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Der Unfallschreiber

Funktionsprinzipien — Genauigkeit

Auswirkung auf die Titigkeit

des Sachverstindigen

Zusammenfassung

Der Aufsatz gibt eine einfuhrende Ubersicht ber die wichtigsten technischen Aspekte des
Unfallschreibers. Nach einer Beschreibung des inneren Aufbaus der Geréte werden die mathe-
matischen Grundlagen der Rekonstruktion von Bewegungslinien erldutert. Dabei werden die
Vor- und Nachteile der konkurrierenden Konzepte erldutert. Des weiteren wird iiber Unfallversu-
che mit Funktionsmustern berichtet, die einen Ausblick auf die im praktischen Einsatz erreichba-
re Genauigkeit geben. AbschlieBend wird der Frage nachgegangen, wie sich das Tétigkeitsfeld
des Sachverstandigen bei Einsatz des neuen Gerétes dndern wird.

Summary

This paper presents an overview over the most important aspects of the Accident Data Recorder
(ADR). After a description of the internal structure of the device, the mathematical basis of the
reconstruction of trajectories is explained. The advantages and disadvantages of the competing
concepts are considered. Furthermore we report on accident simulations with engineering
samples of the new device, which give an prospect for the accuracy gained in practical use.
Finally we consider the question, in which way the field of activity of the technical expert is
affected by the use of the new device.

1 Einleitung

Seit Jahren flackert immer mal wieder die Diskussion um ein Gert auf,
daB von den Medien mit Begriffen wie »Crash-Recorder«, »Black-box
im Auto« oder auch »Polizist im Auto« betitelt wird. Vor wenigen Jahren
noch erschien die Diskussion um dieses Gert reichlich spekulativ, doch
hat sich in diesem Punkt mittlerweile Entscheidendes geéndert. Es wird
in naher Zukunft nicht nur einen Bautyp eines derartigen Gerates im
freien Handel geben, sondern gleich zwei konkurrierende Produkte ver-
schiedener Hersteller, die nach teils unterschiedlichen Prinzipien arbei-
ten. Bei Technikern hat sich als Bezeichnung fiir die Geréate das Kirzel
UDS durchgesetzt, das wahlweise fiir »Unfall-Dokumentations-System«
(MBB) oder »Unfalldatenspeicher« (Mannesmann-Kienzle) steht. Im Ti-
tel dieses Aufsatzes wurde die von Dr.Dr. Spiegel als Prasident des
Deutschen Verkehrsgerichtstages vorgeschlagene Bezeichnungsweise
verwendet.

Den letzten publikumswirksamen Hohepunkt der derzeitigen Entwick-
lung stellte die Présentation des Geréates durch die Fa. Mannesmann-
Kienzie auf der letzten IAA in Frankfurt dar. Die Fachwelt konnte sich
bereits im Friihjahr letzten Jahres ausfihrlich Uber beide konkurrieren-
den Gerate informieren, da das letzte AFO/GUVU-Seminar ausschlieB-
lich dem Thema »Unfalldatenschreiber« gewidmet war. Als Zeitpunkt
der Markteinfiihrung gibt Mannesmann-Kienzle etwa Mitte '92 an und
beruft sich dabei auf die bisherigen Erfahrungen bei der Einfiihrung
von Kfz-Serienprodukten. Bei dem Konkurrenzunternehmen MBB gibt
man sich vorsichtiger und spricht von Mitte '93. Den Zielpreis der Geréate
geben beide Unternehmen Ubereinstimmend mit etwa 500 DM an, zu-
ziiglich der Einbaukosten, die in der GréBenordnung von 200 bis 300 DM
liegen werden.

Reichlich viel Geld fir ein Gerat, das man im statistischen Mittel etwa
alle neun Jahre benétigt, wird manch einer sagen. Kéufer wird es mit
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Sicherheit dennoch finden. Wer erst kirzlich negative Erfahrungen mit
der Beweisnot bei der zivilrechtlichen Regulierung von Verkehrsunfillen
gemacht hat, wird den Mehraufwand beim Erwerb des néchsten neuen
Autos méglicherweise nicht scheuen. Sinnvoll wére die Anschaffung
des Geréates auch fur alle, die beruflich viel mit Kraftfahrzeugen unter-
wegs sind und deshalb ein erhéhtes Unfallrisiko tragen. Bei MBB und
Mannesmann-Kienzle ist man offensichtlich der Ansicht, daB ein Markt
fir die Gerate besteht, sonst waren die hohen Entwicklungskosten nicht
getragen worden. Die Vorentwicklung des UDS der Fa. MBB erfoigte
im Ubrigen in der Arbeitsgemeinschaft Unfalldatenschreiber (ARGE
UDS Berlin) im Rahmen eines vom Bundesforschungsministerium und
vom Berliner Senat geférderten Forschungs- und Entwicklungsvorha-
bens, das im Herbst letzten Jahres abgeschlossen wurde [1]. Bei Man-
nesmann-Kienzle hat man die Entwicklungskosten allein getragen.

Die ersten Unfille, bei denen Aufzeichnungen des UDS existieren, wer-
den also etwa ab Ende dieses Jahres die Gerichte und damit die Sach-
verstandigen beschéftigen’. Man tut gut daran, sich bersits vorab iiber
die Funktionsweise derartiger Gerate und iiber den Umgang mit den
aufgezeichneten Daten zu informieren. Dies ist in unserem Biiro bereits
griandlich geschehen, da Herr Schimmelpfennig als Mitglied des techni-
schen Arbeitskreises der ARGE UDS an der Definition der technischen
Anforderungen an ein solches Gerét beteiligt war. Bei der Erprobung
der ersten Funktionsmuster halfen wir bei der Konzeption der Versuche,
die auf der unserem Hause angegliederten Crash-Anlage durchgefiihrt
wurden. Die Unfallversuche wurden von unserer Seite im Rahmen einer
Studie ausgewertet [2].

Im folgenden sollen zunachst die Funktionsprinzipien der Geréte erléau-
tert werden. AnschlieBend wird GUber Unfallversuche mit dem UDS
berichtet. Im dritten Schritt soll ein Ausblick auf die mégliche Verarbei-
tung der Daten durch den technischen Sachverstandigen gegeben und
der Frage nachgegangen werden, wie sich das Aufgabenfeld des Unfail-
sachversténdigen im Zuge der Entwicklung &ndern wird.

2 Funktionsprinzipien und Bauformen

Aus den vom UDS aufgezeichneten Daten soll das Verhalten des Fahr-
zeugfiihrers vor einem Unfall, soweit es sich in den von ihm getétigten
Stelleingriffen in die Bedienungselemente des Systems »Fahrzeug«
dokumentiert, rekonstruiert werden. Hier muB zun&chst grob zwischen
analogen Betatigungseinrichtungen, wie Lenkrad, Brems- und Gaspe-
dal, und Schalteinrichtungen, wie Blinker und Hupe, unterschieden wer-
den. Mit den erstgenannten Einrichtungen kann die Bewegung des
Fahrzeugs beeinfluBt werden; die damit verbundenen Daten fallen
grundsétzlich in analoger Form an, wahrend samtliche Schaltsignale
Uber eine einfache Ja/Nein-Entscheidung (1 bit) beschrieben werden
kénnen.

Das Herzstiick des UDS ist ein Mikrorechner, Bild1, der den
Betriebszustand des Fahrzeugs standig erfaBt. Der Zustand der Schal-
teinrichtungen kann dabei Uber das Interface, das den Rechner unter
anderem vor Uberspannungen schiitzen soll, direkt eingelesen werden.
Die analogen Ausgangssignale der analogen Sensoren miissen, um in
den Rechner eingelesen werden zu kdnnen, zunachst in einem Analog-
Digital-Wandler in digitale Daten umgesetzt werden. Daneben gibt es
Sensoren fir analoge Signale, die die Digitalisierung der Daten selbst
vornehmen,; ein Beispiel fir diese Kategorie sind die Impulsgeber am
TachowellenanschluB, die in neueren Fahrzeugtypen als Weggeber die-
nen. Solche seriellen Datenstrdme — die Information wird durch aufein-
anderfolgende Ein/Aus-Zustidnde Ubertragen — kénnen direkt in den
Rechner eingelesen werden.

Die vom Rechner erfaBten Daten werden fortlaufend in einem Ringspei-
cher abgelegt, der etwa eine Minute Fahrzeit umfaBt. Daten, die &lter
als eine Minute sind, werden im normalen Fahrbetrieb fortlaufend tiber-
schrieben und damit vernichtet. Unter den analogen Sensoren befinden
sich wenigstens zwei Beschleunigungssensoren, die die auf das Fahr-
zeug in Langs- und Querrichtung einwirkenden Beschleunigungen er-
fassen. Die MeBwerte dieser beiden Sensoren werden vom Rechner
standig Uberwacht und auf unfalltypische Muster untersucht. Was als
unfalltypisch gelten soll, ist programmtechnisch in einer sogenannten
»Trigger-Bedingung« festgehalten, die ihrer Wichtigkeit halber in Bild 1
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Funktionsschaubild des UDS
Block diagram of the ADR

Bild 1
Fig. 1
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als eigener Funktionsblock dargestellt ist. Wird ein Unfall erkannt, so
wird die Aufzeichnung nach Verstreichen einer Zeitspanne von etwa 15
bis 30 s angehalten und der Speicherinhalt »eingefroren«. Gleichzeitig
wird der aktuelle Stand der internen Uhr festgehalten, so daB sich spater
bei der Auswertung der Unfallzeitpunkt feststellen |aBt2.

Im AnschluB an einen Unfall enthalt der Speicherinhalt also den Fahr-
zeugzustand in dem Zeitraum um den Unfallzeitpunkt. Samtliche Daten
liegen in einem festen Zeitraster vor; der zeitliche Abstand zwischen
zwei Datensétzen liegt in der GréBenordnung von einer Zehntelsekunde.
Diese zeitliche Auflésung ist fir die Schaltsignale in jedem Fall ausrei-
chend. Bei den analogen Signalen geniigt er zumindest fiir den norma-
len Fahrbetrieb. Fiir die Aufzeichnung beispielsweise der Fahrzeugbe-
schleunigung wéhrend der Crash-Phase ist diese zeitliche Auflésung
jedoch zu gering. Um den tatsachlichen Beschleunigungsverlauf aus
den aufgezeichneten Werten halbwegs rekonstruieren zu kénnen, muB
die Abtastfrequenz mindestens doppelt so groB wie die hdchste im
Signal enthaltene Frequenz sein (Shannonsches Abtasttheorem). Da
die gesamte Crash-Phase nur etwa 100 ms umfaBt, sind Abtastzeiten
im Bereich von einigen Millisekunden erforderlich, um dieser Forderung
zu genlgen, was Abtastfrequenzen von 200 Hz bis 1 kHz entspricht.
Um die wahrend der Crash-Phase anfallenden Daten mit einer hdheren
zeitlichen Auflésung aufzuzeichnen, bieten sich zwei leicht unterschied-
liche Lésungsmaglichkeiten an. Deren erste besteht darin, daB man fir
den Zeitraum unmittelbar um den Triggerzeitpunkt mit héherer Abtastra-
te aufzeichnet. Als alternative Lésung kann man parallel zum ersten
Ringspeicher einen weiteren Ringspeicher verwenden, der bei etwa
gleicher SpeichergréBe eine schnellere Umlaufzeit und damit eine héhe-
re zeitliche Auflésung besitzt; die aufgezeichnete Zeitspanne ist dement-
sprechend geringer. Bei einem Unfall halt der Trigger dann auch die
Aufzeichnung dieses sog. Crashspeichers an, so daB fir die Crash-
Phase eine Aufzeichnung mit héherer Abtastrate zur Verfigung steht.
In Bild 1 ist die zweite L6sungsméglichkeit angedeutet.

Das soeben beschriebene grobe Funktionsprinzip ist bei beiden Geraten

Ringspeicher

vergleichbar, wobei sich bei dessen Umsetzung in die Hardware jedoch
Unterschiede auftun kénnen, die sich unserer Kenntnis entziehen.

Mag das Innenleben der Gerdte auch vergleichbar sein, so ist das
&uBere Erscheinungsbild doch sehr unterschiedlich, Bild 2 und Bild 3.
Der UDS von Mannesmann-Kienzle besitzt ein Kunststoffgehause, das
ungeféhr die Abmessungen einer Zigarrenkiste hat. Es soll bevorzugt
unter dem Beifahrersitz am Bodenblech des Fahrzeugs befestigt wer-
den. Seitlich am Geh&use ist eine Buchse erkennbar, die die Schnittstel-

Bild2 UDS von Mannesmann-Kienzle
Fig.2 ADR buildt by Mannesmann-Kienzle
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Bild 3 Gehiusestudie UDS von MBB
Fig.3 Design study for the ADR buildt by MBB

Bild4 Freiheitsgrade bei ebener Bewegung
Fig. 4 Modes of liberty in planar motion

le zur Bordelektrik bzw. -elektronik bildet. In der Mitte der Gehausedecke
befindet sich eine multifunktionelle Bedientaste, mit deren Hilfe unter
anderem eine nicht erwlinschte Aufzeichnung geléscht werden kann.
Die Befestigung des Gerétes ist den Herstellerangaben zufolge derart
gestaltet, daf3 der Ausbau im AnschiuB an den Unfall ohne Zuhilfenahme
eines Werkzeugs erfolgen kann.

Fir das UDS von MBB liegt derzeit nur eine Gehausestudie vor, Bild 3,
deren Aussehen sich von den Geh4usebauformen der z.Z. erprobten
Gerate unterscheidet. Auffallig ist zunichst die zweigeteilte Bauform,
die in Aluminium ausgefiihrt ist. Die Speicherkassette, die ihrer
Bezeichnung zum Trotz den gesamten Mikrorechner incl. Sensorik ent-
hélt, ist mittels eines einfachen Handgriffs vom Gehausetrager zu lésen.
Der Schnappmechanismus ist so konstruiert, daB wiahrend des norma-
len Fahrbetriebs eine spielfreie Arretierung der Speicherkassette garan-
tiert wird. Durch diese Konstruktionsweise kann der Geh&usetréger incl.
aller elektrischen Anschliisse nach dem Unfall im Fahrzeug verbleiben,
wéhrend die Speicherkassette direkt zur Hand ist. Das Geh&use ist
insgesamt kleiner ausgelegt als beim Konkurrenzprodukt; die Speicher-
kassette bringt es nicht einmal auf die GréBe einer Zigarettenschachtel.
Der AnschluB an die Bordelektrik (-elektronik) wird iiber das am Trager-
gehause angebrachte Kabel hergestellt.

Die Zahl der erfaBten Zustandssignale wird mehr durch den Arbeitsauf-
wand beim Einbau des UDS denn durch dessen Hardware beschrénkt.
Bei AnschluB an den Sicherungskasten (oder in absehbarer Zeit an den
Fahrzeug-Datenbus) kann prinzipiell der Zustand samtlicher Schaltein-

richtungen Uberwacht werden. Bei MBB will man sich, was die erfaten
Zustandssignale betrifft, eng an den Empfehlungen des juristischen
Arbeitskreises der ARGE UDS orientieren.

3 Rekonstruktion der Fahrzeugbewegung

Die Bewegung eines StraBenfahrzeugs erfolgt in der Regel im Kontakt
mit der Fahrbahn. Auch bei Unféllen stellen Kippvorgange oder Uber-
schlage Ausnahmefille dar. Sieht man von letztgenannten Fallen ab,
so handelt es sich um eine ebene Bewegung, die durch Angabe der
Position und Orientierung des Fahrzeugs vollstandig beschrieben wer-
den kann, Bild 4. Korrespondierend zu diesen drei Freiheitsgraden der
Bewegung benétigt man i.a. drei voneinander unabhéngige Sensorsi-
gnale, um diese Bewegung rekonstruieren zu kénnen. Fir den Fall, daB
die Seitenflihrungskréfte der Fahrzeugreifen nicht iberschritten werden,
kdnnen zwei unabhéngige Sensorsignale genugen [3].

Bei der Auswahl der analogen Sensorsignale gehen MBB und Mannes-
mann-Kienzle leicht unterschiedliche Wege. Im folgenden soll zunachst
das Konzept von Mannesmann-Kienzle erlautert werden, da es unseres
Erachtens leichter verstandlich ist. Beim UDS von Mannesmann-Kienzie
werden

— Fahrzeugléangsbeschleunigung Xg

— Fahrzeugquerbeschleunigung Ve

— Fahrzeugorientierung o

uber zwei Beschleunigungssensoren® und einen Erdmagnetfeldsensor
erfaBt®. Uber die Transformation

¥ =cosa i,-sina j;

j=sina i, +cosa jp

oder kiirzer

£-4-%, @

mit

i [cosu -slna) o
sina cosa

kdnnen die im fahrzeugfesten Bezugssystem gemessenen
Beschleunigungen auf die Beschleunigungen im erdfesten Bezugs-
system umgerechnet werden. An dieser Stelle muB angemerkt werden,
daB die von den Sensoren gemessenen Beschleunigungen X, ¥ mit
den Fahrzeugbeschleunigungen Xg , ¢ nur fiir den Fall Gbereinstimmen,
daB keine Fahrbahnneigung vorliegt und das Fahrzeug weder Nick-
noch Wankbewegungen durchfiihrt, da ansonsten die Erdbeschleuni-
gung fast immer bericksichtigt und zumindest quasistatisch kompen-
siert werden muB [4]. Uber eine doppelte Integration 148t sich die Position
des Fahrzeugs dann, ausgehend von einem Punkt bekannter Position
Xo und Geschwindigkeit Xo, zu jedem Zeitpunkt ermitteln

t
(@) - {i(t”)dt”dt’*-"—"o**&.,- (4)

Oty ~

Wie alle Gleichungen der Mechanik ist Gl. (4) invariant gegeniiber einer
Zeitumkehr, man kann die Sache genausogut zeitlich rackwérts
betreiben, ohne daB sich etwas &ndert. Ist die unfallbedingte Endstellung
eines Fahrzeugs bekannt, so kann an diese Position angeknupft und
die Bewegung des Fahrzeugs vor dem Erreichen dieser Endstellung
zuriickverfolgt werden.

Beim UDS von MBB werden hingegen
— Fahrzeugbeschleunigung Xg
— Fahrzeugquerbeschleunigung V¢
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- Gierbeschleunigung &
— Fahrstrecke s

Uber Sensoren erfaBt. Zum Erfassen von Léngs- und Querbeschleuni-
gung dienen wiederum Beschleunigungssensoren. Zum Messen der
Gierbeschleunigung soll ein Winkelbeschleunigungssensor eingesetzt
werden. Obwohl diese drei MeBsignale zur Rekonstruktion der
Bewegungslinie theoretisch ausreichend sind, wird aus praktischen Er-
wégungen zusatzlich die Fahrstrecke s Uber einen Impulsgeber an der
Tachowelle aufgezeichnet. Die Signale dieses Sensors kénnen nur in
Phasen méBiger Beschleunigung oder Verzégerung des Fahrzeugs ver-
wendet werden, da der Reifenschlupf ansonsten zu groBe MeBtehler
verursachen wilrde. Andererseits ist gerade in Phasen maBiger
Beschleunigung das Nutzsignal des Lingsbeschleunigungssensors
klein und der relative MeBfehler damit groB, so daB Lingsbeschleuni-
gungssensor und Weggeber sich gegenseitig erganzen.

Da es sich bei der Fahrzeugbewegung um eine ebene Bewegung han-
delt, kénnen nicht alle vier Signale unabhingig voneinander sein, es gilt

- -, w2
§2 = %% + §2 = p + Jr - (5)

Die Orientierung des Fahrzeugs 1aBt sich, ausgehend von einem Punkt
mit bekannter Orientierung und bekannter Giergeschwindigkeit, analog
zu Gl. (4) berechnen

t ¢

a@=[[a@)a"d +a -t+a. (6)
o0

Mitden vier aufgezeichneten Signalen bestehen dann gréBere Kombina-
tionsmdglichkeiten bei der Auswahl der fir die Rekonstruktion verwen-
deten zwei bis drei Signale.

4 Vor- und Nachteile der beiden MeBkonzepte

Beide konkurrierende MeBkonzepte stellen Kompromisse zwischen der
erreichbaren Genauigkeit und den damit verbundenen Herstellungs-
und Einbaukosten dar. Beginnen wir wieder mit den Vor- und Nachteilen
des Kienzle-Konzeptes.

Hier hat man es sich offensichtlich zum Ziel gesetzt, die Bewegung des
Fahrzeugs méglichst autark, ohne Ruckgriff auf extern angebrachte
Sensoren, zu erfassen. Entsprechend ist der Einsatz eines Weg- oder
Geschwindigkeitsgebers nicht zwingend vorgesehen. Zum Preis dafir
muB die Rekonstruktion der Fahrbewegung des Fahrzeugs zwangswei-
se ausgehend von der Endstellung erfolgen, da die Fahrgeschwindigkeit
X in anderen Punkten nicht bekannt ist. Wie bei allen MeBaufnehmern
gibt es auch bei Beschleunigungssensoren eine Reihe méglicher Fehler-
quellen, die eine Verfalschung des MeBsignals bewirken. Der besondere
Nachteil besteht bei der Vorgehensweise gemaB Gl. (4) darin, daB insbe-
sondere systematische Abweichungen Uber der Zeit integriert, also auf-
summiert werden. Bei langen Auslaufvorgidngen im AnschluB an die
Kollision sind damit erhebliche Abweichungen zwischen berechneter
und tatséchlicher Geschwindigkeit nicht auszuschlieBen.

Eine weitere systematische Fehlerquelle besteht in der begrenzten Auf-
I6sung der Sensoren, die bei kleinen Beschleunigungen einen relativ
gréBeren MeBfehler verursacht. Bei zeitlich langen Fahrvorgangen mit
niedriger Beschleunigung, beispielsweise Uberholvorgangen auf der
Autobahn, fiihrt die begrenzte Auflésung im Zusammenspiel mit der
langen Zeitspanne, Uiber die integriert werden muB, zu gréBeren Fehlern.

Eine Quelle weiterer Fehler stellt der Erdmagnetfeldsensor zur Winkel-
messung dar, der auf lokale Stérungen des Erdmagnetfeldes, bei-
spielsweise verursacht durch groBe Eisenmassen, reagiert. Auch elek-
tromagnetische Felder kdnnen zu einer Verfilschung des MeBsignals
fihren. Diese Abweichungen sind systematischer Natur und wirken sich
Uber die Transformation GI. (1) auf die Rekonstruktion der
Bewegungslinie Gl. (4) aus. Ungeklart ist auch, welchen EinfluB die
metallene Masse des Fahrzeugs selbst oder KurzschluBstréme im Bord-
netz als Folge eines Unfalls auf den Magnetfeldsensor haben.

Was den UDS der Fa. MBB betrifft, kann man vielleicht am letztgenann-

" sen. Tats&chlich ist die Wegmessung Uber die Reifen jedoch mit einer

ten Punkt ankniipfen. Hier werden durch den Einsatz eines Winkelbe-
schleunigungssensors die mit dem Erdfeld verbundenen Probleme ver-
mieden. Doch auch der Einsatz von Winkelbeschleunigungssensoren
ist nicht unproblematisch, was sich beispielsweise darin dokumentiert,
daB sie von den meisten Herstellern von Beschleunigungssensoren gar
nicht angeboten werden. Sensoren, die den fiir die Unfallrekonstruktion
relevanten Bereich bis etwa 50 s 2 [5] abdecken, sind derzeit nicht zu
veriretbaren Kosten zu erwerben. Bei MBB sollen nach eigenen An-
gaben mehrere Sensorbauarten in der Entwicklung sein, die die Drehun-
gen wahrend Kollisions- und Schleuderphase zu erfassen in der Lage
sind. Gegeniiber dem Einsatz eines Winkelsensors (Erdmagnetfeldsen-
sor) ergibt sich bei Einsatz eines Winkelbeschleunigungssensors zu-
satzlich das Problem, daB systematische Fehler bei der Messung der
rotatorischen Beschleunigung gemaB Gl. (6) beim Berechnen des Win-
kels aufsummiert werden, bevor sie Uber Gl. (1) in die Berechnung der
Bahnkurve Gl. (4) eingekoppeit werden.

Die fiir beide Systeme geschilderten Schwierigkeiten beim Erfassen
der Fahrzeugorientierung betreffen jedoch nur Unfallereignisse mit echt
zweidimensionalen Fahrzeugbewegungen — vor, wahrend oder nach
der Kollision. Die Rekonstruktion eindimensionaler Fahrzeugbewegun-
gen, beispielsweise bei Auffahrunfilien, bleibt davon unberiihrt.

Die bis jetzt im vorstehenden erlauterten Vorgehensweisen bei der Re-
konstruktion der Bahnkurve stellen das meBtechnische Pendant zur
bisher Ublichen Rickwértsrechnung bei der Rekonstruktion von Ver-
kehrsunfallen dar. Mit der Verwendung eines Weggebers, wie erim UDS
von MBB vorgesehen ist, eréffnen sich jedoch in bezug auf die Unfallre-
konstruktion prinzipiell neue Méglichkeiten. Fahrt ein Fahrzeug unge-
bremst in die Kollision, so ist seine Fahrgeschwindigkeit zum Kollisions-
zeitpunkt Uber die Weggeberdaten bekannt, so daB auf eine Ruickwarts-
rechnung vollsténdig verzichtet werden kann. Fur den Fall einer Blockier-
bremsung vor der Kollision istimmer noch die Ausgangsgeschwindigkeit
des Fahrzeugs bekannt, so daB tiber die wahrend der Blockierbremsung
aufgezeichneten Beschleunigungsdaten die Kollisionsgeschwindigkeit
zeitlich vorwarts gerichtet berechnet werden kann. Eine Rickwartsrech-
nung ist bei Verwendung eines Weggebers also nicht mehr unbedingt
erforderlich. Sofern der Koliisionsort bekannt ist, kann man sich damit
auf die Rekonstruktion der juristisch relevanten Pre-Crash-Phase
beschranken.

Wozu dann noch der Aufwand mit der doppelten Integration der
Beschleunigung bei der Riickwartsrechnung? Ist es dann nicht von
vornherein sinnvoller, sich unter Verwendung eines Weggebers auf die
Rekonstruktion der Pre-Crash-Phase zu beschrianken? Sieht man vom
Mehraufwand beim Einbau ab, wére die letzte Frage fiir den Fall zu
bejahen, daB die Wegsensoren die entsprechende Genauigkeit aufwie-

Reihe von MeBfehlern behaftet, die systematische Abweichungen von
bis zu 5%, in Extremfallen sogar mehr [2], hervorgerufen werden kén-
nen. Die Fehler beruhen darauf, daB der tatsachliche Abrollumfang des
Rades nicht mit dem fiir die Messung zugrundegelegten Uibereinstimmt.
Die Abweichungen werden durch die Fertigungstoleranzen (+2%), die
Abnutzung der Reifen (bis + 2,5%), die Beladung (bis + 1,5%), sowie
falschen Reifeninnendruck® hervorgerufen. Diese Fehlereinflisse kan-
nen zwar dadurch kompensiert werden, daB méglichst unmittelbar im
AnschluB an den Unfall eine Nachkalibrierung vorgenommen wird, doch
besteht einer der Hauptzwecke des UDS gerade darin, von derartigen
Untersuchungen vor Ort unabhéngiger zu werden. Doch selbst wenn
man all diese Fehler in Kauf nimmt, liegt die Unsicherheit von 5% deutlich
unterhalb der derzeit von seridsen Sachversténdigen angegebenen Er-
gebnisbandbreiten. Im Ubrigen besteht bei manchen Unfillen noch die
Méglichkeit, die Weggeberdaten mittels der Beschleunigungssignale
und der doppelten Integration Gl. (4) nachzukalibrieren.

5 Unfallversuche mit dem UDS

Nach der Beschéftigung mit Vor- und Nachteilen verschiedener MeBprin-
zZipien sowie den damit verbundenen Fehierquellen soll nunmehr uber
eine Uberpriifung der Genauigkeit des UDS im Versuch berichtet wer-
den. Die Versuche wurden im Rahmen des bereits erwahnten For-
schungs- und Entwicklungsvorhabens »UDS flir Fahrzeuge« auf unse-
rer Crash-Anlage mit den ersten Funktionsmustern des UDS von MBB
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durchgefiihrt. Die Ergebnisse spiegeln den damaligen Entwicklungs-
stand der Gerate wieder. Die getesteten Funktionsmuster verfiigten
noch nicht iber den fur die Seriengerate vorgesehenen Winkelbeschleu-
nigungssensor, so daB die Rekonstruktion 2zweidimensionaler
Bewegungen nur eingeschrankt moglich war. Im Rahmen der Versuchs-
durchfiihrung war es méglich, die Weggeber im eingebauten Zustand
Uber das Abfahren einer ausgemessenen Strecke mit dem Versuchs-
fahrzeug sehr genau zu kalibrieren. Dadurch gelang es, die im letzten
Abschnitt genannten Fehlerquellen bei der Wegmessung zu eliminieren.
Bei der Bewertung der Versuchsergebnisse muB beriicksichtigt werden,
daB dies in der spateren Praxis nicht der (Regel-)Fall ist.

Uber die mit dem Konkurrenzgerit von Mannesmann-Kienzle durchge-
fuhrten Versuche liegen uns keine vergleichbaren Unterlagen vor, so
daB im Rahmen eines Aufsatzes keine Aussagen iiber dessen Genauig-
keit méglich sind.

Die drei nachgesteliten Unfalle umfaBten
— FuBgéangerunfall

- Kettenauffahrunfall

— Kreuzungsunfall

und deckten damit ein méglichst groBes Spektrum verschiedener Unfall-
typen ab. Zum Zwecke einer realititsnahen Simulation des Unfallge-
schehens wurden die Fahrzeuge vor der Kollision beim Passieren
bestimmter Auslésepunkte automatisch blockierend abgebremst. Bei
sémtlichen Versuchen wurde eine groBe Anzahl von Versuchsparame-
tern objektiv erfaBt. So wurden

Startposition der Fahrzeuge

Endstellungen der Fahrzeuge

Punkt des Bremsbeginns

Bremsausgangsgeschwindigkeiten

Kollisionsgeschwindigkeiten

fir s&mtliche Fahrzeuge ermittelt. Die Dokumentation der erfaBten Ver-
suchsparameter und die Auswertung der Aufzeichnung des UDS erfolg-
te in streng getrennten Arbeitsgruppen, so daB anschlieBend ein objekti-
ver Vergleich moglich war.

Bild 5 Versuchsaufbau und zugeordneter Geschwindigkeitsverlauf beim FuBgéingerunfall
Fig. 5 Experimental setup and according velocity in the collision with the pedestrian

5

5.1 FuBgéngerunfall

Das Bild 5 zeigt das Ergebnis des FuBgéngerunfalls. Die Darsteliung
des Versuchsaufbaus zeigt die Lage der beiden Lichtschranken, die
Position des Dummys (50%-Mann) und die Endstellung des Pkw. Die
Position der links in der Zeichnung befindlichen Lichtschranke ist mit
dem Punkt des Bremsbeginns identisch. Nach Verstreichen der Schwell-
zeit (in allen Versuchen gut 0,3 s) beginnt die Spurzeichnung, die auf-
grund eines Defektes in der Bremsaniage nur mit den Hinterradern
erfolgte.

Unterhalb der Darstellung des Versuchsaufbaus befindet sich der an-
hand der aufgezeichneten Daten rekonstruierte Geschwindigkeitsver-
lauf. Gegeniiber den mittels der Lichtschranken gemessenen Geschwin-
digkeiten® ergibt sich im Kollisionspunkt eine Abweichung von

1,3 km/h (+3%) und dem Bremspunkt eine Abweichung von 2,9 km/h
(+6,4%). Die Kollision des Pkw mit dem gut 75 kg schweren Objekt
erfiilite die damals implementierte Triggerbedingung nicht. Da die Auf-
zeichnung bei Stillstand des Fahrzeugs automatisch angehalten wurde,
standen die Daten dennoch fiir die Auswertung zur Verfiigung.

Hatte es sich um einen Realunfall gehandelt, wire die Bestimmung des
Kollisionsortes dem Sachversténdigen anheim gefallen. Der Ermittiung
der Bremsausgangsgeschwindigkeit und damit der Beantwortung der
Frage, inwieweit die Vorderrader an der Bremsung beteiligt waren’, wére
er jedoch enthoben worden.

5.2 Kettenauffahrunfall

Welcher Sachverstindige kennt sie nicht, die endlose Diskussion um
die Kollisionsreihenfolge bei Kettenauffahrunfillen. Die Frage nach der
zeitlichen Abfolge der Einzelkollisionen ist vielfach nicht mit Sicherheit
zu beantworten. Das ist eine Folge des Umstandes, daB die Zeit als
Rekonstruktionsparameter einer direkten Bewertung nicht zugénglich
ist, sondern nur mittelbar, beispielsweise tiber die Bewegung der Fahr-
zeuge, erschlossen werden kann. Hier konnte das UDS, das gerade
die Zeit zur Basis seiner Messungen macht, seine Uberlegenheit voll
ausspielen.
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Bild 6 Ausgangssituation beim Kettenauffahrunfall
L J Fig. 6 Experimental setup and measured velocity in the chain-collision
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Die Ausgangssituation und die GeschwindigkeitsmeBwerte der Licht-
schranken zeigt das Bild 6. Das Fahrzeug 1 bremste aus einer Aus-
gangsgeschwindigkeit von 53 km/h auf 37 km/h Kollisionsgeschwindig-
keit ab und beschleunigte beim Aufprall das stehende Fahrzeug 2, das
freirollend mit 19 km/h auf Fahrzeug 3 auffuhr. Fahrzeug 3 fuhr trotz
angezogener Handbremse vor den Betonblock, so daB Fahrzeug 2 mit
geringer Restgeschwindigkeit ein weiteres Mal auf Fahrzeug 3 auffuhr,
das daraufhin nochmals gegen den Block stieB.

Dieser Kollisionsablauf 148t sich aus den Aufzeichnungen der drei UDS
lickenlos rekonstruieren, vgl. Bild 7. Die Fahrzeuggeschwindigkeiten
spielen bei Kettenauffahrunféllen zur Klarung der Schuldfrage eine un-
tergeordnete Rolle. Uber den UDS wurde die Kollisionsgeschwindigkeit
von Fahrzeug 2 zu 19 km/h (+0%), die Kollisionsgeschwindigkeit von
Fahrzeug 1 zu 34 km/h ( - 8,1%) und die Bremsausgangsgeschwindig-
keit von Fahrzeug 1 zu 48 km/h ( - 9,4%) bestimmt. Trotz dieser Abwei-
chungen wére beim Einsatz des UDS im Realunfall eine unkomplizierte
und gerechte Schadenregulierung méglich gewesen.

5.3 Kreuzungsunfall

Waren die ersten beiden Unfalle zur Erprobung der Funktionsmuster
noch eindimensional, so sollte mit dem Kreuzungsunfall Bild 8 und
Bild 9, ein zweidimensionales Kollisionsereignis in die Erprobung ein-
flieBen. Zu diesem Zweck wurden beide Kollisionsgegner gemeinsam
beschleunigt. Das Geschwindigkeitsverhaltnis wurde Uiber Flaschenzii-
ge fest auf 2 : 1 eingestellt. Bei diesem Unfall wurde lediglich das schnel-
lere der beiden Fahrzeuge vor der Kollision verzégert, da sich ansonsten
die Koordinaten der Bewegungsvorgénge zu schwierig dargestellt hitte.
Die Bremsausgangsgeschwindigkeit des schnelleren Fahrzeugs wurde
Uber eine Lichtschranke zu 36 km/h ermittelt; fiir das langsamere Fahr-
zeug ergibt sich entsprechend eine Ausgangs- und Kollisionsgeschwin-

Bild 7 Uberlagerung der einzelnen Aufzeichnungen in den Kurzzeitspeichern beim Ket-
tenauffahrunfall [6]

6 Die MeBungenauigkeit der verwendeten Polizei-Lichtschranken liegt, wie von uns vorge-
nommene Messungen ergaben, unterhalb von 1 km/h.
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digkeit von 18 km/h. Eine Ermittlung der Kollisionsgeschwindigkeit des
gebremsten Fahrzeugs ware bei diesem Versuch nur mit einigem Auf-
wand méglich gewesen, da die Plazierung einer Lichtschranke auf der
Fahrbahn direkt vor der Kollisionsstelle aus geometrischen Griinden
nicht méglich war. So beschrénkte man sich auf die Ermittiung der
Geschwindigkeit wéhrend des Bremsvorgangs in einem Punkt méglichst
nahe am Kollisionspunkt®. Hier wurde eine Geschwindigkeit von
45,5 km/h ermittelt.

Das schnellere Fahrzeug wurde durch den seitlichen AnstoB in Rotation
versetzt und volifiihrte wihrend des Auslaufs nahezu eine 90°-Drehung.
Da die fiir die Versuche eingesetzten Funktionsmuster des UDS zum
Zeitpunkt der Erprobung noch nicht Giber einen Winkelbeschleunigungs-
sensor verfiigten, war eine Rekonstruktion der Auslaufbewegung gemas
Gl. (1), (4) und (6) noch nicht méglich, die Rekonstruktion der Kollisions-
geschwindigkeit dieses Fahrzeugs stitzte sich hauptsachlich auf die
Weggeberdaten. Da das langsamere der beiden Fahrzeuge véllig unge-
bremst war, konnte sich die Rekonstruktion auch fir dieses Fahrzeug
hauptséchlich auf die Weggeberdaten stltzen. Da die Weggeber unmit-
telbar vor den Versuchen kalibriert worden waren, ist die Genauigkeit
der Rekonstruktion nicht weiter verbluffend. Die Bremsausgangsge-
schwindigkeit des schnelleren Fahrzeugs ergab sich zu

35 km/h (-2,8%),

die Fahrgeschwindigkeit in der Mitte der zweiten Lichtschranke zu
34,7 km/h ( + 0,6%).

Fur das langsamere Fahrzeug wurde die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt
des Abkoppelns von der Beschleunigungseinrichtung zu 18 km/h (0%)
bestimmt.

Fig. 7 Overlapping of the different recordings of the ADRs in the chain-collision
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Bild8 Kollisionsablauf beim Kreuzungsunfall
Fig. 8 Motion of the cars during the rectangular collision
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Bild9 Ubersichtsdarstellung des Kreuzungsunfalls
Fig.9 Overview on the main parameters of the rectangular collision
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6 Aufbereitung der Daten beim Realunfall

Durch die Auswertung der drei Unfallversuche im vorigen Abschnitt
wurde die Leistungssteigerung, die mittels der datenbasierten Rekon-
struktion gegeniiber der bisherigen Vorgehensweise erreicht werden
kann, offensichtlich. Auf welchem Wege kdnnen nun beim Realunfall
die aufgezeichneten Daten in die Unfallrekonstruktion einflieBen und in
welcher Form sollen sie aufbereitet werden?

Um die im UDS gespeicherten Daten weiterverarbeiten zu kénnen,
miissen sie zundchst tber die Schnittstelle ausgelesen werden und auf
ein géngiges Speichermedium transferiert werden. Hierbei erfolgt auch
eine Dechiffrierung der abgespeicherten Daten, da beide Hersteller eine
Verschliisselung der Aufzeichnung vornehmen, um die Verwendung der
Aufzeichnung durch Unbefugte zu verhindern. Das Auslesen der aufge-
zeichneten Daten soll den Vorstellungen bei Mannesmann-Kienzle zu-
folge durch den Sachversténdigen erfolgen, der auch die Auswertung
vornimmt, wahrend das Nutzungskonzept von MBB ein zentralés Daten-
sicherungs-Center vorsieht. Die letzte Vorgehensweise bietet einige Vor-
teile, die gegen die damit verbundenen Umstande abzuwégen sind. So
wird beispielsweise das Dechiffrierungsprogramm bei dieser Vorge-
hensweise lediglich an einer zentralen Stelle eingesetzt, so daB eine
unbefugte Verbreitung unwahrscheinlich ist. Sollte es hardwareseitige

Probleme beim Auslesen der Daten geben, so befindet sich das Gerét
bereits in den Handen der richtigen Fachleute. AuBerdem ist bei dieser
Vorgehensweise eine Rekalibrierung der Sensoren innerhalb des UDS
moglich. Auf diese Weise kann sicher ausgeschlossen werden, daB
mogliche Anderungen der Sensorparameter durch Alterungsprozesse
bei der Umrechnung der Aufzeichnung in physikalischen Gréen zu
Fehlern fiihren. Mannesmann-Kienzle setzt, was das Auslesen und De-
chiffrieren der aufgezeichneten Daten betrifft, auf die Qualifikation und
Verantwortung des bestehenden Sachverstandigenwesens. Dort ist
man der Ansicht, daB ein unbefugtes Verbreiten von Dechiffrierungspro-
grammen und Manipulationen auch durch ein zentrales Datensiche-
rungs-Center nicht verhindert werden kdnnen.

im AnschluB an den ersten Schritt der Auswertung stehen die noch
nicht weiter manipulierten Rohdaten auf einem géngigen Speicherme-
dium, in der Regel eine Floppy-Disk, zur Verfigung. Die auf diesem
Speichermedium befindlichen Daten bilden dann die Grundlage der
datenbasierten Rekonstruktion durch den Unfallsachverstandigen. Ihm
obliegt nun die Aufgabe, die zur Rekonstruktion des Unfalls, bzw. zur
Beantwortung der Beweisfragen notwendige Auswertung der Daten vor-
zurichmen. Die dazu erforderlichen Programme werden in absehbarer
Zeit durch die Hersteller von UDS angeboten werden. Die Auswertung
umfaBt die Einbeziehung der ansonsten bekannten Anknip-
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fungstatsachen, sowie die Bericksichtigung etwaiger Besonderheiten
der Unfallstelle, wie Fahrbahnquerneigung oder -langsneigung. Im An-
schluB an diesen Rekonstruktionsschritt sind die Bewegungen der Fahr-
zeuge vor und nach der Kollision bekannt. Den Abschiu8 der Rekon-
struktion bildet wie bisher die Zuordnung der Fahrvorgénge und eine
darauf aufbauende Vermeidbarkeitsbetrachtung.

EntschlieBt sich der Sachverstandige, die Zusammenhéange grafisch in
Weg-Zeit-Diagramm zu illustrieren, so ist zu beriicksichtigen, das die
simple Unterscheidung zwischen Fahrlinien konstanter Geschwindigkeit
und Kurven konstanter Beschleunigung, wie sie bisher vorgenommen
wurde, nicht mehr méglich ist. Die Ubergange sind nunmehr flieBend,
da die Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs niemals konstant ist und der
Ubergang in die Vollverzégerungsphase nicht schlagartig erfolgt, wie
bei der Darstellungbisher idealisierend angenommen wurde, sondern
mit einem kontinuierlichen Anstieg der Verzégerung (iber einen kurzen
Zeitraum verbunden ist. Aus diesem Grunde sollten die Bewe-
gungsgeschwindigkeit und die Beschleunigung der Fahrzeuge unter-
halb des Weg-Zeit-Diagramms ebenfalls Gber dem Weg aufgetragen
sein. Auf diese Weise sind an jedem Punkt des Weg-Zeit-Diagramms
| Geschwindigkeit und Beschleunigung durch einfaches Herunterloten zu
ermitteln. Auch die Zustande der unfallrelevanten Statusdaten kénnen
unterhalb des Weg-Zeit-Diagramms {iber dem Weg aufgetragen werden.
Obwohl es damit prinzipiell moglich ist, den Zustand eines Fahrzeugs
an jedem Punkt durch einfaches Herunterloten zu ermitteln, sollten
markante Punkte, wie beispielsweise »Bremsbeginn« oder »Setzen des
Blinkers« in den Bewegungslinien im Weg-Zeit-Diagramm markiert und
entsprechend beschriftet werden. AuBerdem empfiehlt es sich, die Ge-
schwindigkeiten zu markanten Zeitpunkten, wie beispielsweise beim
Uberfahren einer Haltelinie, als Zahlenwert in das Weg-Zeit-Diagramm
einzutragen.

Genau wie bisher Ublich, sind in das Diagramm die sich im Rahmen
der Vermeidbarkeitsbetrachtung ergebenden Bewegungslinien einzu-
zeichnen. Die prinzipielle Vorgehensweise bei der Darstellung des Re-
konstruktionsergebnisses &ndert sich damit nicht, wohl aber wird die
Darstellung in der Regel komplexer werden.

7 Weitere Entwicklung des UDS und der Auswertesoftware

Die bisher durchgefiihrten Unfallversuche geben einen Ausblick auf die
Leistungsféahigkeit der datenbasierten Unfallrekonstruktion. Die Nut-
zungskonzepte sehen eine Interpretation der Rohdaten mittels eines
Programmsystems durch den technischen Sachversténdigen vor. In un-
serem Hause hat man bereits recht konkrete Vorstellungen, wie die
Ergebnisse der datenbasierten Rekonstruktion fir die Prasentation gra-
fisch aufzubereiten sind. Der Weg, den die zukiinftige Entwicklung des
Gerétes nehmen wird, scheint damit vorgezeichnet.

Als nachster Schritt der Entwicklung werden Flottenversuche® an-
stehen, bei denen eine groBe Zahl von Fahrzeugen mit Prototypen des
UDS ausgestattet wird wobei man hofft, daB es zu einer groBen Zahl
von Vorféllen kommt, die euphemistisch als »Schadensereignisse«
bezeichnet werden. Hier wird sich zeigen, wie brauchbar die Aufzeich-
nungen in der Praxis sind.

Parallel dazu ist es erforderlich, weitere Unfallversuche unter kontrollier-
ten Bedingungen durchzufiihren, um Uber den Vergleich der Rekon-
struktion mit gemessenen Parametern Aussagen Uber die erzielbare

Genauigkeit abzuleiten. Wie in den vorausgegangenen Abschnitten
deutlich wurde, ist die Uber den UDS durchgefiihrte Rekonstruktion
nicht das MaB aller Dinge, sondern unterliegt, wie jede Messung, Tole-
ranzen und méglicherweise sogar systematischen Fehlern. Die wichtig-
ste Forderung ist in diesem Zusammenhang die nach der Transparenz
des Verfahrens. Die Funktionsweise der Gerate und die mathematischen
Grundlagen bei der Rekonstruktion missen mitsamt allen Fehlermég-
lichkeiten vom Hersteller dargelegt werden, damit der Sachverstandige
die volle denkbare Ergebnisbandbreite aufzeigen kann. Die Genauigkeit
der Geréte in Kombination mit den zugehdrigen Software-Werkzeugen
kénnte im Rahmen einer Abnahmepriifung beispielsweise von der Phy-
sikalisch-Technischen Bundesanstalt iberpriift werden. In einem weite-
ren Schritt kdnnten umgekehrt auch Mindestanforderungen an die Ge-
nauigkeit der Geréte aufgestellt und iberpriift werden.

Was die Software-Werkzeuge zur Auswertung der aufgezeichneten Da-
ten betrifft, so kann im Hinblick auf die demnéchst Betroffenen nur die
Hoffnung ausgesprochen werden, daB die Praktiker in die Entwicklung
der Programme einbezogen werden, damit die Programme nachher
auch handhabbar sind. Die Erfahrung lehrt, daB die Handhabung an-
spruchsvoller Programme theoretisches Vorwissen tber die Arbeitswei-
se des Programms und die mathematischen Grundlagen erfordert, ein
Wissen, das auBerhalb des derzeitigen Aufgabenfeldes des Unfallsach-
verstéandigen liegt. Eine spezielle Weiterbildung fir alle diejenigen, die
mit derartigen Programmen arbeiten wollen, wére deshalb dringend zu
empfehlen.

Aus der Sicht des Praktikers ist es bedauerlich, daB es zumindest mittel-
fristig zwei konkurrierende Systeme mit unterschiedlichen Arbeitsprinzi-
pien und damit verbundenen spezifischen Fehlereinfliissen geben wird.
Langfristig sollte in diesem Zusammenhang im Interesse aller Beteiligter
eine Vereinheitlichung, sprich Normung, angestrebt werden.

8 Zusammenfassung

Trotz einer Reihe technischer Schwierigkeiten ist beim Einsatz der da-
tenbasierten Unfallrekonstruktion eine deutliche Leistungssteigerung
gegeniber der bisherigen Vorgehensweise zu erwarten. Es gibt Unfallty-
pen, die Uberhaupt erst bei Einsatz des Unfalldatenschreibers einer
detaillierten Rekonstruktion zugéanglich werden.

Der Einsatz von UDS macht den technischen Sachverstandigen keines-
wegs Uberflissig; sein Aufgabenfeld wird angesichts dieser neuen Ent-
wicklung eher anspruchsvoller. Auch wenn der technische Sachverstan-
dige in manchen Féllen, so zum Beispiel wenn beide Fahrzeuge Uber
einen Unfalldatenschreiber verfiigen, Teilen seiner Aufgaben, wie der
Auslauf- und Kollisionsanalyse, enthoben wird, so ist doch Spezialwis-
sen zu Datenauswertung und Fehlerquellen des UDS erforderlich, um
die neuen Rekonstruktionswerkzeuge nutzen zu kénnen. Die Vorstel-
lung, daB technische Laien anhand der vom UDS aufgezeichneten Da-
ten eigenstandig Unfallrekonstruktion betreiben kénnen, ist als illuso-
risch zu bezeichnen. Es bleibt weiterhin die Aufgabe des technischen
Sachverstandigen, die gewachsene Fille technischer An-
kniipfungstatsachen zu einem Bild des Unfallablaufs zusammenzufii-
gen. Dieses Bild in Zukunft genauer nachzeichnen zu kénnen, wird viele
Sachverstandige eine groBere Befriedigung in ihrer Tatigkeit finden las-
sen.

Wir méchten an dieser Stelle Herrn Dr. Laucht von der Fa. MBB sowie
den Herren Dipl.-Ing. Pfeiffer und Dipl.-Phys. Barth von der Fa. Mannes-
mann-Kienzle danken, die zur inhaltlichen Gestaltung des Manuskriptes
durch zahireiche Anregungen beitrugen.
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! Hier sind lediglich die Unfille nach Markteinfiihrung der Geriite gemeint. Tatséchlich
werden die ersten Unfille bereits bei den Flottenversuchen (vgl. Abschnitt 7) erwartet.

! Als Ringspeicher wird eine Speicherorganisation bezeichnet, bei der die aktuelle Informa-
tion auf der jeweils nichsten Speicherstelle abgelegt wird. Bei Erreichen des Speicherendes
wird am Speicheranfang mit der Speicherung fortgefahren. Der Speicheranfang schlieBt
sich also sozusagen wie bei einem Ring an das Speicherende an.

2Die Anforderungen an die Ganggenauigkeit der Uhr betreffen lediglich den Zeitraum
zwischen Unfall und Auswertung, da beim Ankoppeln des UDS an die Auswerteeinrich-
tung die Normalzeit problemlos zur Verfiigung steht und nur die seit dem Unfall verstriche-
ne Zeitspanne iiber die interne Uhr bestimmt wird.

3 Moglicherweise werden, vergleichbar den beiden parallel laufenden Ringspeichern, je-
weils zwei Beschleunigungssensoren zum Messen einer Beschleunigungskomponente ver-
wendet, da die notwendigen MeBbereiche fiir den normalen Fahrbetrieb und den Crash-
Fall sehr verschieden sind.

“ Optional soll auch der AnschluB eines Weggebers moglich sein.

3 Einer reprisentativen Untersuchung des TUV Rheinland, die im TUV-Jahresbericht 1984
verdffentlicht wurde, entnimmt man, daB nur etwa 1/4 aller Pkw-Fahrer die Reifen ihres
Fahrzeugs mit dem vorgesehenen Druck beaufschlagen.

7 Die mittlere Bremsverzogerung lag im Versuch bei 5 m/s%

8 Die Differenz zwischen der Genauigkeit in der Mitte der Lichtschranke und der von der
Lichtschranke angezeigten Geschwindigkeit ist auch fiir vollgebremste Fahrzeuge denkbar
gering. Sie betriigt bei einer Geschwindigkeit von 36 km/h (10 m/s) maximal 0,03 km/
h.

° Den Angaben der beiden Hersteller zufolge liuft die Felderprobung bereits.
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