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Technische Unfallanalyse
Gutachten zu Ref., Frau X, Unfall vom ...
1. Auftrag

Als Grundlage fur eine Beurteilung aus biomechanischer Sicht soll eine technische Unfallanalyse
durchgefuhrt werden, wobei vor allem die Belastungen des vorderen Fahrzeugs (Ford Sierra 2.0i)
bzw. an der Sitzposition von Frau X (Beifahrerin vorne rechts im Ford Sierra 2.0i) von Interesse sind.

2. Zusammenfassung

Der Toyota prallte mit etwa 22,25 km/h bei ungefahr 55 %-iger Uberdeckung in einem Winkel von
rund 2 Grad nach rechts und bei einem seitlichen Versatz von rund 75 Zentimeter nach rechts gegen
das Heck des Ford. Aus dieser Kollision resultierte eine kollisionsbedingte Geschwindigkeitsédnde-
rung von rund 11,75 km/h fir den Ford (bezogen auf den Fahrzeugschwerpunkt).

Durch den exzentrischen Heckanprall wurde der Ford in eine geringfugige Rotation im
Gegenuhrzeigersinn versetzt, die wahrend der ersten 0,2 Sekunden nach der Kollision eine Drehung
des Fahrzeuges um maximal 2,5 Grad zur Folge hatte.

Bezogen auf die Sitzposition von Frau X (Beifahrerin vorne rechts im Ford Sierra 2.0i) hat die kollisi-
onsbedingte Geschwindigkeitsdnderung 12 km/h betragen (die Abweichung gegentber dem Wert fur
den Fahrzeugschwerpunkt ergibt sich aufgrund der Rotationsbewegung). Als mittlere Beschleuni-
gung wahrend der Kollisionsdauer von 0,09 - 0,10 Sekunden ergeben sich 32,5 - 40 m/s®. Als Folge
der Kollision bewegte sich Frau X relativ zur Fahrzeugléangsachse in einem Winkel von etwa 6 Grad
nach hinten rechts, in Richtung Sitzlehne und Kopfstiitze.

Unter Einbezug auch extremer, aus technischer Sicht eher unwahrscheinlicher Werte bei den Einga-
be- und Kontrollgréssen lasst sich fir die Kollisionsgeschwindigkeit des Toyota ein Toleranzbereich
von 19,25 - 25,25 km/h und fur die Geschwindigkeitsanderung des Ford ein solcher von 9,75 - 13,5
km/h fur den Fahrzeugschwerpunkt bzw. von 10 - 13,75 km/h fiir die Sitzposition von Frau X festle-
gen.
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3.

Bearbeitungsgrundlagen

Fur die Beurteilung stand der Polizeirapport mit Fotos beider Fahrzeuge zur Verfiigung.

Sachverhalt

4.1. Unfalldaten

Unfalldatum:

Unfallzeit:

Unfallort:
Strassenbeschaffenheit:
Witterung:

4.2. Beteiligte Fahrzeuge

4.2.1.

4.2.2.

Fahrzeug 1

Marke/Typ:
Erstzulassung:
Kontrollschild:
Lenker:

Halter:
Mitfahrer:

Fahrzeug 2

Marke/Typ:
Erstzulassung:
Kontrollschild:
Lenkerin:
Halterin:
Mitfahrer:

16:45 Uhr

Teerbelag, trocken
Tag, kein Niederschlag

Ford Sierra 2.0i
unbekannt

AG ...

Herr X

Herr X

zwei Mitfahrerinnen

Toyota Corolla
unbekannt

AG ...

Frau Z

Frau Z

ein Kind

4.3. Verletzte Personen (soweit bekannt)

4.3.1.

In Fahrzeug 1

Name:

Alter im Unfallzeitpunkt:

Sitzposition:
Art der Verletzung:

Name:

Alter im Unfallzeitpunkt:

Sitzposition:
Art der Verletzung:

Frau X
45
Beifahrerin vorne rechts

Schleudertrauma (gemaéss Polizeirapport)

FrauY
26
Mitfahrerin hinten rechts

Schleudertrauma (gemaéss Polizeirapport)
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4.4.

4.5.

4.6.

Unfallhergang gemass Polizeirapport

Herr X wollte nach links abbiegen und musste sein Fahrzeug wegen Gegenverkehr bis zum
Stillstand abbremsen. Frau Z nahte von hinten und bemerkte das stillstehende Fahrzeug zu
spat. Trotz Vollbremsung fuhr sie auf.

Spuren

Vom Fahrzeug Z waren deutliche Bremsspuren sichtbar, deren Lange 20 bzw. 22 Meter betrug.
Die Fahrzeuge wurden von der Polizei in Unfallendlage fotografiert.

Beschadigungen

4.6.1. Fahrzeug 1 (Ford Sierra 2.0i)

Das Fahrzeug wurde im rechten Heckbereich etwa ab Fahrzeugmitte relativ stark ein-
gedrickt.
Dem Schadenbild am Ford kann ein EES-Wert von 9 - 12 km/h zugeordnet werden.

“GJM
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4.6.2. Fahrzeug 2 (Toyota Corolla)

Die Fahrzeugfront wurde links der Fahrzeugmitte erheblich verformt.
Dem Schadenbild am Toyota kann ein EES-Wert von 11 - 14 km/h zugeordnet werden.

5. Unfallanalyse

5.1. Kollisionsanalyse

Aufgrund der Beschadigungen ergibt sich ein Aufprall geméss nachfolgender Darstellung:
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5.2.

Mittels Computeranalyse (EES-Verfahren und Vorwartsrechnung mit ,Carat 3.0) ergibt sich
gestutzt auf die Beschadigungen und unter Beriicksichtigung der Fahrzeugmassen, Struktur-
steifigkeiten sowie diverser Kontrollgrossen (Computerausdruck im Anhang), dass der Toyota
mit rund 55 %-iger Uberdeckung in einem Winkel von rund 2 Grad nach rechts und bei einem
seitlichen Versatz von rund 75 Zentimeter nach rechts mit rund 22,25 km/h auf den Ford auf-
geprallt sein muss. Als kollisionsbedingte Geschwindigkeitsdnderung fur den Ford resultieren
ungefahr 11,75 km/h.

Aus der Berechnung mit Extremwerten l&sst sich fur die Kollisionsgeschwindigkeit ein Tole-
ranzbereich von 19,25 - 25,25 km/h und fur die Kkollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung
ein solcher von 9,75 - 13,5 km/h festlegen. Dabei nehmen die Kontrollwerte allerdings teilwei-
se unrealistische Gréssen an, so dass die Geschwindigkeitswerte nahe an den Toleranzgren-
zen als wenig wahrscheinlich bezeichnet werden mussen.

Kollisionsmechanik bezogen auf Fahrzeug und Insassen

Durch die exzentrische Heckkollision wurde der Ford nach vorne geschoben und in eine ge-
ringfiigige Rotation im Gegenuhrzeigersinn versetzt, die wahrend der ersten 0,2 Sekunden
nach der Kollision eine Drehung des Fahrzeuges um maximal 2,5 Grad zur Folge hatte. Diese
Rotation fuhrte dazu, dass die Belastungswerte an der Sitzposition von Frau X etwas von den
vorgenannten Werten, die sich auf die Fahrzeugschwerpunkte beziehen, abwichen. Mittels
speziellem Tool wurden fir die Beifahrerin vorne rechts im Ford eine kollisionsbedingte Ge-
schwindigkeitsanderung von 12 km/h (Toleranzbereich 10 - 13,75 km/h) und eine mittlere Be-
schleunigung wéhrend der Kollisionsdauer (rund 0,09 - 0,10 Sekunden) von 32,5 - 40 m/s? er-
mittelt.

Durch die Kollision bewegte sich Frau X relativ zur Fahrzeuglédngsachse in einem Winkel von
etwa 6 Grad nach hinten rechts, in Richtung Sitzlehne und Kopfstiitze:

i
|

il
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6. Schlussbemerkung

Erklarungen zu den Berechnungsmethoden und die Detailresultate aus der Computeranalyse fur die
Berechnung mit Mittelwerten kénnen dem Anhang entnommen werden.

Fur Fragen oder ergdnzende Hinweise stehe ich lhnen gerne zur Verfigung.

Mit freundlichen Griissen

Rémy Bosshard
dipl. Automobil-Ing. HTL

Vis.

Markus Muser, Dr. sc. techn.
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Anhang

1. Erklarungen zur Berechnungsmethode

Die vorliegende Rekonstruktion erfolgte mittels Rickwarts- und Vorwartsrechnung.

In einem ersten Schritt wurde die Kollisionsgeschwindigkeit des auffahrenden Fahrzeugs (Toyota)
mittels EES- und Energiesatzverfahren fiir einen geraden zentralen Stoss ermittelt, ohne Berilck-
sichtigung der unterschiedlichen Steifigkeiten in den Beschadigungszonen. Diese Berechnungen
wurden fur Minimal-, Mittel- und Maximalwerte durchgefuhrt.

In einem zweiten Schritt wurden fur die Computeranalyse mittels ,,Carat 3.0* der Kollisionswinkel und
der Stosspunkt (Punkt der maximalen Kraftiibertragung zwischen den beiden Fahrzeugen) aufgrund
der Beschadigungen festgelegt. Dann wurde beim auffahrenden Fahrzeug (Toyota) die Kollisionsge-
schwindigkeit so lange variiert, bis fiur die Deformationstiefen, die EES-Werte und die Struktursteifig-
keiten unter Berlcksichtigung verschiedener Kontrollwerte (Stossziffer, Kollisionsdauer, GEV und
Trenngeschwindigkeit der BerUhrpunkte) realistische Werte resultierten. Die Resultate aus den Be-
rechnungen mit dem EES- und Energiesatzverfahren dienten als weitere Kontrollmd glichkeit.

Auch die Berechnungen mit ,Carat 3.0 wurden fur Minimalwerte, Maximalwerte und Mittelwerte
durchgefiihrt, um erste Toleranzbereiche zu erhalten, die dann noch etwas ausgeweitet wurden, um
Unsicherheiten unter anderem in Bezug auf den genauen Beladungszustand der Fahrzeuge und den
Einfluss allfalliger Bremsverzégerungen wahrend der Kollisionsphase mit zu bertcksichtigen. Aller-
dings fuhrt die Berechnung mit den so erhaltenen Extremwerten zu teilweise unrealistischen Resul-
taten bei den Kontrollgréssen, woraus zu schliessen ist, dass Werte nahe an den Toleranzgrenzen
wenig wahrscheinlich sind.

Da sich die ermittelten Werte auf die Fahrzeugschwerpunkte beziehen und bei exzentrischen St6-
ssen bzw. Kollisionen mit Rotationsbewegungen erheblich von den Belastungswerten an einer be-
stimmten Sitzposition abweichen kénnen, wurden in einem letzten Schritt mittels speziellem Tool die
kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung, die mittlere Beschleunigung, die Anderung der Dreh-
geschwindigkeit und die resultierende Bewegungsrichtung fir die Sitzposition von Frau X
(Beifahrerin vorne rechts im Ford Sierra 2.0i) ermittelt. Wiederum wurden die Berechnungen fur Mi-
nimal-, Maximal- und Mittelwerte durchgefihrt.

2. Erklarungen zu einzelnen Werten aus der Computeranalyse

Kurswinkel: Bewegungsrichtungen der Fahrzeuge vor und nach der Kollision bezo-
gen auf ein zweidimensionales Koordinatensystem. In der Regel wird
die Richtung der Fahrzeuglangsachse (Gierwinkel) des gestossenen
Fahrzeugs vor der Kollision als Bezugsrichtung (0 Grad) angenommen.
Fur ein stillstehendes Fahrzeug kann der Kurswinkel im Prinzip beliebig
sein, wird aber normalerweise in Richtung der Fahrzeugléangsachse de-
finiert.

Schwimmwinkel: Abweichung zwischen der Fahrzeuglangsachse und der Bewegungs-
richtung eines Fahrzeugs (Ubersteuern, Untersteuern, Schleudern).

Giergeschwindigkeiten: Drehgeschwindigkeiten um die Hochachse von Fahrzeugen, z.B. bei
Kurvenfahrt, Schleuderbewegungen oder als Folge eines Anpralls.

Gierwinkel: Richtungswinkel der Fahrzeuglangsachse im zweidimensionalen Koor-
dinatensystem.

Stosskrafthebelarm: Abstand zwischen dem Fahrzeugschwerpunkt und der (rechnerisch) auf
einen Punkt konzentrierten Energietibertragung bei der Kollision (Stoss-
oder Kraftangriffspunkt).

Richtungswinkel: Richtung des Stosskrafthebelarms bezogen auf die Fahrzeuglangsach-
se.
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Deformation:

Winkel der Beruhrtangente:

Reibwert:

Stossziffer:

EES-Berechnung:

Geschwindigkeitsédnderung:
Struktursteifigkeit:

Mittlere Verzdgerung:

Kollisionsdauer:

GEV:
Trenngeschw. Bpkt.:

Stossantrieb:

Tiefe der bleibenden Deformationen in Richtung der Berihrnormalen.

Richtungswinkel der Berlhrtangente in Bezug auf das Koordinatensy-
stem. Die Beruhrtangente lasst sich aufgrund der Beschéadigungen und
der Fahrzeugposition im Kollisionszeitpunkt herleiten.

Reibung zwischen den Fahrzeugen in der Kontaktzone. Tritt nur dann
auf, wenn diese sich wahrend der Kontaktphase relativ zueinander in
Richtung der Berihrtangente bewegen.

Die Stossziffer charakterisiert die Elastizitat des Stosses. Sie ist abhén-
gig vom Verformungsverhalten (Struktursteifigkeit) in den Besché&di-
gungszonen und kann Werte zwischen 1 (vollelastisch) und 0 (vollpla-
stisch) annehmen. Bei sehr kleinen Geschwindigkeitsdifferenzen strebt
dieser Wert gegen 1, bei grossen gegen 0.

Aus den Fahrzeugmassen, den Struktursteifigkeiten und den Deforma-
tionstiefen errechnete EES-Werte. Der EES-Wert (EES = energy equi-
valent speed) ist ein Mass fur die Deformationsenergie, ausgedriickt als
Geschwindigkeitswert (Hilfsgrésse).

Die berechneten EES-Werte sind in der Regel etwas Kleiner, als die
Werte, die aus den Beschadigungsbildern durch Vergleich abgeschatzt
werden. Der Unterschied ergibt sich aus dem Umstand, dass im Com-
puterprogramm EES-Werte fiir das beladene Fahrzeug errechnet wer-
den, wogegen sich beim Abschéatzen aus den Beschadigungsbildern die
Werte in der Regel auf das Leergewicht der Fahrzeuge beziehen.

Kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung (Delta-V).
Steifigkeit oder Strukturharte in der Beschadigungszone (Mittelwert).

Beschreibt die kollisionsbedingte mittlere Verzdgerung oder Beschleu-
nigung, die wahrend der Kollisions- oder Stossdauer auf das Fahrzeug
gewirkt hat.

Da die mittlere Verzégerung unter anderem aus der Kollisionsdauer er-
rechnet wird, die nur ndherungsweise bestimmt werden kann, sind Ab-
weichungen von der tatsachlichen mittleren Verzégerung méglich.

Rechnerisch ermittelte Kollisionsdauer. Da es sich hierbei um eine Na-
herung handelt, ist dieser Wert mit Vorsicht zu geniessen.

Verhaltnis der Geschwindigkeitsanderungen zu den EES-Werten.

Geschwindigkeitsdifferenz der Berthrpunkte nach der Kollision in
Richtung der Beriihrnormalen (Senkrechte auf die BerlUhrtangente).
Dieser Wert ist von der Art des Stosses abhangig.

Zeitliches Integral der Stosskraft Giber der Kontaktdauer.
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3. Daten aus der Kollisionsanalyse "Carat 3.0" (Berechnung mit Mittelwerten)

Fahrzeug 1 Fahrzeug 2

Fahrzeugdaten

Hersteller/Typ

Ford Sierra 2.0i

Toyota Corolla

Fahrername Herr X Frau Z
Kennzeichen AG ... AG ..
Lange 439 m 409 m
Breite 1.70 m 1.69 m
Radstand 261 m 246 m
Spurweite vorn 146 m 146 m
Spurweite hinten 146 m 146 m
Uberhang vorn 0.79 m 0.83 m
Schwerpunktsriicklage 131 m 1.02 m
Schwerpunktshéhe 0.56 m 054 m
Leergewicht 1095.00 kg 1067.00 kg
Zuladung 195.00 kg 100.00 kg
Vor-Kollisions-Phase

Kollisionsgeschwindigkeit 0.00 km/h 22.25 km/h
Kurswinkel 0.00 Grad -2.00 Grad
Schwimmwinkel 0.00 Grad 0.00 Grad
Giergeschwindigkeit 0.00 Grad/s 0.00 Grad/s
Gierwinkel 0.00 Grad -2.00 Grad
Kollisionsphase

Stosskrafthebelarm 215 m 1.74 m
Richtungswinkel -172.10 Grad 13.40 Grad
Deformation 0.12 m 0.15 m
Masse beim Unfall 1290 kg 1167.00 kg
Tragheitsmoment berechnet 1874.20 kgm’ 1494.90 kgm?®
Winkel Beruhrtangente 88.00 Grad

Reibwert 0.15

Stossziffer 0.13
Nach-Kollisions-Phase

Auslaufgeschwindigkeit 11.72 km/h 9.62 km/h
Kurswinkel 6.40 Grad -13.30 Grad
Giergeschwindigkeit 7.40 Grad/s 24.60 Grad/s
Kontrollwerte

EES-Berechnung 9.90 km/h 11.79 km/h
Geschwindigkeitséanderung 11.72 km/h 12.95 km/h
Ind. Giergeschwindigkeit 7.40 Grad/s 24.60 Grad/s
Struktursteifigkeit 729.00 kN/m 587.00 KN/m
Mittlere Verzégerung 35.80 m/s® 39.60 m/s?
Kollisionsdauer 0.09 s

GEV 1.14

Trenngeschw. Bpkt. 3.00 km/h

Stossantrieb 4200.00 Ns

Die fett gedruckten Werte sind Eingabegrdssen!
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