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Unfallrekonstruktion

von Dipl.-Ing. André Schrickel, Miinster

Computersimulationen gewinnen im Bereich der Unfallrekonstruktion zunehmend an Bedeutung. Mit
diesem Beitrag soll ein kurzer Uberblick gegeben werden. Es wird verdeutlicht, welche neuen Maglich-
keiten sich fir die Prdsentation ergeben. Dabei soll aber auch gezeigt werden, wie eine kritische Bewer-
tung der Simulation auch von einem technischen Laien vorgenommen werden kann. Dafiir ist die Of-
fenlegung der Viorgehensweise und aller Eingabedaten und Ergebnisse von entscheidender Bedeutung.

I. Begriff
Analyse dynamischer Simulation ist eine Vorgehensweise zur Analyse dynamischer Systeme. Bei der Simulation werden
Systeme Experimente an einem Modell der Realitat durchgefiihrt, um Erkenntnisse Uber die reale Situation

zu gewinnen.Dabei konzentriert man sich auf die Aspekte, die fir die Erkenntnisgewinnung von be-
sonderem Interesse sind. Im Zusammenhang mit Simulation spricht man von dem zu simulieren-
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den System und von einem Simulationsmodell, welches eine Abstraktion des realen Systems dar-
stellt.

Il. Software

In der Unfallrekonstruktion stehen im deutschsprachigen Raum die folgenden Computerprogram-
me zur Verfigung:

PC-Crash (Dr. Steffan Datentechnik GmbH DSD, Linz),
CARAT (Ingenieur-Biro Jirgen Burg IbB, Wiesbaden),
Analyzer Pro (Dr. Werner Gratzer DWG, Oberndorf [Osterreich]).

lIl. Grundprinzip

Die Realitat wird als ein System von Modellen nachgebildet. Es kann dabei eine Unterteilung in die
Umwelt und die Unfallbeteiligten (Fahrzeuge, Menschen) vorgenommen werden. Diese Modelle
kénnen zunéchst fir sich definiert werden.

Die einzelnen Modelie lassen sich miteinander in Interaktion bringen. Die Unfallbeteiligten werden
in die nachgebildete Umwelt eingebunden. Es werden Anfangszustande vorgegeben. Ausgehend
von der Anfangssituation kénnen dann die Folgezustdnde in kurzen Intervallen berechnet werden.
Auch hierbei werden physikalische GesetzmaBigkeiten mathematisch beschrieben. Es sind hierfiir
komplexe Gleichungssysteme erforderlich, die praktisch nur durch den Einsatz von Computern ge-
|6st werden kénnen.

Je nach Feinheit des Modells wird die Realitidt mehr oder weniger genau abgebildet. Trotz der Ver-
einfachungen miissen die Modelle aber die wesentlichen Eigenschaften des realen Systems fir ei-
ne bestimmte Aufgabenstellung hinreichend genau wiedergeben.

Furdie Simulation kann ein beliebiger Startpunkt gewahlit werden. Die Berechnungen konnen dann
sowohl vorwarts als auch riickwarts erfolgen. D.h,, es lassen sich sowohl die Anndherung an den
Startpunkt als auch der weitere Verlauf ausgehend vom Startpunkt berechnen. Das Ende der Be-
rechnungen wird ebenfalls vom Anwender selbst vorgegeben.

In den Simulationsprogrammen sind fertige Modelle integriert. Geometrische Daten und Massen
sowie Interaktionen ké&nnen dem jeweiligen Fall angepasst werden.

Mit der Simulation kénnen alle Problemstellungen der Unfallrekonstruktion bearbeitet werden. Es
lassen sich reine Fahrvorgange (z.B. Einbiegen) oder Alleinunfille (zB. Uberschlag) ebenso betrach-
ten wie Kollisionen zwischen den unterschiedlichsten Kontrahenten (Fahrzeug-Fahrzeug-Kollision,
FuBgangerunfall u.A.). Dabei kénnen die Bewegungsvorgidnge mehrerer Fahrzeuge simultan be-
rechnet und miteinander verknipft werden.

IV. Prasentation

Eine Starke der Computersimulation liegt in der Mdglichkeit,auch komplizierte Vorgdnge allgemein
verstindlich zu prisentieren. Ein gesamter Unfallablauf kann von der Entstehung bis zum Ende in
sehr anschaulicher Form sowohl zwei- als auch dreidimensional dargestellt werden. Die Prasenta-
tion kann aulerdem durch Videosequenzen erfolgen.

Praxistipp:

Die Darstellung allein sagt aber nichts Uber die Glte der Analyse aus! Es gilt nicht immer, dass
was man sieht, auch tatsachlich richtig ist!

Samtliche Vorgaben und Ergebnisse lassen sich als Datensatz und/oder Diagramm ausgeben. Die
Simulation wird erst hierdurch transparent!

Fiir die Prasentation stehen zusitzliche Werkzeuge zurVerfiigung, mit denen eine Verschénerung der
Simulationsergebnisse erfolgen kann. Wie die Abb. 1 zeigt, kann die Prasentation im Vergleich zum
dahinter stehenden Modell dadurch eine vollkommen andere Wirkung auf den Betrachter erzielen.

Computerprogramme

Nachbildung der Realitat

Interaktion

Bearbeitung von
Problemstellungen

Verstandliche Prasentation

VRR 8/2005 ‘

‘ 299

Die Computersimulation in der Unfallrekonstruktion

Anlage




Quelle: VRR 8, September 2005, Dipl.-Ing. Andre Schrickel, Munster

Ma@Bstab der Bewertung

Simulationsort

t=040s
v1=4.7 [kmyjh]
v2=0.7 [kmih]

=0.00%
vi=41.0 [km/h]
v2=0.0 [ke/h]

Abb.1:  Briickenanprall, oben die Prdsentation, darunter die eigentliche Simulation — die StofSkontra-
henten haben beim ersten Anstofi gar keinen Kontakt!

V. Wie ldsst sich die Giite der Simulation erkennen?

Die Simulation stellt ein neues Hilfsmittel fir den Sachverstandigen dar. Aufgrund der einfachen
Bedienung ist es im Prinzip jedem maglich, ein Unfallszenario nachzustellen. Dabel muss aber si-
chergestellt werden, dass die Realitét und nicht reine Fiktion wiedergegeben wird. Wie l3sst sich hier
eine Bewertung vornehmen?

Zunachst muss bei der Ausarbeitung dargelegt werden, welche Ankniipfungspunkte zur Verfi-
gung standen. Es ist dabei zwischen objektiven Anhaltspunkten (Spuren, Schiden, Endlagen u.A.)
und einseitigen Behauptungen (Beteiligte, Zeugen) zu unterscheiden. Die Simulation muss so do-
kumentiert werden, dass nachvollzogen werden kann, welche Ankniipfungspunkte tatsachlich be-
riicksichtigt wurden.

Praxistipp:

Alle Bearbeitungsschritte und Vorgaben sind - ebenso wie die Ergebnisse - anschaulich dar-
zulegen!

Auch dem technischen Laien ist es dann madglich, eine Simulation grds. zu beurteilen. Er kann er-
kennen, ob die Unfallbeteiligten korrekt vorgegeben wurden. Dabei ist es aber unerheblich, ob fur
ein Fahrzeug die genaue Bezeichnung gewahlt wurde. Die Kontrolle beschrankt sich auf die geo-
metrischen MaBe sowie die Massen, die flr die Simulation tatsachlich von Bedeutung sind.

Der Kraftschluss zwischen Reifen und Fahrbahn wird durch einen Reibbeiwert wiedergegeben. Die-
ser muss mit den tatsachlichen Verhdltnissen zum Unfallzeitpunkt korrelieren.

Die Simulation sollte in der nachgebildeten Ortlichkeit stattfinden. Hierzu ist eine entsprechende
Skizze bzw.ein Luftbild zu unterlegen. Es kénnen auch dreidimensionale Geldndeprofile erstellt wer-
den. Auch die realen Endpositionen und aufgetretenen Spuren sollten hierin vermerkt sein. Der Be-
zug zur Realitdt kann wie in der Abb. 2 auch durch zwei getrennte Darstellungen hergestellt wer-
den. Es |dsst sich dann direkt Uberpriifen, inwieweit diese Vorgaben mit der Simulation Uberhaupt
erreicht wurden.

300 ‘

‘ VRR 8/2005

Die Computersimulation in der Unfallrekonstruktion Anlage




Quelle: VRR 8, September 2005, Dipl.-Ing. Andre Schrickel, Munster

e - e — Vg
: = "1 Frehlsbargan £
=12 5
* o1\ Bl =
. e
e —
| % v =505 kmh
“’ Gk g (O
sttt rden

Abb.2:  Simulation in Bezug zur Realitér, links Simulation, rechts Versuchsergebnis

Bei Kollisionsanalysen spielt aber nicht nur das Erreichen der Endpositionen eine Rolle, sondern
auch die aufgetretenen Schadenintensitaten. Die Bestimmung der Kollisionsgeschwindigkeiten
wird bei vielen Konstellationen hierdurch erst maglich. Bei einem Gegenverkehrsunfall mit voller
Uberdeckung kommen die Fahrzeuge bspw.in unmittelbarer Nihe zum Kollisionsort zum Stillstand.
Bei der Simulation kénnten bei gleichem Geschwindigkeitsverhaltnis unterschiedlich hohe Kolli-
sionsgeschwindigkeiten der beiden StoBkontrahenten vorgegeben werden, ohne dass sich die Aus-
laufbewegungen unterscheiden wiirden.

Die Schadenintensititen werden durch das Programm mit Struktursteifigkeiten in Verbindung mit
Eindringtiefen bzw. einem sog. EES-Wert beschrieben. Hier muss der Bezug zur Realitat durch Ver-
gleichsversuche hergestellt werden, die fiir eine visuelle Kontrolle offen gelegt werden mussen.

Mit Sequenzen werden bei der Simulation die Handlungen der Beteiligten hinsichtlich Lenken
und Bremsen vorgegeben. Sie kénnen den gesamten Simulationsablauf maigeblich beeinflussen.
Fiir extreme Vorgaben muss es auch entsprechende Anhaltspunkte geben. Durch Vollbremsungen
und Schleudern entstehen in der Ortlichkeit bei entsprechenden Fahrbahnverhéltnissen u.U.
Spuren.

Abb.3:  Fahrvorgang Pkw in dreidimensionalem Geldnde, bei der kinematischen Betrachtung (links)
durchféhrt er die Kurve problemlos, wihrend er bei Berticksichtigung der wirksamen Krdfte
(rechts) die Stral3e verldsst

Kollisionsanalysen

Beeinflussung des
Simulationsablaufs
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Kritische Hinterfragung der
Computersimulation

Bei der Simulation lassen sich Spurzeichnungen ebenfalls erzeugen. Sie kennzeichnen aber nur
das Erreichen der Haftgrenze. Sie werden auch dann abgebildet, wenn in der Realitat keine auf-
treten (z.B. auf nasser Fahrbahn).

Es ergibt sich noch eine Vielzahl weiterer Fragestellungen. Wurden alle am Fahrzeug vorhandenen
Schaden bei der Simulation beriicksichtigt? Lasst sich der simulierte Unfallablauf mit den Anstof3-
stellen (Baum, Leitplanke u.A.) am Unfallort vereinbaren? Wurden Besonderheiten in der Ortlichkeit
(Grében, grofRe Steigungen, Flachen mit geringerem Kraftschlussbeiwert u.A.) beriicksichtigt? Wel-
che generellen Vereinfachungen waren erforderlich? Warum? Lassen sich die Simulationsergeb-
nisse durch alternative Verfahren verifizieren?

Wurde die Simulation unter Beriicksichtigung der auftretenden Kréfte (kinetisch) durchgefiihrt
oder zeigt sie nur Weg-Zeit-Zusammenhange (kinematisch)? Wie die Abb. 3 erkennen lasst,ergeben
sich auch daraus gravierende Unterschiede fiir die Beurteilung des gleichen Vergangs. Eine belie-
bige Kurve kann bei einer kinematischen Betrachtung mit jeder Geschwindigkeit durchfahren wer-
den.Nur mit einer kinetischen Betrachtung lassen sich Fahrgrenzen bestimmen! Dieser Sachverhalt
ist von Bedeutung, wenn ausgehend von der Kollision, die Anndherung an die Unfallstelle berech-
net wird. Diese Berechnungen kénnen nur kinematisch erfolgen.

Auch der technische Laie kann eine Simulation kritisch hinterfragen und vorhandene Unge-

reimtheiten erkennen, indem er einen Vergleich mit den tatséchlichen Anhaltspunkten vor-
nimmt.

Die Computersimulation sollte stets hinterfragt werden. Eine kritische Auseinandersetzung muss
immer dann erfolgen, wenn die Simulation nicht ordnungsgemaB dokumentiert wurde.

Die Simulaticn bietet aber grds. eine Vielzahl von Méglichkeiten, auch verdeckt Vorgaben zu treffen,
die sich mafBigeblich auf die Ergebnisse auswirken. Eine ausflihrliche Kontrolle kann nur durch einen
Sachverstandigen erfolgen. Hierzu missen alle Eingabedaten bekannt sein. Diese sind vollstandig in
der Original-Datei zur Simulation enthalten. Ggf. muss sie vom Vorgutachter angefordert werden.

Auch wenn die Simulation mit der erforderlichen Sorgfalt ausgefiihrt wurde, bleibt die Einschran-
kung, dass mit einer einzelnen Simulation auch nur ein einziger méglicher Unfallablauf bearbeitet
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und dargestellt werden kann. Die Ausnahme bilden Kollisionsanalysen mit Hilfe eines im Programm
integrierten Optimierungsverfahrens.Vom Anwender werden dabei bestimmte Rahmenbedingun-
gen definiert und einzelne Eingabeparameter freigegeben, die dann wéhrend der Berechnungen
vom Programm selbststéndig variiert werden diirfen. So kénnen Kollisionsgeschwindigkeiten mit
Toleranzen versehen werden,

Fiir Grenzbetrachtungen zur Unfallentstehung stehen solche Verfahren nicht zur Verfligung. Hier
miissen jeweils neue Simulationen durchgefiihrt werden. Es entsteht ein erhhter Arbeitsaufwand.
Eine sehr gute Diskussionsgrundlage bietet fir Grenzbetrachtungen nach wie vor das bewahrte
Weg-Zeit-Diagramm,

VI. Fazit

Mit der Computersimulation steht dem Unfallsachversténdigen ein neues Hilfsmittel zur Verfi-
gung. Mit ihm sind z.T. Berechnungen komplexer Problemstellungen Uberhaupt erst méglich.
Gleichzeitig bietet sie die Méiglichkeit, Lésungen in sehr anschaulicher Form zu présentieren.

Die Anwendung erfordert technischen Sachverstand und bleibt deshalb dem kompetenten Sach-
verstandigen vorbehalten, der in der Lage ist, die zur Verfligung stehenden Ankniipfungspunkte kri-
tisch zu bewerten und so aufzubereiten, dass sie flir das Computerprogramm verwertbar sind. Er
muss in der Lage sein, die gewonnenen Ergebnisse auf ihre Plausibilitat zu prifen und kritische Fra-
gen in verstandlicher Form zu beantworten. Er muss dariiber hinaus die Eingabedaten und Ergeb-
nisse so dokumentieren, dass auch eine nachtragliche Uberpriifung erfolgen kann.So kann jeglicher
Verdacht der tatsachlich méglichen Manipulationen oder Fehlbedienungen ausgeschlossen werden.

Der Sachverstandige entscheidet auch dariiber, fir welche Unfallproblematiken die Anwendung
erforderlich und sinnvoll ist. n

Prasentation von Losungen
in anschaulicher Form

VRR 8/2005 l

‘ 303

Die Computersimulation in der Unfallrekonstruktion

Anlage




