P .3.4 Unfallrekonstruktion

Die Verwendung von Crashtestergebnissen bei
unterschiedlichen Unfall- und Testfahrzeugmassen

Von Wolfram Kalthoff, Ralf Bithrmann, Bernd Fago *

Die Ergebnisse aus Kollisionsversuchen sind fiir die Rekonstruktion von Ver-
kehrsunfillen ein wichtiges Hilfsmittel. In der Praxis sind jedoch die Versuchs-
ergebnisse nicht immer eins zu eins auf den konkreten Fall iibertragbar. Dieser
Artikel beschreibt, was bei der Verwendung von Crashtestergebnissen bei un-
terschiedlichen Unfall- und Testfahrzeugmassen beachtet werden muss. Der
Aufsatz ist die erweiterte Fassung des auf der EVU-Tagung 2012 in Brasov
gehaltenen Vortrags , Besondere Aspekte bei der Nutzung von Crashtests zur

Rekonstruktion von Verkehrsunfallen”.

1 Einleitung

Bei der Rekonstruktion eines Ver-
kehrsunfalls sind in der Regel kol-
lisionsmechanische Grofien wie
Kollisionsgeschwindigkeiten und kol-
lisionsbedingte Geschwindigkeitsan-
derungen zu bestimmen. Hierbei ist
es hilfreich, die Ergebnisse aus Crash-
versuchen heranzuziehen.

Aufgrund der schier unerschopf-
lichen Anzahl moglicher Anstof3-
konfigurationen in Verbindung mit
unterschiedlichsten Fahrzeugtypen
ist es in der tdglichen Gutachterpra-
xis jedoch eher selten, einen Versuch
zu finden, der dem realen Fall exakt
gleicht. Im Regelfall hat man einen
prinzipiell passenden Vergleichsver-
such, der jedoch beziiglich einzelner
Parameter vom realen Unfallgesche-
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hen abweicht. So kann es beispiels-
weise sein, dass sich die Struktur-
steifigkeiten der Fahrzeuge aus dem
realen Unfallgeschehen merklich
von den Steifigkeiten der Fahrzeuge
aus dem Crashversuch unterschei-
den oder dass der Uberdeckungsgrad
beim herangezogenen Crashversuch
anders als beim Realunfall ist.

In den allermeisten Fillen wer-
den allerdings die Massen der am
Crash beteiligten Fahrzeuge von
denjenigen der Fahrzeuge des rea-
len Unfallgeschehens abweichen. Ist
diese Abweichung gering, so kann
der Vergleichsversuch problemlos
herangezogen werden. Die Massen-
differenz flieRt dann in das ohnehin
bei der Ubertragung von Versuchs-
ergebnissen auf den realen Fall zu
berticksichtigende Toleranzintervall

mit ein. Was aber, wenn der Massen-
unterschied zwischen den Versuchs-
und den Unfallfahrzeugen mehrere
Hundert Kilogramm oder sogar mehr
ausmacht? Ist dann die Verwendung
von Vergleichsversuchen zur Bestim-
mung der Geschwindigkeiten der
Unfallfahrzeuge noch sinnvoll? Der
vorliegende Artikel soll eine Antwort
auf diese Fragen geben und aufzeigen,
wie in derartigen Féllen vorzugehen
ist.

2 Vorgehensweise

Stellvertretend fiir zahlreiche andere
Kollisionstypen soll die angesproche-
ne Problematik vor allem am Beispiel
der Heckauffahrkollision erortert wer-
den. Dieser Kollisionstyp tritt haufig
auf und ist beziiglich der zugrunde
liegenden kollisionsmechanischen
Zusammenhidnge als vergleichsweise
einfach einzustufen.

Das Ziel der Analyse einer Heckauf-
tahrkollision ist in der Regel die Be-
stimmung der Relativgeschwindigkeit
zwischen dem stoflenden und dem
gestoflenen Fahrzeug. Darauf aufbau-
end konnen die kollisionsbedingten
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Geschwindigkeitsanderungen der
unfallbeteiligten Fahrzeuge ermittelt
werden. Anhand dieser Analyseergeb-
nisse lassen sich dann beispielsweise
Aussagen zu Verletzungsmoglichkei-
ten oder zur Auffahrreihenfolge bei
Serienkollisionen treffen.

Prinzipiell gibt es fiir die Bestim-
mung der Relativgeschwindigkeit
zwei alternative Moglichkeiten. Kennt
man die von den Fahrzeugen aufge-
nommene Deformationsenergie, so
lasst sich unter Berlicksichtigung der
Fahrzeugmassen die Relativgeschwin-
digkeit nach GLEICHUNG (1) berechnen.

Die von den Fahrzeugen aufgenom-
menen Deformationsenergien wer-
den dabei durch den jeweiligen EES-
Wert reprdsentiert. In Gleichung1
fliefdt zur Beschreibung des teilelasti-
schen Kollisionsverhaltens die Stof3-
ziffer k ein. Die bei Heckauffahrkol-
lisionen anzusetzenden Stofiziffern
wurden in [1] und [2] ausfiihrlich
beschrieben.

Sind die von den Fahrzeugen auf-
genommenen Deformationsenergien
dagegen nicht bekannt und liegen
geeignete Fahrzeug-Fahrzeug-Versu-
che vor, so ldsst sich aus diesen auch
direkt die Relativgeschwindigkeit der
Fahrzeuge des realen Unfallgesche-
hens ablesen. Optimalerweise nutzt
man beide genannten Moglichkeiten
und kommt somit zu einer rundum
abgesicherten Losung.

Bei beiden Alternativen werden die
Ergebnisse von Vergleichsversuchen
herangezogen. Demgemidfl kann
auch bei beiden Moglichkeiten die
Problematik unterschiedlicher Fahr-
zeugmassen im Versuch und im Fall
auftreten.

Bei der Bestimmung der Relativge-
schwindigkeit anhand von EES-Wer-
ten stellt sich folglich die Frage, wie
die EES-Werte aus den Versuchen auf
die realen Fahrzeuge zu iibertragen

sind. Bei der direkten Bestimmung
der Relativgeschwindigkeit anhand
von Fahrzeug-Fahrzeug-Versuchen
muss geklart werden, welchen Ein-
fluss das gegebenenfalls abweichende
Massenverhiltnis der Fahrzeuge auf
die Ubertragbarkeit der Versuchser-
gebnisse hat.

3 EES-Versuche

Die Bestimmung der von den ver-
unfallten Fahrzeugen aufgenomme-
nen Deformationsenergie (EES-Wert)
kann nur anhand eines Vergleichs
mit den Ergebnissen aus Barrieren-
anprallversuchen erfolgen. Fahrzeug-
Fahrzeug-Versuche liefern keine ein-
deutige Aussage liber die Aufteilung
der Deformationsenergien auf die be-
teiligten Fahrzeuge, sodass sich derar-
tige Versuche nicht zur Bestimmung
der EES-Werte eignen.

Bei der Ubertragung von Versuchs-
ergebnissen zur Eingrenzung des EES-
Wertes auf das reale Unfallgeschehen
sind zahlreiche Parameter zu bertick-
sichtigen. In [3] wird ein Uberblick
gegeben und beschrieben, wie zu
verfahren ist, wenn beispielsweise
die Deformationstiefen des Versuchs-
und des Unfallfahrzeugs gleich sind,
der Uberdeckungsgrad sich jedoch
deutlich unterscheidet. Neben wei-
teren Aspekten wird schliefilich da-
rauf hingewiesen, dass bei der Nut-
zung von Crashversuchen durchaus
eine deutliche Differenz zwischen
der Masse des Versuchsfahrzeugs und
derjenigen des (real) verunfallten Pkw
vorliegen kann.

Die Verwendung von Ergebnis-
sen aus Crashversuchen griindet auf
einen ,visuellen Vergleich” der Be-
schddigungsbilder. Man vergleicht
letztlich den Verformungsumfang
des verunfallten Fahrzeugs mit der
aus einem Versuch resultierenden
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Deformation eines Crashfahrzeugs.
Der Verformungsumfang ist also
der ,abgelesene” Parameter. Ziel des
Vergleichs mit Versuchsergebnissen
ist aber, eine Aussage tiber die vom
verunfallten Fahrzeug aufgenomme-
ne Deformationsenergie treffen zu
konnen.

Dabei obliegt es dem Sachverstand
des Experten, die Verformungstiefe
und deren Ausprdgung am Fahrzeug
zu beurteilen. Weiterhin sind Parame-
ter wie Anstofshohe (gebremstes oder
ungebremstes Auffahren), Struktur-
steifigkeit (Anhdngerkupplung) oder
besondere Anstof3konfigurationen
(Winkelstellung) zu bertiicksichtigen.

Hat man eine vergleichbare Verfor-
mung an einem dem Unfallfahrzeug
dhnlich struktursteifen und schwe-
ren sowie analog beaufschlagten Ver-
suchsfahrzeug, so ldsst sich dessen
EES-Wert zur Beschreibung der auf-
genommenen Deformationsenergie
unmittelbar auf das Unfallfahrzeug
iibertragen. Sind hingegen die Ver-
formungen des Versuchs- und des
Unfallfahrzeugs gleich, nicht jedoch
deren Massen, muss bei der Ubertra-
gung des EES-Wertes auf den Realfall
differenziert vorgegangen werden.
Dabei sind drei verschiedene Fille zu
unterscheiden.

3.1 Fall 1

Beim ersten Fall sind sowohl das
Crashfahrzeug als auch das real ver-
unfallte Fahrzeug nahezu identisch.
Die Beschddigungen (Verformungs-
tiefen) und die Struktursteifigkeiten
sind vergleichbar. Der Unterschied
liegt allein in den Fahrzeugmassen.
So kann es beispielsweise sein, dass
im Crash das Fahrzeug mit seinem
Leergewicht getestet wurde. Im re-
alen Unfallgeschehen dagegen war
das Fahrzeug mit Insassen voll be-
setzt oder beladen und verunfallte
somit mit seinem zuldssigen Gesamt-
gewicht. Unter der Voraussetzung,
dass die Insassen beziehungsweise
die Ladung vollstandig an der Kollisi-
on teilnehmen, gilt fiir die vom ver-
unfallten Fahrzeug aufgenommene
Deformationsenergie GLEICHUNG (2)
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E,=19.527 Nm ([4]: 11927)

FIGURE 1: Opel Kadett, v=22.9km/h, EES=22.6km/h, m=991kg,

E,y=19.527 Nm ([4]: 11927)

(Index F:=Fahrzeug aus dem Fall,
Index C:=Fahrzeug aus dem Crash-
test).

Die vom Crashfahrzeug aufgenom-
mene Deformationsenergie errechnet
sich analog dazu nach GLEICHUNG (3).

Die Deformationsenergien sind ei-
ne Funktion der Steifigkeiten und
der Verformungstiefen. Diese sind im
hier betrachteten Fall beim gecrash-
ten und beim verunfallten Fahrzeug
gleich. Damit sind auch die Defor-
mationsenergien beider Fahrzeuge
gleich, sodass man nach Umformen
GLEICHUNG (4) erhilt.

Unter den oben genannten Vor-
aussetzungen ist also der EES-Wert
aus dem Crashversuch mit dem in
Gleichung 4 gezeigten Massenterm
zu multiplizieren, um den EES-Wert
fir das reale Unfallgeschehen zu
erhalten.

Ein Beispiel hierzu ist in BILD 1 und
BILD 2 dargestellt. Bei den beiden ge-
zeigten Opel Kadett sind die Defor-
mationen und demnach die Defor-
mationsenergien nahezu identisch.
Da jedoch die Massen verschieden
waren, mussten die Fahrzeuge mit
abweichenden Geschwindigkeiten
mit der Barriere kollidieren. Daraus
folgen unterschiedliche EES-Werte
bei gleichen Deformationen. Ware
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BILD 1: Opel Kadett, v=22,9km/h, EES=22,6 km/h, m=991 kg,

e
2

BILD 2: Opel Kadett, v=19,3km/h, EES=19,1 km/h, m=1406 kg,

E.=19.788 Nm ([4]: 15007)

FIGURE 2: Opel Kadett, v=19.3km/h, EES=19.1 km/h, m=1406kg,

E.;=19.788Nm ([4]: 15007)

der schwerere Opel Kadett der verun-
fallte Pkw und das leichtere Fahrzeug
der Versuchs-Pkw, so miisste man —
wie zuvor dargelegt — den fiir das
Unfallfahrzeug anzusetzenden EES-
Wert iiber das Massenverhiltnis nach
GLEICHUNG (5) berechnen.
Umgekehrt kénnen zwei unter-
schiedlich stark verformte, jedoch
gleich struktursteife Fahrzeuge den
gleichen EES-Wert haben. Dieser zu-
ndchst widerspriichlich erscheinende
Umstand ist, wie den Gleichungen 2
und 3 zu entnehmen, wiederum bei
unterschiedlicher Beladung moglich.
In BILD 3 und BILD 4 sind die Bescha-
digungen zweier baugleicher Volks-

wagen Golf gezeigt (AnstofSkonfigu-
ration siehe BILD 5 und BILD 6). Die
Barrierenanprallversuche wurden mit
fast gleicher Geschwindigkeit durch-
gefiihrt, sodass auch der EES-Wert bei
beiden Fahrzeugen nahezu identisch
ist. Die Schdden an dem einen Pkw
sind jedoch deutlich ausgeprigter als
an dem anderen. Dies liegt in den
unterschiedlichen Testmassen be-
griindet. Der eine Pkw wurde mit sei-
nem Leergewicht und der andere mit
merklicher Beladung gecrasht. Die
groflere Masse ist mit einer hoheren
kinetischen Eingangsenergie verbun-
den. Daraus resultiert am schweren
Fahrzeug eine hohere Deformations-

1
E,,=—-m,EES,’
2
1 2
Eqye = me - EESc

EES, = |™< . EFs,
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18.9kmh = 2218 55 6 km/h
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BILD 3: Versuch 1, VW Golf, v=7,9km/h, EES=7,6 km/h, m=896kg,

E.;=1996 Nm ([4]: 11025)

FIGURE 3: Test 1, VW Golf, v=7.9km/h, EES=7.6km/h, m=896kg,

E.=1996 Nm ([4]: 11025)

BILD 5: Versuch 1, AnstofRRkonfiguration 100%, 0°
FIGURE 5: Test 1, impact configuration 100 %, 0°

energie, ausgedriickt in einer entspre-
chend grofBeren Verformungstiefe.

Somit ist zu beachten, dass die Ver-
formungstiefen bei gleichen Fahrzeu-
gen nicht zwangsldufig mit den EES-
Werten gleichzusetzen sind; es muss
auch immer die Fahrzeugmasse be-
ricksichtigt werden.

Als Zwischenergebnis ist festzuhal-
ten: Letztendlich kommt es fiir die
Unfallrekonstruktion darauf an, die
im Unfallfahrzeug enthaltene De-
formationsenergie zu erfassen. Diese
Deformationsenergie ist mit derjeni-

BILD 4: Versuch 2, VW Golf, v=8,1km/h, EES=7,9 km/h,

P.3.4 Unfallrekonstruktion

m=1208kg, E=2908Nm ([4]: 11026)

FIGURE 4: Test 2, VW Golf, v=8.1km/h, EES=7.9 km/h, m=1208 kg,

E.r=2908 Nm ([4]: 11026)

gen eines baugleichen (oder in gu-
ter Ndaherung strukturgleichen) und
gleich stark verformten Crashfahr-
zeugs identisch, unabhdngig davon,
mit welcher Beladung beziehungs-
weise Geschwindigkeit die gleich
starken Verformungen entstanden
sind. Die Information tiber die Defor-
mationsenergie des Crashfahrzeugs
wird in Form seines Crash-EES-Wer-
tes und der zugehorigen Crashmasse
bereitgestellt.

In die Rekonstruktionsberechnun-
gen muss das Unfallfahrzeug aber
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BILD 6: Versuch 2, AnstoRRkonfiguration 100%, 0°
FIGURE 6: Test 2, impact configuration 100%, 0°

mit seiner Unfallmasse eingesetzt
werden. Weichen Unfallmasse und
Crashmasse voneinander ab, ist es
fiir die korrekte Ubernahme der De-
formationsenergie erforderlich, den
Crash-EES-Wert iiber das Massenver-
hiltnis gemdf Gleichung 4 in den
Unfall-EES-Wert umzurechnen.

3.2 Fall 2

Der zweite, in der Gutachterpraxis
héaufigste Fall liegt vor, wenn zur Be-
stimmung des EES-Wertes eines ver-
unfallten Pkw ein nicht identisches
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Fy = 1157 kN

Fk = F, = 333 kN

0,29 m

Fahrzeug-Parameter: m,=500 kg; m;=1500 kg; v,=v =50 km/h

BILD 7: Barrierenanprall und Fahrzeug-Fahrzeug-Kollision bei massenproportionaler

Auslegung [5]

FIGURE 7: Barrier impact and vehicle-vehicle collision with mass-proportional

interpretation [5]
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BILD 8: Relation frontale Steifigkeit und Fahrzeugmasse aus NCAP-Versuchen [6]
FIGURE 8: Relation between front-end stiffness and vehicle mass from NCAP tests [6]

Versuchsfahrzeug mit gut vergleich-
barer Beschddigung gefunden wurde,
dessen Leermasse jedoch von derje-
nigen des Unfallfahrzeugs abweicht.
Hier stellt sich fiir den Unfallrekon-
strukteur die Frage, ob nun der EES-
Wert direkt iibernommen werden
kann oder die Deformationsenergie
der beiden Fahrzeuge gleich ist.

Um diese Fragestellung zu be-
antworten, ist in GLEICHUNG (6) der
prinzipielle Zusammenhang zwi-
schen Masse, EES-Wert, verformen-
der Kraft und Verformungstiefe s,
dargestellt.

Die deformierende Kraft F ist ei-
ne Funktion der Struktursteifigkeit
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und der Verformungstiefe. Die vom
Fahrzeug aufgenommene Deforma-
tionsenergie ist mithin abhingig
von diesen beiden Parametern. Um
einen Vergleichsversuch mit einem
vom realen Fall in seiner Leermas-
se abweichenden Crashfahrzeug zur
Bestimmung des EES-Wertes bezie-
hungsweise der Deformationsenergie
heranziehen zu konnen, muss also
die Relation zwischen den Struktur-
steifigkeiten des Unfall- und des Ver-
suchsfahrzeugs untersucht werden.
Prinzipiell ist davon auszugehen,
dass Fahrzeuge unterschiedlicher
Leermassen auch unterschiedliche
Struktursteifigkeiten besitzen. Dies

liegt in der konstruktiven Auslegung
begriindet, die konventionell auf ei-
nem Barrierenanpralltest fufst. Hier-
bei steht allen Fahrzeugen bei einer
definierten Geschwindigkeit (Sicher-
heitsstandard FMVSS 208, Federal
Motor Vehicle Safety Standards, USA
beziehungsweise CMVSS 208, Cana-
dian Motor Vehicle Safety Standard,
auch NSVAC 208, Normes de Sécurité
des Véhicules Automobiles du Cana-
da, Kanada) die gleiche vorgegebe-
ne Verformungstiefe (0,5m) und die
gleiche Verzogerung zur Verfiigung
[S]. Die prinzipiellen Zusammenhdin-
ge veranschaulicht der linke Teil von
BILD 7.

Bei gleicher Verformungstiefe, das
heifdt gleicher mittlerer Verzégerung,
ist der Kraftpegel beim schwereren
Fahrzeug hoher. Entsprechend muss
das schwerere Fahrzeug strukturstei-
fer ausgelegt sein. Damit kann die
Steifigkeit als massenproportional
angesehen werden. In BILD 8 sind die
Steifigkeiten der Frontstruktur ver-
schiedener Fahrzeuge tiber der jewei-
ligen Fahrzeugmasse aufgetragen. Die
Werte unterliegen einer starken Streu-
ung, bestdtigen aber, dass im Mittel
die Steifigkeit mit zunehmender Mas-
se linear ansteigt. Fiir Fahrzeuge mit
einer linearen Kraft-Weg-Kennung
der beaufschlagten Struktur berech-
net sich die Deformationsenergie aus
GLEICHUNG (7).

Mochte man nun konventionell,
das heifst mit massenproportionaler
Struktursteifigkeit ausgelegte Fahr-
zeuge im Crashversuch und im rea-
len Unfallgeschehen beziiglich der
aufgenommenen Deformationsener-
gie vergleichen, so ist die Beziehung
nach GLEICHUNG (8) einzurechnen.

Stellt man die Gleichung 7 fiir das
Versuchs- und das Crashfahrzeug auf
und beachtet hierbei Gleichung 8, so
folgt nach Umformen, dass gemaif}
GLEICHUNG (9) das Verhiltnis der Ver-
formungstiefen dem Verhdltnis der
EES-Werte entspricht. Sind nun Un-
fall- und Crashfahrzeug gleich stark,
das heif3t mit gleichen Deformati-
onstiefen beschddigt, ergibt sich die
GLEICHUNG (10).
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Diese Gleichung beinhaltet die in-
teressante Aussage, dass unter der Vo-
raussetzung einer konventionellen
Fahrzeugstruktur und gleicher Ver-
formungstiefen der EES-Wert eines
bei einem Crashversuch beaufschlag-
ten Fahrzeugs direkt auf ein beziiglich
der Leermasse abweichendes Unfall-
fahrzeug tibertragen werden kann. Ist
das gecrashte Fahrzeug beispielsweise
schwerer als das Fahrzeug aus dem
realen Unfallgeschehen, so sind die
EES-Werte unter diesen Vorausset-
zungen gleich. Die vom Crashfahr-
zeug aufgenommene Deformations-
energie ist hingegen — aufgrund der
hoheren Masse — grofler (vergleiche
Gleichung?7).

Die obige Gleichung gilt natiirlich
nur, wenn Crash- und Unfallfahrzeug
zwar unterschiedliche Leermassen
aufweisen, aber nicht beladen sind.
In der Praxis wird jedoch oftmals ei-
ne Beladung des Unfallfahrzeugs und
vielleicht auch des Crashfahrzeugs
vorliegen.

Gemaifd Gleichung 7 ergibt sich die
Deformationsenergie des Unfall- und
des Crashfahrzeugs aus der Struktur-
steifigkeit und dem Verformungsweg.
Bei gleicher Deformationstiefe ent-
spricht das Verhaltnis der Deformati-
onsenergien dem Verhdltnis der Stei-
figkeiten nach GLEICHUNG (11).

Infolge der Massenproportionali-
tat der Struktursteifigkeiten (verglei-
che Gleichung 8) gilt dann analog
GLEICHUNG (12) fiir das Verhdltnis der
Leermassen (Index L).

Die Deformationsenergie der
Fahrzeuge mit Beladung beschreibt
GLEICHUNG (13).

Nach Gleichsetzen und Umformen
der Gleichungen 12 und 13 folgt
GLEICHUNG (14), mit der sich unter Be-
riicksichtigung der Leermassen der
Fahrzeuge sowie deren Beladung der
EES-Wert des beladenen Unfallfahr-
zeugs EES; aus dem EES-Wert des be-
ladenen Crashfahrzeugs EES: berech-
nen lasst.

Um im Verlauf der eigentlich ein-
fachen Rechenschritte den physika-
lischen Hintergrund im Blick halten
zu konnen, empfiehlt sich jedoch die

schrittweise Ubertragung: Von einem
ebenfalls konventionell ausgelegten
Crashfahrzeug gleicher Verformungs-
tiefe wird der auf seine Leermasse m1,.
bezogene EES-Wert herangezogen.
(Bei einem beladenen Crashfahrzeug
ist aus dessen angegebenem EES-Wert
analog zu Gleichung 4 mit einer Mas-
senkorrektur der EES-Wert des leeren
Crashfahrzeugs zu errechnen.) Der
auf die Leermasse m,. bezogene EES-
Wert des Crashfahrzeugs stimmt mit
dem auf die Leermasse m,; bezogenen
EES-Wert des Unfallfahrzeugs tiber-
ein. Dieser muss dann fiir die Eingabe
in die Rekonstruktionsberechnungen
analog zu Gleichung 4 mit einer Mas-
senkorrektur in den EES-Wert des be-
ladenen Unfallfahrzeugs umgerech-
net werden.
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3.3 Fall 3

Die oben beschriebene Auslegung
der Karosseriestrukturen (je schwerer,
desto struktursteifer) fiihrt bei einer
Kollision zwischen einem schweren
und einem leichten Fahrzeug dazu,
dass das leichte Fahrzeug stédrker als
das schwere Fahrzeug deformiert wird
(vergleiche rechten Teil des Bildes 7).
Dariiber hinaus erfihrt das leichte-
re Fahrzeug aufgrund der geringeren
Masse eine hohere Beschleunigung
als das schwerere. Aus Kompatibi-
litatsgrinden wird daher bei mo-
dernen Fahrzeugen eine neuartige
Kennlinie angestrebt. Hierzu wird die
Karosserie des leichten Fahrzeuges
versteift. Die aggressive Struktur des
masseschweren Fahrzeugs wird da-
gegen durch eine Verringerung ihrer
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Zell Vorderwagen

Vorderwagen Zell

BILD 9: Bulkhead-Konzept [7]
FIGURE 9: Bulkhead concept [7]

Steifigkeit ,entscharft”. Das leichte
Fahrzeug nutzt den Deformationsweg
des schweren Fahrzeugs mit. Aller-
dings ist das Beschleunigungsniveau
des leichten Fahrzeugs immer noch
vergleichsweise hoch.

Der Grundgedanke wird im soge-
nannten ,Bulkhead-Prinzip” (engl.
LSpritzwand”) weiterentwickelt. Der
Vorbau des leichten Fahrzeugs ist
weicher als der des schweren Fahr-
zeugs ausgelegt. Damit soll sich erst
die Front des leichten Pkw verfor-
men. Da aber die Fahrgastzelle steifer
als die Front des schweren Fahrzeugs

ist, setzt sich anschlief3end die Verfor-
mung an der Front des schweren Pkw
fort, ohne dass es zu Intrusionen des
leichten Pkw kommt, BILD 9.

Ein populdres Beispiel fiir eine ext-
rem steife Fahrzeugauslegung ist der
MCC Smart, BILD 10 und BILD 11. Der
deutlich schwerere Honda Civic weist
dagegen bei gleicher Beanspruchung
eine hohere Deformationstiefe auf,
BILD 12 und BILD 13.

Um das Kraftniveau und damit das
Verzdgerungsniveau beziehungswei-
se die Insassenbelastung in Grenzen
zu halten, ist bei leichten Fahrzeugen

SN

BILD 10 und BILD 11: MCC Smart (Modell 2000) nach Barrierenanprall (CMVSS/NSVAC 208, 48,0 km/h), maximale statische Verformung

217 mm, Oiwe=239, dma=Circa 64g, m=992kg [8]
FIGURE 10 and FIGURE 11: MCC Smart (model 2000) after barrier impact (CMVSS/NSVAC 208, 48.0km/h), maximum static crash
217 MM, Onean=239, dmax=approx 64g, m=992kg [8]

54

eine weitere Anderung der Kennung
erforderlich. Gewiinscht sind ein
sehr schneller Anstieg der Kraft und
anschlieflend ein konstanter Verlauf
(Beispiel MCC Smart in BILD 14). Die
von Kraft und Verformungsweg auf-
gespannte Flache stellt die Deforma-
tionsenergie dar. Gegeniiber der oben
beschriebenen linearen Kennung
(vergleiche Honda Civic in BILD 15)
ermoglicht der nahezu rechteckige
Kraft-Weg-Verlauf die optimale Nut-
zung der kleinen verfiigbaren Ein-
dringtiefe mit einem hinsichtlich der
Insassenbelastung noch ertraglichen
Kraftpegel.

Bei schweren Fahrzeugen dagegen
wird die Kennlinie in der Form aus-
gelegt, dass zundchst aus Kompatibi-
litatsgriinden das Kraftniveau gering
ist. Erst bei hoherer Verformung steigt
die Verformungskraft zum Selbst-
schutz an. BILD 16 und BILD 17 zeigen
die Deformationen einer Mercedes-
Benz E-Klasse nach einem Barrie-
renanprall mit 56,3km/h. In BILD 18
ist der zugehorige Kraft-Weg-Verlauf
dargestellt.

Der Knick in der Kennlinie, das
heift der sprunghafte Zuwachs der
Steifigkeit oberhalb einer Verfor-
mungstiefe von circa 560 mm, ist
deutlich zu erkennen. Die grof3e (dy-
namische) Gesamtverformung von
circa 630mm sorgt dafiir, dass trotz
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Aier=16, Gmac=circa 309, m=1325kg [8]

BILD 12 und BILD 13: Honda Civic (Modell 2002) nach Barrierenanprall (FMVSS 208, 48,2 km/h), maximale statische Verformung 372mm,

FIGURE 12 and FIGURE 13: Honda Civic (model 2002) after barrier impact (FMVSS 208, 48.2km/h), maximum static crash 372mm,

Omean=160, Amac=approx 30g, m=1325kg [8]
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BILD 14: Kraft-Weg-Kennung MCC Smart aus Bildern 10 und 11 [8]
FIGURE 14: Force-displacement characteristics for MCC Smart from Figures 10 and 11 [8]

der merklich hoheren Kollisionsge-
schwindigkeit die mittlere Beschleu-
nigung auf dem Niveau des Smarts
liegt.

In BILD 19 sind noch einmal die
Kraft-Weg-Kennungen der drei Bei-
spielfahrzeuge gemeinsam dargestellt.
Daraus geht hervor, dass der leichtes-
te Pkw (Smart) eine sehr geringe Ver-
formung bei vergleichsweise hohem
Kraftniveau erfahrt. Der mittlere Pkw
(Civic) verformt sich konventionell
mit nahezu linear ansteigender Kraft.
Der schwere Mercedes deformiert sich

zundchst kompatibel zu einem leich-
ten Pkw auf geringem Kraftniveau.
Erst nach einer Verformung von rund
0,5m steigt die Kraft drastisch an.

Unter Beriicksichtigung einer
nicht linearen Fahrzeugausle-
gung gemdfd Bild 14 stellt sich die
Gleichung 7 ndherungsweise wie
GLEICHUNG (15) dar.

Stellt man die Gleichung 15 sowohl
fiir das Versuchs- als auch fiir das Un-
fallfahrzeug auf und beriicksichtigt
gemdfl Gleichung 8 auch hier eine
massenproportionale Steifigkeit, so
ergibt sich auch fiir Fahrzeuge mit ei-
ner rechteckigen Kraft-Weg-Kennung
das bereits in Gleichung 9 gezeigte
gleiche Verhiltnis von Verformungs-
tiefen und EES-Werten. Folglich gilt
wie zuvor bei vergleichbaren Sché-
den, dass der EES-Wert des Versuchs-
fahrzeugs direkt auf ein hinsichtlich
der Masse abweichendes real verun-
falltes Fahrzeug tibertragen werden
kann.

3.4 Weiterfiihrende Berechnungen
Nachdem nun die EES-Werte der un-
fallbeteiligten Fahrzeuge anhand von
Vergleichsversuchen bestimmt wur-
den, kann nach Gleichung 1 die Rela-
tivgeschwindigkeit bestimmt werden.
Dabei sind die Massen der Unfallfahr-
zeuge und die fiir die Unfallfahrzeu-
ge ermittelten EES-Werte einzugeben.
So wird dann die im realen Unfallge-
schehen tatsdchlich umgesetzte De-
formationsenergie verarbeitet.

§ . A ]
E, . =|Fds=F -§=c-§*=—m EES*
def 2
0

Gl (15)
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BILD 15: Kraft-Weg-Kennung Honda Civic aus Bildern 12 und 13 [8]
FIGURE 15: Force-displacement characteristics for Honda Civic from Figures 12 and 13 [8]

Die bisherigen Uberlegungen set-
zen voraus, dass fiir beide unfallbe-
teiligten Fahrzeuge entsprechende
EES-Versuche zur Verfligung stehen.
Dies ist jedoch nicht immer der
Fall. Deshalb wurde in [9] die fiir
die Gutachterpraxis sehr hilfreiche
GLEICHUNG (16) hergeleitet, anhand
derer bei bekannten Verformungs-
tiefen beziehungsweise bekanntem
Verformungstiefenverhaltnis der Un-
fallfahrzeuge aus dem EES-Wert des
einen Unfallfahrzeugs der EES-Wert
seines Kontrahenten berechnet wer-
den kann. Allerdings wurde hierbei
vorausgesetzt, dass beide Unfallfahr-
zeuge gleichartig ausgelegt wurden,

BILD 16 und BILD 17: Mercedes-Benz E350 4M

das heif3t beide zum Beispiel eine li-
neare Kennung besitzen. Dies wird in
vielen Féllen ndherungsweise anzu-
nehmen sein. Die vorangegangenen
Erlduterungen zeigen aber auch, dass
es durchaus andersartige Kennlinien
geben kann.

Ist bei der Fahrzeug-Fahrzeug-Kolli-
sion von massenproportionalen Stei-
figkeiten der beteiligten Fahrzeuge
auszugehen, so ldsst sich Gleichung
16 mit (siehe Kasten oben rechts)

wetosze
R
i

atic (Modell 2010) nach Barrierenanprall (FMVSS 208, 56,3 km/h), maximale statische

Verformung 480 mm, Giwe=239, Omax=Circa 579, m=2084kg [8]
FIGURE 16 and FIGURE 17: Mercedes-Benz E350 4Matic (model 2010) after barrier impact (FMVSS 208, 56.3 km/h), maximum static crash
480mMmM, Gnean=239, Anax=approx 579, m=2084kg [8]
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G_m

C m
2 2
und

Fi=c¢s, F,=¢s,
F=F, das heif3t wegen

(actio = reactio)
S _6 _m

(vergleiche auch Zahlenbeispiel in
Bild 7) auf GLEICHUNG (17) reduzieren.

EES, =2 .EES,

1

Gl (17)

Dies ist auch unmittelbar einsichtig,
da gemdfl Pramisse (Massenpropor-
tionalitat) das Verhiltnis der Defor-
mationswege durch das Massenver-
héltnis bestimmt wird. Das hat den
Vorteil, dass in der Praxis nicht ein-
mal mehr das Deformationstiefenver-
héltnis der unfallbeteiligten Fahrzeu-
ge bekannt sein muss.

4 Fahrzeug-Fahrzeug-Versuche

Alternativ zu EES-Versuchen kann
die Relativgeschwindigkeit der Un-
fallfahrzeuge auch direkt anhand ei-
nes Fahrzeug-Fahrzeug-Crashtests er-
mittelt werden. Dazu vergleicht man

AMATIC

(4-0R SEppN)
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BILD 18: Kraft-Weg-Kennung MB E350 aus Bi

Idern 16 und 17 [8]

FIGURE 18: Force-displacement characteristics for MB E350 from Figures 16 und 17 [8]
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BILD 19: Vergleich Kraft-Weg-Kennungen
FIGURE 19: Comparison of force-displacemen

die Beschadigungsbilder aus einem
Crashversuch mit denjenigen der
unfallbeteiligten Fahrzeuge. Sind die
Beschddigungen und die Fahrzeug-
massen im Fall vergleichbar mit den
Schdaden aus dem Versuch, so muss
zwischen den Unfallfahrzeugen etwa
die gleiche Relativgeschwindigkeit
wie im Versuch vorgelegen haben.
Weichen jedoch die Massen der
Testfahrzeuge stark von denjenigen
der real verunfallten Fahrzeuge ab,
so kann die Relativgeschwindigkeit —
trotz gegebenenfalls vergleichbarer

t characteristics

Beschddigungen - nicht mehr oh-
ne Weiteres auf den Fall tibertragen
werden. Welche Zusammenhédnge in
derartigen Fillen gelten, soll nachfol-
gend untersucht werden.

Fir eine in der Praxis nutzbare
Aussage zur Ubertragbarkeit der Ver-
suchsergebnisse sollen die Beschadi-
gungen an den beiden gestoflenen
Fahrzeugen (Crashfahrzeug und Un-
fallfahrzeug) ebenso wie an den bei-
den stofienden Fahrzeugen im Ver-
such und im realen Fall vergleichbar
sein. Analog zur obigen Untersu-
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chung der Ubertragbarkeit von EES-
Werten miissen auch hier mindestens
drei verschiedene Fille unterschieden
werden.

4.1 Fall 1

Im ersten Szenario sind die Fahrzeuge
aus dem Unfall und aus dem Versuch
baugleich. Das auffahrende Unfall-
fahrzeug habe entgegen dem Crash-
fahrzeug nicht sein Leergewicht, son-
dern sei voll beladen. Unter diesen
Voraussetzungen sind die Struktur-
steifigkeiten und bei gleichen Verfor-
mungstiefen folglich auch die Defor-
mationsenergien im Crash und im
Fall gleich. Dies gilt unabhidngig von
der Verformungscharakteristik.

In der Praxis wird man diesen Fall
auch ansetzen, wenn (innerhalb ver-
tretbarer Grenzen) unterschiedliche
und beziiglich der Leermassen von-
einander geringfiigig abweichende
Fahrzeuge im Fall und im Crash mit-
einander verglichen werden. Hierbei
vernachldssigt man die unterschied-
lichen Struktursteifigkeiten, mit wel-
chen die Fahrzeuge aufgrund ihrer
verschiedenen Massen konstruiert
wurden. Die Gesamtdeformations-
energie aus dem Versuch ldsst sich
mit GLEICHUNG (18) beschreiben. Sie
entspricht der Gesamtdeformations-
energie aus dem Fall. Nach Gleich-
setzen und Umformen erhélt man fiir
die Relativgeschwindigkeit im Fall
GLEICHUNG (19).

Fiir ein Zahlenbeispiel haben die
beiden Crashfahrzeuge und das ge-
stoflene Fahrzeug im Fall eine Mas-
se von 1000kg. Das stoflende Fahr-
zeug im Fall ist 1500kg schwer. Fuhr
im Crash das stolende Fahrzeug mit
einer Relativgeschwindigkeit von
20km/h auf, so muss dann unter den
beschriebenen Voraussetzungen im
realen Unfallgeschehen das auffah-
rende Fahrzeug mit einer Relativge-
schwindigkeit von 18,3km/h gegen
den zweiten Pkw gestofien sein.

Da im Fall die gleiche kinetische
Energie wie im Crash in das Sys-
tem hineinflief3t, ist fiir das schwe-
rere stoflende Fahrzeug eine ge-
ringere Kollisionsgeschwindigkeit
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erforderlich. Interessanterweise ist zeug oder das gestoflene Fahrzeug Ein weiteres Beispiel zeigen die
es unter diesen Voraussetzungen un-  schwerer ist. Entscheidend ist die  BILDER 20 bis 23. Hier sind die Ergeb-
erheblich, ob das auffahrende Fahr- Gesamtdeformationsenergie. nisse aus zwei Crashversuchen ge-

zeigt. Beim ersten Versuch wurden
die Fahrzeuge leer und beim zweiten
mit ihrem zulédssigen Gesamtgewicht

2
_1_kc_mlc'mzc 2

Gl (18)

defC — " VrelC i i -
eft % Mo +m,, re gecrasht. Vergleicht man die Scha

denbilder, so sind die Deformatio-
nen an den Fahrzeugen des zweiten
Versuches (BILD 22 und BILD 23) hoher.
In der Tat wurde im zweiten Versuch
Gl. (19) eine um 61 % hohere Deformations-
energie umgesetzt.

Die Relativgeschwindigkeiten wa-
ren bei den beiden Versuchen nahe-

BILD 20: Hyundai Accent (m=958kg) und BILD 21: Opel Vectra (m=1230kg);

v=42,7km/h, k=0,21; kinetische Eingangsenergie: 67 kNm; Gesamtdeformationsenergie: 41 kNm ([4]: 16422)
FIGURE 20: Hyundai Accent (m=958 kg) and FIGURE 21: Opel Vectra (m=1230kg);

v=42.7km/h, k=0.21; kinetic input energy: 67 kNm; total deformation energy: 41 kNm ([4]: 16422)
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BILD 22: Hyundai Accent (m=1452kg) und BILD 23: Opel Vectra (m=1716kg);

v=43,3km/h, k=0,15; kinetische Eingangsenergie: 105 kNm; Gesamtdeformationsenergie: 66 kNm ([4]: 16497)
FIGURE 22: Hyundai Accent (m=1452kg) and FIGURE 23: Opel Vectra (m=1716kQ);

v=43.3km/h, k=0,15; kinetic input energy: 105kNm; total deformation energy: 66 kNm ([4]: 16497)
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BILD 24: Volkswagen Passat (m=1440kg) und BILD 25: Opel Vectra (m=1685kg); v=41,8km/h, k=0,14;

kinetische Eingangsenergie: 97 kNm, Gesamtdeformationsenergie: 61 kNm
FIGURE 24: Volkswagen Passat (m=1440kg) and FIGURE 25: Opel Vectra (m=1685kg); v=41.8km/h, k=0.14;
kinetic input energy: 97 kNm, total deformation energy: 61 kNm

zu identisch. Aufgrund der hoheren
Masse des auffahrenden Pkw lag je-
doch die kinetische Eingangsener-
gie beim zweiten Versuch 57 % tiber
der des ersten Versuchs. Um gleiche
Schdden hervorzurufen, hidtte die
Relativgeschwindigkeit beim zwei-
ten Versuch nach Gleichung 19 nur
35,5km/h betragen miissen.

Beim ndchsten Versuch, der in
BILD 24 und BILD 25 dargestellt ist, la-
gen prinzipiell die gleichen Parameter
(Geschwindigkeit und Fahrzeugmas-
sen) wie beim Versuch in Bild 22 und
23 vor. Abweichend dazu wurde bei
dem auffahrenden Fahrzeug ein Pkw
verwendet, der bereits mit seinem
Leergewicht das zuldssige Gesamtge-
wicht des Pkw in Bild 22 erreicht. Die
Front des Volkswagen Passat muss
folglich gegeniiber der Frontstruktur
des Hyundai deutlich steifer ausge-
legt sein. Dies spiegelt sich auch in
den Versuchsergebnissen wider. Die
Schdaden beim auffahrenden Passat,
Bild 24, fallen im Vergleich zum Hy-
undai (Bild 22) sichtbar geringer aus.

Dagegen sind die Schidden an den
gestoflenen Fahrzeugen &dhnlich.
Aufgrund der stirker abgerundeten
Frontkontur des Passat ist der gesto-
Bene Opel Vectra etwas stdrker in
der Fahrzeugmitte beschddigt als der
vom Hyundai Accent beaufschlagte

Opel Vectra. Dieser ist wiederum im
Auflenbereich starker deformiert, was
die groflere Spaltmafverdnderung an
den Fondtiiren zeigt.

Im Ergebnis ist jedoch der vom
Volkswagen Passat angestof3ene Opel
Vectra starker beschadigt als das vom
Hyundai angestofiene Pendant. Wa-
ren die Schdden gleich, so miisste —
da die Gesamtdeformationsenergie
in den Versuchen 16497 und 16580
nahezu tbereinstimmt — auch die
vom Volkswagen Passat aufgenom-
mene Deformationsenergie gleich
der des Hyundai sein. Hieraus wiir-
den bei gleichem Kraftniveau (was
Voraussetzung fiir gleiche Schaden an
den beiden Opel Vectra ist) wiederum
gleiche Verformungstiefen am Volks-
wagen Passat und am Hyundai folgen.
Das ist sichtlich nicht der Fall (siehe
Bild 22 und Bild 24). Somit erfolgt im
Versuch 16580 die Aufteilung der De-
formationsenergie aufgrund der ho-
heren Steifigkeit des Volkswagen Pas-
sat (erwartungsgemdafy) zulasten des
gestoflenen Opel Vectra.

4.2 Fall 2

Nachfolgend soll untersucht werden,
welche Zusammenhédnge bestehen,
wenn im Crash zum Beispiel zwei
leermassengleiche Fahrzeuge aufein-
anderfahren und im Fall die Leermas-
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se des auffahrenden Pkw abweicht.
Weiterhin habe das stoflende Fahr-
zeug im Fall analog zu Abschnitt 3.2
aufgrund der hoheren Leermasse eine
andere Struktursteifigkeit (vergleiche
auch letztes Versuchsbeispiel des vor-
herigen Abschnitts). Es gelte nach wie
vor die Pramisse, dass die Schadenbil-
der im Crash und im Fall vergleichbar
sind.

Unter diesen Voraussetzungen sind
die Verformungstiefen, nicht aber die
Struktursteifigkeiten und damit auch
nicht die Deformationsenergien im
Crash und im Fall gleich. Es kann
folglich nicht einfach wie unter 4.1
die Gesamtdeformationsenergie aus
dem Versuch mit derjenigen aus dem
Fall gleichgesetzt werden. Allerdings
sind nach Gleichung 10 die EES-Wer-
te der Crashfahrzeuge direkt fiir die
Unfallfahrzeuge — jeweils auf die Leer-
massen bezogen - verwendbar. Man
kann also mithilfe der EES-Werte aus
dem Versuch unter Beriicksichtigung
der Massen der real verunfallten Fahr-
zeuge nach Gleichung 1 die Relativ-
geschwindigkeit im Fall berechnen.

Die Aufteilung der Gesamtdeforma-
tionsenergie auf die beiden Versuchs-
fahrzeuge, also die Bestimmung der
Einzel-EES-Werte, ist bei einer Fahr-
zeug-Fahrzeug-Kollision jedoch nicht
ohne Weiteres moglich. Insofern
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muss im Gegensatz zur 4.1 zumindest
ein EES-Wert der Versuchsfahrzeuge
bekannt sein.

Da sich die Gesamtdeformations-
energie aus Gleichung 18 ergibt,
kann dann der zweite EES-Wert nach
GLEICHUNG (20) fur den Versuch und
damit fiir den Fall berechnet werden.
Die Stofdzahl k ist ebenfalls aus dem
Versuch bekannt.

Letztlich ist zu erkennen, dass der
hier betrachtete Fall 2 nicht allein auf
der Ebene eines Fahrzeug-Fahrzeug-
Versuchs zu losen ist. Es wird auch
ein EES-Wert aus einem Barrierenan-
prallversuch benotigt.

4.3 Fall 3

Betrachtet man analog zu 3.3 Fahr-
zeuge mit nicht linearer Auslegung
(das heifst mit rechteckiger Kraft-
Weg-Kennung bei leichten Fahrzeu-
gen oder abgeknickter Kennung bei
schweren Fahrzeugen) und mochte
die Ergebnisse eines Fahrzeug-Fahr-
zeug-Crashtests auf den realen Unfall
iibertragen, so muss zundchst analy-
siert werden, welche der beteiligten
Fahrzeuge wie ausgelegt sind.

Abgesehen davon dass in der Praxis
oftmals die genaue Kennlinie eines
Fahrzeugs nicht bekannt ist, muss bei
Fahrzeugen mit inhomogener Kennli-
nie auch das Geschwindigkeitsniveau
beim Vergleich mit Crashversuchen
hinreichend berticksichtigt werden
(vergleiche Bild 18).

Aufgrund dieser vielfdltigen Para-
meter, die bei Fahrzeugen mit beson-
deren Kennlinien beachtet werden
miussen, erscheint es an dieser Stelle
nicht sinnvoll, Formelzusammen-
hinge fiir die Ubertragung der Rela-
tivgeschwindigkeit vom Crash auf
den Unfall zu entwickeln. In derar-
tigen Fillen empfiehlt es sich, geeig-
nete EES-Versuche auf dem entspre-
chenden Geschwindigkeitsniveau
heranzuziehen und mit diesen die
einzelnen EES-Werte zu bestimmen.

5 Fazit

Bei der Ubertragung von Versuchs-
ergebnissen auf einen realen Unfall
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steht man oftmals vor der Frage, in-
wiefern sich abweichende Leermas-
sen und Beladungen bei Versuch und
Fall auswirken und wie die Abwei-
chungen gegebenenfalls zu kompen-
sieren sind.

Der vorliegende Artikel leitet die
hierfiir notwendigen Zusammenhdn-
ge her. Dabei wird auf die Ubertragung
von EES-Werten aus Barrierenanprall-
versuchen ebenso eingegangen wie
auf Fahrzeug-Fahrzeug-Kollisionen,
bei denen direkt aus der Relativge-
schwindigkeit der Versuchsfahrzeuge
auf die Relativgeschwindigkeit der re-
al verunfallten Fahrzeuge geschlossen
werden kann.

Die Ausarbeitung zeigt, dass zu-
ndchst grundsatzlich festgestellt wer-
den muss, von welchen Priamissen
im Hinblick auf die Struktursteifig-
keit der zu vergleichenden Fahrzeuge
auszugehen ist. Im einfachsten Fall
sind die Struktursteifigkeit des Ver-
suchsfahrzeugs und die des Unfall-
fahrzeugs identisch; lediglich die Be-
ladungen und damit die Unfallmasse
sind unterschiedlich. In den tiberwie-
genden Féllen wird jedoch das Un-
fallfahrzeug aufgrund einer anderen
Leermasse auch eine vom Crashfahr-
zeug abweichende Struktursteifig-
keit besitzen. Der Unterschied ergibt
sich aus der Auslegung der Fahrzeu-
ge fiir die genormten Barrierentests,
die zu einer Massenproportionalitat
der Steifigkeit fithrt. Moderne Fahr-
zeuge haben ferner aus Kompatibili-
tatsgriinden von der konventionel-
len, linearen Kennlinie abweichende
Verformungscharakteristika.

Nachdem die Steifigkeitseigen-
schaften der Fahrzeuge eingeordnet
wurden, konnen die hergeleiteten
Zusammenhdnge angewandt und da-
mit die EES-Werte oder die Relativ-
geschwindigkeit auf den realen Fall
ubertragen werden. Dabei ist bei ver-
gleichbar struktursteifen Fahrzeugen

bei der Ubertragung von EES-Werten
ein Massenfaktor zu beriicksichtigen.
Bei Fahrzeug-Fahrzeug-Kollisionen
mit vergleichbaren Verformungstie-
fen kann die Gesamtdeformations-
energie gleichgesetzt werden.

Bei massenproportionaler Ausle-
gung ldsst sich der EES-Wert aus dem
Versuch direkt auf den Fall tibertra-
gen. Dies gilt auch bei Fahrzeug-Fahr-
zeug-Versuchen. Da dort, das heifst
aus dem Crashtest mit zwei Fahrzeu-
gen, jedoch die EES-Werte nicht un-
mittelbar vorliegen, muss zusétzlich
zu der sich aus dem Versuch ergeben-
den Relativgeschwindigkeit zumin-
dest ein EES-Wert bekannt sein.

Die Ergebnisse sind in der TABELLE 1
noch einmal als Arbeitshilfe zusam-
mengefasst.
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P.3.4 Unfallrekonstruktion

TABELLE 1: Zusammenfassung der Ergebnisse
TABLE 1: Summary of results

EES Masse Steifigkeit Verformung Deformations- EES Berechnung EES;
energie

(3.1) Gleiche Fahrzeuge, unterschiedliche Beladung

My = me 6 =ce Sp = Sc E;=E. EES; = EES.  EES, = /Z—( -EES,.
F

(3.2) Unterschiedliche Fahrzeuge, massenproportionale Steifigkeit, lineare/lineare oder nicht lineare / nicht lineare Kennung

mp = Mg Cr # Ce Sp =S¢ E;#E: EES; = EES: EES; = EES:
Relativge- Masse Steifigkeit Verformung Deformations- Gesamtdefor- Berechnung v,
schwindigkeit energie/EES  mationsenergie

(4.1) Gleiche Fahrzeuge, unterschiedliche Beladung

My = oder # Mg, Cr1 =Ca Sk =Sa1 Ep =Eq

Eers = ECXPS vrelF = vrelC :

My, = oder # Mg, Cr2 = Cc2 Sp2 = Sc2 Ep=Ec,

(4.2) Unterschiedliche Fahrzeuge, massenproportionale Steifigkeit, lineare/lineare oder nicht lineare / nicht lineare Kennung

My = oder = M¢;  Cp=o0der #cc; Sp1 = S Epy # Ecy 1.EES-Wert aus Versuch auf
Ep #Ec, E_ =F. Fall iibertragen;
EES;, = EES¢, Faes 7 Pses 2.EES-Wert aus
My = 0der % My Crp=oder=cez Sr2 = Sca EES;, = EES, Eppef ges=> Vi berechnen

(4.3) Unterschiedliche Fahrzeuge, massenproportionale Steifigkeit, lineare und nicht lineare Kennung gemischt oder unbekannt

My = oder # Mcy  Cp=oderce, Sr1 = Sa1 Fn # Fe Beide EES-Werte aus
Ep, # Ecy ,
Erges # Ecges Barrieren-Versuchen,
My, = oder # Mg,  cpy=oder#c Sp=S EESn = B8 =>Vyy berechnen
F2 — Cc2 F2— Cc2 F2 = 9C2 EESFZ * EESCZ
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