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Autorenreferat

Autorenreferat

Diese Diplomarbeit untersucht die Anwendbarkeit der Klassenschatzung zur Bestimmung
der energieaquivalenten Geschwindigkeit (EES) in der Unfallanalyse. Ziel der Untersu-
chung ist es, mithilfe definierter Klassenintervalle aussagefahige EES-Werte zu ermitteln
und deren Ergebnisse mit der Methode Expertenschatzung zu vergleichen. Derzeit wird

das Verfahren der Klassenschatzung in der Unfallanalyse noch nicht angewendet.

Im Rahmen der Arbeit werden zunachst die bisher verwendeten Methoden zur EES-Be-
stimmung vorgestellt. Anschlieiend werden die theoretischen Grundlagen der Klassen-
schatzung erlautert und die entwickelte Klasseneinteilung der Geschwindigkeitsintervalle
dargestellt. Zur praktischen Untersuchung wurden funf reale Unfallfalle analysiert und die
Ergebnisse der Klassenschatzung mit den Ergebnissen der Expertenschatzung statis-

tisch verglichen.

Die Auswertung zeigt, dass die Klassenschatzung grundsatzlich vergleichbare Ergeb-
nisse zur Expertenschatzung liefert. Eine eindeutige Verbesserung oder Verschlechte-
rung der EES-Wert-Ermittlung konnte jedoch anhand der untersuchten funf Falle nicht
festgestellt werden. Fir eine belastbare Bewertung der Methode sind weitere Untersu-

chungen mit einer gréReren Anzahl an Fallbeispielen erforderlich.
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Einleitung

1 Einleitung

In der Unfallrekonstruktion ist die Kollisionsanalyse von zentraler Bedeutung, um so den
Unfallhergang und die daraus resultierenden Schaden und Deformationen zu bewerten.
Es kann von dem plastisch bleibenden Deformationsprofil auf das Deformationsvolumen
geschlossen werden. Durch die Bewertung des Deformationsvolumens kdnnen Ruck-
schlisse auf die Deformationsenergie gezogen werden, die zu einem bestimmten Scha-
denverlauf notwendig sind. BURG et al. [3] S. 297

Uber die Deformationsenergie kann einem Schaden eine bestimmte energieaquivalente
Geschwindigkeit, ein EES-Wert, zugeordnet werden. Durch diesen Wert kdnnen Scha-
den klassifiziert und verglichen werden. BURG et al. [3] S. 349

Fir die Kollisionsanalyse ist es wichtig, den EES-Wert richtig einzugrenzen und nachvoll-
ziehbar zu belegen. HUGEMANN [4] S. 254

Es gibt unterschiedliche Verfahren, um den EES-Wert zu ermitteln. Die verschiedenen
Methoden weisen unterschiedliche Anwendungsmerkmale auf, welche fur ein qualitativ
hochwertiges Ergebnis beachtet werden mussen. Die verschiedenen Methoden zur Be-

stimmung des EES-Wertes bringen sowohl Vorteile als auch Nachteile mit sich.

Im Hauptteil dieser Arbeit soll die Methode der Expertenschatzung weiterentwickelt wer-
den, um so genauere Schatzungen zu erzielen und die Bestimmung des EES-Wertes
praziser zu machen. Die modifizierte Expertenschatzung wird durch die Klassenschat-
zung, also die Vorgabe von verschiedenen Klassen, erweitert. Die Experten schatzen

somit in vorgegebenen Klassen den EES-Wert an verschiedenen realen Beispielen.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es aussagefahige EES-Werte mithilfe der Klassenschatzung
zu ermitteln. Es wird untersucht, wie sich die Schatzung des EES-Werts durch die Vor-

gabe von Klassen verbessern lasst und welche Klasseneinteilungen sinnvoll sind.

Dabei soll die Expertenschatzung durch die Modifizierung an Validitat gewinnen und mog-

liche Fehler bei der Ermittlung des EES-Wertes minimieren.
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2 Einfuhrung Unfallrekonstruktion
2.1 Der Verkehrsunfall

Ein Verkehrsunfall bezeichnet ein unerwartetes Ereignis, das von mindestens einer der
beteiligten Parteien nicht beabsichtigt ist und in direktem Zusammenhang mit dem o6ffent-
lichen Stralkenverkehr und seinen Risiken steht. Dieses Ereignis fuhrt zu einem gewissen

Grad an Sach- und/oder Personenschaden. [5]

2.2 Die Verkehrsunfallrekonstruktion

Durch eine Rekonstruktion soll ein Ereignis, welches in der Vergangenheit liegt, nachvoll-
zogen werden. Die Rekonstruktion besteht aus dem Vorgang und dessen Ergebnis. [6]
Es werden Untersuchungen zur Anstofl3konfiguration, zum Kollisionsort sowie zur Anstof3-
konstellation, zu den Geschwindigkeiten und Bewegungsablaufen und zu den Vermeid-
barkeiten vorgenommen. BROSDOREF [7] S. 66

2.3 Die Unfallphasen

FiUr die Unfallrekonstruktion ist es wichtig, den Verkehrsunfall in verschiedene Phasen
einzuteilen. Dabei gibt es zwei Modelle, einmal das einfache Phasenmodell und zum an-
deren das erweiterte Phasenmodell. BROSDOREF [7] S. 74 bis 78

Einfaches Phasenmodell:
- Einlaufphase

- Kollisionsphase

- Auslaufphase

Erweitertes Phasenmodell:

Vorphase

- Einlaufphase

- Kollisionsphase
- Auslaufphase

- Nachphase
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2.4 EES-Wert und die Kollisionsphase

Der EES-Wert ist fUr die Kollisionsphase eines Verkehrsunfalls von Bedeutung. In dieser
Phase wird die kinetische Energie des Fahrzeugs in Deformationsenergie und in die
Energie der Auslaufbewegung umgewandelt. Der EES-Wert beschreibt die Geschwindig-
keit, mit der ein Fahrzeug gegen ein starres Hindernis fahren misste, um eine vergleich-
bare Verformung wie im realen Unfall zu erhalten. Durch den EES-Wert kann die schwere
der Kollision bewertet und die Deformationsarbeit des Fahrzeuges beschrieben werden.
HUGEMANN et al. [4] S. 249

Der EES-Wert dient als Mal fur die plastische Verformung eines Fahrzeugs und hilft so-
mit bei der Rekonstruktion der Kollisionsgeschwindigkeit, mit dem das Fahrzeug in der
Kollisionsphase verunfallt ist. So kann der Sachverstandige aus dem Schadenbild Ruck-
schlusse auf die Energie schlielRen, die wahrend der Kollisionsphase umgewandelt
wurde. Durch den EES-Wert kann die Geschwindigkeitsdnderung in der Kollisionsphase
bestimmt werden. BROSDORF [8]

FiUr die Kollisionsanalyse sind die KontrollgroRen: Struktursteifigkeiten, Deformationen
und die EES-Werte von wesentlicher Bedeutung. BROSDORF [7] S. 109
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3 EES

3.1 Einfuhrung EBS und EES

Der Begriff EBS, auch equivalent barrier speed, wurde 1968 von MACKAY eingeflihrt, um
Deformationen von Fahrzeugen in Realunfallsituationen mit den Deformationen in Crash-
Tests vergleichen zu kdnnen. BURG et al. [3] S. 348

Der EBS-Wert gibt die Anprallgeschwindigkeit gegen eine starre undeformierbare Barri-
ere an, bei der die gleiche Beschadigung wie am zu untersuchenden Unfallfahrzeug ent-
steht. Es wird davon ausgegangen, dass die gesamte kinetische Energie vor der Kollision
in Deformationsenergie umgewandelt wird. Bei realen Kollisionen wird jedoch nur ein Teil
der kinetischen Energie in bleibende plastische Deformation umgewandelt. Durch die
Elastizitat des Fahrzeugs verfigt dies auch nach dem Anprall gegen eine starre Barriere
Uber eine kinetische Restenergie, welche durch die elastische Riuckverformung des Fahr-

zeugs zuruckgewonnen wird. BURG et al. [3] S. 348

Aus dieser Betrachtung folgt, dass der EBS-Wert nur fur den Fall eines vollplastischen
Anpralls des Fahrzeugs gegen eine starre, unendlich schwere und undeformierbare Bar-
riere dem EES-Wert entspricht. BURG et al. [3] S. 349

v=50km/h v'=0km/h
S e (] '*_
|
— ]

Bild 3: Vollplastischer Anstol3 gegen eine starre und unendlich schwere Barriere [9] S.185
Beim vollplastischen Stol3 wurde das Fahrzeug an der Barriere zum Stillstand kommen.
Flar den geraden zentralen Stol3 kann der EES-Wert durch einen vorgegebenen k-Wert
(Elastizitatswert) aus dem EBS-Wert berechnet werden. BURG et al. [3] S. 349 Dieser k-
Wert wird in Kapitel 3.4 naher erlautert.

Durch die Annahme des vollplastischen Anpralls wirde die kinetische Energie vor dem
Zusammensto3 der Deformationsenergie entsprechen. Diesen Zusammenhang be-
schreibt die Gleichung (1). [7]. S. 118

Exin = EDef (1)
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3.2 Definition des EES-Wertes

Die EES - energy equivalent speed — oder zu Deutsch: energieaquivalente Geschwin-
digkeit wurde 1980 von BURG und ZEIDLER gepragt. [10]

Der EES-Wert beschreibt die Deformationsenergie als kinetische Energie des Fahrzeugs
und berticksichtigt nur die plastisch bleibende Deformation des Fahrzeugs. Uber den
EES-Wert wird die Deformationsenergie leichter quantifizierbar. BROSDORF [7] S. 114

Der EES-Wert ist einer der wesentlichen KontrollgroRen in der Unfallrekonstruktion und
beschreibt die Testgeschwindigkeit, mit der ein Crashfahrzeug gegen ein ideal nicht de-
formierbares sowie nicht verschiebbares Hindernis mit unendlicher Masse stof3en muss,
um vergleichbare Schaden zu erzeugen, wie diese an dem am Kollisionsgeschehen be-
teiligten Fahrzeug festzustellen sind. BROSDORF [7] S. 114

Der EES-Wert ist ein Geschwindigkeitswert in der Einheit km/h. Die Einfuhrung des EES-
Wertes dient im Grunde dazu, die Deformationsenergie quantifizierbar zu machen. BURG
et al. [3] S. 349

BURG und ZEIDLER definierten die EES als eine Geschwindigkeitsangabe, die stellver-
tretend fur die am Fahrzeug verrichtete Verformungsarbeit steht. [10] Dies ist in Gleichung
(2) [3] S. 349 dargestellt.

Whper = Eper = % - EES? (2)

Die vorhandene kinetische Energie unmittelbar vor der Kollision kann mit der Gleichung
(3) beschrieben werden. [11] S. 4

Exin = % - v? (3)

Unter der Annahme des vollplastischen Verformungsverhaltens, also der dauerhaften, ir-
reversiblen Verformung, wirde sich aus den Gleichungen (1), (2) und (3) die Gleichung
(4) ergeben. [11] S. 4

‘v =2 EES? (4)

S E

Aus dieser vollplastischen Betrachtung folgt, dass die Geschwindigkeit unmittelbar vor
der Kollision dem EES-Wert entspricht. Dies beschreibt Gleichung (5). [11] S. 4

v = EES (5)
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Da sich Fahrzeuge jedoch nicht vollplastisch, sondern eher teilelastisch verhalten, wird
nur ein Teil der Energie vor der Kollision in Deformationsenergie umgewandelt. Andere
Energieanteile wie die elastische Riuckverformung der Deformationsstelle und die Aus-
laufbewegungen des Fahrzeugs werden als kinetische Restenergie bezeichnet. BURG
etal. [3] S. 348

Dies wird durch die Gleichungen (6) und (7) beschreiben. [11] S. 4

Dabei steht v’ fur die Geschwindigkeit unmittelbar nach dem Zusammenprall, mit der das

Fahrzeug von der Barriere zurtckprallt.

Exin = EDef + E'kin (6)

Setzt man in Gleichung (6) die Gleichungen (2), (3) und (7) ein, so ergibt sich Gleichung
(8). Nach dem Kirzen der konstanten Massen aus (8) ergibt sich somit die Gleichung (9).
Um auf die Kollisionsgeschwindigkeit aus Gleichung (9) schlieRen zu kébnnen, muss eine

Betrachtung der Deformationsenergie und des EES-Wertes erfolgen. [11] S. 4 ff.

Bei der Betrachtung von Realunfallen werden laut KASANICKY et al. im Durchschnitt
70 % der kinetischen Energie in Deformationsenergie umgewandelt. Daraus folgt, dass
der EES-Wert bei der Bewertung und Betrachtung von Kollisionen eine hohe Bedeutung
hat und es wird auch ein relativ groer Energieteil in z.B. Reibarbeit, Auslaufbewegung
und Scherung umgewandelt. GORTZ et al. [9] S. 185

3.3 Grundlagen der Bestimmung von EES-Werten

Zur Bestimmung von EES-Werten wird die im Unfall umgesetzte Deformationsenergie

abgeschatzt.

Nach JOHANNSEN stellt die einfachste Kollisionsform zur Ermittlung des EES-Werts ei-
nen idealisierten plastischen Anprall eines Fahrzeugs gegen eine starre nicht deformier-
bare Barriere mit unendlicher Masse dar. In diesem Fall wandelt sich die gesamte kineti-
sche Energie des Fahrzeuges vor der Kollision in Deformationsenergie um. [12] Diese
Crashtests werden durchgefiihrt, um einen Vergleich mit den realen Unfallen vornehmen

zu kdnnen.
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Wenn ein EES-Wert bestimmt wird, indem ein Fahrzeug bei einer volliberdeckten Kolli-
sion gegen eine starre undeformierbare Barriere gefahren wird, dann kann der EES-Wert
eines Untersuchungsfalls anschaulich verglichen und ggf. Ubertragen werden, falls eine
Ubereinstimmung der Beschadigungen vorliegt. Dies gilt auch fiir Kollisionsversuche,
z.B. StoRwagenversuche im Heck- und Seitenbereich, siehe Bild 4. Bei denen sind beide
Kollisionspartner zwar beweglich, aber einer davon ist annahernd unverformbar. KAMPA
[13] S. 250

Auch Barriereanpralltests mit einer Uberdeckung von z.B. 40 % kénnen fiir eine EES-
Bewertung verwendet werden. Dabei ist es wichtig, dass das Fahrzeug nicht abgleitet
oder sich abdreht. KAMPA [13] S. 250

Wenn Ubereinstimmende und vergleichbare Crashtests fur eine EES-Bewertung vorhan-
den sind, ist jedoch stets eine Betrachtung der Bezugsmassen notwendig. Somit kdnnen
Fahrzeuge Uber ahnliche Beschadigungen verfligen, aber trotzdem unterschiedliche Be-
ladungszustande aufweisen. Dies flhrt dazu, dass nicht die EES-Werte vergleichbar
sind, sondern eher die Deformationsenergie. HUGEMANN [4] S. 255

Schwieriger ist der Vergleich von StéRen mit geringer Uberdeckung, bei denen es zu
Materialversagen kommen kann, sodass der Kraftaustausch noch wahrend der Kompres-
sionsphase abbricht. Dies flhrt dazu, dass sich das Material so stark verformt, dass die
Kollisionspartner in der Kontaktzone aneinander abgleiten. HUGEMANN [4] S. 251

Dies gilt ebenfalls fur die EES-Bewertung von Streif- und Gleitsto3en. Auch ist die Be-
wertung eines EES-Wertes bei Deformation im Bereich der Lenkung und Achse nicht mit
der notwendigen Genauigkeit abschatzbar. Beim Unterfahren andert sich auch der Stol3-
verlauf. Dabei werden weniger struktursteife Fahrzeugteile beschadigt und es entsteht

mehr plastische Deformation als beim idealen zentralen Stol3. [11] S. 5

Wenn deformierbare Barrieren im Crashtest verwendet werden, weist HUGEMANN da-
rauf hin, dass ein Mittelklassefahrzeug, welches mit 64 km/h und einer Uberdeckung von
40 % gegen eine Barriere prallt, das komplette Energieabsorptionsvermdgen der Barriere
ausnutzt und bis auf die Ruckwand durchschlagt. Daraus folgt, dass die Barriere etwa
40 % der kinetischen Energie absorbiert und das Fahrzeug einen ahnlichen EES aufweist
wie beim 30-mph-Wandanprall, was einer Geschwindigkeit von ca. 48 km/h entspricht.
HUGEMANN [4] S. 256
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Durch diese Betrachtungen wird deutlich, dass die Basis flir eine gute EES-Bewertung
der Crashtest darstellt. Die richtige Interpretation und die korrekte Ubertragung auf den

entsprechenden Untersuchungsfall ist die Aufgabe des Sachverstandigen.

| o=t B AR =<

=l =

StoRwagen 1000 kg
| StoBwagen 1000 kg —_— s — - = . b

P T o

Honda Civic

Bild 4: StoRwagenversuche Heck- und Seitenaufprall [13] S. 250
3.4 StoRzahl

Die StoRzahl, auch k-Faktor oder Elastizitatsfaktor genannt, ist eine zentrale GroRRe, wel-
che in der Unfallrekonstruktion zur Analyse von Fahrzeugkollisionen verwendet wird. Sie
kann theoretische Werte zwischen null und eins annehmen. Dabei entspricht k = 0 einem
vollkommenen plastischen und k = 1 einem vollkommenen elastischen Stol3. Bei Auffahr-
kollisionen sind Werte zwischen k = 0,1 und k = 0,5 ublich. Bei sehr geringen Geschwin-
digkeiten kann k auch groRer 0,5 sein und falls sehr weiche Strukturen bei sehr hohen
Geschwindigkeiten aufeinandertreffen, kann k auch Werte unter 0,1 annehmen. GRUND-
LER etal. [14] S. 289

Der Elastizitatsfaktor beruht auf den Erfahrungen, die bei Crash-Tests gewonnen wurden.
In einer Datenbank der AXA-Winterthur sind Uber 350 Auffahrunfall-Crash-Tests enthal-
ten. Aus dieser Datenbank geht hervor, dass der Bremszustand und die Uberdeckung
den Elastizitatsfaktor hauptsachlich beeinflussen. Ebenfalls ist wesentlich, ob der Kraft-
austausch direkt zwischen den Fahrzeugen erfolgt oder ob es zu einem Unterfahren kam.
Das Fahrzeugalter beeinflusst auch den k-Faktor. GRUNDLER et al. [14] S. 289

Dies kann ein Grund sein, dass Energieraster alterer Fahrzeuge nicht fur aktuelle EES-
Bewertungen zu nutzen sind, da sich die Struktursteifigkeit durch Alterung und Reparatur
andert. Des Weiteren sind neuere Fahrzeuge struktursteifer als altere. Und damit andert
sich der Zusammenhang zwischen StofRzahl und Uberdeckung etwas. GRUNDLER et al.
[14] S. 292
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Die Stoldzahl k wird als Quotient der Impulsanderungen in der Kompressionsphase und
Restitutionsphase definiert. Dadurch beschreibt k das Verhaltnis der elastischen und
plastischen Anteile einer Kollision. GRUNDLER et al. [14] S. 289

Der Elastizitatsfaktor variiert zwischen unterschiedlichen Fahrzeugmodellen und auch in-

nerhalb einer Baureihe kann dieser verschieden sein. [11] S. 33

Neben den praktischen Erfahrungen durch die Auswertung von Crashtest-Daten kann der
Elastizitatsfaktor auch mathematisch berechnet werden, siehe Gleichung (10). BURG et
al. [3] S. 343

=220t (10)

V1—V3

Die Stoldzahl k oder eine StoRpunktldsegeschwindigkeit ermdglichen es, den EES-Wert
aus der EBS prazise bestimmen zu kdnnen. Bei der Berechnung ist zu beachten, dass
durch die Modellannahme eine mittlere Karosseriesteifigkeit fur den gesamten Deforma-
tionsbereich aus Versuchsdaten mit voller Uberdeckung ermittelt wurde. Im jeweiligen
Anwendungsfall ist zu Uberprifen, ob diese Struktursteifigkeit mit der des am Unfallfahr-
zeug deformierten Bereichs vergleichbar ist. Bei sehr kleinen Uberdeckungen oder dem
Fall eines schiefwinkeligen AnstoRes kann es notwendig sein, dass die ermittelten Struk-

tursteifigkeiten korrigiert werden missen. BURG et al. [3] S. 353

3.5 GIDAS-Datenbank

In dem nachfolgenden Text wird der Begriff GIDAS-Datenbank mehrfach erwahnt. An die-
ser Stelle soll ein kurzer Einblick gegeben werden, was die GIDAS-Datenbank ist und

welche Ziele sie verfolgt.

GIDAS ist die deutsche Studie zur vertieften Verkehrsunfalldatenerhebung. Die Abkur-
zung GIDAS steht fur German In-Depth Accident Study. [15]

Die Datenbank wird generiert aus einer Datenerhebung von realen Verkehrsunfallen als
Gemeinschaftsprojekt zwischen der Bundesanstalt fur Stralen- und Verkehrswesen
(BASt) und der Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V. (FAT). Dabei erfolgt die Da-
tenerhebung an den Standorten Dresden, Hannover und Miinchen unter anderem durch
die Verkehrsunfallforschung an der TU Dresden GmbH und durch die Medizinische Hoch-

schule Hannover. [15]
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Das GIDAS-Projekt begann im Jahr 1999. Dabei ist besonders, dass es sich bei diesem
Projekt um eine sehr umfangreiche Datenerhebung handelt. Es ist moglich, dass bis zu

3500 Einzelinformationen pro Verkehrsunfall gesammelt werden. [16]

Das Aufnahmeteam dokumentiert alle relevanten Informationen, wie z.B. Fahrzeugaus-
stattung, Deformation, Schaden, Verletzungen der beteiligten Personen und Gegeben-
heiten an der Unfallstelle. Im Anschluss wird jeder Unfall mithilfe eines Simulationspro-
gramms rekonstruiert, ausgewertet und anschlieRend in die Datenbank eingegeben. Die
Datenbank ist nicht 6ffentlich zuganglich. GORTZ et al. [9] S. 190

Dabei erfolgt die Datenerhebung systematisch und anonym durch die jeweiligen Daten-
erhebungsteams aus den Fachbereichen der Medizin und Fahrzeugtechnik. Seither wer-
den jahrlich ca. 2000 Verkehrsunfalle mit Personenschaden dokumentiert und rekonstru-
iert. [16]

Das Ziel der GIDAS ist es, das deutsche Unfallgeschehen reprasentativ anhand von re-
gionalen, stichprobenartigen Datenerhebungen abzubilden. Dazu soll das Unfallgesche-
hen mit moglichst vielen, aussagekraftigen und qualitativ hochwertigen Daten pro Unfall
beschrieben werden. Diese Analysen bieten dem Gesetzgeber die Mdglichkeit, das Un-
fallgeschehen genau zu beobachten und positive und negative Entwicklungen feststellen
zu kénnen. Aulierdem liefern die gesammelten Daten wichtige Erkenntnisse flr die Un-

fallforschung. [16]

10
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4 Methoden zur Ermittlung des EES-Wertes

Es kdnnen verschiedene Methoden zur Ermittlung des EES-Wertes verwendet werden.

4.1 Allgemeiner Uberblick

Aktuell werden folgende Methoden zur naherungsweisen Ermittlung des EES-Wertes

verwendet:

- Faustformel

- Energieraster

- Crash3-Methode

- Expertenschatzung

- Kollisionsversuche und visueller Vergleich
- 3D-EES-Modell

- FE-Simulation

- EES-CNN

Im weiteren Verlauf sollen die Methoden und deren Anwendungsweise kurz beschrieben
werden. Es gibt im Allgemeinen kein standardisiertes Verfahren, welches sich durchge-
setzt hat. GORTZ et al. [9] S. 184

4.1.1 Faustformel

Die Faustformel ist in der Praxis eine vereinfachte Methode, um den EES-Wert ohne auf-
wandige Messungen abschatzen zu kénnen. Sie wurde 1978 durch ZEIDLER gepragt.
Der EES-Wert wird naherungsweise per einfachem Zusammenhang zwischen Deforma-
tionstiefe und Kollisionsgeschwindigkeit Uber eine Faustformel geschatzt. Diese besagt,
dass mit guter Naherung bei einem volluberdeckten Wandaufprall als Richtwert ca. 1 cm
Verformung einem EES-Wert von 1 km/h entspricht. Der Wert entstand aus der Auswer-
tung unterschiedlicher Crashtests. Dieser Ansatz besitzt einen Gliltigkeitsbereich von ca.
10 km/h bis 50 km/h. Die Faustformel ist aufgrund der elastischen Verformung und der
unterschiedlichen Struktursteifigkeiten im Bereich unter 10 km/h nicht nutzbar. Bei Kolli-
sionsgeschwindigkeiten Gber 50 km/h ist die Vorderwagenstruktur meistens so stark be-
lastet, dass ein Strukturversagen der Fahrgastzelle die Folge ist. GORTZ et al. [9] S. 186

Die Faustformel kann ausschliel3lich bei Verformungen am Vorderwagen verwendet wer-
den und ist in Gleichung (17) definiert. GORTZ et al. [9] S. 186

Sqeflcm] = EES (17)
11
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Fir eine grobe erste Abschatzung des EES-Wertes kann die Faustformel heute noch An-

wendung finden.

Das Bild 5 zeigt ein Diagramm zum Vergleich des Deformationsverhaltens zwischen rost-
geschwachten und nicht rostgeschwachten Fahrzeugen. Auf der x-Achse ist die Verfor-
mung [mm] und auf der y-Achse ist die Geschwindigkeit [km/h] angetragen. Durch den
Rost wird die Struktursteifigkeit bei Fahrzeugen verringert. Deshalb verformen sich die
rostgeschwachten Fahrzeuge schon bei kleineren Geschwindigkeiten mehr als nicht rost-
geschwéchte Fahrzeuge. BROSDOREF [7] S. 121

80 o
4
= nicht rostgeschwachte Wi ',a'/
= Fahrzeuge ——____ |7/ |.-°
X 7 ’o‘
= 7
2 P
'_6 40 "”
£
S =
5 - \\ ;
7 A’ rostgeschwachte
O / Fahrzeuge
4_;
0 500 1000

Bild 5: Vergleich des Deformationsverhaltens von rostgeschwachten und nicht rostgeschwach-
ten Fahrzeugen [17], [18]

Die Tabelle 1 fasst die Vor- und Nachteile der Faustformel zusammen.

12
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Tabelle 1: Vor- und Nachteile der Faustformel GORTZ et al. [9] S. 186 und S. 220, [11] S. 44 ff.

Vorteile

Nachteile

Sie ermdoglicht eine schnelle und grobe
Ersteinschatzung des EES-Wertes.

Der ermittelte EES-Wert ist unsicher und
nicht fir den Qualitatssicherungsprozess
geeignet.

Die Faustformel ist einfach anwendbar,
da Kraft und Deformationsweg linear ver-
knUpft werden.

Die tatsachliche Struktursteifigkeit kann
stark vom gemittelten Struktursteifigkeits-
wert abweichen. (Das trifft auf den Fall
der unterfahrenden Kollisionen zu. Bei
dieser konnen crashabsorbierende Fahr-
zeugstrukturen nicht oder nur teilweise
deformiert werden.)

Sie kann als Orientierungshilfe im Vorder-
wagenbereich dienen.

Die Faustformel vernachlassigt oft elasti-
sche Verformungen und Massenunter-
schiede zwischen Fahrzeugen, was zu
Ungenauigkeiten fuhrt.

Die lineare Annahme des Zusammen-
hangs zwischen Kraft und Deformations-
weg ist flr moderne Fahrzeuge eine
problematische Vereinfachung und fuhrt
zu grofden Abweichungen.

Laut GORTZ et al. sollte die Faustformel
bei modernen Fahrzeugen nicht ange-
wendet werden, da diese einen nicht line-
aren Struktursteifigkeitsverlauf besitzen.
(Moderne Fahrzeuge haben progressive
Deformationsverlaufe, durch z.B. Soll-
bruchstellen und dynamische Verande-
rung des Crashverhaltens durch Assis-
tenzsysteme.)

Die Methode ist nur im Vorderwagenbe-
reich sinnvoll anwendbar, nicht fiir andere
Crashszenarien.

13
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4.1.2 Energierastermethode

Die Energierastermethode basiert auf einer systematischen Zerlegung der deformierten
Fahrzeugstruktur in einzelne rechteckige Segmente, welche ein Raster bilden. Dieses
Energieraster wird von der zweidimensionalen Draufsicht des Vorderwagens eines Fahr-
zeugs erstellt, wie in Bild 6 dargestellt. SCHAPER [19]
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Bild 6: Energieraster einer Fahrzeugfront [12] S. 187
Energieraster konnen in JOHANNSEN eingesehen werden und variieren je nach Masse,
Motorenbauart und Fahrzeugtyp. [12] S. 187 bis 190

Jedem dieser Rechtecke ist ein bestimmter Energiebetrag zugeordnet, den die Struktur
in diesem Bereich bei einer Verformung annehmen kann. Die Ermittlung der Energiebe-
trage innerhalb eines Rechtecks erfolgt nach CHAMPBELL durch stlickweise Integration
des Flacheninhalts (iber die Rechtecktiefe und Rechteckbreite. GORTZ et al. [9] S. 191

Fir jedes der einzelnen Segmente des Energierasters am Versuchs- oder Unfallfahrzeug
wird die Eindringtiefe der Verformung gemessen und mit bekannten Energiekennwerten
aus Crashtests oder Datenbanken verknlpft. Es wird die Deformationslinie des maxima-
len Kraftaustauschs ermittelt. Danach wird die ermittelte zweidimensionale Deformations-
linie der bleibenden, plastischen Deformation in das Energieraster Ubertragen, sodass

die Energiebetrage der beschadigten Rechtecke aufsummiert werden kénnen. Bei den

14
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Rechtecken, die nur teilweise von der Deformation betroffen sind, werden die Energiean-
teile anteilig addiert. GORTZ et al. [9] S. 191

Durch Summieren der Rasterfelder, die im Deformationsbereich liegen, sowie anteiliges
Addieren der Rasterfelder, die sich nur teilweise im Deformationsbereich befinden, kann
eine Gesamtdeformationsenergie gebildet werden. Die Summe der Energien kann mit
>, Epes beschrieben werden. GORTZ etal. [9] S. 191

Wenn das Energieraster dem Untersuchungsfall gleicht und keine Differenzen bezlglich
der Masse, des Modells und des k-Faktors auftreten, kann die Gleichung (11) zur Bestim-
mung des EES-Wertes verwendet werden. BAUMLER et al. [20]

EES = /ZZE—” (11)
m

Der EES-Wert berechnet sich aus der gesamten Deformationsenergie und der Fahrzeug-
masse des Testfahrzeugs. Unterschiedliche Fahrzeugmassen und Elastizitaten innerhalb
des Materials der Karosseriestrukturen missen Uber verschiedene Faktoren berlcksich-
tigt werden. GORTZ et al. [9] S. 191

Tabelle 2 fasst die Vor- und Nachteile der Energierastermethode zusammen.
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Tabelle 2: Vor- und Nachteile der Energierastermethode GORTZ et al. [9] S. 228 bis 229, [11]

S. 33 ff.

Vorteile

Nachteile

Es werden gute und schnelle Ergebnisse
bei homogener Deformation und kleinen
Auslaufbewegungen erzielt.

nur bei passendem Energieraster an-
wendbar

Es ist eine effiziente EES-Berechnung
bei passenden Bedingungen maoglich.

Der AnstoRwinkel sollte < 6° von der
Fahrzeuglangsachse abweichen, sonst
sind die Ergebnisse nicht konsistent.

Bei kleinen Auslaufbewegungen eignet
sich diese Methode gut.

Auslaufbewegungen, Drehen, Schleu-
dern oder Bremsungen mussen geson-
dert bewertet werden und sollten gegen-
uber der translatorischen Bewegung klein
sein.

Die Bestimmung des Elastizitatsfaktors
(StoRzahl k) ist schwierig und kann zwi-
schen Fahrzeugen und Baureihen variie-
ren.

Energieraster alterer Fahrzeuge sind flr
aktuelle EES-Bewertungen ungeeignet,
da die Steifigkeit sich durch Alterung und
Reparatur verandert. (Neuere Fahrzeuge
sind struktursteifer als altere. Damit er-
folgt eine Anderung des Zusammen-
hangs zwischen StoRRzahl und Uberde-
ckung.)

Es sollte eine mdglichst genaue Schat-
zung oder Messung der Deformation er-
folgen, denn eine grobe Schatzung fuhrt
zu grofen Fehlern, besonders wenn nur
Fotomaterial vorliegt.

Es ist keine Darstellung der Deformati-
onslinie bei stark differierenden Eindring-
tiefen (z.B. bei Unterfahrkollisionen) mdg-
lich.

EES-Bestimmung ist nicht moglich bei
komplexen Deformationsverlaufen, die
eine Interpolation (Schatzung zwischen
bekannten Punkten) der Deformationsli-
nie erfordern.
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Beim Abschatzen der Deformationslinie anhand von Fotomaterial kann es zu groben Feh-
lern kommen. Dies untersuchte GORZT et al., indem mehrere Experten anhand von Fo-
tomaterial eine Deformationslinie abschatzen sollten. Dabei variierte die Abschatzung der
Deformationslinie sehr stark. Da die Lage der Deformationslinie direkten Einfluss auf die
berechnete Deformationsenergie sowie den EES hat, variierten auch diese Werte sehr
stark, siehe Bild 7. GORTZ et al. [9] S. 228 bis 229

EES = 7,9 km/h

gemessene Deformation: \
EES = 19km/h

Bild: 7: Problematik beim Schatzen der Deformationslinie anhand von Fotomaterial [17] S. 228

Aus den Untersuchungen wurde deutlich, dass zwischen der geschéatzten Deformations-
linie und der gemessenen Deformationslinie eine groRe Abweichung auftreten kann. Des
Weiteren kann die Deformationslinie nicht dargestellt werden, wenn es sich um stark dif-
ferierende Endringtiefen entlang der Fahrzeughochachse handelt. Dies betrifft z.B. den
Fall einer Unterfahrkollision. Eine EES-Bestimmung kann bei diesem Beispiel mit der
Energierastermethode nicht erfolgen, da auch in diesem Fall eine Interpolation der De-
formationslinie erfolgen misste. GORTZ et al. [9] S. 228
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4.1.3 Crash3-Methode

Die Crash3-Methode ist ein datenbasiertes Verfahren zur Bestimmung des EES-Wertes.
Sie vergleicht reale Unfallverformung mit Crashtestdaten und berechnet daraus die EES,
die fur die Geschwindigkeitsrekonstruktion genutzt wird. Die Crash3-Methode ist ein Mo-

dul, welches in das Simulationsprogramm PC-Crash eingebunden ist. [11] S. 9

In den angloamerikanischen Landern ist es eine gangige Praxis, die EES-Werte mithilfe
von Modulen von Simulationsprogrammen, z.B. der Crash3-Methode, zu bestimmen. Fir
die Berechnung sind Struktursteifigkeitsdaten fur die verschiedenen Fahrzeugmodelle er-
forderlich, welche wie in Bild 8 zu sehen, von der US-Sicherheitsbehorde fur Stralken-
und Verkehrssicherheit (NHTSA) innerhalb des Moduls bereitgestellt werden. Da die Si-
cherheitsanforderungen und gesetzlichen Bestimmungen in den USA von den europai-
schen Richtlinien abweichen kénnen, kdnnen die Bauteil- und Karosseriekonstruktionen
in manchen Fahrzeugabschnitten abweichend ausgefiihrt sein, obwohl es sich um das
gleiche Fahrzeug handelt. Fir Fahrzeuge, die auf dem europaischen Markt zugelassen
sind, sind nur wenige Struktursteifigkeitsdaten in der NHTSA Datenbank vorhanden, so

mussen diese geschatzt oder durch Kollisionsversuche ermittelt werden. GORTZ et al.

= Crash 3 EBS Berechnung H
NHTSA Datenbank | Deformation | E8S
VOLKSWAGEN v

No. Tes... Make Model Year Body Style Mas... Wh.. Lle.. W.. CO.. S.. PD.. Cil.. C2.. C3.. C4.. CS.. C6.. Crus.. Crus.. Comments A

18312 1831 VOL.. GOLF 1987 FIVEDOORHATCHBACK 9720 2.477 4013 1656 0991 0.0 3150 0.000 003 007 0.112 0,104 0.000 0.813 0.47 NOCOMMENTS

12722 1272 VOL... GOLWF 1988 THREEDOORHATCHBACK 1207.0 2.479 4.011 1651 1034 0.0 3340 0.173 0.353 0.351 0.351 0.353 0.221 2030 0.000 VEHICLE MODEL IS A GOLF. COLMEC IS UNKNOWN.

20801 2080 VOL... GOLF 1994 FIVE DOOR HATCHBACK 1469.0 2.471 4.074 1.694 1.151 4.7 180.0 0.272 0.330 0.373 0.389 0.368 0.335 1694 0.000 1994 VW GOLF IIl DOOR HATCHBACK

22272 2227 VOL... GOWF 1995 FIVE DOOR HATCHBACK 1441.0 2471 4.083 1684 1.088 0.0 2970 0.000 0.267 0.280 0.266 0.258 0.000 2.419 0.000 NO COMMENTS

90751 9075 VOL... GOLF 2015 TWO DOOR SEDAN 1471.0 2628 4.281 1767 1177 32,2 2850 0.061 0.146 0.304 0.241 0.078 0.000 1375 0.045

50781 9078 VOL... GOLF 2015 TWO DOOR SEDAN 1557.0 2628 4.281 1767 1216 S6.1 0.0  0.237 0.332 0.35 0.324 0.299 0258 1104 0.000

92922 9292 VOL... GOWF 2015 TWO DOOR SEDAN 1548.0 2628 4.281 1767 1229 0.0 297.0 0.083 0.179 0.173 0.167 0.128 0.009 2.025 0.133

95502 9550 VOL... GolfSpo... 2016 STATION WAGON 1642.0 2630 4.550 1775 1261 0.0 270.0 0.000 0.025 0.212 0.176 0.159 0.000 2.850 0.000 MAX CRUSH AT MID-DOOR

95511 9551 VOL... GoifSpo... 2016 STATION WAGON 1569.0 2,628 4.561 1775 1.228 32.5 285.0 0.000 0.007 0,050 0.110 0.348 0.000 2.550 0.000 MAX CRUSH AT MID DOOR

95531 9553 VOL.. GoifSpo.. 2016 STATION WAGON 16620 2629 4564 L7 123 560 0.0 0314 0.45 0418 0.423 0393 0.347 1524 0.000 v

hittp: /fwww-ned.chtsa.dot.gov

Test Geschwindigkeit vt (561 |kmh
Deformationsbreite Lt: 1104 m keine Verfon bis
Gewicht mt: | 1557 kg v [ fmh
Verformungstefe Steifigkeitskonstante
Anzahl der Stitzstelen: b0 Y b
g - 1=—: L2 km/h /em
At
ct c2 c3 c4 cs c6 % m,byb, o
-t 184,
0.237 |[0.332 || 0.356 |[0.324 |[0.299 |[0.258 | m L .
2
dmdxscrwtdrme\e‘rformng: B Gos Jivmer
1l G
ot et L
2 & 2 A?
Cppp=——22—= : 032 | m [epE : |78 KW
n-1 2B

OK Abbrechen | Uberne Hife

Bild 8: Auswahl eines Vergleichsfahrzeugs in der Crash3-Datenbank im Simulationsprogramm
PC-Crash [7] S. 123

Die hinterlegten Daten stammen Uberwiegend aus dem volluberdeckten Wandaufprall mit
40 km/h, 56 km/h und dem seitlichen Pfahlanprall mit 32 km/h. GORTZ et al. [9] S. 229

Der Nutzer wahlt einen Crashtest im Crash3-Modul aus, der mit seinem Anwendungsfall
ubereinstimmt. Innerhalb des Crash3-Moduls kénnen fur den ausgewahlten Crashtest
18
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verschiedene Parameter, wie die Testgeschwindigkeit, die Deformationsbreite und die
Masse des Testfahrzeuges eingesehen werden. Am Testfahrzeug werden die Deformati-
onstiefen Uber 12 Stltzstellen mit konstantem Abstand vermessen und kdnnen in der
Eingabemaske ebenfalls eingesehen werden. Aus diesen einzelnen Deformationstiefen
wird eine mittlere Deformationstiefe angegeben. Ebenfalls wird eine Anprallgeschwindig-
keit angegeben, bis zu der keine bleibende Verformung am Fahrzeug auftritt. Diese ist
meist mit 12 km/h vorgegeben. BURG et al. [3] S. 350 ff.

Die Deformation des Unfallfahrzeuges sollte so genau wie mdglich vermessen werden.
Das am Fahrzeug vorhandene Deformationsprofil wird durch das computergestitzte Ein-
zeichnen einer Deformationslinie auf eine zweidimensionale Flache reduziert. Es ist nicht
maglich, eine Betrachtung der Deformation entlang der Hochachse des Fahrzeugs vor-
zunehmen. GORTZ et al. [9] S. 227 bis 228

Die mittlere Struktursteifigkeit S kann mit der Gleichung (12) berechnet werden. BURG et
al. [3] S. 351 Dabei wird die Variable B aus dem ausgewahlten Fahrzeugmodell aus Bild

8. abgeleitet.
S = B - Fahrzeugbreite (12)

Die vermessenen Deformationstiefen werden Uber Stitzstellen in das Crash3-Modul ein-
gebunden. Dabei kdbnnen mindestens zwei bis zu maximal 12 Stltzstellen verwendet wer-
den. Diese Anzahl der Stutzstellen wird mit C1 bis C12 dargestellt. Es ist mdglich, die
Abstande der Stlutzstellen dabei variabel zu wahlen, wie in Bild 9 zu sehen. Der Buch-
stabe L kennzeichnet den Stitzstellenabstand. BURG et al. [3] S. 353
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Verdformungstiefe
Anzahl der Stitzstellen:
C1 c2 Cc3 C4
0 G
L L2 L3 L4
0 0.1 02 03

c7 c c C1
0 o o o 0

7 1B 1 L L
06 |07 Jos Jjos |h

E Abbrechen | Ubernehmen Hilfe

Bild 9: Eingabemaske der Deformationstiefen Uber verschiedene Stutzstellen im Crash3-Modul
[7]1S. 124

Es ist mdglich, die Stof¥richtung in einem gewissen Bereich anzupassen. Diese Anpas-
sung der Stolrichtung wird in dem Betrag der Deformationsenergie und des EBS-Wertes
bertcksichtigt. Durch die Vorgabe eines k-Faktors oder einer Sto3punktldsegeschwindig-
keit kann der EES-Wert berechnet werden. Die Berechnung des EES-Wertes unter der
Berucksichtigung des k-Faktors erfolgt nach der Gleichung (13). BURG et al. [3] S. 349

EES = EBS - V1 — k2 (13)
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12—Jkrn/h
6:[8 oo

Ed: (8613 |

i=l

S B ca'3+1_c53 A 2
EJ'ZW{ E'C—_‘*E'(Cm"cs)"‘g -(1+tan 9)

i+l ~ Ci

wy = Ly - L

EES: EES: |12 km/h
(® Restitution (k-Faktor): k: [0 l

O StoRpunktsiosegeschwindigket: v: |0 km/h

Bild 10: Ausgabemaske des Crash3-Moduls [7] S. 124
In Bild 10 ist die Ausgabemaske des Crash3-Moduls dargestellt. Tabelle 3 fasst die Vor-

und Nachteile der Crash3-Methode zusammen.
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Tabelle 3: Vor- und Nachteile der Crash3-Methode BURG et al. [3] S. 353, GORTZ et al. [9]

S. 229, [11] S. 35 ff.

Vorteile

Nachteile

einfache und schnelle EES-Bewertung
von Deformationen

EES-Bewertung nur fur die Fahrzeug-
front, nicht fur den Seitenbereich mog-
lich.

hohe Nachvollziehbarkeit und Reprodu-
zierbarkeit des ermittelten EES-Wertes,
bei Dokumentation der verwendeten Da-
ten (Vergleichscrashtest, verwendete
Massen und Stutzstellen, Eindringtiefen)

keine Berucksichtigung unterschiedlicher
Struktursteifigkeiten (Linke/rechte Fahr-
zeugseite, Marktunterschiede)

Annahme konstanter mittlerer Struk-
tursteifigkeit, was bei modernen Fahrzeu-
gen oft nicht mehr zutrifft (ab Baujahr
2000)

eingebunden in PC-Crash — Integration in
ein etabliertes Unfallrekonstruktionspro-
gramm

Anwendbarkeit bei moderneren Fahrzeu-
gen nur in einem Geschwindigkeitsbe-
reich zulassig, fur den ein identischer
Vergleichsversuch eines baugleichen
Fahrzeugs mit passenden mittleren
Struktursteifigkeitsdaten vorliegt, (sonst
Genauigkeit zu gering)

objektive Ergebnisse durch Nutzung
standardisierter Crashtests (z.B. NHTSA)

Auch hier kann keine Betrachtung der
Deformationslinie in z Richtung erfolgen,
Interpolation der Deformationslinie ist un-
zulassig und fihrt zu Fehlern.

gut geeignet fir homogene frontale De-
formationen mit ausreichender Uberde-
ckung und geringer Abweichung von der
Langsachse

Fehler beim Schatzen der Deformations-
linie (aus Fotomaterial) nicht quantifizier-
bar, Messung der Deformationstiefe not-
wendig

Sie kann nicht angewendet werden,
wenn energieabsorbierende Fahr-
zeugstrukturen bei einer Kollision nicht
beansprucht wurden, z.B. bei Untergleit-
kollisionen, schiefwinkligen AnstoRRen
oder sehr kleinen Uberdeckungen, da
Kraftvektorenrichtung und -betrag nicht
mit dem zugrunde gelegten Crashtest
verglichen werden koénnen.

Unterschiedliche Marktauslegungen (z.B.
Euro NCAP vs. NHTSA) kénnen zu ab-
weichenden Sicherheitsstrukturen flhren,
was die Ubertragbarkeit erschwert.
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4.1.4 Expertenschatzung

Eine weitere Moglichkeit, einen EES-Wert zu bestimmen, ist die Schatzung durch Exper-
ten. Dabei wird die Plattform ReconData verwendet. Auf dieser werden Fotos der bescha-
digten Fahrzeuge und deren technische Randdaten, wie Hersteller, Modell, Masse, Bau-

jahr, Leer- und Unfallmasse, einer Gruppe von Teilnehmern bereitgestellt. [21]

DSD Reconsaiz 2. P PP P P Pain

Neue Abfrage definieren:

[Fahrzeug 1 Fabrzeug 2 Fahzeug 3

JAkeen AESWANEN | Kaine ausgraanl Jeks auswanan | Kane susgewan alkeien auswahen | Kane assgewanil

Bild 11: Benutzeroberflache zum Einstellen von Fahrzeugkollisionen auf ReconData fir eine
EES-Schatzung durch Experten [21]

Bild 11 stellt die Benutzeroberflache fur das Einstellen einer Kollision dar. Wenn alle not-
wendigen Angaben getroffen wurden, wird ein Internetlink erzeugt, der den Teilnehmern
der Expertenschatzung zugesendet wird. Dieser wird mehreren Experten per E-Mail zu-
gesendet. Bild 12 beschreibt dieses Vorgehen. [22] Die Experten schatzen den EES-Wert
aufgrund der eigenen Erfahrungen. Dabei liegt die Toleranzbreite bei erfahrenen Exper-
ten bei ca. + 5 km/h. GORTZ et al. [9] S. 186

Die Experten kdnnen einen minimalen und einen maximalen EES-Wert fur die Kollisions-
fahrzeuge angeben. Die geschatzten EES-Werte mussen ganzzahlig sein. Nachdem die
geschatzten EES-Werte angegeben wurden, wird automatisch die minimale und maxi-
male Deformationsenergie nach Gleichung (2) berechnet. Diese Deformationsenergie
eignet sich als erste Uberpriifung des EES-Wertes. Laut GORTZ et al. sollte die Defor-
mationsenergie so aufgeteilt werden, dass das schwere Fahrzeug die geringere Defor-
mationsenergie umsetzt. [9] S. 224 Der Grund dafur ist, dass schwere Fahrzeuge struk-
tursteifer als leichtere Fahrzeuge sind, da die Fahrzeuge auf den Wandpralltest ausgelegt
sind. GORTZ et al. [9] S. 224
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DSD ReconZz

>r. Steffan Datentechnik

EES-Einstufung - Ergebnisse:

Fahrzeug 1|Fahrzeug 2

Hersteller: VW Skoda
Modell: Golf Octavia
[Baujahr: 2017 2001
|Leergewicht [kg]: [1462 1388
[ID: 723476 723477

Fragestellung:
EES

FZ1 FZ2

e e R R B

Name EES 1 EES 2
1 17-23 20-25
2 18-22 24-28
3 16-20 Il 18-22
4 18-25
5 17-22
6 17-22
7 [ ] 10-18
8 1 812 W
9 i 8-1| |
10 ] 1317 |}
{Min/Max 8-25 12-30
[Mittelwert 16.7 22.6
Median 19.5 25
Standardabweichung 4.3 4.7 km/h
Def-Energie Median 21.4 33.5 kJ
Sigma/Median Energieverhaltnis 49 41 %
Qualitatsindikator . .
Verteilung

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deformationsbereich !

=

Bild 13: Ergebnisoberflache der EES-Bewertungsanfrage auf ReconData [23]

Bild 13 stellt ein Ergebnis einer EES-Bewertungsanfrage dar. Es werden die Einzelschat-
zungen der Experten flr die jeweiligen Fahrzeuge und deren entsprechende Energiever-
teilung angezeigt. Es kdnnen die Minima und Maxima des EES-Wertes sowie Mittelwert,

Median, Standardabweichung und der Median der Deformationsenergie eingesehen
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werden. AuRerdem wird das Energieverhaltnis gebildet und als Qualitatsindikator farbig
dargestellt, siehe Gleichung (20) und (21). Ein Energieverhaltnis < 50 % wird mit Grin
markiert und gilt als wahrscheinlich sicheres Ergebnis. Wenn sich das Energieverhaltnis
in einem Bereich zwischen 50 % < 75 % befindet, dann andert sich die farbige Einstufung
in Gelb. Ein Energieverhaltnis, welches Uber 75 % liegt, wird mit Rot markiert und gilt als
sehr unsicheres Ergebnis. Kollisionen mit nur einem Unfallbeteiligten werden allgemein

mit einem gelben oder roten Punkt gekennzeichnet. GORTZ et al. [9] S. 222

In [9] S. 222 definieren GORTZ et al. die prozentuale Energiedifferenz. Diese steht eben-
falls fur die Bewertung der Qualitat eines Schatzergebnisses und ist mit Gleichung (18)
und (19) dargestellt. Auf der Plattform ReconData wird diese prozentuale Energiediffe-

renz nicht dargestellt.

2 2
p _ EESObergrenze_EESMittelwert (1 8)
Energie — 2
g EESMittelwert
EESObergrenze = EESMittelwert + EESStandardabweichung (19)

In Bild 13 wird das Energieverhaltnis angegeben. Dieses dient flr die qualitative Bewer-
tung der Schatzergebnisse und wird auf ReconData dargestellt. Dabei wurde fir die Be-
rechnung der Median verwendet. Dies ist den Gleichungen (20) und (21) zu entnehmen.
[11] S. 27

: 1, . EES} ~EESjjeai
Energieverhiltnis = TITErEe e (20)
EESMedian
EESObergrenze = EESMedian + EESStandardabweichung (21)

Das visuelle Abschatzen des EES-Wertes eines einzelnen Sachverstandigen ohne den
visuellen Vergleich mit Crashtestergebnissen fuhrt zu fehlerhaftem Abschatzen des EES-
Wertes. GORTZ et al. [9] S. 186 Untersuchungen zeigen, dass das Schatzen von EES-
Werten zu sicheren Ergebnissen fluhren kann, besonders dann, wenn ein Mittelwert ge-
bildet wird. Durch diesen lassen sich mdgliche Ausreier der Schatzung eliminieren. Der
Mittelwert vieler Schatzungen befindet sich nah am realen EES-Wert. GORTZ et al. [9]
S. 221

Bei den Expertenschatzungen von GORTZ et al. waren 30 Experten an der Schatzung
beteiligt. Von diesen 30 Expertenschatzungen wurden finf Ergebnisse herausgefiltert, da

diese Schatzungen nicht plausibel waren. Somit ergeben sich 25 schatzende Experten.
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Allgemein lasst sich sagen, dass es sinnvoll ist, wenn sich an der Anzahl von ca. 25
schatzenden Experten orientiert wird. GORTZ et al. [9] S. 221

Bei der Expertenschatzung kénnen beide Kollisionspartner nicht die gleiche EES haben.

Der EES-Wert ist abhangig vom Fahrzeugtyp und der Struktursteifigkeit. Wenn bei der

Expertenschatzung der EES-Wert geschatzt wird und nur ein Fahrzeug verunfallt ist,

dann wird das Energieverhaltnis immer gelb. Es kann nicht grin werden, wenn nur ein
Fahrzeug beteiligt ist. BROSDOREF [7]

In der Tabelle 4 sind die Randbedingungen zur Anwendbarkeit der Expertenschatzungs-
methode dargestellt. GORTZ et al. [9] S. 225

Tabelle 4: Randbedingungen zur Anwendbarkeit der Methode: Expertenschatzung [9] S. 225

Gelb

- EES-Bereich:
10 km/h bis 60 km/h
- Energieverhaltnis < 50 %

- zwei Kollisionsobjekte
vorhanden

- EES-Bereich:

<10 km/h und > 60 km/h

- Modifikationen erforderlich
- Energieverhaltnis £ 75 %

- nur ein Kollisionsobjekt
vorhanden

- Motorrader, LKW, Anha-
nger etc.

- Energieverhaltnis >
75 %

Die Tabelle 5 fasst die Vor- und Nachteile der Expertenschatzung zusammen.
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Tabelle 5: Vor- und Nachteile der Expertenschatzung GORTZ et al [9] S. 220 bis 225, [11] S. 45

Vorteile

Nachteile

Kombination mit Methoden:

- Mehrere Experten liefern gute Ergeb-
nisse.

- Kombination mit weiteren Methoden er-
hoht die Ergebnisvaliditat.

Fehleinschatzungsrisiko:

- Selbst erfahrene Experten kdnnen Feh-
ler machen.

- Unklare Ermittlungsmethoden (z.B. an-
dere Erfahrungswerte, mithilfe von Uber-
schlagigen Formeln) fihren zu verringer-
ter Genauigkeit.

Datenbasierte Validierung:

- GIDAS-Daten zeigen Haufigkeit bei
Front-/ Heckkollisionen, dies fuhrt zu bes-
seren Erfahrungswerten bei diesen Stol3-
richtungen. In der GIDAS-Datenbank
werden die Anstoldrichtungen in 12 Ab-
schnitte eingeteilt.

Limitierte Daten:

- Seltene Kollisionstypen kénnen zu Un-
genauigkeiten flhren.

- GIDAS-Daten sind ungleich verteilt
(Front/ Heck dominant).

Qualitatsindikatoren:

- Prozentuale Energiedifferenz ist objekti-
ves Qualitatsmerkmal.

- Je besser die Schatzungen Ubereinstim-
men, umso kleiner ist die prozentuale
Energiedifferenz.

Praktische Limitationen:

- Nutzer von ReconData konnen be-
stimmte abweichende Schatzungen nicht
eliminieren/ manipulieren.

Unabhangige Schatzungen:

- Bei ReconData schatzen Experten un-
abhangig voneinander. (Es gibt keine
Gruppendynamik, jeder schatzt fur sich.)

Visuelle Validierung:

- Der Vergleich einer EES-Expertenschat-
zung mit dem visuellen Vergleich aus
Crashversuchen minimiert Fehleinschat-
zungen und erhoht die Nachvollziehbar-
keit.

Praktische Hlrden:

- Crashtests, welche mit einem bestimm-
ten Untersuchungsfall Ubereinstimmen,
sind oft nicht verfugbar.

4.1.5 Kollisionsversuche und visueller Vergleich

Kollisionsversuche sind ebenfalls eine Mdglichkeit, eine EES-Bestimmung durchzufih-

ren, um einen Vergleich mit dem zu untersuchenden Unfall ziehen zu kénnen. Durch die

umfassende Datenlage und Dokumentation stellt der Kollisionsversuch eine objektive

Méglichkeit der EES-Bestimmung dar. Durch die genaue Nachvollziehbarkeit der doku-

mentierten Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und der AnstoR3konfiguration kann
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eine Ubertragbarkeit auf die zu untersuchende Fahrzeugkollision erfolgen. Es ist wichtig,
dass der Kollisionsversuch der zu untersuchenden Unfallkonstellation entspricht. Im bes-
ten Fall stimmen die Fahrzeuge bzw. die Kollisionsobjekte sowie deren Massen, die De-
formationen, Geschwindigkeiten und die Anstol3richtungen mit dem Untersuchungsfall
Uberein. [11] S. 28

Kollisionsversuche konnen unterteilt werden in prinzipielle und spezielle Untersuchun-
gen. BROSDORF et al. [24] S. 81

Als prinzipielle Kollisionsversuche werden Crashtests beschreiben, die fur allgemeine
Wissensbeschaffung verwendet werden. Dabei muss der durchzufiihrende Crashtest
nicht unbedingt mit einem zu untersuchenden Einzelfall zusammenhangen. Prinzipielle
Untersuchungen dienen dazu, komplexe Unfallvorgange nachzuvollziehen und erhéhen
den Wissensstand. Aus diesem Grund ist es nicht unbedingt nétig, genaue Anstol3konfi-
gurationen und Umgebungsbedingungen nachzustellen. Jedoch ist die Ubertragbarkeit
eines prinzipiellen Kollisionsversuchs auf einen zu untersuchenden Einzelfall gegebenen-
falls nur bedingt bzw. liberhaupt nicht moglich. BROSDOREF et al. [24] S. 81 bis 83

Die speziellen Kollisionsversuche werden durchgefihrt, um einen konkreten Fall nachbil-
den zu konnen. Fur den speziellen Kollisionsversuch ist es ausschlaggebend, dass die
Rahmenbedingungen des Kollisionsversuchs mit dem des Untersuchungsfalls Gberein-
stimmen. Das heil3t, es sollten Kollisionsobjekte, Anstol3konfiguration, Ansto3winkel, Un-
fallort und Umgebungsbedingungen dem Untersuchungsfall entsprechen. Sobald von
dem speziellen Einzelfall abgewichen wird, hat dies einen grof3en Einfluss auf das Ergeb-
nis und die Ubertagbarkeit des Kollisionsversuchs. BROSDOREF et al. [24] S. 84

Sobald die Ubertragbarkeit des speziellen Kollisionsversuchs nicht mehr gegeben ist, ist
eher von einer prinzipiellen Untersuchung auszugehen. BROSDOREF et al. [24] S. 84
bis 88

Diese durchgeflihrten Kollisionsversuche werden in der Methode des visuellen Vergleichs
zur EES-Ermittlung verwendet, indem sie mit einem Untersuchungsfall verglichen wer-
den. Dazu erfolgt ein optischer Vergleich von Verformungsumfang, Schadenverlauf und
Eindringtiefe des Crashtests mit dem zu untersuchenden Fall. So kbnnen Aussagen uber
die aufgenommene Deformationsenergie getroffen werden. Des Weiteren sollten die
Fahrzeuge auch hinsichtlich des Modells, Baujahrs und der Masse sowie deren Anstol3-
konfigurationen Ubertragbar sein. Es ist moglich, dass einige Ausgangswerte des Crash-

tests auf den Untersuchungsfall angepasst werden mussen. In einigen Fallen kdnnte es
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erforderlich sein, mehrere Kollisionsversuche eines Unfallgeschehens durchzufihren,
um bestimmte Parameter der AnstoRkonfiguration genauer bestimmen zu kdnnen.
GORTZ et al. [9] S. 187 bis 189, BROSDORF et al. [24] S. 81 bis 84

Dem Sachverstandigen stehen fur den visuellen Vergleich verschiedene EES-Datenban-
ken zur Verfigung, z.B. CTS, Euro NCAP, NHTSA, AGU, ReconData oder IIHS. Mithilfe
dieser EES-Datenbanken kénnen zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden. GORTZ
et al. [9] S. 190 Wenn die durchgefuhrten prinzipiellen oder speziellen Kollisionsversuche
einer EES-Datenbank beigesteuert werden konnen, sind diese fur andere Sachverstan-
dige von Nutzen und helfen bei der Gutachtenerstellung. GORTZ et al. [9] S. 189 bis 190

Um die Ubertragbarkeit von Crashtests auf eine Fahrzeugkollision beschreiben zu kén-
nen, werden in [25] Gleichungen aufgestellt und hergeleitet. So erhalt man eine mdglichst
genaue Berechnung des EES-Wertes. Jedoch mussen bestimmte Annahmen betrachtet
werden, wie die Ubertragbarkeit der Struktursteifigkeit oder das Masseverhaltnis. In Ta-
belle 6 werden diese Gleichungen zusammenfassend dargestellt und dienen als Leitfa-
den fur die Bestimmung des EES-Wertes. KALTHOFF et al. [25] S. 48 bis 61

Tabelle 6: Ubertragbarkeit von Crashtestergebnissen auf einen Untersuchungsfall [25] S. 61

EES Masse Steifigkeit Verformung Deformations- EES Berechnung EES;
energie

(3.1) Gleiche Fahrzeuge, unterschiedliche Beladung

my = m, G =C Sp= S, E:=E, EES; = EES, EES, = |Z¢ .EES
m,

[

(3.2) Unterschiedliche Fahrzeuge, massenproportionale Steifigkeit, lineare /lineare oder nicht lineare / nicht lineare Kennung

mg = m, Cr % € Sp = S Er 2 E EES; = EES, EES; = EES,
Relativge- Masse Steifigkeit Verformung Deformations-  Gesamtdefor- Berechnung v,
schwindigkeit energie/EES  mationsenergie

(4.1) Gleiche Fahrzeuge, unterschiedliche Beladung

; - < < : . m.-m
Mg, = oder = mg, Cn =Ca Sk = S En, =Eq [¢ 2(

m. +m,,
‘ ‘ m - M,
My, = oder = m, Cn=Cc Sk =Sc2 Ep, =Eq,

| My + m,,

(4.2) Unterschiedliche Fahrzeuge, massenproportionale Steifigkeit, lineare /lineare oder nicht lineare / nicht lineare Kennung

Ep # Ecy 1. EES-Wert aus Versuch auf
Ep, # Ec, - = Fall iibertragen;

Erges # Ecges e Tary

EES;, = EES, i i 2.EES-Wert aus

M= oder  Mc;  Crp=0dercc; Sr2 = Sc2 EES;, = EES,» Epef ees => Vo berechnen

my, = oder = m, Cpy=0der=c, Sk = S
F1 1 F1 1 F1 1

(4.3) Unterschiedliche Fahrzeuge, massenproportionale Steifigkeit, lineare und nicht lineare Kennung gemischt oder unbekannt

Ep, # E¢y

mg, = oder # mge,  Cpy=oder#c., Sn =Sa1 E E Beide EES-Werte aus
F # Ep . . ; y
e “ Efees # Ecees Barrieren-Versuchen,
EESg, # EESc, = v, berechne
My, = oder = My, Cry=0der+ce Sk = Sc2 EES.. + EES =>V,, berechnen
Lo “EJC2
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Eine Ubertragbarkeit von unterschiedlichen Fahrzeugen ist auch méglich, wie in Tabelle
6 unter dem Punkt (3.2) zu sehen. Deshalb sollte in diesem Zusammenhang darauf ge-
achtet werden, dass eine Ubertragbarkeit innerhalb der gleichen Fahrzeugklasse stattfin-
det und auf ein ahnliches Baujahr zwischen Untersuchungsfall und Crashtest geachtet
wird. Genauer gesagt, kann eine Ubertragbarkeit hergestellt werden, wenn Fahrzeuge

auf der gleichen Produktplattform hergestellt wurden. [11] S. 30

Laut GRATZER wollen die Fahrzeughersteller bei der Fahrzeugkonstruktion mindestens
die gesetzlichen Vorgaben erflllen, teilweise bestehen intern sogar noch hohere Anfor-
derungen als die gesetzlich geforderten, um bei Fahrzeugkollisionen bestimmte Verzo-
gerungen fur die Fahrzeuginsassen zu erreichen bzw. zu begrenzen. Auf diese Weise
kann die Sicherheit der Insassen gewahrleistet werden. Dies hat zur Folge, dass Fahr-
zeuge der gleichen Klasse ahnliche Verformungswege aufweisen. Dies bedeutet im wei-
teren Sinne, dass schwere Fahrzeuge eine groflere Struktursteifigkeit aufweisen missen
als die leichteren Fahrzeuge. GRATZER [26] S. 372

In Tabelle 7 sind die Randbedingungen zur Anwendbarkeit der Methode Visueller Ver-

gleich dargestellt.

Tabelle 7: Randbedingungen zur Anwendbarkeit der Methode: Visueller Vergleich [9] S. 228

- Ubereinstimmende - Ubereinstimmende - abweichende
Fahrzeugklasse Fahrzeugklasse Fahrzeugklasse

- Massendifferenz< 10 % | - 10 % < Massendiff. <25 % | - Massendifferenz > 25 %
- Baujahrdifferenz < 5 - 5 < Baujahrdifferenz < 10 - Baujahrdifferenz > 10

- A Anstoldrichtung 0 - 0 <A Anstol¥richtung < 2 - A Anstoldrichtung > 2

Die Tabelle 8 fasst die Vor- und Nachteile des visuellen Vergleichs zusammen.
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Tabelle 8: Vor- und Nachteile des visuellen Vergleichs GORTZ et al. [9] S. 225 bis 227, [11]

S. 48

Vorteile

Nachteile

Er ist eine objektive und nachvollziehbare
Methode zur EES-Wertermittlung.

Der identische Crashtest zum Untersu-
chungsfall ist oft nicht verfigbar (wegen
grol3er Variation der Unfallparameter, wie
z.B. Variation von Deformation, Eindring-
tiefe, Struktursteifigkeit, Modell, Masse,
AnstoRRkonfigurationen, ...).

Ubertragbarkeit auf ausgewahlte Crash-
tests erfordert vollstandige technische
Daten (Hersteller, Modell, Baujahr,
Masse, ...).

Wenn ein objektiver Crashtest flr den vi-
suellen Vergleich verfugbar ist, sollte die-
ser fur die Qualitatssicherung verwendet
werden, denn durch den visuellen Ver-
gleich wird eine hohe Objektivitat und
Nachvollziehbarkeit geschaffen.

Die Durchfuhrung spezieller Crashtest ist
zeitintensiv und teuer.

Bevor ein spezieller Crashtest aufgrund
eines Untersuchungsfall erzeugt wird,
sollte eine Hypothese zu den Kollisions-
parametern aufgestellt werden.

Diese wird dann durch den Vergleich der
realen Schadenbilder zwischen Crashtest
und Untersuchungsfall bestatigt.

Der wirtschaftliche Nutzen ist fraglich,
wenn viele unterschiedliche Crashtest
notig waren.

Man kann vergleichbare Fahrzeugkollisi-
onen aus EES-Datenbanken (z.B. in PC-
Crash) nutzen.

Es besteht die Gefahr von Fehleinschat-
zungen und Fehlerfortpflanzungen bei
ungenauer Auswahl von Vergleichsversu-
chen oder EES-Datenbanken.

Die Qualitat der verwendeten EES-Da-
tenbank und auch der Datenbanken, die
bei der Expertenschatzung erzeugt wer-
den, muss kritisch Ubergeprift werden.

4.1.6 3D-EES-Modell

Das 3D EES-Modell ist ein datenbasiertes Verfahren zur Bestimmung von EES-Werten.

Es nutzt dreidimensionale Deformationsdaten, Fahrzeugtyp und StoRrichtung, um auf

Basis umfangreicher Referenzdaten aus der GIDAS-Datenbank einen realitatsnahen

EES-Wert zu berechnen. ERBSMEHL [27]
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Der Grundgedanke bei der Berechnung des EES-Wertes mithilfe eines 3D Modells ist der
Volumenunterschied AV von einer nicht deformierten Fahrzeugoberflache im Vergleich
zu einer deformierten Fahrzeugoberflache. GORTZ et al. [9] S.193

Wpes =p - AV (14)

Dabei kann aus der Deformationsarbeit in Gleichung (14) die aus einer Kollision resultie-
rende plastische Deformationsenergie berechnet werden. Der Volumenunterschied wird
mit AV beschrieben und der Druck mit p. Aus der Physik ist bekannt, dass der Druck sich
aus der Kraft berechnet, die auf eine definierte Flache wirkt. Dies wird mit der Gleichung
(15) beschrieben. [11] S. 12

p=1 (15)

ERBSMEHL entwickelt auf diesem Ansatz und unter Einbeziehung der Energierasterme-
thode ein 3D Energy-Equivalent-Speed-(EES)-Modell flr Fahrzeuge, basierend auf Un-
falldaten, mit dem der EES-Wert anhand von deformierten Volumenelementen berechnet
werden soll. Anders als bei der Energierastermethode werden nicht nur die Flachen sum-
miert, sondern die Volumenelemente. Um die Geometrie des Fahrzeugs abbilden zu kon-
nen, wird das Fahrzeug durch kleine Volumenelemente beschrieben. Diese Volumetric
Pixel werden auch als Voxel bezeichnet. Fur diese Verfahren wurden sieben 3D EES-
Fahrzeugmodelle erstellt. GORTZ et al. [9] S. 193, BREITLAUCH et al. [28] S. 296 ff.

In Bild 14 wird eines der sieben 3D EES-Fahrzeugmodelle dargestellt.

>=022m/s
3-dimensionale EES-Voxel-Matrix
(Kategorie: neu schwer) 0.198 m/s
0176 m/s
10.154 m/s
=0.132m/s
40.
= £ 011 mss
g 30
o
2 20 0.088 m/s
£
210
0.066 m/s
40 3 60 0.044 m/s
30 40 Lange [Voxel]
20
i 20 022 m/s
Breite [Voxel]

Bild 14: 3D EES-Fahrzeugmodell [9] S. 193
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Jedem Voxel (Volumetric Pixel) wurde wahrend der Erstellung des Modells ein auf den
verwendeten Unfalldaten basierender, masseunabhangiger EES-Wert mitsamt einer Un-
sicherheit zugeordnet, der die aufgenommene Deformationsenergie fur diesen Bereich
des Fahrzeugs beschreibt. BREITLAUCH et al. [28] S. 299

Wenn ein Voxel im Deformationsbereich liegt, wird dieser Wert des Voxels zur Gesamt-
deformationsenergie hinzuaddiert. GORTZ et al. [9] S. 193 Die Voxel, welche im Defor-

mationsbereich liegen, werden mit Hilfe der Gleichung (16) aufsummiert. [11] S. 12

EES = |22 FES? (16)

Mithilfe des PC-Programms calculateEES kann der EES-Wert bewertet und berechnet
werden. Innerhalb dieses Programms kann zwischen sieben verschiedenen Fahrzeug-

modellen gewahlt werden. Diese sind in Tabelle 9 aufgelistet. [11] S. 13

Tabelle 9: Auswahlbare Fahrzeugklassen im 3D-EES-Modell [27]

Fahrzeugform Dargestellter Fahrzeugtyp Daten

Alle Fahrzeugformen darge-

BASIC stellt im VW Goli-Modell Sehr hohe Datenmenge
Kleinstwagen Smart ForTwo Mittlere Datenmenge
Kleinwagen Ford Ka Gute Datenmenge
Kompakit(lldasse/ ADEEEl- VW Golf Gute Datenmenge
asse
Kombi VW Passat Gute Datenmenge
Limousine BMW 5er Gute Datenmenge
SuUV Audi Q5 Mittlere Datenmenge

Diese Modelle beschreiben jeweils eine bestimmte Fahrzeugklasse, welche unterschied-
liche Struktursteifigkeiten aufweisen. Im Basis-Modell (BASIC) wurden alle verfligbaren
Fahrzeugformen vereint und flr die Darstellung wird die Fahrzeugoberflache des VW
Golf VI verwendet. Die anderen sechs Fahrzeugklassen werden jeweils durch einen ty-
pischen Vertreter dieser Klasse dargestellt, zu sehen in Bild 15. Fur die Modellerzeugung
der jeweiligen Fahrzeuggruppen wurden die Daten der GIDAS-Datenbank verwendet. In
Tabelle 9 wird deutlich, dass je nach Fahrzeugklasse unterschiedliche Datenmengen zur
Verfugung stehen. [11] S. 12 ff.
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Kleinstwagen Kleinwagen Kompaktklasse/Mittelklasse

L © &
LS

Kombi Limousine Y

Bild 15: Verschiedene Fahrzeugtypen im PC-Programm calculateEES [28] S. 341
In Bild 15 sind die verschiedenen Fahrzeugmodelle, die in dem PC-Programm calcula-
teEES zur Verfigung stehen, abgebildet. Diese Fahrzeugmodelle stellen verschiedene
Fahrzeugklassen dar. Es wird dabei zwischen leichten und schweren Fahrzeugen unter-
schieden, wobei die Grenze bei 1250 kg liegt. Der Ubergang zwischen alteren und neu-
eren Fahrzeugen wird nach BREITLAUCH mit dem Baujahr 1997 definiert. GORTZ et all.
[9]1 S. 193, [11] S. 35, BREITLAUCH et al. [28] S. 341

Laut BREITLAUCH et al. werden mit den Fahrzeugklassen, siehe Tabelle 9 und Bild 15,
93 % aller Fahrzeugtypen abgedeckt, welche 2019 in Europa zugelassen wurden.
BREITLAUCH et al. [28] S. 341

Das 3D EES-Modell ist ein wissenschaftlich fundiertes, datenbasiertes Verfahren zur ob-
jektiven Bestimmung von EES-Werten bei Fahrzeugkollisionen. Es wurde auf dem
Grundgedanken des Volumenunterschieds eines nicht deformierten Fahrzeugs im Ver-
gleich zu einem deformierten Fahrzeug und unter Einbeziehung der Energierasterme-
thode entwickelt. GORTZ et al. [9] S. 193

Im Vergleich zu dem Crash3-Modell oder der Energierastermethode kann nun auch eine
Deformationstiefe in dreidimensionaler Richtung berucksichtigt werden. Diese Deforma-
tionsdaten, der Fahrzeugtyp und die Storichtung werden verwendet, um auf Basis um-
fangreicher Referenzdaten einen realitatsnahen EES-Wert zu berechnen. Auch bei dieser
Methode ist von einer visuellen Abschatzung der Deformationstiefe mittels Fotomaterial

abzusehen. Das 3D-EES-Modell zeigt Potenzial fur prazise Unfallanalysen, setzt jedoch
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hochqualitative Eingabedaten und weitere Crashtest-Validierungen voraus, um die Zu-

verlassigkeit in allen Szenarien zu starken. [11] S. 38

Die Tabelle 10 fasst die Vor- und Nachteile des 3D-EES-Modells zusammen.

Tabelle 10: Vor- und Nachteile des 3D-EES-Modells GORTZ et al. [9] S. 277, [11] S. 38

Vorteile

Nachteile

- 3D Deformationsanalyse: ermoglicht die
Betrachtung von Deformationstiefen in
drei Richtungen, ohne auf 2D Interpolati-
onen angewiesen zu sein.

- Abhangigkeit von prazisen Vermessun-
gen: Zentimetergenaue Deformations-
messungen sind erforderlich, um hohe
Ergebnisqualitat zu gewahrleisten.

- Schnelle Berechnung: EES-Werte wer-
den in kurzer Zeit generiert und in Uber-
sichtlichen Protokollen dokumentiert.

(Einbindung in dem Berechnungstool cal-
culateEES).

- Systematische Fehlerrisiken: Das 3D-
EES-Modell basiert auf rekonstruierten
EES-Werten aus Unfalldatenbanken (z.B.
GIDAS), die subjektive Schatzungen ent-
halten konnen.

- Objektivitat durch Crashtest-Daten:
Kombination von Realunfalldaten und
standardisierten Crashtest-Daten mini-
miert subjektive Einflisse.

- Begrenzte Validierungsdaten: Fehlende
Crashtests flr seltene StoRrichtungen
konnen die Genauigkeit beeintrachtigen.

- Fahrzeugklassenbasierte Modelle:
Diese berucksichtigen strukturelle Eigen-
schaften verschiedener Fahrzeugklas-
sen.

- Interpolationsannahmen: Maximale De-
formation wird im Mittelpunkt von Zonen
angenommen, was bei ungleichmafigen
Deformationen bzw. starken Variationen
der Deformationstiefen oder keinen Ver-
messungsdaten des Unfallfahrzeugs, Un-
genauigkeiten verursachen kann.

- Modellskalierung: Aktuelle Voxel-Mo-
delle erfassen nicht alle fahrzeugmodell-
spezifischen Unterschiede, was zu Ver-
zerrungen der EES flhren kann.

4.1.7 FE-Simulation

Die Finite-Elemente-Methode beschreibt das numerische Losen eines komplexen Diffe-

renzialgleichungssystems. Dabei wird das zu untersuchende Objekt in viele kleine, end-

liche, einfach zu berechnende Elemente unterteilt. Diese sind GUber Knotenpunkte mit dem

jeweils nachsten kleinen Element verbunden. Im Raum ergibt sich aus den vielen kleinen,

miteinander verbundenen Elementen das gesamte Bauteil bzw. die vordefinierte Ur-

sprungsgeometrie. Durch die Unterteilung des Koérpers kann unter einem vordefinierten

Lastfall die vordefinierte Differenzialgleichung fur jedes Element gelést werden und somit
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kann eine Gesamtldsung fur den gesamten Kdrper berechnet werden. Die unterschiedli-
chen Lastfalle eines Kérpers kdnnen Kontaktkrafte, Deformation sowie die Deformations-
energie, Temperaturen und weitere Belastungen sein. BURG et al. [3] S. 362 bis 365, [11]
S. 21 ff.

Fir jedes dieser Elemente werden mathematische Modelle und Gleichungen erstellt, die
das physikalische Verhalten beschreiben. Die Gesamtheit der Elemente bilden ein Netz,

das gemeinsam das Verhalten des gesamten Objekts simuliert. [29]

In dem Simulationsprogramms PC-Crash wird ein explizites Verfahren zur Berechnung
von Spannungen, Dehnungen und Verschiebung verwendet. BURG et al. [3] S. 364 Bei
einer guten Beschreibung des FE-Modells kdnnen relativ genaue Berechnungen der re-
alen Beschleunigungsverlaufe und Deformationen erfolgen. Die allgemeinen Berech-

nungsschritte des expliziten Verfahrens werden in [3] S. 364 bis 365 beschrieben.

BURG et al. schreiben, dass die finiten Elemente eine genaue Beschreibung der Ur-
sprungsgeometrie darstellen missen. Aullerdem sollten physikalische Phanomene in-
nerhalb des Elements beschrieben werden kdnnen und ebenfalls sollte eine gultige Lo-
sung Uber den Gesamtbereich getroffen werden kdnnen. BURG et al. [3] S. 365 Um die
Ursprungsgeometrie modellieren zu kdnnen, werden Schalenelemente wie Dreieck- oder
Rechteckflachen verwendet. Jeder dieser Elementtypen besitzt unterschiedliche Frei-
heitsgrade und ist Uber Knotenpunkte mit dem jeweils nachsten Elementtyp verbunden.
Dabei kdnnen diese Knotenpunkte mit der Masse und dem Tragheitsmoment beschrie-
ben werden. Des Weiteren konnen externe Krafte, Randbedingungen und Zwangsbedin-
gungen an diesen Knotenpunkten festgelegt werden. Mithilfe der Masse und des Trag-
heitsmoments kdonnen diese Knotenpunkte beschrieben werden. Das Erstellen eines
raumlichen Netzes muss mithilfe eines externen Programms durchgefuhrt werden und
kann nach erfolgter geometrischer Beschreibung des Bauteils in das Simulationspro-
gramm PC-Crash geladen werden. Die Beschreibung des Materials, der Elementeigen-
schaften sowie der Rand- und Zwangsbedingungen kann Uber PC-Crash stattfinden.
Eine Materialdatenbank innerhalb des Programms ist verfigbar. BURG et al. [3] S. 366
bis 367

Die Ergebnisse einer Berechnung kdnnen innerhalb des Simulationsprogramms unter-
schiedlich visualisiert werden. In Bild 16 ist ein Beispiel dieser Ergebnisdarstellung zu
finden. BURG et al. [3] S. 369
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Bild 16: Farbige Darstellung der Elementspannung und Knotenverschiebung einer Anhanger-
kupplung [3] S. 369

Durch die farbige Darstellung von Spannung, Dehnung und Verschiebung sowie der Ani-
mation des entsprechend belasteten Bauteils kann der Lastfall anschaulicher beschrie-
ben und dargestellt werden. BURG et al. [3] S. 369

Die Tabelle 11 fasst die Vor- und Nachteile der FE-Methode zusammen.
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Tabelle 11: Vor- und Nachteile der FE-Methode Goértz et al. [9] S. 229 bis 231, [11] S. 42 ff.

Vorteile

Nachteile

Die Methode fuhrt zu einer hohen Ge-
nauigkeit bei der Berechnung von Kollisi-
onsparametern (z.B. durch die Darstel-
lung von Geschwindigkeits-, Beschleuni-
gungsverlaufe und Quantifikation der De-
formationsenergie).

Erstellung eines FE-Modells ist zeitauf-
wandig und komplex und erfordert gute
Kenntnisse der Methode und umfassen-
des Wissen zu den Materialparametern.

Das Wissen uber verschiedene Material-
parameter, wie die Steifigkeit unter-
schiedlicher Bauteile, sind kaum verfug-
bar.

Erstellung eines FE-Modells ohne sepa-
rates Validierungsverfahren fuhrt zu Ver-
ringerung der Genauigkeit.

Es ist eine detaillierte visuelle Darstellung
der Deformation und farbige Klassifika-
tion der Spannungen, Dehnungen und
Verschiebungen maoglich.

Verfugbare Modelle und deren Struk-
tursteifigkeiten korrelieren oft nur unzu-
reichend mit europaischen Fahrzeugen
(geringe Modellverfugbarkeit).

Ubertragbarkeit der Modelle auf reale
Falle ist oft eingeschrankt, insbesondere
bei seltenen Fahrzeugmodellen.

Es werden die Versagensspannungen
bei genauer Beschreibung des FE-Mo-
dells dargestellit.

Es kommt zu starken Varianzen der
Struktursteifigkeit und des Deformations-
verhaltens bei AnstoRkonfigurationen
(z.B. dem volluberdeckten Heckanprall,
dem Side- und Front-Pole-Versuch) zwi-
schen den FE-Modellen.

Die Beschreibung eines Lastfalls ist gut
moglich und visualisierbar.

Die Deformationen kénnen zeitaufgelost
betrachtet und nachvollzogen werden.

Lange Berechnungszeiten (Stunden bis
zu einem Tag, je nach FE-Modell und
Rechnerleistung) kdnnen vorkommen.

Es sind kostenfreie validierte FE-Modelle
(z.B. von National Crash Analysis Center)
verfugbar.

FE-Modelle von Automobilherstellern
sind meist nicht 6ffentlich zuganglich.

Die FE-Methode ist nur fur eine EES-Be-
wertung sinnvoll, wenn die Ubertragbar-

keit und die Modellvaliditat gewahrleistet
sind.

Die Anwendbarkeit in der Unfallrekon-
struktion ist meist auf einen Geschwin-
digkeitsbereich von 20 km/h bis 70 km/h
begrenzt.
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4.1.8 EES-CNN

Die Abkurzung CNN steht fur Convolutional Neural Network. Dieses Kl-Tool schatzt an-
hand von Fotos eines beschadigten Fahrzeugs den EES-Wert. Das System lernt aus
Fotos von Crashfahrzeugen (unterschiedliche Blickwinkel, verschiedene Fahrzeugmo-
delle, verschiedene AnstoRkonfigurationen), dazugehdrigen EES-Werten aus Crashver-

suchen, Simulationen oder rekonstruierbaren realen Unfallen. [7] S. 140

Die Fotos des Unfallfahrzeugs werden in die Software geladen, siehe Bild 18 linke Seite.
Das CNN gibt eine Wahrscheinlichkeitsverteilung Uber mogliche EES-Werte aus, siehe
Bild 17 rechte Seite. Ein Heatmap-Overlay Uber dem Fahrzeug zeigt, welche Bildbereiche
fur die EES-Schatzung wichtig waren, siehe Bild 18. Das System erkennt Strukturen und

Schadenauspragungen, Knicke und auch die Lage der Crashstrukturen. [7] S. 140
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Bild 17: EES-CNN Fotoeingabe und EES-Estimation (EES-Schatzung) [30]
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Bild 18: Heatmap-Overlay des Unfallfahrzeugs [30]
Die Tabelle 12 fasst die Vor- und Nachteile des EES-CNN zusammen.

Tabelle 12: Vor- und Nachteile des EES-CNN [7] S. 140 bis 144

Vorteile Nachteile

- KI kann Fehler machen, Qualitat der
- schnelle, automatische EES-Schatzung | Schatzung hangt von der Qualitat und
Richtigkeit der Trainingsdaten ab.

- gute Darstellung durch Heatmap und

Wahrscheinlichkeitsdiagramm - keine Transparenz der Trainingsdaten

- kann auf sehr grof3e Datenmengen zu- | - Fehlerrisiko bei seltenen oder neuen
ruckgreifen Fahrzeugmodellen

- Abhangig von Bildqualitat und Perspek-
- in PC-Crash eingebunden tiven (Verdeckte Schaden oder Unterbo-
denstrukturen werden nicht erfasst.)
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5 Klassenschatzung

In diesem Kapitel soll untersucht werden, ob die Klassenschatzung gegenuber der Ex-

pertenschatzung methodische und statistische Vorteile bietet.

5.1 Definition einer Schatzung

Eine Schatzung ist eine annahernde Bestimmung einer GroRRe, die nicht exakt bekannt
ist, weil sie entweder nicht direkt messbar ist oder nur unvollstandig vorliegt. Eine Schat-
zung basiert auf Teilinformationen und enthalt Unsicherheiten. Wie genau der Schatzwert
am wahren Wert liegt, hangt unter anderem von der Qualitét des Schatzverfahrens ab.
FAHRMEIR et al. [31] S. 336

5.2 Theorie der Klassenschatzung

Eine Klassenschatzung beschreibt die Bestimmung einer GrofRe, die nicht exakt bekannt
ist. Diese Grofe wird mithilfe von endlich vielen vorgegebenen Klassenintervallen in eine
Klasse eingeordnet. Es erfolgt eine Einteilung des Wertebereich in Klassenintervalle. Fur
weitere Berechnungen werden alle Werte einer Klasse durch einen reprasentativen Klas-
senwert, meist die Mitte der jeweiligen Klasse, ersetzt. Durch die Vorgabe von Klassen-
intervallen werden exakte Einzelwerte zu vorbestimmten Klassen mit begrenzten Inter-
vallen zusammengeflihrt. SCHADER et al. [32] S. 4, ANDERSON [33]

Der Begriff Klassenschatzung findet in der Unfallanalyse und zur Bestimmung des EES-

Wertes noch keine Anwendung.
5.3 Klassenschatzung zur Bestimmung von EES-Werten

Der Gedanke hinter der Klassenschatzung beruht auf der aktuell durchgefiihrten Exper-
tenschatzungen uber die Plattform ReconData. Es soll untersucht werden, ob die bishe-
rige Schatzung des EES-Wertes durch die Vorgabe von Klassen, in denen die Teilnehmer

diesen schatzen, verbessert werden kann.

Zur Einteilung der Klassen mit den jeweiligen Klassengrenzen gibt es verschiedene
Ansatze. CAMPBELL definiert in [34] den Toleranzbereich fur EES-Werte bis £8 km/h.
JOHANNSEN definiert in [12] den Toleranzbereich fur EES-Werte bis £5 km/h.

Bei diesen Toleranzbereichen kann es zu Fehlern kommen, denn bei der Annahme von

18 km/h wurde dies ein Intervall von 0 bis 16 km/h ergeben. Da bei einem vorhandenen
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Schaden der EES-Wert nicht 0 sein kann, sind diese starren Grenzen von CAMPBELL
und JOHANNSEN nicht mehr aktuell. [7]

Die Einteilung der Intervallgrenzen basiert auf den Toleranzbereichen von BURG et al.
[35] Die Klasseneinstufung wird fur Kollisionsgeschwindigkeiten von 1 km/h bis 80 km/h
vorgenommen. Es wird von einer guten Qualitat der objektiven Daten ausgegangen.
Deshalb liegt die Toleranz bei £3 km/h flr den Bereich 0 bis 50 km/h. Bei Geschwindig-
keiten groRer als 50 km/h liegt die Toleranz daher bei +6 %. BURG et al. [35]

Sensitivity on input data using mathematical
models for runout and Kudlich/Slibar procedure
for collision analysis

Good quality of Bad quality of
objective evidence objective evidence
Collision speed Tolerance Collision speed Tolerance
0 to 50 km/h t3 km/h 0 to 50 km/h t5km/h
higher 50 km/h +t6% higher 50 km/h +10%

Bild 19: Toleranzbereiche bei guter und schlechter Qualitat der objektiven Daten [35]
In Bild 19 werden die Toleranzen fir Geschwindigkeiten von 0 bis 50 km/h und Uber
50 km/h fur eine gute Qualitat und eine schlechte Qualitat der objektiven Daten gegen-
ubergestellt. Wenn die objektiven Daten von guter Qualitat sind, liegt die Toleranz bei
+3 km/h im Bereich 0 bis 50 km/h. Bei Geschwindigkeiten héher 50 km/h liegt die Tole-
ranz bei +6 %, wenn eine gute Qualitat der objektiven Daten gegeben ist. Bei einer
schlechten Qualitat der objektiven Daten liegt die Toleranz bei £5 km/h bei Kollisionsge-
schwindigkeiten von 0 km/h bis 50 km/h. Bei Geschwindigkeiten tber 50 km/h betragt die

Toleranz £10 %, wenn die objektiven Daten von schlechter Qualitat sind. BURG et al. [35]
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5.4 Klasseneinstufung

In Tabelle 13 ist die zur Klassenschatzung verwendete Klasseneinstufung zu sehen. Die
Intervalleinteilung wurde fur den Bereich von 1 km/h bis 82 km/h vorgenommen. Die In-
tervalllange fur den Bereich 1 km/h bis 51 km/h betragt 3 km/h. Das heil3t die Klassen 1
bis 17 haben eine Lange von 3 km/h. BURG et al. [35]

Fir den Bereich 52 km/h bis 82 km/h wird die Intervallldange durch die Toleranz von £6 %
bestimmt. [27] Dadurch berechnet sich eine Intervalllange von 4 km/h fur die Klassen 18
bis 21. Fur die Klassen 22 bis 24 ergibt sich durch eine Toleranz von 6 % eine Intervall-
lange von 5 km/h. BURG et al. [35]

Die berechneten Intervalllangen wurden immer stark aufgerundet. Wenn in einer Klasse
die berechnete Toleranz von zwei Geschwindigkeiten bei beispielsweise 4 km/h lag und
die dritte Geschwindigkeit wirde eine berechnete Toleranz von 5 km/h ergeben, wird die
Toleranz der Klasse und somit die Intervalllange auf 4 km/h zusammengefasst, weil der

Grol¥teil der Geschwindigkeiten eine berechnete Toleranz von 4 km/h fordert.

Es ist sinnvoll fur kleine Geschwindigkeiten eine kleine Toleranz und fur groRere Ge-

schwindigkeiten eine groRere Toleranz zu wahlen. BURG et al. [35]

Tabelle 13: Klasseneinstufung fur den Geschwindigkeitsbereich 1 km/h bis 82 km/h [eigene Dar-

stellung]

Klasse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
km/h 1.3 4.6 7.9 10..12 | 1315 | 16..18 | 19..21 | 22..24 | 25..27 | 28...30
Auswahl

Klasse 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20
km/h 31..33 | 34..36 | 37..39 | 40..42 | 43..45 | 46..48 | 49..51 | 52..55 | 56...59 | 60...63
Auswahl

Klasse 21 22 23 24

km/h 64..67 | 68..72 | 73..77 | 78...82

Auswahl

5.5 Durchfiihrung und Ablauf

Einem Teilnehmerkreis werden die entsprechenden funf Fallbeispiele zur Verfigung ge-
stellt, mit der Bitte, sowohl die Klassenschatzung durchzufiihren als auch den Fragebo-
gen auszufullen. Zum Vergleich werden funf Schatzungen aus ReconData verwendet.
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Diese funf Fallbeispiele werden in Kapitel 5.6 naher beschrieben. Die Teilnehmer bekom-
men zu jedem der funf Falle ein Dokument, in dem die Schatzklassen fur ein bzw. zwei
Fahrzeuge, die Fahrzeugdaten und die Fotodokumentation der Unfallfahrzeuge zusam-
mengestellt wurde. Die Teilnehmer schatzen die EES-Werte bei den funf Fallbeispielen
mittels Klassenschatzung in der Tabelle 13 dargestellten Klasseneinstufung. Im Anhang
in Bild 45 und 46 befindet sich die Aufgabenstellung der Klassenschatzung. Die Schatz-
klassen sind im Anhang in der Tabelle 24 dargestellt und die Fahrzeugdaten von Fall 1
bis Fall 5 befinden sich in Tabelle 25 bis 29.

Zu jedem der funf Fallbeispiele wird um die Schatzung des EES-Wertes gebeten. Es
muss mindestens eine Klasse und es kbnnen maximal zwei benachbarte Klassen pro
Unfallfahrzeuge ausgewahlt werden. Ebenfalls wurde noch ein Fragebogen an die Teil-

nehmer geschickt. Dieser ist im Anhang in Bild 47 zu finden.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Teilnehmergruppe an der Expertenschatzung mit der
Teilnehmergruppe der Klassenschatzung Ubereinstimmen kann, dies jedoch nicht zwin-

gend der Fall ist.

5.6 Fallbeispiele

Die Fallbeispiele betreffen ausschlieBlich PKW-Unfalle. Im weiteren Verlauf werden sie
den Ergebnissen der Klassenschatzung gegenubergestellt. In der Tabelle 14 sind die
Fahrzeugdaten mit ausgewahlten Bildern der Fahrzeuge dargestellt. Weitere Schaden-
bilder sowie die Ergebnisse und Fahrzeugdaten aus ReconData von der Expertenschat-
zung sind im Anhang in Bild 34 bis Bild 44 und Tabelle 19 bis 23 zu finden.
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Tabelle 14: Ubersicht der Fallbeispiele [eigene Darstellung]

F1A Fiat Stilo 2006 1485

F1B Audi A6 2002 1873

F1A F1B

F2A Opel Zafira A 2000 1395

F2A

F3A Opel Zafira A 2002 1437
F3B Opel Zafira A 2000 1395
F3A F3B
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F4A

Zafira A

2002

F4B

Zafira A

2002

F5A Opel Zafira 2003 1435
F5B Land Rover Ra”\?; o 2015 2183
F5A F58
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5.7 Begriffsdefinitionen

Nachfolgend werden die fir die Auswertung in Kapitel 6 verwendeten mathematischen
Begriffe erklart. Zur Auswertung wurde das Programm Excel verwendet.
5.7.1 Mittelwert

Der Mittelwert berechnet sich nach der Gleichung (22), um viele einzelne Werte zu einem

typischen, reprasentativen Wert zusammenzufassen. FAHRMEIR et al. [31] S. 49

X1+Xo++Xp
T (22)

Mittelwert = x =

Der Mittelwert der EES-Werte berechnet sich bei der Expertenschatzung fur jeden Teil-
nehmer aus dem abgegebenen minimalen und maximalen ESS-Wert. Aus all diesen Mit-
telwerten pro Teilnehmer wird ein gesamter Mittelwert fur jeden Fall und jedes Fahrzeug

bestimmt.

Bei der Klassenschatzung gibt jeder Teilnehmer mindestens eine bis maximal zwei be-
nachbarte Klassen an. So ergibt sich ein minimaler EES-Wert aus dem kleinsten Wert
der Klasse bzw. dem kleineren Wert der kleineren Klasse, wenn zwei Klassen ausgewahlt
wurden. Der maximale EES-Wert ergibt sich aus dem gréRten Wert der Klasse bzw. dem
grélReren Wert der groReren Klasse, wenn zwei Klassen ausgewahlt wurden. So berech-
net sich der Mittelwert der EES-Werte bei der Klassenschatzung fur jeden Teilnehmer
aus dem minimalen und maximalen EES-Wert. Aus all diesen Mittelwerten pro Teilnehmer

wird ein gesamter Mittelwert fUr jeden Fall und jedes Fahrzeug bestimmt.
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5.7.2 Median

Der Median wird fur eine ungerade Anzahl an Daten mit der Gleichung (23) und flr eine
gerade Anzahl an Daten mit der Gleichung (24) berechnet. Der Median wird nicht von
Ausreilern verfalscht. FAHRMEIR et al. [31] S. 52

Median = xpypq = x (nTH) fiir n ungerade (23)

Median = xyeq = %(x(g) +%(z,)) fr n gerade (24)

5.7.3 Standardabweichung einer Stichprobe

Um die Standardabweichung einer Stichprobe mit der Gleichung (26) berechnen zu kén-
nen, muss erst die Varianz einer Stichprobe mit Gleichung (25) berechnet werden. FAHR-
MEIR et al. [31] S. 64 ff.

Stichprobenvarianz = s? = ﬁ m(x —x)? (25)
Standardabweichung einer Stichprobe = s = Vs? (26)

5.7.4 Spannweite

Die Spannweite ist in der Statistik das Streuungsmal}, das als Differenz zwischen dem

grofiten und dem kleinsten Wert eines Datensatzes definiert ist. [36]

Die Spannweite ist ein Mal} flr die Genauigkeit der Teilnehmer. Bei der Expertenschat-
zung wird ein minimaler EES-Wert EES,,,;,, und ein maximaler EES-Wert EES,,,,,, von den
einzelnen Teilnehmern abgegeben. Bei der Klassenschatzung werden mindestens eine
bis maximal zwei benachbarte Klassen von den Teilnehmern ausgewahlit. Der EES,,;,
ergibt sich somit aus dem kleinsten Wert der Klasse und der EES,,,, ergibt sich aus dem
grolten Wert der Klasse. Wenn zwei benachbarte Klassen von einem Teilnehmer gewahlt
wurden, dann ist EES,,,;,, der kleinste Wert der kleineren Klasse und EES,,,,, ist der grofite

Wert der groflieren Klasse.
Somit ergibt sich von jedem Teilnehmer ein EES,,,;,, und ein EE S, 4.

Es wird aus diesen Werten der kleinste EES,,,;,, und der gro3te EES,,,, von allen Teilneh-
mern flr jeden Fall und fur beide Fahrzeuge von Expertenschatzung und Klassenschat-

zung herausgefiltert.
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Um die gesamte Spannweite pro Fall fur Expertenschatzung und Klassenschatzung zu
berechnen, wird der herausgefilterte maximale EES-Wert minus den herausgefilterten
minimalen EES-Wert pro Fall bestimmt, siehe Gleichung (27). [36]

(gesamte) Spannweite = EES,4x — EESmin (27)

Durch die Spannweite kann jeder Teilnehmer die Genauigkeit, also den Bereich, in dem
dieser die EES schatzt, bestimmen. Die Spannweite ist anfallig gegenlber Ausreildern.
[28]

5.7.5 Kastengrafik

Bild 20: Allgemeiner Aufbau einer Kastengrafik [37]

Der Boxplot oder zu deutsch die Kastengrafik ist ein Diagramm, das die wichtigsten Lage-
und Streuungsmalle zusammenfasst. Es werden Minimum, unteres Quartil, Median, obe-
res Quartil und das Maximum dargestellt, siehe Bild 20. Die Box erstreckt sich vom unte-
ren zum oberen Quartil. An den Enden der Box befinden sich die Whisker oder auch
Antennen. Diese beiden Linien verbinden das Rechteck mit dem Minimum bzw. Maxi-
mum, also den Werten, welche nicht als Ausreilder gekennzeichnet werden. Der Median
wird als vertikaler oder bei anderer Darstellung der Kastengrafik als waagerechter Strich

in der Box eingezeichnet. [37]
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Maximum

ol ... Drittes Quartil

N - Median

R SEETEETE . B T Erstes Quartil

Minimum

Bild 21: Kastengrafik - Verteilung der Daten [38]

In Bild 21 wird die Verteilung der Daten bei einer Kastengrafik dargestellt. Zwischen dem
ersten Quartil und dem dritten Quartil liegen 50 % der Daten. Der Median ist das zweite
Quartil und stellt das Zentrum dar. Die Antennen erstrecken sich vom gréf3ten zum kleins-
ten Wert der Daten. [38]

Dieser Quartilsabstand oder auch Interquartilsabstand (IQR) lasst Werte am Anfang und
am Ende der Datenreihe weg, um somit Ausreif3ern zu umgehen. Der Quartilsabstand ist
somit nicht anfallig gegenuber Ausrei3ern und zeigt, wie stark die Daten zwischen dem
ersten und dritten Quartil streuen. Der IQR ist somit die Héhe der Box in Bild 21 und die
Breite der Box in Bild 20. Weitere Bezeichnungen fur den IQR sind auch Kernbereich

oder zentraler Bereich. [36]
IQR = Q3 - 01 (28)

Der IQR berechnet sich mit Gleichung (28). Dabei ist Q3 das dritte Quartil und Q1 ist das
erste Quartil. Der Median ist das zweite Quartil Q2. [36]

Der Unterschied von Quartilen und Quantilen besteht daraus, dass es das Ziel von Quan-
tilen ist, einen Datensatz in Abschnitte einzuteilen. Von einem Quartil spricht man, wenn
die sortierte Datenreihe in vier gleich grolte Klassen aufgeteilt wird. Die Quartile sind
Kennzahlen einer bestimmten Stichprobe. [39]
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Oftmals werden Quartile unterschiedlich bezeichnet, gemeint ist aber immer dasselbe:

1. Quartil = Q1 = 25 % - Quartil = 0,25 Quartil = x,,5 = unteres Quartil = p = 0,25
2. Quartil = Q2 = 50 % - Quartil = 0,50 Quartil = x, 5o = Median =p=0,5
3. Quartil = Q3 =75 % - Quartil = 0,75 Quartil = x, ;5 = oberes Quartil =p = 0,75

Das vierte Quartil des Datensatzes deckt nach der Aufteilung die Gesamtheit aller Daten
ab. [39]

Um die Quartile berechnen zu kdnnen, wird die Gleichung (29) benétigt. Dabei steht n fur

die Anzahl der Datenwerte und p fur das p-Quantil. [39]

v = {% (x(np) + x(np+1)) fallsn-p ganzzahlig (29)
X(|npl+1) falls n - p nicht ganzzahlig

Zuerst wird n * p bestimmt, um entweder den oberen Teil oder den unteren Teil der Glei-

chung (29) zu verwenden. Die nach oben gedffnete Klammer des unteren Teils der Glei-

chung (29) bedeutet, dass das Ergebnis immer abgerundet werden muss. Dann kann die

Stelle des Quartils im Datensatz mit Gleichung (29) bestimmt werden. [39]

Wenn die Antennen der Kastengrafik langer als das eineinhalbfache der Box sind, werden
die dartberliegenden Werte als Ausreilder gekennzeichnet. Mit der Gleichung (30) wird

zunachst die eineinhalbfache Lange der Box bestimmt. [37]
eineinhalbfache Boxlange = IQR - 1,5 (30)

Mit Hilfe der Gleichung (28) kann der Interquartilsabstand berechnet und in Gleichung
(30) eingesetzt werden. Nun kann mit Gleichung (31) und (32) die untere und obere
Grenze berechnet werden. Alle Werte, die darunter bzw. darlber liegen, werden in der
Kastengrafik als Ausrei3er markiert. Die Antennen enden dann bei dem Wert, welcher

noch nicht als Ausreiler gilt. [37]
untere Grenze = Q1 —1,5-IQR (31)
obere Grenze = Q3+ 1,5-IQR (32)

Aufgrund der Menge der Daten wurden die Berechnungen fur die Kastengrafiken mit dem

Programm Excel vorgenommen.
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6 Auswertung der Klassenschatzung fur Fall 1 bis 5

Tabelle 15: Berechnungen der EES-Werte aus Expertenschatzung und Klassenschatzung im
Vergleich [eigene Darstellung]

14,5 | 12,25 50 24,5 255 35 36 18,25 | 12,5
15,5 11 52 24,5 26 36,5 36,5 15,5 1
4 3,6 8,5 4,6 4,8 7,7 6,9 3,8 3.4
4,2 3,9 7,9 9,4 8,1 10,4 10,7 5,0 52
23 20 49 30 25 41 37 22 17
23 23 38 53 50 58 62 29 26
15,4 13,1 49,7 24,5 25,8 35,8 37,6 18,5 12,6
15,4 10,9 52,7 27,9 25,8 38,6 37,3 16,1 12,3
5 5 26 10 15 19 23 8 4
7 1 34 10 1 19 1 1 4
28 25 75 40 40 60 60 30 21
30 24 72 63 51 77 63 30 30
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Die Tabelle 15 stellt die Berechnungsergebnisse von Expertenschatzung und Klassen-
schatzung gegenuber. In der Tabelle 15 sind Abweichungen bezuglich der in ReconData
berechneten Median-Werte und der mit Excel berechneten Medianwerte der Experten-
schatzung zu erkennen. Fur den Median werden die Mittelwerte jedes Teilnehmers beno-
tigt. Diese Mittelwerte sind nicht ganzzahlig. Das Programm ReconData rundet diese Mit-
telwerte auf ganze Zahlen auf und erhalt somit flr Fall 1 Fahrzeug B einen Median von
12,5 km/h und fur Fall 5 Fahrzeug A einen Median von 18,5 km/h. Das Programm Excel
rechnet immer mit den Rohdaten ohne Vorabrundung. Deshalb steht in Tabelle 15 fur den
Median der Expertenschatzung von Fall 1 Fahrzeug B 12,25 km/h und flr den Median
von Fall 5 Fahrzeug A 18,25 km/h.

Der reprasentative EES-Wert der jeweiligen Schatzungsmethode pro Fall ergibt sich aus

dem Mittelwert + der Standardabweichung.

Im Folgenden werden die Falle 1 bis 5 hinsichtlich Lage- und Streuungsparametern zwi-
schen Expertenschatzung und Klassenschatzung verglichen. Es wird zwischen Fahrzeug

A und Fahrzeug B unterschieden.

6.1 Median
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Bild 22: Median der EES-Werte von Expertenschatzung und Klassenschatzung [eigene Darstel-
lung]
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Das Balkendiagramm in Bild 22 vergleicht den Median der Expertenschatzung und den
Median der Klassenschatzung fur Fahrzeug A und Fahrzeug B. Auf der X-Achse sind die
Falle 1 bis 5 abgebildet und auf der Y-Achse wird der Median der EES-Werte in km/h
dargestellt. Der Median der Klassenschatzung und der Median der Expertenschatzung
liegen in allen funf Fallen auf einem ahnlichen Niveau, sodass keine gro3en Abweichun-

gen zwischen beiden Schatzverfahren erkennbar sind.

6.2 Standardabweichung
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Bild 23: Standardabweichung der EES-Werte von Expertenschatzung und Klassenschatzung
[eigene Darstellung]

Das Balkendiagramm in Bild 23 vergleicht die Standardabweichung der Expertenschat-
zung und die Standardabweichung der Klassenschatzung fir Fahrzeug A und Fahrzeug
B. Auf der X-Achse sind die Falle 1 bis 5 abgebildet und auf der Y-Achse wird die Stan-
dardabweichung der EES-Werte in km/h dargestellt. Auffallig ist, dass die Klassenschat-
zung in den meisten Fallen zu einer héheren Standardabweichung der EES-Werte fihrt.
Besonders groRe Abweichungen treten bei Fall 3 und 4 auf, denn bei diesen Fallen
streuen die EES-Werte deutlich starker bei der Klassenschatzung als bei der Experten-

schatzung.
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Bild 24: Spannweite der EES-Werte von Expertenschatzung und Klassenschatzung [eigene
Darstellung]

Das Balkendiagramm in Bild 24 vergleicht die Spannweite der Expertenschatzung und
die Spannweite der Klassenschatzung fur Fahrzeug A und Fahrzeug B. Auf der X-Achse
sind die Falle 1 bis 5 abgebildet und auf der Y-Achse wird die Spannweite der EES-Werte
in km/h dargestellt. Die Spannweite der EES-Werte ist bei der Klassenschatzung in den

meisten Fallen erhoht. Besonders grof3e Abweichungen treten bei Fall 3 und Fall 4 auf.

6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse Fall 1 bis Fall 5

Im Fall 1 zeigen sich zwischen Klassenschatzung und Expertenschatzung nur geringe
Unterschiede. Fur Fahrzeug A sind Median, Standardabweichung und Spannweite na-
hezu identisch, somit kann von einer gleichwertigen Schatzqualitat ausgegangen werden.
Flr das Fahrzeug B weist die Klassenschatzung eine leicht erhdhte Standardabweichung
und Spannweite auf. Dies deutet auf eine geringere Genauigkeit der Teilnehmer bei der
Klassenschatzung hin. Insgesamt sind die Abweichungen jedoch gering und methodisch
nicht als signifikant einzustufen. Fall 1 spricht eher daflur, dass die Klassenschatzung

vergleichbar, aber nicht eindeutig besser als die Expertenschatzung ist.

Im Fall 2 zeigen sich zwischen Klassenschatzung und Expertenschatzung Unterschiede
hinsichtlich der Lage- und Streuungsparameter. Wahrend der Median der
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Klassenschatzung hoher liegt, sind Standardabweichung und Spannweite geringer als
bei der Expertenschatzung. Dies deutet darauf hin, dass die Klassenschatzung zwar eine
leicht hdhere zentrale Tendenz (hdherer Median und Mittelwert) aufweist, jedoch insge-
samt eine hohere Genauigkeit der Teilnehmer zeigt. Insgesamt lasst sich fur Fall 2 fest-
halten, dass die Klassenschatzung im Vergleich zur Expertenschatzung eine kompaktere

Verteilung der EES-Werte aufweist und somit eine geringere Streuung erkennen lasst.

Im Fall 3 zeigen sich zwischen Klassenschatzung und Expertenschatzung deutliche Un-
terschiede. Wahrend die Medianwerte nur geringfugig oder gar nicht voneinander abwei-
chen, sind Standardabweichung und Spannweite bei beiden Fahrzeugen deutlich erhdht.
Dies deutet auf eine insgesamt geringere Genauigkeit der Teilnehmer der Klassenschat-
zung hin. Insgesamt spricht Fall 3 daflr, dass die Klassenschatzung im Vergleich zur
Expertenschatzung eine deutlich hdhere Streuung aufweist und somit als weniger prazise

einzustufen ist.

Im Fall 4 zeigen sich zwischen Klassenschatzung und Expertenschatzung bei beiden
Fahrzeugen erkennbare Unterschiede. Wahrend die Medianwerte nur geringflgig vonei-
nander abweichen, sind Standardabweichung und Spannweite durchgehend hdher. Dies
weist auf eine insgesamt geringere Genauigkeit der Teilnehmer der Klassenschatzung
hin. Insgesamt spricht Fall 4 daflr, dass die Klassenschatzung im Vergleich zur Exper-
tenschatzung eine hohere Streuung aufweist und somit tendenziell als weniger prazise

einzustufen ist.

Im Fall 5 zeigen sich zwischen Klassenschatzung und Expertenschatzung bei beiden
Fahrzeugen ahnliche Muster. Wahrend die Medianwerte leicht niedriger ausfallen, sind
Standardabweichung und Spannweite jeweils erhdht. Dies deutet darauf hin, dass die
Klassenschatzung in diesem Fall mit einer etwas geringeren Genauigkeit der Teilnehmer
verbunden ist. Insgesamt spricht Fall 5 dafur, dass die Klassenschatzung im Vergleich
zur Expertenschatzung eine leicht erhéhte Streuung aufweist und somit tendenziell we-
niger prazise ist, wobei die Unterschiede in der zentralen Lage gering bleiben.

6.5 Interpretation der Kastengrafiken fiir Fall 1 bis Fall 5

Die Kastengrafiken visualisieren die Verteilung der Teilnehmerwerte durch Median, Inter-
quartilsabstand sowie durch die Darstellung der Antennen, welche die auldersten nicht
als Ausreil3er klassifizierten Werte darstellen. Mogliche Ausreier werden ebenfalls visu-

ell dargestellt.
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Durch die grafische Darstellung in einer Kastengrafik wird ersichtlich, ob sich die Unter-
schiede primar im zentralen Bereich (Interquartilsabstand) oder im Randbereich der Ver-
teilung zeigen. Dadurch lasst sich beurteilen, ob Abweichungen durch allgemein grofiere

Streuung oder durch einzelne extreme Werte verursacht werden.

6.5.1 Kastengrafik Fall 1 — Fahrzeug A und Fahrzeug B
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Bild 25: Kastengrafik der EES-Werte Fall 1 — Fahrzeug A [eigene Darstellung]
Die Kastengrafik in Bild 25 zeigt fur den Fall 1 — Fahrzeug A fur beide Schatzmethoden
Median, Mittelwert, Interquartilsabstand, Antennen sowie moégliche Ausreifl3er. Auf der Y-

Achse ist der EES-Wert in km/h angetragen.

Die Boxen bei beiden Schatzungsmethoden sind ungefahr gleich hoch, sodass der Inter-
quartilsabstand etwa identisch ist und die Halfte der Teilnehmer den EES-Wert bei beiden
Schatzungsmethoden ahnlich schatzen. Somit ist die Genauigkeit der Teilnehmer im

Kernbereich ahnlich.

Die Antennen der Klassenschatzung sind kirzer, wodurch der typische Wertebereich
ohne Ausreilder enger ist und die Streuung im Randbereich geringer ausfallt, was darauf
hinweist, dass die Mehrheit der Teilnehmer der Klassenschatzung mit den abgegebenen
EES-Werten enger zusammenliegen und es eine hdhere Genauigkeit der Teilnehmer im

Randbereich bei der Klassenschatzung gibt.
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Bei der Klassenschatzung treten zwei als hohe Ausreil3er erkannte Werte (26 km/h und
27,5 km/h) auf. Dies bedeutet, dass einzelne Teilnehmer sehr hohe Intervalle angegeben

haben, die nicht zu den typischen abgegebenen Intervallen passen.

Die Kastengrafik zeigt fur Fall 1 — Fahrzeug A eine sehr ahnliche zentrale Verteilung bei-
der Schatzmethoden. Der Interquartilsabstand ist nahezu identisch, ebenso der Mittel-
wert. Die Klassenschatzung weist jedoch einen engeren typischen Randbereich auf, wah-

rend einzelne hohe Ausreil’er die Gesamtspannweite erhohen.
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Bild 26: Kastengrafik der EES-Werte Fall 1 — Fahrzeug B [eigene Darstellung]
Die Kastengrafik in Bild 26 zeigt fur den Fall 1 Fahrzeug B fur beide Schatzmethoden
Median, Mittelwert, Interquartilsabstand, Antennen sowie mogliche Ausrei3er. Auf der Y-

Achse ist der EES-Wert in km/h angetragen.

Die Box der Klassenschatzung ist deutlich kleiner, sodass die Halfte der Teilnehmer den
EES-Wert ahnlicher schatzen und die Einigkeit im Kernbereich hdher ist als bei der Ex-

pertenschatzung.

Die Antennen der Klassenschatzung sind kurzer, wodurch der typische Wertebereich
ohne Ausreilder enger ist und die Streuung im Randbereich geringer ausfallt, was darauf

hinweist, dass die Mehrheit der Teilnehmer der Klassenschatzung mit den abgegebenen
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EES-Werten enger zusammenliegen und es eine hdhere Genauigkeit der Teilnehmer im

Randbereich bei der Klassenschatzung gibt.

Bei der Klassenschatzung treten sowohl niedrige (2 km/h und 3,5 km/h) als auch hohe
(20 km/h und 23 km/h) Ausreil3er auf. Diese Ausreiler bedeuten, dass einzelne Teilneh-
mer sehr niedrige und sehr hohe Intervalle angegeben haben, welche nicht zu den typi-

schen abgegebenen Intervallen passen.

Die Kastengrafik zeigt fur Fall 1 — Fahrzeug B insgesamt eine kompaktere Verteilung im
zentralen und typischen Bereich bei der Klassenschatzung bei gleichzeitig vereinzelten

Ausreil3ern, welche die Gesamtspannweite erhéhen.

6.5.2 Kastengrafik Fall 2 — Fahrzeug A
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Bild 27: Kastengrafik der EES-Werte Fall 2 — Fahrzeug A [eigene Darstellung]
Die Kastengrafik in Bild 27 zeigt fur den Fall 2 Fahrzeug A fur beide Schatzmethoden
Median, Mittelwert, Interquartilsabstand, Antennen sowie mogliche Ausreier. Auf der Y-

Achse ist der EES-Wert in km/h angetragen.

Die Box der Klassenschatzung ist kleiner als die der Expertenschatzung, sodass die
Halfte der Teilnehmer den EES-Wert dhnlicher schatzen und die Einigkeit im Kernbereich

hoher ist als bei der Expertenschatzung.
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Die Antennen der Klassenschatzung sind klrzer, wodurch der typische Wertebereich
ohne Ausreilder enger ist und die Streuung im Randbereich geringer ausfallt, was darauf
hinweist, dass die Mehrzahl der Teilnehmer der Klassenschatzung mit den abgegebenen
EES-Werten enger zusammenliegen und es eine hohere Genauigkeit der Teilnehmer im

Randbereich bei der Klassenschatzung gibt.

Bei der Klassenschatzung treten zwei als Ausreil3er erkannte Werte (36,5 km/h und
68 km/h) auf. Diese Ausreilder liegen einmal unterhalb und einmal oberhalb des typischen
Wertebereichs. Dies bedeutet, dass einzelne Teilnehmer sehr hohe und sehr niedrige
Intervalle angegeben haben, welche nicht zu den typischen abgegebenen Intervallen

passen.

Die Kastengrafik zeigt fur Fall 2 — Fahrzeug A eine leicht hdhere zentrale Lage bei gleich-
zeitig kompakterer Streuung im Kern- und Randbereich der Klassenschatzung im Ver-

gleich zur Expertenschatzung.

6.5.3 Kastengrafik Fall 3 — Fahrzeug A und Fahrzeug B
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Bild 28: Kastengrafik der EES-Werte Fall 3 — Fahrzeug A [eigene Darstellung]
Die Kastengrafik in Bild 28 zeigt fur den Fall 3 Fahrzeug A fur beide Schatzmethoden
Median, Mittelwert, Interquartilsabstand, Antennen sowie mogliche Ausreier. Auf der Y-

Achse ist der EES-Wert in km/h angetragen.
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Der Interquartilsabstand ist bei der Expertenschatzung kleiner, sodass die Halfte der Teil-
nehmer den EES-Wert ahnlicher schatzen und die Einigkeit im Kernbereich héher ist als

bei der Klassenschatzung.

Die Antennen der Klassenschatzung sind groRer, wodurch der typische Wertebereich
ohne Ausreilder breiter ist und die Streuung im Randbereich grofier ausfallt. Was darauf
hinweist, dass die Mehrzahl der Teilnehmer der Expertenschatzung mit den abgegebe-
nen EES-Werten enger zusammenliegen und es eine hohere Genauigkeit der Teilnehmer

im Randbereich bei der Expertenschatzung gibt.

Bei der Klassenschatzung treten drei als Ausreilder erkannte Werte (12,5 km/h, 18,5 km/h
und 61,5 km/h) auf. Dies bedeutet, dass einzelne Teilnehmer sehr hohe und sehr niedrige
Intervalle angegeben haben, welche nicht zu den typischen abgegebenen Intervallen

passen.

Die Kastengrafik zeigt flr Fall 3 — Fahrzeug A eine identische zentrale Lage beider Me-
thoden, jedoch eine deutlich héhere Streuung bei der Klassenschatzung sowohl im Kern-

bereich als auch im Randbereich.
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Bild 29: Kastengrafik der EES-Werte Fall 3 — Fahrzeug B [eigene Darstellung]
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Die Kastengrafik in Bild 29 zeigt fir den Fall 3 Fahrzeug B fur beide Schatzmethoden
Median, Mittelwert, Interquartilsabstand, Antennen sowie mogliche Ausreil3er. Auf der Y-

Achse ist der EES-Wert in km/h angetragen.

Die Boxen bei beiden Schatzungsmethoden sind ungefahr gleich hoch, sodass der Inter-
quartilsabstand etwa identisch ist und die Halfte der Teilnehmer den EES-Wert bei beiden
Schatzungsmethoden ahnlich schatzen. Somit ist die Genauigkeit der Teilnehmer im

Kernbereich ahnlich.

Die Antennen unterscheiden sich nur geringfigig. Das heil3t, der typische Wertebereich,
ohne Ausreil3er ist bei beiden Schatzungsmethoden ahnlich breit, sodass im Randbereich
keine deutliche Streudifferenz erkennbar ist. Die Genauigkeit der Teilnehmer im Randbe-

reich ist bei beiden Schatzungsmethoden ahnlich.

Bei der Klassenschatzung treten vier als Ausreil3er erkannte Werte (3,5 km/h, 9,5 km/h,
41 km/h und 48,5 km/h) auf. Bei der Expertenschatzung ist ein einzelner Ausreilder
(37,5 km/h) vorhanden. Dies bedeutet, dass einzelne Teilnehmer sehr hohe und sehr
niedrige Intervalle angegeben haben, welche nicht zu den typischen abgegebenen Inter-

vallen passen.

Die Kastengrafik zeigt fir Fall 3 — Fahrzeug B eine nahezu identische zentrale Verteilung
beider Schatzmethoden. Unterschiede ergeben sich vor allem durch mehrere Ausreilder
bei der Klassenschatzung, wahrend der typische Randbereich und der zentrale Wertebe-

reich beider Schatzungsmethoden ahnlich bleiben.
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6.5.4 Kastengrafik Fall 4 — Fahrzeug A und Fahrzeug B
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Bild 30: Kastengrafik der EES-Werte Fall 4 — Fahrzeug A [eigene Darstellung]
Die Kastengrafik in Bild 30 zeigt fur den Fall 4 Fahrzeug A fir beide Schatzmethoden
Median, Mittelwert, Interquartilsabstand, Antennen sowie moégliche Ausreifl3er. Auf der Y-

Achse ist der EES-Wert in km/h angetragen.

Der Interquartilsabstand ist bei der Expertenschatzung kleiner, sodass die Halfte der Teil-
nehmer den EES-Wert ahnlicher schatzen und die Einigkeit im Kernbereich hdher ist als

bei der Klassenschatzung.

Die Antennen der Klassenschatzung sind grofRer, wodurch der typische Wertebereich
ohne Ausreilder breiter ist und die Streuung im Randbereich grofier ausfallt. Was darauf
hinweist, dass die Mehrzahl der Teilnehmer der Expertenschatzung mit den abgegebe-
nen EES-Werten enger zusammenliegen und es eine hdhere Genauigkeit der Teilnehmer

im Randbereich bei der Expertenschatzung gibt.

Bei beiden Schatzungsmethoden treten Ausreiler auf, wobei die Klassenschatzung sehr
hohe Einzelwerte (bis 75 km/h) enthalt. Dies bedeutet, dass einzelne Teilnehmer sehr
hohe Intervalle bei der Klassenschatzung angegeben haben, welche nicht zu den typi-

schen abgegebenen Intervallen passen.
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Die Kastengrafik zeigt flr Fall 4 — Fahrzeug A eine gréfRere Streuung und eine leicht ho-
here zentrale Lage bei der Klassenschatzung im Vergleich zur Expertenschatzung. Ins-

gesamt weist die Klassenschatzung eine geringere Genauigkeit auf.
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Bild 31: Kastengrafik der EES-Werte Fall 4 — Fahrzeug B [eigene Darstellung]
Die Kastengrafik in Bild 31 zeigt fur den Fall 4 Fahrzeug B fur beide Schatzmethoden
Median, Mittelwert, Interquartilsabstand, Antennen sowie mogliche Ausreier. Auf der Y-

Achse ist der EES-Wert in km/h angetragen.

Der Interquartilsabstand ist bei der Expertenschatzung kleiner, sodass die Halfte der Teil-
nehmer den EES-Wert ahnlicher schatzen und die Einigkeit im Kernbereich hoher ist als

bei der Klassenschatzung.

Die Antennen der Klassenschatzung sind gréfer, wodurch der typische Wertebereich
ohne Ausreilder breiter ist und die Streuung im Randbereich grofier ausfallt. Was darauf
hinweist, dass die Mehrzahl der Teilnehmer der Expertenschatzung mit den abgegebe-
nen EES-Werten enger zusammenliegen und es eine hohere Genauigkeit der Teilnehmer

im Randbereich bei der Expertenschatzung gibt.

Bei der Klassenschatzung treten zwei als Ausreil’er erkannte Werte (3,5 km/h und
14 km/h) auf. Dies bedeutet, dass einzelne Teilnehmer sehr niedrige Intervalle angege-

ben haben, welche nicht zu den typischen abgegebenen Intervallen passen.
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Die Kastengrafik zeigt fur Fall 4 — Fahrzeug B eine nahezu identische zentrale Lage bei-
der Schatzmethoden, jedoch eine gréliere Streuung und geringere Genauigkeit bei der

Klassenschatzung im Vergleich zur Expertenschatzung.

6.5.5 Kastengrafik Fall 5 — Fahrzeug A und Fahrzeug B
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Bild 32: Kastengrafik der EES-Werte Fall 5 — Fahrzeug A [eigene Darstellung]
Die Kastengrafik in Bild 32 zeigt fur den Fall 5 Fahrzeug A fir beide Schatzmethoden
Median, Mittelwert, Interquartilsabstand, Antennen sowie mogliche Ausreier. Auf der Y-

Achse ist der EES-Wert in km/h angetragen.

Der Interquartilsabstand ist bei der Expertenschatzung kleiner, sodass die Halfte der Teil-
nehmer den EES-Wert ahnlicher schatzen und die Einigkeit im Kernbereich hdher ist als

bei der Klassenschatzung.

Die Antennen der Klassenschatzung sind grofRer, wodurch der typische Wertebereich
ohne Ausreilder breiter ist und die Streuung im Randbereich grofier ausfallt. Was darauf
hinweist, dass die Mehrzahl der Teilnehmer der Expertenschatzung mit den abgegebe-
nen EES-Werten enger zusammenliegen und es eine hohere Genauigkeit der Teilnehmer

im Randbereich bei der Expertenschatzung gibt.

Wahrend bei der Expertenschatzung nur ein einzelner hoher Ausreil3er (27,5 km/h) vor-
liegt, zeigt die Klassenschatzung keine Ausreil3er.
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Die Kastengrafik zeigt fur Fall 5 — Fahrzeug A eine niedrigere zentrale Lage sowie eine
groliere Streuung bei der Klassenschatzung im Vergleich zur Expertenschatzung. Insge-

samt weist die Klassenschatzung eine geringere Genauigkeit auf.
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Bild 33: Kastengrafik der EES-Werte Fall 5 — Fahrzeug B [eigene Darstellung]
Die Kastengrafik in Bild 33 zeigt fur den Fall 5 Fahrzeug B fur beide Schatzmethoden
Median, Mittelwert, Interquartilsabstand, Antennen sowie mogliche Ausreier. Auf der Y-

Achse ist der EES-Wert in km/h angetragen.

Der Interquartilsabstand der Klassenschatzung ist kleiner als die der Expertenschatzung,
sodass die Halfte der Teilnehmer den EES-Wert ahnlicher schatzen und die Einigkeit im

Kernbereich hoher ist als bei der Expertenschatzung.

Die Antennen der Klassenschatzung sind kurzer, wodurch der typische Wertebereich
ohne Ausreilder enger ist und die Streuung im Randbereich geringer ausfallt, was darauf
hinweist, dass die Mehrzahl der Teilnehmer der Klassenschatzung mit den abgegebenen
EES-Werten enger zusammenliegen und es eine hohere Genauigkeit der Teilnehmer im

Randbereich bei der Klassenschatzung gibt.

Bei der Klassenschatzung treten drei als hohe Ausreier erkannte Werte (21,5 km/h,
24,5 km/h und 29 km/h) auf. Dies bedeutet, dass einzelne Teilnehmer sehr hohe Inter-

valle angegeben haben, welche nicht zu den typischen abgegebenen Intervallen passen.
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Die Kastengrafik zeigt fir Fall 5 — Fahrzeug B eine leicht niedrigere zentrale Lage bei

gleichzeitig kompakterer Verteilung im Kern- und Randbereich der Klassenschatzung.
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7 Auswertung der Fragebodgen zur Klassenschatzung

Tabelle 16: Abgegebene Stimmen der Teilnehmer im Fragebogen [eigene Darstellung]

Antwortmoglichkeiten

sehr leicht

leicht

neutral

schwer

sehr schwer

abgegebene Stimmen

18

Antwortmoglichkeiten

nein

teilweise

abgegebene Stimmen

20

9

Antwortmoglichkeiten

nein

teilweise

abgegebene Stimmen

5

Antwortmoglichkeiten

ja

nein

teilweise

abgegebene Stimmen

21

8

Antwortmoglichkeiten

sehr
zufrieden

zufrieden

neutral

unzufrieden

sehr
unzufrieden

abgegebene Stimmen

1

18

Antwortmaoglichkeiten

nein

teilweise

abgegebene Stimmen

26

4
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In der Tabelle 16 ist die Verteilung der abgegebenen Stimmen von den Teilnehmern in
den Fragebodgen zur Klassenschatzung dargestellt. Sechs Teilnehmer bewerten die Klas-
seneinstufung im unteren Geschwindigkeitsbereich zu kompakt. Vereinzelt gibt es Hin-
weise auf eine einheitliche Intervallbreite aller Klassen. Ebenfalls wird zur Kenntnis ge-
geben, dass jeweils nur eine Klasse ausgewahlt werden soll. Ein Teilnehmer beschreibt
die Klasseneinstufung im oberen Geschwindigkeitsbereich als zu kompakt. Die ausge-
fullten Fragebdgen zur Klassenschatzung der Teilnehmer sind im Anhang in Bild 66 bis
Bild 96 zu finden.
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8 Fazit zur Klassenschatzung

Das grundlegende Ziel der Klassenschatzung ist die Ermittlung aussagefahiger EES-
Werte, indem die Schatzung in vordefinierten Klassen durchgefihrt wird. Weiterhin soll
untersucht werden, ob die definierten Intervalle die Streuung der Teilnehmer und extreme
Einzelwerte reduzieren konnen. Aul3erdem werden die Anmerkungen der Teilnehmer zur
Klassenschatzung anhand des Fragebogens ausgewertet, um maogliche Verbesserungs-

vorschlage flr die Klassenschatzung bei kiinftigen Untersuchungen ableiten zu kénnen.

Tabelle 17: Vergleich der Klassenschatzung mit der Expertenschatzung Fall 1 bis Fall 5 [eigene
Darstellung]

Fall 1: - Klassenschatzung ist vergleichbar

Fall 2: - Klassenschatzung fuhrt zu einer hdheren Genauigkeit der Teilnehmer

Fall 3: - Klassenschatzung fuhrt zu einer deutlich grofieren Streuung und einer gerin-
geren Genauigkeit der Teilnehmer

Fall 4: - Klassenschatzung fuhrt zu einer grofderen Streuung und einer geringeren
Genauigkeit der Teilnehmer

Fall 5: - Klassenschatzung fuhrt zu einer etwas groReren Streuung und einer geringe-
ren Genauigkeit der Teilnehmer

Die Klassenschatzung verschiebt die Medianwerte kaum systematisch. Es kann nicht da-
von ausgegangen werden, dass die Streuung zuverlassig reduziert wird. In den Fallen 1
und 5 wird die Streuung erhoht. In den Fallen 3 und 4 wird die Streuung deutlich erhoht.

Nur in Fall 2 wird die Streuung verringert, siehe Tabelle 17.

Aus der Tabelle 15 geht hervor, dass in den Fallen 3 und 4 die Spannweite im Vergleich
zur Expertenschatzung deutlich erhéht wurde. In Fall 1 ist die Spannweite im Vergleich
zur Expertenschatzung gleich. In Fall 2 wurde die Spannweite bei der Klassenschatzung
verringert und in Fall 5 wurde die Spannweite bei der Klassenschatzung erhoht. In den
Kastengrafiken Iasst sich erkennen, dass bei der Klassenschatzung in fast allen Fallen
Ausreilder auftreten. Lediglich in Fall 5 bei Fahrzeug A ist kein Ausreier vorhanden. So-
mit kann nicht davon ausgegangen werden, dass durch die Klassenschatzung madgliche

AusreilRer reduziert werden.
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Tabelle 18: Anzahl der Teilnehmer bei Expertenschatzung und Klassenschatzung [eigene Dar-

stellung]
Fall Klassenschitzung Expertenschatzung
1 32 33
2 32 39
3 32 35
4 32 87/
5 32 34

In Tabelle 18 werden die Anzahl der Teilnehmer bei der Expertenschatzung und der Klas-
senschatzung gegenubergestellt. Die unterschiedliche Anzahl der Teilnehmer kann die
Streuungswerte beeinflussen. Besonders im Fall 2 und Fall 4 ist der Unterschied relevant.
In der Tabelle 18 wird deutlich, dass die Expertenschatzung teilweise auf deutlich mehr
Teilnehmerschatzungen basiert. Mehr Teilnehmer kdnnen zu stabileren Kennwerten flh-
ren. Laut GORTZ et al. ist es sinnvoll, sich an ca. 25 schatzenden Experten zu orientieren.
GORTZ et al. [9] S. 211

Die Klassenschatzung fuhrt nicht konsistent zu einer Erhéhung der Genauigkeit. Im Fall
2 zeigt sich eine kompaktere Verteilung, jedoch weisen mehrere Falle eine erhdhte Streu-
ung und grolRere Spannweiten auf. Eine systematische Verbesserung der Schatzprazi-
sion durch die Klassenschatzung Iasst sich daher nicht nachweisen. Die Klassenschat-
zung ist somit nicht eindeutig besser, aber teilweise vergleichbar. Die teilweise erhohte
Streuung kann jedoch auch durch Unterschiede in den Stichprobengréfien beeinflusst

sein.

Auf der Basis der untersuchten funf Falle Iasst sich keine konsistente Abhangigkeit des
EES-Wertes vom Geschwindigkeitsniveau feststellen. Es zeigt sich keine klare systema-
tische Abhangigkeit der Schatzqualitat von der Geschwindigkeit der Unfallfahrzeuge.

Bei manchen Fallen konnte die Klassenschatzung im Vergleich zu der Expertenschat-
zung eine hohere zentrale Einigkeit der Teilnehmer im Kernbereich (IQR) erzielen, denn
der IQR ist bei manchen Fallen der Klassenschatzung kleiner als bei der Expertenschat-
zung. Dies ist durch die Vorgabe der definierten Klassenintervalle bedingt. Die Klassen-
intervalle wurden von den Geschwindigkeiten von 1 km/h bis 51 km/h mit 3 km/h Schrit-

ten, von 52 km/h bis 67 km/h mit 4 km/h Schritten und von 68 km/h bis 82 km/h mit 5 km/h
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Schritten gewahlt. Diese kleinen Klassen fuhren tendenziell eher zu einer geringeren
Streuung. Der Grund flr die trotzdem erhéhte Streuung der EES-Werte bei der Klassen-
schatzung konnte auf die Mehrfachauswahl der benachbarten Klassen zurtckzuflhren
sein. So erhohen sich auch die Spannweiten. Aul3erdem haben einzelne Teilnehmer be-
reits im Fragebogen zur Klassenschatzung angegeben, dass die Klassenintervalle flr sie
zu klein definiert wurden. Manche Teilnehmer haben entgegen der Aufgabenstellung von
der Auswahl von ein bis maximal zwei benachbarter Klassen drei Klassen angewahlt.
Dies erhoht die Spannweite deutlich, ist aber auf eine ebenfalls verringerte Genauigkeit
der Teilnehmer zurtckzufihren. Die Genauigkeit durch zwei Klassen war bei diesen Teil-

nehmern noch zu gering, weswegen diese drei Klassen angegeben mussten.

Die vorliegende Untersuchung der Klassenschatzung basiert auf insgesamt funf analy-
sierten Fallen. Aufgrund dieser begrenzten Fallzahl ist die Aussagekraft hinsichtlich einer
generellen Uberlegenheit oder Unterlegenheit der Methode der Klassenschatzung einge-
schrankt. Die untersuchten Falle decken jeweils nur einzelne Geschwindigkeitsbereiche
ab, sodass keine umfassende Bewertung Uber das gesamte Spektrum moglicher EES-
Werte erfolgen kann. Fir eine belastbare Beurteilung der Klassenschatzung ware es
sinnvoll, weitere Untersuchungen mit einer gréReren Anzahl an Fallen durchzufihren.
Insbesondere kdnnten mehrere Falle pro Geschwindigkeitsbereich analysiert werden, um
weitere Aussagen zur Streuung, Genauigkeit etc. treffen zu kdnnen. Auf Basis der vorlie-
genden funf Falle zeigt sich keine konsistente Reduktion der Streuung oder Erhdhung
der Genauigkeit durch die Klassenschatzung. In mehreren Fallen weist die Klassenschat-
zung eine hdhere Standardabweichung und/oder groRere Spannweite auf als die Klas-
senschatzung. Eine eindeutige Verbesserung der Schatzqualitat durch die Klassenschat-

zung kann daher im Rahmen dieser Untersuchung nicht festgestellt werden.
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9 Schlussfolgerung und Ausblick

Die vorliegende Untersuchung hatte das Ziel, mithilfe der Klassenschatzung aussagefa-
hige EES-Werte zu ermitteln. Es sollten vorher definierte Klassenintervalle erstellt wer-
den, mit denen die Teilnehmer an funf Fallbeispielen die EES-Werte der Fahrzeuge be-
stimmen. Die Ergebnisse der Klassenschatzung sollten mit den Ergebnissen der Exper-
tenschatzung statistisch ausgewertet und verglichen werden. Als Vergleichsgrof3en dien-
ten insbesondere Median, Standardabweichung, Spannweite sowie die Darstellung der

Verteilungen der Schatzwerte mittels Kastengrafiken.

Durch die Klassenschatzung kann der EES-Wert von den Teilnehmern anhand vordefi-
nierter Klassenintervalle geschatzt werden. Der Wertebereich von 1 km/h bis 82 km/h
wird dabei in 24 Klassen unterteilt. Die Klassenbreite betragt 3 km/h im unteren, 4 km/h

im mittleren und 5 km/h im oberen Geschwindigkeitsbereich.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Klassenschatzung teilweise ahnliche Ergebnisse wie die
Expertenschatzung liefert. Die Medianwerte der beiden Methoden liegen in vielen Fallen
nahe beieinander. Hinsichtlich der Streuung der Teilnehmerwerte zeigen sich jedoch Un-
terschiede zur Expertenschatzung. In mehreren Fallen weist die Klassenschatzung eine
héhere Standardabweichung oder eine groRere Spannweite auf als die Expertenschat-
zung. Eine eindeutige Verbesserung der Genauigkeit durch die Klassenschatzung konnte

daher im Rahmen dieser Untersuchung nicht festgestellt werden.

Gleichzeitig zeigen die Interquartilsabstande der Kastengrafiken in einigen Fallen eine
vergleichbare oder teilweise geringere Streuung im zentralen Bereich der Teilnehmer-
werte. Dies deutet darauf hin, dass sich die EES-Werte der Teilnehmer im Kernbereich
der Schatzung bei der Klassenschatzung teilweise ahnlich stark oder sogar starker an-
nahern als bei der Expertenschatzung. Einzelne Ausreil3er treten auch bei dieser Schat-
zungsmethode auf. Die Klassenschatzung ist nicht eindeutig besser oder schlechter als

die Expertenschatzung, aber sie ist vergleichbar.

Abschlie3end lasst sich sagen, dass diese Untersuchung auf funf Fallbeispielen basiert,
sodass die statistische Aussagekraft begrenzt ist. Zudem decken die betrachteten Falle
nur bestimmte Geschwindigkeitsbereiche ab. Die Klassenschatzung wurde in dieser Ar-

beit ausschlieBlich fur PKW-Unfalle mit einer Klasseneinstufung von 1 km/h bis 82 km/h
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untersucht. Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Geschwindigkeitsbereiche

oder andere Unfallarten ist daher nur eingeschrankt moglich.

Aus den Ruckmeldungen der Teilnehmer der Klassenschatzung wird deutlich, dass die
Mehrzahl keine Schwierigkeiten bei der Auswahl der Klassen hat. Viele Teilnehmer be-
werten die Klassenschatzung als eine schnelle und einfache Methode zur Ermittlung der
EES-Werte. Einige Teilnehmer merken an, dass die von ihnen ausgewahlten Klassen
ihren EES-Wert nicht vollstandig abdecken, weshalb diese eine breitere Klasseneinstu-
fung im unteren Geschwindigkeitsbereich vorschlagen. Die Mehrheit ist mit den Klassen-
breiten im oberen und unteren Geschwindigkeitsbereich zufrieden und beflrwortet, dass

neben einer Klase auch zwei Klassen ausgewahlt werden konnen.

Far weiterfUhrende Arbeiten ware es daher sinnvoll, eine groRere Anzahl an Fallen zu
untersuchen, um eine robustere statistische Bewertung der Klassenschatzung zu ermog-
lichen. Insbesondere kénnten mehrere Falle innerhalb verschiedener Geschwindigkeits-
bereiche analysiert werden, um maogliche Unterschiede in der Schatzqualitat bezlglich
der Geschwindigkeit zu untersuchen. Daruber hinaus kdnnten zukunftige Untersuchun-
gen die Anwendung der Klassenschatzung auch auf andere Fahrzeugklassen z.B. Zwei-

rader oder LKW, ausweiten.

Die Wahl der jeweiligen Methode, um EES-Werte zu ermitteln, hangt stets vom konkreten
Anwendungsfall ab. Neben der Expertenschatzung und der Klassenschatzung existieren
weitere Verfahren, die in Kapitel 4 vorgestellt wurden. Jede dieser Methoden weist spe-
zifische Vor- und Nachteile auf, sodass im Einzelfall geprift werden muss, welches Ver-

fahren im jeweiligen Untersuchungsfall angewendet werden kann.
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Tabelle 19: Daten der Unfallfahrzeuge Fall 1 [40]
EES-Einstufung - Ergebnisse:

[Fahrzeug 1|Fahrzeug 2|
Hersteller: |Fiat Audi
Modell: Stilo AbB
Baujahr: 2006 2002
Leergewicht [kg]: [1485 1873
ID: 721449  |721450

Fragestellung:

Liebe Kollegen, es wird um die Schitzung von EES-Werten gebeten. Vielen Dank.

Bild 34: Erster Teil der Fotodokumentation der Unfallfahrzeuge Fall 1 [40]
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Bild 35: Zweiter Teil der Fotodokumentation der Unfallfahrzeuge Fall 1 [40]
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Name EES 1 EES2

1 1 14-18] |

2 [] 12-1

3 1| 15-18

4 1 14-1

5 ] 16-18)

6 | | 10-15] 1]

7 1] 5-10( Il

3 [] 11-1

9 T 12-16

10 1 13-1

1 [] 10-14]

12 Il 312 1

13 [ 10-15 I

14 [] 10-14] |

15 T 12-17] Il

16 1 12-17] |

17 1 15-18] |

18 ] 12-15] ||

19 1] 1321 |1

20 [ 15-25( [l

21 ] 15-200 |0

22 | i 116 I

23 1] 10-13 ||

24 [] 12-18] ||

25 | | 15200 |

26 |8 2128 I

27 ] 20-25{ |l

28 ] 1015 |

29 [ 10-15( ]

30 [ 16- It

31 1l | 2227 |l

32 i 1] 15-25( |0}

33 Il 3-12[ I

Min/Max 5.28 5.

Mittelwert 15.4 131

Median 145 125

Standardabweichung 40 36

Def-Energie Median 12 1.3

Sigma/Median Energieverhaltnis| 63 67

Qualitatsindikator ¢ ) C )

Verteilung
C 10 20 3040 S0 GO 70 €090 |C 10 20 30 40 S0 60 70 €0 AW

| | | |

Deformationsbereich ] ; 1B

=l I
| | | |

Bild 36: ReconData-Ergebnis der EES-Expertenschatzung des Falls 1 [40]
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Tabelle 20: Daten des Unfallfahrzeugs Fall 2 [41]
EES-Einstufung - Ergebnisse:

Fahrzeug 1

Hersteller: Opel
Modell: Zafira A
Baujahr: 2000
Leergewicht [kg]:|1395
ID: 721926
Fragestellung:
EES

FZ1

Bild 37: Fotodokumentation des Unfallfahrzeugs Fall 2 [41]

81



Anhang

Name EES 1
1 [ [N
2 ||
3 1 B
4 1
5 0
6 | B
7 I ]
8 |
9 |
10 | W
1 [ |
12 I
13 i |
14 [ ]
15 W
16 [l 1
17 H |
18 B
19 I'T
20 NI
21 N
2 i |
23 ]
24 [ 1]
25 'HN
26 [ I
27 [ ]
28 H |
29 _H
30 1l
31 | Il
32 il ]
33 | i
34 1]
35 | 1}
36 [ |
37 []
38 |
39 [ W
MinMax 26-75
Mittelwert 497
Median 50
Standardabweichung 8.5
Def-Energie Median 1345
Sigma/Median Energieverhaltnis| 37
Qualitatsindikator L)
Verteilung

010 20 30 40 S0 60 70 60 W
Deformationsbereich I m,;

] et

| |

Bild 38: ReconData-Ergebnis der EES-Expertenschatzung des Falls 2 [41]
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Tabelle 21: Daten der Unfallfahrzeuge Fall 3 [42]
EES-Einstufung - Ergebnisse:

Fahrzeug 1|Fahrzeug 2
Hersteller: Opel Opel
Modell: Zafira A Zafira A
Baujahr: 2002 2000
Leergewicht [kg]:|1437 1395
ID: 721927 721928
Fragestellung:
EES

Bild 39: Fotodokumentation der Unfallfahrzeuge Fall 3 [42]
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Name EES 1 EES 2
1 1 2025 | W
2 ] 2025 M
3 i | 25300
4 I 1728 | Il
5 il 20300 W0
6 m 1923 Ml
7 ] 26-30) L
3 n 25.35 ]
9 | I 1327 N
10 [ 20-25 L
1 ] 27-30 I
12 18-22
13 [ TN 10-20) Bl
14 [] 20250 |}
15 | | 2030 | W
16 fil| 2833 | Il
17 1 25-30] | [l
18 [] 227 I
19 I 1518 1 |
20 IR 30-40) T 1
21 1] 17-23 ]
22 H | 2530 I
23 ] 25-30 L
24 | 25-30) i
25 | 30-35) |
26 14-18]
27 1518 | ||
23 || 2025 N
29 ['] 2227 |
30 [] 20-26 1]
31 1 | 2533 I
32 il 20300 W
33 [ 1B 227 R
34 [N 20-38 I
35 T 2025
Min/Max 10-40 15-40 [km/m
Mittelwert 245 258 [kmm
Median 245 255 [km/m
Standardabweichung 46 48 [kmm
Def-Energie Median 333 35 lkJ
|Sigma/Median Energieverhaltnis 41 41 %
Qualitatsindikator ® @
Verteilung

C 10 203040 S0 G070 G090 |C Y 203040 06070 E0Q
Deformationsbereich — @; .g’ n

| | | |

Bild 40: ReconData-Ergebnis der EES-Expertenschatzung des Falls 3 [42]
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Tabelle 22: Daten der Unfallfahrzeuge Fall 4 [43]
EES-Einstufung - Ergebnisse:

Fahrzeug 1|Fahrzeug 2
Hersteller: Opel Opel
Modell: Zafira A Zafira A
Baujahr: 2002 2002
Leergewicht [kg]: (1418 1437
ID: 721929 721930
Fragestellung:
EES

FZ1 FZ2

Bild 41: Fotodokumentation der Unfallfahrzeuge Fall 4 [43]
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Name EES 1 EES 2
1 [l 30-35 | T
2 | B 48-55 W]
3 I T 32-3§ I
4 H 32-42 mn
5 [ 1 20-30 i
6 I 34-39 H |
7 | 3433 | L |
8 | N 40-50 1]
9 | I 2229 | I
10 [ ] 30-40 [ ]
1 [] 30-35 ]
12 Il 25300 W1
13 | 40-50 il |
14 [] 30-35 1
15 ] | 30-35 | B
16 ] 35-40 I
17 0 35-40 1
18 [] 30-36| [
19 1 B 30-35 | D
20 j | 30-40 [ ]
21 [T] 25-35) m
22 40-50
23 N 50-60 [
24 [] 32-38 ]
25 0 35-40 10
26 11 45-50) 0
27 [] 30-35 |
28 T 1924 T
29 1 32-38 1
30 1l 26-31 [1]
31 b 32-39 M
32 1 30-36 TTH
33 L B 50-60 |
34 [] 30-35 1]
35 | 30-35 |
36 [ 1 25-30 il
37 [ 1] 30-45 [T
Min/Max 19-60 23-60
Mittelwert 358 376 [km/n | ETSERN53%
Median 35 36 [km/h
Standardabweichung 77 6.9 [km/m
Def-Energie Median 67 719 kJ
Sigma/Median Energieverhaltnis 49 42 o]
Qualitatsindikator o o
Verteilung
C 10 20 30 40 SO GD 70 E0 90 |C 0 20 3040 506070 €0 W

| | | |
Deformationsbereich ] ; 10

| | | |

Bild 42: ReconData-Ergebnis der EES-Expertenschatzung des Falls 4 [43]
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Tabelle 23: Daten der Unfallfahrzeuge Fall 5 [44]
EES-Einstufung - Ergebnisse:

| Fahrzeug 1|Fahrzeug 2
[Hersteller: Opel Land Rover
[Modell: Zafira Range Rover
[Baujahr: 2003 2015
|Leergewicht [kg]:|1435 2183

ID: 722010  [722011
Fragestellung:

Liebe Kollegen, es wird um die Einstufung der EES-Werte gebeten.

FZ1 FZ2

Bild 43: Fotodokumentation der Unfallfahrzeuge Fall 5 [44]
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Name EES 1 EES 2

1 ul 11-16] [

2 [] 15-18 ||

3 T 1823 I

4 L 16-18 |

3 [T] 1525 B

6 1/ 1825] T

7 1 18-23

8 [] 16-20

9 T 14-16] |

10 [ 1 1221 §]

1 ] 18-23] |

12 I 18322 |

13 Il 18-25(

12 [ 14-18 ||

15 | | 12-17] I

16 [ 1 12-18 ||

17 I 18-23 |

18 [ 22271 |

19 | 1417 |

20 [T] 15-25( |

21 [] 15-20] 1|

22 1 1323 |

23 [ 15-200 |

24 Il 18-22] i

25 1] 14 ]

26 1 1518 |

27 [] 16-21] I

28 11 | 24300 |

29 | 14-18 ||

30 1 g-11[ | |

31 | | 15200 [N

32 I 20-25( ||

33 il 25-30 [N

34 1321 |l

MinMax 8-30 4-21

[Mittelwert 18.5 12.6

Median 185 125

Standardabweichung 3.8 34

Def-Energie Median 18.9 13.2

Sigma/Median Energieverhaltnis 45 61

Qualitatsindikator [ O

Verteilung

C 10 20 30 40 SO GO 70 €0 90 |00 20 30 40 S0 60 70 €0 0

| | | |
| | | |

Bild 44: ReconData-Ergebnis der EES-Expertenschatzung des Falls 5 [44]
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Klassenschatzung EES-Werten

Aufgabe:

Bitte geben Sie flr die beiden PKW die geschéatzten EES-Werte in den Tabellen an.
Kennzeichnen Sie bitte mit einem «x», welche Klasse(n) Sie auswahlen.

Es muss mindestens eine Klasse ausgewahit werden.

Sie kdnnen aber auch maximal zwei benachbarte Klassen auswéhlen.

Jede Klasse entspricht einem bestimmten Geschwindigkeitsbereich.

Beispiel: In Klasse 3 mit dem Intervall [7...9] km/h sind die Geschwindigkeiten 7 km/h, 8 km/h und
9 km/h enthalten.

Bitte nehmen Sie sich auch die Zeit und beantworten den nachfolgenden Fragebogen.

Vielen Dank fiir lhre Miihen!

Bild 45: Aufgabenstellung der Teilnehmer fir die Klassenschatzung Fall 1, Fall 3, Fall 4 und
Fall 5 [eigene Darstellung]

Klassenschatzung EES-Werten

Aufqgabe:

Bitte geben Sie flr den PKW den geschatzten EES-Wert in der Tabelle an.
Kennzeichnen Sie bitte mit einem «x», welche Klasse(n) Sie auswéhlen.
Es muss mindestens eine Klasse ausgewahlt werden.

Sie kénnen aber auch maximal zwei benachbarte Klassen auswéhlen.
Jede Klasse entspricht einem bestimmten Geschwindigkeitsbereich.

Beispiel: In Klasse 3 mit dem Intervall [7...9] km/h sind die Geschwindigkeiten 7 km/h, 8 km/h und
9 km/h enthalten.

Bitte nehmen Sie sich auch die Zeit und beantworten den nachfolgenden Fragebogen.

Vielen Dank fiir lhre Miihen!

Bild 46: Aufgabenstellung der Teilnehmer fir die Klassenschatzung Fall 2 [eigene Darstellung]
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Tabelle 24: Schatzklassen der Teilnehmer fiir die Klassenschatzung Fall 1 bis Fall 5 [eigene
Darstellung]

Schatzklassen:

Fahrzeug 1

km/h 1.3 4.6 7.9 10...12 | 13..15 | 16...18 | 19..21 | 22..24 | 25..27 | 28...30

Auswahl

km/h 31..33 | 34..36 | 37...39 | 40..42 | 43..45 | 46..48 | 49..51 | 52..55 | 56..59 | 60...63

Auswahl

km/h 64..67 | 68..72 | 73...77 | 78...82

Auswahl

Fahrzeug 2

km/h 1.3 4.6 7.9 10...12 | 13..15 | 16..18 | 19..21 | 22..24 | 25..27 | 28...30

Auswahl

km/h 31..33 | 34..36 | 37..39 | 40..42 | 43..45 | 46..48 | 49..51 | 52..55 | 56...59 | 60...63

Auswahl

km/h 64..67 | 68..72 | 73..77 | 78...82

Auswahl

Tabelle 25: Fahrzeugdaten der Klassenschatzung fur die Teilnehmer Fall 1 [eigene Darstellung]

Fahrzeugdaten:
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Tabelle 26: Fahrzeugdaten der Klassenschatzung flur die Teilnehmer Fall 2 [eigene Darstellung]

Fahrzeugdaten:

Opel

Zafira A

2000

1395

Tabelle 27: Fahrzeugdaten der Klassenschatzung fur die Teilnehmer Fall 3 [eigene Darstellung]

Fahrzeugdaten:

Opel

Opel

Zafira A Zafira A

2002 2000

1437 1395

Tabelle 28: Fahrzeugdaten der Klassenschatzung fiir die Teilnehmer Fall 4 [eigene Darstellung]

Fahrzeugdaten:

Opel Opel
Zafira A Zafira A
2002 2002
1418 1437

Tabelle 29: Fahrzeugdaten der Klassenschatzung fur die Teilnehmer Fall 5 [eigene Darstellung]

Fahrzeugdaten:

Opel Land Rover
Zafira A Range Rover
2003 2015

1435 2183
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Fragebogen

1. Wie leicht fiel lnnen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht () leicht ()neutral  ()schwer () sehrschwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja () nein () teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

()ja () nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

()ja () nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden () zufrieden () neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

()ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Bild 47: Fragebogen der Teilnehmer flr die Klassenschatzung [eigene Darstellung]

92
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Fragebogen

1. Wie leicht fiel Ihnen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht (x) leicht ()neutral () schwer () sehrschwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja (x) nein () teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

()ja () nein (x) teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

()ja (x) nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden () zufrieden () neutral (x) unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(x) ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Bild 48: ausgefullter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer eins [eigene Darstellung]
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Fragebogen

1. Wie leicht fiel Innen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht () leicht (x ) neutral () schwer () sehr schwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja (x) nein () teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

(x)ja () nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

()ja () nein (x ) teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden (x ) zufrieden () neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

()ja () nein (x ) teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Antwort:

Wenige Bilder vom Fiat!! Mein Schatzung war gerade in der Mitte von der Klassen, daher 2

Klassen pro Fahrzeug
k- Faktor eher klein 0.15 — 0.25

Bild 49: ausgefullter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer zwei [eigene Darstellung]
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Fragebogen

1. Wie leicht fiel Ihnen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht (X)leicht () neutral ()schwer () sehrschwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja (X) nein () teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

(X)ja () nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

(X)ja () nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden ( X) zufrieden () neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

()ja () nein ( x) teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Antwort: Da die einzelnen Bereich so wenig unterschied ausmachen, braucht es nicht mehr

als ein X bei der Antwort.

Bild 50: ausgeflllter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer drei [eigene Darstellung]
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Fragebogen

1. Wie leicht fiel lnnen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht () leicht (x ) neutral () schwer () sehr schwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja () nein (x ) teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

()ja (x ) nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

()ja () nein (x ) teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden () zufrieden () neutral (x ) unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(x)ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Bild 51: ausgeflllter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer vier [eigene Darstellung]
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Fragebogen

1. Wie leicht fiel lnnen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht () leicht (X) neutral () schwer () sehr schwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja () nein (X) teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

(X) ja () nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

()ja () nein (X) teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden () zufrieden (X) neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(X) ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Antwort:

Meine Einstufen waren Fahrzeug 1: 12-14 km/h und Fahrzeug 2: 11 — 13 km/h

Bild 52: ausgefullter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer funf [eigene Darstellung]
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Fragebogen

1. Wie leicht fiel lnnen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht () leicht () neutral  (X) schwer () sehr schwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

(X) ja () nein () teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

()ja (X) nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

(X) ja () nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden (X) zufrieden () neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(X) ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Bild 53: ausgeflllter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer sechs [eigene Darstellung]
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Fragebogen

1. Wie leicht fiel Innen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht ( x) leicht ()neutral  ()schwer () sehrschwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich fiir einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

(x)ja () nein () teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» flr Sie einfacher bzw. schneller?

()ja () nein ( x) teilweise

4. Deckt/decken der/die von lhnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

(x)ja () nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden (x) zufrieden () neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(x)ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stért, wo es lhrer Meinung nach noch

Verbesserungspotenzial gibt?

Bild 54: ausgeflllter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer sieben [eigene Darstellung]
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Fragebogen

1. Wie leicht fiel lnnen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht () leicht ( X) neutral () schwer () sehr schwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja ( X) nein () teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

(X) ja () nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

(X) ja () nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden (X) zufrieden () neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(X) ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Bild 55: ausgeflllter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer acht [eigene Darstellung]
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Fragebogen

1. Wie leicht fiel Innen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht () leicht (x) neutral () schwer () sehr schwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja (x) nein () teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

()ja () nein (x) teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

()ja (x) nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden () zufrieden (x) neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(x) ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Antwort: Die Aufteilung der Klassenbreiten erscheint mir im unteren Geschwindigkeitsbereich
der EES angemessen. Allerdings ist bekannt, dass die EES bei geringen Verformungen, also
im unteren Bereich, nur schwer zu schatzen ist. Bei EES-Werten von mehr als 20 km/h sollten
die Klassen breit gefasst sein. Nach zahlreichen Versuchsauswertungen erscheint es mir auch
sinnvoll, das Alter der Fahrzeuge und die Fahrzeugart wie bspw. Elektrofahrzeuge, Klein-,
Mittel- oder Oberklasse zu beachten. Hier zeigen Versuche immer wieder Unterschiede in den

Steifigkeiten und somit dem Verformungsgrad.

Bild 56: ausgefiillter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer neun [eigene Darstellung]
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Fragebogen

1. Wie leicht fiel Innen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht () leicht (x) neutral () schwer () sehr schwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja () nein (x) teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

(x) ja () nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

(x) ja () nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden (x) zufrieden () neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(x) ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Antwort: Eine kurze Orientierungshilfe (beispielsweise Bildmaterial oder typische
Schadenmerkmale je Klasse) wiirde die Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen

Beschadigungen an Fahrzeugen erhéhen.

Bild 57: ausgefullter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer zehn [eigene Darstellung]
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Fragebogen

1. Wie leicht fiel Ihnen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht () leicht (x) neutral () schwer () sehr schwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja (x) nein () teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

(x)ja () nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

(x)ja () nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden () zufrieden ( x) neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(x)ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Bild 58: ausgefullter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer 11 [eigene Darstellung]
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Fragebogen

1. Wie leicht fiel Innen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht () leicht (x) neutral () schwer () sehr schwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja () nein (x) teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

()ja (x) nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

(x) ja () nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden () zufrieden () neutral (x) unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(x) ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Antwort: Die Bereiche sind zu klein. Die Genauigkeit von 2 km/h kann letztendlich nur im
Kollisionsversuch bei Kenntnis aller Parameter erreicht werden. Vom Fahrzeug 1 fehlen Fotos

nach Demontage des Stol3fangers, sodass dahinterliegende Verformungen nicht bekannt sind.

Bild 59: ausgefullter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer 12 [eigene Darstellung]
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Anhang

Fragebogen

1. Wie leicht fiel Innen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht () leicht (x) neutral () schwer () sehr schwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja (x) nein () teilweise

3. lIst diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

()ja (x ) nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

()ja () nein (x ) teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden (x ) zufrieden () neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(x)ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Antwort: erst Bilder, dann
AUSWAN . .

Bild 60: ausgeflllter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer 13 [eigene Darstellung]
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Anhang

Fragebogen

1. Wie leicht fiel lnnen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht () leicht (x) neutral () schwer () sehr schwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja () nein (x) teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

()ja () nein (x) teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

()ja () nein (x) teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden (x) zufrieden () neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(x) ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Bild 61: ausgeflllter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer 14 [eigene Darstellung]
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Anhang

Fragebogen

1. Wie leicht fiel lnnen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht ( x) leicht ()neutral  ()schwer () sehrschwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja (x) nein () teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

(x)ja () nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

(x)ja () nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden ( x) zufrieden () neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

()ja () nein ( x) teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Bild 62: ausgeflllter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer 15 [eigene Darstellung]
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Anhang

Fragebogen

1. Wie leicht fiel Innen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht () leicht (x) neutral () schwer () sehr schwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flir einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja () nein (x) teilweise

3. lIst diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

(x) ja () nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

(x) ja () nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden (x) zufrieden () neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(x)ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Antwort: Klassenbreiten im oberen Geschwindigkeitsbereich sind grob. Optional einheitliche

Klassenbreite oder feinere Abstufung auch im oberen Bereich.

Bild 63: ausgefullter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer 16 [eigene Darstellung]
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Anhang

Fragebogen

1. Wie leicht fiel Innen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht () leicht (x) neutral () schwer () sehr schwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja (x) nein () teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

(x) ja () nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

()ja () nein (x) teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden () zufrieden (x) neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(x) ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Antwort: Der Bereich sollte sich an den zur Verfligung stehenden Ankniipfungsbedingungen
orientieren — je weniger Infos (Fotos, Schadenbeschriebe, Fahrzeugexpertisen, zur Verfligung
stehende Crashversuche, etc.), desto grdsser die Toleranzen. Daher ist es wenig sinnvoll immer

die selben fixen Vorgaben zu verwenden

Bild 64: ausgeflllter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer 17 [eigene Darstellung]
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Anhang

Fragebogen

1. Wie leicht fiel lnnen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht (x ) leicht ()neutral  ()schwer () sehrschwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja (x) nein () teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

(x)ja () nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

(x)ja () nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden ( x) zufrieden () neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(x)ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Bild 65: ausgeflllter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer 18 [eigene Darstellung]
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Anhang

Fragebogen

1. Wie leicht fiel lnnen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht (x ) leicht ()neutral  ()schwer () sehrschwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja (x) nein () teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

(x)ja () nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

(x)ja () nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden (x ) zufrieden () neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(x)ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Bild 66: ausgeflllter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer 20 [eigene Darstellung]
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Anhang

Fragebogen

1. Wie leicht fiel lnnen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht () leicht (x ) neutral () schwer () sehr schwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja (x) nein () teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

(x)ja () nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

(x)ja () nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden (x ) zufrieden () neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(x)ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Bild 67: ausgeflllter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer 21 [eigene Darstellung]

112



Anhang

Fragebogen

1. Wie leicht fiel lnnen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht () leicht (x) neutral () schwer () sehr schwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja (x) nein () teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

(x) ja () nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

(x) ja () nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

(x) sehr zufrieden () zufrieden () neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(x) ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Bild 68: ausgeflllter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer 22 [eigene Darstellung]

113



Anhang

Fragebogen

1. Wie leicht fiel lnnen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht (x) leicht ()neutral  ()schwer () sehrschwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja (x) nein () teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

(x) ja () nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

()ja () nein (x) teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden (x) zufrieden () neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(x) ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Bild 69: ausgeflllter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer 23 [eigene Darstellung]
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Anhang

Fragebogen

1. Wie leicht fiel Ihnen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht () leicht () neutral  (x)schwer () sehrschwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja () nein (x ) teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

()ja () nein (x ) teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

()ja () nein ( x) teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden () zufrieden (x ) neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(x)ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Bild 70: ausgefullter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer 24 [eigene Darstellung]
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Anhang

Fragebogen

1. Wie leicht fiel Ihnen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht ( x) leicht ()neutral () schwer () sehrschwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja () nein (x) teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

()ja (x) nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

(x)ja () nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden () zufrieden ( x) neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(x)ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Bild 71: ausgefullter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer 25 [eigene Darstellung]
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Anhang

Fragebogen

1. Wie leicht fiel lnnen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht ( x) leicht ()neutral  ()schwer () sehrschwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja (x) nein () teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

(x)ja () nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

(x)ja () nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden ( x) zufrieden () neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(x)ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Bild 72: ausgeflllter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer 26 [eigene Darstellung]
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Anhang

Fragebogen

1. Wie leicht fiel Ihnen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht () leicht (x) neutral () schwer () sehr schwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja (x) nein () teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

(x) ja () nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

(x) ja () nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden () zufrieden () neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(x)ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Antwort: Die Klassenbreiten sind sehr eng gestuft.

Bild 73: ausgefullter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer 27 [eigene Darstellung]
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Anhang

Fragebogen

1. Wie leicht fiel lnnen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht () leicht () neutral  (x) schwer () sehr schwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja () nein (x) teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

(x) ja () nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

(x) ja () nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden (x) zufrieden () neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(x) ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Bild 74: ausgeflllter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer 28 [eigene Darstellung]
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Anhang

Fragebogen

1. Wie leicht fiel lnnen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht () leicht (x) neutral () schwer () sehr schwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja (x) nein () teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

(x) ja () nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

(x) ja () nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden (x) zufrieden () neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(x) ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Bild 75: ausgeflllter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer 29 [eigene Darstellung]
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Anhang

Fragebogen

1. Wie leicht fiel Innen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht () leicht () neutral () schwer () sehrschwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja () nein () teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

()ja () nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

()ja () nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden () zufrieden () neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

()ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Bild 76: ausgefullter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer 30 [eigene Darstellung]
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Anhang

Fragebogen

1. Wie leicht fiel Innen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht () leicht (x ) neutral () schwer () sehr schwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja (x) nein () teilweise

3. lIst diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

()ja (x) nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

(x) ja () nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden () zufrieden () neutral (x) unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

(x) ja () nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Antwort: Die Bereiche von 3 km/h sind zu

Bild 77: ausgeflllter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer 31 [eigene Darstellung]
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Anhang

Fragebogen

1. Wie leicht fiel lnnen die Auswahl der Klasse(n)?

() sehr leicht (x) leicht ()neutral  ()schwer () sehrschwer

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, sich flr einen oder zwei Bereiche zu entscheiden?

()ja (x) nein () teilweise

3. Ist diese Methode «Klassenschatzung» fir Sie einfacher bzw. schneller?

(x) ja () nein () teilweise

4. Deckt/decken der/die von Ihnen gewahlte(n) Bereich(e) lhren Schatzwert ab?

(x) ja () nein () teilweise

5. Sind Sie mit den Klassenbreiten (im unteren Bereich/im oberen Bereich) zufrieden?

() sehr zufrieden () zufrieden (x) neutral () unzufrieden () sehr unzufrieden

6. Fanden Sie es sinnvoll, dass Sie auch zwei Bereiche auswahlen konnten?

()ja (x) nein () teilweise

7. Gab es etwas, was Sie an der Einteilung stort, wo es Ihrer Meinung nach noch Verbesse-

rungspotenzial gibt?

Bild 78: ausgeflllter Fragebogen Klassenschatzung Teilenehmer 32 [eigene Darstellung]
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