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Abstract

ABSTRACT

In 2016 a number of 427 people were killed on Austrian roads. Although this year was the one with
the fewest victims since the BMI (Ministry of Internal Affairs) keeps records, there is still some room
for improvement. This can be achieved through development and improvement of Advanced Driver
Assistance Systems. These systems have the objective to identify critical situations and to warn the
driver or to trigger an emergency braking manoeuvre. The main problem here is, that there were only
few cars, equipped with these systems, involved in traffic accidents yet. Also there is only a little
number of cars on the road, which use systems like these. Therefore it is not possible to give a precise
statement how these systems influence the occurrence of certain accidents or if they can lower the
risk of getting injured, when involved in a traffic accident.

Up to now there is only the possibility to analyse a real-world accident and re-simulate the same
scenario after the vehicle in the simulation environment was equipped with an ADAS. The assessment
is mainly based on the change of collision velocity or how the relative positions of the involved vehicles
change. But yet there is no possibility to do an automated accident reconstruction. This would be
important, as if to get results how the injury severity of the car passengers is influenced by these
systems. For this reason an automated accident reconstruction, including a validated model to
simulate the collision, is needed. Based on the reconstruction Delta-v can be calculated and used as a
basis to evaluate the injury risk. Delta-v correlates with the probability of suffering injuries of a certain
degree. So this work aims to find out if there is a possibility to do an automated reconstruction of
traffic accidents in order to assess the risk of getting injured in passenger cars equipped with ADAS.
To achieve this, real accidents were reconstructed either manually (based on final positions of the
involved participants) and also automatically. At first the results of the manual reconstruction were
analysed, to find out if there are certain parameters, characterising a certain type of collision. After
this was done, the results between the two different reconstruction methods were compared and
checked for similarities and differences.

By doing this it was possible to determine, that an automated accident reconstruction is possible for
collisions, where the involved vehicles get caught up and do not slide in the zone of contact.

Knowing this, it is possible do rate the effect of Advanced Driver Assistance Systems in terms of

reducing the injury severity of the vehicle occupants.
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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Obwohl das Jahr 2016, mit 427 Getoteten auf Osterreichs StraBen, das sicherste seit Beginn der
Aufzeichnungen durch das BMI (Bundesministerium fiir Inneres) im Jahre 1950 ist, besteht noch immer
Potenzial die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer weiter zu steigern. Dies geschieht unter anderem
durch die Entwicklung und den Einsatz von Fahrerassistenzsystemen. Diese unterstiitzen den Fahrer,
indem sie kritische Situationen erkennen und diesen warnen oder selbststandig eingreifen und eine
Notbremsung einleiten. Bis dato sind nur sehr wenige Fahrzeuge mit diesen Systemen ausgestattet.
Infolgedessen sind bisher auch nur sehr wenige dieser Fahrzeuge in Unfalle verwickelt. Daraus ergibt
sich, dass die vorhandene Datenbasis nicht ausreichend grol8 ist, um eine exakte Vorhersage zu treffen,
wie sich diese Systeme auf Unfallzahlen und die Anzahl der Verletzten und Get6teten auswirken.

Um — zusatzlich zur Simulation bis zu Kollision (und damit der Veranderung der StoRkonfiguration und
Anprallgeschwindigkeiten) — auch die Kollision und die Auslaufbewegung zu simulieren, ist es nétig ein
valides Modell zur Simulation der Kollisionsphase zur Verfligung zu haben. Deshalb wurde in dieser
Arbeit ein Modell basierend auf der Impuls- und Drallerhaltung naher untersucht.

Dazu wurden Realunfalle sowohl manuell (basierend auf Kenntnis der Endlagen), als auch mit einer
automatisierten Wahl der StoBparameter, rekonstruiert. Im Anschluss daran wurden die Daten der
realen Unfélle analysiert und der Einfluss verschiedener Eingabeparameter des Impulsmodells auf die
Auslaufbewegungen, Endlagen und andere KenngrofRen der Unfallschwere, wie die kollisionsbedingte
Geschwindigkeitsanderung Delta-v oder die vom Fahrzeug aufgenommene Deformationsenergie
charakterisiert.

Dieselben Unfdlle wurden auch automatisiert rekonstruiert, das heit die Eingabeparameter des
StoBmodells wurden auf den voreingestellten Werten belassen. Anhand dieser verschiedenen
Ergebnisse derselben Unfallsituation war es moglich einen Vergleich der Eingabeparameter als auch
anderer KenngréRen der Unfallrekonstruktion (EES, Delta-v, etc.) anzustellen. Aus diesem Vergleich
wurden anschlieBend Schlliisse gezogen, wann eine automatisierte Unfallrekonstruktion gute
Ergebnisse liefert und wann nicht.

Dabei konnte festgestellt werden, dass eine automatisierte Rekonstruktion bei verhakten Kollisionen
zufriedenstellende Ergebnisse liefert und zumindest fir diese Falle angewandt werden kann.

Damit ist es auch moglich den Einfluss der Fahrerassistenzsysteme auf das Risiko eine bestimmte
Verletzung zu erleiden, das mit Parametern, welche aus einer Rekonstruktion gewonnen werden,

genauer zu bestimmen.
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1 EINLEITUNG

Im Jahr 2016 sind auf Osterreichischen StraBen 427 Menschen todlich verungliickt [1]. Dies ist die
geringste Zahl an Verkehrstoten in Osterreich seit Beginn der Aufzeichnungen durch das BMI
(Bundesministerium fir Inneres) im Jahr 1950. Dennoch ist eine weitere Verbesserung der Sicherheit
im StraBenverkehr anzustreben. Das Ziel der Europaischen Union ist, die Zahl der Verkehrstoten im
Zeitraum von 2011 bis 2020 zu halbieren [2]. Fiir Osterreich wurde durch das BMVIT
(Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie) das Ziel definiert, zusatzlich zur
Halbierung der Anzahl der Toten (Zeitraum 2011-2020), die Anzahl der Schwerverletzten um 40% und
die Anzahl der Unfalle mit Personenschaden um 20% zu reduzieren. Diese Ziele sind im sogenannten
,Osterreichischen Verkehrssicherheitsprogramm 2011-2020“ definiert [3].

Eine Verbesserung der Fahrzeugsicherheit kann einerseits im Bereich der passiven Sicherheit und
andererseits im Bereich der aktiven Sicherheit erfolgen. Dabei bezieht sich die passive Sicherheit auf
alle Systeme und MaRnahmen, die nach einer bereits erfolgten Kollision wirken und versuchen die
Schwere der Verletzungen zu vermindern. Dazu zahlen unter anderem Airbags, Sicherheitsgurte oder
Fahrzeugstrukturen mit optimierter Steifigkeit. Die aktive Sicherheit hingegen wirkt bereits in der
Phase vor der Kollision und versucht eine Kollision ganzlich zu verhindern. Es miissen also Systeme
entwickelt werden, die, mittels geeigneter Sensorik, dazu in der Lage sind gefahrliche Situationen zu
erkennen. Im Anschluss daran wird entweder eine Warnung des Fahrers abgegeben oder z.B. eine
Notbremsung eingeleitet [4]. Dadurch kann die kinetische Energie beim Aufprall reduziert werden.
Dies ist aber nicht immer die beste Methode, um die Unfallfolgen zu verringern. Nach Stoff und Liers
[5] kann es beispielsweise bei Seitenkollisionen zu einer Verlagerung der Deformation von der
Fahrzeugfront in die Fahrgastzelle kommen, was sich auch negativ auf die Verletzungsschwere

auswirken kann.

1.1 Fahrerassistenzsysteme

Prinzipiell umfasst der Begriff Fahrerassistenzsystem (kurz FAS) alle Einrichtungen im Fahrzeug, die den
Fahrer in seiner Aufgabe, das Fahrzeug zu fihren, unterstiitzen. Dazu zdhlen im weitesten Sinne auch
Systeme wie Servolenkung etc., wobei diese keinen erheblichen Sicherheitsgewinn mit sich bringen.
Im engeren Sinne sind aber meistens (seit der Serieneinsatz von FAS von Automobilherstellern starker

forciert wird) Systeme gemeint, die den Fahrer in kritischen Situationen unterstiitzen und somit die



TU Graz | Masterthesis l

Einleitung

Sicherheit erhohen, indem sie den Fahrer entlasten (dazu zahlt u.a. das Elektronische
Stabilitdatsprogramm, kurz: ESP). Diese Systeme verfligen auch Uber entsprechende Sensoren und
Aktuatoren und kénnen in kritischen Situationen eingreifen und z.B. eine Notbremsung einleiten [6].
Diese Unterstiitzung bzw. Entlastung des Fahrers durch FAS erfolgt auf verschiedenen Ebenen. Dabei
reicht das denkbare Spektrum von Komfortverbesserungen (Servolenkung) liber Unterstiitzung in
kritischen Fahrsituationen (ESP, Bremsassistent) bis hin zur kompletten Ubernahme der
Fahrzeugfihrung (autonomes Fahren). Dabei ist zu beachten, dass der Fahrer, laut Wiener Konvention
[7], immer Herrschaft (iber das Fahrzeug haben muss.

Um nun ein FAS entwickeln zu kdnnen, muss bereits im Vorhinein klar definiert werden, welche
Funktionen dieses zu erfiillen hat und mit welchen technischen Mitteln dies umgesetzt wird. [6]

Dies scheint besonders sinnvoll, wenn man bedenkt, dass ca. 90% der Unfille in Osterreich auf
menschliches Fehlverhalten (siehe Abbildung 1-1) zurickzufiihren sind [8]. Diese Ursachenerhebung
ist allerdings kritisch zu betrachten, da die vermutete Unfallursache von Exekutivbeamten direkt an
der Unfallstelle ermittelt wird [3]. Das bedeutet, dass die Unfallursache nicht aus einer detaillierten
Analyse (z.B. einer Unfallrekonstruktion) stammt. Laut Brown [9] und Salmon et. al. [10] sind ca. 95%
der Unfdlle zumindest zum Teil durch menschliches Fehlverhalten verursacht. Bei ca. 75% der Falle ist

dies sogar die Hauptunfallursache.

Hauptursachen von 10% Sonstige
StraBBenverkehrs- 3 6% Uberholen

unfallen 2015 _/
4,2% Alkohol,

Drogen oder
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& Ablenkung Medikamente
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rerle}:zung 13,6% Sicherheits-
auch ggu. bstand
FuBgéingern), \ =

Roulch'm'%' 24.1% Nichiangepasste
achiung Geschwindigkeit

Abbildung 1-1: Unfallursachen in Osterreich 2015 [8]

Durch autonom eingreifenden Systeme, wie z.B. Bremsassistenten (z.B. Volvo City Safety [11] oder
Mercedes-Benz PRE-SAFE [12]), wird allerdings die Kollision erheblich beeinflusst. Es dndern sich unter

anderem die Geschwindigkeiten der Fahrzeuge und die relativen Positionen der Unfallgegner
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zueinander. Im Wesentlichen soll die Kollisionsgeschwindigkeit gesenkt und somit die kinetische
Energie zum Zeitpunkt des Aufpralls reduziert werden. Dies allein ist aber nicht ausreichend, dass auch
die Unfallschwere und damit das Verletzungsrisiko reduziert werden. [5]

Um die Effektivitdt von FAS zu bewerten stehen zwei Ansatze zur Verfligung. Einerseits kdnnen Daten
von Realunfillen verwendet werden, um retrospektive statistische Analysen durchzufiihren (nur bei
ausreichend grofRen Unfallzahlen). Andererseits kdnnen auch prospektive Untersuchungen der
Fahrerassistenzsysteme durchgefiihrt werden. Dabei wird die Effektivitat der FAS vor deren
Serieneinsatz bewertet. Solche prospektiven Analysen wurden beispielsweise von Kolk et. al. [13, 14],
oder Zauner et. al. [15] durchgefiihrt.

Eine derzeit angewandte Methode zur prospektiven Bewertung von FAS ist die sogenannte Virtuelle
Vorwartssimulation. Dabei wird ein zuvor rekonstruierter Unfall, unter der Annahme, dass die
beteiligten Fahrzeuge mit einem bestimmten FAS ausgestattet sind, neu simuliert. Die
Realunfallrekonstruktion wird als ,Baseline” und die Simulation mit eingebautem FAS als
»Systemsimulation” bezeichnet. AnschlieRend werden die Parameter, die sich aus der Simulation
ergeben, wie beispielsweise die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung Av, der ,,Baseline“- und
der ,Systemsimulation” miteinander verglichen. In sogenannten Verletzungsrisikofunktionen, die
unter anderem von Stoff und Liers [5], Busch [16] oder Augenstein et. al. [17] erarbeitet wurden, lasst
sich der Zusammenhang zwischen Av und der Verletzungsschwere ablesen. Dadurch kann die
Minderung der Unfallschwere ermittelt, oder bei Ausbleiben einer Kollision eine Unfallvermeidbarkeit
festgestellt werden.

Die Problematik der Systemsimulation liegt nun darin, dass die veranderte Kollisionskonfiguration
simuliert werden muss. Dazu ist ein valides Modell fiir die Simulation der Kollisionsphase nétig, da bei

der Systemsimulation keine Endlagen zur Uberpriifung des Simulationsergebnisses vorhanden sind.

1.2 Motivation und Ziel

Die Motivation dieser Arbeit besteht darin, die prospektive Bewertung von Fahrerassistenzsystemen
weiterzuentwickeln. Um diese Bewertungen durchzufiihren ist ein valides Modell der Kollisionsphase
notig, da sich durch die Unfallsimulation die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung Delta-v, die
ein Mal fiir die Verletzungsschwere ist, bestimmen ldsst. Wenn eine valide Simulation der Kollision
(ohne dass die Endlagen bekannt sind) moglich ist, kann eine Vielzahl verschiedener Unfallszenarien

simuliert werden, wodurch die Bewertung von FAS bereits vor deren Einsatz in der Serie moglich wird.



TU Graz | Masterthesis l

Einleitung

Aus diesem Grund soll in dieser Arbeit das sogenannte Impulsmodell, das auf den Prinzipien der
Impuls-, Drall- und Energieerhaltung basiert, genauer untersucht werden. Um dieses Modell zu
validieren, werden Daten von Realunfillen, mit bekannten Endlagen, verwendet. Bei der
Realunfallrekonstruktion dienen diese Endlagen dazu, das Simulationsergebnis auf Plausibilitat zu
priifen. Dieselben Unfallkonfigurationen werden mit einer automatischen Wahl der StoBparameter
erneut simuliert. Im Anschluss daran konnen die neu bestimmten Endlagen und andere Parameter aus
der Realunfallrekonstruktion und der automatischen Simulation dazu verwendet werden, um die
Validitat des Impulsmodells zu tGberprifen.

Ziel ist herauszufinden bei welchen Kollisionskonfigurationen das Modell gute Ergebnisse liefert. Flr
jene Kollisionskonfigurationen, bei denen das Modell nicht valide ist, soll zusatzlich untersucht werden,
wie man die Parameter des Impulsmodells anpassen muss um das Ergebnis der automatischen

StoRsimulation zu verbessern.
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2 STAND DER TECHNIK

In diesem Abschnitt sollen einige Grundbegriffe der Unfallrekonstruktion, die fir das Verstandnis der
Arbeit wichtig sind, besprochen werden. Das prinzipielle Vorgehen bei der Rekonstruktion eines
Verkehrsunfalles wird spater noch detailliert erldutert (Abschnitt 4.2). Besonderes Augenmerk wird in
dieser Arbeit auf die Mechanik der Kollision gelegt, da der StoRvorgang zwischen den beteiligten
Fahrzeugen durch verschiedene sogenannte ,StoRmodelle” beschrieben werden kann, die alle
verschiedene Anwendungsgebiete, Vor- und Nachteile sowie, Einschrankungen haben. Das

|Il

Impulsmodell soll eingehend vorgestellt werden, da dieses das ,Standardmodell” bei Fahrzeug-
Fahrzeug Kollisionen ist und auch bei der Rekonstruktion der Unfélle in dieser Arbeit Anwendung

findet.

2.1 Unfallrekonstruktion

In diesem Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen, auf denen die Rekonstruktion von
Verkehrsunfillen basiert, beschrieben. Die Unfallrekonstruktion dient im Wesentlichen dazu, einen
Zusammenhang zwischen der Einlaufphase (vor der Kollision) und der Auslaufphase (nach der
Kollision) herzustellen und damit den Unfallhergang (zeitlich und raumlich) nachzuvollziehen. Die
Ergebnisse der Unfallrekonstruktion dienen einerseits dazu Sachverstandigengutachten fiir Zivil- und
Strafprozesse zu erstellen und andererseits dazu, Daten zu sammeln, um die Unfallforschung weiter
voranzutreiben und somit die aktive und passive Sicherheit der Fahrzeuge zu verbessern. [18]

Um einen Unfall rekonstruieren zu kénnen sind viele Parameter notig. Dazu zdhlen einerseits objektive
Spuren wie z.B. Reifenspuren (Brems-, oder Schleuderspuren) auf der Fahrbahn, Splitterfelder,
Beschadigungen an den Fahrzeugen und Skizzen bzw. Fotodokumentationen. Andererseits gibt es auch
subjektive Daten, wie z.B. Zeugenaussagen, deren Wahrheitsgehalt nicht gepriift werden kann. Daraus
ergibt sich, dass auch mit den heute Ublichen, rechnergestiitzten Rekonstruktionsmethoden eine
gewisse Restunsicherheit bleibt, die durch die Erfahrung des Rekonstrukteurs verringert werden kann.
(18]

Grundsatzlich gibt es zwei Methoden einen Unfall zu rekonstruieren, die, je nach bekannten Daten,
angewandt werden kénnen. Entweder konnen Daten aus der Phase nach der Kollision verwendet

werden um die Einlaufbewegung der Fahrzeuge zu rekonstruieren (Rickwartsrechnung). Oder es
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kénnen die Einlaufparameter angenommen und so lange optimiert werden, bis sich die bekannten
Endlagen nach der Kollision einstellen (Vorwartsrechnung). [19]

Die Genauigkeit einer Unfallrekonstruktion erhoht sich mit der Menge, der zur Verfligung stehenden
Daten, dennoch ist immer eine gewisse Restunsicherheit vorhanden. Die Rekonstruktion liefert eine
Aussage Uber die von den Beteiligten gewahlten Fahrlinien und -geschwindigkeiten, Ausweich- und
Bremsmanover sowie Reaktions- und Bremspunkte. Diese Punkte sind sowohl zeitlich als auch
rdumlich bestimmt. Damit kann in weiterer Folge auch eine Vermeidbarkeitsanalyse (sowohl zeitlich

als auch raumlich) durchgefiihrt werden. [20]

2.2 Zeitliche Phasen eines Unfalles

Unabhangig von den beteiligten Verkehrsteilnehmern (PKW, FuRganger, Radfahrer, etc.) kann jeder

Unfall zeitlich in 3 Phasen eingeteilt werden, die nachstehend aufgezahlt sind: [20]

1. Unfalleinleitungsphase (Pre-Crashphase)
2. Kollisionsphase (Crashphase)

3. Unfallfolgephase (Post-Crashphase)

Die Unterscheidung bezieht sich hierbei auf die Ereignisse, die in der jeweiligen Phase stattfinden.

= Unfalleinleitungsphase

Diese Phase (siehe Abbildung 2-1) erstreckt sich vom Auftreten einer kritischen Situation (Konflikt)
bis zum ersten Kontakt der Unfallbeteiligten. In dieser Phase erfolgen in der Regel das Erkennen der
Gefahr und das Einleiten einer entsprechenden Reaktion, wobei diese durchaus auch ausbleiben kann
(z.B. wegen Sekundenschlaf). Die Reaktion kann z.B. ein Brems- oder Ausweichmanéver sein. In dieser
Phase setzen aktive Sicherheitssysteme an, indem sie versuchen eine Kollision zu vermeiden oder die

Kollisionsgeschwindigkeit zu verringern. [20]
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Abbildung 2—-1: Unfalleinleitungsphase [20]

= Kollisionsphase

Auf die Unfalleinleitungsphase folgt die Kollisionsphase (Abbildung 2-2). Diese beginnt mit dem
ersten Kontakt der beiden Fahrzeuge und endet mit dem Losen der Fahrzeuge voneinander. In der
Kollisionsphase kdénnen durchaus mehrere Kontakte zwischen den Beteiligten auftreten. In dieser
Phase treten sehr hohe Beschleunigungen auf, die eine erhebliche Gefdahrdung fiir die Beteiligten
darstellen und zu Verletzungen fihren konnen. Damit ist auch verbunden, dass sich die

Geschwindigkeiten der Beteiligten andern und Deformationen auftreten. [20]

Abbildung 2-2: Kollisionsphase [20]
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= Unfallfolgephase
Nach der Kollision I6sen sich die Fahrzeuge wieder voneinander und bewegen sich in die Endlagen
(Abbildung 2-3). Passive Sicherheitssysteme (Airbag, Gurtstraffer, etc.) wirken in der Kollisionsphase

und der Unfallfolgephase. [20]

Abbildung 2-3: Auslaufphase [20]

In dieser Arbeit wird der Fokus vor allem auf der Kollisionsphase gelegt, wobei aber zu beachten ist,
dass fiir eine vollstdndige Unfallrekonstruktion natlirlich auch die beiden anderen Phasen bendtigt

werden.

2.3 StoBmodelle

Um die Kollisionsphase abzubilden, werden je nach beteiligten Verkehrsteilnehmern bzw. den
Anforderungen der Rekonstruktion unterschiedliche Modelle verwendet, um den StoR der Fahrzeuge
zu modellieren. Diese werden im Folgenden weiter erldutert. In Abschnitt 2.3.6 werden die
vorgestellten Modelle in Form einer Tabelle miteinander verglichen. Dort werden die Vor- und

Nachteile, die Einschrankungen und die Einsatzgebiete der Modelle gezeigt.
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2.3.1 Impulsmodell

Das Impulsmodell ist ein sehr vereinfachtes mechanisches Modell, das zur Berechnung von Fahrzeug-
Fahrzeug Kollisionen verwendet wird. Da die komplexen Materialeigenschaften von Fahrzeugbauteilen
teilweise nicht genau genug erforscht und auSerdem fiir eine einfache StoRRrechnung zu komplex sind,
werden die Korper in diesem Modell als starr angenommen. Das Modell verwendet sowohl die Impuls-

als auch die Drallerhaltung und basiert auf den Axiomen der klassischen Newton’schen Mechanik [18]:

1. Tragheitsprinzip
2. Aktionsprinzip

3. Reaktionsprinzip

Grundsatzlich kann der StoR in zwei Phasen unterteilt werden — die Kompressionsphase und die
Restitutionsphase. In der Kompressionsphase dringen die Koérper so lange ineinander ein, bis die
Geschwindigkeit beider Korper im Kontaktpunkt, normal zur Berihrebene, gleich groR ist. In der
Restitutionsphase bewegen sich die Kontaktpunkte wieder voneinander weg, bis keine Beriihrung der

Koérper mehr vorliegt und die Kontaktkraft zu null wird. [18]
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Abbildung 2—-4: Kontaktkraft tiber Zeit bei verschiedenen St6Ren [18]

In Abbildung 2—4 sind die grundsatzlichen Arten des StoRBes mit den dafiir typischen Kraftverlaufen
Uber die Zeit dargestellt. Dabei fallt auf, dass sich die Kraftverldaufe erheblich voneinander abweichen.

Man kann elastische, plastische und teil-elastische St6Re unterscheiden. In der Praxis treten, vor allem
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bei Fahrzeug-Fahrzeug Kollisionen, teil-elastische Stole auf. Um dieses Verhalten zu charakterisieren
wurde von Newton die StoRziffer k (siehe Formel 2-1), als Verhaltnis von Restitutionsantrieb S; zu

Kompressionsantrieb S definiert [18]:
k=— Formel 2-1: Restitutionskoeffizient [18]

Damit |asst sich der Gesamtimpuls gemall Formel 2-2 berechnen:
§$=Sc+Sp=Sc(1+k) Formel 2-2: Gesamtimpuls [18]

Der StoRantrieb lasst sich durch Integration der Kontaktkraft Gber die Zeit der Kompressionsphase
berechnen. Der Restitutionsantrieb kann nach dem gleichen Schema bestimmt werden. Die

Berechnung des StoRantriebes ist in Formel 2-3 gezeigt:

tg omp

Sc= f Fromp dt Formel 2-3: StoRantrieb [18]

t1

Die oben dargestellten Formeln sind die Basis der sogenannten , klassischen StoRmodelle”, wobei noch
zusatzliche Annahmen (vgl. Johannsen [19] und Burg [18]) nétig sind, um die Auswertung des

Gleichungssystems zu ermdglichen:

= Die StoRkraft wird innerhalb eines unendlich kurzen Zeitschrittes ausgetauscht

= Die StoRkraft wirkt in einem diskreten Punkt (StoBpunkt)

= Alle Krafte auRer der eigentlichen StoRkraft sind klein und werden vernachlassigt (z.B.
Reifenkrafte, Gewichtskraft)

= Der StoRantrieb S, wird nicht unendlich grof3

= Die Positionen der Kollisionsgegner dandern sich wahrend des StoRdauer nicht

= Die Fahrzeuggeometrie dndert sich wahrend des StoRdauer nicht (keine Deformation)

Im Wesentlichen sind dies die Vereinfachungen, die erstmals von Kudlich [21] und Slibar [22] postuliert
wurden. Damit ist die Berechnung von Abgleitkollisionen und verhakten Kollisionen méglich. Vor allem
die Hypothese nach Kudlich stellt sicher, dass es beim StoR zu keiner Energiezunahme kommt, welche

die Energieerhaltung verletzt und zu physikalisch falschen Losungen fihrt. [23]

10



TU Graz | Masterthesis l

Stand der Technik

Um mit diesem relativ einfachen StoBmodell zufriedenstellende Ergebnisse zu erzielen, miissen einige
Punkte beriicksichtigt werden [18].

Am Beginn der Rekonstruktion missen die Fahrzeuge moglichst exakt in ihrer StoBposition platziert
werden, wie in Abbildung 2-5 dargestellt. Dies ist wichtig, da der StoR laut Burg [18] angesetzt wird,
wenn die Eindringung der Fahrzeuge maximal ist. Bei bekannten Schadensbildern kann dies anhand
der bleibenden Verformung relativ exakt durchgefiihrt werden. Falls diese Daten nicht bekannt sind,
kann man die Fahrzeuge auch mit der bekannten Kollisionsgeschwindigkeit 30ms bis 60ms ineinander

eindringen lassen, da dies in etwa der maximalen Eindringtiefe entspricht. [23]
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Abbildung 2-5: Berechnungsskizze flr das Impulsmodell [23]

Ein Problem, das sich bei dieser Berechnung ergibt, ist die Definition des StoRpunktes. In diesem
idealisierten Punkt findet der Austausch der gesamten StoRkraft statt. Dies wird in der Realitat nicht
erfillt, da unendlich viele Punkte der Fahrzeugkontur StoRkrafte miteinander austauschen. Wenn man
noch bedenkt, dass die Steifigkeit eines Fahrzeuges lber die Fahrzeugbreite sehr unterschiedlich ist
(z.B. durch Langstrager etc.), erkennt man, dass die automatische StoRpunktsetzung in vielen Fallen
nicht genau genug ist. Laut Burg [18] wird haufig der Flachenschwerpunkt der iberdeckten Flache als
wahrscheinlicher StoRpunkt angenommen. Dies gilt unter der Annahme einer homogenen
Kraftverteilung in der Kontaktzone. Oftmals werden damit der reale Auslauf und die Endlagen der
Fahrzeuge nicht erreicht. In diesen Fallen ist es notig, dass der Rekonstrukteur den StoBpunkt manuell

setzt, um ein zufriedenstellendes Ergebnis zu erreichen. [18]

11
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2.3.2 Mehrkoérper Modell

Alternativ zum klassischen Impulsmodell kann auch ein Mehrkérpermodell verwendet werden.
Mehrkorpermodelle bestehen prinzipiell aus starren, massebehafteten Koérpern, die durch Gelenke
miteinander verbunden sind. Dabei werden von den Gelenken gewisse Freiheitsgrade des Systems
gesperrt, wodurch sich letztendlich die Bewegungsmoglichkeiten des MKS (Mehrkorpersystem)
ergeben. [24]

Mit Hilfe der Newton’schen Axiome und dem Schnittprinzip nach Euler koénnen die
Bewegungsgleichungen des Systems aufgestellt werden, die Ublicherweise numerisch gelést werden.

[24]

Abbildung 2—6: Allgemeines Ellipsoid (links) und Ellipsoid-Fahrzeugmodell (rechts) [23]

In gewissen Fallen ist es sogar unerlasslich ein Mehrképermodell zu verwenden, da ein Modell mit
einem einzelnen, starren Korper keine ausreichend exakten Ergebnisse liefern kann. Dies ist unter
anderem bei Kollisionen mit FuRgangern notwendig, da der Bewegungsablauf eines Menschen nicht
mit einem einzelnen Kérper dargestellt werden kann. [23]

In Abbildung 2—6 (links) ist ein allgemeines Ellipsoid dargestellt, das mittels der 3 Achsenldngen a, b
und c, sowie den Tragheitstensor definiert wird. AuRerdem ist es erforderlich die Steifigkeit und den
Reibungskoeffizienten zu definieren. [23]

Fiir die Modellierung von Fahrzeugen findet eine einfache Variante des Ellipsoid-Modells, wie es in
Abbildung 2—6 (rechts) dargestellt ist, Anwendung. Es ermdglicht eine Berechnung von Kontaktkraften
zwischen zwei Fahrzeugen oder zwischen Fahrzeug und Untergrund. Dadurch sind auch Uberschlige
berechenbar. Dabei wird das Fahrzeug aus mehreren Ellipsoiden modelliert, die entweder beweglich
oder starr miteinander verbunden sein kénnen. Dabei ist zu beachten, dass fiir Kompression und
Restitution eine unterschiedliche Steifigkeit zu verwenden ist, da sonst keine plastische Verformung

auftritt. [23]

12
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Im Vorhinein muss noch festgelegt werden wie viele Koérper notwendig sind, um ein ausreichend
exaktes Ergebnis zu erhalten. Denn eine steigende Anzahl von Korpern erhdht zwar die Genauigkeit
der Losung, flhrt aber dazu, dass die Rechenzeit aufgrund der erhéhten Anzahl der Gleichungen, die
das MKS beschreiben, steigt. Die Gleichungen, die das MKS beschreiben, miissen dann in jedem

Zeitschritt ausgewertet werden. Dabei miissen zwei Bedingungen erfillt werden: [23]

= Die Gelenkskraft in einem Gelenk wirkt auf beide verbundenen Kérper mit gleichem Betrag und
entgegengesetzter Richtung (actio est reactio)

= Die Beschleunigung beider verbundenen Koérper im Gelenk muss gleich groR sein.

Ein Nachteil dieser Methode ist, dass nur die Beschleunigungen in einem Gelenk gleich grof} sind. Es
ist somit nicht gesichert, dass die Geschwindigkeit bzw. die Position lGbereinstimmen. Somit kann es
vorkommen, dass zwei Koérper sich voneinander trennen, wenn der Integrationszeitschritt zu grof3 ist.

[23]

2.3.3 Finite Elemente Modelle

Ein weiteres Modell um Fahrzeugkollisionen zu berechnen, ist ein Finite Elemente Modell. Die
Anwendung der Finiten Elemente Methode ist sehr vielseitig und breit gefachert. Hier soll allerdings
nur die Anwendung der Finiten Elemente Methode im Bereich der Unfallrekonstruktion erldutert
werden.

Grundsatzlich kann mit einem FE-Modell eine sehr genaue Nachbildung der Fahrzeugstruktur erfolgen.
Problematisch ist aber, dass fiir eine exakte Nachbildung des Fahrzeuges sehr genaue Kenntnisse liber
den strukturellen Aufbau und die verwendeten Materialien vorhanden sein miissen. Diese Daten
stehen oftmals nicht zur Verfligung. AuBerdem ergibt sich bei einem sehr detaillierten FE-Modell das
Problem langer Rechenzeiten. Dies ist insbesondere in der Unfallrekonstruktion, wo haufig viele

Varianten berechnet werden missen, problematisch.

13



TU Graz | Masterthesis ll

Stand der Technik

Abbildung 2—7: FE-Modell eines Dodge Neon (links) [25] und vereinfachtes Flachenmodell (rechts) [23]

In der Unfallrekonstruktion ist es sinnvoll, dass vereinfachte FE-Modelle zum Einsatz kommen. Dabei
wird haufig auf ein Flachenmodell der Fahrzeugkontur, wie es in Abbildung 2—7 (rechts) dargestellt ist,
zurickgegriffen. Dabei konnen jedem Knoten individuelle Werte fiir Steifigkeit, Restitution und
Reibung zugewiesen werden. Die Kontaktkrdfte werden aus den Verschiebungen der Knoten
bestimmt, die Flachen zwischen den Knoten dienen der Erkennung des Kontaktes. Die Steifigkeit des
einzelnen Knotens wird Uiblicherweise aus einer globalen Struktursteifigkeit bestimmt. Diese wird, wie

in Formel 2-4 gezeigt, bestimmt. [23]

n

ci=39S Z% Formel 2-4: Steifigkeit eines einzelnen Knotens [23]
j=1

Dabei sind:

LI Steifigkeit des Knoten i

= S .. Globale Struktursteifigkeit

" 4. an den Knoten angrenzende Flache

= n .. Anzahl der an den Knoten angrenzenden Flachen

Um die Verformung der Fahrzeuge zu bestimmen, wird ein Fahrzeug als ,Master-Vehicle” und eines
als ,,Slave-Vehicle” definiert. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich nur das Slave-Vehicle verformt
und das Master-Vehicle unverformt bleibt. Um die Verformung beider Fahrzeuge abbilden zu kénnen,

wechselt die Master/Slave Definition in jedem Zeitschritt der Simulation. [23]

14
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2.3.4 Feder-Dampfer Modelle

Ein weiteres Modell, das verwendet werden kann, um Kollisionen zu rekonstruieren, ist ein einfaches
Feder-Dampfer Modell. Angewandt wird es hauptsachlich bei Frontalkollisionen mit voller
Uberdeckung [18]. Von diesen Modellen existieren verschiedene Auspragungsformen. In Abbildung 2—
8 ist ein mogliches Modell dargestellt, um eine Fahrzeug-Fahrzeug-Kollision zu berechnen. Dabei
handelt es sich um zwei Kelvin-Modelle (Feder und Dampfer parallel), die in Serie geschaltet sind. Man
kann erkennen, dass damit bereits eine relativ gute Modellierung der Fahrzeuge moglich ist, da unter
anderem auch die verschiedenen Steifigkeiten der Fahrzeuge bertlicksichtigt werden kénnen. Durch
die beiden Dampfer dieses Modells ist es auch moglich das visko-elastische Verhalten der Struktur
(teilelastisches Verhalten) zu modellieren, da der Dampfer die Energie im System verringert [26]. Bei
den hohen plastischen Verformungsanteilen, die bei Fahrzeug-Fahrzeug Kollisionen blich sind, muss
der Dampfungskoeffizient d entsprechend hoch gewahlt werden, um ein langes Nachschwingen zu
verhindern. Um dies zu erreichen wird der aperiodische Grenzfall der Schwingung eingestellt [27].

Ein weiteres Feder-Dampfer Modell ist das Maxwell-Modell, bei dem Feder und Dampfer in Serie
geschaltet sind. Dieses ist besonders geeignet, um lokale Verformungen in kleinen Bereichen des

Fahrzeugs zu modellieren, insbesondere dort, wo die Struktursteifigkeit gering ist. [26]

Abbildung 2-8: Kelvin-Modell fur eine Fahrzeug-Fahrzeug Kollision [26]

Nun ist es aber nicht zwingend notig zwei Federn und zwei Dampfer (Abbildung 2—-8) zu verwenden.
Stattdessen kann das System auch vereinfacht und eine Ersatzfeder bzw. ein Ersatzdampfer eingefiihrt
werden. Die Ersatzfedersteifigkeit ldsst sich bei einer Serienschaltung gemals Formel 2-5 bestimmen

[26]:
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Cq1 *¥Cy
= Formel 2-5: Ersatzfedersteifigkeit bei Serienschaltung [26]
Cq + Cy

CETS

Analog gilt fir die Dampfung Formel 2-6 [26]:

d _dl*dz
eTS_d1+d2

Formel 2-6: Dampfungskonstante bei Serienschaltung [26]

Dies vereinfacht das Modell zusatzlich. Allerdings muss dabei beachtet werden, dass mit dieser
Vereinfachung auch Information verloren geht. Denn dadurch ist es nicht mehr moéglich Riickschliisse
auf die Verformungen der einzelnen Fahrzeuge zu ziehen. Es ist lediglich die gesamte Verformung der
Feder ablesbar.

Eine weitere Variante ist ein einfaches Feder-Modell ohne Dampfer. Dabei wird lediglich eine Feder
verwendet, um die Kontaktkrafte der Fahrzeuge darzustellen. Auch bei diesem Modell ist es moglich
mit zwei Einzelfedern oder einer Ersatzfeder zu rechnen. Dabei muss die Federkennung beim Ein- und
Ausfedern (siehe Abbildung 2—-9) unterschiedlich sein, um die plastische Verformung zu modellieren.
Das heil3t, dass beim Ausfedern eine deutlich héhere Steifigkeit verwendet wird, als beim Einfedern,
wodurch die Kraft schon bei sehr kleinen Ausfederwegen zu null wird. Die Wegdifferenz zwischen Ein-

und Ausfederweg entspricht dann der plastischen Verformung. [18]

Kraft

\ i

Fzg1 Deformation Fzy 2

v

Abbildung 2-9: reale (schwarz) und idealisierte (rot) Federsteifigkeit [18]
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Ublicherweise wird das Federverhalten mittels linearer Federkennung dargestellt. Das entspricht nicht
dem realen Verhalten der Fahrzeuge im Crashfall, ist aber eine zweckmaRige Vereinfachung. Der
Vergleich des Verhaltens ist in Abbildung 2-9 dargestellt. In diesem Fall kann gesagt werden, dass die
Abweichung zwischen dem realen (schwarz) und dem idealisierten (rot) Verhalten relativ gering ist.
(18]

Eine weitere Funktion, die ein Feder-Modell bietet, ist die einfache Verkniipfung der Kollisionsdauer
mit der Federsteifigkeit und der Masse. Die Dauer bis zur maximalen Verformung entspricht einem

Viertel der Periodendauer des Systems, wie in Formel 2-7 angegeben ist [18]:

ty=—== |— Formel 2-7: Abschatzung der Kollisionsdauer [18]

Der gleiche Zusammenhang gilt auch fiir die Restitutionsphase, allerdings muss hierbei die

Federsteifigkeit des Ausfederns verwendet werden (siehe Abbildung 2—9). [18]

: Normale
StolRantrieb s

s

Tangente

Abbildung 2-10: Federmodell bei exzentrischem Stof} [18]

Ein Federmodell kann auch Anwendung finden, wenn es um die Berechnung von exzentrischen StéRen
geht. Eine mogliche StolRkonfiguration ist in Abbildung 2—10 gezeigt. Da die Federkraft nur in Richtung
der Federldngsachse wirken kann, muss die Ersatzfeder fiir dieses System normal auf die
Berlhrtangente stehen. Da im gezeigten Bild der StoRantrieb des blauen Fahrzeuges nicht in Richtung
der Federldngsachse wirkt, ist es erforderlich, anstelle der gesamten Fahrzeugmasse die reduzierte

Masse zu verwenden. Diese lasst sich laut Burg [18] wie folgt ausdriicken:
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:2
l
Mypg = M—5—— Formel 2-8: Reduzierte Masse [18]

iZ + a?

Hierbei sind m die Fahrzeugmasse, i der Tragheitsradius und a der Normalabstand vom Schwerpunkt
zum StolRantrieb. Auch bei einem exzentrischen StoR lasst sich die StoRdauer aus der Periodendauer
der Schwingung bestimmen, allerdings sind die entsprechenden Parameter der exzentrischen
Konfiguration einzusetzen. Der StoBpunkt ist dabei der Massenmittelpunkt im reduzierten System.
[18]

Wenn ein solch einfaches Modell verwendet wird, muss noch geklart werden, wie die Rickverformung
modelliert wird. Dazu stehen im Allgemeinen drei Modelle zur Verfligung, die massenproportionale
Rickverformung, die nicht massenproportionale Rickverformung und eine benutzerdefinierte
Steifigkeitsfunktion [18].

Beim Modell der massenproportionalen Riickverformung wird angenommen, dass die
Rickverformung der Fahrzeuge indirekt proportional der Masse ist. Dabei wird in der
Kompressionsphase die gesamte kinetische Energie in Deformation (Federenergie) umgewandelt.
Allerdings wird in der Restitutionsphase nur ein Teil der Federenergie fiir die Rickverformung
aufgewendet. Aus der nicht freigegeben Federenergie kann die plastische Verformung bestimmt
werden. Diese Annahme gilt im Allgemeinen sehr gut, da die Struktursteifigkeiten (= Federsteifigkeit
im Modell) in etwa indirekt proportional zur Masse sind. [18]

Eine nicht massenproportionale Riickverformung liegt z.B. dann vor, wenn sich nur eines der Fahrzeuge
plastisch verformt. Da hier mehr Variablen als im Fall der massenproportionalen Riickverformung
vorliegen, ist die Vorgabe der Struktursteifigkeit eines Fahrzeuges erforderlich. [18]

Falls diese beiden Riickverformungsmodelle nicht zutreffen, kann auch eine individuelle, nichtlineare
Steifigkeitsfunktion definiert werden. Dies kann zum Beispiel notwendig sein, wenn die Struktur eines
Fahrzeuges versagt. Dann passiert es, dass die maximale Kraft bereits vor dem Ende der
Kompressionsphase erreicht wird und dann wieder sinkt. Weil an beiden Fahrzeugen die gleiche Kraft
(actio est reactio) auftritt, kann es auch passieren, dass ein Fahrzeug sich bereits in der

Restitutionsphase befindet, wahrend sich das andere noch weiter verformt. [18]
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2.3.5 EES Modell

Eine weitere Moglichkeit den StoR zwischen zwei Fahrzeugen zu simulieren ist den EES-Wert und die
Verformung der Fahrzeuge zur Festlegung des StoBpunktes und der Beriihrebene heranzuziehen. Ein
solches Modell wurde von Erbsmehl [28] entwickelt. Als Grundlage dieses Modells wird eine 3-

|ll

dimensionale Matrix bestehend aus 120x40x40 Quadern, sogenannte ,Voxel” (kurz fur volumetric
Pixel), verwendet. Diese Matrix wird mit der Fahrzeuggeometrie verschnitten, um ein Abbild des
Fahrzeuges zu erhalten. Diese Vorgehensweise ist in Abbildung 2—11 dargestellt. Im Anschluss daran
werden die Deformationslinien der Fahrzeuge bestimmt (Daten aus Unfalldatenbanken, Lichtbildern,
etc.) und ebenfalls mit dem Fahrzeug-Voxel-Modell verschnitten. Damit kann eine 3-dimensionale
Fahrzeug-Deformationsmatrix erstellt werden. Um Deformationen und die Energieaufnahmen bei

einem Unfall zu berechnen wird angenommen, dass jedes Voxel eine lineare Steifigkeitsfunktion

besitzt. Dadurch ergibt sich fir die aufgenommene Energie ein quadratischer Verlauf. [28]

Abbildung 2—11: Reale Beschadigung am Fahrzeug (oben) und entsprechendes Voxelmodell (unten) [28]
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Um dieses Modell zu validieren, wurden zahlreiche Vergleiche zwischen Daten aus der GIDAS
Datenbank (German In-Depth Accident Study), wo von Sachverstdndigen geschatzte EES-Werte
hinterlegt sind und berechneten EES-Werten angestellt. Diese weisen darauf hin, dass dieses Modell
verlassliche Ergebnisse liefert. Da wesentliche Steifigkeitsunterschiede zwischen alten und neueren
Fahrzeugen, sowie leichten und schweren PKW bestehen, werden vier verschiedene Modelle

verwendet: [28]

=  altund leicht
. neu und leicht
=  alt und schwer

. neu und schwer

Eine weitere Funktion, die dieses Modell bietet, ist die automatisierte Bestimmung des StoRpunktes
und der Berlihrebene, was fiir eine korrekte Unfallrekonstruktion unerlasslich ist. Dazu muss zuerst
eine 3-dimensionale Verformungsmatrix aus dem Schadensbild erstellt werden. AnschlieRend werden
die Fahrzeuge in ihrer Kollisionskonfiguration positioniert und einen gewissen Wegschritt, der sich aus
der Voxellaingen bestimmen lasst, ineinander bewegt. Beim Eindringen wird das
Energieaufnahmevermogen der Voxel, die sich tGberlagern, bestimmt. Das Voxel mit dem geringeren
Energieaufnahmevermogen wird eliminiert und dessen Energieaufnahme vom anderen Voxel
abgezogen. Dieser Prozess wird so lang wiederholt, bis die gesamte Verformungsenergie der
Fahrzeuge durch die Voxel abgebaut ist. Nach der Elimination der Voxel ergibt sich die
Deformationslinie der beiden Fahrzeuge. Der StofRpunkt wird dann zwischen den steifsten Stellen der
Fahrzeugstruktur (jene mit der geringsten Verformung) der Deformationslinie platziert. Die
Berlhrtangente wird dann linear aus der Deformationslinie interpoliert. Somit liegen alle Daten, die

zur Simulation des StoRes notig sind, fest. [28]

2.3.6 Vergleich der StoBmodelle

In diesem Abschnitt sollen die zuvor vorgestellten StoRmodelle noch einmal miteinander verglichen
werden. Dazu werden die Modelle in tabellarischer Form (Tabelle 2-1) gegeniibergestellt. Dort sind
die Anwendungsgebiete, sowie die Vor- und Nachteile bzw. Einschrankungen der zuvor diskutierten
Modelle angefiihrt. Dazu ist noch anzumerken, dass die Anwendungsgebiete der Modelle auf den

Bereich der Unfallrekonstruktion eingeschrdankt wurden. Eine umfassende Erklarung aller
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Anwendungsgebiete (z.B. fir Finite Elemente oder Mehrkdrpermodelle) ist im Rahmen dieser Arbeit

nicht zielfihrend.

Tabelle 2-1: Vergleich der verschiedenen Stofmodelle

Interaktion beriicksichtigt

Integrationszeitschritt
abhangig von der
Kollisionsgeschwindigkeit

Modell Vorteile Nachteile / Einschrinkungen Anwendung
e Einfaches Modell e Starre Korper e  Standardmodell” der
e Wenige Parameter e Automatische StoRpunkt- Unfallrekonstruktion
TS e Kurze Rechenzeiten setzung oft ungenau Fahrzeug-Fahrzeug
o AbgleitstoRe berechenbar Lineare Steifigkeitsverlaufe Kollisionen
Stark vereinfachte
Materialeigenschaften
e Fahrzeug besteht aus Kontakterkennung Uberschlagsberechnung
mehreren Kérpern problematisch FuBgangerunfalle
e Uberschldge berechenbar Fahrzeugrader als blockiert Motorradunfalle
Mehrkorper | e Reifen-Fahrbahn berechnet

Finite Elemente

Detaillierte Abbildung der
Fahrzeugstruktur moglich
Wenige Vereinfachungen

Exakte Materialdaten
erforderlich

Sehr aufwendiges Modell
Lange Rechenzeiten

Validierung von Crashtests

Feder-Dampfer

Einfache mathematische
Beschreibung
Kollisionsdauer aus
Eigenfrequenz bestimmbar
Kurze Rechenzeiten

Lineare Federkennlinie
Steife Strukturelemente
(z.B. Langstrager) nicht
modelliert

Beim Ersatzfedermodell
gehen Informationen Gber
die Einzelverformungen
verloren

Kollisionen mit voller
Uberdeckung

e Auffahrunfille

e Schrage Kollisionen

EES

4 Basismodelle fur alle
Fahrzeugtypen
Automatische Bestimmung
von StofRpunkt und
Beriihrebene

Gute Korrelation zwischen
EES und Deformation
3-dimensionale
Visualisierung der
Verformungen

Viele Datensatze zur
Modellerstellung nétig
Elastische Verformung
nicht dargestellt

Oft unzureichende
Schadensdokumentation in
Unfalldatenbanken
Anderung der Fahrzeug-
flotte (Struktur, Masse)
erfordert regelmaRige
Anpassung der Modelle

e Derzeit keine bekannt
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2.4 KontrollgréBen

Um die Plausibilitdt der Losung nach einer Unfallrekonstruktion zu prifen, kénnen verschiedene
Parameter verwendet werden. Einige dieser Werte sollen hier erwahnt werden, da sie fir diese Arbeit

von besonderer Relevanz sind.

2.4.1 Kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung Av

Darunter versteht man die Differenz der Geschwindigkeit vor und nach dem StoR. Da sich allerdings
auch die Richtung der Geschwindigkeit andert ist die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung

eine vektorielle GroRe. Diese lasst sich folgendermaRen (Formel 2-9) bestimmen [18]:

Av = J(vx — V)% + (vy — v;,)z Formel 2-9: Kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung [18]

Dabei ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeitskomponenten in x- und y-Koordinatenrichtung
sowohl vor als auch nach dem Stof8 bekannt sein miissen. [18]
Die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung Av kann als Indikator fir die auftretende

Verletzungsschwere verwendet werden, da diese Parameter gut miteinander korrelieren. [5]

2.4.2 Energy Equivalent Speed - EES

Der EES-Wert ist aus der Deformation abzuleiten. Definitionsgemald entspricht er der Geschwindigkeit,
welche bei einem geraden, zentrischen, vollplastischen Stol8 gegen ein nicht deformierbares Hindernis
die gleiche Energieabsorption Ep,¢ hervorruft. [19]

Der EES-Wert berechnet sich also aus der vom Fahrzeug aufgenommenen Deformationsenergie, die in

eine Geschwindigkeitsangabe umgerechnet wird. Dies geschieht, wie in Formel 2-10 gezeigt:

EES?
2

Formel 2-10: Umrechnung zwischen der Deformationsenergie und EES [18]

EDef =m

Der Vorteil der Verwendung des EES-Wertes besteht darin, dass dieser mittels Crashtests gegen ein

starres Hindernis ermittelt wird. Damit lasst sich erreichen, dass dhnliche EES Werte &ahnliche
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Verformungen und Beschadigungen bei unterschiedlichen Fahrzeugen (z.B. Masse) hervorrufen,

wodurch die Anwendung nicht auf ein bestimmtes Fahrzeug beschrankt ist. [20]

2.4.3 Collision Delta Angle (Auslenkwinkel durch die Kollision)

Ein weiterer Parameter, der vor allem fiir diese Arbeit interessant ist, ist die Winkeldnderung durch die
Kollision. Dieser Wert gibt einen Hinweis dafir, wie stark das Fahrzeug durch die Kollision umgelenkt
wird. Dieser wird gemal} Formel 2-11 berechnet. Dazu werden die Kurswinkel des Fahrzeuges vor und
nach dem StoR voneinander subtrahiert. Die Skizze dazu ist in Abbildung 2—12 dargestellt. Dabei setzt
sich der Kurswinkel (der kein eigenes Formelzeichen hat) aus dem Gierwinkel ¥ und dem
Schwimmwinkel 8 zusammen. Dabei gibt der Gierwinkel die Orientierung der Fahrzeuglingsachse
beziiglich des globalen Koordinatensystems und der Schwimmwinkel den Winkel zwischen der
Fahrzeuglangsachse und der Schwerpunktsgeschwindigkeit an. [29] Hier soll fiir den Kurswinkel das

Formelzeichen a verwendet werden. Der Winkel vor der Kollision ist «, jener nach der Kollision a’.

Aa=da —a Formel 2-11: Bestimmung des Collision Delta Angle

2.4.4 Unterschiede zwischen Av und EES

Die beiden Grofen Av und EES sind ein MaR fiir die Schwere des Unfalls. Bei geradem, zentrischen,
plastischen (k = 0) Stol’ gegen ein starres Hindernis stimmen diese beiden Werte tiberein. Bei einem
vollelastischen StoR ist die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsénderung Av = 2 v,, also die doppelte
Kollisionsgeschwindigkeit und der EES-Wert gleich null, da keine Verformung am Fahrzeug auftritt.
Daraus ist ersichtlich, dass sich diese Werte gravierend voneinander unterscheiden kénnen. [19]

Die Unterschiede dieser beiden KenngréRen werden umso groRer, je exzentrischer und elastischer der
StoR ist. Zusammenfassend ist keiner dieser Parameter der mafigebliche und , richtigere” Wert fir die
Unfallschwere. [19]

Der Vorteil des EES-Wertes liegt aber darin, dass er bereits an der Unfallstelle, aufgrund der
Verformung des Fahrzeuges, relativ gut eingegrenzt werden kann, wogegen Av erst aus der Simulation

hervorgeht.
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2.5 StoRarten bei Fahrzeug-Fahrzeug Kollisionen

Einen wesentlichen Einfluss auf das Auslaufverhalten der Fahrzeuge hat die Art des Stof3es. Nach Burg
[18] kann man zwischen Vollanprallen (verhakte Kollision) und Abgleitkollisionen unterscheiden.
Wichtig ist dies, weil die Krafte, die wahrend der Kollisionsphase zwischen den Fahrzeugen
ausgetauscht werden, sich bei diesen zwei StolRarten wesentlich voneinander unterscheiden. Es
treten sowohl Normal- als auch Tangentialkrdfte auf. Je nach Lage der Beriihrebene andert sich die
Grole dieser Krafte, wodurch die Fahrzeuge entweder aneinander Haften oder Abgleiten. Diese

Phasen kénnen sich wahrend des StoRRes auch abwechseln. [18]

BerUh\rebene 4 y-Achse V1

b Reibkegel

StoRkraft

ol x-Achse V1

Abbildung 2—-12: Konfiguration einer Abgleitkollision in PC-Crash™ (Draufsicht)

In Abbildung 2—-12 ist die Konfiguration einer Abgleitkollision im Unfallrekonstruktionsprogramm PC-
Crash™ dargestellt. Charakterisiert wird diese Kollisionsart dadurch, dass die im Bild blau dargestellte

StoRkraft am Reibkegel (violett dargestellt) liegt.

2.5.1 Kollision ohne Abgleiten (verhakte Kollision)

Grundsatzlich lasst sich der Unterschied zwischen einer verhakten und einer Abgleitkollision am

Schadensbild der Fahrzeuge erkennen. Bei Abgleitkollisionen treten lange Kratz- und Schleifspuren am

24



TU Graz | Masterthesis l

Stand der Technik

Fahrzeug auf, wogegen sich bei verhakten Kollisionen nur kurze Kratzspuren nachweisen lassen.
Aullerdem ist der Anteil an plastischer Deformation bei verhakten Kollisionen groRer als bei
Abgleitkollisionen. [20]

Flr den Stof Iasst sich Folgendes festhalten: Am Ende Der Kompressionsphase (also bei maximaler
Eindringung) erreichen die Kontaktpunkte der Fahrzeuge sowohl in Tangential- als auch in

Normalrichtung eine gemeinsame Geschwindigkeit. Laut Burg [18] gilt zu diesem Zeitpunkt:

. V=0
= V=0

Dabei sind V7 und Vy die Relativgeschwindigkeiten der beiden Kontaktpunkte in tangentialer bzw.

normaler Richtung. [18]

2.5.2 Kollision mit Abgleiten

In der Regel sind die Geschwindigkeitsanderungen der Fahrzeuge bei Abgleitkollisionen geringer als
bei verhakten Kollisionen. [18]

Von einer Abgleitkollision spricht man immer dann, wenn die Kontaktpunkte wahrend der Kollision
keine gemeinsame Geschwindigkeit in Tangentialrichtung erreichen. Dies kann zwei verschiedene
Ursachen haben. Einerseits kann es sein, dass die Reibkraft, die in der Kontaktzone auftritt, nicht
ausreichend grofR ist. In diesem Fall wird aber eine gemeinsame Geschwindigkeit in Normalrichtung
erreicht. Andererseits kann es sein, dass die Fahrzeugstruktur die, in der Kontaktzone auftretenden,
Krafte nicht aufnehmen kann und versagt. Dabei tritt keine gemeinsame Geschwindigkeit der
Kontaktpunkte der beiden Fahrzeuge auf [18]. In diesem Fall kann die auftretende Tangentialkraft wie

folgt berechnet werden:

» Vi#O0unddadurchT =+pu-N

Dabei ist T die Tangentialkraft, deren GroRe durch die Normalkraft N und den Reibungskoeffizienten
u in der Kontaktzone bestimmt ist. Bei der Berechnung der Reibung mit dem Impulsmodell ist der
Reibungskoeffizient eine integrale GroRe. Dies ist zuldssig, da die StoRdauer ohnehin gegen null geht.
Somit ist es auch irrelevant, ob sich Haften und Gleiten wahrend der Kollision abwechseln, da dies

durch die Vorgabe des Reibkoeffizienten beeinflusst werden kann.
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2.6 Bewertung von Fahrerassistenzsystemen

Um den Einsatz von Fahrerassistenzsystemen rechtfertigen zu konnen, muss das Verhalten dieser FAS
in allen relevanten Verkehrssituationen getestet und bewertet werden. Unter anderem muss
herausgefunden werden, ob das System potenziell gefahrliche Situationen korrekt erkennt. Dabei ist
es laut Winner [6] besser, dass das System keine Reaktion zeigt, obwohl eine Gefahr besteht, als eine
Reaktion zu zeigen, obwohl keine gefahrliche Situation vorliegt. Bei der Bewertung muss vor allem auf
Objektivitat, Reproduzierbarkeit und Validitat geachtet werden.

Um FAS zu bewerten stehen einige Verfahren zur Verfiigung [6]:

= Versuche in Fahrsimulatoren

= Versuche auf einem Testgeldande

= Testfahrten im realen StraRenverkehr (Feldversuche)

= Retrospektive Bewertung des Nutzens anhand von Realunfalldaten

= Prospektive Bewertung der Effektivitat mittels Virtueller Vorwartssimulation

Jedes dieser Testverfahren hat Vor- und Nachteile. Um eine moglichst umfangreiche Bewertung
durchzufiihren, ist eine Mischung der oben genannten Bewertungsmethoden vorteilhaft. [6]
Versuche im Fahrsimulator haben den Vorteil, dass sie bereits relativ friih in der Entwicklungsphase
zum Einsatz kommen kénnen. Nachteilig ist hingegen, dass dabei oft relativ viele Aspekte des realen
StralRenverkehrs nicht berilcksichtigt werden. Feldversuche im StraRenverkehr bilden die
Einsatzbedingungen der Systeme bestmoglich ab, konnen aber oft erst kurz vor der Serienreife des
Systems durchgefiihrt werden.

Winschenswert ist hierbei eine zuverladssige Bewertung des FAS bereits friih in der Entwicklungsphase.
Dies kann durch eine prospektive Bewertung anhand von virtueller Vorwartssimulation verwirklicht
werden. Zur Verbesserung der Fahrzeugsicherheit ist vor allem darauf Wert zu legen, dass die
Auswirkungen der FAS auf die Haufigkeit und die Schwere von Verletzungen korrekt wiedergegeben
werden kdnnen.

In dieser Arbeit wird die sogenannte ,,Virtuelle Vorwartssimulation” verwendet. Dabei wird zuerst der
Realunfall rekonstruiert. Im Anschluss daran werden die beteiligten Fahrzeuge mit dem zu
bewertenden FAS ausgestattet und die Unfallsituation neu ausgewertet. Die Ergebnisse der beiden
Simulationen kdnnen danach miteinander verglichen werden. Dabei kann entweder eine Anderung
der Verletzungsschwere oder — bei Ausbleiben einer Kollision — eine Unfallvermeidung festgestellt

werden. [13]

26



TU Graz | Masterthesis l

Material

3 MATERIAL

In diesem Abschnitt soll die Datenbasis, die fiir diese Arbeit zur Verfligung stand, kurz besprochen
werden. Die Realunfalldaten fiir diese Arbeit wurden der CEDATU entnommen.

Die CEDATU ist eine, von Tomasch [30] am Institut flir Fahrzeugsicherheit der TU Graz entwickelte,
Unfalldatenbank, mit deren Hilfe eine Tiefenanalyse von Verkehrsunfallen moglich ist. Die Datenfelder
werden retrospektiv, basierend auf gerichtlichen Unfallakten, beflllt. Die in diesen Akten
dokumentierten Daten (z.B. Lichtbilder, Verkehrsunfallanzeigen, fotogrammmetrische Vermessungen,
Zeugenaussagen, etc.) konnen fir die Rekonstruktion der Unfélle verwendet werden. Durch die
Rekonstruktion werden zusatzliche Daten gewonnen, die in die entsprechenden Felder der CEDATU
eingetragen werden und eine detaillierte Analyse der Unfalle ermoglichen.

In Abbildung 3-1 ist die Grundlegende Datenbankstruktur der CEDATU zu sehen. Von besonderem
Interesse sind im Rahmen dieser Arbeit die Fahrzeug- und Crashdaten der Beteiligten. Bezliglich der
Fahrzeugdaten sind vor allem die Abmessungen und Massen der beteiligten Fahrzeuge von Interesse.
Diese konnen teilweise den Gerichtsakten entnommen werden, wenn z.B. die
Zulassungsbescheinigungen beigefiigt sind. Falls dies nicht der Fall ist, sind diese Daten dem
Unfallrekonstruktionsprogramm  PC-Crash™ zu  entnehmen, wo eine entsprechende
Fahrzeugdatenbank implementiert ist. Im Bereich der Crashdaten sind die Beschadigungen der
Fahrzeuge, die aus den Beschadigungen der Fahrzeuge (Lichtbilder) abgeschatzt werden kénnen,
eingetragen. Zusatzlich sind Kollisions- und Auslaufgeschwindigkeiten, Delta-v, EES, die Endlagen und
die Lage des StoBpunktes innerhalb des Fahrzeuges dokumentiert. Diese Daten werden durch eine
Unfallrekonstruktion gewonnen. [30]

Hier sind nur die wichtigsten Daten, die im spateren Verlauf dieser Arbeit von Interesse sind,

aufgefiihrt worden. Auf eine detaillierte Beschreibung der anderen Datenfelder wird hier verzichtet.
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Abbildung 3-1: Grundlegende Datenbankstruktur der CEDATU [30]
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4 UNFALLREKONSTRUKTION

In diesem Kapitel wird die Methode zur Rekonstruktion der Realunfdlle beschrieben. Zur
Realunfallrekonstruktion wurde das Simulationspaket PC-Crash™ der Firma DSD (Dr. Steffan
Datentechnik [23]) verwendet. PC-Crash™ dient dazu die fahrdynamischen Gleichungen zu l6sen und
stellt zudem verschiedene Modelle zur Simulation des StoRRes bereit.

Als erstes wird das StoRmodell in PC-Crash™, das im Rahmen dieser Arbeit zur Simulation der Kollision
verwendet wurde, ndher betrachtet. Im Anschluss daran wird anhand eines Realunfalles erklart,
welche Schritte bei einer Unfallrekonstruktion durchgefiihrt werden. AuBerdem wird erklart, wie die
Simulationen mit automatisch gewahlten StoRparametern (StoBpunkt, Berlihrebene) durchgefiihrt
wurden. AbschlieBend wird noch gezeigt, wie die StoRkonfiguration, anhand der Daten aus der

CEDATU, charakterisiert werden kann.

4.1 Das StoRmodell in PC-Crash™

In diesem Abschnitt soll das in PC-Crash™ verwendete Stoffmodell, welches wahlweise ein 2D- oder
3D-Impulsmodell darstellt, erldutert werden, da dieses fiir die Rekonstruktion der Unfalle in dieser
Arbeit verwendet wurde. Dieses Modell ist ein ,klassisches StoRmodell“. Das bedeutet es wird
angenommen, dass die gesamte StoRkraft in einem einzigen Punkt ausgetauscht wird. Zusatzlich
verwendet das Modell in PC-Crash™ einen Restitutionskoeffizienten um den StoR8 zu berechnen. [23]
Ein Vorteil dieses Modelles ist, dass es mit relativ wenigen Parametern auskommt. Im Fall des 3D-
StoBRmodelles liefern die Impuls- und die Drallerhaltung jeweils 6 Gleichungen. Da aber 15 Unbekannte
vorhanden sind, benétigt man noch 3 Zusatzgleichungen, um das Gleichungssystem l6sen zu kénnen.
Diese folgen aus der verwendeten StoRBhypothese. [18]

In Abbildung 4-1 ist das Eingabefeld des StoBmodells im PC-Crash™ ersichtlich. Man kann erkennen,
dass dort aus den vorgegebenen Einlaufparametern vor der Kollision die Auslaufparameter

unmittelbar bestimmt werden. Dazu sind folgende Parameter einzugeben:

= Restitutionskoeffizient k
Der Restitutionskoeffizient k gibt Auskunft lber das Verhdltnis von Restitutionsantrieb S zu
StoRantrieb S, (siehe Formel 2-1). Als Standardwert verwendet PC-Crash™ einen Wert von k = 0,1.

Dieser Wert ist vor allem fiir héhere Relativgeschwindigkeiten der beteiligten Fahrzeuge zulassig. Fir
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geringe Kollisionsgeschwindigkeiten ist der Restitutionskoeffizient héher anzusetzen, da die
Fahrzeugstruktur oft so ausgelegt wird, dass bei sehr geringen Anprallgeschwindigkeiten keine
plastische Verformung auftritt. Der Zusammenhang zwischen der Anprallgeschwindigkeit an eine
starre Barriere und dem auftretenden Restitutionskoeffizienten kann z.B. Appel et. al. [31] enthommen
werden.

Alternativ dazu kann auch die die Geschwindigkeit, mit der sich die Fahrzeuge voneinander trennen,
vorgegeben werden, da diese in der Regel im Bereich von ca. 5 km/h liegt. Eine Ausnahme bilden dabei
Abgleitkollisionen, bei denen dieser Wert der Losegeschwindigkeit nicht giiltig ist. Wenn die

Losegeschwindigkeit vorgegeben wird, wird der Restitutionskoeffizient daraus bestimmt. [23]

@2 StoB-Einlauf-Impuls ? X

Fahrzeug: 2 Renault-5 v

Einlauf; ] fa— e d

eschw. [km/h]: 25 66

Richta. [°]: 120.25 -70.51

Omeaga [rad/s]: 0.00 0.00

@ StoBpunkt [?]: 342 < 144 2

Geschw. [km/h]:  48.62 38.17

Richtg. [7]: 50.70 -120.63

Delta-v [km/h]:  57.88 50.80

Omega [rad/s]: 0.15 -0.21
Def[cm] 47 12
Def. Energie [kJ]: 380.4 99.4
EES [km/h]

di[ ] 8864 | dm[] 4246

Odeltav: 0 > | [km/h] (Ist: 84.13)
|@k: [0.1 = | Reibung:‘ 0.52 :'I

Koordinaten [m]: StoB

[ stoBpunkt Optionen...

[]Beriihrebene StoB

: ~ phi

X1 20,77 Sl o7.85 5] | Nes [

y:| -182.4:r5 Si < >

z:|0.4 Zi| 0 5 [Jautom. Ber

Abbildung 4-1: StoBparameter in PC-Crash™ [23]

= Reibungskoeffizient in der Kontaktzone u

Der Reibungskoeffizient in der Kontaktzone der Fahrzeuge hat einen wesentlichen Einfluss auf den
Verlauf der Kollision. Er legt fest, wie groR die Reibungskraft zwischen den Fahrzeugen maximal
werden kann. Als voreingestellter Wert wird in PC-Crash™ ein Reibungskoeffizient von u = 0,6

verwendet. Laut Burg [18] treten bei StoRen ohne Abgleiten Werte im Bereich von u = 0,4 bisu = 0,6
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auf. Bei Kollisionen, bei denen die Fahrzeuge aneinander Abgleiten ist der Reibungskoeffizient deutlich

geringer anzusetzen. [18]

= Position des StoBpunktes

Ein sehr wichtiger Parameter des Impulsmodells in PC-Crash™ ist die Position des StoSpunktes. Denn
mit der Wahl dieses Punktes wird der Abstand des StoBpunktes zum Fahrzeugschwerpunkt und damit
das auftretende Drehmoment, wesentlich beeinflusst. Dadurch dndert sich die Auslaufbewegung des
Fahrzeuges (Schleuderbewegungen) wesentlich.

In Abbildung 4-1 ist ersichtlich, dass durch Anwahl des Kontrollkadstchens ,,StoBpunkt”, der StoBpunkt
manuell in allen drei Koordinatenrichtungen verschoben werden kann [23]. Unter dem Punkt
»Optionen” lasst sich zusatzlich angeben, dass der StoRpunkt nur innerhalb des liberlappten Bereichs
der beiden Fahrzeuge liegen darf, was aus physikalischer Sicht sinnvoll erscheint. AuRerdem ist es
moglich den StoRpunkt automatisch zu berechnen. Dabei wird dieser in den Flaichenschwerpunkt der
Uberdeckten Flache gelegt. Laut Burg [18] impliziert dies eine gleichmaRige Verteilung der Kraft in der

Kontaktzone, was bei vielen Kollisionen auch plausibel ist.

=  Winkel der Beriihrebene

Uber die Definition der Beriihrebene wird die GroRe der Normal- und Tangentialkrifte beeinflusst,
wodurch sich, wie auch beim StoBpunkt, die Auslaufbewegung wesentlich verandert. Dabei kann der
Winkel der Beriihrebene einerseits in der xy-Ebene (also um die Hochachse), als auch in ihrer Neigung

relativ zur Fahrbahn variiert werden.

N

Abbildung 4-2: Festlegung der Beriihrebene in PC-Crash™ [32]
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Damit kann auch eingestellt werden ob es sich um eine Kollision mit oder ohne Abgleiten handelt.
Wenn die Beriihrebene automatisch durch das Programm festgelegt wird, wird diese durch die

Eckpunkte der Gberlappenden Fahrzeugkonturen (rot) gelegt, wie in Abbildung 4-2 dargestellt ist. [32]

4.2 Manuelle Unfallrekonstruktion

In diesem Abschnitt soll das prinzipielle Vorgehen einer Realunfallrekonstruktion, anhand eines
konkreten Beispiels aus der CEDATU, Schritt fir Schritt erldutert werden. Die Beschreibung erstreckt
sich dabei von der Konfiguration der Simulation liber die iterative Lésungsfindung, basierend auf den

Fahrzeugendlagen, bis hin zur abschlieBenden Plausibilitdtskontrolle des Ergebnisses.

4.2.1 Durchsicht der Daten

Fiir eine Unfallrekonstruktion stehen verschiedene Daten, wie beispielsweise Polizeiberichte,
Unfallskizzen, Lichtbilder der Unfallstelle und der beteiligten Fahrzeuge, fotogrammetrische
Vermessungen, Zeugenaussagen und Verletzungsanzeigen zur Verfligung. Je detaillierter die
verfligbaren Daten sind, desto genauer kann der Unfall nachvollzogen werden.

Zu Beginn der Unfallrekonstruktion miissen diese Daten gesichtet werden, um einen Uberblick iiber
das Geschehen an der Unfallstelle und den vermeintlichen Unfallhergang zu bekommen. In Abbildung

4-3 ist die grafische Auswertung der fotogrammetrischen Vermessung der Unfallstelle zu sehen.

- Stk 156,80

Abbildung 4-3: Fotogrammmetrie der Unfallstelle
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Mit Hilfe von Abbildung 4—-3 kann man bereits einige wichtige Punkte und Spuren an der Unfallstelle
identifizieren. Dabei markieren die mit ,A” und ,B“ bezeichneten Punkte die Endlagen der beiden
Fahrzeuge nach der Kollision. Der Punkt ,,1“ stellt die, von den Exekutivbeamten vor Ort ermittelte,
ZusammenstoRBstelle dar. Die mit ,,2“ markierte Spur ist eine Schleuderspur, die der Auslaufbewegung
des Fahrzeuges ,, A“ zugeordnet werden kann. Somit sind durch die Betrachtung der Skizze viele Punkte

und Spuren identifizierbar, die den Unfallablauf bereits wesentlich einschranken.

4.2.2 Modellierung der Unfallstelle

Wenn die erste Sichtung der Daten abgeschlossen ist, wird mit der Nachbildung der Unfallstelle
begonnen. Dazu zdhlen einerseits die Modellierung der StralRe und andererseits die Nachbildung der
Umgebung. Um dies korrekt nachzubilden, ist es noétig den Strallenverlauf an der Unfallstelle
ausreichend genau zu kennen. Dazu kann mit Hilfe geeigneter Kartendienste (z.B. das Geodatenportal
der Osterreichischen Lander [33]) nach Luftbildern der Unfallstelle gesucht werden. Dort kénnen unter
anderem Luftbilder (Orthofotos) der Unfallstelle abgerufen werden. Daraus ist der StralRenverlauf an
der Unfallstelle ersichtlich. Zusatzlich konnen Hohendaten abgerufen und somit auch Steigungen,
Gefalle oder Querneigungen der Fahrbahn bestimmt werden. Auerdem kann im Kartendienst die
Hohe von angrenzenden Béschungen bestimmt werden. Sind diese Daten nicht bestimmbar, muss man

diese aus den Lichtbildern der Unfallstelle moglichst exakt bestimmen.

Abbildung 4-4: Lichtbild an der Unfallstelle (links) und virtuelles 3D-StraRenmodell (rechts)

Abbildung 4—4 zeigt sowohl die reale Situation an der Unfallstelle (links), als auch den nachgebildeten
StralRenverlauf in PC-Crash™. Dort kénnen noch weitere Details der Umgebung, wie z.B. Baume und

Straucher oder Hauser eingefligt werden. Dadurch kdnnen auch Sichtbehinderungen modelliert
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werden. Hier konnte allerdings von einer Modellierung der Straucher abgesehen werden, da sich
aufgrund des geraden StralRenverlaufes keine Sichtbehinderung ergibt. AuBerdem verhindert die
Leitschiene einen Anprall an den Baumen und Strauchern. Somit wird die Auslaufbewegung nicht von
diesen Baumen beeinflusst.

Zur weiteren Verbesserung der Genauigkeit kann dem Orthofoto die fotogrammetrische Vermessung
der Unfallstelle Gberlagert werden. Um den Fahrbahnzustand (trocken, nass, schneebedeckt) zu
bericksichtigen, kann der Reibungskoeffizient zwischen Reifen und Fahrbahn angepasst werden. Es
kénnen aber auch lokale Unterschiede der Reibwerte vorhanden sein (Ollachen oder Ahnliches). Daher

kann der Reibungskoeffizient auch fir lokale Bereiche der Fahrbahn separat angegeben werden. [23]

4.2.3 Einfiigen und Positionieren der Fahrzeuge

Im Anschluss an die Modellierung der Unfallstelle werden die Fahrzeuge eingefiigt, die denen des
Realunfalles entsprechen. Dazu steht in PC-Crash™ eine umfangreiche Fahrzeugdatenbank zur
Verflgung. [23]

Danach erfolgt die Positionierung der Fahrzeuge. Wo die Fahrzeuge platziert werden, hdangt von davon
ab, ob eines der Fahrzeuge schleudernd in die Kollision kommt. Ist dies der Fall muss der Startpunkt
der Fahrzeuge ausreichend weit vor der Kollision gewdhlt werden, da die Fahrdynamik fir die
Einlaufbewegung simuliert werden muss. Liegt bei keinem der Fahrzeuge eine Schleuderbewegung
vor, so kdnnen die Fahrzeuge direkt in der Kollisionsposition platziert werden. Diese Ausrichtung
erfolgt anhand des Schadensbildes. Die Fahrzeugbeschadigungen sind in Abbildung 4-5 dargestellt. An

den Schadensbildern erkennt man, dass es sich um eine Kollision mit geringer Uberdeckung handelt.

Abbildung 4-5: Schaden an den beteiligten Fahrzeugen
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4.2.4 Festlegen der Fahrlinien und Sequenzen

Wenn alle Fahrzeuge positioniert und konfiguriert sind, kann der Unfallhergang nachgebildet werden.
Dazu zahlt unter anderem die Fahrlinie der Fahrzeuge. Durch die Funktion ,Spurverfolgung” kann eine
Linie gezeichnet werden, der das Fahrzeug (falls physikalisch maoglich) folgt. Falls z.B. die
Seitenfiihrungskraft nicht ausreichend grol ist, beginnt das Fahrzeug von der vorgegebenen Fahrlinie
abzuweichen. Die vermutete Fahrlinie kann aus objektiven Spuren (Reifenspuren) und
Zeugenaussagen rekonstruiert werden. Weiters kdnnen aus diesen Daten die Fahrsequenzen

nachgebildet werden.

= Sequenzen X || -
. Sequenzen Bearbeiten Optionen Schwellz [s] IO'OO “Sequenzlénge: ;
: T (® Bremsen @k} O [m) [10.00
P % Gy L
B, () Beschleunigen < >
vorwarts /s3:|12.71
1 Seat-biza v| |2 VWGok41 v bl oin/sT:27 |
nuckwarts Pedalstellung: [%]
® Reagieren ® Reagieren real < >
e Start =0s) W Start =0s) Vol [ [ Satesrersitz
® Reagieren ® Reagieren = b sf ktr T
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Abbildung 4-6: exemplarische Darstellung von Fahrsequenzen [23]

In Abbildung 4-6 ist ein exemplarischer Ablauf von Sequenzen dargestellt, wodurch in weiterer Folge

auch der Konfliktpunkt, der Reaktionspunkt etc. definiert sind. Mégliche Sequenzen sind: [23]

= Start

= Reagieren

= Bremsen/ Beschleunigen (mit oder ohne Lenken)
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Die Sequenz ,Start” definiert dabei den Ausgangspunkt der Simulation. Dort wird auch die
Geschwindigkeit zu Beginn der Simulation festgelegt. Ausgehend von diesem Punkt kann eine
kinetische Vorwaértssimulation (unter Berlicksichtigung der Kréfte) oder eine kinematische
Rlckwartssimulation (ohne Berlicksichtigung der physikalisch moglichen Reifenkrafte) erfolgen. Die
Lange der jeweiligen Sequenz kann entweder durch eine Strecke in Metern oder eine Zeit in Sekunden
definiert werden. Bei Brems- und Beschleunigungsvorgdngen kann der Beschleunigungswert (in m/s2)
und die Bremskraftverteilung zwischen den einzelnen Radern eingegeben werden. Im Fall einer
Spurverfolgung wird der Lenkwinkel automatisch bestimmt. Andernfalls kdnnen der Spurkreisradius

oder die einzelnen Radlenkwinkel vorgegeben werden. [23]

4.2.5 Simulation

Nachdem alle Daten der Umgebung, der Fahrzeuge und des Unfallablaufes bis zur Kollision definiert
sind, kann die Simulation gestartet werden. Die Simulation endet nachdem die Fahrzeuge ihre
Endlagen erreicht haben (Unterschreitung einer Mindestenergie). In der Kollisionsphase kommt es
zum Impulsaustausch zwischen den Fahrzeugen und danach zu entsprechenden Auslaufbewegungen.

In Abbildung 4-7 ist die, auf Basis des Schadensbildes, rekonstruierte Kollisionskofiguration zu sehen.

Abbildung 4-7: Kollisionspositionen der Fahrzeuge als 2D- (links) und 3D-Darstellung (rechts)

In den meisten Fallen wird es passieren, dass nach dem ersten Durchlauf der Simulation noch nicht die
korrekten Endlagen erreicht werden. Dann ist es erforderlich die Startparameter (Geschwindigkeiten,
Sequenzen, etc.) zu variieren. AuRerdem konnen die Parameter des StofRmodells angepasst werden.
Als Standard sind in diesem Fenster Werte hinterlegt, die sich im Laufe der Jahre als zweckmaRig

erwiesen haben [23]. Durch dieses iterative Vorgehen kann man sich immer weiter an die wahren
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Endlagen herantasten. Dabei muss allerdings beachtet werden, dass die Eingabeparameter in

Bereichen bleiben, die physikalisch mdglich sind. [18]

4.2.6 Uberpriifen der Plausibilitit

Im Anschluss an diese Variation der Parameter sollte unbedingt die Plausibilitat der Losung Gberprift
werden. Denn laut Burg [18] kann eine scheinbar richtige Losung auch erreicht werden, obwohl falsche
Annahmen fiir die StoR- oder Anfangsparameter getroffen wurden. Alle Annahmen lber die Parameter
sollten also ingenieursmalig begrindbar sein. Um die Plausibilitat zu tberprifen, kann z.B. der EES
Wert kontrolliert werden. Dafiir steht in PC-Crash™ eine Datenbank zur Verfligung, in der die
Beschadigungen von Fahrzeugen, die mit bekannter Geschwindigkeit gegen ein starres Hindernis
gestolen sind, fotografisch festgehalten sind. Diese Bilder kdnnen verwendet werden, um die reale
Beschadigung mit den Beschaddigungen aus den Crashtests zu vergleichen und den EES-Wert damit
einzugrenzen. Wenn diese KontrollgréBen korrekt sind, kann mit hoher Wahrscheinlichkeit davon
ausgegangen werden, dass die berechnete Losung korrekt ist. [23]

Die Wichtigkeit der Plausibilitatsprifung wurde auch durch Wagner [34] gezeigt. In dieser wurden drei
Kollisionsversuche als Realunfall aufbereitet und mehreren Sachverstandigen (mit unterschiedlicher
Datenlage) zur Rekonstruktion vorgelegt. Dabei zeigte sich, dass sich auch bei unterschiedlichen
Annahmen der Startparameter der Rekonstruktion dhnliche Endlagen erzielen lassen.

Auch wenn Unfallrekonstruktionsprogramme dem Anwender ermdglichen relativ rasch viele Varianten
desselben Unfalls zu simulieren, nimmt es dem Rekonstrukteur nicht die Arbeit ab, die gewonnene

Losung zu interpretieren und auf ihre Richtigkeit zu Gberprifen. [35]

4.3 Automatische Unfallrekonstruktion

Zusatzlich zur manuellen Rekonstruktion der Unfalle, wurde eine automatisierte Rekonstruktion, mit
der am Institut fur Fahrzeugsicherheit der TU Graz entwickelten Simulationsumgebung X-RATE
(Extended Effectiveness Rating of Advanced Driver Assistance Systems), durchgefiihrt. X-RATE ist eine
Simulationsumgebung in MATLAB, die Fahrdynamiksimulationen automatisch aufsetzen und aufrufen
kann. Zur Simulation der Fahrdynamik wird dabei PC-Crash™ verwendet. Die Kommunikation erfolgt

dabei Gber eine OLE-Schnittstelle (Object Linking and Embedding). [13]
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Es kdnnen einerseits die StoRdaten, wie etwa die Lage des StoRpunktes im lokalen und globalen
Koordinatensystem, oder die Richtung der StoRkraft aus der Simulation ausgelesen werden.
Andererseits ist es auch moglich, dass Fahrdynamikdaten, wie Geschwindigkeiten,
Schwerpunktspositionen, Gier-, Nick- und Wankwinkel und -raten fiir jeden Zeitschritt ausgegeben
werden.

In der bereits durchgefiihrten Realunfallrekonstruktion wurden die Parameter des StoBRmodelles so
lange variiert, bis die realen Endlagen der Fahrzeuge erreicht wurden. Somit wurden die Endlagen der
Beteiligten zur Validierung der Simulation herangezogen. Die automatische Rekonstruktion wurde nun
derart durchgefiihrt, dass sowohl die Position des StoRpunktes, als auch die Beriihrebene automatisch
festgelegt wurden (siehe Abschnitt 4.1). Die anderen Parameter des Modells (Restitutionskoeffizient,

Reibungskoeffizient zwischen den Fahrzeugen) wurden ebenfalls automatisch festgelegt.

Kollisionskonfiguration
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Abbildung 4-8: Konfiguration des Realunfalles (schwarz) und der automatischen StoRsimulation (griin)

In Abbildung 4-8 sind die Kollisionskonfigurationen der Realunfallrekonstruktion und der
Konfiguration bei automatischer Wahl der StoRparameter dargestellt. Dabei sind deutliche
Unterschiede beziiglich des StoRpunktes und der Berlihrebene erkennbar. Des Weiteren sieht man,
dass sich die Richtungen der StoRkrafte wesentlich voneinander unterscheiden. Die Auswirkungen

dieser Unterschiede werden in den Ergebnissen (Abschnitt 7.2) noch detaillierter erlautert.
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4.4 Charakterisierung der StoRRkonfiguration

Hier sollen die Daten aus der CEDATU, die fiir die Auswertung (und im Speziellen zur Charakterisierung
der StoRkonfiguration) verwendet wurden, kurz beschrieben werden. Von Interesse sind vor allem
allgemeine  Fahrzeugdaten (Masse, Abmessungen), Beschadigungen, Fahrdynamikdaten
(Geschwindigkeiten, Verzogerungen) und die StoRparameter (StoRpunkt, Reibungskoeffizient in der

Kontaktzone, Restitutionskoeffizient).

4.4.1 Koordinatensystem und Fahrzeugdarstellung

Als erstes wird hier das Koordinatensystem, welches fiir alle Auswertungen verwendet wurde, erklart.
Fiir alle Punkte relativ zum Fahrzeug, ist ein einheitliches Koordinatensystem zu verwenden. Dieses
wird hier (Abbildung 4-9) definiert und findet fir alle Auswertungen Anwendung. Der
Koordinatenursprung wird dabei in den Fahrzeugschwerpunkt gelegt. Die x-Achse zeigt nach vorne (in
Fahrtrichtung), die y-Achse nach links (zur Fahrerseite). Im Fall der Endlagenanalyse wird ebenfalls
dieses koordinatensystem verwendet, wobei der Ursprung dabei der Fahrzeugschwerpunkt zur

Zeitpunkt des StoRes (bei maximaler Eindringung) ist.

Abbildung 4-9: Definition des Koordinatensystems

Falls zum besseren Verstandnis benétigt, wird zusatzlich ein Fahrzeug eingezeichnet. Dabei wird ein
Fahrzeug mit den mittleren Abmessungen sowie jeweils eines mit den minimalen, bzw. maximalen
Abmessungen im Datensatz eingezeichnet. Dies soll, vor allem Fall des StoRpunktes, ein besseres

Verstandnis der Lage des StoBpunktes innerhalb des Fahrzeuges liefern.
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4.4.2 Aligemeine Fahrzeugdaten

Darunter fallen alle Abmessungen des Fahrzeuges, wie Lange, Breite, Hohe, Radstand aber auch die
Position des Schwerpunktes. Diese Daten werden Ublicherweise der Fahrzeugdatenbank, die in PC-
Crash™ implementiert ist, entnommen.

Die Position des Schwerpunkts wird in Richtung der Fahrzeuglangsachse Ublicherweise ausgehend von
der Vorderachse angegeben. Zusitzlich dazu ist der Uberhang, also der Abstand zwischen der
Vorderachse und der Fahrzeug-Vorderkante anzugeben. In Querrichtung geht man davon aus, dass der
Schwerpunkt in der Fahrzeugmitte liegt. Mit diesen Daten ist es moglich, die vier Eckpunkte der
Fahrzeugkontur (diese wird der Einfachheit halber als Rechteck angendhert) im zuvor definierten
Koordinatensystem zu bestimmen.

Des Weiteren ist die Fahrzeugmasse hinterlegt. Je nach Anzahl und Sitzposition der Insassen, werden
deren Massen berlicksichtigt. Dabei werden durchschnittliche Massen der Bevolkerung verwendet.
Diese kénnen, falls entsprechende Daten vorhanden sind (Verletzungsanzeige, Obduktionsprotokoll),

angepasst werden.

4.4.3 Schadensdokumentation

Weitere wichtige Informationen, die der CEDATU entnommen werden kdnnen, sind jene tber die
Beschadigung des Fahrzeuges. Dabei werden relativ allgemeine Daten, wie die Lage der
Hauptdeformation aber auch detaillierte Informationen, wie die Schadensbreite und die Tiefe der
Deformation angegeben. Die Hauptdeformation wird in der CEDATU, gemal} SAE J244B Norm [45],
codiert und wird automatisch aus der PC-Crash™-Datei lbernommen.

Die Einteilung nach der Hauptdeformation erfolgt in vier Klassen (Front, Heck, links, rechts). Dies ist in
Abbildung 4-10 dargestellt. Diese kann automatisch von der Unfallrekonstruktion in die CEDATU
Uibernommen werden. Die genaue Dokumentation inklusive Vermessung des Schadens ist in Abbildung

4-11 gezeigt.
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Abbildung 4-10: Einteilung nach Hauptbeschadigung [36]

Damage
depthy

Damage width

Cc1 Cc6
maximum crush depth x
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y

Abbildung 4-11: Detaillierte Dokumentation der Fahrzeugbeschadigung [36]

Aus dieser Deformationsangabe kann auch die Uberdeckung bestimmt werden. Diese |&sst sich relativ
einfach, wie in Formel 4-1 gezeigt, berechnen. Dazu wird die Lage der Punkte C; und Cg, sowie die

Fahrzeugbreite B bendtigt.

C1Ce

Overlap = 100 [%] Formel 4-1: Bestimmung der Uberdeckung

Die Uberdeckung wird {ibelicherweise in Prozent angegeben und nimmt Werte zwischen 0 (kein

Kontakt) bis 100 (volliiberdeckter StoR) an.
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4.4.4 StoRkonfiguration

Fir die Untersuchungen in dieser Arbeit ist die StoBkonfiguration von groRer Bedeutung. Deshalb wird
diese hier noch einmal detaillierter erklart. Eine beispielhafte StoRRkonfiguration ist in Abbildung 4-12
dargestellt. Durch die dort eingezeichneten Abstande und Winkel, lasst sich die StofRkonfiguration
charakterisieren. Dabei bezeichnen alle Malie mit dem Index ,,POI“ den StoRpunkt. Jene mit Index ,,2“
beziehen sich auf den Kollisionsgegner. ar bezeichnet den Winkel, in dem die StoRkraft auf das
Fahrzeug wirkt. Der Winkel p gibt den halben Offnungswinkel des Reibkegels an. Dieser Winkel ldsst

sich aus dem Kontaktreibungskoeffizienten bestimmen.

YA

Fahrzeug 1

Fahrzeug 2

® StoRpunkt

- = = Beruhrebene

-+ = StoRnormale

Reibkegel
<« StoRkraft

Xpol
4 N
S V.

X,

A

A
>

Abbildung 4-12: Charakterisierung der StoRkonfiguration

Wenn alle diese Abmessungen und Parameter bekannt sind, kann auch bestimmt werden, ob es sich
um eine Abgleitkollision oder eine verhakte Kollision handelt. Bei der Konfiguration in Abbildung 4—-12
handelt es sich um eine Abgleitkollision. Dies ist daran zu erkennen, dass die StofRkraft am Reibkegel
liegt. Im Fall einer verhakten Kollision liegt die StofRkraft innerhalb des Reibkegels. Um zu bestimmen,

um welche der beiden Varianten es sich handelt, muss nachstehende Bedingung erfillt sein.

ar = a, +90° + arctan(u) Formel 4-2: Bedingung fiir Abgleiten
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In Formel 4-2 erkennt man, dass es vier mogliche Winkel der Kraft gibt, bei denen ein Abgleiten auftritt.
Dies hangt davon ab ob addiert oder subtrahiert wird. Alle dieser vier Varianten missen Uberprift
werden. Wird diese Bedingung durch keinen der vier Falle erfillt, handelt es sich um eine verhakte

Kollision.
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5 STATISTISCHE AUSWERTEMETHODIK

In diesem Abschnitt soll die angewandte Auswertemethodik naher erldutert werden. Dazu sind unter
anderem einige Grundlagen aus dem Gebiet der Statistik notig. Diese grundlegenden statistischen
Methoden wurden sowohl fiir die Aufbereitung sowie die anschlielende Auswertung und Darstellung

der Daten verwendet.

5.1 Statistische Grundbegriffe

Prinzipiell dient die Statistik dazu, Daten aufzubereiten und zu analysieren. Im Anschluss an diese
Aufbereitung konnen die erhaltenen KenngrofSen und Diagramme einfacher interpretiert werden. Wie
in jedem anderen Fachbereich gibt es auch im Bereich der Statistik eine spezielle Terminologie, die im
Folgenden kurz erldutert wird.

Grundsatzlich wird das Gebiet der Statistik dabei in die beschreibende (deskriptive) und die
schlieBende (induktive) Statistik unterteilt. Die deskriptive Statistik bezieht sich dabei vor allem darauf,
die zu analysierenden Daten mit numerischen Methoden zu verdichten und zu wenigen, einfacher zu
interpretierenden, Kennwerten oder Diagrammen zusammenzufassen. Dabei muss aber darauf
geachtet werden, dass in diesem Prozess keine (oder zumindest moglichst wenige) relevanten
Informationen verloren gehen. Die induktive Statistik dient dazu Stichproben auf GesetzmaRigkeiten
und Zusammenhange zu untersuchen, die sich in weiterer Folge auf die Grundgesamtheit der Daten
Ubertragen lassen. So lassen sich z.B. bestimmte Parameter anhand einer Stichprobe schéatzen, oder

kausale Zusammenhéange mittels geeigneter Tests nachweisen. [37]

5.1.1 Grundgesamtheit und Stichprobe

Eine erste wichtige Abgrenzung in der Statistik ist jene zwischen Grundgesamtheit und Stichprobe. Als
Grundgesamtheit wird dabei die Menge aller statistischen Einheiten bezeichnet, zu denen eine
Aussage getroffen werden soll. Im Fall dieser Arbeit sind dies Unfédlle mit PKW im Gegenverkehr auf
Osterreichischen Straflen. [38]

Mochte man eine Vollerhebung durchfiihren, muss man alle diese Unfalle untersuchen und auswerten.

Da die Datenbank aber nicht alle derartigen Unfille in Osterreich beinhaltet, kann in dieser Arbeit nur
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eine Teilmenge der relevanten Unfélle untersucht werden. Dabei handelt es sich um eine
Untersuchung einer Stichprobe. Somit kann eine Stichprobe als Teilmenge der Grundgesamtheit, die
durch bestimmte Auswahlkriterien definiert ist, verstanden werden. Wenn eine Stichprobe untersucht

wird spricht man von einer Teilerhebung. [38]

5.1.2 Merkmale und Merkmalsauspragungen

Eigenschaften einer statistischen Einheit werden als Merkmale bezeichnet. Diese Merkmale kdénnen
verschiedene Werte, die sogenannten Merkmalsauspragungen, annehmen. Die Merkmale einer
statistischen Einheit kdnnen nach verschiedenen Kriterien eingeteilt werden. Eine grundlegende
Einteilung ist die Einteilung nach der Anzahl der moglichen Merkmalsauspragungen. Dabei sind

prinzipiell diskrete und stetige Merkmale unterscheidbar. [37]

= Diskretes Merkmal
,Ein diskretes Merkmal ist ein Merkmal, das nur endlich viele Ausprdgungen oder aber héchstens
abzéhlbar unendlich viele Ausprdgungen annehmen kann.” [37] Diskrete Merkmale sind z.B. der

Fahrzeugtyp (PKW, LKW, etc.) oder die Art der StralRe (Autobahn, Bundesstralle, etc.)

= Stetiges Merkmal
Im Gegensatz zu diskreten Merkmalen kann ein stetiges Merkmal unendlich viele Werte annehmen,
die ein Intervall bilden [37]. Hier ist z.B. die Kollisionsgeschwindigkeit oder die Lage des StofSpunktes

(in x- und y-Koordinaten) als stetiges Merkmal zu nennen.

Je nachdem ob diskrete oder steige Merkmale vorliegen, kénnen vier verschiedene Skalen, die
Nominalskala, die Ordinalskala oder die metrische (Intervall- und Verhéltnisskala) Skala verwendet

werden.

= Nominalskala

Auf dieser Messskala liegen die Merkmalsausprdgungen in Form von Kategorien oder Namen vor.
Damit kénnen die Merkmalsauspragungen lediglich auf Gleichheit oder Ungleichheit Uberprift
werden. Die Merkmale weisen auch keine natirliche Rangordnung auf. Somit sind jegliche
Rechenoperationen mit nominalskalierten Werten nicht sinnvoll durchfihrbar. [37]

Als Beispiel kann hier wieder der Fahrzeugtyp (PKW, LKW) oder die beschadigte Region des Fahrzeuges

(Front, Heck, Seite) angegeben werden.
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= Ordinalskala

Ordinalskalierte Werte unterliegen zwar einer natirlichen Rangordnung, sind aber auch einer
Klassierung unterworfen. Damit sind auch hier keine mathematischen Operationen sinnvoll definiert,
da die Differenzen zwischen unterschiedlichen Klassen nicht interpretierbar sind. [37]

Als Beispiel kann hier die Richtung der StoRkraft auf dem Ziffernblatt einer Uhr angefiihrt werden.

= Metrische Skala

Bei metrischen Skalen liegt eine Rangordnung der Daten vor. Zusatzlich kdnnen die Abstande zwischen
den Daten sinnvoll interpretiert werden. Bei metrischen Skalen kdnnen solche mit oder ohne
natlirlichem Nullpunkt unterschieden werden. Solche mit natirlichem Nullpunkt (Geschwindigkeit in
km/h) werden Verhaltnisskalen genannt. Jene ohne natlrlichen Nullpunkt (Temperatur in °C) werden
auch als Intervallskala bezeichnet. Ein Spezialfall der Verhaltnisskala ist die Absolutskala. Diese verfiigt
zusatzlich zu einem natiirlichen Nullpunkt auch noch (iber eine natirliche Einheit (Temperatur in K).
(37]

Wie aus den obigen Beschreibungen der Skalen hervorgeht, bilden diese Skalen eine Rangordnung. Je

nach Skala sind verschiedene Rechenoperationen moglich. Diese sind in Tabelle 5-1 dargestellt.

Tabelle 5-1: Skalenniveaus und sinnvolle Operationen [37]

sinnvolle Operationen
Skala Differenzen Quotienten

auszahlen ordnen bilden bilden
Nominalskala
Ordinalskala
Intervallskala
Verhaltnisskala
Absolutskala

Metrische
Skala

Es ist moglich ein Merkmal von einer Skala hoheren Niveaus auf eine Skala niedrigeren Niveaus zu
Ubertragen. Allerdings ist dies immer mit einem Informationsverlust verbunden. [37]

Eine weitere Moglichkeit Merkmalsauspragungen zu klassifizieren ist die Einteilung in qualitative und
quantitative Merkmale. Qualitative Merkmale (Fahrzeugtyp) weisen dabei eine Kategorie als
Merkmalsauspragung auf. Quantitative Merkmale weisen als Auspragung hingegen ,,echte Zahlen“ auf

(Position des StoRpunktes, Endlagen). [37]
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5.1.3 Lageparameter empirischer Verteilungen

Um die zu analysierenden Daten einfacher interpretieren zu kdnnen, bietet sich die Verdichtung der
Ausgangsdaten zu Kenngroflen an. Damit kann man die zuvor grole, meist unlibersichtliche,
Datenmenge zu wenigen, einfacher vergleichbaren Werten zusammenfassen. Mit diesen Kennwerten

kann z.B. der Mittelwert oder die Variabilitat (Streuung) der Daten analysiert werden.

=  Mittelwertx
Der arithmetische Mittelwert ist nur bei metrisch skalierten Werten anwendbar und berechnet sich,
gemall Formel 5-1, durch das Aufsummieren aller Werte und anschlieende Division durch die Anzahl

der Werte.

n
1
X — — Z X; Formel 5-1: Arithmetisches Mittel [37]
n
i=1

Man erkennt, dass bei der Berechnung des arithmetischen Mittelwertes jeder Einzelwert x; gleich

stark gewichtet wird.

= Median X
Der Median, oft auch als Zentralwert bezeichnet, beschreibt den mittleren Wert eines Datensatzes.
Um den Median zu bestimmen muss der Datensatz zuerst geordnet werden. Bei metrisch skalierten

Merkmalen kann der Median nach untenstehender Formel 5-2 berechnet werden.

x(n_+1) falls nungerade
2

=N
I

Formel 5-2: Median [37]

N| =

(x(%) + x(gﬂ)), falls n gerade

Im Falle einer geraden Anzahl von Werten wird der Median durch arithmetische Mittelung der beiden

zentralen Werte bestimmt (Formel 5-2).
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= Quantile

Die Quantile (allgemein: p-Quantil) eines Datensatzes kdnnen dazu verwendet werden den Datensatz
in beliebig groRBe Teilmengen zu unterteilen. Dabei sind mindestens p - 100% der Daten kleiner oder
gleich dem p-Quantil x,, und mindestens (1 — p) - 100% der Daten groRer oder gleich dem p-Quantil.

Dies ist in Abbildung 5-1 anschaulich dargestellt.

Tp
Anteil p Anteil 1 —p
—0—000—00000 @ @ & >
Z1) T(2) Tin—1) Tn) Merkmalswerte

Abbildung 5-1: Veranschaulichung des p-Quantils [37]

Draus ist auch erkennbar, dass der Median im Prinzip nur ein Spezialfall eines Quantils (namlich das
0,5-Quantil) ist. Weitere sehr gebrauchliche Quantile sind das 0,25-Quantil und das 0,75-Quantil. Die
Differenz der Werte x, 75 und x; 5 wird hadufig auch als Quartilsabstand (kurz: IQR fir interquartile

range) bezeichnet. [37]

= Extrema
In diesem Zusammenhang sind das Maximum sowie das Minimum der Merkmalsauspragungen zu

nennen. Durch Differenzbildung erhdlt man die Spannweite R des Datensatzes. [38]

5.1.4 Grafische Darstellung der Lageparameter

Die oben beschriebenen Kennzahlen kdnnen nun dazu verwendet werden, die Daten zu visualisieren
und somit leichter interpretierbar zu machen. Eine oft genutzte Darstellungsform dafir ist der
sogenannte Boxplot. Die in dieser Arbeit verwendete Form ist in Abbildung 5-2 dargestellt. Dieser lasst
sich durch 5 Werte darstellen. Begrenzt wird der Boxplot durch den minimalen und den maximalen
Wert. Weiters werden die Quantile x; ;5 und x, 75, sowie der Median X eingetragen. Die sogenannte

,,Box“ erstreckt sich dabei vom 0,25-Quantil bis zum 0,75-Quantil und umfasst somit 50% der Daten.

48



TU Graz | Masterthesis l

Statistische Auswertemethodik
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Abbildung 5-2: einfacher Boxplot [37]

Man kann aus dieser einfach zu erstellenden Grafik bereits einige Aussagen zur Verteilung der Daten
ableiten. Zum Beispiel kann an der Box relativ einfach abgelesen werden, ob die Daten symmetrisch
verteilt sind oder nicht. Weiters kann eine groRe Spannweite darauf hindeuten, dass AusreiBer im
Datensatz vorhanden sind.

Eine weitere Moglichkeit der Darstellung besteht darin, die GréBe der Box vom IQR abhangig zu
machen und Werte aulRerhalb der Grenzen extra einzuzeichnen. Damit kénnen einzelne Ausreiller
oder Anhdufungen von Ausreillern identifiziert werden. Diese Variante wurde in der vorliegenden

Arbeit aber nicht verwendet.

5.2 Induktive Statistik

Die induktive oder auch schlieRende Statistik bedient sich der Methoden der Beobachtung, um aus
diesen Einzelbeobachtungen auf allgemeine GesetzmaRigkeiten zu schlieRen. [38]

Im Falle dieser Arbeit soll die induktive Statistik dazu verwendet werden, um aus den Daten, die aus
der Analyse der Verkehrsunfille gewonnen wurden (Stichprobe), Schliisse zu ziehen, welche die
Eigenschaften der Grundgesamtheit beschreiben. Dabei kdnnen unter anderem Hypothesen getestet,
oder Parameter eines Modells geschatzt werden. Dabei ist zu beachten, dass eine solche Schatzung

immer mit einer gewissen Unsicherheit behaftet ist. [37]
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5.2.1 Grundbegriffe

= Hypothese

Bei einer Hypothese handelt es sich um eine Aussage, die als Schlussfolgerung einer Beobachtung
abgeleitet wird. Die Hypothese stellt also eine Vermutung dar, die Uber das derzeit Bekannte
hinausgeht. Diese Aussage ist anschlieBend mittels Hypothesentest (iberprifbar. Dabei sagt die
Nullhypothese H, aus, dass kein Unterschied zwischen den zu vergleichenden Werten besteht. Wenn
die Nullhypothese verworfen werden kann, tritt an ihrer Stelle die Alternativhypothese H; in Kraft.
Fir den Fall dass Hy nicht verworfen werden kann (also H; nicht in Kraft tritt), bedeutet dies allerdings

nicht, dass die Nullhypothese als erweisen angesehen werden darf.

= Fehler 1. Art und Fehler 2. Art

Das Testen der zuvor aufgestellten Hypothesen ist mit einer gewissen Irrtumswahrscheinlichkeit
behaftet. Dabei treten 2 mogliche Fehler auf (Tabelle 5-2) [39].

Als Fehler 1. Art wird dabei der Irrtum angesehen, bei dem die Nullhypothese verworfen wird, obwohl
diese korrekt ist (a-Fehler).

Der Fehler 2. Art, auch B-Fehler genannt, tritt hingegen auf, wenn die Nullhypothese félschlicherweise

akzeptiert wird. [39]

Tabelle 5-2: Mogliche Ausgdnge beim Testen von Hypothesen [37]

tatsachlicher Zustand
Hg wahr H, falsch

Testentscheidung

Fehler 2. Art
Ho annehmen richtige Entscheidung (B-Fehler)
. - Fehler 1. Art I -
o verwerfen (c:Fekiler) richtige Entscheidung

= Statistische Signifikanz

Von Signifikanz spricht man immer dann, wenn ein festgestellter Zusammenhang (z.B.
Mittelwertunterschied) nicht auf einem Zufall beruht. Dabei ist immer das Signifikanzniveau
anzugeben. Dieses gibt an, wie hoch die Wahrscheinlichkeit einer falschen Entscheidung ist. Im
weiteren Verlauf dieser Arbeit wird mit einem (in der Praxis durchaus iblichen) Signifikanzniveau von
5% gearbeitet. Dies bedeutet im Umkehrschluss ein Vertrauensniveau von 95%. Das heiRt, dass die
Wahrscheinlichkeit fir den Fehler 1. Art bei 5% liegt. Der Fehler 2. Art kann nur auftreten, wenn

Hyverworfen wird. Die Wahrscheinlichkeit des S-Fehlers kann durch das Testdesign nicht kontrolliert
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werden. Diese ist umso geringer, je groBer der Unterschied zwischen dem getesteten und dem realen

Mittelwert ist. [37]

= Konfidenzintervall

In manchen Fallen ist es von Interesse den Wert eines Parameters aufgrund einer Stichprobe zu
schatzen. Dazu kann einerseits eine Punktschatzung und andererseits eine Intervallschatzung
verwendet werden. [37]

Bei der hier verwendeten Intervallschatzung wird mit den Kennwerten der Stichprobe (Mittelwert und
Varianz) ein Intervall bestimmt in dem der gesuchte Parameter mit einer zuvor definierten
Wahrscheinlichkeit liegt. Die Breite des Intervalls wird durch das Konfidenzniveau definiert. Geht man
z.B. von einem ublichen Konfidenzniveau von 95% aus, bedeutet das, dass der Parameter mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 95% zwischen den berechneten Intervallgrenzen liegt. Der Bereich zwischen
den Grenzen wird als Konfidenzintervall bezeichnet. Dieses ist umso groRer, je hoher das geforderte
Konfidenzniveau ist. [38]

Grundsétzlich kann ein Konfidenzintervall fiir jede Verteilungsfunktion berechnet werden. Ublich ist

aber das Voraussetzen einer Normalverteilung oder einer Standardnormalverteilung. [40]

5.2.2 Stetige Verteilungsfunktionen

Als Verteilung wird in der Statistik grundsatzlich die Verteilungsfunktion bezeichnet. Dies kdnnen
sowohl diskrete (Binomialverteilung, Geometrische Verteilung, etc.), als auch stetige Verteilungen
(Normalverteilung, Exponentialverteilung, Studentsche t-Verteilung), sein. In dieser Arbeit sind
lediglich stetige Verteilungen und dabei die Studentsche t-Verteilung als allgemeiner Fall der

Normalverteilung von Relevanz. Darum sollen diese zwei Verteilungen hier kurz erlautert werden. [37]

= Normalverteilung

Die Normalverteilung ist eine stetige Verteilungsfunktion und geht von einer symmetrischen
Verteilung der Daten aus. Dabei fallen die beiden Lageparameter Median X und der Mittelwert X
zusammen. Bei ausreichend grofer Grundgesamtheit kann haufig von einer Normalverteilung
ausgegangen werden. Wichtige Beispiele flir normalverteilte Daten sind etwa die KérpergroRe und

das Koérpergewicht von Menschen. [41]
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1 1(x-p)

fx,u o) =

. Formel 5-3: Dichtefunktion der Normalverteilung [41]
oV21m

Die Dichtefunktion der Normalverteilung (Formel 5-3) wird auch Gaul¥’sche Glockenkurve genannt

und ist im Folgenden (Abbildung 5-3) gezeigt.

Maximum

\ Wendepunkte /‘

T I
p-30 u-20 u-o U p+o  u+20 u+3o

Abbildung 5-3: Dichtefunktion der Normalverteilung (Gaull’sche Glockenkurve) [41]

Das Aussehen der Normalverteilung wird durch zwei Parameter, den Erwartungswert u und der
Standardabweichung o, bestimmt. Der Erwartungswert definiert dabei die Lage des Maximums der
Dichtefunktion und die Standardabweichung die Form (Breite) der Dichtefunktion. Wichtige

Eigenschaften der Normalverteilung sind:

=  Symmetrischumx =pu

= Asymptoten beiy =0

= Stetig

= Maximumbeix =pu

= Wendepunktebeix =u+o

= Flacheninhalt unter der Kurve = 1

Als Sonderfall sei hier noch kurz die Standardnormalverteilung (oder auch u-Verteilung) genannt,

deren Parameter bei u = 0 und 0 = 1 liegen.
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= Studentsche t-Verteilung
Die Studentsche t-Verteilung ist der Normalverteilung dhnlich und kommt immer dann zum Einsatz,
wenn die Standardabweichung o der Grundgesamtheit unbekannt ist. Dabei sind allerdings gewisse

Voraussetzungen zu beachten [42]:
= Die Stichprobe muss zufallig entnommen sein
= Die Grundgesamtheit, aus der die Stichprobe gezogen wurde, ist anndahernd normalverteilt oder

die Stichprobe umfasst zumindest 30 Werte

Die Dichtefunktion der Studentschen t-Verteilung lasst sich wie in Formel 5-4 angeben.

r (v + 1) _vt1
2
F(tv) = 2 ) (1 n x_) Formel 5-4: Dichtefunktion der Studentschen t-Verteilung [42]
Vvr

Wie in Formel 5-4 zu erkennen, ist die Dichtefunktion dieser Verteilung nur vom Student-t-Wert und
der Anzahl der Freiheitsgrade v abhangig. Der t-Wert ist der Wert der PriifgroRe.

Die Dichtefunktion der Studentschen t-Verteilung ist der der Normalverteilung nicht unahnlich. Sie ist
ebenfalls symmetrisch um die y-Achse und weist ein glockenférmiges Aussehen auf. Sie konvergiert
ebenfalls gegen 0 und der Flacheninhalt unter der Kurve betragt ebenfalls 1. Je héher die Anzahl der
Freiheitsgrade ist, umso starker nahert sich die Dichtefunktion der Studentschen t-Verteilung jener
der Standardnormalverteilung an. Dies ist in Abbildung 5-4 zu erkennen. Man erkennt, dass die

Streuung der Standardnormalverteilung geringer ist. [42]

tKurve =y Standardnormal-
77N\ verteilung

t-Kurve
df =1

Abbildung 5-4: Dichtefunktion der Studentschen t-Verteilung [42]
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5.3 Hypothesentests

Hypothesentests dienen dazu, die zuvor aus den Daten abgeleiteten Hypothesen auf ihre Richtigkeit

zu Uberpriifen oder diese gegebenenfalls zu verwerfen, falls diese sich als falsch herausstellen.

5.3.1 Chi-Quadrat-Vierfeldertest

Dieser Test ist dazu gedacht die Haufigkeiten von verschiedenen Merkmalen zu vergleichen. Der
Vierfeldertest ist ein Spezialfall des allgemeinen Chi-Quadrat-Tests und kann immer dann Anwendung
finden, wenn dichotome Merkmale untersucht werden. Dies sind Merkmale, die sich in zwei
komplementadre Gruppen einteilen lassen. Im vorliegenden Fall sind dies das Verhaken und Abgleiten
bei einer Fahrzeugkollision. [43]

Mit dem Test soll in dieser Arbeit bestimmt werden, ob die unterschiedliche Haufigkeit dieser
Merkmale auf Zufall zurtickzufiihren ist oder nicht. Voraussetzung fiir diesen Test ist allerdings, dass

alle Haufigkeiten der Kontingenztabelle (Tabelle 5-3) groRer als 5 sind [43].

Tabelle 5-3: Chi-Quadrat-Vierfeldertest [37]

Schema Chi-Quadrat-Vierfeldertest
Summe

Die Basis fir den Vierfeldertest ist eine 2x2 Kontingenztafel, in die die Haufigkeiten der Gruppen

eingetragen werden. AnschlieBend kann die PriifgrofRe gemald Formel 5-5 berechnet werden. [37]

n - (hy1-hy_hyy "121)2
h1 " hz * h.l " h.Z

2 — Formel 5-5: PriifgroRe Chi-Quadrat [37]

Je nach gewiinschten Signifikanzniveau kann anschlieBend das entsprechende Quantil der Chi-
Quadrat-Verteilung bestimmt werden.

Ist die PrifgroRe groRer als das entsprechende Quantil der Chi-Quadrat-Verteilung, kann die
Nullhypothese zum entsprechenden Signifikanzniveau verworfen werden. Das bedeutet also, dass die

Abweichung der Haufigkeiten nicht auf einem Zufall beruht. [37]
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5.3.2 Exakter Test nach Fisher

Der exakte Test nach Fisher ist eine abgewandelte Form des Chi-Quadrat-Unabhangigkeitstest. Somit
dient auch dieser Test zur Uberpriifung der Unabhingigkeit insbesondere bei 2x2-Kontingenztafeln. Er
kann aber prinzipiell auch fiir gréBere Kontingenztafeln angewandt werden. Der Vorteil des exakten
Tests nach Fisher ist allerdings, dass er auch fiir kleinere Stichprobenumfange zuverlassige Ergebnisse

liefert und nicht den Einschrankungen des Chi-Quadrat-Unabhéangigkeitstest unterliegt.

5.3.3 t-Test

Der t-Test, oft auch als Students-t-Test bezeichnet, kann dazu verwendet werden die Mittelwerte
zweier Stichproben auf Unterschiede zu untersuchen. Dabei wird untersucht, ob die zwei Stichproben
aus derselben Population (Grundgesamtheit) stammen oder nicht. [44]

Die Nullhypothese H, wird dabei so gewahlt, dass die Mittelwerte der beiden Gruppen gleich sind, also
U1 = U, gilt. Die Alternativhypothese H; postuliert, dass die Mittelwerte der beiden Gruppen
voneinander verscheiden sind, also p; # p, gilt. Falls Hy nicht verworfen werden kann, muss man also
davon ausgehen, dass die beiden Stichproben aus derselben Grundgesamtheit stammen.
Grundsatzlich gibt es verschieden Varianten des t-Tests, die je nach Fragestellung Anwendung finden

[44]:

= Einstichproben t-Test
Dieser Uberpriift ob der Mittelwert der Stichprobe, dem Erwartungswert der Grundgesamtheit

entspricht.

= Zweistichproben t-Test fiir verbundene Stichproben
Dieser Test Uberprift, ob die Mittelwerte der zwei Stichproben, deren Daten paarweise miteinander
verbunden sind, verschieden sind. Verbundene Stichproben liegen dann vor, wenn die
Messergebnisse aus einer Messung an denselben Untersuchungseinheiten gewonnen werden (z.B.

vorher-nachher-Vergleich).

= Zweistichproben t-Test fiir unverbundene Stichproben
Dieser Test kann verwendet werden, wenn die Stichproben nicht verbunden sind, also die Messung
an unterschiedlichen Untersuchungseinheiten durchgefiihrt wird (z.B. Doppelblindstudie bei

Medikamenten).
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5.3.4 Zweistichproben t-Test fiir verbundene Stichproben

Dieser Test findet in dieser Arbeit Anwendung, um einen Parametervergleich zwischen der manuellen
und der automatischen Rekonstruktion durchzufiihren, da die zu vergleichenden Daten aus den
gleichen Unfdllen gewonnen wurden. Somit handelt es sich um verbundene Stichproben. Dieser
verwendet die Differenz der Wertepaare um die Nullhypothese zu testen. Der Test kann mit folgenden

Formeln durchgefiihrt werden. [44]

t = Xp — Ko Formel 5-6: t-Wert beim gepaarten Zweistichproben t-Test
=,
\/_ﬁ [44]
1 n
Xp = - Z(Xi -Y) Formel 5-7: Differenz der Mittelwerte [44]
i=1
—\Z
Sp = Z((Xi —-Y) - XD) Formel 5-8: Standardabweichung der Differenzen [44]
b n—1
Dabei sind:
- X, der Mittelwert der Differenzen
= S die Standardabweichung der Differenzen
= Uy der Wert auf den getestet wird (O falls dieser nicht bekannt ist)
= n die Anzahl der Werte (muss in beiden Gruppen gleich sein)
= X;undY; die zugeordneten Werte der Stichproben

5.3.5 Welch-Test

Der Welch-Test ist ein Sonderfall des ungepaarten Zweistichproben-t-Tests, wenn man davon
ausgehen muss, dass die Stichproben aus unterschiedlichen Populationen stammen. AuRerdem geht
man davon aus, dass die Varianz der beiden Stichproben unterschiedlich ist. Es wird die sogenannte
ungepoolte Standardabweichung verwendet. Das bedeutet, dass die Standardabweichungen der
beiden Stichproben getrennt berechnet werden. Die PriifgroRRe t folgt in etwa einer t-Verteilung und

wird, wie in Formel 5-9 gezeigt, berechnet. [44]
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t= c Formel 5-9: PriifgroRe t beim Welch-Test [44]

Dabei sind:

= n Anzahl der Messwerte der Stichprobe 1
= m Anzahl der Messwerte der Stichprobe 2
= Sy ungepoolte Standardabweichung

= X Mittelwert der ersten Stichprobe

= ¥ Mittelwert der zweiten Stichprobe

Die ungepoolte Standardabweichung S;; berechnet sich gemafR Formel 5-10 zu:

Sy = ’S}( + S%, Formel 5-10: ungepoolte Standardabweichung [44]
= Sy Geschatzte Varianz der Stichprobe 1
= Sy Geschatzte Varianz der Stichprobe 2

Weiters muss noch die Anzahl der Freiheitsgrade (Formel 5-11) bestimmt werden, um den

Vergleichswert fiir den t-Wert aus der Tabelle entnehmen zu kénnen

2
Sx . Sv
n m
df = 2\ 2 2\ 2 Formel 5-11: Anzahl der Freiheitsgrade [44]
Sx Sy
n m
n-—1 i m-—1

5.3.6 Testentscheidung beim Mittelwertvergleich
Grundsatzlich 1auft ein Testen der zuvor aufgestellten Hypothese immer nach dem gleichen Schema

ab. Zuerst wird die PriifgroRe t (entsprechend dem verwendeten Test) berechnet. Danach kann die

Hypothese lberprift werden. [44]
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Allgemein kdonnen hierzu zwei Kriterien verwendet werden. Einerseits kann der t-Wert aus den Daten
bestimmt und anschlieBend mit dem kritischen t-Wert (aus Tabellen) verglichen werden. Der t-Wert
hangt dabei von der Anzahl der Freiheitsgrade und dem Signifikanzniveau ab. Wenn der berechnete t-

Wert groRRer ist als der kritische t-Wert, wird die Nullhypothese verworfen.

zweiseitig

— P-Wert ——

1 1
L 0 Ito|
Abbildung 5-5: p-Wert bei einem zweiseitigen Hypothesentest [44]
Andererseits kann der p-Wert (siehe Abbildung 7-2) direkt mit dem Signifikanzniveau a verglichen
werden. Fiir den Fall, dass p < « gilt, kann die Nullhypothese (Gleichheit der Mittelwerte) signifikant

verworfen werden und die Alternativhypothese tritt in Kraft. Damit kann dann ausgesagt werden, dass

die Mittelwerte der beiden Stichproben héchstwahrscheinlich nicht identisch sind. [44]
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6 EINSCHRANKUNGEN

Im Rahmen dieser Arbeit sind wurden Realunfalldaten, von Unfillen, die sich auf Osterreichs StraRen
ereigneten und in der Datenbank CEDATU [30] eingetragen sind, verwendet. Dabei gelten folgende

Einschrankungen:

=  Nur Unfélle im Gegenverkehr

= Unfalle mit mindestens einem PKW

= Zufallige Auswahl der Realunfille, d.h. die Unfalltypenverteilung der Auswertung entspricht nicht
dem realen Unfallgeschehen in Osterreich (Verzerrung)

=  Nur Erstkollision des Fahrzeuges (Ausschluss von Sekundarkollisionen mir Leitschienen etc.)

= Bei der Berechnung von Geschwindigkeits-, oder Massenverhaltnissen sind beide beteiligten
Fahrzeuge PKW

= Der Ursprung des Koordinatensystems fallt mit dem Fahrzeugschwerpunkt zusammen

= Verwendung von absoluten Abmessungen (sowohl bei Fahrzeuggeometrien als auch bei der Lage

der StoBpunkte, etc.)

Aus diesen Einschrankungen ergeben sich aufgrund einer teils nicht vollstandigen Dokumentation in
der CEDATU (z.B. durch das nachtrédgliche Anlegen neuer Datenfelder) unterschiedlich groRe
Datensatze fir die einzelnen Auswertungen. Die entsprechenden Fallzahlen sind in den Diagrammen

angegeben.
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7 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse dargestellt und diskutiert. Im ersten Teil werden die Daten
der Realunfalle ndher analysiert und auf markante Parameter untersucht (Abschnitt 7.1). Im zweiten
Abschnitt (7.2) werden die Daten der manuellen Rekonstruktion mit denen der automatischen Wahl
der StoRparameter verglichen. Dabei sollen Ahnlichkeiten und Abweichungen gesucht werden und

gegebenenfalls auf ihre statistische Signifikanz Gberprift werden.

7.1 Analyse der Unfalldaten aus der CEDATU

Im ersten Schritt der Auswertung wurde das Hauptaugenmerk auf die Analyse der Daten aus der
CEDATU gelegt. Dabei wurden unter anderem der StoBpunkt, die Beriihrebene, die Endlagen, sowie
die Parameter der Unfallschwere (EES und Av) zur Analyse verwendet. AuBerdem wurden die Einfliisse
von Massen- und Kollisionsgeschwindigkeitsverhaltnissen auf die Endlagen betrachtet, sowie eine

Deformationslinie erstellt.

7.1.1 Lage des StoRpunktes

Als erstes wurde die Lage des StoRpunktes naher analysiert. Dabei erfolgte zuerst eine Einteilung in
vier Klassen, je nach Lage der Hauptdeformation des Fahrzeuges (Front, Heck, links, rechts). In
Abbildung 7-1 sind die relativen Haufigkeiten der Hauptbeschadigung fir die hier ausgewerteten

Unfalle angegeben.
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Lage der Hauptbeschadigung bei PKW
(FuBganger- und Alleinunfalle ausgenommen)
Andere

Right 2,2%
8,8% n=274

Left
16,1%

Back
6,9%
Front
66,1%

Source: CEDATU, TU Graz (VSI)

Abbildung 7-1: Auftretenshaufigkeit der Hauptbeschadigungen

Nach der Einteilung beziglich der Hauptbeschadigung wurden die StoRpunkte, sowie der Mittelwert
und der Median der StoRBpunkte der vier Klassen eingezeichnet. Dies ist in Abbildung 7—-2 dargestellt.
Esist zu erkennen, dass bei Beschadigung von Front und Heck der StoBpunkt relativ zentral im Fahrzeug
liegt. Bei seitlicher Beschadigung ist zu erkennen, dass der StoBpunkt in der Nahe der A-Saule zu finden
ist.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass dabei auch Ausreiler auftreten, also der StoRpunkt bei einer
linksseitigen Beschadigung auf der rechten Seite des Fahrzeuges liegt. Dies ist moglicherweise auf eine
falsche Codierung in der CEDATU zuriickzufiihren. Das Fahrzeug ist fiir diese Auswertung als Rechteck
angenadhert. Die durchgehende Linie stellt dabei ein Mittelwertfahrzeug, das aus den mittleren
Abmessungen der beteiligten Fahrzeuge gebildet wird, dar. Die unterbrochenen Linien stellen die

beiden Fahrzeuge mit den minimalen bzw. maximalen Abmessungen dar.
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StoBpunkt bei unterschiedlichen Deformationsbereichen

(FuBganger- und Alleinunfalle ausgenommen)
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Abbildung 7-2: Lage des StofRpunktes nach Lage der Beschadigung

7.1.2 Deformationslinie

In Anbetracht der steigenden Anzahl von Elektrofahrzeugen [45] ist es von Interesse ,,sichere” Bereiche

eines Fahrzeuges zu identifizieren. Damit wird es moglich, dass sicherheitskritische Bauelemente von

Elektro- und Hybridfahrzeugen, wie etwa der Akku, in diesen Bereichen verbaut werden. Dazu ist es

notwendig herauszufinden wo Fahrzeuge haufig beschadigt werden und wo nicht. Im Rahmen dieser

Arbeit wurde der StoBpunkt als Basis fiir eine solche Untersuchung verwendet. Dabei wurde das

Fahrzeug in 36 Winkelsegmente zu je 10 Grad Offnungswinkel unterteilt. Die vorhandenen StoRpunkte

wurden anschlieRend dem jeweiligen Segment zugeordnet und es wurden der Mittelwert bzw. der

Median jedes Segmentes berechnet. Anhand dieser mittleren Werte konnte eine Deformationslinie

erstellt werden, um einen Eindruck der, in Realunfallen auftretenden, Verformungen der Fahrzeuge zu

erhalten.
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Deformationsbereich bei PKW
(FuBganger- und Alleinunfille ausgenommen)
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Abbildung 7-3: Deformationslinie anhand der StoRpunkte

Zur Erstellung dieser Deformationslinie wurden dieselben Daten wie in Abschnitt 7.1.1 verwendet. In
Abbildung 7-3 ist zu erkennen, dass vor allem im Frontbereich viele Datenpunkte vorhanden sind, was
in den seitlichen Bereichen, sowie am Heck nicht der Fall ist. Es kann also vorkommen, dass in einem
Segment nur ein Datenpunkt (ist dann gleichzeitig auch der Mittelwert und der Median), oder gar kein
Datenpunkt liegt. Darum kann man davon ausgehen, dass die Deformation der Fahrzeugfront (wegen
der vielen Datenpunkte) besser abgebildet wird, als die in den anderen Bereichen des Fahrzeuges.
Anzumerken ist auRBerdem, dass die hier dargestellte Deformation nicht der realen Beschadigung der
Fahrzeuge entspricht, da die Auswertung auf dem StofRpunkt basiert. Die reale Deformation ist also
groRer als in dieser Grafik dargestellt. Derzeit sind in der CEDATU aber nicht die entsprechenden Werte
vorhanden, um die reale Verformung derart darzustellen.

Allerdings bekommt man auch anhand dieser Auswertung einen Eindruck davon, dass es sinnvoll ist,
gefédhrliche Komponenten im Zentrum des Fahrzeuges zu positionieren. Zu einem dhnlichen Ergebnis
kommt Erbsmehl [28] in seiner Dissertation, wobei dieser auf eine wesentlich groRere Datenmenge

aus der GIDAS-Datenbank zuriickgreifen konnte.
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7.1.3 Einfluss der Uberdeckung auf die Endlagen

Es ist anzunehmen, dass die auftretende Uberdeckung einen wesentlichen Einfluss auf die
Auslaufbewegungen und somit auch auf die Endlagen der beteiligten Fahrzeuge hat. Der Datensatz
wurde hierbei auf PKW mit frontaler Beschadigung eingeschrdankt, um von &hnlichen
Anprallkonfigurationen ausgehen zu kénnen. Um dies genauer zu analysieren, wurden die Fahrzeuge

nach der aufgetretenen Uberdeckung in vier Klassen eingeteilt.

Tabelle 7-1: Auftreten von Verhaken und Abgleiten in Abhangigkeit der Uberdeckung

Uberdeckung 0%-25% 25%-50% 50%-75% 75%-100%

MNyerhaken

Aabsieiten

Nges
% Verhaken
% Abgleiten

In Tabelle 7-1 ist zu erkennen, dass bei groRen Uberdeckungen éfter ein Verhaken auftritt als bei
geringen Uberdeckungen. Dabei tritt in der Klasse bis 25% Uberdeckung ein Abgleiten sogar haufiger
auf, als ein Verhaken. Auffillig ist, dass bei Uberdeckungen zwischen 50% und 75% etwa die Halfte der
Kollisionen mit Abgleiten vonstattengehen. Dies widerspricht den Erwartungen, insbesondere, wenn
man sich die anderen Daten in Tabelle 7-1 ansieht. Allerdings kann mit einem exakten Test nach Fisher
zwischen der zweiten und der dritten Gruppe gezeigt werden, dass der Unterschied nicht signifikant

ist (p = 0,142), und somit auch zufallig (z.B. durch die Fallauswahl) zustande gekommen sein kann.

Endlagen bei frontalem Anprall und unterschiedlichen Uberdeckungen

1,5
5 75% - 100% 75% - 100% 25% - 50%
i 0% - 25%
E ,0 &
oy [ &
> 0,5 \
; 50% - 75%

1 ‘{ 50% - 75%
1,5
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20

x [m] Source: CEDATU, TU Graz (VSI)

® Mittelwerte ® Mediane

25% - 50%
\

0% - 25%

Abbildung 7-4: Endlagen der Fahrzeuge in Abhingigkeit der Uberdeckung

In Abbildung 7-4 sind die Endlagen der Fahrzeuge in Abhingigkeit der Uberdeckung gezeigt. Fiir jede
der vier Klassen wurden die Mittelwerte und Mediane der Positionen, in denen die Fahrzeuge nach

der Kollision zu stehen kommen, bestimmt.
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Man kann erkennen, dass die Auslaufbewegung umso kiirzer ist, je hdher die Uberdeckung ist. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass bei geringeren Uberdeckungen ein Abgleiten der Fahrzeuge aneinander
wahrscheinlicher ist. Da die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung Av bei Abgleitkollisionen
wesentlich geringer ist, verfligen die Fahrzeuge am Beginn der Auslaufbewegung liber eine héhere
Geschwindigkeit, wodurch sich die lingere Auslaufbewegung bei geringeren Uberdeckungen erklaren

|asst.

7.1.4 Einfluss des Massenverhaltnisses auf die Endlagen

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Massenverhaltnisse auf das Auslaufverhalten der Fahrzeuge
naher betrachtet. Dass dies einen Einfluss hat scheint logisch, da einerseits die kinetische Energie des
Fahrzeuges und andererseits auch der Impuls (relevant fir die Kollision), jeweils linear mit der
Fahrzeugmasse zusammenhangen.

Hier wurden nur Kollisionen zwischen zwei PKW betrachtet, um eine bessere Vergleichbarkeit zu
schaffen (kleinerer Bereich der Massenverhaltnisse). Dieses Verhaltnis wird dabei durch Division der
Masse des eigenen Fahrzeuges, durch die Masse des Gegnerfahrzeuges berechnet. Dabei bedeutet ein
Verhiltnis unter 1, dass das eigene Fahrzeug leichter ist als der Unfallgegner, ein Verhaltnis Uber 1,
dass das eigene Fahrzeug eine grofRere Masse besitzt. Die Lageparameter der auftretenden
Massenverhaltnisse sind in Tabelle 7-2 zu finden. Dabei erkennt man, dass sowohl der Mittelwert, als
auch der Median in der Nahe von 1 liegen. Die Klassengrenzen fiir die Auswertung wurden dabei durch

die Quartile und den Median festgelegt, was zu vier gleich haufig besetzten Klassen fiihrt.

Tabelle 7-2: Lageparameter der Massenverhaltnisse

Massenverhiltnis m;/m,

Mittelwert
Minimum
25% Quartil
Median
75% Quartil

Maximum

Es ist eine Tendenz dahingehend zu erkennen, dass bei einem Massenverhaltnis, das deutlich liber
einem Wert von 1 liegt, auch ein langerer Auslauf auftritt. Bei einem Massenverhaltnis unter 1 tendiert
das Fahrzeug dazu zurlickgeschoben zu werden (x < Om). Diese Unterschiede der Linge der

Auslaufbewegung in x-Richtung sind allerdings nicht statistisch signifikant (Welch-Test, minimaler p-
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Wert: p = 0,32). Dies kann damit begriindet werden, dass die Mittelwerte aufgrund von AusreiBern

sehr nahe aneinander liegen.

Endlagen bei frontalen PKW-PKW Kollisionen
bei unterschiedlichen Massenverhaltnissen m,/m,

1
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Abbildung 7-5: Endlagen der Fahrzeuge in Abhéngigkeit des Massenverhaltnisses

7.1.5 Einfluss des Geschwindigkeitsverhdltnisses auf die Endlagen

Ahnlich wie das Massenverhiltnis, so hat auch das Verhiltnis der Kollisionsgeschwindigkeiten der
beiden Unfallgegner entscheidenden Einfluss auf die Auslaufbewegungen. Denn die Geschwindigkeit
ist direkt proportional dem Impuls und geht sogar quadratisch in die kinetische Energie ein. Prinzipiell
wurde bei dieser Auswertung analog zur Klassifikation nach dem Massenverhaltnis vorgegangen.
Allerdings kann man Tabelle 7-3 entnehmen, dass die Verhaltnisse bei den Kollisionsgeschwindigkeiten
deutlich groRer sind, als bei den Fahrzeugmassen.

Grund dafiir sind die zum Teil sehr unterschiedlichen Kollisionsgeschwindigkeiten der beiden
Beteiligten. Eine solche Konstellation kommt immer dann zustande, wenn einer der beiden Beteiligten
eine Bremsung einleitet und einer nicht. Eine der moglichen Konstellationen, die auch im
Realunfallgeschehen auftrat, war die Blendung eines Fahrers durch Sonneneinstrahlung, wahrend der
zweite die Situation richtig erkannte und beinahe bis zum Stillstand abbremsen konnte. Wenn diese
Kombination auftritt ist das Verhaltnis der Kollisionsgeschwindigkeiten fiir einen der Beteiligten sehr

groR, fir den anderen sehr klein.
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Tabelle 7-3: Lageparameter der Geschwindigkeitsverhaltnisse

Kollisionsgeschwindigkeitsverhiltnis v, /v,
Mittelwert 3 1,08
Minimum ; 0,37
25% Quartil 2 0,81
Median : 0,99]
75% Quartil \ 1,24
Maximum 2,69

In Abbildung 7-6 sind die Endlagen der Fahrzeuge in Abhangigkeit des Verhaltnisses der
Kollisionsgeschwindigkeiten dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das Fahrzeug, bei einem
Kollisionsgeschwindigkeitsverhaltnis unter 1, dazu tendiert gegen seine urspriingliche Fahrtrichtung

zuriickgeschoben zu werden. Je groRer das Verhaltnis ist, desto langer wird die Auslaufstrecke des

Fahrzeuges.
Endlagen bei frontalen PKW-PKW Kollisionen bei unterschiedlichen
Geschwindigkeitsverhdltnissen v, /v,
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Abbildung 7-6: Endlagen der Fahrzeuge in Abhdngigkeit des Verhaltnisses der Kollisionsgeschwindigkeiten

7.1.6 Richtung der StoRkraft

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Auslaufbewegung der Fahrzeuge ist die Richtung der StoRRkraft.

In Abbildung Abbildung 7-7 sind die Mittelwerte und Mediane der Endlagen, abhangig von der
Richtung der StoRkraft, gezeigt. Dazu wurde die Richtung der StoRkraft nach dem , CDC-PDOF”
(Collision Deformation Classification - Principle Direction of Force) eingeteilt. Dieser Wert gibt die
Richtung der StolRkraft, gemal’ des Ziffernblattes einer Uhr, an. Dabei bedeutet ein Wert von 12, dass

die StoRRkraft direkt von vorne wirkt. Je weiter man davon abweicht, desto schrager wirkt die Kraft.
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Dabei wurden Werte im Bereich von , 10 Uhr“ bis ,2 Uhr” bericksichtigt. Da allerdings in den
Randklassen (,,10 Uhr” bzw. ,2 Uhr” nur 3 bzw. 2 Werte) sehr wenige Datensatze vorhanden sind,
kénnen hier keine verlasslichen Aussagen getatigt werden. In der Klasse mit sehr gerader StoRkraft
(,12 Uhr“) erkennt man, dass hier kein Seitenversatz der PKW bis zur Endlage auftritt, sondern nur ein
Versatz des Fahrzeuges in Langsrichtung. In der Klasse , 11 Uhr” erkennt man allerdings einen
deutlichen Versatz nach rechts, was bei einer StoRRkraft, die von links nach rechts wirkt, logisch scheint.
In der Klasse ,,1 Uhr“ ist zwar ein langer Auslauf, aber kein wesentlicher Seitenversatz erkennbar. Dabei
spielt auch der Anteil der verhakten und Abgleitkollisionen eine Rolle, der bei “12 Uhr“ bei nahezu null
und in den anderen beiden Gruppen zwischen knapp 40% und ca. 55% liegt. Die Unterschiede zwischen

Abgleiten und Verhaken werden im nachsten Abschnitt noch weiter ausgefiihrt.

Endlagen bei frontalen PKW-PKW Kollisionen nach PDOF
1,0 @ CDCPDOF =11, n=30

= L @ CDCPDOF =12, n=51
0,0
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© Mittelwert
-2,0 A
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Abbildung 7-7: Endlagen der Fahrzeuge nach Richtung der StoRkraft

7.1.7 Verhaken und Abgleiten

Wie bereits erwdhnt, besteht bei manchen Parametern ein sehr groer und bei anderen fast kein
Unterschied zwischen Kollisionen mit bzw. ohne Abgleiten. Dieser Umstand soll anhand folgender

Parameter diskutiert werden:

= StoBpunkt

= Endlagen

*  Uberdeckung
= Delta-v

= EES

=  Winkelanderung durch die Kollision
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=  StoBpunkt
In Abbildung 7-8 ist die Lage des StoRpunktes innerhalb des Fahrzeuges, in Abhangigkeit von
Verhaken (blau) und Abgleiten (griin) zu sehen. Man erkennt, dass die StoBpunkte bei verhakten
Kollisionen eher im Zentrum des Fahrzeugs liegen, als bei Kollisionen, wo ein Abgleiten auftritt. Dies
lasst sich auch durch die Mittelwerte und den Median bestatigen. Der Unterschied der Mittelwerte
konnte mittels Welch-Test statistisch hoch signifikant nachgewiesen werden (p = 0,000). Dabei
wurden die Abstdnde des StoBpunktes von der Fahrzeugmitte (Betrag der y-Koordinate des POI)

getestet.

StoRpunkt bei Abgleit- und verhakten Kollisionen zwischen 2 PKW und
frontalem Anprall
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Abbildung 7-8: StoRpunkt bei Verhaken und Abgleiten

= Endlagen

Bei den Endlagen der Fahrzeuge ergibt sich ein dhnliches Bild, wie bei den StoRpunkten, ndmlich, dass
sehr groRe Unterschiede zwischen Verhaken und Abgleiten auftreten. Wahrend sich bei verhakten
Kollisionen die Endlagen zufallig rund um den Ort des ZusammenstoBes verteilen, ist bei
Abgleitkollisionen zu erkennen, dass sich beinahe alle Fahrzeuge ihre urspriingliche Fahrtrichtung
beibehalten. Der Median der Endlagen liegt bei verhakten Kollisionen sehr nah an der Kollisionsstelle
(Koordinatenursprung), wahrend er bei Abgleitkollisionen in Langsrichtung deutlich weiter davon
entfernt liegt. Bei den Mittelwerten der Endlagen ist der Unterschied noch deutlicher, allerdings ist
dies auf zwei AusreilRer bei den Abgleitkollisionen zurickzufihren.

Der Abstand zwischen dem Ort der Kollision und der Endlage ist bei Abgleitkollisionen signifikant

groRer, als bei verhakten Kollisionen (Welch-Test mit p = 0,000).
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Endlagen bei Abgleitkollisionen und verhakten Kollisionen
zwischen 2 PKW und frontalem Anprall
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Abbildung 7-9: Endlagen bei Verhaken und Abgleiten

Die weiteren betrachteten Parameter sind in Abbildung 7-10 dargestellt und werden einzeln

analysiert.
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Abbildung 7-10: Parameter bei Verhaken und Abgleiten
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* Uberdeckung
Hier liegt die Vermutung nahe, dass bei Kollisionen, bei denen ein Abgleiten auftritt, die
Uberdeckungen wesentlich geringer sind. Dies geht einerseits aus dem Boxplot in Abbildung 7-10
hervor und kann mittels statistischem Mittelwertvergleich Ulberpriift werden. Dabei kann die

Hypothese, dass die Mittelwerte gleich sind hoch signifikant (p = 0,000) verworfen werden.

= Delta-v
Auch bei der kollisionsbedingten Geschwindigkeitsanderung treten bei Verhaken und Abgleiten groRe
Unterschiede auf. Die Uberpriifung liefert auch hier, dass der Unterschied zwischen den beiden

Gruppen hoch signifikant ist (p = 0,001).

= EES
Aus der Literatur (z.B. Johannsen [19]) ist zu entnehmen, dass die vom Fahrzeug aufgenommene
Deformationsenergie bei Abgleitkollisionen nicht wesentlich geringer ist, als bei verhakten
Kollisionen. Wenn man die Daten (Abbildung 7-10) betrachtet, erkennt man allerdings Unterschiede
zwischen den beiden Gruppen. Der Welch-Test liefert allerdings, dass der Unterschied der

Mittelwerte der hier vorliegenden Stichprobe nicht signifikant ist (p = 0,277).

=  Winkelanderung durch die Kollision
Die Anderung der Fahrtrichtung der Fahrzeuge (Schwerpunktsgeschwindigkeit) ist bei
Abgleitkollisionen hoch signifikant geringer (p = 0,000), als bei Kollisionen mit Verhaken. Dies ist
unter anderem dadurch erklarbar, dass die Fahrzeuge bei verhakten Kollisionen in eine Dreh- und

Schleuderbewegung versetzt werden, was bei Abgleitkollisionen kaum auftritt.

Die Mittelwerte der zuvor besprochenen Parameter wurden mittels Welch-Test auf signifikante
Unterschiede untersucht. Diese konnten fiir alle Parameter, auler dem EES-Wert, hoch signifikant
nachgewiesen werden. Die Testtabelle mit den entsprechenden p-Werten ist nachstehend angegeben

(Tabelle 7-4).
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Tabelle 7-4: Testtabelle fur Mittelwertunterschiede (Abgleiten/Verhaken)

Parametervergleich zwischen Verhaken und Abgleiten

Parameter Nyerhaken Napgieiten p-Wert o Signifikant
StoRpunkt in y-Richtung [m] 67 20 0,000 5% JA
Endlage [m] 62 21 0,000 5% JA
Uberdeckung [%] 62 21 0,000 5% JA

Av [km/h] 67 23 0,001 5% IA

EES [km/h] 67 23 0277 5% NEIN
Winkelanderung [°] 59 21 0,000 5% JA

7.2 Vergleich von manueller und automatischer Rekonstruktion

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der beiden unterschiedlichen Rekonstruktionsmethoden
naher diskutiert. Fiir diese Analyse wurden nur frontale Kollisionen zwischen zwei PKW in Betracht
gezogen. Frontal bedeutet dabei, dass die in der CEDATU codierte Hauptbeschadigung des Fahrzeuges
an der Front liegt. Dies bedeutet einerseits zwar eine starke Einschrankung des Datenbestandes, tragt
aber andererseits zu einer besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse bei.

Hier soll noch erwdahnt werden, dass bei der automatischen Setzung der StoRparameter jeweils die in

PC-Crash™ vordefinierten Werte (siehe dazu Abschnitt 4.3) zur Berechnung herangezogen wurden.

7.2.1 Darstellung méglicher Unterschiede anhand eines Beispielfalles

Um ein besseres Verstandnis fir die Abweichungen der Ergebnisse zwischen einer Rekonstruktion mit
manueller und einer mit automatischer Wahl der StoRparameter zu schaffen, soll hier ein Realunfall

detailliert dargestellt und analysiert werden. Basisdaten zum Unfall:

=  Geradenstiick im Freiland (Bundesstralie)

= Keine Sichtbehinderung

= Kein Langs- oder Quergefille

=  Trockene Asphaltfahrbahn

= Fahrzeug 1: kommt aus ungeklarter Ursache Uber die Mittellinie und leitet ein
Ausweichmandver ein

= Fahrzeug 2: kein Brems- oder Ausweichmanover, Unfall nicht vermeidbar

*  Frontaler ZusammenstoR mit geringer Uberdeckung
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Kollisionskonfiguration
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Abbildung 7-11: Kollisionskonfiguration inklusive manuellem und automatischem StofRpunkt

In Abbildung 7-11 ist die Konfiguration der im Beispielfall aufgetretenen Kollision in der Draufsicht zu
sehen. Dabei sind die Fahrzeuge als Rechtecke angenahert. Die schwarz eingezeichneten Linien sind
dem manuell rekonstruierten Unfall zuzuordnen, die griinen Markierungen stellen den automatischen
Fall dar. Man erkennt sofort, dass sich die beiden Konfigurationen — mit Ausnahme der
Fahrzeugpositionen (diese stimmen Uberein) — sehr deutlich unterscheiden. Einerseits weichen die
Positionen der StoBpunkte, in welchen die gesamte StoRkraft ausgetauscht wird, deutlich voneinander
ab. Andererseits weisen auch die Beriihrebene und damit verkniipft die Reibkegel eine ganzlich andere
Orientierung auf. Damit andern sich auch die Richtung der StoRkraft und ihr Abstand zu den jeweiligen
Fahrzeugschwerpunkten erheblich. Die Konsequenz daraus ist eine essentielle Anderung der
Auslaufbewegungen. Diese wurden, gemaR dem in Abschnitt 4.4.1 definierten Koordinatensystem,
bestimmt. Dabei zeigen die dargestellten Kurven (siehe Abbildung 7-12) die Auslaufbewegung der
Schwerpunkte der beiden Fahrzeuge nach der Kollision. Diese findet fur jedes Fahrzeug im

Koordinatenursprung statt.
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Abbildung 7-12: Auslaufbewegungen der Fahrzeuge

Man erkennt, dass sich die Fahrtrichtung beider Fahrzeuge bei automatischer Wahl der StoRparameter
(unterbrochene Linie) starker dndert, als bei manueller Wahl der StoBparameter (durchgezogene
Linie). Auch die Lange der Auslaufbewegung der Fahrzeuge dndert sich stark. Bei Fahrzeug 1 (rot) ist
dies darauf zuriickzufihren, dass dieses bei automatischer Rekonstruktion keine Schleuderbewegung
ausfuhrt. Aus diesen deutlichen Abweichungen der Trajektorien ist zu schlieSen, dass sich auch andere

Parameter der Kollision wesentlich voneinander unterscheiden.

Tabelle 7-5: Unterschiede verschiedener Parameter des Beispielfalls

Parametervergleich am Beispielfall

B Fahrzeug 1 Fahrzeug 2
manuell auto. Differenz = manuell auto.

EES [km/h]

Av [km/h]
Winkelanderung [°]

Vagdaur [km/h]

In Tabelle 7-5 sind diverse Parameter der zwischen manueller und automatischer Rekonstruktion
miteinander verglichen. Dabei fallt auf, dass bei automatischer Rekonstruktion die kollisionsbedingte
Geschwindigkeitsdnderung Av eine &hnliche GroRenordnung aufweist, wie bei manueller
Rekonstruktion. Die Anderung des Winkels der Schwerpunktsgeschwindigkeit ist deutlich héher. Die
EES-Werte liegen auf einem dhnlichen Niveau und die Geschwindigkeit am Beginn des Auslaufes ist

nur flr eines der beiden Fahrzeuge deutlich geringer als bei manueller Rekonstruktion.
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Aus diesem Bespielfall geht allerdings auch hervor, dass eine automatisierte Rekonstruktion hier nicht
zuldssig ware, da sich ganz andere Auslaufbewegungen mit anderen Endlagen ergeben, obwohl Av und

EES dhnliche Werte aufweisen.

7.2.2 Allgemeine Unterschiede bei automatisierter und manueller Wahl der StoRBparameter

Hier wurden allgemeine Unterschiede zwischen der manuellen und automatischen Wahl der
StoBparameter betreffend EES, Av und Winkeldnderung durch die Kollision analysiert und auf ihre
statistische Signifikanz untersucht. Diese Parameter sind in Abbildung 7-13 dargestellt. Die statistische
Signifikanz der Mittelwerteunterschiede wurde fir jeden der drei Parameter mit einem

Zweistichproben-t-Test fiir verbundene Stichproben Uberprift.

Parameter frontaler PKW-PKW Kollisionen bei
automatischer und manueller Wahl der StoRBparameter

Av EES Collision Delta Angle
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Abbildung 7-13: Parameter bei manueller und automatischer Wahl der StoRparameter
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= Delta-v

Bezlglich der kollisionsbedingten Geschwindigkeitsanderung Av fallt auf, dass diese bei manueller
Wahl der StoRRparameter deutlich grofRer ist als bei automatischer Setzung. Die Gleichheit der
Mittelwerte kann mit einem p-Wert von p = 0,000 hochsignifikant verworfen werden. Damit ldsst
sich die Vermutung formulieren, dass bei der automatischen Wahl der StoRparameter haufiger
Abgleitkollisionen auftreten, bei denen Av deutlich geringer ist, als bei verhakten Kollisionen. Dies
wird anschlieRend in Abschnitt 7.2.3 ndher untersucht. Da dieser Wert, wie durch Stoff und Liers [5]
gezeigt, auch mit der Verletzungsschwere korreliert, kann davon ausgegangen werden, dass eine

automatische Rekonstruktion tendenziell eine zu geringere Verletzungsschwere liefert.

= EES

Beim EES-Wert sind die Unterschiede deutlich geringer als bei Av. Der Zweistichproben-t-Test (fir
verbundene Stichproben) auf einen Unterschied der Mittelwerte liefert einen p-Wert von p = 0,053.
Deshalb ist dieser Unterscheid der EES-Werte hier nicht statistisch signifikant (& = 0,05). Somit kann
die Nullhypothese in diesem Fall nicht verworfen werden und es muss davon ausgegangen werden,
dass die Mittelwerte gleich sind. Die Begriindung dafir liegt darin, dass der EES-Wert bei

Abgleitkollisionen dhnlich hoch ist, wie bei verhakten Kollisionen.

= Collision Delta Angle

Dieser Wert entspricht der Umlenkung durch die Kollision (siehe Abschnitt 2.4.3). Bereits im rechten
Teil der Abbildung 7-13 ist zu erkennen, dass sich die Mittelwerte der Gruppen, vor allem in
Anbetracht des breiten Wertebereiches, nicht sehr stark voneinander unterscheiden. Anhand des
Zweistichproben-t-Tests fiir verbundene Stichproben lasst sich dieser Umstand auch nachweisen, da
mit einem p-Wert von p = 0,131 gesagt werden kann, dass sich die Mittelwerte nicht signifikant

voneinander unterscheiden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass zwar bei allen drei Parametern ein Unterschied der

Mittelwerte vorhanden ist, dieser ist aber nur bei Av statistisch signifikant.
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7.2.3 Auftretenshaufigkeit von Verhaken und Abgleiten

Nachdem in PC-Crash™ ein Algorithmus implementiert ist, der die Richtung der Beriihrebene und die
Lage des StoRRpunktes lediglich auf Basis der (iberdeckten Flache beider Kollisionsgegner bestimmt
(siehe Abschnitt 4.1), kann es sein, dass diese Berechnungsmethode nicht immer die richtige Wahl der
Berihrebene trifft. Dies wurde anhand des Beispielfalles (Abschnitt 7.2.1) gezeigt. Denn im Falle einer
manuellen Wahl der StoBparameter kann der Rekonstrukteur, aufgrund der ihm vorliegenden
Zusatzinformationen (Bilder der Beschadigungen, Endlagen der Fahrzeuge), diese Wahl entscheidend

beeinflussen.

Tabelle 7-6: Kontingenztafel fiir das Auftreten von Abgleiten und Verhaken

Auftreten von Verhaken und Abgleiten mit Vierfeldertest
Manuell Automatisch Summe

Verhaken

Abgleiten

Summe

Dieser Umstand ist auch in Tabelle 7-6 zu erkennen. Man sieht hier, dass es bei einer automatischen
Wahl der StoRparameter deutlich haufiger zu Abgleitkollisionen kommt, als bei manueller Wahl der
StoRparameter. Da hier dieselben Unfille (also auch dieselbe Stellung der Fahrzeuge zueinander)
analysiert werden ist anzunehmen, dass im Fall der automatischen Wahl der Beriihrebene ein
Abgleiten auch bei héheren Uberdeckungen auftritt.

Diese These wurde anschlieBend mit einem Chi?-Vierfeldertest untersucht. Dabei errechnet sich die
PrifgroRe zu 26,79 und ist somit groRRer als der Schwellenwert bei einem Signifikanzniveau von 95%,
der bei 3,84 liegt. Somit kann die Nullhypothese, dass die Unterschiede zuféllig zustande gekommen
sind, signifikant verworfen werden. Aufgrund des hohen Priifwertes kann H, sogar mit einem
Signifikanzniveau von 99,9% (hochsignifikant) verworfen werden.

Basierend auf der Erkenntnis, dass bei automatischer Wahl der Beriihrebene ein Abgleiten signifikant
haufiger Auftritt, als bei manueller Wahl, ist anzunehmen, dass sich auch andere Parameter des Stol3es
(EES, Av, etc.) deutlich unterscheiden (siehe Abschnitt 7.2.2).

Hier soll nun noch gezeigt werden, ob sich das haufigere Auftreten einer Abgleitkollision auf Werte
unter einer gewissen Uberdeckung eingrenzen lasst. Dazu wurde die Uberdeckung wiederum in vier

Klassen eingeteilt. Das Ergebnis ist in Abbildung 7-14 zu sehen.
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Auftreten von Verhaken und Abgleiten nach Uberdeckung
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Abbildung 7-14: Auftretenshaufigkeit von Verhaken und Abgleiten nach Uberdeckung

Man erkennt hierbei, dass es bei der Uberdeckung keinen Grenzwert gibt, unter dem ein félschliches
Auftreten einer Abgleitkollision bei automatischer Rekonstruktion ausgeschlossen werden kann. Dies
wurde zusitzlich mit einem exakten Fisher Test fiir die jeweilige Uberdeckungsgruppe getestet. Dieser
ist notig, da ein Chi-Quadrat Vierfeldertest aufgrund der kleinen GruppengréRen nicht zuldssig ist.
Dabei kann — mit Ausnahme der Gruppe mit der geringsten Uberdeckung (0%-25%) — das
Zustandekommen der unterschiedlichen Haufigkeiten durch Zufall ausgeschlossen werden. Die

entsprechenden Testergebnisse (inkl. p—Werte) kdnnen Tabelle 7-7 entnommen werden.

Tabelle 7-7: Testergebnisse fir die Auftretenshdufigkeit von Abgleiten und Verhaken

Exakter Test nach Fisher
Uberdeckung p-Wert a Signifikant
0%-25% 0,312 5% NEIN
25%-50% 0,020 5% JA
50%-75% 0,024 5% JA
75%-100% 0,002 5% JA
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Die Unterschiede sind lediglich in der ersten Gruppe nicht statistisch signifikant. Das bedeutet
allerdings, dass in dieser Gruppe das Abgleiten in den meisten Fallen richtig detektiert wird, was in den
anderen Gruppen nicht der Fall ist.

Nachdem in diesem Abschnitt verdeutlicht wurde, dass ein signifikanter Unterschied bei der
Auftretenshiufigkeit von Verhaken und Abgleiten, unabhingig von der Uberdeckung, auftritt, sollen
in den nachsten Abschnitten die Auswirkungen dieser Tatsache auf die Endlagen, den StoBpunkt, etc.

untersucht werden.

7.2.4 Verhaken und Abgleiten - Av

In Abbildung 7-15 sind die Unterschiede des Av Wertes bei Verhaken und Abgleiten, sowie
automatischer und manueller Rekonstruktion zu sehen. Es fallt auf, dass die Unterschiede zwischen
Abgleiten und Verhaken bei manueller Rekonstruktion deutlich gréRBer ausfallen. Hierbei fallt der t-
Test hochsignifikant aus (p = 0,000). Bei der automatischen Rekonstruktion sind die Av-Unterschiede

nicht signifikant (p = 0,054), was bedeutet, dass die Hypothese, dass die Mittelwerte gleich sind, nicht

verworfen werden kann.

Av bei frontalen PKW-PKW Kollisionen
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Abbildung 7-15: Av bei manueller und automatischer Rekonstruktion
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7.2.5 Verhaken und Abgleiten - EES

Wie schon in Abschnitt 7.1.7 bzw. 7.2.2 gezeigt ist, sind die Unterschiede der EES-Werte zwischen

automatischer und manueller Rekonstruktion bzw. auch zwischen Verhaken und Abgleiten ohnehin

gering, weshalb sie hier nicht mehr naher analysiert werden.

7.2.6 Verhaken und Abgleiten - Auslenkwinkel

Hier ist zu erkennen, dass die Unterschiede beim Auslenkwinkel zwischen Verhaken und Abgleiten
signifikant sind, unabhangig von der gewahlten Rekonstruktionsmethode. Die Unterschiede zwischen

den Methoden sind hierbei gering. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 7-16 dargestellt.

Auslenkwinkel frontaler PKW-PKW Kollisionen bei

automatischer und manueller Wahl der StoBparameter
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M Abgleiten B Verhaken © Mittelwert Source: CEDATU, TU Graz {VSI)

Abbildung 7-16: Auslenkwinkel bei manueller und automatischer Rekonstruktion

Die Mittelwertunterschiede zwischen manueller und automatischer Wahl der StoBparameter wurden
hier mit einem Welch-Test auf ihre statistische Signifikanz liberprift. Dabei ergibt sich bei den
verhakten Kollisionen ein p-Wert von p = 0,967. Bei den Abgleitkollisionen errechnet sich der p-Wert

zup = 0,037. Das heil’t, dass nur bei Abgleitkollisionen ein signifikanter Unterschied vorhanden ist.
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7.2.7 Verhaken und Abgleiten — Endlagen und Stopunkt

Wie, entsprechend den Ergebnissen aus den Abschnitten 7.1.7 und 7.2.3, zu erwarten bestehen auch
bei den Endlagen der Fahrzeuge deutliche Unterschiede zwischen einer manuellen und einer
automatischen Rekonstruktion. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 7—17 dargestellt. Die Endlagen
der Realunfallrekonstruktion, welche mit den Daten aus den Gerichtsakten tGbereinstimmen, sind als
Dreiecke, die der Simulation mit automatischer Wahl des StoBpunktes und der Berihrebene, als
Rauten dargestellt. Die falsche Klassifizierung von verhakten Kollisionen als Abgleitkollisionen fiihrt
dazu, dass sich der Auslauf bei automatisch als Abgleitkollisionen eingestuften Fallen (im Vergleich zu

den manuell als Abgleitkollisionen eingestuften Fallen) deutlich verkiirzt.

Endlagen der Fahrzeuge bei manueller und automatischer StoBpunktsetzung

J A Verhaken Manuell

A A Abgleiten Manuell

4

y[m]
A W N R O -

@ Verhaken Automatisch

@ Abgleiten Automatisch
Al 8

1 O 1. 2 B3 & 5 6 7 8 9 A0 AL 12 13. 14 15 16 1/ A8 19 20 21
x [m] Source: CEDATU, TU Graz (VSI)

Abbildung 7-17: Endlagen bei manueller und automatischer Rekonstruktion

Zusatzlich ist in Abbildung 7-18 dargestellt, wie die Verhaltnisse bei den StoRpunkten liegen. Dabei ist
zu erkennen, dass sich die StoBpunkte bei verhakten Kollisionen nicht wesentlich voneinander
unterschieden. Vor allem, wenn man bedenkt, dass frontale Kollisionen betrachtet werden, wird der
Hebelarm der StoBkraft nicht extrem verdndert. Anders ist die Situation allerdings bei den
Abgleitkollisionen, wo der Unterschied der StoBpunkte deutlicher ausfdllt, und somit auch das

Drehmoment bzw. die Auslaufbewegung wesentlich beeinflusst wird.
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StoRBpunkt bei manueller und automatischer Setzung
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Abbildung 7-18: StolRpunkte bei manueller und automatischer Rekonstruktion

Zusammenfassend ldsst sich hier festhalten, dass die Unterschiede zwischen manueller und
automatischer Wahl der StoRRparameter bei verhakten Kollisionen deutlich geringer ausfallen, als bei

Abgleitkollisionen.

7.3 Verhakte Kollisionen, manuelle und automatische Rekonstruktion

Da im vorigen Abschnitt festgestellt worden ist, dass die Unterschiede, zwischen manueller und
automatischer Rekonstruktion, bei verhakten Kollisionen wesentlich geringer sind als bei

Abgleitkollisionen, sollen diese hier noch einmal gesondert betrachtet werden.
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Parametervergleich bei verhakten, frontalen PKW-PKW Kollisionen
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Abbildung 7-19: Parameter bei verhakten Kollisionen, manuell und automatisch rekonstruiert

In Abbildung 7-19 sind wichtige Parameter einer Unfallrekonstruktion dargestellt, wobei hier nur jene
Falle betrachtet wurden, die bei einer automatischen Rekonstruktion als verhakte Kollision klassifiziert
wurden. Alle dieser Falle wurden auch bei manueller Rekonstruktion als verhakte Kollisionen
identifiziert. Man erkennt, dass die Parameter sehr dhnlich sind. Die Mittelwerte wurden mittels
Zweistichproben-t-Test flir verbundene Stichproben auf einen Mittelwertunterschied getestet. Hierbei
ergibt sich fir keinen der getesteten Parameter ein p-Wert, der das Verwerfen der Nullhypothese

zul3sst. Die p-Werte errechnen sich zu:

= p=20963furAv
= p=20,679flrEES
= p = 0,322 fiir den Auslenkwinkel

Somit kann im Umkehrschluss davon ausgegangen werden, dass die Mittelwerte gleich sind. Daraus
lasst sich folgern, dass die automatische Rekonstruktion gute Ergebnisse liefert. Dies ist auch zu
erkennen, wenn man Abbildung 7-20, in der die Endlagen dargestellt sind, betrachtet. Zu erkennen

ist, dass sich die Endlagen, speziell die Mediane, nur wenig voneinander unterscheiden.
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Endlagen bei verhakten, frontalen PKW-PKW Kollisionen
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Abbildung 7-20: Endlagen verhakter Kollisionen, manuell und automatisch rekonstruiert

Analoges gilt auch fiir die StoBpunkte, die in Abbildung 7-21 dargestellt sind. Auch hier kann man

erkennen, dass die Unterschiede zwischen der manuellen und der automatischen Rekonstruktion klein

sind.
StoBpunkte bei frontalen, verhakten PKW-PKW Kollisionen
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Abbildung 7-21: StoRpunkte verhakter Kollisionen, manuell und automatisch rekonstruiert

Aufgrund der Ergebnisse dieses Abschnittes kann davon ausgegangen werden, dass eine automatische
Rekonstruktion von frontalen Kollisionen immer dann zulassig ist, wenn diese ein Verhaken liefert. Fir
diese Falle trat auch bei manueller Rekonstruktion immer ein Verhaken auf und alle StoBparameter,

die untersucht wurden, weisen dhnliche Werte auf.
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7.4 Abgleitkollisionen, manuelle und automatische Rekonstruktion

Ahnlich wie im Abschnitt zuvor wurden hier die Unterschiede fiir Kollisionen, die sowohl| bei manueller,

als auch bei automatischer Rekonstruktion, als Abgleitkollision klassifiziert wurden, untersucht.

Aufgrund der in Abbildung 7-22 dargestellten Boxplots sind auf den ersten Blick deutliche

Unterschiede erkennbar, obwohl dieselben Unfille betrachtet wurden. Diese Unterschiede lassen sich

mittels Zweistichproben-t-Test fiir verbundene Stichproben aber nicht statistisch signifikant

nachweisen. Die p-Werte errechnen sich dabei zu:

= p=0,178fir Av

= p=0,113 fir EES

=  p = 0,370 fiir den Auslenkwinkel
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Abbildung 7-22: Parameter von Abgleitkollisionen, manuell und automatisch rekonstruiert
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Zwar liefert die automatische Rekonstruktion sehr dhnliche StoBpunkte (siehe Abbildung 7-23),

allerdings liegen weder die Endlagen (Abbildung 7-24), noch die anderen, oben betrachteten

Parameter, im Rahmen einer akzeptablen Toleranz. Somit ist flir Falle, bei denen es zum Abgleiten der

Fahrzeuge kommt, eine automatische Rekonstruktion mittels Impulsmodell nicht valide.
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StoBpunkte bei frontalen PKW-PKW Kollisionen mit Abgleiten
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Abbildung 7-23: StoRpunkte bei Abgleitkollisionen, manuell und automatisch rekonstruiert
Endlagen bei frontalen PKW-PKW Kollisionen mit Abgleiten
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Abbildung 7-24: Endlagen bei Abgleitkollisionen, manuell und automatisch rekonstruiert
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass im Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden konnte, dass das
untersuchte Impulsmodell bei automatischer Wahl der StoRRparameter fir verhakte Kollisionen gute
Ergebnisse liefert. Fir diese Falle weichen sowohl die Endlagen, als auch die anderen untersuchten
Parameter, wie z.B. Delta-v oder EES, nur in geringem Mal3e den Realunfallrekonstruktionen ab. Daraus
lasst sich ableiten, dass fiir diese Kollisionen auch eine korrekte Beurteilung der Verletzungsschwere
moglich ist.

Allerdings muss hier auch erwahnt werden, dass die automatische Wahl des StoRpunktes und der
BerUhrebene zu haufig zu Abgleitkollisionen fiihrt. Dies ist darauf zurlckzufiihren, dass die
automatische Festlegung des StoRpunktes und der Berihrebene beim Impulsmodell auf rein
geometrischen Zusammenhdngen basiert. Die in der Realitdt vorhandenen unterschiedlichen
Steifigkeiten, z.B. durch Langstrdager an der Front, kann durch dieses einfache Modell nicht a priori
beriicksichtigt werden. In allen Féllen, in denen durch automatische Wahl der StoRparameter eine
verhakte Kollision detektiert wurde, war auch das Ergebnis der Realunfallrekonstruktion eine verhakte
Kollision.

Zudem konnte festgestellt werden, dass bei Abgleitkollisionen signifikante Unterschiede der
kollisionsbedingten Geschwindigkeitsanderung Av und der Endlagen zwischen den beiden
Simulationen bestanden. Damit ist flr diese Kollisionsart prospektiv keine zuverldssige Bestimmung
der Verletzungsschwere moglich.

Dazu kann noch gesagt werden, dass speziell Abgleitkollisionen sehr sensitiv auf die Anderung der
BerlUhrebene reagieren, da damit auch die Kraftesituation im Kontaktpunkt (Anteil der Normal- und

Tangentialkrafte) wesentlich beeinflusst wird.
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9 AUSBLICK

Um die Ergebnisse, die in dieser Arbeit vorgestellt wurden, weiter zu verbessern, gibt es noch einige
mogliche Vorgehensweisen. So kann z.B. durch die Untersuchung weiterer Realunfille die zur
Verfligung stehende Datenbasis erweitert werden. Dies fiihrt dazu, dass die statischen Tests auf
groReren Stichprobenumfiangen basieren und somit die Genauigkeit der Aussagen erhdht werden
kann.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, ein anderes Koordinatensystem einzufiihren, das sich auf
einen anderen Referenzpunkt bezieht (beispielsweise die Mitte der Vorderachse). AuRerdem kdnnte
eine Skalierung der Fahrzeuggeometrie und der StoRpunkte erfolgen, wobei zum Beispiel ein typisches
Mitteklassefahrzeug (z.B. VW Golf) als Referenzgeometrie dient und alle Abmessungen der Fahrzeuge
aus der Datenbank auf diese Abmessungen skaliert werden. Damit konnten die Relativpositionen des
StoRpunktes, anstatt der bisher verwendeten, absoluten Positionen, berechnet werden, wodurch der
Einfluss der FahrzeuggrofRe eliminiert werden kann. Dabei ist allerdings grolRer Wert darauf zu legen,
dass die mechanischen Eigenschaften der StolRrechnung gleich bleiben wie beim Originalfahrzeug.

Ein weiterer Punkt ist die Erweiterung der Deformationslinie, die bisher auf Basis der StoRpunkte
erstellt wurde und nicht auf der realen Fahrzeugverformung beruht. Um diese reale Verformung zu
ermitteln kann eine Methodik entwickelt werden, die dies mit moglichst wenigen Parametern, die
einfach aus der Fahrzeugbeschadigung ermittelt werden konnen, ermdglicht. Diese Parameter kdnnen
dann in die Unfalldatenbank implementiert werden.

In weiterer Folge ist es das Ziel die automatisierte Simulation von Abgleitkollisionen zu verbessern.
Dazu koénnte man den Einfluss weiterer Parameter, wie z.B. des Reibungskoeffizienten in der
Kontaktzone oder der StolRziffer, detailliert analysieren. Dazu ware es moglich Realunfille erneut zu
simulieren und jeweils einen Parameter in kleinen Schritten zu variieren. Wenn man dies mit
verschiedenen Parametern durchfiihrt, konnte man die Sensitivitdt des Modells hinsichtlich dieser
Simulationsparameter charakterisieren. Durch eine entsprechende Festlegung von Fehlergrenzen (z.B.
fir Delta-v) kénnte fir die einzelnen Parameter eine maximal zuldssige Abweichung vom realen Wert
bestimmt werden. Wenn man diese Abweichungen dann noch mit den Durchschnittswerten vieler
Realunfille kombiniert konnte ein Intervall, in dem der betreffende Parameter wahrscheinlich
enthalten ist, bestimmt werden. Mit solchen Intervallen kdnnte man automatisierte Simulationen
aufsetzen. Zwar kann man dann immer noch nicht sagen wie genau das Simulationsergebnis
tatsachlich ist, aber es kann immerhin davon ausgegangen werden, dass das Ergebnis besser ist als mit

den voreingestellten Werten des Impulsmodells.
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