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Spurensicherung — grafische Fotoauswertung

mit der Rasterfeldmethode —

Zusammenfassung

Die Monobild-Fotografie erméglicht eine beweiskréftige Spurensicherung. Theoretische
Untersuchungen fithren zu Empfehlungen, wie Fotos aufzunehmen sind, um die Aus-
wertbarkeit und die Genauigkeit des Ergebnisses giinstig zu beeinflussen. Die Aufbrin-
gung von Referenzrasterfelder hat sich wegen der geringen Auswertefelder als duBerst
vorteilhaft erwiesen.

Summary

Singie-frame photography makes it possibte to secure conclusive documentary proof.
Theoretical investigations have resulted in recommendations as to how the photo-
graphs should be taken in order to achieve maximum interpretational effect and accura-
cy. Because of the minimization of interpretational errors, it has proved extremely useful
to lay out a reference grid.

1 Einleitung

Fir die Rekonstruktion von Verkehrsunféllen ist die Austaufbewe-
gung der beteiligten Fahrzeuge ein wichtiger Ansatzpunkt. Deren
Beurteilung erfordert eine beweiskraftige und duBerst exakte Spu-
rensicherung, die das Anfertigen einer mafBstablichen Zeichnung
ermdglicht.

In der Vergangenheit sind viele Moglichkeiten aufgezeigt worden,
die Spuren im Rahmen der polizeilichen Unfallaufnahme fotogra-
fisch zu sichern. In einigen Bundeslandern werden bereits Stereo-
meBkameras verwendet [4). Vielfach wird aber auch mit handels-
ublichen Kameras gearbeitet und ein »Fotogrammetriequadrat«
mitfotografiert [5]. Auf weitere Verfahren wird in der Literatur [1, 3,
6, 7, 8] hingewiesen. Angeregt durch eine Voruntersuchung in Zu-
sammenarbeit mit der Polizei-Fiihrungsakademie in Hiltrup (1980)
wurden weiterfilhrende Uberlegungen zur Auswertbarkeit solcher
»Standardfotos« angestellt. Mit Hilfe der Theorie der konformen
Abbildung lassen sich die Grenzen bei der Auswertung solcher
Fotos aufzeigen. Diesen Ergebnissen wurde eine Fehlerbetrach-
tung verschiedener Auswerteverfahren nachgestellt. Dabei kristal-
lisierte sich eine sehr genaue Vorgehensweise zur fotografischen
Spurensicherung und deren Auswertung heraus.

2 Grundlagen der Theorie

Die konforme Abbildung einer Fotografie ist in Bild 1 schematisch
dargestellt. Aus der geometrischen Ahnlichkeit erhalt man die Be-
ziehung zwischen der Naturkoordinate »x« und der Bildkoordinate
»y« (Gl (1) nach [11]).

x -y = b = const. (1)
Mathematisch ist die Abbildung also eine Spiegelung an der Hy-
perbel mit dem Parameter »b« (Bild 2). Nach wenigen Umformun-
gen ergeben sich die Transformationsformeln zu:

AX
Ay=b.—m— 2a
¢ X (X + AXx) (2a)
bzw.
Ax=b.—2Y (2b)
y {y +Ay)
mit der Bildkonstanten:
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Bild 2 fotografische Abbildung durch Spiegelung an der Hyperbelx - y = b

Dabei ist:

Ax der Abstand zweier bekannter Punkte in der Natur (in m) (hier
immer die Kantenlange des -Fotogrammetriequadrates)

Ay der Abstand dieser beiden Punkte auf dem Foto (in mm)

Die EinfluBgréBen beziglich der Auswertbarkeit des Fotos (Foto-

parameter) sind nach Gleichung (3) in der »Bildkonstanten« zu-

sammengefaBt.

Es sind (vgl. Bild 1):

— die Brennweite des Objektivs »f« _

—~ die Hohe des Aufnahmestandortes »h«

— der Neigungswinkel der Kamera gegeniiber der Horizontalen
N«

- der VergréBerungsfaktor des Abzugs »V«

3 EinfluB der Fotoparameter

Es stellt sich jetzt die Frage, wie eine Fotografie im Hinblick auf
gute Auswertbarkeit anzufertigen ist. Als Kriterium fiir die Aus-
wertbarkeit wurde hier die Abbildungshdhe Ay des Streckenab-
schnittes Ax herangezogen. Die Abbildungshéhe nimmt mit zuneh-
mender Bildtiefe stark ab (vgl. Bild 2). Hier wird fiir den Strecken-
abschnitt Ax die Kantenlange des Referenzrasters eingesetzt.

Die Bilder 3 a bis 3 e verdeutlichen den Zusammenhang zwischen
den Fotoparamtern und der Auswertbarkeit eines Fotos. Der Be-
rechnung liegen ideale Auswertebedingungen zugrunde (ideal
ebene Fahrbahn, fehlerfreie Auswertung). Aufgetragen ist die Ab-
bildungshéhe iiber der Auswertetiefe. Zu beachen ist, daB mit dem
Begriff »Auswertetiefe« eine neue Koordinate eingefiihrt wurde,
die im ersten Bildpunkt »x,« beginnt.

Definiert man jetzt eine minimal zulassige Abbildungshéhe, die
keine weitere Auswertung mehr erméglicht, dann ist aus den Dia-
grammen die maximal moégliche Auswertetiefe abzulesen.

Bild 3 a verdeutlicht den EinfluB der Héhe des Aufnahmestandor-
tes Uber der Fahrbahn. Die Aufnahme aus dem Stand (h = 1,7 m)
wird mit der vom Fotografiermast (h = 5,84 m) verglichen. Die an-
deren Fotoparameter sind konstant. Der VergréBerungsfaktor be-
tragt V=6 (entspricht einem Abzug im DIN A 4-Format). Die
Brennweite betragt f =50 mm und der Neigungswinkel ist dem hal-
ben Obijektivoffnungswinkel gleichgesetzt, so daB gerade kein
Horizont auf dem Bild erscheint.

Hier wurde die minimale Abbildungshdhe exemplarisch zu
Ay =2 mm gewahlt. Damit ergeben sich maximale Auswertetiefen
von 12,4 m bei Standaufnahmen und 17,4 m bei Hochaufnahnien.
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Bild 3¢ EinfluR des Objektivs

Im vorderen Bildbereich (bis ca. 7 m) ist die Auflésung von Aufnah-
men aus dem Stand allerdings groBer. Der Zusammenhang zwi-
schen Abbildungshohe und Hoéhe des Aufnahmestandortes ist
aber nicht proportional, wie es die mathematische Verkniipfung
auf den ersten Blick nahelegt. Bei Hochaufnahmen liegt der erste
Bildpunkt »x,« bei sonst gleichen Bedingungen weiter vom Auf-
nahmestandort entfernt.

Bild 3b zeigt den Zusammenhang zwischen Auswertbarkeit und
VergroBerung des Abzugs. Der VergroBerungsfaktor gibt die flé-
chenmaBige VergroBerung an (A = Anegativ - 2Y).

Die theoretische Auswertetiefe ist direkt proportional zum Vergré-
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Bild 3e EinfluR des Neigungswinkels
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Bild 3f EinfluR der ReferenzrastergroRe

Berungsfaktor. Die Auswertbarkeit nimmt also mit starkerer Ver-
gréBerung zu.

Bild 3¢ (h=1,7 m) und Bild 3d (h=5,84 m) veranschaulichen den
EinfluB der Brennweite des Objektivs auf die Auswertungsverhait-
nisse. Fur Aufnahmen aus dem Stand erscheint das 50 mm Objek-
tiv geeigneter; bei Hochaufnahmen erhalt man mit dem 35 mm-
Objektiv bis zu mittleren Auswertetiefen (hier 11 m) bessere Er-
gebnisse.

In Bild3 e sind die Verhaltnisse fir Neigungswinkel von a=0°
(Horizont in Bildmitte) bis o« = 30° = dargestellt. Der »Grenzwinkel«
von a=19° (halber Objektivéffnungswinkel beim 35 mm-Objektiv)
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gibt den Fall an, bei dem gerade kein Horizont auf dem Foto er-
scheint.

GroBere Neigungswinkel beglnstigen die Auswertbarkeit, beson-
ders im vorderen Bildausschnitt. Weitere Steigerung des Nei-
gungswinkels bewirkt aber die Verlagerung der Bildgrenze zu klei-
neren Auswertetiefen.

AbschlieBend zeigt Bild 3 f die Abbildungsverhaltnisse fir unter-
schiedlich groBe Referenzvierecke. GréBere Referenzvierecke be-
glinstigen die Auswertbarkeit, da sie auf dem Bild héher abgebil-
det werden.

Die Kurve fiir z. B. A x=2 m zeigt an, auf welches AbbildungsmaB
Ay diese 2 m abgebildet werden. Die Abbildungshdhe eines belie-
bigen Streckenabschnittes ist aber unabhéangig von dem Format
des Referenzvierecks, denn ein 0,5 m-Abschnitt auf einem foto-
grafierten 2 m-Referenzviereck wird genauso abgebildet wie ein
0,5 m-Referenzviereck.

Im Hinblick auf die spater vorzustellenden Auswerteverfahren
kann an dieser Stelle vorweggenommen werden, daB groBere Re-
ferenzvierecke bezlglich der Auswertegenauigkeit durchaus vor-
teilhaft sein kénnen. Dem steht dann wiederum das Transportpro-
blem solcher Fotogrammetriequadrate bzw. die Schwierigkeiten
bei der Herstellung derartiger Markierungen gegeniiber. Als prakti-
kabel haben sich quadratische Markierungen von 1 m Kantenlén-
ge erwiesen.

Referenzvierecke mit weniger als 1 m Kantenldnge (z. B. 0,6 m)
sind nicht zu empfehlen, da man bei der Auswertung keinen Ma8B-
stab mit 1 m-Teilung erhalt. Zudem werden entsprechend mehr
Auswerteschritte benétigt, die fehlerbehaftet sind, wie spéater noch
gezeigt wird.

4 Grafische Auswerteverfahren

Stellvertretend fiir die Vielzah! der aufgezeigten Mdglichkeiten der
Auswertung von Unfallortaufnahmen [2, 6, 8, 10] werden hier drei
Verfahren vorgestellt. Diese unterscheiden sich in ihrer Anwend-
barkeit auf das vorliegende Fotomaterial. Wahrend die ersten bei-
den Verfahren auf jedes Foto mit mindestens einem Referenzvier-
eck anwendbar sind, erfordert das dritte Verfahren Referenzvier-
ecke in definierten Abstanden, sog. »Referenzraster«.

4.1 Auswertung mit einem Referenzviereck

Hier ist zunachst das Verfahren nach RECKTENWALD [10] zu
nennen. Die Vorgehensweise erfolgt geméaB Bild 4. Die parallelen
Kanten des Referenzquadrates schneiden sich im Punkt »A«.
Durch den Punkt »A« wird parallel zur Grundlinie die Horizontlinie
festgelegt. Die Diagonalen des Referenzquadrates schneiden die
Horizontlinie in den Polen »D_« und »Dgr«. Ausgehend von diesen
Polen werden die Diagonalen des jeweils folgenden Streckenab-
schnittes gezeichnet. Eine detaillierte Beschreibung dieses Ver-
fahrens wurde in [10] vorgestellt.

Als Alternative zum Verfahren nach RECKTENWALD hat sich bei
der praktischen Arbeit das »Schrittverfahren« herauskristallisiert.
Die prinzipielle Vorgehensweise ist in Bild 5 angedeutet. Zun&chst
wird wieder der Fluchtpunkt »F« durch Verlangerung der Strecken

Bild 6 VermaBung nach dem Schrittverfahren

AD und BC - die Polstrahlen — konstruiert. Mit dem Schnittpunkt
der Diagonalen AC und BD liegt dann die Konstruktionsmittellinie
»m« fest. Man erhélt den Punkt E auf der Strecke CD. Die Geraden
Uber AE und BE schneiden die Polstrahlen in den Punkten C' und
D'. Damit ist bereits der erste Schritt vollzogen. Die Linie C' D' legt
den nachsten Streckenabschnitt Ax (hier x=1 m) fest. Die weitere
Vorgehensweise ist analog, die Geraden tber CE’' und DE’ schnei-
den auf den Polstrahlen wiederum einen Streckenabschnitt Ax ab;
so wird Schritt fur Schritt fortgefahren. Bild 6 zeigt die vollstéandige
VermaBung der sichtbaren Blockierspur.

4.2 Auswertung von Rasterfeldaufnahmen

Hoéhere Genauigkeitsanspriche filhrten dann zur Rasterfeldmetho-
de. Dazu wird am Unfallort ein Rasterfeld auf die Fahrbahn aufge-
bracht (Bild 7). Bild 8 zeigt die von uns eingesetzte Vorrichtung,
bestehend aus einem quadratischen Markierungsrahmen (1 x 1 m)
und einem MeBrad.

Die Vorgehensweise zur VermaBung ist in Bild 9 angedeutet. Zu-
nachst werden die Punkte D und E sowie C und F durch Geraden*
miteinander verbunden.

Das entstandene Viereck DCEF wird mit den Diagonalen DF und

Bild 4 Verfahren nach

Recktenwald [10]
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Bild9 VermaBung von Rasterfeldaufnahmen

ild 10 Fortlaufende Fotoserie zur optimalen Auswertung A — E
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CE geteilt. Mit der Parallelen zur Grundlinie AB durch den Diago-
nalenschnittpunkt erhalt man die Punkte | und J, die die 3-Meter-
Marke angeben. Durch analoge Teilung der Vierecke DCJI und
IJFE erhalt man die 2- und 4-Meter-Marke. Mit den immer wieder
neu entstehenden Vierecken kann der MaBstab beliebig verfeinert
werden. Zur Erhéhung der Zeichengenauigkeit wurde in Bild 9 zu-
satzlich die Mittellinie m aus den Diagonalenschnittpunkten der
Referenzquadrate konstruiert. Alle weiteren Diagonalen muBten
sich auf der Mittellinie schneiden.

Die Vorteile des Rasterfeldes sind mit Bild 9 aber noch nicht aus-
geschopft. Eine entlang des Rasterfeldes fortlaufende Fotoserie,
wie in Bild 10 gezeigt, bietet optimale Auswertungsmdglichkeiten.
So konnte mit Bild 10 ¢ das Ende der Blockierspur auf 17,75 m
festgelegt werden. Mit Hilfe des Schrittverfahren wurde ein Wert
von 15 m ermittelt (Bild 6).

Die erhohte Aussagefahigkeit einer solchen Fotoserie gegeniiber
dem Einzelbild wird auch mit den Bilder 10d und 10 e deutlich.
Der Bremsvorgang war nicht etwa bei 17,75 m beendet, sondern
lediglich unterbrochen. in Bild 10d ist die Fortsetzung der Spur
sichtbar.

5 Fehlerbetrachtung

Die Auswertung von Unfallortaufnahmen birgt etliche Fehlerquel-
len, von denen die gravierendsten hier kurz aufgezeigt werden.

Die Fehler bei der Fotoauswertung lassen sich zunichst in zwei
Gruppen einteilen.

1. Fehler, die sich bei der Auswertung durch Zeichenungenauig-
keiten einstellen, sog. »Auswertefehler«.

2. Fehler, die entstehen, weil gewisse Konturen in der ebenen
Perspektive des Bildes nicht erkannt werden, »Perspektiven-
fehler«.

Die maximalen Auswertefehler, die durch Zeichenungenauigkeiten
bei einem Genauigkeitsradius von 0,3 mm auftreten kdnnen, sind
fir die drei genannten Verfahren in Bild 11 gegeniibergestellt. Da-
bei bezeichnet der Genauigkeitsradius einen Kreis um den ge-
nauen Punkt. Dieser Punkt ist dann innerhalb des Kreises zu tref-
fen (bei maximaler Ungenauigkeit somit immer als Tangente an
den Kreis).

Bei jedem der drei Verfahren wurde der unginstigste Fall ange-
nommen. Nach Bild 11 kénnen also beim Verfahren nach RECK-
TENWALD die groBten Fehler auftreten. Die Ursache liegt bereits
in der Ungenauigkeit der Polkonstruktion. Dieser Fehler pflanzt
sich, Uberlagert mit neuen Fehiern, Uberproportional fort.

Der gleiche Effekt kann sich beim Schrittverfahren einstellen, denn
auch hier bilden die im vorherigen Schritt konstruierten, somit feh-
lerbehafteten Punkte, die Basis fir den nachsten Schritt. Beim
Teilverfahren wird diese Fehlerfortpflanzung je nach Abstand der
Referenzraster friihzeitig unterbrochen, so daB dieses Verfahren
mit Abstand die geringsten Auswertefehler mit sich bringt.

K Fotoparameter: /
v = 6; f= 50mm, ==~==— nach Recktenwald
IfE h=17m, & =135°

——— Schrittverfahren
Genauigkeit: R = 03 mm /

Rasterabstand 10m

R, bstand S5m

max Auswertefehler

Auswertetiefe

Bild 11 maximaler Auswertefehler — Vergleich der drei Verfahren

Auswertetiefe

9 2 4 6 8 10 12 14 1B "Tg:n... 20

lineares Gefdlle
(p = 2%)

Auswerteebene

Perspektivenfehier

tatsdchticher
Verlaut

Einflul des Fahrbahngradienten

Bild 12 Perspektivenfehler bei kreisbogenférmigen und linearen Gefille

Anmerkung: Es sei nochmals darauf hingewiesen, daB in Bild 11
die maximal moéglichen Fehler bei dem angenommenen Genauig-
keitsradius von 0,3 mm wiedergegeben sind.

Nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit treten Fehler in positi-
ver und negativer Richtung mit gleicher Haufigkeit auf, so daB sie
sich teilweise kompensieren. Ferner kdnnen die Fehler bei der
praktischen Fotoauswertung durch gewisse Uberbestimmtheiten
(z. B. Schnittpunkt dreier Linien in einem Punkt) weiter einge-
schrankt werden.

Ursachen der Perspektivenfehler sind in erster Linie Fahrbahnun-
ebenheiten, Anderungen des Fahrbahngradienten wie z. B. Kup-
pen, Kuhlen, Gréaben usw.. Ein Beispiel dafir ist in Langsrichtung
die ausgepragte Woélbung der Fahrbahn in Bild 7.

Bild 12 zeigt den Perspektivenfehler, der sich bei linearem bzw.
bei kreisbogenférmigen Gefalle einstellen wiirde, wenn die Bild-
konstante fur die ebene Fahrbahn vorliegt.

Dies ist z. B. der Fall, wenn auf einer Kuppe eine starre Platte als
Referenzquadrat liegt. In der Praxis sind solche Unebenheiten zu-
meist nicht durch einfache mathematische Gesetze zu beschrei-
ben. Hier empfiehit es sich, vor der Aufnahme solche Stellen durch
geeignete MaBBnahmen kenntlich zu machen. So wurde z. B. fir
das Beispiel in Bild 7 zusatzlich Biid 13 angefertigt.

Ein weiterer Perspektivenfehler wird durch die Querneigung der
Fahrbahn hervorgerufen. Bild 14 zeigt einen solchen Fehler, der
dann auftritt, wenn die VermaBung in der Mitte einer dachférmigen
Fahrbahn auf den Fahrbahnrand libertragen wird. Dieser Fehler ist
konstant und bietet somit bei Kenntnis des Quergefélles die Mdg-
lichkeit einer einfachen Korrektur.

Ahnlich einfach ist eine Korrektur bei Auswertungen tber Bord-
steinkanten, Bild 15. Dieser Fehler nimmt linear mit der Auswerte-
tiefe zu.

Bild 13 Zur Verdeutlichung des weiteren Verlaufs
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Bild 14 Auswertefehler infolge Fahrbahnquerneigung

6 Resiimee

Mit Hilfe theoretischer Uberlegungen wurde versucht, die Grenzen
fur die Auswertbarkeit von Unfallortaufnahmen aufzuzeigen. Es
konnte gezeigt werden, daB durch eine geeignete Wahl der Foto-
parameter die Auswertbarkeit in gewissen Grenzen ginstig zu
beeinfluBen ist. Zusammenfassend ist zu sagen:

— Hochaufnahmen liefern nur bei groBeren Auswertetiefen gin-
stigere Ergebnisse. Wird nur ein Fotogrammetriequadrat im
Bildvordergrund mitfotografiert, sind Hochaufnahmen nicht
sinnvoll, weil die Abbildungsverhaltnisse fir geringe Auswer-
tetiefen schlechter werden (Bild 3 a) und damit die potentiel-
len Auswertefehler mit zunehmender Auswertetiefe noch star-
ker ansteigen. Mit Riicksicht auf den Aufwand und die Probie-
me, die die Anfertigung von Hochaufnahmen mit sich bringen,
kénnen diese nur in Sonderfallen empfohlen werden.

— Starke VergréBerungen beglinstigen in jedem Fall die Auswer-
tung.

-~ Die Objektivwahl hat bei Aufnahmen aus dem Stand keinen
pragnanten EinfluB. Fir Hochaufnahmen sind aufgrund der ho-
heren Auflésung im vorderen Bildbereich kiirzere Brennweiten
vorteilhaft.

— Der Neigungswinkel der Kamera gegenuber der Horizontalen
ist moglichst groB zu wahlen. Auf dem Horizont als Bezugslinie
kann bei vorhandenen Rasterfeldern verzichtet werden.

- Es sollten nur Fotogrammetriequadrate Verwendung finden,
deren Kantenlangen 1 m oder geradzahlige Vielfache dieser
Werte betragen (2, 4,... m).

- Die Auswertegenauigkeit nimmt bereits im vorderen Bildbe-
reich sehr stark ab. Auswertungen lber Auswertetiefen von
etwa 10 m sind darum nicht zu empfehien.

Auswertetiefe

Bild 15 Auswertung tiber Bordsteinkanten

Bei Betrachtung der Fehleranalyse fur die verschiedenen Auswer-
teverfahren kann nur die Arbeit mit der Rasterfeldmethode zu be-
friedigend genauen und beweiskraftigen Ergebnissen fiihren. Da-
bei ist folgende Vorgehensweise zu empfehlen:

»Der Unfallbereich ist je nach Spurendichte mit einem Rasterfeld
mit Abstanden der Markierungen von 5 m bzw. 10 m zu versehen.
Davon ist dann eine fortlaufende Fotoserie anzulegen, wobei in je-
dem Foto mindestens zwei Referenzmarkierungen erkennbar sein
miissen. Gegebenenfalls werden zusiatzlich Ubersichtsaufnahmen
angefertigt. Daflir sind bei groBeren Unfallstellen Hochaufnahmen
zu empfehlen. Markante UnregelmaBigkeiten der Fahrbahn sind
vorher kenntlich zu machen, weil diese im Foto oft nicht deutlich
werden«.
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