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Die Stofizahl bei Auffahrkollisionen

Ein wesentlicher Parameter

zur Bestimmung der HWS-Belastung

Zusammenfassung

Die StoBzahl beschreibt den teilelastischen Charakter einer Kollision und ist ein wesentlicher
Parameter zur Bestimmung der biomechanischen Insassenbelastung. Die Analyse einer Viel-
zahl an Pkw-Auffahrkollisionen ergibt, dass die Elastizitat einer Kollision mit zunehmender
Geschwindigkeit abnimmt. Bis zu einer Relativgeschwindigkeit von etwa 25 km/h liegt bei den
analysierten Versuchen keine StoBzahl unter 0,10. Allerdings stehen hier keine Versuche mit
geringer Uberdeckung auf diesem Relativgeschwindigkeitsniveau zur Verfligung. Die tieferge-
hende Auswertung von insgesamt 38 Pkw-Auffahrkollisionen mit Relativgeschwindigkeiten zwi-
schen 7,8 und 32,4 km/h zeigt, dass im wesentlichen der Uberdeckungsgrad der unfallbeteilig-
ten Fahrzeuge auf diesem Relativgeschwindigkeitsniveau auf die StoBzahl Einfluss nimmt. Bei
einer Uberdeckung unter 50 % liegen die StoBzahlen etwa zwischen 0,00 bis 0,15, bei einem
Uberdeckungsgrad von etwa 50 % zwischen 0,10 und 0,20 und bei einer Uberdeckung von
uber 50 % zwischen 0,15 und 0,30. Ferner sind die StoBzahlen bei »StoBfanger-StoBfanger«-
Kollisionen im Mittel héher als bei » Unterfahr«-Kollisionen. Die minimale StoBzahl bei »StoBfan-
ger-StoBfanger«-Kollisionen liegt bei 0,10 (bis auf zwei AnstéBe nur Versuche mit 100 % Uber-
deckung). Beide Kollisionstypen erreichen dagegen maximale StoBzahien von etwa 0,30. Zur
Untersuchung dieser Problematik waren weitere Versuche insbesondere mit geringer Uberdek-
kung sinnvoll.

Die aufgefiihrten StoBzahlen bilden eine Arbeitsgrundlage fiir die Beurteilung des teilelastischen
Charakters einer Pkw-Auffahrkollision. Dabei sind diese Ergebnisse lediglich als Orientierungs-
hilfe anzusehen, da bei besonderen Fahrzeugen und AnstoBkonfigurationen ‘auch hiervon ab-
weichende StoBzahlen vorstellbar sind.

Summary

The coefficient of restitution quantifies the restitution that occurs in the final phase of a vehicle-
to-vehicle collision. Therefore this coefficient is an essential parameter to determie the biome-
chanical stress of an occupant. The higher the velocity, the lower is the elasticity of the impact.
Up to a closing velocity of 20 km/h no coefficient of restitution of the analysed crash tests is
below 0.10. Though there are here no tests with a low degree of overlap at this speed level.
The analysis of totally 38 rear impact car crash tests with a closing velocity between 7.8 and
32.4 km/h shows, that the coefficient of restitution is mainly influenced by the degree of overlap
of the participating vehicles. Dependent on this parameter the coefficient of restitution can be
determined with a degree of overlap under 50 % between 0.00 and 0.15, with a degree of
overiap of 50 % from 0.10 to 0.20 and with a degree of overlap more than 50 % between 0.15
and 0.30. The coefficients of bumper-to-bumper collisions are on the average higher than those
of underriding collisions. The lowest coefficient of bumper-to-bumper collisions is 0.10 (all crashs
except of two with a degree of overlap of 100 %). The highest coefficient of all kinds of impacts
is 0.3. In this case further crash tests especially with a low degree of overlap would be useful.
The coefficients of restitution shown in this essay are fundamental for the recon$truction of
rear end car collisions. Nevertheless they can be only a guidance because under certain
circumstances the coefficient of restitution may differ from these values.

1 Einleitung

In der Verkehrsunfallrekonstruktion werden mittlerweile, u.a. auch zur
Bestimmung der Belastung der Halswirbels&aule nach Auffahrkollisionen,
eine Vielzahl mathematischer Berechnungsverfahren verwendet. Diese
Verfahren basieren teilweise auf allgemeingiiltigen Zusammenhéangen,
die uber den Bereich der Unfallrekonstruktion hinausgehen. Hierzu zahit
auch die Beschreibung der Elastizitat eines StoBes unter Verwendung
der StoBzahl. Dieser Ansatz geht urspriinglich auf Versuche des Sir
Isaac Newton zuriick. Newton lieB Bélle auf eine ebene Oberflache
fallen und beobachtete, wie hoch sie zuriicksprangen [11]. Basierend
darauf entstand die Newton'sche StoBhypothese, die besagt, dass die
Relativgeschwindigkeiten vor und nach dem StoB in einem konstanten
Verhaltnis stehen [7]. Dieses feste Verhéltnis wurde von Newton als
eine Materialkonstante betrachtet [8]. Mittlerweile ist jedoch bekannt,
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dass es sich hierbei nicht ausschlieBlich um eine Konstante des Mate-
rials handelt, sondern die StoBzahl ebenfalls von der Form der Kérper
und dem in Frage kommenden Geschwindigkeitsbereich abhangt [11,
12]. Das Verhéltnis der Relativgeschwindigkeiten am Ende und zu
Beginn eines StoBes ist demnach ein MaB fir die Elastizitat einer Kolli-
sion:

k= Vrel (1)
Vrel

Bei Fahrzeugkollisionen lassen sich die in Gl. (1) aufgefiihrten Relativ-
geschwindigkeiten durch die Absolutgeschwindigkeiten der unfallbetei-
ligten Fahrzeuge ersetzen. Damit erhélt man folgende allgemeine Glei-
chung zur Beschreibung des teilelastischen Charakters einer Kollision:
B V2‘—‘V1I

k ()

S vy-Vp
Der in Gl. (1) und (2) definierte Quotient wird als StoBzahl, StoBziffer,
k-Faktor, k-Wert, Geschwindigkeits-Differenz-Faktor [10] etc. bezeich-
net. Eine einheitliche Benennung fehlt bis heute. Im anglophonen Raum
hat sich die Bezeichnung coefficient of restitution etabliert. Anfanglich
wurde die StoBzahl jedoch coefficient of elasticity genannt [11]. Daher
ist alternativ zu k auch die Bezeichnung e gebrduchlich.

2 Plastische und teilelastische Fahrzeugkollisionen

Kollisionen zwischen zwei Fahrzeugen laufen in der Regel bei hohen
Relativgeschwindigkeiten anndhernd plastisch ab. Bei einem plasti-
schen StoB verformen sich die unfallbeteiligten Fahrzeuge entspre-
chend der wirkenden Kréfte, ohne sich anschlieBend zuriickzuverfor-
men. Beide Fahrzeuge haben am Ende der Kollision die gleiche StoB-
ausgangsgeschwindigkeit, weshalb sie sich nicht voneinander trennen.
Die maximale Deformation der Fahrzeuge entspricht der nach der Kolli-
sion sichtbaren statischen Verformung.

Bei AnstéBen auf geringem Relativgeschwindigkeitsniveau, welche ins-
besondere im Rahmen der Diskussion um mdgliche Verletzungen der
Halswirbelséule an Bedeutung gewonnen haben, ist jedoch der teilela-
stische Charakter einer Kollision zu beachten. Bei einem teilelastischen
StoB verformen sich die unfallbeteiligten Fahrzeuge zunéachst analog
zum plastischen StoB entsprechend der wirkenden Kréafte. Am Ende
dieser als Kompression bezeichneten Phase sind die Geschwindigkei-
ten der beteiligten Fahrzeuge gleich. AnschlieBend kommt es jedoch
noch zu einer teilelastischen Ruckverformung der Fahrzeuge (Restitu-
tion), so dass sich diese voneinander abstof3en, sich also trennen. Hier-
durch ist das gestoBene Fahrzeug am Ende einer teilelastischen Kolli-
sion schneller als das stoBende Fahrzeug. Die Teilelastizitédt eines An-
stoBes bewirkt somit einen Geschwindigkeitsunterschied der Fahrzeuge
am Ende der Kollision (Trennungsgeschwindigkeit bzw. Relativge-
schwindigkeit bei Kollisionsende).

Bild 1 soll diese Abfolge anhand der Geschwindigkeitsverlaufe eines
HeckanstoBes verdeutlichen [4]. Bei einer Auffahrkollision wird das sto-
Bende Fahrzeug als Fahrzeug 1 und das gestoBene als Fahrzeug 2
bezeichnet. Zu Beginn der Kollision ist das stoBende Fahrzeug um die
Relativgeschwindigkeit (v) schneller als das gestoBene. Am Ende der
Kompressionsphase haben beide Fahrzeuge die gleiche Geschwindig-
keit. Innerhalb der sich anschlieBenden Restitutionsphase trennen sich
die Fahrzeuge aufgrund der Teilelastizitét wieder voneinander. Am Ende
der Restitutionsphase und damit am Ende der Kollision bewegen sich
die Fahrzeuge mit einer Relativgeschwindigkeit (Trennungsgschwindig-
keit v.o') zueinander, um die nun das gestoBene Fahrzeug schneller als
das stoBende ist. Je gréBer die Trennungsgeschwindigkeit der Fahrzeu-
ge im Verhdaltnis zu deren urspriinglicher Relativgeschwindigkeit ist,
desto elastischer verhaiten sich die an der Kollision beteiligten Karosse-
riebereiche (vgl. Gl.(1)).
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jedoch aufgrund der verénderlichen StoBkraftrichtung bei groBen Defor-
P Kompressionsphase Restitutionsphase mationen innerhalb der Kollisionsdauer eine StoBnormale nicht immer
il D v festzulegen (als StoBnormale bezeichnet man die zur gemeinsamen
- Tangentialebene der Kérper an der Beriihrungsstelle senkrechte Gerade
b | [1], s. Bild 3). Mit Hilfe des Mittelwertsatzes der Integralrechnung lasst
=16 sich allerdings ein Geschwindigkeits-Differenz-Faktor auf die resultie-

E 14 rende StoBrichtung beziehen [10].
%‘ 12 1 Die somit auf die resultierende StoBrichtung bezogene StoBzahl hat
.§» 10 - einen Definitionsbereich von -1 <k < 1. Mit 0 <k < 1 wird der teilelastische
£ s Vrel ][ StoB beschrieben. Dabei entspricht k = 1 dem ideal elastischen und
% 6 k = 0 dem ideal plastischen StoB. Die so definierte StoBzahl kann aber
& 4 auch negative Werte annehmen [10]. Dieser Fall tritt beispielsweise auf,
2 ] Ingenieurbiiro wenn ein Pkw unter der Deichsel eines Lkw-Zuges hindurchfahrt [8].
" # : . : ' "me'pfe':‘"‘g”se"ke Negative StoBzahlen liegen bei Streifkollisionen vor. Hierbei kommt es
0,00 0,02 0,04 0,06 008 0,10 0,12 zu einem geggnseltlgen »Passieren« qer Fahrzeugschwerpunkte auf-

Zeit [s] grund der streifenden AnstoBcharakteristik.

Bild 1
Fig. 1

Schwerpunktgeschwindigkeiten der Fahrzeuge eines Auffahrunfalls
Velocities of the center of gravity of the vehicles of a rear impact

Die nach der Kollision sichtbare Verformung der Fahrzeuge (statische
Verformung) ist geringer als die maximale Deformation, die am Ende
der Kompressionsphase auftritt, da sich ein Teil der Verformung wieder
zuriickgebildet hat. In Bild 2 sind neben den Geschwindigkeiten (vgl.
Bild 1) auch die Wege der Fahrzeugschwerpunkte eingezeichnet. Die
Differenz dieser Wege ergibt die Gesamtdeformation der Fahrzeuge.
Am Ende der Kompressionsphase ist die groBte Verformung erreicht
(Sdet ges max)- Durch die teilelastische Ruckverformung in der Restitutions-
phase ist jedoch am Kollisionsende nur noch die statische Gesamtdefor-
mation der Fahrzeuge vorhanden (Sef ges stat)-
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Bild 2 Schwerpunktgeschwindigkeiten und Wege der Fahrzeuge eines Auffahrunfalls
Fig.2 Velocities and crash of the center of gravity of the vehicles of a rear impact
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Bild3 StoB zweier Korper [1]
Fig. 3 Impact of two objects [1]

GemaB der Newton'schen Theorie setzt die StoBziffer die Normalge-
schwindigkeiten der StoBpartner vor und nach dem StoB in Beziehung.
Hierbei gilt eine unendlich kurze StoBdauer. Bei Fahrzeugkollisionen ist

3 Die StoBzahl bei Auffahrkollisionen

Prinzipiell 1asst sich die StoBzahl fiir alle Kollisionstypen ermitteln. Die
nachfolgenden Ausfiihrungep beschranken sich jedoch auf die Be-
schreibung des teilealstischen Kollisionscharakters von HeckanstGBen.
In den letzten Jahren haben diese »klassischen« Auffahrkollisionen im
Hinblick auf die dadurch méglicherweise hervorgerufenen Verletzungen
der Halswirbelsdule GbermaBig an Bedeutung gewonnen. Aus diesem
Grunde ist eine tiefergehende kollisionsmechanische Betrachtung ins-
besondere dieses AnstoBtyps von Interesse.

Zunachst soll auf die Bedeutung der StoBzahl im Hinblick auf die kolli-
sionsbedingte Geschwindigkeitsénderung eingegangen werden, da
zahlreiche durchgefiihrte Studien zur Belastbarkeit der Halswirbelsaule
infolge von Pkw-Auffahrkollisionen belegen, dass die kollisionsbedingte
Geschwindigkeitsanderung einen geeigneten Parameter zur Beschrei-
bung der biomechanischen Insassenbelastung darstellt [5, 6, 7]. Die
kollisionsbedingte Geschwindigkeitsdnderung entspricht dabei dem Ge-
schwindigkeitszuwachs (gestoBenes Fahrzeug: Av,) bzw. -abbau (sto-
Bendes Fahrzeug: Av,) eines Fahrzeuges infolge des AnstoBes.

Bei der Rekonstruktion eines Auffahrunfalls kann die kollisionsbedingte
Geschwindigkeitsénderung, basierend auf den dokumentierten Fahr-
zeugbesché&digungen, ermittelt werden. Dabzu wird zunachst die Rela-
tivgeschwindigkeit der unfallbeteiligten Fahrzeuge (v.e) zum Kollisions-
zeitpunkt bestimmt. Darauf aufbauend ist es mit Hilfe des Impulssatzes
der Mechanik in Verbindung mit der StoBzahl (GlI. (1) bzw. (2) maglich,
die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung sowohl des stoBen-
den als auch des gestoBenen Fahrzeuges zu berechnen. Dabei gilt
folgender Zusammenhang:

Avy=(1+k)—T2 .y (3a)
my +mo
m
AVo =(1+K)- —1 .y 3b
2=( )m1+m2 rel (3b)

Die Gl. (3 a) und (3 b) enthalten die StoBzahl und beriicksichtigen somit
bei der Berechnung der kollisionsbedingten Geschwindigkeitsanderung
die Teilelastizitat der betrachteten Kollision. Mit zunehmender Elastizitat
erhoht sich bei konstanter Relativgeschwindigkeit die kollisionsbedingte
Geschwindigkeitsanderung und damit auch die biomechanische Belas-
tung. Daraus folgt, dass das teilelastische Kollisionsverhalten der unfail-
beteiligten Fahrzeuge einen deutlichen Einfluss auf die biomechanische
Insassenbelastung infolge eines Auffahrunfalls hat. Aus diesem Grunde
kommt der Bestimmung der bei Auffahrkollisionen méglichen StoBzah-
len eine hohe Bedeutung zu.

Den Einfluss der StoBzahl auf die Berechnung der kollisionsbedingten
Geschwindigkeitsanderung veranschaulicht der nachfolgend beschrie-
bene Crash-Test. Dieser Versuch wurde auf der Crash-Anlage des Ing.-
Biros Schimmelpfennig und Becke durchgefiihrt. Hierbei fuhr ein VW-
Golf mit voller Uberdeckung und einer Kollisionsgeschwindigkeit von
19,5 km/h auf das Heck eines Opel Kadett Caravan auf (Bild 4). Da
der Opel zum Kollisionszeitpunkt stand, lag die Relativgeschwindigkeit
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Bild 4 Beispielversuch

Fig. 4 Example of crash test

s

7, /f’\

4

/1 IS W= "

Bild 5 Deformation des stoBenden VW Golf
Fig.5 Deformation of bullet vehicle
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Bild 6 Deformation des gestoBenen Opel Kadett
Fig. 6 Deformation of target vehicle

ebenfalls bei 19,5 km/h. Die Bilder 5 und 6 zeigen die durch die Kollision
hervorgerufenen Fahrzeugschéaden.

Die in beiden Fahrzeugen installierten Unfalldatenspeicher nahmen die
Fahrgastzellenbeschleunigungen auf. Nach der Integration der gemes-

100 % Uberd™ vyei= 19,5 km/h — k=034

senen Beschleunigungsverlaufe wurde eine StoBzahl von 0,31 sowie
eine kollisionsbedingte Geschwindigkeitsénderung des gestoBenen
Opel von 11,4 km/h berechnet. Wiirde man anhand von Gl. (3 b) die
kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung dieses Fahrzeuges unter
Beriicksichtigung.eines rein plastischen StoBes (k = 0) bestimmen, so
lage das Ergebnis unter 11,4 km/h. Damit ergébe sich eine zu geringe
biomechanische Insassenbelastung. Es folgt somit, dass auf diesem
Geschwindigkeitsniveau bei der Rekonstruktion von Heckauffahrkolli-
sionen und insbesondere. darauf aufbauend bei der Bestimmung der
biomechanischen Insassenbelastung der teilelastische Charakter einer
Kollision nicht zu vernachléssigen ist.

3.1 Die StoBzahl in Abhéngigkeit des Crash-Test-Typs und der
Relativgeschwindigkeit

Um fir die praktische Anwendung in der Verkehrsunfallrekonstruktion
verwertbare Aussagen beziiglich der StoBzahl zu erhalten, soll nachfol-
gend deren Abhé&ngigkeit von verschiedenen Versuchstypen sowie der
Relativgeschwindigkeit untersucht werden. Aligemein ist bekannt, dass
Pkw-Kollisionen mit steigender Relativgeschwindigkeit zunehmend
plastisch verlaufen. Bild 7 stellt eine Zusammenstellung verschiedener
StoBzahlen dar [9], die diesen Zusammenhang bestétigt.
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Bild 7 Abhingigkeit der Sto8zahl von der Relativgeschwindigkeit [9]

Fig. 7 Coefficient of restitution in relation to closing velocity [9]
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Bild 8 Abhiangigkeit der StoBzahl von der Relativgeschwindigkeit bei Pkw-Auffahrkolli-
sionen [2, 3, 9]
Fig. 8 Coefficient of restitution in relation to closing velocity of vehicle collisions [2,
3,9]

Bild 8 zeigt, neben den bereits in Bild 7 aufgefiihrten Werten, die bei
Versuchen auf der hauseigenen Crash-Anlage des Ing.-Biiros Schim-
melpfennig und Becke ermitteiten StoBzahlen. Dabei wurden aus-
schlieBlich Versuche beriicksichtigt, bei denen sowohl im stoBenden als
auch im gestoBenen Fahrzeug Messgeréte vorhanden waren und somit
die der Bestimmung der StoBzahl zugrunde liegenden Absolutgeschwin-
digkeiten der Fahrzeuge nicht berechnet, sondern gemessen wurden.
Bei diesen Pkw-Pkw-HeckanstéBen lagen StoBzahlen zwischen 0,00
und 0,31 (g 0,15) vor, die bei Relativgeschwindigkeiten zwischen 7,8
und 91,8 km/h (2 28,8 km/h) ermittelt wurden. Weiterhin sind in Bild 8
von HOWARD et al. in [2] angegebene StoBzahlen von Pkw-Pkw-Kolli-
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sionen eingetragen. Die nunmehr in Bild 8 zusétzlich gegenuber Bild 7
angegebenen Werte unterstreichen den tendenziellen Zusammenhang
einer zunehmend plastisch verlaufenden Kollision bei steigender Rela-
tivgeschwindigkeit. Allgemein zeigt sich, dass die StoBzahlen bis zu
einer Relativgeschwindigkeit von etwa 25 km/h Werte zwischen 0,10
und 0,30 annehmen. Bei den analysierten Versuchen lagen jedoch
unterhalb dieser Geschwindigkeit ausschlieBlich Uberdeckungen von
50 % und mehr vor. Um zu untersuchen, ob insbesondere bei geringen
Uberdeckungen StoBzahlen unter 0,10 bis zu einer Relativgeschwindig-
keit von 25 km/h auftreten, wéren weitere Versuche sinnvoll. Oberhalb
dieser Relativgeschwindigkeit werden die Kollisionen plastischer, so
dass auch Werte deutlich unterhalb von 0,10 erreicht werden.

AuBer fir Pkw-Auffahrkollisionen kénnen StoBzahlen auch fur An-
prallversuche an eine feststehende, nicht deformierbare Barriere an-
gegeben werden. Derartige Crash-Tests zeigen am deutlichsten eine
Analogie zu den eingangs beschriebenen, urspriinglichen Versuchen
von Newton zur Bestimmung der Riickprallintensitat. Aufgrund der unbe-
weglichen Barriere wird v, und v,’ in Gl. (2) zu null, so dass sich Gl. (4)
ergibt:

-1 @

Die bei Barriereanprallversuchen auftretenden StoBzahlen sind insofern
von praktischem Interesse, als dass nach Gl. (5) bei Kenntnis der Elasti-
zitat der Kollision basierend auf der Relativgeschwindigkeit der EES-
Wert (Energie-Aquivalente Geschwindigkeit: MaB fiir die aufgenomme-
ne Deformationsenergie eines Fahrzeuges beim Crash) berechnet wer-
den kann. Der folgenden Gleichung liegt zugrunde, dass die Deforma-
tionsenergie beim Barrierenanprall der Differenz zwischen kinetischer
Ein- und Ausgangsenergie entspricht.

EES; = V{2 —(v)? = EES;={vZ—k-(v)f  ©

Die im Rahmen eigener Barrierenanprallversuche ermittelten StoBzah-
len (0,00 bis 0,71; @ 0,31) sind neben den von HOWARD et al. [2]
angegebenen Werten in Bild 9 eingetragen. Verglichen mit den bei Pkw-
Pkw-Kollisionen ermittelten StoBzahlen (Bild 8) sind diese deutlich hé-
her. Dies liegt in der extremen Struktursteifigkeit einer Barriere
begriindet, wodurch von diesem Kollisionspartner keinerlei Energie in
Deformation umgewandelt wird und somit ein gréBerer Teil der kineti-
schen Eingangsenergie als bei einer Pkw-Pkw-Kollision als kinetische
Ausgangsenergie erhalten bleibt. Im Bereich einer Kollisionsgeschwin-
digkeit bis ca. 15 km/h liegen die StoBzahlen im wesentlichen etwa
zwischen 0,15 und 0,60. Es treten jedoch auch voll plastische Kollisionen
auf.
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Bild9 Abhingigkeit der StoBzahl von der Kollisionsgeschwindigkeit beim Barrierenan-

prall [2, 3]
Fig.9 Coefficient of restitution in relation to closing velocity (barriere impact) [2, 3]

AbschlieBend sind zur Veranschaulichung hochelastischer AnstéBe
noch Autoskooter-Auffahrkollisionen (Bild 10) zu erwahnen. Wie zahl-
reiche, vom Ing.-Buro Schimmelpfennig und Becke durchgefiihrte Ver-
suche zeigen, unterscheiden sich AutoskooteranstoBe von Pkw-Pkw-

Bild 10  Autoskooter-Kollision
Fig. 10 Bumper car collision

Crashs kollisionsmechanisch durch die Elastizitdt des AnstoBes. Auto-
skooter sind mit Prallringen ausgestattet, welche die Karosserie vor
Schéden schiitzen. Durch dieses Konstruktionsmerkmal verlaufen Auto-
skooteranstdBe sehr elastisch. Bei Kollisionen, bei denen sich sowohl
im stoflenden, als auch im gestoBenen Skooter Messwertaufnehmer
befanden, wurden StoBzahlen zwischen 0,64 und 0,75 (2 0,70) ermittelt
[4, 7.

3.2 Die StoBzahl in Abhangigkeit verschiedener kollisions-
mechanischer Parameter

Nachdem der Einfluss des Versuchstyps und der Geschwindigkeit auf
die StoBzahl diskutiert wurde, soll nunmehr auf einzelne kollisionsme-
chanische Parameter eingegangen werden, die u.U. Auswirkungen auf
die Teilelastizitat einer Pkw-Auffahrkollision haben. Hierbei wurden le-
diglich auf der Crash-Anlage des Ing.-Buros Schimmelpfennig und
Becke durchgefiihrte Versuche beriicksichtigt, da bei diesen samtliche
Kollisionsparameter bekannt sind. Weil bei zunehmender Relativge-
schwindigkeit die Elastizitét einer Pkw-Pkw-Kollision abnimmt, wurden
ferner die in Bild 8 dargestellten Werte oberhalb einer Relativgeschwin-
digkeit von 40 km/h nachfolgend ausgeklammert. Ab dieser Geschwin-
digkeit erscheint ein Einfluss der kollisionsmechanischen Parameter
fraglich, wodurch die Untersuchung eines solchen auf geringem Ge-
schwindigkeitsniveau verfalscht wiirde. Ferner findet das Gres der im
Hinblick auf Verletzungen der Halswirbelsaule zu analysierenden Pkw-
Kollisionen und demnach auch der im Rahmen dieser Problematik
durchgefiihrten Versuche bei Relativgeschwindigkeiten bis etwa 30 km/h
statt. Zur nachfolgenden Analyse wurden somit StoBzahlen aus insge-
samt 38 Versuchen mit Relativgeschwindigkeiten zwischen 7,8 bis
32,4 km/h (g 21,2 km/h) herangezogen.

Bild 11 stellt die StoBzahIen der oben angesprochenen Versuche in
Abhangigkeit des Uberdeckungsgrades der unfallbeteiligten Fahrzeuge

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15 1

0,10 -

0,05

o g =

0,00 _ - Schimmelpfennig+Becke

Ingenieurbiiro

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Uberdeckungsgrad [%]

Bild 11
Fig. 11

Abhingigkeit der StoBzahl vom Uberdeckungsgrad
Coefficient of restitution in relation to degree of overlap
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inklusive der linearen Regression (durchgezogene Linie) dar. Ferner ist
zur Veranschaulichung der Bandbreite der sich aus den Minima und
Maxima ergebende Trendkanal gestrichelt eingezeichnet. Dieser hat
eine Breite von etwa 0,15. Das Bild 11 zeigt eine deutliche Zunahme
des teilelastischen Verhaltens einer Kollision beim Anstieg der erzielten
Fahrzeugiiberdeckung.

falls eine Abhangigkeit vom Bremszustand es auffahrenden Fahrzeuges
zu erwarten. Ist das stoBende Fahrzeug bei einem Auffahrunfall ge-
bremst, so tritt infolge der dynamischen Achslastverschiebung ein »Un-
terfahren« auf. Bei » StoBfanger auf StoBfanger«-Kollisionen treffen hin-
gegen die hierfur konstruktiv ausgelegten StoBfanger beider Fahrzeuge
aufeinander. Beim »Unterfahren« kontaktieren die StoBfanger weichere
Fahrzeugstrukturen (der FrontstoBfanger des auffahrenden Fahrzeugs
trifft auf den Bereich unterhalb des HeckstoBféngers des angestof3enen
Fahrzeuges; der HeckstoBfanger des gestoBenen Fahrzeuges kontak-
tiert den Bereich oberhalb des FrontstoBfangers des auffahrenden Fahr-
zeuges (Bild 12)). Aufgrund der unterschiedlichen Zonen, die bei » StoB3-
fanger-StoBfanger«-Kollisionen und »Unterfahr«-Kollisionen miteinan-
der kontaktieren, ist anschaulich bei »StoBfanger-StoBfanger«-Kollisio-
nen im Gegensatz zu »Unterfahr«-Kollisionen ein elastischeres Verhal-
ten zu erwarten.

“z Ingenieurbiiro
Schimmelpfennig+Becke

Bild 12 Hohenzuordnung in Abhingigkeit des Bremszustandes
Fig. 12 Vertical offset dependent on brake conditions

Bild 13 zeigt die ermittelten StoBzahlen, unterteilt in »StoBfanger auf
StoBfanger«-Kollisionen und Kollisionen, bei denen ein gebremstes Auf-
fahren simuliert wurde. Hierbei wurden die StoBzahlen der Ubersichtlich-
keit halber in sieben-Abstufungen (Range jeweils 0,05) zusammenge-
faBt. Es wurden bei den »StoBfanger-StoBfanger«-Kollisionen StoBzah-
len zwischen 0,10 bis 0,31 (n = 12) und bei den »Unterfahr«-Kollisionen
zwischen 0,02 und 0,30 (n = 26) berechnet. Die bei den »StoBfanger-
StoBfanger«-Kollisionen ermittelten StoBzahlen lagen nicht unter 0,10;
wobei lediglich zwei teiluberdeckte Versuche zur Analyse zur Verfligung
standen (die anderen zehn Versuche 100 % Uberdeckung). Die »Unter-
fahr«-Kollisionen hatten im Gegensatz zu den »StoBfanger-StoBféan-
ger«-Kollisionen teilweise anndhernd plastischen Charakter. Im Mittel

M Unterfahren T
@ StoBfanger-StoBfanger

0,30< k< 0,35

0,25< k< 0,30

0,20< k< 0,25

0,15< k< 0,20

0,10< k<0,15

0,05< k<0,10

“~ Ingenieurbliro
Schimmelpfennig+Becke

L — T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,00< k < 0,05

Bild 13  StoBzahl (»StoBfinger-StoBfinger«-Kollisionen /»Unterfahr«-Kollisionen)
Fig. 13 Coefficient of restitution (bumper-to-bumper impact or underriding impact)

Neben der Abhangigkeit der StoBzahl vom Uberdeckungsgrad ist eben--

lagen die StoBzahlen der »StoBfanger-StoBfanger«-Kollisionen bei 0,21
und der »Unterfahr«-Kollisionen bei 0,14. Dies deutet auf einen prinzi-
piell elastischeren AnstoB bei » StoBfanger-StoBfénger«-Kollisionen hin.
Allerdings reicht die Bandbreite der StoBzahlen bei »Unterfahr«-Kollisio-
nen auch bis zu Werten von 0,3. Um hier eindeutige Aussagen treffen
zu kdnnen, waren weitere Versuche sinnvoll. Dies gilt insbesondere fir
eine Untersuchung der StoBzahl bei gering Uiberdeckten »StoBfanger-
StoBfanger«-Kollisionen.

e Ingenidubiro
Mlenmg&cko

Bild 14  AnstoBkonfiguration
Fig. 14 Impact konfiguration

100 % Uberd.

| _—

I 1= 21,0 km/h k=0,30

Bild 1S Beschiddigung des stoBenden VW Golf
Fig. 15 Damage of target vehicle

100 % Uberd.
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Bild 16 Beschidigung des gestoBenen Opel Kadett
Fig. 16 Damage of bullet vehicle
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Fig. 18 Coefficient of restitution (different car conceptions)

Zur Veranschaulichung des beschriebenen Sachverhalts des »Unter-
fahrens« ist in den Bildern 14 bis 16 ein Beispielversuch dargestellt.
Im Gegensatz zu dem oben beschriebenen Versuch (Bilder 4 bis 6, bei
dem ein VW-Golf ungebremst mit einem Opel Kadett Caravan kollidierte
(Bild 4) und dabei die beiden StoBfanger miteinander kontaktierten (k
= 0,31), fuhr hier ein VW Golf mit einer Geschwindigkeit von 21,0 km/
h gebremst auf das Heck eines stehenden Opel Kadett (Bild 14). Die
StoBzahl dieses Versuchs lag bei 0,30. Aufgrund des Unterfahrens kam
es zu einem Kraftaustausch der Bereiche oberhalb des FrontstoBfan-
gers des Golf und des HeckstoBfangers des Opel Kadett. Im Gegensatz
hierzu fand der Kraftaustausch infolge des ungebremsten Auffahrens
des VW Golf auf den Opel Kadett gemé&B der Bilder 4 bis 6 zwischen
Front- und HeckstoBfanger statt (vgl. Bild 4 und Bild 14). Die beispielhaft
aufgefiihrten Versuche zeigen, dass sowohl bei StoBfanger-StoBfanger-
Kollisionen als auch bei Unterfahr-Kollisionen eine deutlich teilelastische
AnstoBcharakteristik vorliegen kann.

Bild 17 stellt die ermittelten StoBzahlen, unterteilt in Versuche mit Fahr-
zeugen ohne (n = 34) und mit Anhangerkupplung (n = 4), dar. Ein
signifikanter Einfluss einer Anhéngerkupplung auf die Teilelastizitét einer
Pkw-Pkw-Kollision ldsst sich, basierend auf den ausgewerteten Crash-
Tests, allerdings nicht erkennen. Hierbei ist jedoch auf den geringen
Anteil der Versuchsfahrzeuge mit einer Anhangerkupplung hinzuweisen.
Weiterhin sind die ermittelten StoBzahlen, unterteilt nach dem Typ des
gestoB3enen Fahrzeuges, in Bild 18 aufgefiihrt. Danach wird zwischen
Stufenheck- (n = 17), Kombi- (n = 9) und Kompaktfahrzeugen (n = 12)
unterschieden. Hierbei ist jedoch keine Beeinflussung der StoBzahl auf
dem hier betrachteten Geschwindigkeitsniveau durch diesen Parameter
zu erkennen.

unfall
una Fahrzeug "
technik 2.3.0 Auffahrunfalle
Die Analyse der beschriebenen Heckaufprallversuche zeigt letztendlich,
dass im wesentlichen der Uberdeckungsgrad auf dem hier betrachteten
0,30< k<0,35 Mohne AHK geringen Relativgeschwindigkeitsniveau einen Einfluss auf das teilela-
Emit AHK stische Verhalten einer Pkw-Pkw-Kollision hat. Ferner lagen allgemein
0,25< k <0,30 »StoBfanger-StoBfanger«-Kollisionen, im Gegensatz zu »Unterfahr«-
Kollisionen, nicht unter einer StoBzahl von 0,1. Ein signifikanter Einfluss
0.20< k<025 einer am gestoBenen Fahrzeug angebrachten Anhingerkupplung sowie
des Typs des angestoBenen Fahrzeuges lasst sich den vorliegenden
185 k<020 B StoBzahlen nicht entnehmen. Wie bereits unter 3.1 gezeigt werden
0:10%: K005 konnte, liegen die StoBzahlen bei Pkw-Auffahrkollisionen bis zu einer
EEEEE Relativgeschwindigkeit von etwa 25 km/h nicht unter 0,10 (vgl. Bild 8).
0,05< k<0,10 Aufbauend auf diesen Ergebnissen kann der auf die StoBzahl im wesent-
“z ingerfeibiino lichen Einfluss nehmende Parameter des Uberdeckungsgrades in drei
0,00< k <0,05 Schimmelpfennig+Becke verschiedene Abstufungen unterteilt werden. Diesen werden die ent-
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
n
Bild 17 StoBzahl (mit und ohne Anhingerkupplung) Uberdeckungsgrad StoBzahl
Fig. 17 Coefficient of restitution (with or without trailer coupling)
<50 % 0,00 bis 0,15
=50 % 0,10 bis 0,20
>50 % 0,15 bis 0,30
0,30< k<0,35 B Stufenheck Tabelle 1  StoBzahl in Abhingigkeit des Uberdeckungsgrades bei
= Kombi Pkw-Pkw-HeckanstéBen (gerundete Werte; v,y = 78 bis 32,4 km/h)
0,25< k < 0,30 @ Kompakt Table 1 Coefficient of restitution relative to degree of overlap of vehicle-vehicle rear end
ERE impacts (values rounded up; v.= 78 bis 32,4 km/h)
0,20< k< 0,25 P
0,155 k< 0,20 7
0,10< k<0,15 177
0,05< k<0,10 Y
~z Ingenieurbliro
0,00< k<0,05 Schimmelpfennig+Becke
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
n
Bild 18  StoBzahl (Fahrzeugtypen: Stufenheck, Kombi und Kompakifahrzeug)

& Ingeni

Schimmelplennig s

Bild 19 Beschidigung des stoBenden VW Passat
Fig. 19 Damage of bullet vehicle

20 % Uberd.

leurburo

: Schimimaiplennig+Becke )

Bild 20 Beschidigung des gestoBenen Audi 80
Fig.20 Damage of target vehicle
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Bild 21 Beschidigung des stoBenden VW Golf
Fig. 21 Damage of bullet vehicle
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Bild 22 Beschidigung des gestoBenen Opel Kadett
Fig. 22 Damage of target vehicle

sprechenden StoBzahlen der beschriebenen Heckaufprallversuche zu-
geordnet, um fir die Praxis der Unfallrekonstruktion verwendbare Werte-
bereiche zu erhalten. Bild 11 lassen sich bei einer Uberdeckung von
bis zu 50 % StoBzahlen von 0,02 bis 0,14 (2 0,07; n = 6) entnehmen.
Bei einem Uberdeckungsgrad von etwa 50 % liegen die StoBzahlen in
einem Bereich von 0,10 bis 0,22 (g 0,13; n = 10). Oberhalb einer Uber-
deckung von 50 % wurden StoBzahlen von 0,13 bis 0,31 ermittelt (&
0,20; n = 22). In Tabelle 1 sind diese Stofzahlen zur praxisnahen An-
wendung gerundet in Abhéngigkeit des Uberdeckungsgrades zusam-
mengestelit. Dabei spiegelt die angegebene Bandbreite die in Bild 11
ersichtliche Streuung von etwa 0,15 wieder. Die Einteilung stellt eine
Orientierungshilfe zur Bestimmung des teilelastischen Charakters von
Pkw-Auffahrkollisionen dar, die zu einer genaueren Angabe der kolli-
sionsbedingten Geschwindigkeitsénderung und damit zu einer prazise-
ren Bestimmung der biomechanischen Insasssenbelastung infolge ei-
nes HeckanstoBes beitragt. SchlieBlich muB allerdings deutlich darauf
hingewiesen werden, dass unter bestimmten Umsténden, wie z.B.
besonderen Pkw-Lkw-Kollisionen oder speziellen Formen der unfallbe-
teiligten Fahrzeuge, durchaus Abweichungen von den in Tabelle 1 an-
gegebenen Werten vorstellbar sind.

Neben den in den Bildern 4 bis 6 (k = 0,31) und 14 bis 16 (k = 0,30)
gezeigten Versuchen mit einer Uberdeckung von 100 % veranschauli-
chen die nachfolgenden Versuche die in Tabelle 1 in Abh&ngigkeit des
Uberdeckungsgrades abgestuften StoBzahlen. Die Bilder 19 bis 20 zei-
gen die an den Crash-Fahrzeugen durch eine Kollision mit einer Relativ-
geschwindigkeit von 23,0 km/h hervorgerufenen Deformationen. Die
kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung des gestoenen Audi 80

lag bei 11,8 km/h. Dieser Versuch, mit einem Uberdeckungsgrad von
etwa 20 %, liegt mit einer StoBzahl von 0,14 bereits an der Obergrenze
des fiir diese AnstoBkonfiguration in Tabelle 1 angegebenen Werteberei-
ches.

Bild 21 zeigt den Beschadigungsumfang eines VW Golf, der mit einer
Geschwindigkeit von 18,0 km/h auf einen stehenden Opel Kadett
(Bild 22) auffuhr. Die kollisionsbedingte Geschwindigkeitséanderung des
gestoBenen Kadett lag bei 9,8 km/h. Bei diesem Versuch wurde eine
StoBzahl von 0,16 bei einem Uberdeckungsgrad von 50 % berechnet.
Der teilelastische Kollisionscharakter dieses Versuches war damit, trotz
des vergleichbaren Beschadigungsniveaus, gegeniiber dem in den Bil-
dern 4 bis 6 dokumentierten Versuch (k = 0,31) wesentlich geringer.
Der Vergleich dieser beiden Versuche zeigt damit anschaulich die Ab-
hangigkeit der StoBzahl vom Uberdeckungsgrad der Fahrzeuge. Aus
diesem Grunde ist insbesondere im Rahmen der Bestimmung der kolli-
sionsbedingten Geschwindigkeitsdnderung und damit der biomechani-
schen Belastung infolge einer Auffahrkollision der Uberdeckungsgrad
nicht nur im Hinblick auf die zunehmende Struktursteifigkeit der
beteiligten Fahrzeuge, sondern auch beziglich des steigenden teilelasti-
schen Kollisionscharakters zu beriicksichtigen.

4 Fazit

Ausgehend von der Newton'schen StoBhyothese hat sich die StoBzahl
in der Kollisionsmechanik zur Beschreibung des teilelastischen Kolli-
sionscharakters etabliert. Einheitliche Bezeichnungen sowie konkrete,
empirisch ermittelte Angaben zur StoBzahl sind allerdings in der Litera-
tur kaum vorhanden.

Anhand zahlreicher Versuche kann der bekannte Zusammenhang, dass
die Elastizitat eines Pkw-Pkw-AnstoBes mit zunehmender Geschwindig-
keit abnimmt, bestatigt werden. Bei Relativgeschwindigkeiten bis etwa
25 km/h liegt die StoBzahl bei Pkw-Auffahrkollisionen nicht unter 0,10.
Ergebnisse aus Versuchen mit Uberdeckungsgraden unter 50 % und
unter 25 km/h stehen allerdings nicht zur Verfligung, so dass hier noch
Bedarf an weiteren Versuchen besteht.

Die tiefergehende Untersuchung der StoBzahl wird auf die Auswertung
von insgesamt 38 Pkw-Auffahrkollisionen mit Unfalldatenspeichern so-
wohl im stoBenden als auch im gestoBenen Fahrzeug und Relativge-
schwindigkeiten zwischen 7,8 und 32,4 km/h beschrankt, da in den
letzten Jahren die »klassischen« Auffahrkollisionen im Hinblick auf die
dadurch hervorgerufenen Verletzungsmaglichkeiten der Halswirbelsiu-
le UberméBig an Bedeutung gewonnen haben. Die in diesem Zusam-
menhang zu diskutierenden Kollisionen bewegen sich in etwa auf die-
sem Relativgeschwindigkeitsniveau. Die Beriicksichtigung des teilelasti-
schen Charakters einer Kollision spielt bei der Bestimmung der biome-
chanischen Insassenbelastung eine wesentliche Rolle, da diese mit
zunehmender Teilelastizitat — entsprechend zunehmender StoBzahl —
bei gleichbleibender Relativgeschwindigkeit ansteigt.

Die Auswertung der Versuche zeigt, dass der Uberdeckungsgrad der
unfallbeteiligten Fahrzeuge auf dem betrachteten Relativgeschwindig-
keitsniveau der im wesentlichen auf die StoBzahl Einfluss nehmende
Parameter ist. Bei einer Uberdeckung von unter 50 % liegen die StoB-
zahlen etwa zwischen 0,00 bis 0,15 bei einem Uberdeckungsgrad von
etwa 50 % zwischen 0,10 und 0,20 sowie bei einer Uberdeckung von
lUber 50 % ca. zwischen 0,15 und 0,30. Die Untersuchung ergibt ferner,
dass im Mittel die StoBzahlen bei »StoBfanger-StoBfanger«Kollisionen
héher als bei »Unterfahr«-Kollisionen sind. Die minimale StoBzahl bei
»StoBfanger-StoBfanger«-Kollisionen liegt bei 0,10. Allerdings stehen
hierbei, bis auf zwei Kollisionen, lediglich AnstéBe mit voller Uberdek-
kung zur Analyse zur Verfugung. Beide Kollisionstypen erreichen dage-
gen maximale StoBzahlen von etwa 0,30. Um in diesem Zusammenhang
eine klare Tendenz erkennen zu kénnen, waren weitere »StoBfanger-
StoBfinger«-Kollisionsversuche insbesondere mit geringer Uberdek-
kung sinnvoll. Ein signifikanter Einfluss einer am gestoBenen Fahrzeug
angebrachten Anhangerkupplung oder des Typs des gestoBenen Fahr-
zeuges kann anhand der vorliegenden Versuche nicht aufgezeigt wer-
den.

Die in Abhangigkeit des Uberdeckungsgrades eingestuften StoBzahlen
(Tabelle 1) bilden eine Arbeitsgrundlage fiir die Beurteilung des teilela-
stischen Charakters einer Pkw-Auffahrkollision. Dabei sind diese Ergeb-
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nisse lediglich als Orientierungshilfe anzusehen, da bei besonderen
Fahrzeugen und Unfallkonfigurationen auch hiervon abweichende StoB-
zahlen vorstellbar sind.
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Formelzeichen
k,e StoBzahl [
s1  Weg des stoBenden Fahrzeuges m
sz Weg des gestoBenen Fahrzeuges m

vy Geschwindigkeit des sto3enden Fahrzeuges zu km/h
Beginn der Kollision

vz Geschwindigkeit des gestoBenen Fahrzeuges zu km/h
Beginn der Kollision

v;  Geschwindigkeit des stoBenden Fahrzeuges am km/h
Ende der Kollision

V.  Geschwindigkeit des gestoBenen Fahrzeuges km/h
am Ende der Kollision

Vel Relativgeschwindigkeit zu Beginn der Kollision km/h

Ve Relativgeschwindigkeit, Trennungsgeschwindig- km/h
keit am Ende der Kollision

Avy kollisionsbedingte ~ Geschwindigkeitsénderung km/h
des sto3enden Fahrzeuges

Av,  kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung km/h
des gestoBenen Fahrzeuges

EES; Energiedquivalente Geschwindigkeit des sto- km/h

Benden Fahrzeuges -

EES, Energiedquivalente Geschwindigkeit des gesto- km/h

Benen Fahrzeuges

my;  Masse des stoBenden Fahrzeuges kg
mz  Masse des gestof3enen Fahrzeuges kg
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