Das Schleudertrauma der Halswirbelsaule (HWS)

Fahrzeug- Insassenbelastung

Betrachtung aus technischer Sicht.
Eingrenzung einer Objektivierung der Verletzungswahrscheinlichkeit der Halswirbelsaule durch:
Berechnung der Insassenbelastung aus
mathematische mechanischer und biomechanischer Sicht
durch Bertcksichtigung von Ergebnissen aus realen Craghrsuchen
(heutiger Wissenschaftsstand fur die rechnerische Ermittlung der Bewertungskriterien).

Demonstrationsbeispiel:

Auffahrunfall: Front VW Passat IIl _gegen Heck Volvo 360 GLE
Berechnungsbeispiel zu Artik&as Schleudertrauma der Halswirbelsdule (HVESR_07.04.2008
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Das Schleudertrauma der Halswirbésaule (HWS)

Fahrzeug- Insassenbelastung

Betrachtung aus technischer Sicht.

Eingrenzung einer Objektivierung der Verletzungswahrscheinlichkeit der Halswirbelséule durch:
Berechnung der Insassenbelastung aus mathematischer, mechanischer und biomechanichédurch
Berlcksichtigung von Ergebnissen aus realen Cragkrsuchen

(heutiger Wissenschaftsstand fur die rechnerische Ermittlung der Bewertungskriterien).

Es ist nunmehr mdéglich, Gber die Berechnungsart der Berechnung der mittleren Karossenlmsugung in der
Kompressionsphase (unter Ansatz der errechneten mittleren relativen Kollisionsgeschwindigkeit in der Kompressionsphase
unter Bericksichtigung der objektiv errechneten Kompressionszeit) die Insassenbelastung rechnerisch zu erfassenrdad

somit eine objektive rechnerische Beurteilungsschranke gefunden.

Im Anhang befindet sich eine Mustertabelle. Es erscheint zweckmafig, in diese vom technischen Sachverstandige
unterstellten, und von ihm errechneten, Werte eintragen zu Jasserdem medizinischen Sachverstandigen Ubersichtlich d

Bewertungsgrundlagen fir die medizinische Beurteilung darzutun.

Im Anschluf? wird in einer Musterbetrachtung ein Beispiel rechnerisch vorgestellit.




Als Demonstrationsbeispiel:
Auffahrunfall: Fro nt VW Passat |l gegen Heck Volvo 360 GLE

RAHMENGESCHEHEN

Bei Dunkelheit, eingeschalteter 6ffentlicher StralRenbeleuchtung, auf trockener Asphaltfahrbahn, kam es zu einer Ksfisean z\
der rechten Frontseitenes VW Passat 35P GL lll, Baujahr Marz 1993, und der linken Heckseite des davor befinditthigarb
PKW Volvo 360 GLE, Baujahr April 1985, welcher von einer 19 Jahre alten, 1,73 m groRen, 53 kg schweren, angegurtete

gelenkt wurde und welche vetiksbedingt vor einem Kreisverkehr, als benachrangtes Fahrzeug, zum Stillstand gekommen war

Dieses Fahrzeug war bereits kurze Zeit gestanden, als der VW Passat auffuhr.
Die Lichtraumprofiliiberdeckung bei der Kollision betrug ca. 0,60 m; beide Fahrzesgtdisgn waren parallel oder annéhernc
parallel zueinander. Im Volvo waren die Kopfstitzen ordnungsgemaf eingestellt, die Lenkerin blickte geradeaus, siehkiafanc

einer normalen aufrechten Sitzposition.

Es war zu prifen, ob die angegebenen Verletenmer Lenkerin des Volvo sich auch mit der Kollisionsgeschwindigkeit in Einklar

bringen lassen.

Noch vor Einschaltung des verkehrstechnischen Sachverstandigen erstattete ein medizinischer Sachverstandiger ein C

betreffend der Verletzungen.

Laut Akteninhalt fihrt er, gerafft wiedergegeben, folgendes aus:

Sie habe ihren PKW Volvo zum Stillstand gebracht, als plétzlich ein Fahrzeug von hinten auffuhr. Nach ca. 1 Stunde hi
enorme Schmerzen im Nackenbereich verspirt. Sie sei ins Krankenhaashgjetorden. An ihrem Fahrzeug sei das Heck star

eingedrickt worden, das Fahrgestell sei verzogen und es sei ein Totalschaden entstanden.

Der Lenker des auffahrenden Fahrzeuges gab folgendes an:

Er sei ganz leicht aufgefahren; es sei nur der Auspufflim&toRstange beschadigt worden.

Die Frau, welche an der Unfallstelle keine Beschwerden angab, suchte noch am Unfalltag das Krankenhaus auf.

Sie klagte zu diesem Zeitpunkt Uber Kopfschmerzen und Schmerzen irN&tenbereich; eine Bewegungseinschugigkwar
jedoch nicht festzustellen.

Ihr wurde das Tragen einer Schanzkrawatte unter Einnahme von Medikamenten empfohlen.

Bei einer Kontrolle (6 Tage spater) war die Kopfbeweglichkeit endlagig eingeschrankt, die Muskulatur nicht verspanntt Die
klagte roch dber Schmerzen im Halackenbereich. Es wurden ihr physikalische Behandlungen und schmerzstiller
entzindungshemmende, Medikamente verordnet.

Bei der arztlichen Untersuchung (durch med. Sachverstandigen) gab sie an, dass sie kurz nach denmdnfidiggéiihl und
Kopfschmerzen verspurt habe; sie habe den Kopf auch nur mehr eingeschréankt bewegen kénnen. Wahrend der ersten Tage
Unfall habe sie wegen Kopéind Nackenschmerzen Bettruhe eingehalten, etwa 14 Tage lang habe sie eine Schngletasgen
und rd. 4 Wochen sei sie im Krankenstand gewesen. Vorbeschwerden der Wirbelsaule wurden verneint.

Die physikalische Therapie (im Krankenstand durchgefiihrt) habe sehr zur Beschwerdenlinderung beigetragen.

Laut Bericht des medizinischen Sactsiéndigen:
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Die Zerrung der Halswirbelsaule lasst sich aus den Beschwerdeangaben und dem Befund ableiten. Folgt man den Angaben

Uber eine erhebliche Bewegungsschmerzhaftigkeit, so ist von einer 3 Tage Uberschreitenden Gesundheitsschadig
Berusunfahigkeit bei der Kindergartenhelferin auszugehen.

Da knapp 1 Woche nach dem Unfall die Kopfbeweglichkeit nur endlagig eingeschrénkt war und auch keine Muskelversp:
festgestellt werden konnte, ist jedoch von einem kontinuierlich sich rickbildeB#schwerdeverlauf auszugehen. Die
Gesundheitsschadigung und Berufsunfahigkeit habe die 24 Tagesgrenze und auch die 10 Tagesgrenze nicht Uberschrit
langer dauernde kérperliche Schonung oder Ruhigstellung war jedenfalls aus arztlicher Sialnigeizhigt; es ware ihr gegen Ende
der 2. Woche nach dem Unfall aus arztlicher Sicht auch bereits wieder zumutbar gewesen ihren Beruf auszasiieeniBerne

Kdrperbau der Frau ist aus arztlicher Sicht geeignet das Auftreten einer Verletzung kBéte¢s zu beglnstigen.

Es liegt auch die Ambulanzkarte vor, ausgestellt am Unfallstag, wo folgendes angefiihrt ist:

Peitschenschlagsyndrom, Hals frei beweglich, kein DS (Druckschmerz), keine Comocio, arbeitslos.

In_Vorbereitung zur 1. Hauptverhandlung im $temfahren standen dem verkehrstechnischen Sachverstandigen («

Artikelverfasser) folgende Unterlagen zur Verfigung:
Volvo 360 GLE:

Besichtigungsbericht samt 4 Fotos in Original.

Aus dem Besichtigungsbericht er g ab (AKSi 9000;-) did Reparatutkasten irklusivee
Me hr wer t st e u-dATS 29800;-) Ausgemabh8hatten, sodass beim Volvo ein wirtschaftlicher Totalschaden eingetr

war.

Detaillierung laut dem Besichtigungsbericht:

- StoRRstange hinten plus Trager,

- 2 Stitzen hinten,

- Seitenteil links richteii 4 Stunden,
- Heckteilunterteil ersetzen,

- Kofferboden richtefi 1 Stunde,

- Heckleuchte links ersetzen,

- Auspufftopf hinen ersetzen.

Fur die Unfallrekonstruktion wurde ein Datenblatt verwendet, dgrbb abgeschatztdie Kontaktspuren eingezeichnet, wobei es

sich nicht exakt um das gleiche Modell handelt.

Betreffend der vergleichsweisen Schaden zu einem Versuch wuardeleo 440 genommen (kein anderer verfiigbar) und dieser fi

Vergleichszwecke herangezogen.

Aus der Unfallsanzeige der Polizei ergab sich folgendes:

Heck stark eingedrickt, Fahrgestell verzogen, Totalschaden.

VW Passati Auffahrender:

Aus der Unfallsargige ergab sich folgendes:

Komplette Front stark eingedruckt, vermutlich Totalschaden.



Aus dem internationalen Unfallbericht ergab sich:

Rechter Scheinwerfer, Motordeckel.

Mit diesen Unterlagen war es erforderlich zur 1.Verhandlung ein Gutachten betrééfie Anstol3intensitat vorzubereiten.

Die Angaben betreffend des VW Passat waren leider sehr durftig.

In einer 2.Verhandlung wurden vom VW Passat Unterlagen vorgelegt, namlich eine Reparaturrechnung und auch ein Li
sodass das Schadensbild didsalsrzeuges seinebvp-kompressiongegenibergestelit werden konnte.

Es wurde fur jedes Fahrzeug SBWkompression@lif Grund seines Schadensbildes (seiner Deformationsgaagitession) berechnet.

Dann erfolgte eine Berechnung der Kollisionsgeschighkeit des auffahrenden Fahrzeuges (das davor befindliche Kfz steht) mitt
einer Impulsrechnung (= StoRRrechnung) so, dass die gesamte Energiednderung in der Kompressionsphase beider F

zusammen gleich war der gesamten Deformationsarbeit beidezelbigh in der Kompressionsphase.

Bei der 1. Verhandlung wurde folgendes ermittelt:

Laut Angabd Beschadigungen am VW Passat:

Rechter Scheinwerfer kaputt, Motorhaube leicht aufgebogen gewesen, Kotfliigel nicht beschadigt, Stol3fanger glaublic
beschdigt.

Es wurde in Handskizzen versucht die Kollisionsposition und die Unfallendstellung darstellen zu lassen, wobei der Lenk
auffahrenden Fahrzeuges angab, dass die Kollisionsposition seiner Ansicht nach auch die Endposition war, auch eing Ve
konnte er nicht wahrnehmen.

Er selbst musste eine Vollbremsung vornehmen, die noch bis zur Kollision wirksam wurde. Er konnte nach dem Unfall m

Fahrzeug weiter fahren.

Lenkerin des Volvo 360 aufgefahrenes Fahrzeug:

Ihr Fahrzeug hatte keine Vaohaden. Sie blieb mit einer normalen Bremsung stehen, ist dort ca. 4 s gestanden. lhr Auto wurde
sehr weit nach vorne gestofRen, es gab nur einen Ruck. In Endposition standen die Fahrzeuge nicht Blech an Blech bsie gl:
nicht, dass sie zwischalen Autos héatte durchgehen kénnen.

Beim Fahrzeug des anderen war die ganze Front eingedrickt. Sie glaube auch, dass der rechte Scheinwerfer kaputt war.
Von der Versiche+ (ANgg12.0086He beke mheB 71 ¢r das Auto Vol v0)
(ATS 26.000;-) bekommen.

Bei der nachsten (2.) Verhandlung wurden Reparaturrechnung einer autorisierd@fefRétatte (und VW Hatiler) und 1 Lichtbild
betreffend des VW Passat vorgelegt. Aus der Reparaturrechnung ergab sich folgendes:

1.) - Dach ausgerichtet incl. Dachhimmel teilweise 6ffnen (offenbar war eine Dachfalte vorhanden gewesen),

2.) - Kotfliigel plus Radhaus ausrichten,

3.) - Stol3fanger und Motorhaube ersetzt,

4.) - SchloRtrager ersetzt.

Keine Langstragerreparatur angefihrt!

Fur Position 1.) und 2.) wurden 6 Stunden Arbeitszeit verrechnet.
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Weiters ergab sich, dass das Schadensbild praktisch so aussah, wie das SchadenaEileReparaturtests (mit Ausnahme des

StoRRfangers).

Betreffend der (offenbar vorhanden gewesenen) Stauchfalte ergibt sich, dass diese fur einen gFékevesgkicht, als in meinem
Gutachten unterstellt wurde. Diesei&ktor wurde in meinem Gutaelm deshalb im unteren Bereich genommen, da bei klein
werdendem {Faktor die dynamische Deformationstiefe kleiner, daraus die Kompressionszeit kleiner und weiters daraus die r

Karossenbeschleunigung grof3er, wird.

Die Dachfalte weist nicht darauih dass die Anstol3intensitat groRer war, als errechnet, sondern weist darauf hin, ddssktmr k

offensichtlich gréRer anzusetzen ist, also die dynamische Deformation gréRer war.

Daraus wirde sich aber sinngemaR ergeben, dass die mittlere Karosdeohigety des gestolienen Fahrzeuges (Volvo) in de
Kompressionsphase kleiner war, als rechnerisch von mir ermittelt wurde.

Es wurde in weiterer Folge in dieser 2. Verhandlung neuerlich gerechnet, woraus sich fir den Volvo ca. 2,8 g n
Karossenbeschlmigung in der Kompressionsphase ergaben. Die maximale bleibende Deformation des VW Passat wurde

Verhandlung grob abgeschétzt mit 9 @dxompressionl Kfz gegen Kfzi' fur den VW Passat mit ungefahr 10 km/h genommen.

Der ermittelte Wert von 2,8 gelgt eindeutig unter 3 g (Broschiire der Gesellschaft der Gutachterarzte Ostérigitiessuchung

des AllianzZentrums Minchen).

Bevor noch das Lichtbild betreffend der Unfallschaden des VW Passat vorlag, wurde aus dem Datenblattvergleich hergus €
dass offensichtlich der VW Passat mit Vollbremsung, das heif3t, voll abgesenkt, gegen den Volvo gestol3en war, was danfin at
das Lichtbild des VW bestatigt wurde.

Bei der effektiven Kollisionsgeschwindigkeitsangabe ist das entsprecBegdes.ungdurch die Bremsung in der Kollisionsphase des
auffahrenderirahrzeuges zur Kollisionsgeschwindigkeit dazuzurechnen. Einerseits wird die Kollisionsgeschwindigkeit etwas g

andererseits wird der@ert fir die gestoRene Karosse entsprechend groRedieddbmpressionszeit kleiner wird.

Diese Vollabsenkung des VW Passat lag nur dann vor, wenn das Heck des Volvo im Ruhezustand war (dieser Stillstand de!

wurde von dieser Fahrzeuglenkerin auch angegeben).

Die StoRantriebsrichtung wurde grob abgésrhangesetzt. Die sich daraus errechnete Rotation fur die beiden Fahrzeug
gegenuber den Angaben der Unfallfahrzeuglenker zu grof3; es lag somit keine Rotation vor.
Fiur das Beispiel wird aber diese Rotation beibehalten, um auch die Rotation bemitlurtey der Insassenbelastung fur das

gestolRene Fahrzeug mitverwenden zu kénnen.

Das heil3t aber weiters, dass die mittlere Karossenbeschleunigung in der Kompressionsphase, mérdehiattation, etwas zu
grof3 ist, gegenuber der Tatsache, dass diatign nicht vorgelegen hat.

Bei allen Uberlegungen wird aber immer der obere Bereich gesucht, um davon auszugehen, dass die HWS (Halswirbe
Verletzung nicht nachzuweisen bzw. zu erwarten ist, sondern das Gegenteil zu beweisen ist; namlicmgarsteresein konnte

oder nicht.

Dies alles bei einer durchschnittlich definierten Person, ohne oder ohne wesentlicher kdrperlicher relevanter Vorschéadun

unter optimalen Voraussetzungen.



Bei der Insassenbelastung wird nur in einer Ebene Tatimslund Rotation zusammengesetzt.

Genaugenommen ware diesdiBnensional, ndmlich auch in Hochachsenrichtung zu sehen, und auch noch die Rotatior
Oberkdrpers um die Kdrperquerachse zu beriicksichtigen.

Dies wird hier allerdings nicht betrachtet.

Betrefend des Ansetzens der Kaross&teifigkeitszahl fur die Berechnung der Deformationsarbeit ist darauf hinzuweisen, wie ¢
in meiner Steifigkeitszaflliste angefiihrt ist, dass bei den Werten der AZFrsuche (dies sind die Repara@rashversuche des
Allianz-Zentrums fur Technik, Minchesmaning) entsprechende Abschlage vorzunehmen sind, weil dort gegen eine starre
Barriere tber volle Fronthéhe gestol3en wird.

Diese AZTVer suche (f¢r Front Heck wund Sei tfenpeboted.r den j 2 hr | i c

Es ist weiters mit Datenblattern zu prifen, wie die Deformation im gegenstandlichen Fall erfolgte, und zwar ist €
Vollbremsungen von Bedeutung, ob der Sto3fanger unterhalb oder oberhalb des anderen Stof3fangers gerutscht isttoder nic
StoRRfanger des stoRenden Fahrzeuges das andere Fahrzeug praktisch gar nicht so richtig getroffen hat. Die Steifigkei

dementsprechend zu korrigieren.

Dies ist auch bei Betrachtung der Schadensbilder zu berticksichtigen, ob die Stol3staitgeusibekgestaucht ist, wie It. AZT
Versuch oder nicht. Die maximale bleibende Deformatidkuswertung AZFVersuchi wurde dort gemessen, wo sie am groéRter

war und, z.B. beim VW Passat, ist dies die Stof3stange.

Zu achten ist darauf, ob es zu einer emshbenden Hubbewegung des Fahrzeuges gekommen ist oder nicht und ist die

cberpr¢fen mit den Verletzungen, da fall weise in den Amlt

Im Volvo befand sich noch ein Beifahrer (rechts vorne), 1,83 m grol3; diesée wicht verletzt.
Angegeben wurde, dass die Kopfstitzen des Volvo einstellbar waren und ordnungsgemar eingestellt waren. Die Kopfstiitz

aus den Lichtbildern ersichtlich.

Der k-Faktor mit 0,40 wurde einerseits genommen als ungefahrer Mittetwisthen den AZIVersuchen (Volvd k = 0,52 , VW
i k =0,20), andererseits wurde Uberlegt, dass die KollisionsgeschwindigkeiDzyypression €tWas kleiner sein wird, als bei den

dortigen Versuchen, da dort mit starren Barrieren getestet wurde.

Betrdfend der Bewegungsrichtung der Lenkerin des Volvo wird die Bewegung relativ zum Fahrzeuginnenraum in der 1.Ph
Datenblatt des Volvo (im Anhang in Farbe) dargestellt.

Fur die Bewegungsrichtung in der 2.Phase ist naturlich die Muskelanspannung befallalbewusste Richtungsdnderungen de
Insassen von Bedeutung. Fir die theoretische Abhandlung ist es erforderlich dies mit dem Fahrzeugmodell darzustelletie um
Rotation des Fahrzeuges zuziglich zur Translation zu jenem Zeitpunkt bertcksiohtigtben, wenn sich der Korper, im

gegenstandlichen Fall der des Insassen im gestoRenen Fahrzeug, in der 2.Phase nach vor, bewegt.
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o eurotax ®eurotax

TEST-REPORT VOLVO 440 1117/30 TEST-REPORT VOLVO 440 1117/30
Datum/Date/Date/Data/Fecha: 6.10.88 Datum/Date/Data/Fecha: 6.10.88
Versuchsnr./Test N2/Numéro du test/No. della prova/Numero de prueba: 516/88 Versuchsnr./Test N°/Numéro du test/No. della prova/Numero de prueba: 516/88

Volvo 440 1117/30

Fohrzeug Typ/Vehicle Type//Type de véhicule/
Tipo di veicolo/Tipo de vehiculo:

Heckaufprall/Rear impact crash/Choc arriére/
Urto della parte posteriore/Impacto.en la parte trasera:

deformation/Dynamic fotal dek
perst st gl il

Ny e
total dinémico: ' 55 mm

76 Reseorch: Al fior Technik GmbH [Research: for

Volvo 440_1117_30_AZT814_1988_H Volvo 440_1117_30_AZT814_1988_H1
BILD 28a BILD 28b

Schadenshl eines Volvo aus dem ReparatOrashversuch des AZT (Allianzentrum fur Technik Minchenrlsmaning)

Schadensbild des gegenstandlichen U+iK&tl VW Passat
BILD 29




*®»eurotax ®eurotax
TEST-REPORT VW PASSAT 1119/5A TEST-REPORT VW PASSAT 1119/5A
Datum/Date/Date/Data/Fecha: 13.10.88 Datum/Date/Data/Fecha: 13.10.88
Versuchsnr./Test N?/Numéro du test/No. della prova/Numero de prueba: 530/88 hsnr./Test N®/Numéro du test/No. della prova/Numero de prueba: 530/88
Fahrzeug-Typ/Vehicle Type/Type de véhicule/ VW Passat 1119/5A i
Tipo di veicolo/Tipo de vehiculo:

Frontaufprall/frontal impact crash/Collision frontale/
collisione frontale/colisién frontal:

72 Research i Technik GmbH Research: All ™

: 73|
VW Passat 1119_SA_AZT818_1988_F VW Passat 1119_SA_AZT818_1988_F1
BILD 30a BILD 30b

Schadensbild eines VW Passat aus dem Repaaaishversuch des AZT (Alliarzentrum fiir Technik Minchenrlsmanirg)

Auszug aus meiner Steifigkeitszahl- und Kraftzahlliste:

C-Zahl (Steifigkeitszahl) - System

[kKN/m] ’,(‘i’mm;, Alternativzahl G oy und rza‘: =, unechte” Steifigkeitszahl; G‘dyn=,,echte Steifigkeitszahl

Av aus Def. it nach Beriicksichtigling der Deforghationsarbeit der deformierbaren Waben oder anderen Deformationselementen
+C 604 ¢ 1 / 4 /573 /1434 (1000 kg)--Kfz Masse[kg]
=\F= 102, / 1349 / 1147 / 86,85 [kN] bei: d =0,1701034 m, dgyn = 0,2001217 m
xF 15 [| 1(0,0R) {ko}/ 17,3(0,15Ry) / - /15 (0,0/0,15R ; /KogaRestitution) < ----2)12/92 —Testjahr(-Monat)-bzw.
: Kompx'ess n Bauj bzw. Modelljahr Kfz
Front -F: T Rotationsenergie k-F: r filr dieses C“dyn
AV [km/h](Geschw.Anderung aus Translation) (Kompression bzw. gesamt)
+ Dr. Dipl.Ing. Heinz BURG ° Berichtigungen ab dem 27.04.2001
X Werte aus Auswertung Reparatur-Crash-Test Allianz Zentrum Miinchen(AZT) /Eurotax :Werte aus Seminar Prof. Slibar

Volvo 440 x C 3000 /-/m.Sch./-/ 690 (1180 kg) 5-tiir, Av £ Offs. 40%

H 7,1(0) /10,8(0,52) / - / 7,1(0/0,52) C*dyn /10/88, Mod 1117/30
VYW Passat x C 1840 /-/m.Sch./-/1180 (1360 kg), Av f. Offs. 40%
Stufenheck F 15,0(0) /18,0(0,20) / - / 15,0(0/0,20) C*dyn /10/88 Mod 1119/SA
111:4/1988-9/1993

Zur Demonstration der Unterschiede in den C-Zahlen, bei der Ermittlung der abschnittsweisen C“dyn-Zahl aus der

Umwandlung der a/t-Versuchskurve des AZT, sowie Angabe der C’yo ¢ -Zahl:

YW Passat
Stufenheck
Y: ab 9/1996
C 27860{1784}/-/ m.Sch./-/ 1645 (1443 Kg) Xpeschikompr = 1,42/1,37 , amax= 7,6 i/ 7,1 re [g], Test 1027
XI F 15,9 (0){0,04}/ 27,9(0,76) /-/ 15,9 (0/0,76/Koqavresty < 0,04?) C“dyn / 2/97, Mod. 1.8 T Stufe, 4-tiir, Av f. Offs. 40%
xV C“dyn /1720,4/ 4106/2778,6/ 2374,6/ 2120 / 1850 / 1600 /16444 /
F /3,9(0/7) /6,8(0/7) 8,4(0/?) /10,3(0/?) / 12,2(0/?) /13,7(0/7)/ 14,8(0/?) /15,9(0/7) /
bei Av fur Offset 40% -dg,, [cm] /39-25/68-5/84-75/103-10/12,2-12,5/13,7-15/14,8-17,5/15,9 - 18,5/ dogser = 4,5 co//
do ofiser 217,8 cm. Test 979, Offset 40 % C-Werte x 2 genommen, Av f. Offset 40%. Umwandlung der MeBkurve a/t in a/Sschwerpunktk—ddyn Werte.
Die Werte C“dyn und Av gelten nur bei dieser Rammgeschwindigkeit (gréfiter Av,,, Wert) und nur bei diesem k-Faktor (aus Versuch

BILD 31
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Auszug aus meiner Steifigkeitszabhd Kraftzahlliste erweitert autlenStand 16.09.2016C-Zahk(SteifigkeitszahhBSystem

11

C-Zall (Steifiglkeitszahl) - System

[KN/m] G, C'1o.r.H, C 1iD-cF.H. Altemativzahl C’ynae Und C*: = unechte* Steifigkeitszahl; C**dyn=,echte* Steifigkeitszahl
Av aus D f.AWgung der fotmarionsarbeit\‘(r dean Deformationselementen  Bild 1a
+C_ 600 > Loy 794 / 573/ 454 (1000 kg) —Kfz Masse[ke] Bild 2a

="F= 102, f 1349 / 1147 / 86.85 [kN] bei:d=0.1701034m, d4yn=0.2001217m

xF 15 [[10.0R) {ko.} {kope.} /17.30=kpu0,15R)/_-__L15 0.0/ k="kper0.15R ) Kousgaraion < -...7) C*dyn/12/92

=il ompression estitution Testj a}u(.l\{onatmmn Modelljahr Kfz

Front -Faktor ko-Faktor kop.s-Faktor Rotationsenergie k-FaktOr fiir dieses C*“dyn {dieser k-Faktor =" dem kp.~Faktor (Mai 2015)}
Av [km/h](Geschw.Anderung aus Translation) (Kompression bzw. gesamt)

+ Dr.Dipl.Ing Heinz BURG ° Berichtigungenabdem...............

X Werte aus Auswertung Reparatur-Crash-Test-Allianz Zentrum Miinchen(AZT) /Eurotax “Werte aus Seminar Prof Slibar

C.C’.C'ip. Cioper :CTumecht .C*. C* [kN/m]: unechte Steifigkeitszahlen. C*dyn, Cg -s"*dyn [kN/m]: echte Steifigkeitszahlen - iiber gesamte Breite
- bei keiner anderen Angabe - sind Niherungswerte - Richtwerte - toleranzbehaftet - auch abhingig von der Krafteinleitungsrichtung. Cy -5 *dyn -
Werte: nur Richtwerte - aus Auswertung der Kraftkennlinie - linearisierter Verlauf unterstellt. C*dyn/ig ) [kN/mkg]bei k-Faktor (...) -
Massesteifigkeitszahl bei k-Faktor (...) - massebereinigte Steifigkeitszahl bei k-Faktor (...).

Steifigkeitszahlen errechnet aus Geschwindigkeitsinderung Av des Kfz’s bzw. Av + teilweise R, R; od. R,. Steifigkeitszahlen unterschiedlich
zwischen k =0 und k > 0 ( C*dyn - dynamisch). Die angegebenen C*“dvn Zahlen gelten nur bei dem dazu angegebenen k-Faktor.

Falls dieser k-Faktor anders ist, istmit der FormelCyy“dyn=.......... umzurechnen. C* : wurde aus EES* gerechnet. Cg -5 *dyn. Errechnet aus Um-
wandlung der Messkurve a/tin a/ssamempunake W erte bzw. daraus in a/dayn schagestanns k= Werte. Die fahrbare starre Barriere wurde als geringst defor-
mierbar unterstellt.

Uberall wurde unterstellt. dass das Schadensbild des Kfz's seinem Av. bzw. Avg). entspricht.

BILD 31a

Die vollstandigen Berechnungen der Varianten 1, 2 und 3, meines Berechnungspieles,
kdnnen in meinem Wissenschaftsbericht nachgelesen werden.




VOLVO 360 GLE (Gestol3ener)

KFZ 1
k-Faktor

12
VW PASSAT Il 35P, GL (Stol3ender)

KFZ 2
=0,40

- Hier wird der kFaktor 0,40 als: ¥aktor = lper-Faktor = lg-Fakior unterstellt (als seinerzeitige DefinitionHaktor umfasste alle Begriffe)
erganzt am 16.09.2016

Alle Berechnungen ohne jegliche Abbremsung, ohne jegliche Reifenschlupfverzégerung (reine Stof3berechnung).
Musterberechnung ohne Rotation und als Voisgerechnet (Berechnungsvarianten siehe in meinem dazugehérigen

Wissenschaftsbericht).

2 Personen Beladung
1070 Unfallmasse
Bereifung:

1 Person
1300
4 M+S Reifen

(k]

Aus meiner Q Liste (Steifigkeitszahllistg
Volvo 440 X Gi7,103 (y}H -/690 (1180 ky

Co unghal:
X7 Werte sind fiir volle Uberdeckung

cCidyn

hier bei den XWerten: ca0,6 m Lichtraumprofiliiberdeckung
Bei ca. 1,70 m KfBreite sind dies 34 % Uberdeckung

schon etwas zu grof3.

2) ergibt sich dieZahl [KN/m]:
VW Passat Il X G50 (g1 87%/ /{180(1360 kg)
C 0 un@hm i

—> deshalb hier 50 % davon

cCiAadyn
——

tatsachliche Uberdeckung auf Kontaktstelle: 0,50 m

— falls Offset Wert Test 40 % genemmen

Cy 100 % = 3 00 kN/m
50 % =1 500 kN/m
minusY,, da starre Barriere
Cy' = 1125 kN/m

Cr 100 % = 1 840 kKN/m

50% = 920 kN/m
minusY/s, da feste Wand
Ce = 613 kN/m

da Stof3fanger nicht voll getroffénCr" ware<
anzusetzen. Aber dav g Bereich hiex als

15 km/h ist, wird deshalbC> angesetzt.

Steifigkeitszahlwert € [KN/m]:

Variante: 1 2 3
Cr [kN/m] 1200 800 900
(praktisch ergibt
doppelt so grof3 grolReren
wie aus AZT Ver o-Wert
such ableitbar) bei C*>
maximale blé&ende Deformationstiefe: df [m]
aus Fotos mit Datenblattauswertung:
dl =0,07m d2 =0,10m
C=m. [2)\/2(0) = Kompressior{N/m]
d
, c, [N/m]dz[ 2] , [N/m]dz[ m2]
Y DVikompressia = [m/s] Y DVakompressior= [m/s]
m, [kg] m, [kg]
) 1126.1000.0,072 , 900.1000.0,102
Y DVikompressio—m,| — = 2,271 m/s Y DVakompressior= [ — = 2,631 m/s
1070 1300
=\ 8,2 km/h =~ 9,5 km/h




m.Dv; o = 1070.2,274
2 2

2 758,9 Nm

= Wt Kompressior{N m] =

13

=m.Dv, of = 1300.2,631
2 2

= 4500 Nm

WDeformationKompresionBeiderz [Nm] =2 75819 +4 500 7 258,9 Nm

= DEKompressionBeiderz

V1 Kollision = O,OO m/s

Dvg) = 2,27 m/s =Dv; o)

Dvo) = 2,63 m/s =Dv; o)

DV(0) = kompression [M/S] - aus der C"Zahl Karosseriesteifigkeitghl - errechnet.

DVl ges = (1+k) _m_L .
m; +mp

VKollisionrelativ [m/S] = Mlgo = Komgression)_(M).

my

VKollisionrelativ [m/S]

DV2 0) = Kompression: _ml_ - VKollisionrelativ
m; + M,

........ dies, falls jedes der beiden Kfz in seinem Schadensbild Beigmpressionhat.
Hier (bei dieser Variante 3) wird aber Uber die Gesamtenergiednderung in der Kompressigesplcaset.

VARIANTE 3

mit Rotation

Die Werte der Deformatior&rbeit (des Kfz 1- Wpeformationkompressioh

bleiben gleich, wie bei der Variante 1, = Variante 2.

Nach dem Vorliegen des Fotos des VW bei der
2.Verhandlung wurde von mirtheu geschatzt und daraus
Dv, ) neu abgeschatzt.

Der Schaden schaut praktisch gleich aus wie jenem beim
AZT-Test, aber der StoRRfa@ist gegenlber dem AZTest

praktisch kaum zuriickgestaucht! Wpeso) entsprechensgt

Cr = 900 kN/m

d, ca. 0,09 m, aus Foto abgeschéatzt

DW 1 peformationkompressio@US C =2758,9 Nm
Die restliche Def.Arbeit aubv, ) hat der VW ibernommen.

Den kFaktor trotz Dachfalte (eherskanzusetzen)

mit 0,40 beibehalten

da eventuelDv, @ ca. 10 km/h auch noch
vorstellbar ist, wurde d> genommen

d,=0,10 m- Dvype = 2,63 m/s="9,5 km/h

Aus mehreren Impulsberechnungen unter Abstimmen Vg MhsionkompressionGesaineide kiz €rgibt Sich

Violisionkiz 2 = 4,974 m/s =~ 17,9 km/h° 18 km/h oohneDv; gremd.

Dies fur DEgesamtkompressionTranstatior DWgesamtkompressionE --.. Energie, W ....Deformatiosbeit.
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als z.B.:Cr'[kN/m] dz [m] Dv,(o) [km/hl]
600 0,09 6,95
600 0,10 7,70
600 0,12 9,30
600 0,14 10,80
Vkatisionz1 = 0,00 m/s =/0,00 km/h Violisionz = 4,974 m/s =17,9 km/h
viO = 3,819696 m/ $ v = 1,830096 m/ s
vog = 2,73 m[svdg 273mis

DViges= 3,82 m/s
StoRantrieb @samu= My . DViges= 1070 . 3,819696 = 4087 Ns
StoRRantrieb @samu= StolRantrieb @samz= 4087 Ns

DVages= 3,143904 m/s
StoRantrieb Seamz= My . DVages= 1300 . 3,143904 = 4087 Ns

abenem Stol3.

Aus der Impuls (= Stol3) Rechnundolgt bei Wojision2 = 4,974 /s =" 17,9 km/h:

Dies flr DEgesamikompressionTransiatior DWW gesamtkompressian E .... Energie, W ....Deformafidossit.
Dvl ©) = Kompression: _m_L - VKollisionrelativ DV2 0) = Kompression: _ml_ - VKollisionrelativ
m, + m, mg + My
= 1300 . 4,974 =1300 . 4,974 =2,728 m/s = 1070 . 4974 =1070 . 4,974 =2,246 m/s
1070 + 1300 2370 1070 + 1300 2370

DVl ges™ (1+k) -Dvl (0) = Kompressiorm (1+014) . 21728 =3,82 m/s

I:)\/2 ges™ (1+k) -DV2 (0) = Kompressiorm (l+0,4) . 2,246 3,14 m/s

DExompressn [NM] = m . Dvy of = 1070 . 2,728 =3 981 Nm
2 2

=m.Dv, oY = 1300 .2,248=3 279 Nm
2 2

DEKompressionBeiderzausImpuIsrechnu[»Bl m]

WDeformationKompressionBeideK&N m]

=3981+3279 7260 Nm
=2759 + 4500 F 259 Nm

Somit ergibt SiCh, daSBEKompressionBeiderzausImpulsrechnuwm] gleiCh ist dem VMeformationKompressionBeider&Nm] =7 260 Nm.

INSASSENBELASTUNG der Lenkerin des Volvo

(Person links vorné gestofR3enes KfzVolvo ungebremst)

Variante 3

StoRantrieb Qs  [Ns] 4 087 Ns

daraustl(o = Kompression) Translatio[{nls] |:_Sges I 2173 m/s

[ my . (1+K)|
DVRestitution [m/s] (=Dviq . K) 1,09 m/s
Wy Kompression [S-l] |: WIJQSJ 01571 Sl
| 1+K)|

| WRestitution [5_1] (= W1 kompression K) 0,229 g

ges (beide Kf2) [m] = 0,07+0,100,17m

ayn ges (beide Kfz) [M] = dgesbeide kiz) 0,17 = 0,28333 m

(1-k) (171 0,4)
ungebremst :
V2 Kollision [m/s] 4!974 m/s
[km/h] 17,91 km/h, ca. 18 km/h

'_V];ﬂEKmmom [m/s] = Dv3 (0 = kKompressione V. 0 0 2,73 m/s
| V1 qesamt [m/s] 3,82 m/s

Dty ompression [s] = QMLQes (beide Kfzy— QMLges (beide Kizx_2 0,28333 .2=0,11392 s

V2 Kollision V2 Kollision 41974
2
(Formel gilt nur, wenn Miision = 0,00 ist- so angesetit und ein exakter linearer Vollstol} vorliegt!)

TABELLE 2
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alles ungebremstVolvo - Variante: 3

Werte flr den Lenkersitz des Volvos
(inklusive derRotation)

an 1 (Kompression), nur aus Translation

= Ql(o) Kompression . [g]
DtKompression* 9:81

an 2 (Restitution), nur aus Translatio
= mLRestitution [g]_
DtRestitution* 9181 (be| UnQEbremisestitution =Dt Komgressiorﬁ

an 3(gesamt), nur aus Translation [a]
= Mmesamt (Bv1(0=Kompression) Bv1 Restitution.)
Dtgesamt (=Kompression + Restitutioﬁ)9181

273  ="244g 3,549
0,11392 * 9,81
1,09  =r098g 1,419
0,11392 * 9,81
2,/3+109 ="171g 2479

(2*0,11392) * 9,81

Vrotation Kopf= W1 *e [m/s]

— *
Vrotation Kompressn Kopf — Wy Kompression € [m/S]

— *
Vrotation Restitution Kopf~ Wi Restitution” € [m/S]

0,571*0,3=0,17 m/s

0,229 * 0,3 =0,07 m/s

aus grafischer Zusammensetzung im Datenblatt (bezogen auf die
Sitz- = Kopfposition)Dvy transiationt DV1 Rotation €gibt sich:

Kompression: [m/s]

2,84 (in blauer Farbe in Bild 26)

Restitution: [m/s]

1,11 (in blauer Farbe in Bild 26)

bei Beibehaltung der Zeiten a8t angation:

An 1 I:)VTransIation+Rotation (Kompression) [g] —2:84— =N ﬁ @
0,11392 * 9,81

An 2 DVTransIation+Rotation (Restitution) [g] —1:11— =N & %
0,11392 * 9,81

m 3 I:)VTransIation+Rot::1tion (Kompression + Restituti({g] 2'84 +1111 =N1,77¢g @

Wert DVTransIation+Rotation (Kompression + Restituti@“s graﬁSCher Zusammensetzun (2 * 0'11392) * 9’81

Kontrolle tGber & 1, 0bDVres kopt kompr.DiS KopfanstoR gg. Kopfstiitze ays s * deltas =

zwischen Kopf und Kopfstitze auch erreicht werden kann.

Auf allfallige Zerlegung in Komponentesenkrecht zur Aufprallstelle und
paralleldazu wirdverwiesen. y ist <! Ohne Rotation Korper unidopf.
Unter Ansé#z, dass a1, 2, 3 des Karossenschwerpunktes gleich ist dem

anl, 2, 3 Kérper und Kopf. z.B.s (=Ds) = 0,20 m

Bei Anstd? eines Korperteiles des Insassen gegen den Fahrzeuginnent

Eventuell ist der Zeitversatz zwischen Kollisionsbeginn des Kfz und

= *
v \/ 2 amldeltavTrans+ Rot

=3,16 mb

dieser Wert ist 2,84 m/s

Bewegungsbeginn des Insasserertiicksichtigen.

z.B.Ds=0,10m

= 2,23 m/s = 269m/s
dieser Wert isk 2,84 m/s< 2,84 m/s

d.h.Dv(g) 1 + rotWird bis Kopfanstofl3 gegen

die Kopfstiitze nicht erreicht!

TABELLE 3

Erforderlich nach starken Erweiterungen meiner Berechnungssysteme im 'Microsoft Excel' und im 'MidssdfBasic 2008

Express Editionm Jahr 2015- 2016:

Auswertung des Versuches 'AZT 04.2', veréffentlicht bei DTC AGU Schweiz Werte siehe Tabelle 1 AZT 04.12:

Bei Kollisionen Fahrzeug gegen FahrzeuBront gegen Heck bei Schirzenfahrzeugenm niedrigen Geschwindigkeitsberejch

kann es sein aufgnd der Betrachtung des Tests AZU4.12 dassdie Kompressionszeit aus der Kurvenauswertung hedars

Versuchsmesskurvera/t) tatséchlich bis etwa 30 % kleiner ist als wie wenn man igs Uber die mittlere relative

Kollisionsgeschwindigkeit rechnen wiréehe in der Tabelle Zeile 13 und 16).
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z.B.: Verkleinerung vorDtompression= 0,11392 s um 31 % ergibtxompression= 0,0786 sgeénderte Werte in obiger Tabelle 3 rechts

sowie in Tabelle 4n rot.

Aber: 8y Biasachicn= 2,47 gzu am 1 vorher = 2,44 ggleicher Wert Mymit der Berechnung voDtkempression= 0,11392 s liegt man im

sicheren Bereich. Die Bewertung laut dblicher Literatur erfolgt Uher3a allerdings ist die richtige Restitutionszeit zu

berucksichtigen.

ZUSAMMENFASSUNG:

tber:

am 1[g].... mittlere Karossenbeschleunigungn der Kompressionsphasgdie Kompressionsphase ist mit dem Indexetsehen)
fur das gestol3ene Fahrzeug (Volvo), bezogen auf die Sitzposition der Lenkerin (Kopf), links vorne im Volvo sitzend.

Von Bedeutung ist nur,gl (die Kompressionsphase).

Deshalb md in der Aufstellung die -gVerte nur fir die Kompressionsphase, und zwar fir die graphische Zusammensetzung

DV (0)Transiationt DV(0) rotation €1 €iNEM KFaktor = 0,40, eingesetzt.

Variante 3

mit Rotatin ohne Rotation
beide ungebremsta,, 1 2549 3,689 2,44 ¢ 3,54¢g
Aufgefahrener (Volvo) ungebremst, Auffahrender (VV@), 1 290¢g 4,29 2,78 g 409
Vollbremsung mit 7,0 m/s? X
Aufgefahrener durch seinereRenschlupf gebremét (2,84m/s - 2,58m/s) (2,728 m/s 2,468 m/s)
(mindest 2,5m/s?) Auffahrender Vollbremsung mit - DVgrems=- 0,26 m/s
7,0 M/sZ,DVrransiation+RotatioVird durch Bremsung (kleiner)- a, 1 y 2,539 3,669 2,42 ¢ 3,59
V2 koliisionvw) D€ Ungebremst [m/s] / [km/h] 4,974 /18,0 4974 /18,0
V2 koliisionvw) D€I gebremst [m/s] / [km/h] 5,673/20,4 5,673/20,4
ergibt sich aus meinem Computerausdruck (dort ohne Rotatiq (Volvo [ ungebremst)
gerechnet}
InsassenbelastungsberechnumVvaguervw)[M/s]/[km/h] 5,443 /19,6 5,443 /19,6
ergibt sich aus meinem Computerausdruck (dort ohne Rotatiq (Volvo gebremst mit - 2,5m/g)
gerechnet} <_ -

an 1: x war mit 2,8 g mein Gutachtenswert, als Mittelwert zwischen 2,6 g und 3,1 g (Variante 1 und Variante 2).
26+31=579;:2285¢g Aber: a, 3iasachich= 2,47 gzuay, 1 vorher = 2,44 g: gleicher Wert

y Dieser Wert mi2,50 gwére, als dem Realgeschehen am nachsten kommender, zu nehmen.

Aus Korrektur vonDv i da kein exakter linearer VollstoRR vorliegtvirde folgen, dass die\Werte um ca. 10 % zu verkleine
waren. Dies ist jedoch nur eingeschrankt Zoese da laut Berechnung der Wegt B gleich bleibt. Allerdings ist am Ende ¢
rechnerischen Kompressionsphase keine gleiche Schwerpunktsgeschwindigkeit gegebervs; - (hdheres wie dort in meine
Bericht).

Die Insassenbelastung ist in 3 Dims@nen (auch in Hochachsenrichtung) zu sehen.

Da die Rotation beider Kfz tatsachlich wesentliclwar, die G6Zahl etwas> angesetzt wurde und mit der Uberlegung e
Mittelwertes fiir @ 1 aus der Vollsto3rechnung gegeniiber aus der Korrektur wegdendegiebilanz ergibt sich ein gewiss
Sicherheitsfaktor (@1 tatsachlich etwas ).

Bei Anstol? eines Korperteiles des Insassen gegen den Fahrzeuginnenraum:

Eventuell ist der Zeitversatz zwischen Kollisionsbeginn des Kfz und Bewegungsbeginn des insasséoksichtigen.

TABELLE 4



Berechnung mit meiner eigenen Computer-Software fiir PC-Standgeriit und Pocket PC (im Excel-
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Programm)
Seminarbeispiel 1 - Variante 3:
Wert. Wert - Moy |Sand (6112004
Mzl<—Kiz2
Voho 360 GE [ W Pt 11 1
100 masse [kg) 1300 Variarte 3.
[m's] +
| détaonpression [nys] |
deltavgesant [y's]
G Racktard [m]
Triodhad PN [l
g Kampression /5] _
Eld)
Bipbe
400 k-Faktor = ki
K2-Faitor = k2
do[m) ) Cnvmm
Cho K] ;
i KOf.v.Br
detawompressariO[ys] Ot m]
. ‘ m
dKOOFFS 40% [m]
Violision [y
x-Felderanzahi-kumuliert [mn?]
| 10 Faktor(Front) - Faktor(Hedk) |
Getat-Zetabschnitt-kumuliert [s]
Odyr-uumiert [m]
Voho 350 GLE] v oy Passat 11 mr
ViGlison ghet) [y
Rotation) [1/s]
‘Etransiation [Nm]
Erotation [Nm]
transistion' rotation) [N
Edverses [Nen]
Vv ms)
omega (Ausauf) [1/s] 0365
E"transiation [Nm)
7 Flls a1 > a2 Bngabe aus Ubersiche- >
™ g bt A £ rotation [Nm]
> a2 Brgabe von 3 ation rotation
ko g (Ehehg v ) (7S] E Gveres [n]
= WosdomatcoetesdQueriue [Nm)
Woeformatonkompression abaghc!
WofResttutona:sk Fakou
Ayt ) v .
1
dredi
40 =dD

BILD 32

BILD 32a

Mein Berechnungsprogramm mit dem System 'Microsoft ExBaloSeminarBeisp&KfzUnfall(1)+InsassenBelastung bei Br.
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Berechnung mit meiner eigenen Computer-Software fiir PC-Standgeriit und Pocket PC (im Excel-

Programm)

Seminarbeispiel 1 - Variante 3:

|Reine he
Volvo 640 GLE

Kfz 1 <—Kfz2

Wert
Eingabe
Kfz 2

| Sustern ing W Huber

|stand alt: 06.03.2015

@ Ci Alle Rechte vorbehalt:

1m/s =* 36 km/h

[Stand letzte Anderung:

! Passat il Varian|

Kfz
m-Masse [ka]

P10aKfz-Unfall(1)+Ins.Bel. bei Bremsa. -erweitert m. k0-+kDef-+k0Def AGU

728

kO-Faktor: neu ab 2000: Stofziffer
k-F aktor): fiir Impulsrechnung <= --->

VKolisionRelativ [m/s] / [km/h]

0,400

x = kDef-Faktor k0-Faktor
0,000 <---- kODef-F aktor: neu ab 2015 StoPaiffer k0Def

delta vkompression [m/s]

delta vgesamt (ohne Reifenschiupfverzogeru

2,400

d-Radstand [m;

IHochachsePKW [kam?]

S-StoBantriebKompression [Ns

0,300

eKompression [m

omega ‘Kompression [1/s

delta EtranslationKomp [Nm)

delta ErotKomp A 14, E13 [Nm]

delta E(trans-+rot)Komp [Nm)

0,0740

dmaxBleibend [m]

0,1000

1126,10

900,00

C " [kN/jm]
WDeformationKomprC ~ [Nm]

delta essionC * [m/s]

EES-C " [m/s]

d0 [m]

C k0 [kN/m]

Naheres siehe in den Bildern der Musterberachnung.

WDeformationKomprk0 [Nm)

delta vKompressionk0 [m/s]

EES-C k0 [m/s]

0,1233

ddynamisch [m

0,1667

405,00

o] i

324,00

WDeforma "d

delta vKompressionC"dyn [m/s]

EES-C"dyn [m/s]

dmaxBleibend [m

F " [kijm]
WDeformationKompF * [Nm|

delta vKompressionF * [m/s]

EES-F " [m/s

ddyn [m]

Fd

dyn [kN/m]
WDeformationKompFdyn [Nm]

delta essionF"dyn [m/s]

EES-F"dyn [mjs]

2,081

EES aus Schadensbild [m/s

2,412

WDeformation EES [Nm

VKolisionRelativ [m/s]

delta vKompression [m/s]

v'g(emeinsam) [m/s]

vmkrelKompression (bis v'a) [m/s

ddynamisch [m]

0.16670

‘ aus F28*2/D6 | delta tKompression (bis v'g) [s]

ausF25°2/06

10,1166

amKarosseKom) 19=" 9,80665 m/s’]

Dieses
Es sind keine Sp

ist bei B+D eil

mit der

Die Musterberechnungen samt der dazugel

v2quer = v2Kollision (bei viKollision = 0,

delta vKompressioneffektiv [m?s

Doarf nur angewandt werden, wenn al < bis= dem a2. Ist al groRer als a2 muss tiber das Massenverhaltnis umgerechnet werden auf as(Karosse)gemeinsam.

ben. Der mittlere Yerzdgerungswert a ist ein negativer Wert - die Eingabe erfolgt als positiver Wert (ohne -minus-Vorzeichen).
b Yariante priifen. Falls starke Abweichungen vorliegen priifen, ob ein Fehler vorliegt und wo?
nden Formeln finden sich in meinem Beri

Insassenbelastu

-1,964

Falls al> a2: Eingabe aus Ubersicht-

VKollisionRelativ ohne delta v2Bremsg [mfs
delta v2Bremsung (Erhdhung von v2Kollision] [mis’ ;

hkeitsgriinden auch bei A+E.
as(Karosse)gemeinsam [mis”]

_|bei B58 und D58 eben!

0] [m?s] 5

v'g(emeinsam]quer [m/s]

vmkrelKompression (bis v'gquer) [mis i
ddynamisch [m .

amKarosseKompressionEffektiv= am1

delta tkompressionquer (bis w'aquer) [ L

k0{delta vRestitution,

d = dmaxbl [m]

Beachte: d, =d, +d x..! Néheres sighe in den Bidern der Musterberechnung.

d0 =~ dk0 [m] |d0= maximale bleibende Deformationstiefe hinter der stark deformierbaren Frontschiirze [m
ddyn [m
| _Ergebnis | FEingabe Eingabe
Eingabe Ergebnis 0,400 kDef1-Faktor = k1
0,400 kDef2-Faktor = k2|
0,400 kO[delta vRestitution’
0,00 1126,10 1126,10 E: m]
_1126,10 Ergebnis IC k0 f.v.Br [kN/m]
0,00 : 405,40 Ck1"dyn [kN/m
405,40 405, Ck2"dyn [kN/m)
1070 m [ka]
2,401 2,401 delta vKompression [m/s] Beachte: d, =d, +d s.! Néheres sihe in den Bidern der Musterberechnung. |
0,0740 10,0740 d0 =~ dk0 [m] [d0 = maximale bleibende Deformationstiefe hinter der stark deformierbaren Frontschiirze [m;
Beim AZT-Test Offset 40% ist im a/t-Diagramm auch die MessuNg von Vazmsaameszers: einhaltet. Fir die AnstoBseite b|
Korrektur zu Ve erforderlich.
| Ergebnis | 0,0000 VKollision [m/s] 0,0000 |Diese Korrektur kann fur die Berechnungen ab 2. Abschnitt mit dem Korrekturfaktor X vorgenommen werden. Es ist g
0,0 x-Felderanzahl-kumuliert [mm32] 0,0 Programmierung!
0,000000 [k3-Faktor({Front);k2-Faktor(Heck) 0,000000 A delta Vrrsnseomprazen: Mit delta v pro 1 mm2 korrigiert (mit X)! [m/s]. Bei diesem Testmuster (HeckstoB) ist 4 delta vg.|
0,000000 [delta t-Zeitabschnitt-kumuliert [s] 0,000000 Dieser Wert pafit noch! Auch neu: Etappenweise Berechnung, welche erst immer in Folge kumuliert wird; daraus exal
|__0,00000 Eingabe ddyn-kumuliert [m] Eingabe = |Naheres siehe in meinem Excel-Programm 'XLS-P17a_a-t.a-s,ds+dt-InEta

urve-Berechngn-versch,sin

BILD 32/1
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PKW1 Passat Il Varian{ Summe beide Kfz | Summe beide Kfz
| Ergebnis | Eingabe Eingabe _Ergebnis
0,0000 VKollision (Geschwindigkeit) [m/s] 5,2222 18,8 km/h
0,000 omega0 (Rotation) [1/s] 0,000
Etranslation [Nm]
),00 Erotation [Nm]
0,00 E(translation+rotation) [Nm]
0,00 Ediverses [Nm] 0,00
0,00 Ei rgie mt [Nm
13,75 km/h 3,8200 V “(Auslauf) (0. Verzog.) [m/s] 2,1111 7,6 km/h
0,617 omega "Kompression [1/s] 0,283
,864 omega ‘(Auslauf) [1/s] 0,396
E “translation [Nm]
E “rotation [Nm]
E’(translation+rotation) [Nm]
0,00 E “diverses ? [Nm] 0,00
3083,30 WDeformationKompression [Nm] 4500,00
f ionBleibendQuerquer [Nm] =
WDeformationKompression abzuglich
WDefRestitution aus k0-Faktor und WDeformationKompression )
jie E'gesamt + Def. Arbei Kfz (Schadensbild) 7
eine Uberei in der jiebil: = jie = + Defe i beit Kfz (Schadensbild) - ist zu b
i einem exakt li listoB ht keine jon. Das heiBt, falls sich ein omega” ergibt, ist VKollisionRelativ entsprechend um so viel zu
dass die Energiebilanz stimmt. Oben, in der Isrech wird das delt p fiir einen exakt fi h
'enn kein solcher vorliegt, dern ein ), ist VKolli 2! um so viel zu vergréBern, dass sich das delt: des
Oder der Weg ist Namlich, delt ion zu verkl was aber auch ein kleineres omega“ ergibt (siehe mein Seminar-
iel 1). Falls ich 0 ist, ist bei der von auf das Vorzeichen zu achten.

vdgrdﬁmmbeivxolsiouwegenmﬁonmnqa'?

BILD 32a/1

Mein Berechnungsprogramm mit dem System 'Microsoft Excel':

'P10aKfz-Unfall(1)+Ins.Bel. bei Bremsegerweitert m. kO+kDef+kODef AGU': erweitert 2015
manche Zahlen sind geringfuigigst gedndert: bedingt teilweise geringfigigst BEngebaisse: bitt vergleichen:
de"faﬁ E(translation+rotation)KompressionBeideFEBj m] = V\/Del‘ormationKompressionc'BeideFﬁ\l m]
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sowie mein weiteres Berechnungsprogramm mit dem System: 'Microsoft Visual BasiEexX368s Editioh

[B ]ﬁ lj@ﬂll ) @ Test

PIWMM MMM

_ Form32. Stand: 2015 - System Ing. Wolfgang Huber - ® Copyright. Alie Rechte vorbehalt

Fretag . 16. September 2016 v 16.09.2016 11:38:04

Please choose the condmons Bitte wahlen Sle die Pramissen. 1 m/s = 3 6 km/h

Rechenelgebms beﬁndet Ans dem gel:en Feld Emgal;e odel
einfiogen sich im hellblauen Feld umgerechneter Wert emechnet
= _ Fahrzeug 1 (Kfz 1) < gegen  Fahrzeug 2 (Kfz 2)
Volvo 360 GLE VW Passat |ll Variant - Seminarbeispiel 1 Varante 3

Impuds (= StoB) -Rechnung: _____Kfz1 SR
S [kg] f ‘079 = —
VK: Kollisonsgeschwindigkeit [kmv/h] / [m/s] 0 17.906 497

Stolziffer k (k-Faktor: Diagramm siehe unter Bescnre-

e : > 0400 ko_pmof 0,400 kDef-Faktor: StoBziffer k (k-Fak-
bung): far |mP‘-"5fe°h“““9 neu ab2000: kO-Faktor N __tor): fir Deformationsberechnung
deitzs AVKompression: [knv/h] / [m/s] 9.8 273 -8.1 -2,24 vi i1
deita AVgesamt: [km/h]/ [mis] e e | (SiE| NS i
V' Auslzufgeschwindigksit [km/h] / [mis] gl s (0 es]| e v Kz2
V 'g(emeinsam): Geschw. am Ende Kompr. [knv'h] / [m/s] 8.8 2,73 Den erforderichenButton wihien fir: 2, eM(1) oder eM(2)

IH-Berechnung: Kiz1 ,_[(fzz
3 — —  KfzAm:Kfz1 Kfiz2 @) = )
Bei PKW: d: Radstand [m] . 24 2825 @ P @ (7 eM(!)
B=iLKW: Linge L/ Breit= B [m] o 0 0 0 Ouw © @ emp€
IH/IM: Massentragh‘e‘ztir:\o_ment[kgm’] ]4%0 7OA 2064 bamacknict sl I Kz 1 I Kz 2
psQuer:Saiter 1= wert .ge 0 0 0
nitzter/a ‘'m:mittiereWinkelverzogerg. [1/s7] - — — — - Ksz _.' e=f(w'.S)
©'1: Drehwinkel [*]/ 1 Zeitraum [s} 8 e 0 0|@ w=fphit.t) ) S=f(w.e)
@'quer: Drehwinkel [*] / t'quer: Zeitraum [s] 0 0 0 0 ""' w=f(phi'quer, tque«': aipha’'m =f{w’, t)
M: Abstand S-M [m] / @2M: Drehwinke! [*] 0 0 0 0 w=f(psQuer,phi 1)' _) w'=f(aipha'm, t)
2'M: mittlere Verzogerung [mis?] 0 0 ',cl it |;:j' b i
: e —— ) wM=f{rM,phi2,a)._) t'=f{w", phi'l)

W', wM: Drehgeschwindigksit gesamt [1/3] 0 7(& 0 i 940 @ phid = (w', 1) eM(1) = f(wM".S)
VSMKolision: Schwerpunktsgeschwindig- 0 0 0 0 e R i 5
keit {mit Vorbehait) Tkm/hl / Im/s] a— ) phit=f{w’,psQuen)) eM{2)=flwM"Vs}
e, eM(1), eM(2): senkrechter Abstand [m] 0300 0 0,200 0 ) psQuer=fiw’.phi 1)) Vs=faM(2),wM?)
StoBantrieb S: SKompression / Sgesamt [Ns] 2817 4084 2917 4084 E)emv eauvaleri speed EES:

o Kfz2
Energieanderung Kompression gesamt (aus den obigen Werfen):  vees: Ess-Geschwmgm [km/h} / [mis]
deltz AVKompression: [knvh] / [miz] 9.8 273 -8.1 -2.24 0 0 o 0
delts AVgesamt: [knv/h] / [mis] . 138 38 -113 3,14 DefArbeit EES beide Kfz: [Nm] 0
w': Drehgeschw. Kompression / g [1/s] 061 086 029 040 AuBere’ Arbeit nach Formel Halm:

r Werte sus Impuisrechnung 5089

deltzs AEKompression ges. (Trans+Rot): [Nm] i 42f ! (nur 3us Transiztion!) [Nm]

delta AEKompr. abzgl delta AEwKompr.: [Nm] 3576
delta AEKompression ges. (Trans+Rot) beide Kfz: [Nm]

e .S cw® C"dyrlmpJ*S
K0/ C mj - B K

FIFK0Fdyn [kN] 1261 1126 405
d4/d0/ddyn/d0Def[m] 0074 0074 01233 0,0000

delta AVKompression: [m/s] 2,40 ; 240 240 273
deita AVKompression: [km/h] 85 88 8¢ l 88

W (E) -Restitution: [Nm] . 488 483 483 8B
EES: [m/s] 220 220 220 230
EES: [km/h] I [ T

W (AE)Kompression: [Nm] 3083 3083 3083 3976

IR St 250 2590 25% 340

{sbzigiich Restitution): [Nm]

731;73 Berechnung aulerhalb Gesamtsystem: k0
bzw. sinngemaB mit k0Def/d0Def/C kODef

7801 Kiz1  Kiz2

dyplmpusRechng 2C”k060

w00 o0 — (Bl
0100 0100 01667 00000 dx[m] 00000 0.0000
263 263 263 224 Kiz1 0 0
85 95 95 81 0074 o [ e
70 720 720 524 Kiz2 o) [ e

24 241 241 206 01

87 87 87 74

45(X)45(X)4500 3273

3780 3730 378D 2749?"" 7

|
L
0

Berechng.m.Faktor in Rubrik: 1+3: kDef; 2+4: kO 1~C'/d F'/d Z-CRQOO WWn’dWh #ImpusRechnurg Z-CkWOO-C”kODef/doDef

W (AE)-Kompression - beide Kfz: [Nm] 7583 7583 7583 7249 0
W (AE)-Gesamtphase (zbziglich Restitution 3 7 A = T 6089> A 3
gesamt) - beide Kfz: [Nm] £ (\)” A,__g::o o 63(72 T Zele9 Kfz 1 2 Kfz2
3 _ W=AE-Gesamiphase (bzgl Rest)aus ZeleSiaus —————
Energiebilanz gesamt (uber Absolutwerte): .| .- o (s nur, wenn kenw [N 2350 3730
V: Eingangsgeschwindigksit [km/h] / [m/s] 0.0 0 18,8 522 W (E)diverse: [Nm] 0 0
V': Auslaufgeschwindigkeit [km/h] /[m/s] 1375 382 76 211 Eingangsenergieges.: [Nm] 17711
w,w": Rotationsgeschw. Eingang/Ausiauf[1/s] 0,00 088 0,00 0,40 Ausgangsenergie ges.: [Nm] 17761
Kiz 1 - Kfz2 Egnergeges. a'*zg A-Energieges: [Nm] -50

-Lr ans Jbesﬂs:mmmg n dar .ns’gd:'aru Singsngsenerge = Wﬂ'ge‘ o
linzsren Valiziol emsiein keine Rowmion. Das ey, falls sich an omege” (w') ergke, ist VidilisionRdaiv e,

Oben, in der impusrechnung, wird das ddz:.‘.v/anprasm"(r an=n exxc. finsaren Vollswol gerechnet. Wenn kein saicher vorliege, sondern &n

bilaz s3m

: 2u beachnen Ss sinem exsik
zu vergroiern, dass die Energie-

Tailsw0l, ist VKallizionReav um =0 vid zu vergroiern, dass sich das deiza Aviomprassion das Vallsioles ergibe. Oder der Wag is: umnzudrehan. Namlich, deiss
Av¥ompression zu verkisinern, was sber such on kisneres amega’ (w') erght (sishe men Seminarbaispid 1)
“alis omeged (wl) ungeich 0 is2, is: bel der Sarechnung von defts Aomegs (w) & das emsprechande Vorzeichen zu acheen

BILD 32/2
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Form37. Stand: 2015 - System Ing. Wolfgang Huber - ® Copynight. AﬂeRechte vorbehalten.

Fretag .16. September 2016 ~ 16.09.201615:46:44  rweitert mit: delta AtRestiKorrigiert1: [s]
Please choose the conditions. Bitte wahlen Sie die Pramissen. | 4 : ,g-/—s _9 T h-?h/s‘

Werteingabe in gelbes Feld Reellenelgebmsbeﬁndel Aus dem gelben Feld
einfigen sich im hellblaven Feld umgerechneter Wert

_ Fahrzeugi(Kfz1) <—————gegen  Fahz=ug2(Kiz2)
Volvo 380 GLE VW Paszat |1l Varant - Seminarbeispie! 1 Varante 3
Impuls (= StoB) -Rechnung (ohne Fahrzeug-Verzogerung):
m: Masse [kg] Kiz1 ] 1070 4 1300 Kfz2 1 x = kDef-Faktor/ k0-Faktor
VK: Kolisonsgeschwindigkeit [km/h] / [mis] 0 17,906 4,57 VKoliRelativ - eventuell rein fiktiv
Stolzffer k (k-Faktor: Dizgramm siehe unter Bescnra- e A ann kDef-Faktor StoRziffer k (k-Fak-
bung): fir Impulsrechnung: neu ab 2000: k0-Faktar 0.400 kO-Faktor 0,400 {

tor): fur Deformationsberechnung

delta AVKompression: [km/h] / [m/s] 9.8 273 -8.1 2,24 [y B v KolisonKam- 2s 242
delta AVigesamt: [km/h] / [m/s] 13.8 382 -11.3 -2,14 | pression (bis V 'g): x

s - Berechnungsauswahl
V*: Ausiaufgeschwindigkeit [kmvh] / [m/s] 138 382 66  183fkmh]/mis] Vera (Vera ohne+mit
V ‘g{emeinsam): Geschw. am Ende Kompr. [kmv/h] / [mi/s] 98 2726 beideKfzin  Looo: o AtRestior):

: Deformatonstefen:(m} ) Vera ohna Loop
dmax bleibend: [m] 0,0740 0 0,1000 0 ) Vera mit Loop
ddynamisch: [m] 0 01233 0 0.1667 SO0 Vers-nein: darf nicht
drestitution: [m] 0,0453 0,0887 0,116 — die . Auswahisein!

BeiohneVera: beiat >=a2u. beiai<aZ-mitAs
Werte bei eventueller Fahrzeug- - ~ = _ resti refativ u. AtRestiKorr gerechnet (mit Etap-
delts AVKompressionEffektiv: [kmv/h] / [mis] 8 9 2 46 -10.8 -2,58 penzusammensetzg. v. AtRestiKorr u. Asrest)
), S Kfz-Verzogerungszustand:
VR ff s 'h] / [m! 1 i R -1 teicher Zeile wahien!
delta AVRestitutionE! faimv [kmv/h] / [mis] 3, 0.85 5,6 57 Kfz1 Verain ; Kfzz
delta AVgesamtEffektiv: [km/h] / [m/z] 19 331 -16.4 4.56 (=) ungebremst: Vera wihien (
V', quer: Auslaufgeschwindgkt. [km/n]/ [m/s] 1.9 3311 3 2 Q@ al - gebremst: Vera wihien - a2
3 _ I aalE i Verzégerunga(als
Vg, quer: Geschw. ém Endev Kompr. [km/h]/ [r[g/ﬁsﬂ]ﬁ 7477787.9 2 46 ) 25 Positivwert) {mis?]
VKguer: KoliGeschwindigkeit [km/h] / [m/s] 000 s § 54 VKollQuerRelativ - ev. rein fiktiv
:::‘:[‘“”i“ Pm':;m 0,116 AV2Br. zu VK2 dazu: ["‘/51“,0,‘,‘7,9,,,? Fahrzeug gemeinsam: [m/s?] o
wenn kO-Faktor= | VmKrel (bis Vg, quer): [km/h]/[mis]] 9.8 272  [VmrelRestitution: [km/h} / [mis] 44 121
kDef-Faktor [m] Kfz1: Kompressnon + Restitution = gesamt Kiz2: Kompressaon + Restitution = gamt
deita At,quer: [s] _0.1084 0,0858 0,2023 _0.1084 0,0959 0,2023
mittiere Beschieunigung/Verzoge- 238 0.9 167 -2,88 -187 23
T A am1 am2 am3 [qg] am1 am2 am3 |[qg]
Belzstung nur bai keinar wesentiichen Rotation, sowie bei keinem Anstoll im Fahrgasts (zu=g Sitziehne und Kopfstitze
- also Berachnung nur Gber Kompressions- und Restitutionszeit. Bai Anstol im |r : Vkolll = Quadratwurzel aus:
2 * amKarosse (ber deita AtKomp) * deita As (Kérperteit+innenraumtei). a_mKarperteil = Vkoll Innenraum senkrecht®/ 2*deita As | :
(Korperted + Innenraumteil ). Verzogerung des gestolenen Kfz's durch Refenschiupf nicht bericksichtigt. dt2restz: [£] 0
Eventuell ist der Zeitversatz zwischen Kollisionsbeginn u. Bewegungsbeginn des Insassen zu bericksichtigen. 45 e =]
delta AtKompression (bis V'g) = s rel (d ges dyn) / Vmkre! (bis V'g). Delta AtRestitution = d ges restitution /x * Vmrel restitution. 2

sRestitution relativ /+/: soll = drestitutiongesamt sein, wenn kO-Faktor = kDef-Faktor. 21x: [m/s?] 887 aXx:[mis?f] -1636
FurFal: a1 >32: aKarosse gemansam =31"m1 +a2*m2/ mi+m2 aZoc [mis? -538
BeiVarante: 32 > 21: V2quer = V2 + deitzs AV2Bremsung. Delta AV2Bremsung = (32 - 21)" deita AtKomprassiongue:. 2
Die delta AV= zus Stolrechnung bleiben voll erhaiten. Bei Bremsung werden die delta AVs effektiv durch delta AV Bremsungeffektiv.

vergroliert oder verkiainert (3*deita At). ... Bremsverzogerung, positiver Wert delta Arﬂsrdaxngren Is] (v}
Beigebremstu. 31 »= 32, sind ev. die am 2-"v. am 3-Werte'nicht ganz richt; y dsev, i pche i et it
{bezogen auf entsprechends Karossenestelie). Aus Antriebsbalancedizg - Prof. Siibar - eventusl in entsprechende Vektoren zenegt
{Betrachtung in gleicher Richtung), ohne Anstol des Insassen im Fahrgastinnenraum, ohne Berlcksichtigung einer Bremsung.

Kiz1: Kompressm + Rmon = gesamt Kfz2: Kompfasaon + Ratmmon = gesamt.
deita AVTransiation+Rotation: [mis] — P pyas
delta At: Wert von oben - aber nicht 284 L i 0.9 e O
aus Berechnung mit Vera: [s] DOGORT| |ERSSH) IR UOOAT|  |EEASH) |8
mittiere Beschieunigg./Verzdgerg. 2,72 118 189 0 0 0
S A ) am1 am2 am3 [g] am1 am2 am3 [g]

Vereinfachte Berechnungsform (ohne Berucksichtigung einer Bremsung):

{exakt betrachtet nicht nichtig, da alles auf V'g abzustimmen wire)

keine Eingabe fir V1: ist ein Focwert mit 0,00 [mys] 0,00

VK: Kofisonsgeschwindigket (Wert von cber) [km/h] /[mis]  17.8 4,37 VKoliRelativ - eventuell rein fiktiv
deita AVgesamt (Transiation): [km/h]/[mis] 138 382 113 314

Vmkrelges = (V24V2) /2 - (VI+V1) /2 [km/h / mis] 54 149

defta Atges =d gesdynamisch/Vmkreiges[s] | 0,1845 -

am = delta AVgesamiidsits Mges/ 881 [g] amKiz 1] 2 amKiz2lg] 165

Auftraggeber
Bei Befechnung bei Bemcksachtlgung der Rotation: nur Kfz 1 gerechnet; glaflsche Zusammensetzung mit Impulsdiagr.

BILD 32a/2
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Fo:m37 Stand: 2015 - System Ing Wolfgang Huber - ® Copynght. AHeReehte vorbehaiten.

Freitag .16.September 2016 v 16.09.2016 15:46:44  Sr™eitert mit: delta AtRestiKomigiert1: [S]
PIease choose the conditions. Bitte wahlen Sie die Pramissen. Sprachausgabe : ﬂ/—s _9 3.6 k,.?h/sz

Werteingabe in gelbes Feld Rechenergebnis beﬁnde| Aus dem gelben Feld
einfigen sich im hellblaven Feld umgerechneter Wert
Fahzeug 1(Kfz 1) S—————gegen  Fahzeug2(Kiz2)

Volvo 380GLE VW Paszat |l Varant - Seminarbeispiel 1 Varante 3

Impuls (= StoB) -Rechnung (ohne Fahrzeug-Verzogerung): .

m: Masse [kg] Kiz 1 N 1070 J 1300 Kiz2 1 x = kDef-Faktor/ k0-Faktor
VK: Kollisonsgeschwindigkeit [km/h] / [m/s] 0 17.908 457 VKoliRelativ - eventuell rein fiktiv
Stolziffer k (k-Faktor: Dizgramm siehe unter Bescnre- = OV 480 \O-Faktor T W KkDef-Faktor: StoRziffer k (k-Fak-
bung): fur |mW5fe°h”u“9 neu ab 2000: k0-Faktar : T = : tor): fir Defmt%befeg}}ww
delta AVKompression: [km/h] / [m/s] 9.8 272 -2.24 VmReativKolisionKom- 29 248
delta AVigesamt: [km/h] / [m/s] 138 3,82 -2,14 | pression (bis V'g): x wahi

P Berechnungsaus
V: Auslaufgeschwindigkeit [km/h] / [m/s] 138 382 183 i/ Imis] oy (Vera ohne+mit
V ‘glemeinsam): Geschw. am Ende Kompr. [km/h] / [m/s] 3.8 beideKfzin  Looo: 0. AtRestiorr):
Deformationstefen:m} —  ___ Summe[m] () VeraohnzLloop
dmax bleibend: [m] 0,070 0 0,1000 0 0 017 (@ Versmitloop
ddynamisch: [m] 0 01167 0 0.1667 0 02833 (7 Vers-nein: darf nicht
drestitution: [m] 0,0467 0,0887 01133~ die I Auswahi sein!
Beiohne Vera: beizl >=a2u. beial<a2-mitAs

Werte bei eventueller Fd'zag_ - C _ restirelativ u. AtRestiKorr gerechnet (mit Etap-

delts AVKompressionEffektiv: [km/h] / [mis] 8 9 2 47 -10.7 -2,57 penzusammensetzg. v. AtRestiKorr u. Asresti)
2 i Kfz- Vemogenmgmxsland
VR ffi £ 'h] / [mJ! 1 X 3 -1 Zei

delta AVRestitutionE! gknv[lcrw] [mis] 3 0,88 -5.8 B KfzI Verain | Kiz2
delta AVgesamtEffektiv: [kmv/h] / [mis] ! 12 332 -16.3 438 @ ungebremst: Vera wihien (@)
V', quer: Auslaufgeschwindgkt. [km/h]/ [mi/'s] 12 3321 33 0,91 (O| a1 - gebvemst. Viera wahien - a2 )]

5 : T AR T - Verzégerungafais
Vg, quer: Geschw. a-m Ende Kompr. [km/h]/ [I'E/fj VVVVVV 8 :9 g4§§ 2 5 Positivwert) [mis?] 7
VKguer: KoliGeschwindigkeit [km/h]/ [m/s] 0 o0 1sE S, 44 VKollQuerRelativ - ev. rein fiktiv
;ftmu':::f" 0,1133 AV2Br. zuVK2dazu: [m/s] 0,469 2 Fahrzeug gemeinsam: [m/s?] e
wennkO-Faktor= |VmKrel(bisV'g, quer): [km/h]/[mis]| 98 272  [VmwelRestitution: [km/h]/[mis] 43 1.21
kDef-Faktor [m) Kfz1: Kompress»on + Restmmcm gesamt Kfz2: Kompressm + Restﬁutnon gesamt
delta At,quer: [s] _0,1042 0.094 0,1582 _0,1042 0,094 0,1582
mittiere Beschizunigung/Verzage- 241 0,53 1.71 281 1,89 233
B ) am1 am2 am3 g am1 am2 am3 g
Belastung nur bai keiner wesentiichen Rotation, sowie bei keinem Anstol im Fahrgastinnenraum (zusgenommen Sitzishne und Kopfstitze
- also Berechnung nur Gber Kompressions- und Restitutionszeit. Bl Anstol im Inr : Vikolll = Quadratwurzel aus:

2* amKarosse (Gber deita AtKomp) * deita As (Korpertei+innenraumteil). a_mKorperteil = Vkoll Innenraum senkrecht?/ 2°deita As :
(Korperted + Innenraumtail ). Verzogerung des gestolenen Kfz's durch Refenschiupf nicht bericksichtigt. dt2resta: [5] 0
Eventuell ist der Zeitversatz zwischen Kolisionsbeginn u. Bewegungsbeginn des Insassen zu bericksichtigen. 45 e =]

delta AtKompression (bis V'g) = s ral (d ges dyn) / Vmkre! (bis V'g). Deltz AtRestitution = d ges restitution /x * Vmrel restitution. 2

sRestitution relativ /+/: soll = drestitutiongesamt sein, wenn k0-Faktor = kDef-Faktor. 21x: [m/s?] 9.1 a2x: [mis?] -16,55
FurFall: 21 >32 : aKarosse gemainsam =31*m1 +32*m2/ mi+m2 a2xx: [mis?] -536
BeiVarante: 32 > 21: V2quer = V2 + dalita AV2Bremsung. Delta AV2ZBramsung = (32 - 31)" deitz AtKomprassiongue:. L
Dz delta AV= zus Stolrechnung bleiben voll erhaiten. Bei Bremsung werden die delta AVs effektiv durch delta AV Bremsungeffektiv_

vergrolert oder verkieinert (3*deita At). 3.....Bremsverzogerung, positiver Wert delmAtRanlamrgwen Is] 0
Beigebremstu. 371 »=32, sind ev. die am 2-"u. am 3-Werte' nicht ganz richtig, &5 ev, i mcht o T
Berechnunagssystem bei Berucksichtiquna *v'litdlm Erweitert mit delmArRsriKan'yw’enl‘ Is]

{bezogen auf entsprechends Karossenestels). Aus Antriebsbalancediagramm - Prof. Sibar - eventuel in entsprechende Vektoren zeriegt
{Betrachtung in gleicher Richtung), ohne Anstol des Insassen im Fahrgastinnenraum, ohne Berlcksichtigung einer Bremsung.

Kfz 1: Kompressm + Resmutaon gesamt Kfz2: Kompfessaon + Restmmon gesamt
delts AVTransiation+Rotation: [m/s] — ¥

delta At: Wert von oben - aber nicht 204 A e 0.9 : :
aus Berechnung mit Vera: [s] 01042 ~ 0.0s4 01582 01042 0084 0,1982
mittiere Beschieunigg./Verzogerg. 278 1.2 2.03 0 0 0
der untersteliten Fahrzeugstalie: [g] S SERES am32  [q] am1 am2 am3 |[g]

Vereinfachte Berechnungsform (ohne Berucksichtigung einer Bremsung):

{exakt betrachtet nicht nichtig, da alles auf V'g abzustimmen ware)

keinz Eingabe fir V1: ist &in Focwert mit 0,00 [mis] 0,00

VK: Kolisonsgeschwindigket (Wert von aben) [km/h] / [m/s] 178 437 VKoliRelativ - eventuell rein fiktiv
deita AVgesamt (Transiation): [knh] /[mis] 138 282 113 214

Vmkrelges = (V24V2) /2 - (VI+V1) /2 [kmih/ mis] 54 149

deita Atges = d gesdynamisch/Vmkreliges [<] )

am= dehaAVgesamt!deha Atgﬁ’S 81 [g] am Kfz 1 [_g] 2, 2,05 am Kfzz [9] -1.69

Auftraggeber |
Bei Berechnung bei Berlicksichtigung der Rotation: nur Kfz 1 gerechnet; graﬁsche Zusammensetzung mit Impulsdiagr.

BILD 32b/2

22
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Erforderliches nach starken Erweiterungen meiner Berechnungssysteme im 'Microsoft Excel' und im 'MisvabBasic 2008

Express Editionm Jahr 2015 2016:

Auswertung des Versuches 'AZT 04.12', vertffentlicht bei DTC AGU SchweiXVerte siehe Tabde 1 AZT 04.12:
Computerbezeichnung: ZuZeitBerichtHWS

Erweiterung zum Thema:

(Diese Erweiterung ist erforderlich geworden nach den starken Erweiterungen meiner Berechnungssysteme im 'Microsaft Ex
im 'Microsoft Visual Basic 2008 Express Editipith Jahr 2015 2016.)

AZT: Allianz-Zentrum fir Technik: Minchelsmaning
KompressionszeidiompressionS] 0der [ms]
an (mittlere Karossenverzdgerurgéschleunigung des Fahrzeugschwerpunktes):
an 1: Kompression [g]
an 2: Restitution [g]
an 3: Kollisionsphase gesamt (Gesamtphase), £ - Kompression +a,, 2 - Restitution [g]
1 g: Erdbeschleunigung =" 9,80665 /s
Vergleich der Auswertungen Uber:
1.) mnf der Crashversuchsmesskurve a/t
2.) Vinkrel - 'Errechnung der Kompressionszeit tiberrdiglere relative Kollisionsgeschwindigkeit

in der Kompressionsphdse

All diese Uberlegungen beziehen sich auf die Kompressionsphase:

In der Literatur wird aber dargetardass die Betrachtung vom, (mittlere Karossenverzdgerurgéschleunigung des
Fahrzeugschwerpunktesay, 3) Uber die Gesamtphase erfolgt, und zwar Uber die Stofdzeit Kompression +a,, 2: Restitution =

an 3: Kollisionsphase gesamt).

Was ist die Stol3zeit?

Né&heres siehe in meinem Wissenschaftsbericht zur StolMes (st und wiggrol3 ist bei einer Kollision die Stol3zeit. Auswertung
von siebzig{inklusive AZT von achtundachtZigealen CrastVersucherin verschiedenen Geschwindigkeitsbereichen. Auswertur
der Versuchdviesskurven auch hinsichtlich des Verhéltnisses Kiempressionzeit zur Restitutionszeit Die Stof3zeit ist die
Summe von Kompressionszeit wmalistdndigerRestitutionszef}.

Wenn derk-Faktor(k-Faktorlaut der tblichen Literaturlaut mirab dem Jahr 2000 deg-kaktor, als Definition ¥estiwtiondividiert
durdn  @hressiod 9roRRer 0,000 ist gibt es zur Kompression auch die Restitution

Die Gesamtkollisionsphase besteht aus Kompregstiass plus Restitutionsphase

Die Restitutiosphasdst beendetvenn keine Kraft mehr auf den Kollisionspartner einwirkt somit daraus keine Anderung der
Geschwindigkeit erfolgt Bei keiner Bremairkungi s tresinfignCa. gleich grol3 wiekoempression

DTC_AGU_Schweizund des AZT (Allianzzentrum fir Technik Munchenlsmaning)gehen allerding®ei ihren Berechnungen
dawn ausdass die Restitutiodannendef wennder aWert (Beschleunigung PluswertoderVerzdgerung Minuswvert) mit 0,3g,
das sind3,0 m/$ ca, endet(dieser untere Wert erreicht wird).

Dies ist abeunrichtig.

Diese Problematikdassa, 1 (Kompressbnsphase)atsachlich(bei Front Heckkollision von Fahrzeugen mit deformierbaren
Schirzen)um ca. biszu 1/3 groRer ist alsiber v« (Mittlere relativeKollisionsgeschwindigkeit in deKompressiosphase)
gerechnet, ergibt sich aus meiner exakten Auswgrdes Crashversuches von DTC_AGU_AZT_04.12 (Front VW Bora geg
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Heck Audi 100- ndhere Vergleiche siehe in der Aufstellung "Tabelle 1_AZT 04.12).

Diese Auswertungen, ganz kurze Zetappen (sind mm des mPuapiers der horizontalen AchseZeit tAchse der aft
Versuchsmesskurve) kumuliert wurden erst moglich nach starken Erweiterungen meiner Berechnungssysteme im 'Microsof
und im 'MicrosoftVisual Basic 2008 Express Editidmi Jahr 2015 2016.

Die Auswertungen Fahrzeug gegen starren (undedobaien) PartngiReparaturcrashversuche des AZa/t-Versuchsmesskurve)
weichen vondem System'Errechnung der Kompressionszeit Uber die mittlere relative Kollisionsgeschwindigkeit in

Kompressionsphaseicht wesentliclab (Abweichung nur ca. ein paans {Zeit ms} wenn dynmaxvVon AZT richtig angegeben wird.

Gleichfalls auch keine wesentlicheAbweichung durch dieses Berechnungsstem 'gerechnetuber die mittlere relative

Kollisionsgeschwindigkeit in der Kompressionsphasigt ein bei Hochgeschimdigkeitskollisionen Fahrzeudigahrzeug

Eine Toleranz von 30 % muss sowieso zugelassen werden

Zur Uberpriifung ob eine HWSVerletzung mdglich ist oder nichinuss der oberstéisionsvercichh€rangezogen werdenDaraus ist
an 1 der groRRere WertFir den Wertdgynmax Wird man aus Sicherheitsgriinden den Mindestwert heranziehen und nicht
maximalen WertDaraus ergibt sichdass dieKompressionszeit kleiner wird und daraus ergibt sich wiederum ein gré&dres
(Beschleunigung/Verzdgerutig der Konpressionsphae

Da eine Reifenschlupfverzogerung beBastoRenendas zutHWS beurteilendes Fahrzeug ist dies) schon eintreten avagk aber
nicht berticksichtigt wirdwird a;, 1 groBerausgewiesen als tatsachliddurch Berlicksichtigung vonrienschipfverzegerungViirde man

ja einen kleinerea,, 1-Wert auswesen (a, ist die mittlere Karossdrxeschleunigungverzégerung im Fahrzeugschwerpynkt

Mittlerweile wurde von mir das Berechnungssystem wesentlich erwédiehe AGU_ HS 35 sowie AGUAZT _04.12. Bei

AGU_AZT_04.12wurde dieses genauer herausyewertet{ Auswertung der a¥/ersuchsmesskurve).

Die Kompressionszit (mit den Wegstreckedy,, der beiden Fahrzeupearf im Niedriggeschwindigkeitsbereidyei Kollisionen
Fahrzeug-ahrzeug(mit weichendeformierbaren Schirzenicht Uberv,x.e gerechnet werderZzum Vergleich ist das so zu sehen
wie bei einer Kurvenbremsungsist die jeweilige kleine Etappe zur Vorappe dazuzurechngwas eine kleinere Zeit ergibals
wie wenn man ks Uber diémittlererelativeKollisionsgeschwindigkeiin der Kompressionsphasetrechna wiirde

Bei den Reparaturcrastersuchendes AZT mit undeformierbane Barriere bzw. gegen undeformierbare Barriere ist di
Kompr es s itgndrsSosbei idieser gqueuen Etappesaertung (jeweilige Etappegd = 5 mm und dann kumuliergngeféahr
gleich groR als wie man des Uber die'mittlere relative Kollisionsgeschwindigkeiin der Kompressionsphasefrechnen wirde
(Differenz ein paar ms {ms = Millisekunden}) (allerdings nur &@em von AZT angegebenen richtigeg.dac\Wert - welcher bei
meinen bisherigen Auswertungen nicht gestimmt-taterdings wertet AZT diesen Wert aus dem Crashfilm heraus aus und ni
aus einer Auswertung der d/ersuchsmesskurve {a¥tersuchsmesskue linke Seite und rechte Seite}so wie dies von mir
vorgenommen wird: mfrAuszahlung beide Seiten in Summe dividiert durch 2 und dann multiplizied2riitia der Offset40%

Wert umgerechnet wird auf volle Breite}).

Im hoheren Geschwindigkeitsbereidt &s praktisch gleigiltigobd i e Ko mp r etg$dssighmitsderémittierengelativen
Kollisionsgeschwindigkeiin der Kompressionsphdserrecmet wird und zwar gemeint FahrzeugegenFahrzeugbzw. Fahrzeug
gegen undeformierbare Barrigigkh. dso ca. gleicheZeit als wie wenrman des rechnen wirde Uber eine Etappenauswertimg (
meinem neuen Berechnungssystems jeweild/ntimDeformationstiefaind diese Werte immer entsprechend summi&ttmulier?)

oderebentber diemittlere relative Kollsionsgeschwindigkeih der Kompressionsphdsgerechnet.
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Auswertung des Versuches 'AZT 04.12', veroffentlicht bei DTC AGU Schweiz

Werte siehein der Tabelle 1 AZT 04.12:
Die Grundlagen dieses Versuches siehe von Seite 14 bis Seite 18 des Wissenschegtsber
'‘Das Schleudertrauma der Halswirbelsaule (HWS)'

Bei Kollisionen Fahrzeug gegen Fahrzeugront gegen Heck bei Schirzenfahrzeugenim niedrigen Geschwindigkeitsberejch
kann es aufagind der Betrachtung des Tests AZT4.12sein, dasslie Kompessionszeit aus der Kurvenauswertung hefdas
Versuchsmesskurvera/t) tatsachlich bis etwa 30 % kleiner ist als wie wenn man igs Uber die 'mittlere relative
Kollisionsgeschwindigkeiin der Kompressionsphas&chnen wirdgsiehe in der Tabelle Zeile3lund 16). @ aber in meinen
Berechnungen zur Untermauerung der Uberpriifatg HWSVerletzungmoglich ist oder nicht méglich istlie Werte fiir die
mittlere Karossenbeschleunigung in der Kompressionspifagel Uber k) herangezogenwerden, also immerdie
Kompressionsphasargesehen wird zur Beurteilung dieser Fragregibt sich das wenn man nurdie Untersuchungen tber die
gesamte Kollisionsdaugiiber dierichtige gesamte Stol3zeibetrachtetdass dies praktisch fast der gleiche Wertsetlass mia

Berechnungssystem auf alle Félle dieBereich abdeckt

Es istja aus der Literatur sichtligldass zur Beurteilung der Belastungen in eig@stoRenem Fahrzeug, odéo3ende Fahrzeug

immer die Gesamtphasenit der Stof3zeit herangezogen wird

Bei AZT, aber leider auchbei AGU, ist es so, dadsier in der Restitutiorschon beiErreichen von 0,3 (d.s.ungefahr 3,0 mf
Beschleunigundzw. Verzégerungdie StoRzeitls bendetangesetzt wird. Es wirllier eine falsche Stof3zeit genommeémlich
eine zu kleine Stof3zeitvas einen grof3eren mittleren BeschleuniguMgszigerungwert fir diese hier unterstellte StoR3zeit
bedingt, wobediese dort eingesetzte StoRRzsite rein fiktive Annahme darstellt

Wennman des richtig rechnen wirdeamlich wean man nachier Definition der StoRRzeitliese Stol3zeit richtig betrachtewtrde,
wird ja danndie Bescleunigungbzw. dieVerzégerungn derGesamtphase entsprechend kleiner

Hier istauf mein Schreiben in meineWlissenschaftdricht'Was ist die Sto3zeitnd wie grof3 ist die§avelches icran DTC_AGU
Schweiz gesandt hapl@inzuweisen; dieses Schreiben blieb leider unbeantwortet

Es wird hier von einer Stol3zeit gesprocheasnicht dierichtige Stol3zeitist, sonden kleiner als digatsachlichestoRzeitist.

Es istnicht erkenbarwarum dies so getan wirdieswird nirgendwo entsprechend begriindet und ist somit unribhtiichtlich der

Literaturdefinition zur Gro3e der Stol3zeit effektiuy Gesamstoltlauer

Auswertungen de AZT (Allianzzentrum fur Techik, Minchenlsmaning - Reparaturcrastersuche- haben ergeberdas hier
héchstenaim ein paamsdie Kompressionszeit kleiner ist als wirde maseduber die'mittlere relative Kollisionsgeschwindigkeit

in der Kompressionsphase () rechnen

Auf meinen Wissenschaftdricht 'Untersuchung der Hecksteifigkeit eines VW Polg', getestet und verglichen als
Frontkollisiorstest durch DTC_AGU Schweiz mit dem AZT Test 1106 (Allianzzentrum fiir Technik Miinchen Ismaning
Heckkollision mit StoRwagén wird verwiesen aus welcher Untersuchung sich eben ergddssbei der Kompressionszeit
OdkompressionNUr 2 ms Zeitdifferenz ist zwischen den beiden Berechnungssystgnméimlicheinerseitsdas Berechnungssysteiber
die 'mittlere relative Kollisionsgeschwindigk in der Kompressionsphagex.e), andereseits Uiber das Systetler Auszéhlung der
Versuchsmesskve a/t (iber diemn? mittels eines mm-Papiess, mit 5 mm pro Etappe auf der horizontalen Achse (ist die Zeit (t

Achse) und diese Etappen dann jeweils kiigni



26

Resiimee zurAuswertung des Versuches 'AZT 04.12', verdffentlicht bei DTC AGU Schweiz
Werte siehe Tabelle 1 AZT 04.12nd Tabelle 1a AZT 04.12(befinden sich im Anschluss zu diesem Text)

Die Grundlagen dieses Versuches siehe von Seite 14 his1Baites Wissenschaftsberichtes:
'‘Das Schleudertrauma der Halswirbelsaule (HWS)'

Bei Kollisionen Fahrzeug gegen Fahrzeugront gegen Heck bei Schirzenfahrzeugenm niedrigen Geschwindigkeitsberejch
kann es aufagind der Betrachtung des Tests AZD4.12 sein, dasslie Kompressionszeit aus der Kurvenauswertung hedars
Versuchsmesskurvera/t) tatsachlich bis etwa 30 % kleiner ist als wie wenn man igs Uber die 'mittlere relative
Kollisionsgeschwindigkeiin der Kompressionsphasethnen wiirdésiehe in der Tabelle Zeile 13 und Zeile 16)a Bber in meinen
Berechnungen zur Untermauerung der Uberprijfobgine HWS-Verletzungmoglich ist oder nicht moglich istlie Wertefiir die
mittlere Karossenbeschleunigung in der Kompressionspifagel Uber k) herangezogenwerden, also immer die
Kompressionsphasargesehen wird zur Beurteilung dieser Fragregibt sich das wenn man nurdie Untersuchungen tber die
gesamte Kollisioreeit, Gber die gesamte StoR3zdiktrachte(wie dies in der Ublichen Litatur getan wird)dass dies praktisch fast

der gleiche Wert issodass mein Berechnungssystem auf alle Fallerdigseich abdeckt

In der TabelleTabelle 1a AZT 04.12 werdenaus der nachfolgenderabelle 1 AZT 04.12die Werte fir die beiden Fahrzeuge
auf diese Weise zitiert: Audi 100/VW Bora:

lau Bezeichnung An-
fgg laut | meine Berechnun AZT: AZT: Mittelwerte: | mer
NI AZT: gv‘:g&‘ébfrzgme): richtig gestellt|  daynmaxbeide Korrektur It. | kun
3 Stol3zeit |y, mittlere rela lautder eigen gen
zel Oiswr= | tive Kollisionsge Angabevon
Ize 115 ms S(éhwilzdigkeit in AZT =
sionsphase 17.cm
13 | PkompressiordUs Kurvgms] e 73,28/77,09 75,19/75,19
16 | PkompressiorBUS Vikrel[MS] 105,58105,58 94,884/94,884 75,0/75,0
19 | a,1 uber Kurve (Kompression) [f = ---/--- 2,35,2,51 -f--- 2,39£2,46
22 | ay 1 Uber yi.e (Kompression) [g] 1,63£1,83 1,81£2,04
15 | Pfesam= StoRzeit aus Kurve [ms]| 115/115 | 143,23/161,28| 143,23/161,28 152,26/152,26
21 | a,3 uber Kurve (Gesamtphase) [ 2/-2,3 1,71£1,75 1,71£1,75 e 1,60£1,85
24 | a, 3 Uber Ve (Gesamtphase) [g] 1,16£1,34 1,29£1,49

Tabelle 1a AZT 04.12

am 1 Uber vk (Kompression) [~ = 1,63£1,83 verglichen mit a1 dGber Kurve (Kompressn) [g] = 2,35/2,51
1.)- an 1 dber Kurve ist um 44 %/37 % > alg,, 1 Uber Vel

am 1 Uber vk (Kompression) [g] = 1,63/1,83 verglichen mit a1 Gber vk (Kompresson) [g] =1,81/2,04
2.)-an 1 Uber kel (ist dieAngabe von AZTHr dgynmaxbeigd ISt >/> als @ 1 Uber Vel
3.)- an 1 Uber Vokrel (ist dieAngabe von AZTUr dgynmaxbeiad iSt >/> als @ 3 tiberKurve

am 1 Uber vk (Kompression) [§ = 1,63/1,83 verglichen mit @3 Gber Kurve (Gesamtphase) [g] = 2,00/2,30
4.) - Die Werte fur g 3 Uber Kurve (gesamt) [g] sind die Angabe von AZTwie vorhin beschriebesind dieseunrichtig, da die
unterstellte Stol3zeftvie von mir begrindetThema: Ende bei 0,3 gl klein ist!

an 1 Uber vk (Kompression) [g] = 1,63/1,83 verglichen mit a3 Gber Kurve (Gesamtphase) [g] =1,71/1,75
5.)-an 3 uberKurve  ist> +5 %/ <-4 % alsay, 1 Uber Vel

an 1 Uber Ve (Kompression) [g] = 1,63£1,83 verglichen mit @3 tber Kurve (Gesamtphase) [g] = 1,60£1,85
6.) - an 3 UberKurve ist > +7 %/ <-5 % alsa,, 3 UberKurve
7.)- a3 Uber Kurve  ist =/= gn 1 UDEr Vinkrel
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Resumee:
Gerechnet mit @ 1 Uber Ve (Kompression) [g] tber Qynmaxveide (18,92 cm) laut eigenen Kurvenauswertungen- (a/t

Versuchsmesskurve) fiir beide Fahrzeuge mit der gleich gro3en Zeitachse t ergebenZaidle 221t

a,1=163/183g

Gerechnet mit,al Gber vyl (Kompression) [g]  tber dynmaxveisdaut Angabe von AZT (17 cm) ergeben sich laut Zeile 22
an1=1,81/2,04¢g
Gerechnet, 1 Uber v (Kompression) [g] = 1,63+1,83g verglichen mit g 3 UberKurve (Gesamtphase) [g] =

an3=1,71/1,75¢

Gerechnet a1 Uber vk (Kompression) [g] = 1,63F1,83g verglichen mit g 3 UberKurve (Gesamtphase) [g]
(eigene Mittelwertskorrektur der beiden Kurven) =

a,3=1,60/1,85g

Aus 7.)- a, 3 (Gesamtphase) lber Kurve _ist =/= an 1 Gber Vikel

Endresimee:
1.) Wenn man die Belastung (mittlere Karossenbeschleunigangdgerung des Kfachwerpunktes alles bei ungebremst) tber
die 'mittlere relative Kollisionsgschwindigkeit in der Kompressionsphase' und lghaxbeidezg 12Ut €igenen Kurvenauswertungen
als a, 1 tber Vel rechnet liegt man beim gleichen Ergebnis wig 3diber Kurve (bei Vornahme einer Korrektur als
Mittelwertskorrektur).
2.) Wenn man i@ Belastung (mittlere Karossenbeschleuniguwmgzdgerung des Kfschwerpunktes alles bei ungebremst) tiber
die 'mittlere relative Kollisionsgeschwindigkeit in der Kompressionsphaseti@tweidezg laut Angabe vortlyynmaxveidezg laut AZT
als &, 1 rechnet liegt man um 11 % >/10 % > als wie laut eigenen Kurvenauswertunféiver Vel
Daraus folgt, dass man bei beiden Betrachtungsweisen im sicheren Bereich liegt.
Bei 2.) liegt man sogar um ca. 10 % darUber.

Eine Toleranz vort 10 % ist sowieso zuzulassen.
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Aus meinem Microsoft ExcelBerechnungsprogramm:
'XLS-P17a at,a-s,ds+dtInEtappeKurve-Berechngnversch,sin etc(2)F+H+S AZT+AGUalles'

39000 ==z== Daraufachten, ab wo die Kurve Unsinn ist! Es sind nur teilweise Sperrfunktionen programmiert!

ESISZESSssesssccesmssess: FmEtappeAudi
SEEEE ESSE=EE=sR 100 kumuliert
ber Zeit. 2015 -
Zeile 245
—— FmEtappeVW

Bora kumuliert
tiber Zeit. 2015 -
Zeile 245

'E FmEtappe kumuliert [N]

Fzgl: Audi 100 1992 Heck: AGU AZT_04.12: Front VW Bora gg. Audi 100,
vKoll 12,9 km/h, ungebremst, volle Breite, delta vKkompr. 6,075 km/h, delta
vges 8,64 km/h, Zeit tkompr. 73,28s, ddynbeideMaxTatsachlich 18,92 cm,
C"dynEndeKompr. ...... KN/m.

10
15
20

o un n o un o Zeit t [ms]
n & v R
— — — —

25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150

= I

2 |Auswertung der a/t-Kurve: In Etappen (System 2015). Abschnitt-Nr. 20|

=
39000 2 teilweise Sperrfunkti programmiert!
38000 3 —— FmEtappeVW
ggggg 5 Bora kumuliert
35000 || o SS=S—c=u- Uber sS. 2015 -
34000 e e e Zeile 245
33000 © "
32000 i — FmEtappe/.\udl
31000 £ 100 kumuliert
30000 iiber sS. 2015 -

Zeile 245

Fzg2:VW Bora 2001: AGU AZT_04.12: Front VW Bora gg. Audi 100, vKoll
12,9 km/h, ungebremst, volle Breite, delta vKompr. 6,825 km/h, delta vges
9,96 km/h, Zeit tkompr. 77,09 ms, ddynbeideMaxTatsachlich 18,92 cm,
C"dynEndeKompr. ...... kKN/m.

0 &% 2 3 @& &5 & F 8 9 40 31 12: 137 14. 15 16 A7 118 A9 20 21 22 23 24: 25: 26 27 :28 29 30 3% 32 33: 34
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! ! | Daraufachten, ab wo die Kurve Unsinnist! Es sind nur teilweise Sperrfunktionen programmiert!
160 [——— = - ] ] ] —= ]
i T =T ™ . P
150 (— T n ———r oy o . e e
=1 5 i = b
=== " =
N 3 I —t T ol Y T 1 1 1 -
— E = s, = = I == ==
130 [ P I e T —#- - Zeit t iber sSEtappe-Z.160
© = et e e e o ~=== Zeitt Gber sSKumuliert-Z.161
120 — 1 r I =~ ! Zeit t Uber delta sSEtappe-Z.242
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BezeichnungTabelle 1 AZT 04.12

Ein VW Bora (1/2001) fahrt mit seiner Front (Front um 30 mm abgesenkt, Hie&5umm angehoben) ungebremst, mit 16@@6 Uberdeckung mit 12,9 km/h dem Heck eines Audi 100
(9/1992-ungebremst, kein Gang eingelegt, keine Niveaudnderung {Ruheniveau}) auf.

Ergebnisse siehe unter: DTC AGU AZT_04.12. Meine eigenen Auswertungenrsiekem Berechnungsprogramm Microsoft Excel:
" P17a_a,as,ds+diinEtappeKurveBerechngrversch,sin etc(2)F+H+S_AZT+AGH4lles' unter:
"Bl.4a2AZT4.12Audi100GestoBIl.4bX"fiir den Audi 100
"Bl.4b1AZT4.12VWBoraStolRenBl.4a2'fir den VW Bora

Unter der Vorassetzung eines ebenen Stolies ist @Eaktor fiir beide Fahrzeuge gleich groRR! DgFkktor entspricht dem-kaktor in der Ublichen Literatur.
1 km/h =~ 3,6 m/s. 1 g =" 9,80665 /s

lau Bezeichnung
fgg It. AZT: meine Berech AZT: AZT: Abweichun Mittelwerte: Differenzen | Differenzen Anmerkungen
NI StoRzeit Ub’;’%‘ic;&ﬁ richtig dynmaxbeide gen: meine | Korrektur It.
Zei dtsion= 115 | \erte und mit i gestellt It. deren Berechnun eigen
le: ms mittlere relative Angabe: gen
Z: Kollisionsge 17 cm zu AZT
schwindigkeit in +
der Kompres
sionsphase
1 | Fahrzeug Audi | VW | Audi | VW | Audi | VW | Audi | VW | Audi | VW | Audi | VW | Audi | VW | Audi | VW | Fahrzeug 1: Audi 100 gestolzen
100 | Bora | 100 | Bora | 100 | Bora | 100 | Bora | 100 | Bora | 100 | Bora | 100 | Bora | 100 | Bora | Fahrzeug 2: VW BorastoRend
2 | Unfallmasse [kg] 1517 | 1350 | 1517 | 1350 | 1517 | 1350 | 1517 | 1350 | 1517 | 1350 | 1517 | 1350 | 1517 | 1350 | 1517 | 1350
3 | Vkalision [km/h] 0,00 | 12,90| 0,00 | 12,90| 0,00 | 12,90| 0,00 | 12,90| 0,00 | 12,90| 0,00 | 12,90| 0,00 | 12,90| 0,00 | 12,90
4 | MMxompressiorAUS 4516 | 5417 4717 | 5180
Kurve:
5 | mMyesam@us Kurve: | 6200 | 7617 | 6423 | 7903 6381 | 7874
6| v/ 1%ammit 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 0,0003 | 0,0003
Versuchskurve [m/s] 7365 5000 7365 5000 7365 5000
7 | O ¥ompression &US 6,075 6,825 6,075 6,825 6,35 | 6,53 * 0P ¥ompression &US Kurve-
Kurve - mn? [km/h] mn? - entspricht eakt der
Impulsrechnung
8 | I estiutiondUS Kurve| — --- 2,565| 3,135 2,565| 3,135 2,23 | 3,39
- mn? [km/h]
9 | PYesam@uUs Kurve- | 834 | 9,60 | 8,64 | 9,96 8,64 | 9,96 8,58 | 9,92
mn? [km/h]
10 | PYesam@Us Angabe | 8,2 9,7 8,64 | 9,96
[km/h]
11 | Vg = Vgemeinsam= Ende 6,075| 6,075 6,075| 6,075 6,075 6,075
Komoression[km/h]
12 | ko-Faktor 0,38 | 0,38 | 0,422| 0,459| 0,422 0,459 0,44 | 0,44 Ko = MY Restitution__ = VRestitution
mmzKompression JIVRestitution
13 (pltompressioraus - === 73,28 77,09 75,19 75,19
Kurve[ms]
14 cpl’zestitutionaus Kurve - === 69,95 84,19 77,07 77,07
[ms]
15 | Pfesam= StoRzeit 115 115 | 143,2| 161,2| 143,2| 161,2 152,2| 152,2
aus Kurve [ms] 3 8 3 8 6 6
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16 | PkompressionAUS Yhkrel 105,5| 105,5 94,88 | 94,88 75,0 | 75,0 Vmkrel: Mittlere relative Kollisionsge
[ms] 8 8 4 4 schwindigkeit in der Kompressions
Zeitdifferenz zu 31% | 27 % Mittelwert aus phase
Zeile 13 in %: Kurve qf’ﬁomprezsionAus vmKreF o
tatsachlich um : aynmaxgeigdM] * 2 * 3,6
- < Vicotvw [KM/h] (D& Vol Aucizo0=0

km/h)
=0,1892 *2 * 3,6=0,10558 s
12,9
=" 105,58 ms

17 | PkestitutionUDET Vinrel 105,5| 105,5 94,88 | 94,88 75,0 | 75,0 (Piestiuionaus der Annahme, dass bg
[mS] 8 8 4 4 Ungebremsmﬁompression: FRftution

ist

18 | PlesamlibEr Vikrel 206,1| 206,1 189,7| 189,7 150,0| 150,0 PlesamB@US Vo= 2 RompréRlonaUS
[ms] 6 6 7 7 VimkrelDZw.:

Plesam=  K@bressiont  FRfitution

19 | a, 1 tber Kurve - - 2,354 -251 - - 2,39 | -2,46 mittlere Beschleunigung/Verzogerun
(Kompression) [g] um um

44% > | 37% >
als als
2.22 2.22

20 | an 2 uberKurve - - 1,04 | -1,05 - --- 0,82 | -1,25 mittlere Beschleunigung/Verzégerun
(Restitution) [g]

21 | a, 3 uber Kurve -1,75 - - H %S At S | mittlere Beschleunigung/Verzogem

Gesamtphase 0 50 0 A0 Gesamtphase (gesamt) =
( P )1l | % S% | +5% 4% Kompression + Restitution

22 | an 1 Uber Vel 1 81; -2,04 %SAt S H %O H

(Kompression) [g] Werte> als Zeile tatsU | tatsUm| jdent | ident
21 m 44 37 %
% > >

23 | @n2 Uber Vipel 0,69 | -0,84 0,77 | -0,94
(Restitution) [g]

24 | ay 3 Uber Virel 1,16 | -1,34 1,29 | -1,49
(Gesamtphase) [g]

25 | SsgeskompressiofCM] Schwerpunktswegstrecke Kfz

26 | daynmaxseigelCM] 17,0 | 17,0 | 18,92| 18,92 17,0 | 17,0 13,44 | 13,44 siehe in meinem Excderechnungs

programm Diagramm Abschnilr.:
ausVy, uber 17
P kompression aus
Mittelwert aus Kurve
27 | O 8geskompresion= 18,92 | 18,92 DifferenzSchwerpunktswegstrecke
daynmaxgeiad CM] b e i kom@Bio™ Kfz = dgynmaxgeide
73,3 ms und
auch bei
Pikompressior—
77,1 ms

28 | EES 0. | It. Angabe 7 5
P ¥rems | It 5,6 6,3 55 6,0 54 6,1
[km/h] | Rechhung

Tabelle 1 AZT 04.12




Auszug aus der Broschire:

AZur Verl etzungsmechani k der Ha
Dissertation von Diplomingenieur Klaus Burow. TU Berlin 1974.

Zum Zeigen, wie komplex das sElhema uAlkdo pbfiboenmeecghuanngi s hse r t

auszugsweise aus dieser Dissertation eine Ubersichtsgrafik dargetan.

5. VERSUCHS- UND MESSEINRICHTUNGEN

5.1
Koordinatensysteme

Folgende rechtwinklige Koordinatensysteme wurden zur Bestimmung der
Reaktionskrifte- und Momente angenommen:

X-Z System H Raumfestes System parallel zur Schlittenebene;
bei dem angewendeten Versuchsaufbau verlduft
also X senkrecht zum Erdboden

XK-ZK System : Dreht mit dem Kopf, der Ursprung liegt im Punkt A,
an dem die Beschleunigungsaufnehmer montiert waren.
Die XK Achse liegt parallel zur Kopfgelenkachse,
und gibt die P-A Richtung (posterior - anterior) an

XB-ZB System : Dreht mit dem Kopf, der Ursprung liegt in Pkt. A;

das System gibt die MeBrichtung der Beschleuni-
gungsaufnehmer an

Computerbezeichnung: Burow4

Bild 33
Auszug aus dem VDBBericht: VDI-Z 112 (1970) Nr. 206 Oktober (11):

AAuf fahrunfédhne Kopgf sitngt z e
Von Dipl.-Ing. Wolfgang Lange und Dr. med. Peter Hinz.

Aus der folgenden Zusammenfassung ist zu ersehen, dass genau nach den textlichen Angaben vorzugehen ist.

Im Bild 34 - dort Vergleich des Bildes 12 (Versuch Nr.-l&6 Ob e r k &ret ¢ bX®trg, tAugenh®he +90 mmb
Nr.7-00Oberkante St ¢t 2685 ¢ bnamdzuAsehenedassdi &ild 18 die maximale Helmbeschleunigung
negativer Wert etwas mehr als doppelt so grof3 ist, als bei Bild 12.

Daraus wird mamine gewisse Abhangigkeit zur Kopfstiitzeneinstellung ableiten kénnen.

Dass dies auch so ist, ist aus dem Bild 4 ersichtlich. Die maximale StoRbeschleunigung (Schlittenbeschleunigung) ear b

vorgegebener Wert, genauso wie die mittlere StoRfouhH®he der Auges befindet sich ca. der Schwerpunkt des Kopfes.
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Computerbezeichnung: HW8it u. ohne Kopfstiitze, Lange u.a.

Bild 34



