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Quelle: Bericht aus-ATZ-MTZ-Sonderheft (1997) 12-Passive Sicherheit des neuen Porsche 911
Carrera - Bericht von Horst Petri, Heinz Eberhardt und Herbert Klamser - dort Bild 4 + Bild 5.

Ausziige eigener wissenschaftlicher Berichte

Alle Angaben und Daten wurden mit der gebotenen Sorgfalt zusammengestellt und recherchiert, es wurde alles nach bestem Wissen
erarbeitet. Das Werk beruht grofteils auf Informationen Dritter. Fehler (auch Ubersetzungsfehler von der einen Sprache in die andere
Sprache, sowie auch Internetiibetragungsfehler) und Irrtiimer sind nicht ausgeschlossen. Es wird darauf hingewiesen, dass im Gesamten
fiir die Richtigkeit des Werkes keine Gewdhr iibernommen werden kann, es ist unverbindlich; aus einer allfilligen Unrichtigkeit kann
keine wie immer geartete Haftung begriindet werden. Es wird auf folgendes hingewiesen: Nachdruck bzw. Vervielfiltigung von allem,
auch auszugsweise, Bearbeitungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und die Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen
Datenverarbeitungssystemen bedarf der vorherigen schriftlichen Genehmigung des Herausgebers. Die Gesamtheit des Berichtes bzw. des
Werkes, einschlieflich aller seiner Teile, ist urheberrechtlich geschiitzt. Fiir Verdffentlichungen ist auch die Systemverwendung untersagt -
sofern nicht vom Herausgeber genehmigt. Die Steifigkeitszahl- und Kraftzahlliste wird laufend ergcinzt. Die Ergdnzung (somit immer die
neueste Ausfiihrung) wird iiber Wunsch kduflich angeboten, falls entweder mein Seminar besucht wurde, oder meine Fachbroschiire
,,Bericht - Berechnung der Deformationsarbeit an Fahrzeugen' bezogen wurde. Dieser Bericht wird nach weiteren Verdffentlichungen
ergdnzt. Von Eurotax liegt die Bekanntmachungserlaubnis vor und sind die Steifigkeitszahlen aus den Reparaturcrash-Versuchen des
Allianz-Zentrums Miinchen-Ismaning, die von mir daraus herausgerechnet wurden, in meiner Steifigkeitszahl-Liste enthalten und mit
einem ,,x " versehen. Diese Crash-Versuche werden von Eurotax-Schweiz mit Farblichtbilddokumentation der Schadensbilder und weiterer
Angaben in deren Mappe ,, Crash-Test" verdffentlicht. Abweichungen und Fehler, verursacht durch die Dateniibertragung des Internets,
konnen nicht ausgeschlossen werden; das heifit, es gilt immer nur der Originaltext. Eine Haftung fiir Schéden, die durch die Benutzung
dieser Website (Webseiten) entstehen, ist ausgeschlossen. Die Angaben wurden sorgfiltig gepriift und beruhen auf dem jeweils
angegebenen Stand. Dessen ungeachtet kann eine Garantie fiir die Vollstindigkeit, Richtigkeit und letzte Aktualitiit der Angaben nicht
tibernommen werden. Es gilt die dsterreichische Gesetzgebung und Rechtsprechung. Erfiillungsort und Gerichtsstand ist: A - 3100 St.
Polten. © Copyright. Alle Rechte vorbehalten.
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Inhalt

Systembeschreibung zur Berechnung der Deformationsarbeit an Fahrzeugen (vollstdndiger Bericht)

Berechnungsbeispiele:

Auffahrunfall: Front VW Passat III gegen Heck Volvo 360 GLE
(mit Originalschadensbildern in Farbe)

Frontalkollisionstest CRATCH gegen Renault Laguna bei Frontiiberdeckung
des CRATCH von 50% (flir Renault 46,8%) bei einer Kollisionsgeschwindigkeit
von je 50,5 km/h, durchgefiihrt am 24.9.1996.

Kfz-Insassenbelastung (detaillierte Inhaltiibersicht im FlieBtext)
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Berechnung der Deformationsarbeit an Fahrzeugen

Neue Berechnungsmethoden durch Verwendung eines neu entwickelten Steifigkeitszahl- und Kraftzahlsystems.

Seit tiber 20 Jahren bin ich Verkehrssachverstindiger. Nachdem vorwiegend in den letzten Jahren von Seiten der
Automobilindustrie, aber auch von anderen Institutionen, um sehr viel Geld Crashtest-Versuche an Kfz's vorgenommen und
auch bildlich dokumentiert werden, erscheint es mir erforderlich, auch dorthin eine Kontaktbriicke herzustellen, um zu
dokumentieren, was auch ein verkehrstechnischer Sachverstindiger an Infomationen fiir seine Unfallrekonstruktion diesen
Tests entnehmen kann.

Unter anderem ldfst sich aus dem Schadensbild des Kfz's ein Riickschluf3 auf die geleistete Deformationsarbeit ableiten und
kann daraus die Kollisionsgeschwindigkeit riickgerechnet werden. Das heifst, wenn man gewisse Angaben hat, ldf3t sich aus
dem Crashtest-Versuch bei Zugrundelegung eines bestimmten Berechnungssystems eine Steifigkeits- oder (und) Krafizahl

ermitteln. Ein solches Berechnungssystem wurde von mir entwickelt.

Bei Kollisionen von Fahrzeugen kommt es zu Energiednderungen aus Translation und eventuell aus Rotation, zu
Schadensbildern, zu Verformungen und allenfalls noch zu einer Restenergie (z.B. Fahrzeug geridt auf Boschung hinauf -

Hubarbeit).

Aus der Energiebetrachtung ergibt sich, dass die Gesamtenergie der beiden Unfallpartner in die Kollision hinein, also bei
Kollisionsbeginn, gleich zu sein hat der Gesamtenergie aus der Kollision heraus einschlielich der Deformationsbilder der
beiden Fahrzeuge, d.h., einschlieBlich der bleibenden Deformationsarbeit, die an beiden Fahrzeugen geleistet wurde. Da die

Energiednderung nicht zeitlos erfolgt, wurde diese Formelbetrachtung sehr stark erweitert (z.B.: Warmeenergie) (Formel 3b).

Energiebetrachtung:

W et gesamt Bleibend Quer quer (Beétrag fiir Wiarme- und Reifenschlupfarbeit unbekannt)

WDefges Bleibend Quer quer < WDefgesamt (bel k > 0300 5 da AERestitution abgereChnet erd)

Er; + Er + Egy + Epo = E1i” + Eqo” + Eri’ + Ero” + Woer 1 Bieibend Quer quer T Wet 2 Bleibend Quer quer T (Brest)  [INm] 3

Eges = E,ges + WKompr ges ~ AEResti ges + (E Rest) +E Hubarbeit (: 0 fiir ebenen StOB) [Nm] (38')

Da die Energiesinderung nicht zeitlos erfolgt ist eine erweiterte Energiebetrachtung erforderlich:

— b
Egcs =E ges + WDcf Kompr ges incl. WFeder Kompr ges + WWéirmc Kompr aus Deformation ges + WWéirmc aus Reibung der Kollisionspartner zueinander ges
+ WReifenwalk (Rollwiderstand) Kompr ges + WReifenschlupf (Reifenwiderstand) Kompr. ges ~ (WDef Resti ges incl. WFeder Resti ges + WWéi.rme Resti aus Riickverformung
ges + WReifenwalk (Rollwiderstand) Resti ges + WReifenschlupf (Reifenwiderstand) Resti ges + WWéirme aus Reibung der Kollisionspartner zueinander ) + ERest + EHubarbeit

[Nm] (3b)
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Die Kollision wird unterteilt in:

- Kompressionsphase,
- Restitutionsphase (falls der k-Faktor groBer 0,00; bei einem k-Faktor gleich 0,00 entfillt diese Phase),
- gesamte Kontaktphase.

Dies gilt bei VollstoB ohne oder ohne wesentlicher Rotation.

Dementsprechend ergibt sich an Zeit:

- Kompressionszeit (Stof3zeit),
- Restitutionszeit,

- gesamte Kontaktdauer.

An relativer Kontaktstrecke:

- dges dynamisch (bei einem k-Faktor groBer 0,00) = dge bieibend T ges Restitution » = Kompressionsphase,
- yes Restitution (b€l €inem k-Faktor groBer 0,00) = dyes aynamisch - dges bieibend > - Restitutionsphase,
- dges max bleivend (b€ einem k-Faktor gleich 0,00: Kompressionsphase = gesamte Kontaktphase)

= dages dynamisch - ges Restituion > - Mathematisches Ende der Kontaktphase.

Diese Wegstrecken sind als relative Wegstrecken zu betrachten (genaugenommen auf dieselbe Stelle bezogen).

Im grundsitzlichen ist davon auszugehen, dass es bei Ansetzen einer StoBziffer = k-Faktor = Elastizititszahl mit gréBer 0,00
zusitzlich zur Kompressionsphase eine Restitutionsphase gibt. Es konnte ein mathematischer Zusammenhang zwischen der
Steifigkeitszahl C’ und dem k-Faktor zur Steifigkeitszahl C“dyn gefunden werden. Bei Uberpriifung dieser Berechnungen
anhand von realen Crashversuchen wurden keine Fehler bei diesem mathematischen Zusammenhang festgestellt. Es wurde
somit eine Formel tiber den Zusammenhang zwischen der maximalen bleibenden Deformationstiefe (d) und der maximalen

dynamischen Deformationstiefe (dgy,) gefunden.

Qimax bleibend = dayn - (1 - k) [m] (mit Vorbehalt) Formel (33)

Bei Ansatz einer StoBzahl (k-Faktor) = 0,00 gibt es nur die Kompressionsphase und in dieser Kompressionsphase wird das
AViompression €rzeugt. Dieses Av ist der Geschwindigkeitsinderungswert fiir das Fahrzeug in der Kompressionsphase und
zugleich auch das Mal} fiir die Kompressionsarbeit; das heifit, diese Kompressionsarbeit ist ident mit dem bleibenden

Schadensbild am Fahrzeug, ndmlich mit der Verformungsarbeit. Das Avgompression 1St natiirlich unabhingig vom k-Faktor.
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Wenn der k-Faktor 0,00 ist, ist genaugenommen die maximale dynamische Deformation gleich der maximalen bleibenden

Deformation. Es gibt also kein Riickverformen (Restituieren) der Deformationsstelle (keine Restitutionsphase).

Fiir das System, Verwendung der maximalen bleibenden Deformationstiefe (Stauchung), wird die Steifigkeitszahl C’
verwendet. Uber die Steifigkeitszahl C* und die maximale bleibende Deformationstiefe kann man die Verformungsarbeit

berechnen.

Wenn nun ein k-Faktor grofer 0,00 vorgelegen hat - ein solcher ist praktisch immer (mit Ausnahme bei Seitenkollisionen)
anzusetzen - gibt es an Stelle der maximalen bleibenden Deformationstiefe einen groferen Wert, ndmlich die maximale
dynamische Deformationstiefe. Die maximale dynamische Deformationstiefe ist demnach groBer als die maximale bleibende

Deformationstiefe.

Da aber die Kompressionsarbeit selbst und somit AvViempression gleich bleibt (gleiche Masse fiir Arbeitsberechnung

vorausgesetzt), wird die Steifigkeitszahl kleiner. Dies wird durch das System Steifigkeitszahl C“dyn dargestellt (Bild 3a).

Systemdarstellung
C-Zahl (Steifigkeitszahl) - System F-Zahl (Kraftzahl) - System
F[kN] 4 Masse m = 1000 kg F[kN] 4 Masse m= 1000 kg
1000
System C’
800
640
System F’
400
320 T
System C*dyn| " System F*“dyn
0 TS 0T TS
[m] 0 (dmaxbleibend) 098 150 (ddyn) [m] 0 (dmaxbleibend) 0=8 1,0 (ddyn)

C= 1000 kN/m k=0,20 F= 400 kN k=0,20

Clunccht = 1440 KN/m  Avy =25,30 m/s Flunecht = 576 kN Av(yy =25,30 m/s
Ce= 922 kN/m Avp =30,36 m/s F“dyn = 320 kN Avo,2)=30,36 m/s
C*“dyn= 640 kN/m Wgompr =320 000 Nm Fdyn=F el =const. Wkompr = 320 000 Nm

AERestitation = 12 800 Nm AERestitution = 12 800 Nm
Wkompression [KNm]= Fliche des Dreiecks = Unterstellt: Der Kraftanstieg von 0 auf F“dyn
= dayn (1.0) . C*dyn (640) . dgyn (1.0) = erfolgt zeitlos.
2 Wrkompression [KNm]= Fldche des Rechtecks =
= d (dmaxbleib ) (0,8) . C’ (1000) . d (0.8) = 320 kNm = dayn (1,0) . F<dyn (320) =
2 =d (dmaxbleibend) (0,8) .F (400) = 320 kNm
Bild 3a Bild 3b
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- Crashdaten berechner)
Bild 2a Bild 2b
Quelle: ATZ 93 /(1991) 4 - Der neue 3er BMW Quelle: Sicherheit von Leichtfahrzeugen - CRATCH - Mai 1997.

C-Zahl (Steifigkeitszahl) - System:

Das Bild 3a stellt meine Grundsatziiberlegung hinsichtlich C’ und der Arbeit dar, wobei die Arbeit der Flache dieses

Dreiecks,

Hohe x Grundlinie , entspricht.
2

Und zwar bei einem k-Faktor = 0,00 (Hier gibt es nur die Kompressionsarbeit). Die Senkrechte des Dreiecks stellt die Kraft

dar.

Die Grundlinie des Dreiecks stellt dpax bieibena dar.

Das System C*“dyn ist darauf abgestellt, dass der k-Faktor groBer 0,00 ist. Dies bei gleicher Kompressionsarbeit. Diese Arbeit

entspricht der Flache des Dreiecks:

Hoéhe x Grundlinie == (Kraft x Weg) [Nx m=Nml].
2 2 2

Die Senkrechte des Dreiecks stellt die Kraft dar. Die Grundlinie des Dreiecks stellt dgy, dar. Daraus folgt, dass C*dyn mit

groBer werdendem k-Faktor kleiner wird, weil dgy, groBer wird.

Die Steifigkeitszahl C’ ist vom k-Faktor unabhéngig (Beurteilung von der maximal bleibenden Deformationstiefe d aus).

Die Steifigkeitszahl C*dyn ist vom k-Faktor abhingig (Beurteilung von der maximal bleibenden Deformationstiefe d aus ).
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Der StoBantrieb muss auf beide Fahrzeuge gleich grof3 sein, wenn man einen ebenen Stof3 voraussetzt, was man grundsétzlich
so unterstellt. Daraus ergibt sich aber iiber die Stofzeit (Kompressionszeit), dass die Kraft auf den Schwerpunkt der beiden

StoBpartner gleich gro3 sein muss.

Die Steifigkeitszahl C in N/m oder in kN/m ist natiirlich abhingig von der Rammgeschwindigkeit bzw. vom

Geschwindigkeitsinderungswert in der Kompressionsphase.

Definition der Steifigkeitszahl C

A M) maximale bleibende Deformationstiefe

do [M]eeeiiiiiieieeieeeee fiktiv maximale bleibende Deformationstiefe - hinter der reinen (eigentlichen) sehr
nachgiebigen, weichen (ganz geringe Steifigkeit) Schiirze
(zur Definition Koyrestitution) (32a)) - beim HUK-Test.

dayn(amisehy [M]eveviviieiennnn maximale dynamische Deformationstiefe

AV [M/S].eeiiiii bedeutet immer Geschwindigkeitsinderung in der Kompressionsphase AV gmpression (AV(0)=Kompression)

2
_ mAvy (0)=Kompression

d> [N/m] (25)

Bei Beriicksichtigung der Deformationsarbeit der deformierbaren Barriere (gilt nur bei mg,riere = ) :

2 2
- Nkm/h
Konstante kg, =|VK”””’“§[6 ]I é|64 ;GZ/ i I 2316,04938m / 5> [m/s°] (2500)
kg [m*/s* 1m[kg]—(2000W, , . [kJ
C1,7(Av(0)(0:Komprewion:64km/h))[Av] = al Imike] (2 DEIBWIM[ ]) [kN/m] (250m)
B 1000d " [m]

_ k64 [’n2 / S2 ] m [kg] - (2000 WDe/Barriere [k']])

C;dy 1 Av(0)(0=Kompression=64km | h)[Av] — 1000 z[m] [kN/m] (2501c)
dyn
2000W efBarriere [k]]
[AV] = \/ 64 LoP [m/s] (250/)
m [kg]
, C7. ,dyn
CF,H—kO(AvRestitution )(0)(0=Kompression) = 2 [N/m] (2531)

(1 - kO(AvReintution) )2
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2mAV, .
_ (0)(0=Kompression)
dOOffset40%AZT—Test(x—Wenelt.Steiﬁgkeilszahlliste)C'(k,k(,20) - C/ [m] (251)
F,H~kq (AvRestitution )(0)(0=Kompression ) fiir volle Breite
2

’ mAvgesamt (k > 0)

Conean (k> 0) = ——=2—— [N/m] 26)
mAV.,. .. (k > 0)
C'(k>0)=—-=o2 "= [N/m] 27)
ddyn

” mAV(ZO):Kompression

C’dyn(k > 0) = — 2= [N/m] (28)
ddyn

Fiir die Berechnung der Deformationsarbeit ist jedoch nur C’, C’g y - 1o (avRestitution) Und C*“dyn von Bedeutung bzw. verwendbar.

AE

Kompression

1,
=W, LAV, e = o [Nm] (©)

DefKompression = 2

c'd’
Av(O):Kompression = m [m/s] (7)

Bei Verwendung der Steifigkeitszahl C* [N/m], der maximalen bleibenden Deformationstiefe d [m], sowie der Masse m [kg],
kommt man mit Hilfe der Formel (7) fiir das entsprechende Fahrzeug zum Geschwindigkeitsénderungswert Avg—ompression-
Uber eine Gesamtenergiebilanz beider Fahrzeuge ist aber abzukliren, ob dieser Wert auch das tatsichliche AV(0)=Kompression Tl

die Impulsrechnung ist oder nicht.

Av, . .
ko — Restitution (3284)
Av(0=Kompression)
d
r=1--9 (32b)
ddyn
Aimax bleibend = d = dayn - (1K) (mit Vorbehalt) [m] (33)
dO = ddyn (1 - kO(Achstitution)) (mlt Vorbehalt) [m] (33 l)
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Definitionen und Bezeichnungen des C-Zahl (Steifigkeitszahl) Systems in der C-Zahl-Liste

[KN/m] C*, C’vo.r,u» Alternatlvz;}y unecht und C*“:=,unechte” Steifigkeitszahl;C*“dyn=,,echte” Steifigkeitszahl

Av aus ef .Arbdit nach Beriicksichgung der Def ationsarbeit der deformierbaren Waben pder anderen Deformationselementen

+C  600] { 794 573/ 1434 (1000 kg)--Kfz Masse[kg]
="F= 102, / 134.9 1147 / 86,85 [kN] bei: d=0,1701034 m, dgyn = 0,2001217 m
x F 15[ 11(0,0R)) {ko} / 17,3 (0,15 Rl)/ - /15(0,0/0,15R | /koavkestition < ----2)12/92 —Testjahr (-Monat)-bzw.
s Kompre SIOII Baujahr bzw. Modelljahr Kfz
Front k-Fakfor Rotationsenetgie k-Faktor fir dieses C*“dyn
AV [km/h](Geschw.Anderung aus Translation) (Kompression bzw. gesamt) (24)
C, C’, C . Cunecht ,C*, C* [kKN/m]: unechte Steifigkeitszahlen. C*“dyn [kN/m]: echte Steifigkeitszahlen - {iber gesamte Breite - bei

keiner anderen Angabe - sind Naherungswerte - Richtwerte - toleranzbehaftet - auch abhingig von der Krafteinleitungsrichtung.
C*“dyn/yg(., [kN/mkg]bei k-Faktor(...) - Massesteifigkeitszahl bei k-Faktor (...) - massebereinigte Steifigkeitszahl bei k-Faktor (...).

F - Front vo - vorne HR - Hinterrad f.v.Br. - fiir volle Breite Mod. - Modell

H - Heck li - links VR - Vorderrad f.d.Br. - fiir diese Breite LM - Leichtmetall

S - Seite re - rechts st.B. (f.,W.) - starre Barriere - fahrbar (feststehend, Wand) Alu - Aluminium

A - AuBlenbereich  hi - hinten  def.B. (f.,W.) - deformierbare Barriere - fahrbar (feststehend, Wand)

E - Ecke Wa - Deformationselement in Wabenstruktur Alu An - Anstellung (AnstellZ : 90 °= An 0 °) bei Offset Kollision
M - mittlerer Bereich

Auszug aus meiner Steifigkeitszahlliste

Porsche 911 Carrera Verformbares Bug- und Heckteil mit integrierten LeichtmetallstoBfangern an Prallrohren
befestigt.

Coupe 996 (neues C 620 (1640 kg) /-/-/ 560 /f.d. Br./ + 1/42 fv. Br.2/ 775 - /- 700?

Modell - ab 8/1997)F 54,6(0) /57,3(0,05) /-/54,6 (0/0,05) C*dyn / 97, Offset 50 % / 54,6(0) / 57,3(0,05)/-/ 54,6 (0/0,05)

Cdyn/ 97, a, = 14,3 [g], amax= 30,6 [g] ,Offsettest 50 % , An 15 °, AMS-Test sowie Vergleich zu Crashsimulation : v6llig identes

Schadensbild!
Aus ATZ-MTZ-Sonderheft (1997) 12 - Passive Sicherheit des neuen Porsche 911 Carrera, Bericht von Horst Petri, Heinz Eberhardt und Herbert Klamser.

Beispielberechnung betreffend Porsche 911 Carrera Coupe 996

(Bericht aus - ATZ-MTZ-Sonderheft (1997) 12 - Passive Sicherheit des neuen Porsche 911 Carrera - Bericht von Horst Petri, Heinz
Eberhardt und Herbert Klamser - dort Bild 4):Auszug aus dem Bericht ATZ-MTZ-Sonderheft (1997) 12 - Passive Sicherheit des neuen
Porsche 911 Carrera - Bericht von Horst Petri, Heinz Eberhardt und Herbert Klamser - dort Bild 4)

1 - Karosserie: Neben der obligatorischen Erfiillung aller weltweit giiltigen Gesetzesvorschriften, schrieb das Lastenheft auch
Versuchskonfigurationen verschiedener Versicherungsverbinde und verbraucherorientierter Institutionen sowie den NCAP-
Test (0°-Frontal, 35 mph) der NHTSA und den 50 % Offsetcrash von auto motor und sport (ams) vor. Auch bei diesen
Priifungen sind die in den unterschiedlichen Crashversuchen ermittelten Insassenbelastungen von Kopf bis Fuf3 sicher im
,»grinen Bereich®.
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Fig 1 Lovmpemls yinials daied a0 (el = o —_— - ==
Porsche 911 Carmera

Pasnnen Seharha

et it fi OREEh e

Py o

Computerbezeichnung: 2000 46a

Bild 4: Vergleich zwischen Crashsimulation und Crashversuch Bild 5: Verzogerungsverlauf des Gesamtfahrzeugs

(Antwortschreiben von Porsche AG Vorstand Entwicklung an mich:

50 %-Offset-Crash gegen eine starre Barriere, Aufprallgeschwindigkeit 55 km/h, Fahrzeugmasse einschlielich Dummy ca.
1640 kg. Der abgebildete Verzogerungsablauf des Fahrzeuges ist ein Kennzeichen fiir das Energicaufnahmeverhalten der

Vorderwagenstruktur. Uber diese Information hinaus ist es nicht iblich, weitere detaillierte Daten weiterzugeben.)

Unterstellt wurde von mir, dass es sich um einen Offset-Test System Auto, Motor und Sport (AMS) handelt. Die maximale
bleibende Deformationstiefe d ergab sich aus der ungefdhren Schadensbildauswertung mit ca. 0,78 m. Aus der Auswertung
der a/t- (Verzogerungs/Zeit-) Werksversuchkurve (Bild 5 des ATZ und MTZ Berichtes - in Beilage dieses Berichtes) ergibt
sich der k-Faktor mit ca. 0,05 und daraus dgy, = ca. 0,82105 m (Formel 33 umgewandelt). Uber die mittlere Geschwindigkeit
gerechnet, angesetzt Av(g—gompression = €. 54,6 km/h =" 15,167 m/s (erhalten aus der Impulsrechnung bei einer angesetzten
Barrierenmasse von 300 000 kg), ergibt sich aus der a/t-Kurve eine Kompressionszeit von ca. 0,1083 s und dabei ein
AmGesamtfahrzg -Schwerpunkt = 14,3 8.

(Die vereinfachte Auswertung mit mm-Raster reicht fiir meine erfolgten Auswertungen vollig aus - a/t-Kurve gesamt 1203
Felder {=" 1203 mm’} - aus: 86 mm . 50,5 mm = 4343 mm’ =7 0,120 s . 500 m/s’ ergibt sich: 1 mm’> =" 0,0138153 m/s. 1203
mm’ =" dann 16,61 m/s. Bei einem k-Faktor von 0,05 bedeutet dies ein AV )=kompression = 15,83 m/s =" 57,0 km/h. Das
entspricht einer rechnerischen Differenz von nur ca. 4 %. Oder anders betrachtet: Bis 0,1083 s ergeben sich aus der
Auswertung der a/t-Kurve 1143 mnt’. Daraus ergibt sich bei Ansatz 1 mn® =" 0,0138153 m/s ein AV g)=Kompression = 13,79 m/s
=" 56,85 km/h. Dies ergibt zum Ansatz AV g)—gompression = ca. 54,6 km/h =" 15,167 m/s eine Differenz von nur ca. 4 % - ist zu

vernachldssigen bei den hier vorliegenden Uberlegungen.)

_ mAV(ZO):Kompression _ 1640 . 15,1 672

= g = 020-062N /m = 620N /m 25)

C'(k=>0)

http://www.kfz-unfallforschung.at/pdf/wissenschaft.pdf Seite 10




ING. WOLFGANG HUBER A-3100 St.Polten
Ingenieur- und Sachverstindigenbiiro fiir Kfz-Schaden, Fuchsenkellerstraf3e 22
Unfallanalyse und Unfallforschung Tel./Fax : +43 (0) 27 42 /36 43 52

Mobil: +43 (664) 373 34 68

mAv(ZO):Kompression _ 1640 . 15,1 672

C"dyn(k >0)= =559.609N /m = 560kN / m 28
> 0) 3, 0,82105 @9
’ 32 2
BV o somprsion = \/ cd _ J ORI 1167w/ s = S4.6hon )
m

Umwandlung der Versuchs-Meflkurve a/t in a/Sschwerpunkiktz Werte, bzw. daraus in a/dgyn schadenstelte-
Ktz Werte. (fiir etappenweise kumulierte Auswertung) (nur fiir die Kompressionsphase)

Daraus werden dann die C“dyn und Cy . s*“dyn Werte errechnet (fiir die etappenweise kumulierte Auswertung).

a/t - Werksversuch-MeBkurve betreffend Front Porsche 911 Carrera Coupe 996 (Bericht aus ATZ-MTZ-Sonderheft
(1997) 12: Passive Sicherheit des neuen Porsche 911 Carrera - Bericht von Horst Petri, Heinz Eberhardt und Herbert Klamser
- dort Bild 5).

a[g]

t[s] Front-, Heck-, Seiten-, Kollision
—5 v [ms]
> SSChwerpunkt Kfz (SS) [m]
ddyn Schadenstelle Kfz [I'Il]

Fiir die Kompressionsphase:

{- keine Anderung (als theoretisch) der Kfz-Masse in der Kompressionsphase (weder groBen- noch lagemiBig zum Kfz -

Schwerpunktslage des Kfz’s zum Kfz bleibt gleich -) - dies fiir exakte theoretische Betrachtung -}

Frontalkollision Heck- und Seitenkollision

Kfz gegen starre (nicht deformierbare) Wand (Masse o) fahrbare, starre (nicht deformierbare) Barriere gegen
stehendes Kfz

Sschwerpunkt Kz = Gdyn Schadenstelle Kfz Sschwerpunkt Ktz < Qdyn Schadenstelle Ktz

= ddyn Schadenstelle Kfz —

Frontalkollision: (nur fiir die Kompressionsphase)

_ xFelder 'xl

Vv, At [m] Af]s] (Um 8)

d, = (Vo = X porder 13 )At 2] — Endformel fiir die Frontalkollision (Um 11)
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Beispielberechnung betreffend Porsche 911 Carrera Coupe 996

(Bericht aus ATZ-MTZ-Sonderheft (1997) 12 - Passive Sicherheit des neuen Porsche 911 Carrera, Bericht von Horst Petri,
Heinz Eberhardt und Herbert Klamser.)

Die starre (nicht deformierbare) Barrieren- (Wand-) masse wurde fiir diese Berechnungsart mit oo unterstellt.

AV oyprsien_ 54,6km/ h(=15,16667m/s)

ky = £0,0066345873m/ s
2 . Feldanzahl Ist 3,6.2.1143
A pnges-2 0,82105.2
AlSto/)’Kompressionges = : . = 15 16667 = 0:1082706S
Koll s

d gy, = (v = X g k3 )AL = (15,16667 —1143.0,0066345873).0,1082706 = 0,82105 m

Als zum Beispiel: dgyn kumuliert von Kollisionsbeginn weg = 0,200 m:

4

Hier errechnet sich aus der a/t-Kurve (Bild 5 ATZ/MTZ) bei Xgeiger = 97 (mmz) und dabei einem Atggmpression = 0,01377 s
dayn = (Vo — Xpelder - K3) . At=(15,166667 - 97 . 0,0066345873).0,013772 = 0,2000 m

daraus ergibt sich:

Av i 15166667m/s97Feldei
(0)kumuliert s 2 [~
a oy — = = 93,458}7’1/5 = Ay . 1,28/ m/S
m Kfz Schwerpunkt kumuliert ,t 11 13F l 7 01013772 ( (0) kumuliert )

F

— — 2 _
m Kfz Schwerpunkt kumuliert ™~ mei am Kfz Schwerpunkt kumuliert 1 640 kg . 93’45 8 m / s = 1 53 272 N
Ss (=Schwerpunkisweg Kiz) = dayn [M] ... bei Kollision mit voller Uberdeckung L (senkrecht) gegen feststehende starre

(undeformierbare) Barriere mit einer Masse oo .

AVvaz Fm Kfz Schwerpunkt kumuliert - SSKfz Schwerpunkt kumuliert — 153272 N. 0,2000 m= Mﬂ

QMW 2.30654
ChbMapasmmion =~ = ;"0)65 — 1532700 N /m = 1533kN /m

dyn

[2AW,, /2 30654
Av(O)KfzSchwcrpunktkumulxert(S) Kf 1640 = 6 l l m / §= 22’ Okm / h
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Auszug aus meiner Steifigkeitszahlliste

Porsche 911 Carrera Verformbares Bug- und Heckteil mit integrierten Leichtmetallsto3fingern an
Prallrohren befestigt.

Coupe 996 (neues C 620 (1640 kg) /-/-/ 560 /f.d. Br./+ 1/4? f.v. Br.?/ 7757/ - /- 700?
Modell - ab 8/1997 F 54,6(0) /57,3(0,05) /-/54,6 (0/0,05) Cdyn / 97, Offset 50% / 54,6(0) / 57,3(0,05)/-/ 54,6 (0/0,05)
Cedyn/ 97,

ay = 14,3 [g], Xpeschkompr = 2,14 ,01fset 50 % , An 15 °, AMS-Test sowie Vergleich zu Crashsimulation : vollig identes Schadensbild !
Werte f. Offset: C* dyn/ 5220/ 3671/ 2326/ 1559 / 1251/ 1265/ 1564/ 1533 /1329 /1171 /1085 /990/ 908/
A =30,6[g],F/5,1(0/?)/8,5(0/2)/10,2(0/?)/11,1(0/?)/12,4(0/?)/15,0(0/?)/19,5(0/2)/22,0(0/?)/23(0/?)/24(0/?)/25,5(0/?)/26,5(0/?)/27,5(0/?)/
bei Av - dgy, [cm] /5,1- 2,5 /8,5- 5/10,2- 7,5/11,1- 10/12,4- 12,5/15,0-15/19,5-17,5/22,0- 20/23-22,5/24-25/ 25,5-27,5/26,5-30 / 27,5-32,5/
/ 846 / 747 / 678 / 618 / 611 / 562 / 508 / 495 / 522 / 588 / 560 /
/28,6(0/?) / 30,7(0/?) / 32,9(0/?)/ 35,0(0/?) / 38,2(0/?) / 40,0(0/?) / 41,2(0/?) /43,8(0/?) /48,2(0/?) / 54,5(0/?) / 54,6(0/?) /
bei Av - dgy, [cm] /28,6 - 35 /30,7-40/32,9-45/35,0-50/38,2-55/40,0-60/41,2-65/43,8-70/48,2 - 75/ 54,5-80/54,6-82,105/

Alle Werte aus Verzogerung (Kraft)-Zeit-Kennlinie bei dieser Kfz-Masse errechnet. Umwandlung der MeBkurve a/t in a/Sgchwerpunkik fz=ddyn
Werte.

Aus ATZ-MTZ-Sonderheft (1997) 12 - Passive Sicherheit des neuen Porsche 911 Carrera, Bericht von Horst Petri, Heinz Eberhardt und Herbert Klamser.

Die Werte C“dyn und Av gelten nur bei dieser Rammgeschwindigkeit (grofiter Av,) Wert) und nur bei diesem k-Faktor (aus
Versuch)
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F-Zahl (Kraftzahl) - System

Durch die Weiterentwicklung der Leichtfahrzeuge (City-Fahrzeuge) und dem Einsatz von Aluminium an tragenden
Fronttrigern (eventuell auch bei Alu-Space-Frame {z. B. Audi A8, Audi A2 }) ist die Schaffung eines weiteren
Berechnungssystems erforderlich geworden. Es handelt sich dabei um das F-Zahl (Kraftzahl) - System.

Es hat sich ndmlich herausgestellt, dass hier die Kraft-Weg-Kennlinie bis zu einem gewissen dqy, - Wert etwa so verlauft wie
laut Bild 2b (bzw. symbolisch dargestellt im Bild 3b - ca. constanter Kraftverlauf ab Beginn bis zu einem bestimmten dgyy, -
Wert).

Die Unterschiede zwischen C-Zahl - und F-Zahl - System konnen dem Bild 3a und dem Bild 3b entnommen werden.

Definitionen und Bezeichnungen des F-Zahl (Kraftzahl) - Systems in der F-Zahl (Kraftzahl)-Liste

[kN] K, Alternativzahl E’ jeene =,,unechte” Kraftzahl;  F“dyn =,echte Kraftzahl bis dgy, = .....m
Av aus ]i)ef.Arbeit nach Bertigksichtigung W deformierbaren Waben oder anderen Deformationselementen
F 51,03 / 67,5 /43,38 bis ....m (1000 kg)--Kfz Masse[kg]

F 15[ 1100 / 1730015 /  15(0,0/0,15) 12/92 --Testjahr (-Monat)-bzw.

| Komipredsion Baujahr bzw. Modelljahr Kfz
Front -Faktor k-Faktor fur dieses F*“dyn

Av [km/h](Geschw.Anderung aus Translation) (Kompression bzw. gesamt)

Werte F (Kraft) [kN] bei: d = 0,1701034 m, dgy, = 0,2001217 m (24/1)

F, F°, F’unecte » [KN]: unechte Kraftzahlen. F“dyn [kN]: echte Kraftzahlen - iiber gesamte Breite - bei keiner anderen Angabe - sind
Niherungswerte - Richtwerte - toleranzbehaftet - auch abhingig von der Krafteinleitungsrichtung.

F“dyn/y.) [kN/kg]bei k-Faktor(...) - Massekraftzahl bei k-Faktor (...) - massebereinigte Kraftzahl bei k-Faktor (...).

Formelliste fiir das Kraftzahl-System

F’ (k 2 0) = m . Av?() (0=Kompression) (im F-Zahl-System) [N] (25/1)
2.d
Wxompr =F . d (im F-Zahl-System) [Nm] (25/1a)
Fédyn(k>0)= m. AVZ(O) (0=Kompression) (im F-Zahl-System) [N] (28/1)
2 . dgyn
Wikompr = F“dyn . dggn (im F-Zahl-System) [Nm] (28/1a)
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Auszug aus meiner Kraftzahlliste

City-Fahrzeug
Testjahr: 1996

CRATCH , F 177 (bei [bis] d = 0,37 m)/-/(832 kg) 164 bei(bis)0,40 m / +1/1? 3547 /-/-/ 3287 bei (bis)0,40 m- f.v.Br.
I F 65,1 [45,2] (0,0) /70,0(0,075)/ 65,1 [45,2] (0,0/0,075) F<“dyn / 9/96, (Werte f.d. Breite)
960 / - /- 820 (832kg)/ +1/1? 1920? /-/-/ 1640? f.v.Breite
F 65,1 [45,2] (0,0) /70,0(0,075)/-/65,1 [45,2] (0,0/0,075) C“dyn / 9/96, (Werte f.d. Breite), Offset 50 % lenkerseitig
gegen Renault Laguna-F (Uberdeckung 47 % , 0 ° Kollisionswinkel), Atg,o5 = 0,087 s (Differenz zur Auswertung der Versuchskurve nur
2,5 ms!), X peschikompr = 1,74 , @ max = 37,5 [g]. Bei Test beide Tiiren ausgebaut und in Tiir6ffnung je 1 Rohr (Rechteckprofil) als
Verbindung A-Séule zu B-Siule eingesetzt. C*dyn aus Kraft-Weg-Kennlinie fiir eine Seite (ein Langstrager) (Offset 50 %): ca. 800 kN/m.
Réumlicher Rahmen mit Spaceframe als Basis. Rechteckige Hohlprofile bilden die Rahmenelemente. Werkstoff der Tragstruktur:
Aluminium. Die Stof3stange ist ein steifer Balken. Grofte: Lange 3,0 m, Breite 1,65 m, Hohe 1,7 m. C-Wert nur fiktiv - sofortiger
Kraftanstieg auf ca. 160 kN und F ca. const. bis d4yn, = 0,300 m . Dann weiterer Anstieg bis auf ca. 300 kN (Téler dazwischen) bei dgyn =
0,400 m (dies war der Versuchswert - ab hier Kraftabfall auf d = 0,37 m). Alle Werte flir einen Langstrdger (Offset 50 %). Fiir volle
Uberdeckung - Werte x 2 nehmen?

Beispielberechnung betreffend CRATCH (néheres laut oben):

F’ (k 2 0) = m . AV%0) (0-Kompressiony = 832 . 12,56° =177 366 N="177kN  (im F-Zahl-System) (25/1)
2.d 2.0,37
Fedyn (k> 0) = m. AV’ 0-Kompressiom = 832 . 12.56° = 164 064 N =* 164 kN (im F-Zahl-System) (28/1)
dgyn 2.0,40

Literaturangaben iiber Crash-Versuchsdaten und Crash-Ergebnisse bei
Veroffentlichungen bei Front-, Seiten- und Heckkollision:

- Testart - Testverfahren - Offset in % (Uberdeckung in %)

- Testgeschwindigkeit [km/h]

- Testmasse Kfz (Testgesamtmasse) [kg]

- Testmasse Barriere [kg]

- Die vom deformierbaren Barrierenaufsatz iibernommene Deformationsarbeit [Nm oder kJ] (Wabenart, Wabenarbeit,
anders geartete Arbeitsleistung der deformierbaren Barriere [Nm oder kJ])

- Kfz: maximale bleibende Deformationstiefe [m], eventuell maximale dynamische Deformationstiefe [m]; bei
Seitenkollision auch auf Hoéhe der B-Saule

- Bei Seitentests: Barrierenbreite [m], Kfz-Rad getroffen, nicht getroffen, teilweise getroffen.

Kurzgefafltes Resiimee

C, C, Cyrpns Cunechts C*, C*dyn, C* [kN/m]: Dies sind Steifigkeitszahlen iiber die gesamte Breite, falls keine andere
Angabe vorliegt. Es handelt sich um Naherungswerte bzw. Richtwerte, die toleranzbehaftet sind. Diese Zahlen sind auch

abhingig von der Krafteinleitungsrichtung.

Der an der Wand anliegende Massenanteil wurde nicht berticksichtigt - es wurde alles mit der jeweiligen Gesamt-Testmasse

gerechnet.

C“dyn/yy.., [kKN/mkg] bei k-Faktor (...) ist eine Massesteifigkeitszahl bei einem k-Faktor (...), ist also eine massebereinigte

dynamische Steifigkeitszahl bei einem k-Faktor (...).
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Die Steifigkeitszahlen werden aus der Geschwindigkeitsinderung Av des Kfz’s (bzw. Av + teilweise R; oder R,,[Rotation]),

der Kfz-Masse m und d bzw. dg4y, errechnet.

Die C’, C’y.p,u und C“dyn - Zahl wurde aus der Kompressionsarbeit herausgerechnet. Deshalb besteht ein Zusammenhang
zwischen Masse und Avgompression- Bei einer anderen Masse ergibt sich aus der C-Zahl ein anderes Av. Es ist die
Kompressionsarbeit zur angegebenen C- Zahl, der dort angegebenen Masse und des dort angegebenen Avgmpression ZU
berechnen (dabei ergibt sich der d bzw. dg,, Wert des Versuches). In weiterer Folge ist mit der anderen Masse auf den
anderen Wert Avgompression Umzurechnen (Av aus dem C- Wert - die Kompressionsarbeit bleibt ja immer gleich). Eventuell ist
dann der k-Faktor zu &ndern (da dieser von Avgempression abhéngig ist). Wenn sich aber der k-Faktor dndert, dndert sich damit
die C*dyn-Zahl (die C’- Zahl bleibt gleich). Avggmpression 1St unabhéngig vom k-Faktor (nur abhéngig vom Masseverhiltnis).
Deshalb ist die Kompressionsarbeit unabhingig vom k-Faktor. Manche Steifigkeitszahlen sind unterschiedlich zwischen k =
0,00 und k groBer 0,00 (bei k gréBer 0,00: hier ist die Restitution dabei = unecht. Die C*“dyn Zahl ist die dynamische
Steifigkeitszahl = echt.).

Die angegebenen C*“dyn Zahlen gelten nur bei dem dazu angegebenen k-Faktor.

Falls dieser k-Faktor anders ist, ist mit der Formel Cy,“dyn = Cy;“dyn . ( l-k_z)f [N/m] (29a) umzurechnen.
(1-ky)?
Physikalisch und mathematisch gesehen muss der k-Faktor auf beide Fahrzeuge gleich grof3 sein, falls ein ebener Stof3
vorliegt.
Zu beachten ist, dass die deformierbare Barriere eine Verformungsarbeit leistet; sie nimmt also Arbeit auf. Daraus ergibt sich,

dass vom Fahrzeug eine verringerte Deformationsarbeit geleistet wird. Dies bedingt eine entsprechend kleinere Steifigkeits-

und Kraftzahl.

Die Kompressionsarbeit ist das MaB} fir Aviompression- Aus dieser Arbeit kann man das Aviompression berechnen. Fiir alle
Berechnungen - bezogen auf das Schadensbild eines Fahrzeuges - ist es unbedingt erforderlich, das Avkompression 28 kennen;

dieses allein ist von ausschlaggebender Bedeutung.

Einen durchschnittlichen Steifigkeitszahlwert gibt es natiirlich nicht, genau so wenig, wie es keine durchschnittliche

Kompressionszeit bzw. Kontaktdauer gibt.

Zusammenfassung des Steifigkeitszahl- und Kraftzahlsystems:

Auf Grund der von mir vorgenommenen weiterfilhrenden Auswertung der in der einschldgigen Literatur verdffentlichten
Crash-versuche und Daten stehen nunmehr Steifigkeitszahlen und Kraftzahlen von Karosserien zur Verfiigung, fiir Front,
Heck wund Seite, bei PKWs, Lieferwagen, GroB3-LKWs, Bussen und City-Fahrzeugen, abhingig vom

Geschwindigkeitsanderungswert unter Beriicksichtigung von genauem Typ und Baujahr sowie der Kfz-Masse.
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Dadurch ist es nunmehr moglich, tiber die Deformationstiefe am Fahrzeug die Deformationsarbeit (genauer: Deformations-

arbeit in der Kompressionsphase) des Fahrzeuges zu errechnen.

Das Steifigkeitszahl- und (oder) das Kraftzahlsystem bietet aber auch eine

objektive Vergleichsmoglichkeit zwischen einzelnen Fahrzeugen.

Dies nimlich in Form des Vergleiches der dynamischen Steifigkeitszahl oder der dynamischen Kraftzahl (C*yy, bzw. F*yy,)
des einen Fahrzeuges mit jener des anderen Fahrzeuges (bei der gleichen Geschwindigkeitsinderung in der
Kompressionsphase). Daraus ergibt sich die Vergleichsmoglichkeit der Karosseriesteifigkeit bzw. Karosseriefestigkeit
zwischen einzelnen Fahrzeugen.

Je groBer die dynamische Zahl ist, um so groBer ist die Karosseriesteifigkeit bzw. Karosseriefestigkeit.

Beim Hochgeschwindigkeitstest (k-Faktor sehr klein) ergibt sich auch die Moglichkeit des Vergleiches der Steifigkeitszahl
oder der Kraftzahl fiir die maximale bleibende Deformationstiefe (C* bzw. F’) des einen Fahrzeuges mit jener des anderen
Fahrzeuges (bei der gleichen Geschwindigkeitsdnderung in der Kompressionsphase) und ergibt sich sinngemil die gleiche

Uberlegung wie bei der dynamischen Zahl C*4yn bzw. F*4y.

Einen durchschnittlichen Steifigkeitszahlwert gibt es natiirlich nicht, genau so, wie es keine durchschnittliche

Kompressionszeit bzw. Kontaktdauer gibt.

Weiters bietet dieses System die Moglichkeit, tiber die Deformationstiefe im Zusammenhang mit der mittleren relativen
Kollisionsgeschwindigkeit in der Kompressionsphase (niheres dazu siche in meinem Bericht ,,Kfz-Insassenbelastung®) die
mittlere Karossenbeschleunigung (-verzogerung) in der Kompressionsphase zu ermitteln. Daraus 14t sich dann ein

RiickschluB ableiten hinsichtlich der Insassenbelastung, Airbagauslosung, u.4..

Literaturnachweis:

SICHERHEIT VON LEICHTFAHRZEUGEN - Bericht zum Forschungsprojekt (1991-1996) - Arbeitsgruppe fiir Unfallmechanik,
Institut fiir biomedizinische Technik, Universitdt und ETH Ziirich. Felix Walz, Peter Frei, Bernhard Gerster, Robert Kaeser, Markus
Muser, Peter Niederer. Ziirich, Mai 1997.

ATZ - Automobiltechnische Zeitschrift, FRANCKH-COSMOS Verlags Ges.m.b.H. & Co., bzw. Friedrich Vieweg und Sohn
Verlagsgesellschaft mbH, mit freundlicher Genehmigung des nachstehend angefiihrten Berichtes aus der angegebenen Nummer, und zwar:
93/(1991) 4 - Der neue 3er BMW, Peter Haslbeck und Hans Heiland

ATZ-MTZ-Sonderheft (1997) 12 - Passive Sicherheit des neuen Porsche 911 Carrera, Bericht von Horst Petri, Heinz Eberhardt und
Herbert Klamser.
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Berechnungsbeispiele

Seminarbeispiel 1: Auffahrunfall: Front VW Passat III gegen Heck Volvo 360 GLE (mit Original-
schadensbildern in Farbe)

Seminarbeistpiel 2: Frontalkollisionstest CRATCH gegen Renault Laguna bei Frontiiberdeckung des

CRATCH von 50% (fiir Renault 46,8%) bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von je 50,5 km/h,
durchgefiihrt am 24.9.1996.

Votvo 340 0L/GL s-tiris 2 Ms dslh
i

& < Lt

o
-
R D
NEEN
L IR
r NI
o 38
: N
R A\
W 3 ¢§" = %
13 VIt dyes) A L,
| | ; R
g A o[ pETLET
\ e S
. N <
P SJE
N &
s N U >

¢ S

' s
|5 D
Pey R
%
N

e temwand thing We t26m
A 5r23Fam .

Arbeitsgruppe for Unfalimechanix =
Universitat und Eidgendssische Technische Hochsohuie | &

Zirich S zuren |

SICHERHEIT VON LEICHTFATIRZEUGEN

Bericht zum Forschungsprojekt (1991-1996)

Fax + 41 (071632 1) 03

Bei obiger Adresse kann ein Video ber similiche durchgefuhrien Crashiesis
(Spreldauer 30 Minuten, englischer Teat) zuin Preis von CHE 60.-/ DM 70.- ik,
Versand beaugen werden. Bite gewinschies Format VHS oder S-VHS angeben

Computerbezeichnung: 2000 48

Computerbezeichnung: sem32a
Seminarbespiel 1: Steifigkeitszahlsystem und Insassenbelastung

Seminarbsp 2: Kombination von Steifigkeitszahl- und
Kraftzahlsystem
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Steifigkeitszahl- und Kraftzahlliste

(System Ing. Wolfgang Huber)

- PKW/Kombi

- City-Fahrzeug

- Komponententest
- LKW

- Bus

- Schienenfahrzeug
- Elektro-Lok

- deformierbare Barriere

Umfangreiche Auflistung tiber die Kriterien verschiedenster Crash-Test-Verfahren.

e 911 Carrera

o 4, Worgeich reischen Crasnalmation ind Crtabraraien Passive Scherheit

Fig 4 Cramt oton va cash issing

Quelle: Bericht aus-ATZ-MTZ-Sonderheft (1997) 12
Passive Sicherheit des neuen Porsche 911

Carrera - Bericht von Horst Petri, Heinz Eberhardt und
Herbert Klamser dort Bild 4 + Bild 5.

Sicherheits-
Koptstitze

Quelle: ATZ Automobiltechnische Zeitschrift 99 (1997) 12-
Sicherheits-Kopfstiitze-rb
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Kfz - Insassenbelastung

Sicherheits-
Kopfstiitze

Kopfschutz
bei Seitenaufprall

aimer-Besz entwicikelt sin nach ei-
2

van Renault

bags

ner Vorhang dber die

umliinge. Aul diese We
des Verletzungarisikos bei einem Heck- sufprall

aufprallmit
Modellzether

geneigt. Dieses Konzept verileinert den

Kopfstatzen

T2 Automabiltechaische Zelteheif 99 (1997) L1

Korpergeofen geschatzt
rstellerangaben ist ein
des Window-Bags
1servwarten. 76

Quelle: ATZ Automobiltechnische Zeitschrift 99 (1997) 12- Sicherheits - Kopfstiitze-rb

Berechnung der mittleren Karossenbeschleunigung (-verzogerung) bei Kfz-Kollisionen iiber die mittlere relative Kollisions-
geschwindigkeit und unter Verwendung von Karosseriesteifigkeitszahl sowie der Deformationstiefe (bleibend oder
dynamisch).
Unterteilt in:

- Kompressions-, Restitutions- und Gesamtphase
- Kfz’s gebremst oder ungebremst.

(Auch fiir Beurteilung von HWS-Schleudertrauma).

Berechnung iiber Kraftkennlinie aus Deformation nicht moglich (aufer fiir diesen speziellen Versuch und nur fiir dieses Av
dieses Versuches); Berechnung der maximalen Beschleunigung oder Verzogerung des Kfz’s oder des Insassen nicht méglich.
Mit mehreren Berechnungsbeispielen und Vergleich dieser mit tatsdchlichen Kfz-Kollisionen. Berechnungen mit
verschiedenen Massenverhédltnissen bei gleichem Av (Kompression) des Gestofenen durch Variierung der
Rammgeschwindigkeit. Die mittlere Karossenbeschleunigung des GestoBenen ist gravierend unterschiedlich
(Berechnungsbeispiele).

Geschwindigkeits-, Weg-, Zeit-, Beschleunigungs- und Verzogerungskurven - VW - Werk
- Mercedes - Werk

Auch Auswertungen von Crash-Versuchen des Allianz-Zentrums Miinchen.

(Kollisionen PKW gegen PKW - mit Schadensbildern - Vergleich: reale Auswertung zu Berechnungen mit eigenem
Computer-Programm).

Umfangreiche Vergleichsberechnungen zum Thema: ,,WertmafBstab fiir die Beurteilung der Insassenbelastung:

a oder Av?¢
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Inhaltsiibersicht Kfz-Insassenbelastung

- Bild 1 - Definition des Steifigkeitszahlsystems

- Bild 3 - Definitionsdiagramm

- Bild 5 - Ubersichtsbild — StoBantriebskonstruktion

- Tabelle 1 - Verschiedene Berechnungsbeispiele mit und ohne Bremsungen, g-, Av-, At-Werte

- Tabelle 2 - Auswertung realer Crash-Versuche des MB- und VW Werkes. Versuchskurven mit a-,v-,s-Werten iiber der

Zeit, fir PKW und StoBwagen (fahrbare Barriere) - 7 Versuche ( 3 Versuche MB S W 140: Front, Front gg. Front, Heck,
4 Versuche VW Passat [2 x gg. Stufe, 2 x gg. Variant]: gegen Heck), Schadensbilder MB. Alle Werks-MeBkurven. Auch

zur Nachweisfiihrung, dass bei ungebremst Atgompression = AlRestitution ist.

- Auswertungen der Versuche des Allianz-Zentrums Miinchen - Tabelle 3, Diagramm 2 , 3 , Kurve 1, Kfz-Schadensbilder
(2 Seiten).

- Auswertung VW Transporter T4 - VW-Werksversuch (Unterlagen vom VW-Werk)
- Tabelle 4 — Massenunterschied

- Tabelle 5 — Stof3zeiten

- Diagramm 1 - k-Faktor

- WertmaBstab fuir die Beurteilung der Insassenbelastung: a oder Av?

- Zusammenfassung

- Diverse Bilder

- Literaturhinweis

- Beurteilungsliste (ANSTOSS)

- Berechnungsbeispicle

- Formelliste
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Wertma@stab fiir die Beurteilung der Insassenbelastung: a oder Av? (Briefverkehr)

ING. WOLFGANG HUBER

Ingenieur- und Sachverstindigenbiiro fiir Kfz-Schdden, Unfallanalyse und Unfallforschung - unter Computereinsatz

Umfangreiche eigene Computer-Datenbank fiir Verkehrsunfallrekonstruktion, Kfz-Wesen und Unfallmedizin

Umfangreiches eigenes Computer-Berechnungsprogramm fiir: Kollisionen, Stof, Verformungsarbeit (Deformationsarbeit - Berechnung mit  der
Steifigkeits- oder der Kraftzahl tiber die Deformationstiefe), Drall, Drall in der Kollisionsphase, Energiebilanz, Simulation der Kfz-Bewegung - Kfz-
Schwerpunktsbahn (Rotation, Reifenschriglauf, pg), FuBgidngerunfall, Kfz-Insassenbelastung, Beschleunigung, Vermeidbarkeit, Kurvenbremsung,
Bewegungsbahn bei schiefen Wurf (mit und ohne Luftwiderstand), Dunkelheitsunfall (Erkennbarkeitsweitenermittlung), Wertminderung, Kfz-
Wertbestandigkeit.

A 3100 St.Polten, Fuchsenkellerstrafie 22 - Biiro: Tel. 02742/364352 - Fax Nr.: 02742/364352 - UID: ATU19834400

EINSCHREIBEN
St. Polten, am 12.11.1999

Betrifft: ........... Symposium .,Peitschenschlag® - ........cooovvvviiiiiiiiiiiiiiiiieans ?

Sehr geehrte Frau .............

vorerst mochte ich mich sehr herzlich bedanken, dass Sie mir eine Einladung zu diesem Symposium gesandt haben.

Mir gingen die Vortragsmanuskripte der gegenstindlichen Tagung zu.
Zum Vortrag von Herrn Univ.Prof. Dr. ....... erscheint es mir erforderlich, einige Korrekturen und Erweiterungen, die auf

Grund des heutigen Standes der Wissenschaft erforderlich sind, auf diesem Wege vorzunehmen.

Im grundsitzlichen wird, der Einfachheit halber, bei allen folgenden Gedankengingen davon ausgegangen, dass es zum
Auffahrunfall zwischen zwei gleich schweren Fahrzeugen kommt (Masse m; = Masse m,), dass ein exakter linearer
idealisierter und ebener VollstoB vorliegt, natiirlich bei voller Uberdeckung, das vordere (gestoBene) Fahrzeug (1) steht und,
dass das dahinter befindliche (auffahrende) Fahrzeug (2) mit der Front gegen das Heck des davor befindlichen Fahrzeuges (2)
féhrt. (1 g entspricht der Erdbeschleunigung =" 9,81 m/s?)

Auf Seite 2 seines Vortrages stellt er die Frage ,,a oder Av 2%

Er meint, ,,durch die Beziechung a,, = Av / At ist die mittlere Beschleunigung a,, mit der Geschwindigkeitsanderung Av (delta
v) und der Stof3zeit At verkniipft. Detailliertere experimentelle Analysen zeigen eine derartige Abhingigkeit der Stofzeit von
der Kollisionsgeschwindigkeit, dass letztlich die sehr viel anschaulichere Zahl der Geschwindigkeitsinderung eine
ausgezeichnete Mafizahl fiir die gegebene Problematik darstellt und weiter beibehalten werden sollte. Im interdisziplindren

Gedankenaustausch schaffen ,,Spitzfindigkeiten® nur Verwirrung*.

Hierzu ist aus mathematischer und physikalischer Sicht folgendes auszufithren: wenn man die Formel a, (mittlere
Beschleunigung [m/s?]) = Av (Geschwindigkeitsdifferenz [m/s]) / At (Stofizeit [s]) betrachtet, ergibt sich, dass man fiir die

Errechnung von a,, die Geschwindigkeitsdnderung Av und die Stof3zeit At wissen muss.
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Nachdem nach der Formel von Newton die Kraft [N-Newton] = Masse [kg] x Beschleunigung [m/s’] (F=m. a) ist, ergibt
sich, dass, wenn man hier bei gleicher Masse einen anderen Beschleunigungswert einsetzt, man natiirlich zu einer génzlich

anderen Kraft kommt.

Fir die Beurteilung einer HWS-Verletzung ist aber letztendlich diese Kraft und somit nur die Beschleunigung von
wesentlicher Bedeutung. Aber fiir die Beurteilung der StoBintensitét, der auf den Fahrzeuginsassen eingewirkten Kraft, ist
nicht die Geschwindigkeitsdnderung eine ,,ausgezeichnete Maflzahl“, sondern nur die mittlere Karossenbeschleunigung bzw.
die mittlere Beschleunigung (die maximale kann man nicht errechnen, hier miisste man die Kraftkennlinie bei der
gegenstindlichen Kollision genau kennen, die man aber nicht kennt, sodass man nur eine mittlere Beschleunigung errechnen
kann) - es handelt sich hier also nicht um eine ,,Spitzfindigkeit*, wenn man dies iiber eine mittlere Beschleunigung sieht,
sondern dies ist ein mathematischer und physikalischer Zusammenhang und deshalb kann und sollte nur die mittlere

Beschleunigung als Maf3zahl genommen werden, entweder in [m/s?] oder in [g] (Erdbeschleunigung).

Zur mittleren Beschleunigung bemerkt, ist es aber so, dass man hier zwischen einer Kompressionsphase und einer
Restitutionsphase unterscheiden muss. Wenn bei einer Kollision der k-Faktor, StoBziffer, StoBzahl, gréBer 0,00 ist (bei

PKW-Kollisionen ist dies im hier zu betrachtenden Geschwindigkeitsbereich immer der Fall) ist eine Restitution vorhanden.

Zum Beispiel:

Kollisionsgeschwindigkeit = 20 km/h =" = 5,6 m/s, bedeutet eine Geschwindigkeitsdanderung in der Kompressionsphase fiir
jedes der beiden Fahrzeuge von 10 km/h =" = 2.8 m/s, k-Faktor = 0,20 (0,50) heiit, Geschwindigkeitsdnderung in der
Restitutionsphase 20 % (50 %) von 10 km/h, das sind 2,0 (5,0) km/h. Somit betrdgt die gesamte Geschwindigkeitsanderung
(Kompression plus Restitution) = 12,0 (15,0) km/h (10 + 2 = 12 km/h, bzw. 10 + 5 = 15 km/h).

Fiir die Insassenbelastung ist aber nur die Geschwindigkeitsinderung in der Kompressionsphase zu betrachten, das heift, beim

gegenstindlichen Beispiel 10 km/h. Der EES-Wert ist aber kleiner als 10 km/h.

Aus diesem Vergleich zwischen einem k-Faktor = 0,20 bzw. 0,50 ergibt sich die gesamte Geschwindigkeitsinderung mit 12
km/h bzw. mit 15 km/h. Wiirde man als Mafizahl die Geschwindigkeitsinderung nehmen, dann wiirde man 12 km/h mit 15
km/h vergleichen und meinen, dass 15 km/h eine groflere Belastung bedeutet. IRRTUM! Genau das Umgekehrte ist der Fall!

15 km/h stellt ndmlich eine geringere Belastung dar, da bei groBerwerdendem k-Faktor die dynamische (dynamisch heifit bei
Bewegung) Deformationstiefe grofer wird, daraus die Kompressionszeit grofer wird und daraus die mittlere

Karossenbeschleunigung in der Kompressionsphase kleiner!! wird.
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Daraus ist eindeutig zu ersehen, dass ,letztlich die sehr viel anschaulichere Zahl der Geschwindigkeitsinderung als

ausgezeichnete MaBzahl* zu vollig unrichtigen Ergebnissen und Vergleichen fiihrt.

Geschwindigkeit v, [m/s] = Wegstrecke s [m] / Zeit t [s]

Vi [m/s] = Wegstrecke s [m - Zeit t [s] = Wegstrecke s [m
Zeit t [s] Vin [m/s]

Aus dieser Beziehung kann man die Kompressionszeit errechnen, und zwar:

&Komgressio S Srelativ

VmKollisionKompressionrelativ (dies ist die mittlere relative Kollisionsgeschwindigkeit in der Kompressionsphase)

Zum Beispiel:
Relative Wegstrecke (gemeint die maximale dynamische Deformationstiefe beider Fahrzeuge zusammen - relative

Wegstrecke in der Kompressionsphase - ) angesetzt mit 0,30 m ergibt:

AtKompression [S] = _Srelativ._ ~ Srelativ._- 2=030m.2 = 091071 S.
V3 Kollision V2 Kollision 5,6 m/s

2
Zum Vergleich:
0,30 m = Srelativ = 0,15 m
— 030m.2 =| 010715 T 0.5m.2 + 0,05357 s
5,6 m/s V2 Kollision 5’6 m/s

Die mittlere Karossenbeschleunigung in der Kompressionsphase errechnet sich mit:

=2.8m/s =26.14 m/s’ =ap 1 [M/5’] = AVkompression = 2.8 m/s = 5227 m/s*
0,1071 s At ompression 0,05357 s
=~ 2,67 ¢g = 5.33¢

Das heiflt, wie zu erwarten war, dass bei der halben relativen Wegstrecke (gemeinsame maximale dynamische
Deformationstiefe) die Kompressionszeit die Hilfte betrdgt und die mittlere Karossenbeschleunigung in der

Kompressionsphase doppelt so grof}!! ist.
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Da Kraft = Masse x Beschleunigung ist, ist somit eindeutig belegt, dass als MaB nur die mittlere Karossenbeschleunigung in
der Kompressionsphase ein sinnvoller Vergleichswert fiir Verletzungen sein kann und somit keine ,,Spitzfindigkeit ist.

Aus seinen 3 Beispielen ist zu ersehen, dass der Herr Referent als

Av die gesamte Geschwindigkeitséinderung

bezeichnet, also die Geschwindigkeitsdanderung in der Kompressionsphase, zuziglich ca. 15 % (k = 0,15) fir die

Geschwindigkeitsinderung in der Restitutionsphase (Gesamtphase = Kompressions- + Restitutionsphase).

Wie ich bereits ausgefiihrt habe, ist das so nicht richtig, denn, man muss zwischen Kompressionsphase und Restitutionsphase

unterscheiden. Unter Beibehaltung meiner Werte des vorigen Rechenbeispieles mit einem k-Faktor = 0,20 ergibt sich

folgendes:
Srelativ = 0,30 m (Srelatiy = maximale dynamische Deformationstiefe beider Kfzs) Srelativ = 0,15 m
AVgeum = 10 + 2 = 12 km/h =" 3,33 m/s AVgeqame = 10 + 2 = 12 km/h =" 3,33 m/s

Atgesamt: AtKompression + AtReslitulion =2. AtKompression

Amgesame (Mittlere Karossenbeschleunigung in der Gesamtphase = Kompression + Restitution) =

_333ml/s
2.0,1071s

333m/s
2.0,05357s

=1556m/s* = 1,60 g =31L1m/s* 2| 3,20g

| Av gesamt
At

| gesamt

Wenn man nun diese g-Werte mit den vorigen g-Werten vergleicht, siecht man - wie es auch aus mathematischer Sicht zu
erwarten war -, dass, bei getrennter Betrachtung der Kompressions- und der Restitutionsphase, die mittlere
Karossenbeschleunigung in der Kompressionsphase wesentlich grofler ist, als wenn man dies {iber die Gesamtphase

betrachtet.

Auch aus diesen Griinden ist es unbedingt erforderlich die Kompressionsphase zu betrachten und fiir die Kompressionsphase
die mittlere Karossenbeschleunigung iiber die Kompressionszeit zu errechnen.Wie hieraus weiters eindeutig ersehen werden

kann, handelt es sich keinesfalls um eine ,,Spitzfindigkeit*, sondern um die reine Wahrheit aus der Mathematik und Physik.

Im gegensténdlichen Beispiel wird die Beschleunigung doppelt so grof3, das heiflt, die Kraft ist doppelt ! so grof3 und dies

alles bei gleichem Av (Geschwindigkeitsdnderung) des gestoenen Fahrzeuges.
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Fahrzeugbremsung und Reifenschlupfverzogerung:

Bei Fahrzeugbremsung und (oder) Reifenschlupfverzégerung dndert sich die mittlere Karossenbeschleunigung und die
mittlere Karossenverzogerung. Bezugnehmend auf mein Beispiel - Vergleich der mittleren Karossenbeschleunigung in der

Kompressionsphase - ergibt sich:

Zum Beispiel:

Vorderes Fahrzeug gebremst - hinteres Fahrzeug mit gleicher Bremsstéirke gebremst:

Ergibt fiir das vordere Fahrzeug eine kleinere mittlere Karossenbeschleunigung, fiir das hintere Fahrzeug eine groflere

mittlere Karossenverzogerung.

Vorderes Fahrzeug ungebremst - hinteres Fahrzeug gebremst:

Ergibt fiir das vordere Fahrzeug eine groflere mittlere Karossenbeschleunigung, fiir das hintere Fahrzeug eine noch grofiere

mittlere Karossenverzogerung. Auch hieraus ist zu ersehen, dass Av eine génzlich ungeeignete Maf3zahl ist.

Zu der Anmerkung des Autoren betreffend ,,Wahl des Wertes 10 km/h anstelle 11 km/h“, ist auszufithren, dass in der
Broschiire ,,Gesellschaft der Gutachterirzte Osterreichs®, Heft 30 aus 1987 ein Bericht von M. DANNER (Allianz-Zentrum
fir Technik, Miinchen) abgedruckt ist, welcher sehr schon aufgebaut ist und aus welchem sich ergibt, dass eine
Geschwindigkeitsdifferenz von 15 km/h im Mittel samtlicher PKW-Versuche fiir das gestofene Fahrzeug eine

Geschwindigkeitsdnderung von 11 km/h und eine mittlere Fahrzeugbeschleunigung von 3 g bedeutet.

Auch aus diesem Bericht ist ersichtlich, dass als Beurteilungskriterium die Beschleunigung, zusitzlich zur
Geschwindigkeitsinderung, gewihlt wurde. Aber die gegenstindliche Problematik, die gegenstindliche Fragestellung ist so
wichtig und, wie ich aus dem deutschen Raum erfahren habe, dort sogar sehr wichtig, sodass es mir erforderlich erschien die

mathematischen und physikalischen Zusammenhinge bei einer Kollision von zwei Fahrzeugen und die Ermittlung der

mittleren Karossenbeschleunigung in der Kompressionsphase,

als wichtigstes Beurteilungskriterium, mathematisch vollkommen sauber herauszuarbeiten.

Ich glaube, dass mein Schreiben fiir alle mit diesem Thema befassten Personen von grofer Bedeutung ist. Wenn hier von
Seiten des Referenten gemeint wird ,,dass letztlich die sehr viel anschaulichere Zahl der Geschwindigkeitsinderung eine
ausgezeichnete Mafizahl fiir die gegebene Problematik darstellt und weiter beibehalten werden sollte und im
interdisziplindren Gedankenaustausch ‘Spitzfindigkeiten’ nur Verwirrung schaffen* ergibt sich, dass diese Meinung so nicht
nachvollziehbar ist, da ja eindeutig der g-Wert die korrekte Zahl ist und dieser Wert ist genauso anschaulich wie eine

Geschwindigkeitsédnderung Av.
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Die gegenstindlich gestellte Frage erfordert, alles sehr gewissenhaft, sauber und serids zu erarbeiten, erfordert eine gute
Zusammenarbeit zwischen Mediziner und Techniker (Zusammenarbeit auf neuestem wissenschaftlichen Stand), da bei einer
rechtskréftigen strafrechtlichen Verurteilung, je nach gerade herrschender Rechtsprechung, eine Bindungswirkung fiir den
Lenker (Verurteilten) des Fahrzeuges gegeben sein kann und daraus zivile Anspriiche gegen ihn moglicherweise geltend
gemacht werden konnen, wobei dies betreffend seiner Haftpflichtversicherung anders sein kann, namlich, dass diese aus einer

Bindungswirkung heraus nicht haftet.

Eine rechtskriftige Verurteilung ist auch schon eine rechtskriftig gewordene Strafverfligung (nach dem derzeitigen System -
das offenbar kommende Buf3geldsystem ist noch nicht ndher bekannt gemacht worden).Bei keinem schweren Verschulden ist
die derzeitigen Rechtsprechung so, dass es bei iiber 3 Tage Berufsunfahigkeit bzw. Gesundheitsstorung zur Einleitung eines
Strafverfahrens kommt. Hieraus ist zu ersehen, dass es sehr wichtig ist, zu wissen, ob diese 3-Tagesgrenze iiberschritten

wurde oder nicht.

Mit freundlichen Griilen
Ing. W. Huber ch.
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