h
Fahrzeuges 2

EES,. energie-dquivalente Geschwindigkeit des Fahrzeu- km/h
ges 1 bzw. 2

a Verzégerung, die Uberall im Bereich der betrachte- m/s2
ten Unfallstelle gilt und von einem ideal vollbrem-
senden Fahrzeug maximal erreicht werden kann

a2 Verzdgerung des Fahrzeuges 1 bzw. 2 m/s?
b Querbeschleunigung m/s?
g Erdbeschleunigung m/s?

mi2  Masse des Fahrzeuges 1 bzw. 2 kg
R Radius der Driftbewegung des Fahrzeuges 2 m

o Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung des Verhaltnis- %
ses zwischen mdglicher Kraftibertragung in Rei-
fenumfangs- und Reifenseitenrichtung

o) Driftverzégerungsfaktor zur Erfassung der Schwer- []
punktsverzégerung eines Fahrzeuges infolge einer
Schleuderbewegung

v Korrekturfaktor zur Berlicksichtigung des Bremszu- []
standes der Fahrzeuge im Auslauf

n Reibungskoeffizient []
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