A .3.4 Unfallrekonstruktion

F/S-E s-Verfahren

Ermittlung der Gesamtdeformationsenergieaufnahme von zwei Unfallfahrzeugen

auf Basis von vereinfachten Kraft-Weg-Kennungen aus Crashtestdaten

von Manfred Becke, Severin Schlottbom *

Verschiedene Tests mit Sachverstandigen haben gezeigt, dass Schatzungen
von EES-Werten ohne Zuhilfenahme von Vergleichscrashtests sehr groe Band-
breiten der Ergebnisse zur Folge haben. Werden daher Crashtestergebnisse
von einzelnen Fahrzeugen herangezogen, bedeutet dies jedoch keineswegs,
dass man fiir beide beteiligten Unfallfahrzeuge die sich bietenden Crashtest-
ergebnisse direkt tibertragen kann. Vielmehr ist das newtonsche Grundgesetz
,actio = reactio” zu beachten.

In diesem Aufsatz wird ein Verfahren gezeigt, wie man zwei vereinfachte
Kraft-Weg-Kennungen anhand von Crashtestdaten erzeugt und damit unter
Beachtung gleich hoher Maximalkrafte die Gesamtdeformationsenergie fiir
beide Fahrzeuge bestimmt. Besonders wertvoll wirkt sich dieses Verfahren bei
stark unterschiedlichen Fahrzeugsteifigkeiten aus, das heiflt bei Beteiligung

von Gelandewagen und Nutzfahrzeugen.’

1 Einleitung

In der Unfallanalyse ist eine mog-
lichst genaue Bestimmung der bei
einer Kollision aufgenommenen De-
formationsenergien von zentraler
Bedeutung, lassen sich daraus nicht
zuletzt kollisionsmechanische Para-
meter, wie vor allem die Relativge-
schwindigkeit und die kollisionsbe-
dingte Geschwindigkeitsanderung
der Fahrzeuge bestimmen. Letztere
ist gerade in der zivilen Rechtspre-
chung bei Schadenersatzanspriichen
aufgrund der physischen Belastung
eines verunfallten Insassen von gro-
Rer Relevanz.

In der Praxis werden die Fahrzeug-
beschddigungen hdufig durch Angabe
eines EES-Wertes quantifiziert, der in
der Regel vom Sachverstiandigen an-
hand seiner Erfahrung abgeschitzt
wird. Dabei werden jedoch hiufig
Einfliisse der Fahrzeugpaarung, wie
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Massenverhiltnisse und unterschied-
liche Konstruktionen beziehungswei-
se Struktursteifigkeiten, nicht ausrei-
chend gewiirdigt oder gar vollstandig
aufler Acht gelassen. Besser gelingt
eine Angabe von EES-Werten durch
visuellen Vergleich der Unfallscha-
den mit Crashtestergebnissen. In den
meisten Fillen sind trotz einer Viel-
zahl existenter Wandanprallversuche
in den weltweit verfiigbaren Crash-
testdatenbanken aufgrund der gro-
Ben Variationsmoglichkeiten der Un-
fallkonstellation keine exakt auf das
Unfallgeschehen tibertragbaren Fahr-

zeug / Fahrzeug-Versuche vorhanden.
Man muss dann auf Einzelversuche
gegen fest stehende Hindernisse zu-
riickgreifen. Allerdings ist eine Ver-
kniipfung dieser Einzelversuche un-
gepriift nicht moglich.

2 EES-Schatzung
ohne visuellen Vergleich

Von EES-Schédtzungen ohne einen
visuellen Vergleich mit Crashtester-
gebnissen ist generell abzusehen, da
trotz gewissenhafter Vorgehenswei-
se und substanziellem Wissen {iiber
das Verformungsverhalten von ver-
schiedenen Fahrzeugen selbst einem
erfahrenen Sachverstindigen grobe
Fehleinschdtzungen bei der Zuord-
nung einer EES unterlaufen konnen.
Dazu wurde 2007 eine Befragung von
54 Sachverstindigen durchgefiihrt,
die den jeweiligen Schaden einer
Fahrzeug/Fahrzeug-Kollision, ver-
gleiche BILD 1 bis BILD 3, liber EES-
Werte benennen sollten [1]. Dieser
Crashtest konnte der Datenbank von
crashtest-service.com entnommen
werden, sodass die genauen Versuchs-
parameter bekannt waren.

BILD 1: Vergleichsversuch eines versetzten Heckaufpralls zur EES-Schatzung

FIGURE 1: Comparative test as an offset rear impact for the estimation of EES values
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BILD 2: StoRendes Fahrzeug (VW Golf Il)
FIGURE 2: Impacting vehicle (VW Golf II)

Die Ergebnisse der Schatzungen in
BILD 4 und BILD 5 zeigen, dass die von
den Experten genannten Werte eine
immens grofle Streuung aufweisen.
Nicht einmal die Hailfte aller Schit-
zungen hitte selbst unter Einbezie-
hung von Toleranzen zur tatsachli-
chen Relativgeschwindigkeit gefiihrt,
was sich trivialerweise auch auf alle
darauf aufbauenden Berechnungen
negativ ausgewirkt hatte. Das Resul-
tat dieser fehlerhaften Einschdtzun-
gen waren also falsche Ergebnisse in
den Gutachten, was fiir den Sachver-
standigen wie auch fiir die Prozess-
parteien einen sehr unbefriedigen-
den Zustand darstellt. Eine dhnliche
Studie wurde auch von Kohtt et al.
durchgefiihrt, mit vergleichbaren Er-
gebnissen [2].

3 EES-Bestimmung unter
Beriicksichtigung von Crashtests

Mit der Durchfiihrung eines Versuchs
zu einer streitgegenstdndlichen Kolli-
sion steht den Sachverstindigen ein
maichtiges Instrument bei der Rekon-
struktion des Unfalls zur Verfiigung.
Aufgrund der damit verbundenen
Kosten wird in der Regel aber darauf
verzichtet. Der visuelle Vergleich mit
bestehenden Crashtests ist bei guter
Ubereinstimmung jedoch auch ein
probates Hilfsmittel.

Zu den oben genannten Fahrzeugen
sind in BILD 6 und BILD 7 die Ergebnisse
von adidquaten Vergleichsversuchen
gezeigt. Auf Grundlage dessen ist fiir
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BILD 3: GestoRenes Fahrzeug (VW Golf II)
FIGURE 3: Impacted vehicle (VW Golf I)

VW Golf Frontschaden — Gesamtzahl angegebener EES-Werte
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BILD 4: EES-Schédtzung zum Frontschaden
FIGURE 4: Estimation of EES values for frontal damage

VW Golf Heckschaden — Gesamtzahl angegebener EES-Werte
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BILD 5: EES-Schatzung zum Heckschaden
FIGURE 5: Estimation of EES values for rear damage
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BILD 6: EES-Vergleichsversuch zum Frontschaden (26,6 km/h)
FIGURE 6: EES comparative tests (front 26.6 km/h)

den stoflenden VW Golf eine EES von
20-28km/h festzulegen, wihrend
demgegeniiber der gestoflene VW
Golf mit einer EES von 17-20km/h
beschrieben werden kann. Damit be-
rechnet sich eine Relativgeschwindig-
keit, die mit der tatsdchlich gefahre-
nen Relativgeschwindigkeit innerhalb
des Toleranzbereiches tibereinstimmt.

Die grundsitzliche Beiziehung von
Crashversuchen ist daher dringend
angeraten. Diese dienen nicht nur der
genaueren Bestimmung von EES-Wer-
ten, sondern sind auch nachvollzieh-
bar fiir den technischen Laien und
erhohen somit den Beweiswert, was
nicht zuletzt fiir den Sachverstindi-
gen zur Absicherung der Gutachten-
ergebnisse fiihrt.

Es ist jedoch zu beachten, dass ei-
ne einfache Ubertragung der durch
den visuellen Vergleich abgeschitzten
Werte auf die zu untersuchende Kol-
lision gegebenenfalls erst nach einer
Modifikation maoglich ist, wenn bei-
spielsweise ein signifikanter Masseun-
terschied zwischen den Fahrzeugen
im Fall und im Versuch existiert, oder
der Uberdeckungsgrad voneinander
abweicht [3].

4 Missverhaltnis von Epes
unterschiedlich steifer Fahrzeuge

Ein Fallbeispiel zu einer groben Fehl-
einschédtzung der EES eines Fahrzeugs
ist in BILD 8 bis BILD 10 zu sehen. Hier-
bei traf ein Hummer seitlich gegen
einen Nissan.
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BILD 7: EES-Vergleichsversuche zum Heckschaden (25,2 km/h)
FIGURE 7: EES comparative tests (rear 25.2 km/h)

BILD 8: Fallbeispiel:
Hummer gegen
Nissan

FIGURE 8: Case study:
Hummer against
Nissan

BILD 9: Der seitlich
stark beschadigte
Nissan Primera
FIGURE 9: The
Nissan Primera with
severe damage to
the side

BILD 10: Der
Hummer wurde
im Frontbereich
beschadigt
FIGURE 10: The
Hummer was
damaged in the
frontal area
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In einem Vorgutachten wurde vom
Sachverstindigen ohne Vergleichs-
versuche fiir den Hummer eine EES
von 35-42km/h angesetzt, der Nis-
san wurde mit EES 45-52km/h ab-
geschatzt. Mit diesen Annahmen
berechnet sich fiir den Hummer
aufgrund der deutlich hoheren Mas-
se gegentiiber dem Nissan auch eine
groflere Deformationsenergie, im Ver-
hiltnis 1:0,8, was bereits durch die
Schadenbilder eindeutig widerlegt
wird. Die Deformationstiefen stehen
vielmehr tiberschldgig im Verhéltnis
1:10. Verkntipft sind diese beiden Pa-
rameter tiber die deformierende Kraft.
Der prinzipielle Zusammenhang ist
iber GLEICHUNG 1 gegeben.

Epes= [, Fds GL (1)

Nach Newtons Grundgesetz ,ac-
tio=reactio” muss wahrend der Kol-
lision die gleiche Kraft auf beide
Fahrzeuge eingewirkt haben, sodass
sich auch das Verhéltnis der Defor-
mationsenergien, als die jeweils von
Kraft und Verformungsweg aufge-
spannten Flichen, analog zu den De-
formationstiefen verhalten muss und
der Hummer entsprechend nur rund
ein Zehntel der Deformationsener-
gie des Nissan aufgenommen haben
kann, vergleiche BILD 11. Beim Hum-
mer handelt es sich um ein Fahrzeug
mit Lkw-Rahmen, der sich im Gegen-
satz zur seitlichen Struktur eines Pkw
kaum verformt.

Ursdchlich fiir stark unterschied-
liche Deformationsenergien ist ganz
allgemein die konstruktive Auslegung
der Fahrzeuge fiir den Barrierenan-
pralltest, bei dem aus definierter
Geschwindigkeit eine vorgegebene
Verformungstiefe beziehungsweise
Verzogerung nicht tiberschritten
werden darf. Schwerere Fahrzeuge
sind daher in der Regel entsprechend
struktursteifer, sodass sich aus diesen
Uberlegungen fiir die Steifigkeit eines
Fahrzeugs eine Massenproportionali-
tat ableitet. Bei Kollisionen masseun-
terschiedlicher Fahrzeuge lassen sich
entsprechend mit zunehmendem
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BILD 11: Schematische Kraft-Weg-Kennung

FIGURE 11: Schematic force-displacement characteristic

Masseunterschied tendenziell einsei-
tigere Schdaden an den jeweils leichte-
ren Fahrzeugen beobachten.

5 Vereinfachte
Kraft-Weg-Kennungen

Das vorherige Fallbeispiel zeigt, dass
bei der Betrachtung des Deforma-
tionsverhaltens in den Kraft-Weg-
Kennungen sofort ersichtlich ist, wie
sich die Gesamtdeformationsener-
gie als Flache unter den Kurven auf
die verunfallten Fahrzeuge aufteilt.
Wie lasst sich dies effektiv fiir die Ab-
schiatzung der Gesamtdeformations-
energieaufnahme in einer Kollision
nutzen?

Benotigt werden Informationen
iiber das Deformationsverhalten der
beteiligten Fahrzeuge. Die jeweiligen
Kraft-Weg-Kennungen stehen im All-
gemeinen nicht zur Verfiigung, in den
Einzelversuchen gegen ein festes Hin-
dernis sind jedoch in der Regel Daten
zur mittleren Fahrzeugverzdgerung
wihrend des Anpralls sowie zur De-
formationsenergie aus der Anderung
der kinetischen Energie angegeben.
Liegen fiir beide Fahrzeuge Crash-
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tests vor, lassen die Deformations-
energien sich nicht direkt addieren.
Fiir einen Vergleich mit der Kollisi-
on miissen die Werte zundchst ge-
mafd Newtons ,actio=reactio” mit der
gleichen deformierenden Kraft F ver-
kntiipft werden. Diese ist eine Funkti-
on der Struktursteifigkeit und der Ver-
formungstiefe und lasst sich aus dem
zeitlichen Verlauf der Fahrzeugverzo-
gerung bestimmen.

Unter der Annahme einer konstan-
ten Steifigkeit tiber die gesamte De-
formationsstrecke kann aus der im
Crashtest angegebenen mittleren Ver-
zogerung a,, durch Multiplikation mit
der Fahrzeugmasse m die im Mittel
eingewirkte Kraft F,,, nach GLEICHUNG 2
errechnet werden.

Fm=m'am GI(Z)

Hierbei wird die Fahrzeugmasse wah-
rend der Verformung als konstant
angesehen, das heif3t alle Bauteile be-
wegen sich wahrend des Anpralls mit
gleicher Geschwindigkeit. Die Kraft
steigt demnach linear mit der Defor-
mationstiefe, sodass das maximale

213



A .3.4 Unfallrekonstruktion

Kraftniveau F,,,, dem doppelten Mit-
telwert entspricht, GLEICHUNG 3.

Frax=2-Fn GL (3)

Die am Fahrzeug verrichtete Defor-
mationsarbeit Ep,, entspricht geméf3
Gleichung (1) dem Produkt aus der
mittleren Kraft F,, und der Strecke sp,y,
iber die diese am Fahrzeug gewirkt
hat. Daraus erhdlt man GLEICHUNG 4.

EDef
Fm

Spef= Gl (4)

Somit sind in einer linearen Nihe-
rung die Deformationstiefe und das
maximale Kraftniveau bekannt, so-
dass die Kraft-Weg-Kennung fiir das
Fahrzeug im Crashtest aufgestellt
werden kann, siehe BILD 12.

Analog wird mit dem Crashtest
fir das zweite verunfallte Fahrzeug
vorgegangen. Da die zugrunde lie-
genden Versuchsdaten wohl kaum
exakt mit dem Realfall tibereinstim-
men, sind bei den Barrierenanprall-
tests unterschiedliche Kraftniveaus
zu erwarten. Die beiden resultie-
renden Kurven sind daher gemif
Newton tiber das maximale Kraftni-
veau des Vergleichsfahrzeugs, des-
sen Schadenbild dem Realfall am
besten entspricht, zu verkniipfen.
Die Kraft-Weg-Kennung des ande-
ren Vergleichsfahrzeugs ist auf die-
ses Niveau zu bringen, das heifit
die Kennung muss extrapoliert wer-
den, wenn die maximale Kraft aus
dem anderen Crashtest unterhalb
der des besser geeigneten Versuchs-
fahrzeugs liegt, siehe schematisch in
BILD 13, oder es muss nur die Kraft-
einwirkung bis zu einer geringeren
Verformung berticksichtigt werden,
wodurch die fiir das andere Fahrzeug
zu verwendende Deformationsener-
gie bestimmt ist, siehe schematisch
in BILD 14.

Mit dem vorgestellten Verfahren
ist eine Verkniipfung zweier Einzel-
versuche gegen ein festes Hindernis
moglich, um die Deformationsener-
gieaufnahme zu ermitteln, die bei ei-
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Crashtestdaten Ausgabe .
m x
— Fp,=m-a, —— F,,

am
E
Eper —— Spef = pl')ef — Sper

m
Fmaxzz'Fm ’Fmax
Deformationtiefe S

BILD 12: Aufstellen der vereinfachten Kraft-Weg-Kennung auf Basis eines Vergleichsversuchs
FIGURE 12: Creation of the simplified force-displacement characteristic on the basis of a
comparative test

héheres Kraftniveau im passenden Versuch - Extrapolation der Kennung auf F,,
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BILD 13: Extrapolation der Kennung (Kraftniveau im passenden Versuch hoéher)

FIGURE 13: Extrapolation of the characteristic (level of force higher in the corresponding

test)

niedrigeres Kraftniveau im passenden Versuch - geringere Verformung gemaR F,,., ;
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BILD 14: Interpolation der Kennung (Kraftniveau im passenden Versuch niedriger)
FIGURE 14: Interpolation of the characteristic (level of force lower in the corresponding test)
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BILD 15: Beschdadigungen am Mercedes-Benz ML BILD 16: Beschdadigungen am auffahrenden Opel Astra

FIGURE 15: Damage to the Mercedes-Benz ML

ner Fahrzeug/Fahrzeug-Kollision na-
herungsweise zu erwarten wére.

6 Giiltigkeit der
Néherung - Beispiele

Die Annahme einer konstanten
Struktursteifigkeit, das heifst die
Mittelung der Steifigkeiten der be-
troffenen Bauteile, reduziert das de-
formierte Fahrzeug auf ein lineares
Federmodell. Das Deformationsver-
halten wird entsprechend durch Ap-
proximation der Kraft-Weg-Kennung
als Dreiecksfunktion vereinfacht.
Dies ist trivialerweise mit Unsicher-
heiten verkniipft, fiir die tdgliche
gutachterliche Praxis aber tiberaus
handlich. Inwieweit das vorgestellte
Verfahren giiltig ist, soll im Folgen-
den anhand von Beispielen gezeigt
werden.

In BILD 15 und BILD 16 sind die Fahr-
zeugschdden aus einer Real-Auffahr-
kollision eines Opel Astra gezeigt,
der auf einen Mercedes-Benz ML auf-
fuhr. Fiir das stolende Fahrzeug ist
der EES-Versuch nach BILD 17 passend.
Das Fahrzeug mit der Masse 1890kg
erfuhr durch den Anprall eine mitt-
lere Verzdgerung von 21,4m/s? und
nahm eine Deformationsenergie von
2369 Nm auf. Aus dem extra fiir die-
se Ausarbeitung zur Verfiigung ge-
stellten Beschleunigungsverlauf des
Unfalldatenspeichers lie3 sich durch
zweifache Integration die tatsdchli-

FIGURE 16: Damage to the Opel Astra impacting from the rear
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BILD 17: Kraft-Weg-Kennung des Vergleichs-Mercedes-Benz
FIGURE 17: Force-displacement characteristics for the Mercedes-Benz
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BILD 18: Kraft-Weg-Kennung des Vergleichs-Opel-Astra
FIGURE 18: Force-displacement characteristics for the Opel Astra
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che Kraft-Weg-Kennung aufstellen,
siehe griine Kurve. Dieser ist die ver-
einfachte Kraft-Weg-Kennung, aus
den tblicherweise zur Verfiigung ste-
henden Crashdaten tiberlagert.

Es ist zu erkennen, dass beziiglich
der fiir das vorgestellte Verfahren re-
levanten Maximalkraft und der Defor-
mationsenergie eine sehr gute Uber-
einstimmung zwischen den Verldufen
der Kennlinien vorliegt. Die Steigung
der tatsdchlichen Kennung, also die
Steifigkeit der beaufschlagten Bautei-
le, ist etwas geringer ausgefallen, als
die vereinfachte Kennung propagiert.
Bei dhnlicher Krafteinwirkung ist die
Eindringtiefe entsprechend hoher
gewesen.

Dem gestoflenen Fahrzeug kann der
EES-Versuch, BILD 18, mit einer mittle-
ren Verzogerung von 88,3 m/s?bei einer
Deformationsenergie von 44.407 Nm
zugeordnet werden. Die Fahrzeugmas-
se lag bei 1038kg. Analog zum Merce-
des-Benz ist auch hier die tatsdchliche
Kraft-Weg-Kennung aus dem UDS mit
der vereinfachten Kennung tiberlagert
dargestellt. Hier stimmen die Eindring-
tiefen tiberein, auch die Deformations-
energien sind dhnlich.

Aus dem direkten Vergleich der
Schédden zwischen den jeweiligen Fall-
und Versuchsfahrzeugen geht hervor,
dass der Mercedes-Benz im Crashtest
nicht ausreichend deformiert wurde,
der Schaden am Opel hingegen durch-
aus passend ist. Dementsprechend ist
die mittlere Verzogerung des Opel fiir
die Berechnung des maximalen Kraft-
niveaus anzusetzen und die Deforma-
tionsarbeit am Mercedes-Benz durch
Extrapolation zu ermitteln, BILD 19. Es
folgt eine Gesamtdeformationsenergie
von etwa 56.600Nm. Ohne Bertick-
sichtigung der Fahrzeugpaarung nach
dem vorgestellten Verfahren wiirde
sich die Gesamtdeformationsenergie
nur zu 47.800Nm ergeben.

Ein weiterer Vorteil dieses Ver-
fahrens soll anhand des nidchsten
Beispiels demonstriert werden. Bei
einer zu analysierenden Heckauf-
fahrkollision stand nur Bildmaterial
vom gestofienen Fahrzeug, einem VW
Golf, zur Verfiigung, BILD 20.
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Vom stoflenden Fahrzeug war le-
diglich bekannt, dass es sich um ei-
nen Ford Fiesta gehandelt hat. Die
Einschdtzung der gesamten Deforma-
tionsenergieaufnahme bei der Kolli-
sion war daher nur mit grof3en Tole-
ranzen anhand eines zum bekannten
Schaden passenden EES-Versuchs
moglich.

Maximum [N]

200000 183.311

Liegt zu dem unbekannten Schaden
jedoch ein EES-Versuch mit einem
baugleichen Fahrzeug vor, lasst sich
mithilfe der vereinfachten Kraft-Weg-
Kennungen zumindest ndherungs-
weise dessen Struktursteifigkeit bei der
Abschatzung der Deformationsenergie
miteinbeziehen. Dazu wird das maxi-
male Kraftniveau, das auf den Ver-

"actio =|reactio”
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BILD 19: Ermittlung der Deformationsarbeit durch Extrapolation der

Mercedes-Benz-Kennung

FIGURE 19: Determination of the work of deformation by extrapolation on the

Mercedes-Benz-characteristic

BILD 20: Der Schaden in diesem Beispiel war nur von einem Fahrzeug bekannt (VW Golf)

FIGURE 20: In this example, the damage to only one vehicle was known (VW Golf)
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gleichs-VW-Golf gewirkt hat gemafl
,actio=reactio” auf die Kennlinie des
Vergleichs-Ford-Fiesta tibertragen.

In BILD 21 ist der dem Fahrzeug mit
bekanntem Schaden zugeordnete
Crashtest gezeigt. Das Versuchsfahr-
zeug wog 1437 kg, die mittlere Ver-
zogerung wurde mit 52,4 m/s? detek-
tiert und die Deformationsenergie
lag bei rund 3700 Nm.

In BILD 22 ist der EES-Versuch eines,
zum Fallfahrzeug mit dem unbekann-
ten Schaden baugleichen Pkw der Mas-
se 1070kg herangezogen worden. Die
mittlere Verzogerung betrug 30,7 m/s?,
der Schaden entspricht einer Deforma-
tionsenergie von 3270 Nm. Die jewei-
lige Uberlagerung der tatsidchlichen
und vereinfachten Kraft-Weg-Ken-
nungen zeigt auch in diesem Beispiel
eine sehr hohe Deckungsgleichheit.

Durch die Verkniipfung der Kenn-
linien iber das maximale Kraftni-
veau auf den gestoflenen Pkw nach
dem vorgestellten Verfahren, siehe
BILD 23, ist zu erkennen, dass sich im
Fall die Fahrzeugfront des Ford Fi-
esta deutlich starker deformiert ha-
ben muss als das Heck des VW Golf,
sodass beispielsweise eine einfache
Verdopplung der Deformations-
energieaufnahme des VW Golf un-
ter Annahme gleicher Steifigkeiten
der Fahrzeuge zu einem zu geringen
Wert von etwa 7000 Nm gefiihrt hat-
te. Nach dem vorgestellten Verfah-
ren ist eine Gesamtdeformations-
energie in der Groflenordnung von
11.500 Nm zu erwarten.

7 Zusammenfassung

Es wurde dargestellt, auf welche Wei-
se in der tdaglichen Gutachterpraxis
die EES-Werte respektive Deformati-
onsenergien tiber die Schaden verun-
fallter Fahrzeugen ermittelt werden.
Es zeigt sich, dass unbedingt verglei-
chende Crashtests hinzugezogen wer-
den sollten, um die Angabe besonders
grofder Toleranzen zu vermeiden. Die
Verwendung von EES-Werten bein-
haltet das Problem, dass diese qua-
dratisch in die Berechnungen ein-
gehen und sich Fehleinschdtzungen
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FIGURE 21: Force-displacement characteristics of a comparison vehicle (VW Golf)
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FIGURE 22: Force-displacement characteristics of a comparison vehicle (Ford Fiesta)

damit besonders stark auf das End-
ergebnis auswirken. Durch die direk-
te Arbeit mit Deformationsenergien
lasst sich dies vermeiden. Die Wer-
te zweier Crashtests sind allerdings
nicht wahllos zu addieren, hierbei ist
es erforderlich, das jeweilige Defor-
mationsverhalten, bedingt durch die

Juni 2015 | VKU Verkehrsunfall und Fahrzeugtechnik

Struktursteifigkeiten der betroffenen
Bauteile, zu berticksichtigen.

Dazu wurde ein Verfahren vorge-
stellt, das auf Grundlage der Daten
aus Wandanprallversuchen das De-
formationsverhalten der Fahrzeuge
durch vereinfachte Kraft-Weg-Ken-
nungen approximiert. Dabei wird im
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FIGURE 23: Linking of the characteristic curves over the maximum level of force in the EES

test for the known vehicle damage

jeweiligen Kontaktbereich eine kon-
stante mittlere Steifigkeit angenom-
men, sodass eine Linearitiat zwischen
der deformierenden Kraft und der
Deformationstiefe folgt. Zur Abschat-
zung der Gesamtdeformationsener-
gie werden die vereinfachten Kenn-
linien gemafl Newtons Grundgesetz
,actio=reactio” iiber das maximale
Kraftniveau eines Versuchs verknuipft.
Die Deformationsenergie des ande-
ren Fahrzeugs ist dann durch diese
deformierende Kraft bestimmt. An-
hand von Fallbeispielen konnte die
Giltigkeit der Ndaherung tberpriift

und dariiber hinaus gezeigt werden,
welchen Nutzen die vereinfachten
Kraft-Weg-Kennungen bei der Ver-
kniipfung zweier EES-Versuche ha-
ben. Insbesondere bei Fahrzeugpaa-
rungen mit stark unterschiedlichen
Steifigkeiten bietet diese Vorgehens-
weise die Moglichkeit einer genau-
eren Abschdtzung zur jeweiligen
Deformationsenergieaufnahme.
Dennoch ist die derart ermittelte
Gesamtdeformationsenergieaufnah-
me in den weiterfithrenden Berech-
nungen mit einem geeigneten To-
leranzbereich zu versehen, um die
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Determination of the total deformation energy input of two accident vehicles
on the basis of simplified force-displacement characteristics from crash test
data

Various tests by accident investigators have shown that EES values without the aid
of comparative crash tests lead to very large bandwidths of results. Therefore, if
crash test results for different vehicles are used, this does not mean, however, that
one can directly apply the crash test results to both accident vehicles involved. In-
stead, it is important to observe Newton’s third law, that “for every action, there is
an equal and opposite reaction”.

This report presents a method of generating simplified force-displacement charac-
teristics on the basis of crash test data and thus determining the total deformation
energy, taking equally high maximum forces into account. This method is particu-
larly effective when applied to vehicles with extremely different levels of vehicle
stiffness, for example off-road vehicles and commercial vehicles.

Ungenauigkeiten, die jede Naherung
trivialerweise mit sich bringt, sowie
die in der Regel vom Realfall abwei-
chenden Schadensbilder in den bei-
gezogenen Vergleichsversuchen zu
beriicksichtigen.
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