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1. Einleitung 

 
Diese Diplomarbeit soll Rollversuche am leichten Gefälle im Vergleich zu 

Simulationsberechnungen mit PC-Crash betrachten. 

Insbesondere soll das rollende Fahrzeug mit dem Zusammenhang der Neigung 

und Trajektorie des Rollens wieder in das Programm PC-Crash bilden und 

simulieren. 

 

Die Neigung hatte in diesem Fall einen großen Einfluss, wie ein Fahrzeug rollen 

wird. Denn mit der Neigung, wird die Trajektorie etwas verändert und zwar das 

Fahrzeug unterschiedlich beschädigen.  

 

PC-Crash hilft die Analyse bei mehreren Ansichten anzubieten. Durch mehrere 

Ansichten wird es besser zu beobachten, wie das gesamte Verlauf ist. Diese 

Software ist eine wichtige Komponente, damit die Unfallrekonstruktion leichter ist 

und die Berechnungszeiten verkürzen. Das ist möglich, weil die mathematischen 

und physischen Formeln und auch Berechnung mit einem Rechner erfolgt sind.  

 

Mit den Ergebnissen soll der Unterschied der Trajektorie im Zusammenhang der 

Neigung erfasst, dargestellt und ausgewertet werden. 

 

Vor allem ist dieser Untersuch für die Fahrzeuge, damit entweder die Karosserie 

oder das Konstruktion für Unfälle verbessert bzw. verstärken können. Es ist am 

Ende des Tages für die Sicherheit des Benutzers und auch die anderen, die 

nebenbei sind. 
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2. Stand der Technik 

 

2.1 Grundlagen – Unfallrekonstruktion 

 

Die Unfallrekonstruktion ist einfach beschreibt als ein Unfall in reale Zeit und in 

Simulation nochmal durchführen. Es sollte herausfinden, was den Unfallhergang 

und Unfallursache sind, damit das Versuch besser verarbeitet wird. Unfallhergang 

ist die erste Phase für ein Unfallanalyse. Die notwendigen Informationen für 

Unfallhergang lauten so [1, S. 20]: 

- Bewegungsablauf der beteiligten Fahrzeuge und Fußgänger 

- Geschwindigkeit 

- Synchronisation der Bewegungsabläufe der beteiligten Fahrzeuge und 

Fußgänger 

Unfallursache ist die zweite Phase für ein Unfallanalyse und fokussiert mehr in der 

Richtung des Fahrers. Es geht um wie der Fahrer das Fahrzeug behandelt. Diese 

Punkte sind für Unfallursache wichtig [1, S. 20]: 

- Verursachte Gefahr vom Fahrer 

- Die durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit durch die Kurve befahren 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 1: Beispiel Unfall [1] 
Abbildung 1: Beispiel von einem Unfall 
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Gründe für Unfallrekonstruktion sind für z.B: 

- Verständnis der Unfall 

- Unfallursache 

- Versicherungsanforderung 

- Polizei Untersuchungen 

Denn es gibt nicht immer Kameras überall an der Straße oder genau an der 

Unfallort, sind Untersuchungen für Unfälle nötig. Mit diesen Untersuchungen, wird 

die Daten nicht nur für Verbesserungen an den Fahrzeugen genutzt, sondern auch 

Vermeidung an irgendeine Ursache, die nicht sichtbar sind. Die Evidenzen sind 

mehr für Versicherungen und Polizei relevant aber Hauptsache ist, dass die 

Unfälle gut rekonstruiert wird.  
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2.2 Grundlagen – Fahrwiderstand 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2: Fahrwiderstandarten [4] 

 

Es gibt, egal in welche Situation das Fahrzeug ist, Widerstände. Der Anzahl von 

Widerständen hängt von den Situationen ab. Zum Beispiel, während der Fahrt gibt 

es Luftwiderstand und während der Neigung gibt es Steigungswiderstand. Hier 

sind Widerstandarten, die zu diesem Thema relevant ist: 

- Radwiderstand 

- Luftwiderstand 

- Steigungswiderstand 

Jede von diesen Widerständen wirkt sich an dem Fahrzeug in den 

unterschiedlichen Wegen, denn es geht um die Kraftrichtung, die an dem 

Fahrzeugteile belasten.  

 

 

Abbildung 2: Fahrwiderstandsarten 



 5 

 

 

2.2.1 Radwiderstand 

Radwiderstand besteht noch aus mehreren Abteilungen und zwar in diese 

Bereiche: 

- Rollwiderstand,   FWRR 

- Schwallwiderstand,  FWRS 

- Lagerwiderstand,   FWRL 

- Vorspurwiderstand,  FWRV 

- Kurvenwiderstand,   FWRK 

- Federungswiderstand,  FWRF 

 

Durch Zusammenrechnung von diese Widerstandabteilung, bekommt das 

Ergebnis für Radwiderstand und so sieht die Formel aus: 

𝑭𝑾𝑹  =  𝑭𝑾𝑹𝑹  +  𝑭𝑾𝑹𝑺  +  𝑭𝑾𝑹𝑳  + 𝑭𝑾𝑹𝑽  +  𝑭𝑾𝑹𝑲  + 𝑭𝑾𝑹𝑭 

Formel 1: Radwiderstandsformel [4] 

 

Rollwiderstand, FWRR 

Rollwiderstandswert hängt von ein paar Faktoren ab und zwar in diesem Bereich: 

- Temperatur 

- Druck 

- Fläche 

- Belastung 

Es ist leichter zu vorstellen, dass das Gas in die Reifen als eine Feder ist, denn 

Gas ist kompressibel. Das heißt, die Reifen hat eine federnde Eigenschaft. Die 

Formeln dafür unterscheidet sich nach Situationen und zwar wenn Kraft FWRR 

direkt proportional zur Normalkraft FN ist, und während der Steigung [4]. 

𝑭𝑾𝑹𝑹  =  𝒇𝑹  ×  𝑭𝑵    (FWRR direkt proportional zu 

FN) 

𝑭𝑾𝑹𝑹  = 𝒎 × 𝒈 × 𝒇𝑹  × 𝒄𝒐𝒔 𝜶 (Während der Steigung) 

Formel 2: Rollwiderstandsformel [4] 
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Normalweise bei der Berechnung des Fahrwiderstands ist der 

Rollwiderstandsbeiwert konstant, aber wenn eine der Situationen trifft, dann ändert 

die Werte. Zum Beispiel, der Rollwiderstandswert sinkt mit zunehmender 

Reifentemperatur und wenn der Reifendruck hoch ist, dann wird der 

Rollwiderstand auch reduziert. Gründung dafür sind, dass die Reifen mit weniger 

Kraft abgeflacht wird und deshalb hat weniger Griff.  

 

Schwallwiderstand, FWRS 

Schwallwiderstand geht es um den Widerstand, wenn die Laufbahnfläche nass ist. 

Während der Rotation der Reifen wird Wasser mitgenommen und deswegen die 

Reibung fehlt etwas. Das wirkt besser, wenn die Wasserfilmdicke größer sind, 

denn der Reifen hat im vorderen Bereich keinen Kontakt mehr zu Fahrbahn. 

Solange das Rad dreht, dann bleibt der Rollwiderstand obwohl die 

Reifenaufstandskraft in der Kontaktzone abnimmt. Dieses Phänomenon heißt 

partiellem Aquaplaning [4].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3: Verhältnis in der Kontaktzone zwischen Reifen und Fahrbahn bei partiellem Aquaplaning [4] 

Flächenpressung Resultierende Kraft 



 7 

 

 

Lagerwiderstand, FWRL 

Jeder Reifen hat ein Lager und die Radnaben sind in Wälzlagern gelagert. 

Kegelrollenlager und Kugellager sind die üblichen Lagerarten. Dieses Lager hat 

auch ein eigener Widerstand wegen der Belastung darauf. Ein genauer Wert dafür 

hängt von der Radlast ab und die sind unterschiedlich, denn es geht um die 

Radeigengewicht (FLz) und der Antriebskraft abzüglich Radwiderstandskraft (FLx).  

 

Wenn den Radlagern immer noch intakt ist, dann beträgt der Widerstandswert nur 

circa 1% von dem Rollwiderstand. Trotzdem, gibt es eine Formel für diese 

Widerstand und die sieht so aus: 

 

𝐹𝑊𝑅𝐿 ≈ 𝜇𝐿  ∙
𝑟𝐿

𝑟𝐴
∙  𝐹𝑁  

Formel 3: Lagerwiderstandsformel [4] 

 

Vorspurwiderstand, FWRV 

Vorderräder hat normalerweise eine Spur. Entweder es eine Vor- oder Nachspur 

ist, hängt das von den Einstellungen ab. Hauptsache ist, wenn das Fahrzeug 

schräggestellt ist, ergeben sich der Räder eine Seitenkraft und ein 

Rückstellmoment. Die große der Spur beeinflusst die Schräglaufwinkel. Die 

Seitenkraft kommt aus den Schräglaufwinkel und wirkt parallel zur Radachse. 

Deshalb ergibt sich die Formel für Vorspurwiderstand. 

 

𝐹𝑊𝑅𝑉  =  𝐹𝑆  ∙ sin 𝛼 ≈  𝐹𝑆  ∙  𝛼 = 𝐶𝑆  ∙  𝛼2 

 

Formel 4: Vorspurwiderstandsformel [4] 
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Für jede Radlast, gibt es ein Vorspurwiderstandsbeiwert und so ist es berechnet: 

 

𝑓𝑣 ≈  
𝐶𝑆  ∙  𝛼2

𝐹𝑁
 

Formel 5: Vorspurwiderstandsbeiwert Formel [4] 

 

 

Kurvenwiderstand, FWRK 

Kurvenwiderstand existiert, wenn eine Fliehkraft im Schwerpunkt wirkt. Noch dazu 

sind Seitenkräfte, die an den Rädern wirken. Deswegen zeigt die Fahrrichtung 

nicht mehr in der Radmittelebene, sondern durch die Schräglaufwinkel. Wegen der 

Seitenkräfte, hat die eine Komponente entgegengesetzt und zwar die 

Vorspurwiderstand. Deshalb entsteht der Kurvenwiderstand. 

 

 

Abbildung 4: Draufsicht auf die Vorderachse [4] 
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So wird der Kurvenwiderstand erhält: 

𝐹𝑊𝑅𝐾  ≈  
(𝑚 ∙  

𝑙ℎ
𝑙

)
2

 ∙  𝑉𝑉
4

𝑅𝑉 
2  ∙  2 ∙  𝐶𝑆𝑣

 +  
(𝑚 ∙  

𝑙𝑣
𝑙

)
2

𝑅ℎ
2  ∙  2 ∙  𝐶𝑆ℎ

 

Formel 6: Kurvenwiderstandsformel [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Federungswiderstand, FWRF 

Jedes Fahrzeug hat in der neuerlichen Welt eine Feder und damit existiert ein und 

ausfedern. Daraus resultiert ein Dämpferkraft, wenn die Federn 

zusammengedrückt sind. Daher wird die Normalkraft zwischen Reifen und 

Fahrbahn größer. Es ist zu merken, dass bei Ein- und Ausfedern, ändert sich die 

Spur, Sturz, und Spurweite und daraus entsteht ein Querschlupf. 

 

 

 

 

Abbildung 5: Spur-Fahrzeugmodell nach Riekert und Schunck [4] 
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2.2.2 Luftwiderstand 

Luftwiderstand entsteht, wenn ein Gegenwind existiert. Ein paar Situationen sind 

wie Fahrgeschwindigkeit, Windstille, und natürlichem Wind. Die Strömung hängt 

von dem aerodynamischen Verhalten des Fahrzeuges ab. Ein Teil strömt nach 

oben und der restlichen strömt über das Fahrzeug und an der Seite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Formwiderstand ist der dominante Anteil im Luftwiderstand und deswegen 

entsteht der Luftwiderstand durch den Druckwiderstand. Davon war die Formel 

herausgefunden. Der Luftwiderstandbeiwert ist nur abhängig von der 

 

Abbildung 6: Normalkraft Änderung bei Ein- und Ausfedern (links Einfedern, rechts Ausfedern) [4] 

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Umströmung des Fahrzeuges und der 
Drückverhältnisse auf die Oberfläche [4] 
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Karosserieform und nicht von der Fahrgeschwindigkeit und Fahrzeugstirnfläche 

[4]. 

𝐹𝑊𝐿  =  𝑐𝑤  ∙ 𝐴 ∙  
𝜌

2
 ∙  𝑣𝑥

2 

Formel 7: Luftwiderstandsformel [4] 

 

Bei natürlichem Wind, strömt der Wind nicht direkt an das Fahrzeug, sondern auf 

einen Winkel. Deshalb ändert sich der Formel ein bisschen. 

 

2.2.3 Steigungswiderstand 

Steigungswiderstand spielt mehr mit Gewichtskraft im Schwerpunkt und lässt sich 

in der Steigung in zwei Abteilung zerlegen. Radlasten existiert wegen der 

Komponente, die senkrecht zur Fahrbahn sind. Die Steigungswiderstand 𝑭𝑾𝑺 ist 

die parallele Komponente. Die Formel ist so geschrieben: 

 

𝐹𝑊𝑆  = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ sin 𝛼 

Formel 8: Steigungswiderstandsformel [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Abbildung 8: Entstehung des Steigungswiderstands [4] 
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2.3 Messtechnik 

 

2.3.1 Messungsarten 

Messtechnik in diesem Bereich ist etwas anders. Es wird in folgendes geklärt, der 

Unterschied zwischen Messgeräte, beide richtige und konventionelle Maßstäbe 

zum Beispiel.  

 

Es ist zu zwei geteilt und zwar gibt es direkte Messung und indirekte Messung. 

Eine direkte Messung legt den Maßstab direkt an das Objekt an, um die Länge 

oder die direkte Vergleichung eines Massennormals zu bestimmen. In das Fall des 

Unfallrekonstruktion, wird ein Nivelliermaßstab genutzt. Dieser Maßstab hat ein 

besonderes Design, der zu Genauigkeit des Messens hilft. Es ist üblich, dass 

dieser Maßstab mit Anreißfunktion kommt. Wenn es ausgeklappt ist, wird es 

bestimmt längerer. Dieser Maßstab hat ein eine größere Ziffer und nutzt ein E-

Teilung, die mit Schwarz und Rot bezeichnet, damit die Ablesbarkeit auch bei 

schlechteren Sichtverhältnissen besser ist [1].  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 9: (Links) Konventionelle Maßstab, (rechts) Nivelliermaßstab [16] 



 13 

 

 

Wenn eine direkte Messung nicht möglich ist, dann sollte das weg der indirekten 

Messung genommen werden. Eine der Gründe wäre, dass es kein geeigneter 

Maßstab gibt. Diese Methode spielt mehr mit Berechnungen und ein Beispiel ist 

der Triangulation Methode. Es gilt um zwei gewusste Abstände und der dritte 

gesuchte Abstand. Durch die zwei gewusste Abstände, wird die Winkel bestimmt 

und folglich, der Abstand des dritten Punktes berechnet werden. Höhe Anzahl der 

Messung geht um ein indirektes Verfahren.  

 

2.3.2 Arten von Messgeräten 

 

In diesem Teil wird es beschreibt, wie die Messgeräte funktionieren, die zu der 

Dokumentation des Unfalles oder ein Vergleichs-Versuchs genutzt werden. 

 

GPS 

 

Dieses Gerät ist ein Navigationssystem des US-Verteidigungsministeriums, der 

mit dem Satelliten gestützt wird. Um eine Position überall in dieser Welt zu 

bestimmen, wird dieses Gerät angewendet. GPS bedeutet „Global Positioning 

System“.  

 

GPS arbeitet mit Satelliten, die ein Strahlart, der Signale heißt, nutzt. Dieser Strahl 

wird ständig ausgestrahlt, um die Signallaufzeit der GPS-Empfänger ihre Position 

zu bestimmen. Normalerweise, wird es ausreichen, wenn es drei Signale von drei 

Satelliten gibt. Denn mit drei Satelliten sind die genaue Position oder Koordinaten 

sowie die Höhe erkannt werden. Allerdings, haben die meisten GPS-Empfänger 

keine Uhr, die präzise ist, um die Laufzeiten richtig berechnen zu können. 

Deswegen wird oft in der realen Zeit eines vierten Satelliten des Signals 

benötigen. 

 

Nicht nur die Position, sondern auch die Geschwindigkeit des Empfängers ist mit 

den GPS-Signalen möglich zu bestimmen. Es ist durch die relative Bewegung des 

Empfängers zu den Satelliten erfolgt. Das Doppler-Effekt ist die Gründe dafür. Es 
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geht um die Verschiebung des Signales und die bekannte Geschwindigkeit der 

Satelliten, damit die Geschwindigkeit des Empfängers möglich zu berechnen ist 

[1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Es ist am besten, dass ein GPS-Empfänger mindestens Kontakt mit vier Satelliten 

immer hat. Deshalb, um das zu ermöglichen, werden mindestens 24 Satelliten 

überall die Erde eingesetzt [1]. 

 

OBD 

 

OBD ist schon seit Jahren genutzt. Es war früher in den Jahren 1980 bei den 

Hersteller BMW hergestellt aber danach für alle Autos normiert. Es ist ein Gerät, 

der nicht nur Fehlerdiagnose erleichtern, sondern auch Einzelteile eines Autos 

steuern. OBD oder auch genannt als „On Board Diagnostics“ ist oft angewendet, 

um die „Wartungsintervalle“ zu prüfen. Die Anzeige zeigt, wann das Fahrzeug am 

Abbildung 10: GPS-Gerät [17] 
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neuersten geprüft wird. Dieses Gerät kommuniziert mit dem Fahrzeug durch ein 

spezielles Stecke, die normalerweise nebenbei der Fahrersitz ist.  

Derzeitige Modelle von OBD hat, im Vergleich zu den originales OBD, eine 

Aktualisierung und zwar das Gerät kann auch abgasrelevanten Daten wie 

Drehzahl, Gaspedalstellung, und Geschwindigkeit ermitteln. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Es ist auch möglich, dass während des Fahrens diese Daten gleichzeitig 

überprüfen und anschauen. Die Software ist für fast jeder Hersteller 

unterschiedlich.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 11: OBD-Stecker [12] 

Abbildung 12: OBD-Gerät [12] 
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Manchen Herstellern, die zu den größeren Firmen gehören, teilt eine Software für 

alle. Zum Beispiel allen Herstellern, die zu Volkswagen gehören, sind. Allerdings, 

es gibt schon leichtere Möglichkeiten für die Kunden oder Hobbymechaniker ohne 

die spezifische Software, um die OBD-Daten abzulesen.  

 

Mit derzeitiger Technologie, ist es schon möglich OBD-Daten mit dem Handy zu 

ermitteln. Aber manche Handy Software kann leider nicht die genaueren und 

spezifischen Daten ablesen und kann nur die häufigen Daten zeigen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pic DAQ 

Pic DAQ ist ein Gerät, der bei Dr. Stefan Datentechnik (DSD) entwickelt und 

hergestellt ist. Dieses Gerät ist mit GPS unterstütz und funktioniert, um die 

Fahrzeugbeschleunigungen und Rotationsgeschwindigkeiten zu finden. Der ist 

Abbildung 13: Beispiel OBD Software [13] 
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typisch während Versuche, wie Crashversuche, Bremsversuche, Kurvenfahrt, und 

auch Fahrvorgänge gebraucht.  

 

Da das Gerät geringere Strom verbrauchen, braucht das Gerät nicht eine externe 

Stromversorgung und Verkabelungen im Fahrzeug. Ein SD-Karte ist gewendet, 

um die Daten zu sammeln und speichern. Diese Karte wird danach im PC 

reingesteckt, um die gespeicherten Daten ausgelesen zu werden.  

 

Die Aufzeichnungszeit ist nur von der Kapazität der SD-Karte begrenzt und das ist 

wichtig, wenn die Abtastraten geringer sind. Denn mit geringerer Abtastraten, wird 

die Aufzeichnungszeit erhöht. Dieses Gerät nutzt die Software „PCDAQ-Analyzer“. 

Diese Software wird die Daten von der SD-Karte auslesen und sofort 

weiterverarbeitet [10].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 14: Beispiel PCDAQ-Analyzer Fenster [8] 
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Performance Box Touch 

Es ist ein Gerät, der Beschleunigung, Abbremsung, Zeitaufnahme, und 

Geschwindigkeit gleichzeitig dokumentieren. Der unterschied zwischen dieses 

Gerät und Pic DAQ ist, dass Pic DAQ die Daten nicht live zeigt, sondern es ist 

alles nur in der Software sichtbar. Im Vergleich zu Performance Box Touch, sind 

die Daten während der Durchführung sichtbar. Allerdings, die Daten sind auch wie 

Pic DAQ in ein SD-Karte gespeichert. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die gespeicherten Daten kann durch eine Software, der VBOX Test Suite 

Software heißt, ausgelesen werden [9]. 

Abbildung 15: Pic DAQ5 [10] 

Abbildung 16: Performance Box Touch [9] 
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2.4 Fotogrammmetrie  

 

Ein Unfall ist nicht sichtbar ohne richtige Dokumentation und das ist wo 

Fotogrammmetrie spielt eine Rolle. Fotogrammmetrie ist ein Verfahren, um das 

Unfall mit der dazugehörigen Umgebung dokumentieren. Wichtig aber nicht immer 

notwendig ist die Aufnahme mit speziellen Messkameras.  

 

2.4.1 3D Fotogrammmetrie 

 

Es ist ein Verfahren, der zu Vermessungen und Interpretation dient. Es kann aus 

eins oder mehrere Bilder sein, aber Hauptsache ist, dass die Struktur und Position 

eines Objektes klargemacht werden. Mit 3D Fotogrammmetrie ist es möglich, 

umfangreiche Daten im Vergleich zu 2D Fotogrammmetrie zu bekommen.  

 

Eine Dimension weniger ergibt weniger Informationen, um die Situationen zu 

rekonstruieren. Breite, höhe und tiefe existiert in 3D Fotogrammmetrie und dient 

Abbildung 17: Beispiel VBOX Test Suite Fenster [9] 
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zu dem Verständnis der Umgebung und auch der Objektkondition. Andere 

Faktoren wie Position der Kamera und Lichtmenge können das Verfahren stark 

beeinflussen. 

 

Die Kenntnisse für das Prozess, um Bilder zu produzieren, sind wichtig. Relevante 

Teile wie Lichtquelle, Objekt Oberfläche, Sensor, und Technologie der Kamera 

sind notwendige Kenntnisse, damit ein Bild gut rekonstruiert wird. Einige Methode 

der Bild Interpretation und Vermessungen wird benötigt, um das Objekt der Form, 

Helligkeit oder Farbedistribution zu identifizieren.  

 

Bildpunkten werden produziert und jeder Bildpunkt hat radiometrische Daten 

(Intensität, grauer Wert, Farbwert) und geometrische Daten (Position in Bild). 

Nach der Vermessung und mathematische Transformation zwischen Bild und 

Objekt, kann das Objekt rekonstruiert werden [5].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 18 zeigt die Zusammenfassung des Prozesses für Fotogrammmetrie. 

Linke Seite zeigt die Instrumente und rechte Seite zeigt die Methode. Zusammen 

wird der Verlauf möglich, um ein Bild zu produzieren. Danach kommen die 

Fähigkeiten und Erfahrungen des Menschen, die das Bild verbessert werden 

Abbildung 18: Verlauf der Fotogrammmetrie [5] 

Objekt 

Bildgebendes System 

Messsystem 

Verarbeitungssystem 

Bilderfassung 

Bildmessung 

Objektrekonstruktion 

Objektmodell 

Physikalisches  
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Mathematisches  

Modell 

Mensch 
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kann. Der Benutzer entscheidet, ob die produzierten Bilder gut genug ist und passt 

zu der Nutzung [5].  

 

Beispiele Anwendung für das Verfahren sind in mehreren Bereichen existiert. Ein 

paar Gründungen für die Anwendung des Verfahrens sind: 

- Das Objekt ist nicht erreichbar zu messen 

- Das Objekt zu klein ist 

- Reale Zeit Ergebnisse sind nötig 

- Eine direkte Messung wird das Objekt oder die Umgebung stören 

 

In der Fahrzeugtechnikwelt, ist das Verfahren beispielweise dafür genutzt: 

- Vorrichtungen und Werkzeugen prüfen 

- Roboter Kalibrierung 

- Fahrassistenzsystems 

- Schiffe Abteilung Vermessungen 

 

2.4.2 Tachymeter 

 

Bei der Auf- und Einmessung von Punkten wird ein Gerät wie Tachymeter 

angewendet. Es ist ein Gerät, der Horizontalrichtungen, Vertikalwinkel, und die 

Schrägstrecke zum Zielpunkt ermitteln kann [6]. Es ist auch zu merken, dass es 

mehr als eine Art von Tachymeter gibt und zwar optische und elektronische 

Tachymeter. Der Unterschied liegt an dem Verlauf der Datenermittlung. 
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Optische Tachymeter 

Optische Tachymeter hat noch zwei Arten und zwar ein nichtreduziertes optisches 

Tachymeter und ein selbstreduziertes optisches Tachymeter.  

 

Ein nichtreduziertes optisches Tachymeter braucht manuelle Ablesung des 

Datens. Der nutzt Distanzstrichen, um die Abschnitte der Nivellierlatte optisch 

abzulesen. Daraus wird die Schrägstrecken abgeleitet. Dieses Gerät heißt 

Tachymetertheodoliten, wobei der Theodolit ist für Horizontalrichtungen und 

Vertikalwinkel [6].  

 

Ein selbstreduziertes optisches Tachymeter reduziert automatisch die Strecke auf 

die Horizontale. 

 

Elektronische Tachymeter 

Die Richtungen nach dem Zielvorgang werden bei elektronischem Tachymeter 

selbsttätig gemessen. Die Distanzen werden elektronisch ermittelt. Die Messwerte 

Abbildung 19: Aufbau eines Tachymeters [18] 
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werden automatisch ermittelt und die Datenspeicherung erfolgt meistens durch 

einen Rechner.  

 

Mit dem ermittelten Daten, wird es möglich zwei- oder dreidimensionale Aufnahme 

abgebildet und die Daten werden al dxf-Datei exportiert. Es wird aber am meisten 

als ein 3D-Modell generiert, denn es wäre besser, wenn nötig, die Datenreduktion 

zum Zweidimensionalen mit irgendeine CAD-Programm immer noch möglich ist 

[6]. 

 

Es gibt zwei Arten von elektronischem Tachymeter und zwar motorisierte und 

bildgebende Tachymeter.  

 

Motorisierte Tachymeter steuert die Seite und Höhe automatisch. Das hat die 

Anziehung des Tripelspeigels und Zielverfolgung auch selbsttätig ermöglichen. 

Mehrerer Punkte, die vordefiniert sind, werden vollautomatisch vermessen.  

 

Das Gerät folgt der Reflektoren kontinuierlich und deswegen kann der Benutzer 

am Gerät eingespart werden. Damit das Auffinden des Messprismas erleichtert 

wird, ist es wichtig, dass das Tachymeter ein Zielsuche hat. 

 

Bildgebende Tachymeter ist als das Tachymeter der Zukunft, denn das Messbild 

wird an einer Seite für Dokumentationszwecken genutzt und an der anderen Seite 

kann es in den Messprozess integriert werden [6]. Im Vergleich zu motorisiertem 

Tachymeter, die Anziehung der Punkte kann direkt im Bild vorgenommen werden.  

 

Dank digitalen Zooms oder optische Vergrößerungsfunktion, ist die exakte 

Detailanziehung möglich. Messungen müssen nicht immer an dem Gerät 

genommen sein, sondern ist es auch möglich durch WLAN vom Feldrechner 

durchgeführt werden.  
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Durch das Live-Bild Funktion sind die Übersichtlichkeit der gemessenen Objekte 

und Punkten leicht zu bewahren. Es gibt auch dazu ein eingebaute 

Scanningfunktion, damit eine Erstellung von realistischen 3D-Fotomodellen und 

das flächenhafte Abtasten von Messobjekten möglich ist. 

 

2.4.3 Laserscanner 

 

Laserscanner, wie in dem Namen steht, geht es um die Nutzung ein Laser. Der 

Lasersignale liegt im Infrarotbereich und arbeitet reflektorlos für die 

Entfernungsmesseinheit. Ein Laserscanner ist mit folgenden Teilen aufgebaut 

werden [7]: 

 

- Entfernungsmesseinheit 

- Ablenksystem 

- Steuereinheit 

- Datenaufzeichnungseinheit 

 

Damit der Messstrahl in die gewünschte Richtung gelenkt wird, braucht das 

Laserscanner ein geeigneter optischer Bauteil und Stellmotoren.  

 

Nur eine Ablenkeinheit für 2D-Scanner wird genutzt. Gründung dafür ist, dass die 

Frequenz in der Ebene hoher rotiert kann. Allerdings, ein bewegliche Scanebene 

ist noch nötig für 3D-Scanner. Wenn das Scanner statisch ist, dann wird ein 

zweites Ablenksystem benötigt. Polarkoordinaten sind die Ergebnisse von der 

Aufnahme der Laserscanner und dieser Polarkoordinaten beinhaltet gemessene 

Entfernung und der Winkelstellung des mechanischen Ablenkspiegels. Die sind 

auf das momentane Zentrum des Scanners bezogen [7].  

 

Intensität eines reflektierten Lasersignals wird bei manche Scansysteme 

ausgegeben und die zeigen der Reflektivität des angemessenen Objektes. Falls 



 25 

 

 

es um ein reflektorlose Distanzmessung geht, dann gibt es zwei Verfahren dafür. 

Die zwei Verfahren sind Impulslaufzeitverfahren und Phasendifferenzverfahren.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fehler passiert überall und das ist der gleiche Fall bei Laserscanner. Es geht um 

die Messabweichungen und der einfachsten Fehler sind Nullpunktkorrektur und 

Skalenfaktorfehler. Noch eine dazu ist die Zeitmessung. Deswegen, um die Fehler 

zu minimieren, nutzt einige Lasersysteme interne Referenzstrecken zur laufenden 

Rekalibrierung während des Messvorgangs.  

Abbildung 20: Funktionsprinzip eines 2D-Laserscanners [7] 
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2.5 PC-Crash 

 

PC-Crash ist eine Simulationsprogramm, der Unfallrekonstruktion hilft. Das 

Programm kann mithilfe der ermittelten Daten von dem Bericht des Unfalles, 

Unfälle simulieren. Mit diesem Programm wird die Berechnungen für die 

Unfallrekonstruktion vereinfachen und deshalb, Zeit sparen. Es ist auch in dem 

Handbuch des PC-Crash, dass eine Rekonstruktion mit 2D oder 3D Zeichnung 

oder entzerrten Fotos möglich ist. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Um der Simulation gut zu präsentieren, wird ein 3D Animationen erstellt. Damit 

wird der gesamte Verlauf von den Berechnungen klargemacht. 

 

Abhängig von der Fahrzeugarten, ändert sich die Berechnungen. Deswegen, nutzt 

das Programm speziell entwickelte Algorithmen, um Fahrzeugbewegung während 

Unfälle zu simulieren [2]. Mittels ein kinetisches Fahrmodel, wird dynamische 

Abbildung 21: Beispiel Fenster Software PC-Crash [11] 
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Einflüsse wie Feder- und Reifencharakteristik, sowie Gewichtsverlängerung 

berücksichtigt. Straßenverhältnisse und verschiedene Fahreraktionen der 

Simulation können auch hintergelegt werden.  

 

Mehrere Simulationsmodelle ist bei der Automobilindustrie, um das Fahrverhalten 

ein Fahrzeug zu untersuchen, verwendet. Diese industriellen 

Simulationsprogramme sind optimiert, damit trotz Ausgangs- und 

Begrenzungskonditionen, das Fahrverhalten vorauszusagen.  

 

Deswegen viele Eingabe-Parameter ist für diese Modelle benötigen. Damit der 

Unfallrekonstruktion erfolgreich ist, braucht das Programm das Wissen in Bezug 

auf Federung, Reifen und Straßenverhältnisse, wobei normalerweise steht es 

nicht zur Verfügung. Es ist auch oft passiert, dass das Lenkverhalten und das 

Ausmaß der Bremsung unbekannt ist und deswegen ist es schwieriger für die 

Rekonstruktion des Unfalles mit diesem Simulationsmodelle zu wirken [2]. 

 

Daher wird PC-Crash speziell dafür entwickelt, damit eine Unfallrekonstruktion 

mittels zur Verfügung stehende physikalischen Daten immer noch möglich ist. 

 

2.5.1 Vorwärtssimulation und Rückwärtssimulation 

 

Es ist eine Simulation mit positivem oder negativem Zeitschritt Fahrbewegungen. 

Das bedeutet, dass das Fahrzeug nach vorn fährt und wenn es negativ ist, fährt 

das Fahrzeug nach hinten. Beide Verfahren sind grundsätzlich verschiedene 

Modelle, die derzeit von PC-Crash unterstützt werden. 
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2.5.1.1 Vorwärtssimulation 

 

Kinematikmodell 

Kinematischen Modell berücksichtigt nicht die dynamischen Fahrzeugkräfte. Es 

geht von der Annahme einer mittleren Verzögerung aus. Die Berechnung ist durch 

diese Formeln erfolgt: 

 

𝛼 = 𝑔
∑ 𝐹𝑥′′𝑖

∑ 𝐹𝑧′′𝑖
 

 

Formel 9: Beschleunigungsformel für Kinematikmodell [2] 

 

 Die sämtlichen Berechnungen wird, solange das Kinematikmodell aktiviert ist, 

diese mittlere Verzögerung verwendet. Falls es geänderte Geschwindigkeit 

umgeht, wird der Zahl aus folgender Beziehung ermittelt: 

 

𝑣 =  𝑣𝑜 +  𝛼∆𝑡 

 

Formel 10: Geschwindigkeitsformel für Kinematikmodell [2] 

 

Der Kurvenradius wird, im Fall einer Kurvenfahrt eines Fahrzeuges unter 

Benutzung des Kinematikmodells, ausgehend von den geometrischen 

Bedingungen berechnet. Der seitlichen und längslaufenden Reifenkraft 

Ergebnisse kann somit höher sein als physikalisch möglich. Es wird aber nur die 

angegebene Reibung berücksichtigt, die der längslaufende Reifenkraft im 

Kinematikmodell beeinflusst [2]. 
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Kinetikmodell 

Es geht um alle dynamischen Fahrzeugkräften. Wenn dieses Modell ausgewählt 

ist, soll die Simulation unter ein paar wichtige Regeln durchzuführen. Es ist zu ein 

paar Teile abgeteilt und zwar: 

- Radkräfte 

- Fahrzeugbeschleunigung 

- Transformation vom lokalen in das globale Koordinatensystem 

- Numerische Integration der Bewegungsgleichungen 

- Kalkulation der neuen Schwerpunkkoordinaten 

- Kalkulation der neuen Radlast 

 

2.5.1.2 Rückwärtssimulation 

 

Kinematikmodell 

Der Simulation läuft fast gleich zu den Vorwärtssimulation, aber in diesem Fall 

sind die gesamte Berechnung auf dem negativen Zeitschritt basieren. 

 

Kinetikmodell 

Im Vergleich zu Kinematikmodell für Rückwärtssimulation, ist es einfach nicht 

umgekehrt. Sondern es gibt ein paar Punkten, die notwendig zu merken sind. Es 

kann mehrere Ergebnisse erhalten werden, aufgrund der Nichtlinearität 

numerischer Gleichungen. Die erfüllen die gleichen Grenzbedingungen und 

Ausgangsbedingungen.  

 

Hauptsache ist, dass ein glaubhaftes Ergebnis gefunden ist. Während der 

Anwendung der PC-Crash werden gute Ergebnisse nur in zwei Fällen erhalten. 

Die zwei sind gleitendes Fahrzeug und fahrendes Fahrzeug.  

 



 30 

 

 

Gleitendes Fahrzeug beschreibt, dass alle Räder des Fahrzeuges blockiert sind. 

Fahrerendes Fahrzeug beschreibt, dass keine Räder des Fahrzeuges gleiten. Bei 

fahrendem Fahrzeug, wird das Ergebnis der Vorwärtssimulation mit der korrekten 

Position verglichen, denn es gibt am Anfang große Unterschied wegen Annahme. 

 

Bis der Unterschied zwischen berechneter und korrigierter Position minimiert sind, 

wird das Verfahren vielmals wiederholt. Allerdings, muss der Benutzer selbst 

achten, dass PC-Crash allen Umständen nicht garantieren können. Das muss der 

Benutzer selbst entscheiden, ob das Ergebnis möglich oder nicht [2].  
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3. Planung, Durchführung und Verarbeitung der Daten 

 

3.1 Zielstellung des praktischen Versuchs 

 

Da im Kapitel 2.2 über Neigungen mit vielen externe Kräften diskutiert, wird das 

mit der Simulation noch weiter untersucht. Ziel dieser Arbeit ist, die Vergleichung 

zwischen die Daten von Messgeräten und die daten aus der Simulation. Die 

Vergleichung wird zeigen, wie groß die Abweichung zwischen die Ergebnisse ist. 

Eine Darstellung der Vergleichung sind natürlich auch zu produzieren, damit der 

gesamte Verlauf vorstellbar ist. 

 

3.2 Vorbetrachtung und Konzept 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ein Fahrzeug soll als Ausgangssituation nach hinten mit unterschiedlicher 

Geschwindigkeit und Beschleunigung rollen. Das ist durch die Neigungshöhe 

manipuliert. 

 

Damit es geringere Gefahr gibt, ist es nur für ein bestimmte Strecke geplant. Falls 

das Fahrzeug die Strecke überschreitet, dann wird das Fahrzeug gebremst. Das 

Fahrzeug wird auf eine Ebene daraufgelegt und diese wird mithilfe eins anderen 

Fahrzeugs oder Teile zu einer bestimmten Höhe geneigt. 

 

Abbildung 22: Konzept des Versuches 
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Folgendes ist ein Versuchsschema für die Untersuchung. 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 1: Versuchsschema 

 

Ein Konzept mit einem sicheren Versuchsaufbau für alle Versuche soll im 

Folgenden ausgearbeitet werden. Entschiedet wird der Fahrzeugauswahl, 

Hilfsmittel für Neigungsänderung und den Ort für das Versuch. 

 

Die Bewertung der Ergebnisse soll Verbesserung für das gesamte Verlauf 

ermöglichen.  

 

 

3.3 Grundlegende Vorbereitungen für Versuchsdurchführung 

 

3.3.1 Auswahl der Versuchsfahrzeuge 

 

Die gewählte Fahrzeugklasse hier wäre was auf die Straße am meistens befindet 

ist. In diesem Fall ist die Fahrzeugklasse B gewählt. 

 

Diese Fahrzeugklasse beschreibt Fahrzeuge mit vier Rädern die bis 3500kg wiegt 

und hat maximal acht Sitzplätzen. Hierbei besitzen der Wagen mit 

Verbrennungsmotor einen Hubraum bis zu 2000 cm3. 

 

 

 

 

 

Tabelle 1: Versuchsschema 
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Das Fahrzeug werden aus wirtschaftlichen Gründen, wie Kosten und 

Verfügbarkeit, für die Versuchsdurchführung gewählt. Diese Fahrzeugklasse ist 

leicht zu erhalten, denn es ist durch einen Mitarbeiter an der Hochschule möglich 

zu bekommen.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 23: Zulassungsbescheinigung eines Fahrzeuges [14] 

Abbildung 24: Versuchsfahrzeug 
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Fahrzeugklasse B - Verbrennungsmotor 

Hersteller  :  Ford  

Typ   :  Galaxy 

Baujahr  :  2020 

Leistung  :  140 kW 

Gewicht  :  2690 kg  

Bereifung  :  VA 235/55 R 17  

HA 235/55 R 17 

Radachslasten 

Hinten links  : 464,5 kg 

Hinten rechts : 446,0 kg 

Vorne links  : 617,5 kg 

Vorne rechts  : 588,5 kg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Abbildung 25: Radachslasten Messung 
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3.3.2 Hilfsmittel für Neigung 

 

Damit die Neigung geändert werden kann, braucht der Versuch ein Hilfsgerät. Ein 

paar Optionen wie Holzplatte, Anhänger und Fahrzeugtransporter sind für dieser 

Versuch überlegt. 

 

Für die Versuchsdurchführung ist es wichtig, dass die Neigungshöhe in mehrere 

Stufen manipuliert kann. Hilfsmittel wie Holzplatte wird nicht genau dafür 

funktioniert, denn die Stufen sind im Vergleich zu den anderen Hilfsgerät großartig 

geändert. Allerdings, eine Holzplatte mit einem Stapler kann schon besser 

funktionieren.  

 

Trotzdem, am besten wäre eine größere Bühne an dem Anhänger. Die Bühne ist 

leichter zu erhöhen und kann das gesamte Fahrzeug besser im Stillstand halten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Abbildung 26: Anhänger 
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3.3.3 Auswahl der Örtlichkeit zur Versuchsdurchführung 

 

Für die Auswahl der Örtlichkeit zur Versuchsdurchführung sind mehrere Faktoren 

zu beachten. Damit ein allgemeines Gebiet nachgebildet ist, ist eine asphaltierte 

Bahn notwendig. Denn diese Bahnarten wird am meisten bei den Fahrzeugen 

darauf gefahren.  

 

Es ist auch wichtig, dass die Bahn möglichst sauber und auch frei von 

Hindernissen, wie kleine Steine und Sand zu halten ist. Diesen Fremdkörpern 

werden die Ergebnisse für das Rollen des Fahrzeuges verhindern.  

 

Die Fahrbahn muss auch so glatt wie möglich sein, damit das Fahrzeug nicht 

klettern muss und einfach gerade fahren kann.  

 

Die Umgebung muss gut bedeckt sein, damit die genutzten Kameras gut 

funktionieren können. Das bedeutet, es gibt weniger Licht, die direkt an der 

Kameraobjektiv strahlt. 

 

Es ist auch nicht zu vergessen, dass die Umgebung eine gute Sicherheit hat und 

vor allem nicht das Alltagsleben der anderen Leute stören. 

 

Mit den vorgenannten Kriterien mithilfe der bereits bestehenden Ortskenntnisse in 

Zwickau und der Software Google Earth wird ein geeigneter Ort gefunden. Dieses 

Ort entspricht die benötigten Kriterien für die Versuchsdurchführung. 

 

Das Ort befindet sich an der Westsächsiche Hochschule Zwickau und zwar in der 

Nähe von eine der Lehrgebäude. Den Ort hat ein Laufstrecke, wobei ist es für 

Labortest wie Bremsversuch und Oberleitungsbus genutzt.  
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Die Strecke ist glatt und weg von allem Fußgänger. Die Ebenheit der Strecke war 

mithilfe eins Messgeräts gemessen und geprüft. Es ist auch notwendig, dass die 

Strecke lang genug ist und die Strecke hat das.  

 

Verkehrsanzahl ist auch sehr gering, denn nur Mitarbeitern dürfen hier reinfahren 

und parken. Wenn es nötig ist, dann ist es möglich der Anzahl zu verringern. 

 

Mit den genannten Randbedingungen ist der Versuchsstandort geeignet und die 

Auswahl abgeschlossen. 

  

Abbildung 27: Teststrecke an der Hochschule [15] 
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3.4 Verfolgung der Fahrzeugbewegung 

 

Während der Versuchsdurchführung wird das Fahrzeug mittels ein paar 

gebundene Messgeräte und Kameras verfolgt. Die Messgeräte und Kameras sind 

bei der Hochschule bereitgestellt. Die sind notwendig, um der Versuch in den 

späteren Zeiten mehrmals zu schauen.  

 

Mithilfe der Software PC-Crash, was genauer in dem späteren Kapitel genutzt 

wird, lassen sich die Videos als Referenz für die Software genutzt werden. Die 

Kameras produzieren Videos in dem Format MPEG4 mit 25,00 Frames oder Bilder 

pro Sekunde. Der genauere Wert befindet sich in den Medieninformationen der 

Datei [20]. 

 

Geschwindigkeit und Beschleunigung werden mit den Messgerät Performance 

Box Touch und VBOX 3i gemessen. Diese Messgeräte kommt mit ein 

Beschleunigungssensor und eine Antenne, die mit GPS gebunden ist. Der 

Beschleunigungssensor für VBOX 3i ist im Fahrzeug gelegt und die Antenne ist 

auf dem Dach entweder geklebt oder magnetisiert.  

 

Durch dieses Messgerat kommt noch Software um die Daten abzulesen. Obwohl 

manche Daten während des Versuches gleichzeitig abgelesen können, die 

gespeicherten Daten können nach dem Versuch mehrmals wieder geschaut 

werden. Das ist wichtig bei den Auswertungen und die Daten mit Diagrammen zu 

erstellen. 
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3.5 Versuchsaufbau und technische Ausstattung 

 

Damit der Versuchsergebnisse gut bewerten können, braucht der Teststrecke 

Markierungen. Die Markierungen fängt an dem Anhänger an und das Ende ist mit 

einer Stange markiert. Es gibt insgesamt zwei Markierungen, die für diese 

Versuch wichtig ist. Der Anfang und Das Ende. Die gesamte Strecke beträgt 10 

Meter. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ein Anhänger liegt am Anfang der Teststrecke und hält das Versuchsfahrzeug 

fest. Das Versuchsfahrzeug wird bei jedem Versuch auf die Bühne der Anhänger 

gefahren und die Vorderseite liegt an der Markierung null Meter. Die 

Neigungshöhe ist durch ein hydraulische Hebeeinrichtung geändert und der 

Versuch fängt, wenn das Auto fängt zu rollen an. Es ist auch zu notiert, dass die 

Oberfläche der Anhänger gelocht ist.  

 

Abbildung 28: Teststrecke 
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Dokumentation der Versuch ist durch die Nutzung der Kamera ermöglicht. Die 

verwendete Kamera in diesem Fall ist ein Canon EOS 6D Mark II. Eine 

Spiegelreflexkamera mit dreh- und schwenkbarem Bildschirm für 

Nutzfreundlichkeit. Diese Kamera wird auf ein Stativ in der Höhe von 1,5m 

befestigt. Der Abstand der Kamera zur Versuchsstrecke betrug ca. fünf Meter und 

das Objektiv wird orthogonal ausgerichtet.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 29: Anhänger Oberfläche 

Abbildung 30: Darstellung der orthogonalen Ansicht der Versuchsstrecke 
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Der Kamera zeichnet die Videos im MOV Format in einer Auflösung von 1920 x 

1080 Pixel und einer Bildframerate von 25 Frames/s auf. Das hilft bei der 

Nachprüfung während der Simulation und Auswertung.  

 

Die Bewegung des Fahrzeuges wird mit VBOX 3i und VBOX Performance Touch 

dokumentiert. VBOX Performance Box Touch ist an der Mitte der Vorfenster 

draufgeklebt. Das Gerät wird danach auf den Halter montiert und nutzt ein 5V oder 

12V Anschluss von dem Fahrzeug. Eine externe Antenne ist mitgegeben und der 

wird auf dem Dach des Fahrzeuges gelegt. 

 

Die zweiten Arten des VBOX, nämlich VBOX 3i wird danach angeschlossen. 

Dieses Gerät brauchte dazu ein Beschleunigungssensor, dass in das Fahrzeug 

gelegt. Dieser Sensor war mit einem Klebeband festgehalten. Eine Antenne wird 

auch dazu angeschlossen. Diese Antenne ist auf dem Dach des Fahrzeuges 

magnetisiert. Dieses Gerät nutzt auch den Anschluss von dem Fahrzeug. 

 

In diesem Fall, wird nur eine Antenne statt zwei genutzt, denn es geht um eine 

einfache Bewegung und zwei Sensoren sind nur nötig, wenn es 

Wankbewegungen oder Lateralbewegungen gibt. Eine Fernbedienung wird auch 

damit genutzt, damit das Anfang und das Ende des Versuches können gesteuert 

werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 31: Messgerät Montierung (links oben ist Beschleunigungssensor, mittel ist 

Fernbedienung, rechts unten ist VBOX Hauptkörper) 
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Das Schema für den Versuch fängt mit der Neigungshöhe einstellen und der 

Fahrer vorbereiten an. Danach wird das Versuchsfahrzeug auf die Hebebühne des 

Anhängers zu fahren. Der Kamera wird vor dem Versuch positioniert. Die ersten 

wichtigen Daten sind, wenn das Fahrzeug zu rollen startet. Nach dem Rollen, 

muss das Fahrzeug mit der Bremse festgehalten. 

 

Während das Rollen, entweder hält das Fahrzeug selbst oder muss der Fahrer vor 

dem Ende der Markierung bremsen. Dieser Verlauf wird drei Mal wiederholt. 

Gründung dafür ist die Vergleichung der Daten. Die Dauer für jede Versuch 

beträgt ca. eine Minute. Insgesamt dauert der Gesamtversuch außer der 

Vorbereitungszeit rechnerisch ca. 10 Minuten. 

 

Selbstverständlich inzwischen der Versuch sollte die Videoaufzeichnung geprüft 

werden. Falls es Fehlern gibt, dann wird der Versuch wiederholt. Als Gesamtdauer 

für den praktischen Versuch sind mit Auf- und Abbau insgesamt 1-2 Stunden 

einzuplanen.  
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3.6 Praktische Versuchsdurchführung 

 

Der gesamte Versuchsverlauf war in einem Tag und zwar am Dienstag mittags 

durchgeführt. Der Versuch passt am besten, wenn es wenige Störungen wie 

andere Verkehr und Leute gibt. Deswegen befindet der Ort des Versuches, wie 

bereits in der Besichtigung der Örtlichkeit, da. 

 

Es ist auch zu notiert, dass die Vorhersage des Wetters für einige Tagen schon 

geprüft. Gründung dafür ist Regen zu vermeiden und damit zusätzliche Störungen 

an dem Versuch, wie wenige Reibung oder Sichtbarkeit während der Aufnahme. 

 

Das Wetter an diesem Tag war bewölkt und die Temperatur betrug ca. 11°C. Die 

Fahrbahnoberfläche war ein bisschen nass wegen Regen von dem vorherigen 

Tag. Es gibt auch Windstille mit unregelmäßigem leichtem Wind, der der Versuch 

nicht stören wird. 

 

Ungewünschte Verschmutzung und Fremdkörpern wurde durch Kehren der 

Fahrbahnoberfläche befreit. Das dient zu Glattheit der Fahrbahnoberfläche und 

Vermeidung der Ungenauigkeit wegen Geradlinigkeit während der Messung. Die 

Fahrbahnoberfläche hat eine kleine seitliche Neigung und der Winkel beträgt ca. 

1,3°. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 3 

2 

Anfang Ende 

Kamera 

Abbildung 32: Genauerer Ort der Teststrecke an der Hochschule 
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Die Neigung der Bühne ist nicht geändert, denn ein kleine Stufenänderung 

befindet sich an den Anhänger und das wird die gesammelten Daten beeinflussen. 

Die Neigungshöhe ist auf 40cm hochgestellt und hat ein Winkel ca. 9,4°. 

 

An der Position 1 wurde der Aufbau aus Abbildung 32 als Anfangspunkt für das 

Fahrzeug zu rollen und der Position 3 ist der Endpunkt. Zwischen diese zwei 

Position ist die Position 2 und der kümmert sich um die Aufnahme des Versuches. 

 

Die Kameras sind an der Seite des Versuches gelegt und nimmt der gesamte 

Verlauf des Versuches auf. Die werden gleichzeitig mit den anderen Messgeräten 

funktionieren.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Der Anhänger ist mit April-Marker gut gemessen. Der Prozess dafür erfolgt durch 

mehrere Bilder aufzunehmen und in das Software Reality Capture hochgeladen. 

Abbildung 33: April-Marker 
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Die gleiche gilt für die Teststrecke. Das ist wichtig, damit die zwei Objekten im PC-

Crash hinzugefügt werden kann und die Simulation klarer zu ermöglichen. Die 

Bilder sind in kleinere Schritte rund um das Objekt gemacht. Für die 

Bilderaufnahme waren die Objektive von Canon und Samyang genutzt.  

 

Das Objektiv von Canon ist ein 24-105mm f4L IS II USM [21]. Es ist ein Telefoto 

Objektiv und das andere Objektiv von Samyang ist ein XP 10mm f3,5 [22]. Es ist 

ein Weitwinkel Objektiv, das für der Aufnahme der gesamten Umgebung gut ist.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Das Messgerät VBOX ist direkt an dem Fahrzeug installiert. Das Messgerat ist für 

Geschwindigkeit und Beschleunigung zu messen. Die können auch gleichzeitig 

die Uhrzeit aufnehmen, wann die Daten erreicht wird. 

 

Nachdem alle Aufbau- und Vorbereitungsarbeiten abgeschlossen waren, ist es 

schon möglich, mehrere Probeläufe flüssig durchgeführt werden.  Es ist wichtig, 

Abbildung 34: Bilderaufnahme für Reality Capture 
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dass es um die gleiche Neigung geht, damit die Daten vergleichbar sind und ein 

Durchschnitt ist erreicht. Eine konstante Neigung hilft auch bei der Simulation 

später. 

 

Die Daten aus den Messgeräten und Videoaufzeichnungen zu den Probeläufen 

würden geprüft und es konnten keine Auffälligkeiten oder größeren Fehler 

aufgetreten werden. 

 

Nach allen Vorbereitungen und auch die praktischen Versuche zur Bestimmung, 

wurden die echte Versuche mit geplante Versuchsschema gestartet.  

 

Bei jeder Versuchsanfang wurde die Daten durch eine Taste, nämlich LOG 

gedrückt werden. Diese Taste startet und endet der Datenaufschreibung. Die 

Datenaufschreibung funktioniert so, denn das VBOX Gerät ist auf permanente 

Datenaufschreibung eingestellt. 

 

Der Versuchsverlauf braucht ein paar Signale, um das Versuch zu starten. Erstes 

Signal ist von der Kameranutzer, damit das Kamera startet zu dokumentieren. Das 

zweite Signal ist von dem Mitfahrer in dem Versuchsfahrzeug. Der wird zuerst die 

LOG Taste drücken und den Fahrer informieren, dass er fahren kann. 

 

Der erste Versuch dauerte etwa längerer, denn die Vorbereitung des Fahrzeuges 

brauchte Zeit. Messgerät Montierung dauert auch etwas, denn es gab 

Herausforderungen, um die Verbindung zwischen das Messgerät und das 

Rechner zu ermöglichen. Nachdem lief der Versuch viel schneller. 

 

Die Kenntnisse aus dem ersten Versuch hatte geholfen, um die kommenden 

Versuche mit wenigsten Fehler durchzuführen. Deshalb war es schon möglich die 

anderen Versuche flüssig nach dem Versuchsschema durchzuführen.  
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Der erste Versuch war mit Drive Getriebe durchgeführt und die nächste zwei 

Versuche waren mit Neutral Getriebe durchgeführt. 

 

Nach dem letzten Durchgang des Versuches wurden alle aufgestellten 

Markierungen und die technische Ausstattung abgebaut und weggeräumt. Der 

praktische Teil des Versuches war damit abgeschlossen. 
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3.7 Versuchsergebnisse 

 

Die Ergebnisse der Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhalten wurden in 

ein Tabellenblatt der Software „Microsoft Excel“ übertragen. Die Daten müssen 

allerdings von ‘csv‘ Datei zu Excel Datei gewechselt werden. 

 

Die notwendige Werte sind gefiltert, damit eine leichte Tabelle erstellt ist. Dieses 

Diagramm wird das Verlauf des Versuches zeigen. Aus diesen Tabellen ist es 

auch möglich Daten wie maximale Geschwindigkeit und Beschleunigung zu 

bekommen. Es ist allerdings besser zu sehen bei der VBOX 3i, denn es ist ein 

genaueres Messgerät. 

 

 

 

 

 

 

 

Zur Vergleichung der maximalen Daten zwischen unterschiedliche Messgeräte, 

wird die Tabelle von der andere VBOX Messgerät auch hier gezeigt. 

 

 

 

 

 

 

 

Daras ergab sich eine durchschnittliche Geschwindigkeit von das Messgerät 

VBOX 3i 11,77 km/h und von das Messgerät VBOX Performance Box Touch 

10,43 km/h, ermittelt über die gesamte Dauer der praktischen 

Versuchsdurchführung. 

 

Die durchschnittliche Beschleunigung von das Messgerät VBOX 3i beträgt 3,81 g, 

wobei g ist der Einheit für ms-2. Das Messgerät VBOX Performance Box Touch hat 

die durchschnittliche Beschleunigung von 0,39 g bekommt.  

Tabelle 2: VBOX 3i Messgerät maximale Werte 

Tabelle 3: VBOX Performance Box Touch maximale Werte 
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3.8 Auswertung und Bewertung der Ergebnisse der Bewegung 

 

3.8.1 Auswertung und Bewertung der Ergebnisse aus VBOX Performance 

Box Touch 

 

VBOX Performance Touch braucht das Software VBOX Test Suite, um die 

gesammelten Daten abzulesen. Dieses Gerät unterscheidet sich von VBOX 3i bei 

der Genauigkeit und die Möglichkeit, um die Daten in reale Zeit zu lesen. 

 

Damit die Daten von dem VBOX Performance Box Touch mit VBOX 3i vergleichen 

können, müssen die Daten ausgelesen werden und das ist bei beide VBOX 

Geräte möglich. Es ist erfolgt durch ein SD-Karte. Die Vergleichung sind 

durchgeführt, damit irgendeine Ungenauigkeit und Fehlern minimiert werden.  

 

Die Daten sind aber nicht ganz gleich wegen der Genauigkeit der Messgeräte, 

aber die Inhalte werden das Versuch helfen, um das Verständnis für den Verlauf 

zu verbessern. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 35: Bildschirmausschnitt Programm "VBOX Test Suite" für VBOX Performance Box 
Touch 
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Die Verschiebungen zwischen die Linien sind zu notieren und es ist wegen 

unterschiedlichen Anfangszeiten bei dem Versuch. Zum Beispiel bei dem ersten 

Versuch ist meisten der Linie flach, denn es war den ersten Versuch. Die lange 

Linie zeigt die Vorbereitung und Kommunikation zwischen der Videoaufnehmer, 

der Mitfahrer und der Fahrer. 

 

Die erstellte Punktwolke sind nach mehreren gefilterten Daten erreicht. Es ist 

erstellt nach je Sekunde statt nach Sekunde mit zwei Dezimalkomma. Gründung 

dafür ist ein klares Diagramm zu erstellen, denn jede VBOX Geräte hat hunderte 

bis tausende Daten. Diese Daten sind möglich in ein Diagramm zu repräsentieren 

aber das Diagramm wird für ein Verlauf zu kompliziert sein. 

 

Nach dem ersten Versuch ist es an dem Diagramm zu sehen, dass der Verlauf 

früher anfängt. Davon ist ein ähnlicher Verlauf zwischen Versuch 2 und Versuch 3 

zu sehen. Ein Faktor, der das beeinflussen kann, ist die Getriebe Einstellung. 

Versuch 1 war mit ‘Drive‘ Getriebe durchgeführt und den restlichen Versuch war 

mit ‘Neutral‘ Getriebe durchgeführt. 

 

 

Abbildung 36: VBOX Performance Box Touch Geschwindigkeitsvergleichung 
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Die maximale Werte aus diesem Messgerät sind unterschiedlich wegen der 

unterschiedlichen erstellten Tabellen. Für dieses Messgerät hat der zwei Tabellen 

und zwar ein Punktwolke Tabelle und eine genauere Tabelle.  

 

Die genauere Tabelle zeigt alle Daten, der das Messgerät mit 10Hz 

aufgeschrieben haben. Die maximale Geschwindigkeit dafür ist 10,6 km/h und der 

Punktwolke Diagramm hat 9,34 km/h bekommt. 

 

Relevant zu diesem Versuch ist auch der Beschleunigungsverhalten. Das 

folgende Diagramm zeigt die Beschleunigungsvergleichung zwischen Versuche, 

ermittelt aus das VBOX Performance Box Touch. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Für die Bearbeitung der Beschleunigungsdaten sind die longitudinale 

Beschleunigung nötig. Es gibt bei der Liste mehrere Arten von Beschleunigung 

wie longitudinale und laterale Beschleunigung. Longitudinal beschreibt die 

Längsrichtung und Lateral beschreibt der Querrichtung. 

 

Jede von dieser Art hat noch ein extra Daten, die aber für dieses Versuch nicht 

wichtig sind. Denn die Datenwerte sind die gleiche. Im Vergleich zu VBOX 3i, sind 

Abbildung 37: Longitudinal Beschleunigungsvergleichung aus VBOX Performance Box Touch 
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die longitudinale Daten aus das Messgerät VBOX Performance Box Touch zu 

nehmen. 

 

Es ist zu notiert, dass für Versuch 1 die Linie von den anderen Versuchen 

abweicht. Gründung dafür kann wegen der Getriebe Einstellung sein und zwar für 

Versuch 1 war es mit ‘Drive‘ Getriebe durchgeführt. Die andere zwei Linien sind 

ähnlich, denn die waren mit den gleichen Getriebe Einstellung durchgeführt und 

zwar war es mit ‘Neutral‘ Getriebe. 

 

Die Beschleunigungsdiagramm hat ein paar wichtige Punkte, die den Verlauf 

beschreibt. Zum Beispiel bei dem zweiten Versuch gab es am Anfang ein paar 

kleine Spitze und das ist wegen die Stufenänderung. Die höchsten Spitze zeigt 

den Anfang des Bremsens. Die maximale ermittelbare Beschleunigung betrug 

0,42 g und der Punktwolke hat 0,40 g bekommt. 

 

3.8.2 Auswertung und Bewertung der Ergebnisse aus VBOX 3i 

 

Das VBOX 3i hat ein genauere Messdaten, denn dieses Messgerät messt mit 

100Hz statt 10Hz bei der VBOX Performance Box Touch. Allerdings wird nur die 

Punktwolke Diagramm hier nötig, denn dieses Messgerät hat sehr viele Daten. 

Das Punktwolke Diagramm ist nach je Sekunde erstellt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 38: Bildschirmausschnitt Daten von VBOX 3i 
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Für dieses Messgerät sind zwei Diagramme für Geschwindigkeit möglich, denn die 

Datei hat zwei Arten von Geschwindigkeit und zwar normale und geglättete 

Geschwindigkeit.  

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 39: Normale Geschwindigkeitsvergleichung aus VBOX 3i 

Abbildung 40: Geglättete Geschwindigkeitsvergleichung aus VBOX 3i 
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Das geglättete Diagramm zeigt einen glätten Verlauf aber nicht genauer. Das ist 

aber ausreichend für eine Vorstellung für den Verlauf. Das normale 

Geschwindigkeitsdiagramm zeigt eine genauere Vorstellung. 

 

Das erste Hochklettern der Linie für alle Versuche ist nicht ganz gerade wegen der 

Stufenänderung an dem Anhänger. Es ist hier im Vergleich zu VBOX Performance 

Box Touch besser sichtbar wegen der Genauigkeit. Die Verschiebungen sind wie 

vorher und hat die gleiche Gründung. 

 

Die maximale Geschwindigkeit an der Punktwolke war 10,72 km/h und an dem 

genaueren Daten, der mit 100Hz aufgeschrieben haben, war es 12,10 km/h. 

 

Beschleunigungsverhalten aus diesem Gerät sind etwas komplizierter aber die 

gleichen Arten von Daten sind hier notwendig. Die notwendigen Daten sind immer 

noch longitudinale Beschleunigung aber von diesem Messgerät war die 

longitudinale Beschleunigung nicht ganz gleich. Deswegen, wird zwei Diagramme 

dafür erstellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 41: Longitudinal Beschleunigungsvergleichung aus VBOX 3i 
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Die Beschleunigungswerte weichen von Longitudinal und Longitudinal_1 ab. Die 

ähnlichen Fakten sind nur Verlauf und Linien Formen. Davon sind die maximale 

Werte unterschiedlich und zwar 4,22 g ist die höchstens. Das ist nicht sichtbar bei 

der Punktwolke Diagramm, denn es war nach je Sekunde erstellt. Bei der 

Punktwolke Diagramm war der maximale Beschleunigung 0,52 g in der 

Gegenrichtung. Die zeigt den Anfang für Bremsen. 

 

Der gesamte Daten Ermittlung aus den Messgeräten sind gut und ausreichend für 

der Vergleichung mit der PC-Crash Software.  

Abbildung 42: Longitudinal_1 Beschleunigungsvergleichung aus VBOX 3i 



 56 

 

 

3.9 PC-Crash Auswertung und Bewertung 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Damit die Daten von den Messgeräten mit dem Daten von PC-Crash vergleichbar 

sind, eine Darstellung im PC-Crash muss zuerst erstellt werden. Abbildung 43 

zeigt die orthogonalische Ansicht des Versuches im PC-Crash. 

 

Die Umgebung ist durch eine Punktwolke von dem Programm ‘Reality Capture‘ 

erstellt. Die Funktion der Punktwolke ist um Neigungspolygone zu haben. Die 

Neigungspolygone sind in diesem Fall durch Triangulation ermöglicht. Wenn die 

Umgebung trianguliert ist, dann wird es erkennt, dass Neigungen an dem 

Anhänger und an der Straße existiert. Die existierten Reibungen sind auch bei 

Triangulation erkennt 

 

 

Abbildung 43: Orthogonalisches Ansicht 
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Nach der Erstellung der Umgebung, muss das Versuchsfahrzeug geladen werden. 

Das Fahrzeug ist durch die Datenbank im PC-Crash möglich zu finden. Die 

Fahrzeugdaten müssen nach dem Wählen geändert werden.  

 

Wichtige Daten bei der Fahrzeugdaten, die bei der Simulation beachten müssen, 

sind die Geometrie und Masse, Beladung, und Reifenmodell. Diese Daten müssen 

vor dem Versuch genommen werden, damit die wieder in der Simulation 

eingegeben können. Diese Daten werden die Simulationsergebnisse stark 

beeinflussen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Als nächstes ist es gewünscht, dass das Fahrzeug von dem Anhänger auf die 

Straße rollt. Das ist erfolgt, durch Sequenzen Befehle zu addieren. Wichtige 

Sequenzen hier sind ‘Start‘, ‘Reagieren‘, ‘Bremsen‘, und ‘Stop‘ und das ist auch 

der Verlauf der Simulation. 

 

‘Start‘ Befehl startet der Bewegung des Fahrzeuges und ‘Stop‘ Befehl endet der 

Bewegung des Fahrzeuges. ‘Reagieren‘ ist nötig, damit das Fahrzeug selbst rollt 

Abbildung 44: Fahrzeugdaten Fenster 
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ohne eine zusätzliche Kraft gegeben wird. ‘Bremsen‘ ist ein Befehl, damit das 

Fahrzeug gebremst wird.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ein kleines Fenster bei ‘Reagieren‘ und ‘Bremsen‘ wird durch Doppelklick geöffnet. 

Dieses kleine Fenster ist für die Änderung der Zeit oder Weg für die Befehle. Für 

‘Bremsen‘, ist es möglich mehr zu manipulieren. Die Möglichkeiten zum 

Manipulieren sind Schwellzeit, Sequenzlänge, Beschleunigung, und 

Teilbremsfaktoren. 

 

Nach allen Einstellungen fertig vorbereitet sind, dann ist die Simulation bereit 

durchzuführen. Das Versuchsfahrzeug muss zuerst mit dem Kran Befehl auf dem 

Anhänger verschieben werden. Die ‘Neue Simulation‘ Taste muss gewählt werden 

und danach kann der Simulation angefangen werden. 

 

Die Simulation im PC-Crash wird Daten als Diagramme und auch dazu ein 

Protokoll erstellt. Wichtige Diagramme für diesen Versuch sind Geschwindigkeit 

und Beschleunigung, damit die Ergebnisse mit den Messgeräten vergleichbar 

sind. 

 

Abbildung 45: Sequenzen Einstellungsfenster 
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Im Vergleich zu dem Daten den Messgeräten, ist die maximale erreichte 

Geschwindigkeit niedriger als die Daten von dem Messgerät VBOX 3i, aber 

höherer als die Daten von dem Messgerät VBOX Performance Box Touch. Die 

maximale Geschwindigkeit aus der Simulation beträgt 11,43 km/h. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 46: PC-Crash Geschwindigkeit nach Zeit Diagramm 

Abbildung 47: PC-Crash Beschleunigung nach Zeit Diagramm 
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Das wichtige Daten für die Beschleunigung hier ist die orange Linie. Die orange 

Linie ist die Längsrichtung Beschleunigung. Im Vergleich zu dem Daten den 

Messgeräten, ist die maximale erreichte Beschleunigung deutlich weniger als die 

Daten von dem Messgerät VBOX 3i, aber auch deutlich größer als die Daten von 

dem Messgerät VBOX Performance Box Touch. Die maximale Beschleunigung 

aus der Simulation beträgt 2,61 g. 

 

Der kleine Unterschied zwischen Messgeräten ist da, denn es gibt Abweichungen 

von Fehlern und auch die Genauigkeit bei der Fahrzeugdaten wie Gewichte und 

Fahrzeugschwerpünkte. 

 

Am ende der Simulation wird ein Protokoll für den Verlauf erstellt. Dieses Protokoll 

zeigt alle eingegebenen Daten wie Fahrzeugdaten und wichtige Gewichte. Das 

Protokoll zeigt auch die Sequenzen Befehlen mit der eigegebenen Werten 

genutzt. Die Abschnitte werden auch mit wichtigen Informationen wie maximale 

erreichbare Geschwindigkeit gezeigt. Das Protokoll wird im Anlange mitgeteilt. 
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4. Zusammenfassung 

 

Abschließend wird ein zusammenfassender Bericht des praktischen Versuchs 

gezogen und einige Ansätze zur verbesserten Rollversuch mit der Simulation 

Vergleichung genannt.  

 

Der praktische Versuch hat gezeigt, dass das Messgerät VBOX 3i eine höhere 

Genauigkeit im Vergleich zu VBOX Performance Box Touch hat. Es ist durch die 

ermittelten Daten aus dem Versuch gezeigt, dass alle Daten höherer sind.  

 

Gründungen dafür sind der Nutzung der Beschleunigungssensor und die 

Aufzeichnungsgeschwindigkeit. Das VBOX 3i nutzt ein externe 

Beschleunigungssensor und hat eine höhere Aufzeichnungsgeschwindigkeit. 

Deswegen ist das Messgerät genauer. 

 

Durch die Simulation ist es gezeigt, dass die ermittelten Daten zwischen den 

Messgeräten sind. Die Genauigkeit der Simulation sind abhängig von dem 

eingegebenen Daten für das Versuchsfahrzeug. Trotzdem war der Vergleichung 

der Daten erfolgreich, denn die Abweichung nicht zu groß sind und die Daten 

passen zu dem Versuch gut. 

 

Einige Vorschläge zur verbesserten Wahrnehmung sind Anzahl der Versuche zu 

erhöhen, unterschiedliche Fahrzeugklasse zu nutzen, und genauerer 

Fahrzeugdaten zu ermitteln. 

 

Die Erhöhung der Anzahl des Versuches sind besser, denn es minimiert den 

Fehlern. Die hilft, um kleinere Abweichung der Ergebnisse zu bekommen und 

dazu auch ein besserer durchschnittlicher Wert. 

 

Der Anwendung der unterschiedlichen Fahrzeugklasse ermöglicht der Vielfalt der 

Datenermittlung. Das funktioniert besser, denn eine größere Vergleichung ist 

möglich. Das hilft, um zu zeigen, dass die Messgeräte konsistent sind. 
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Ein genauerer Fahrzeugdaten ist für die Simulation wichtig, denn die Simulation ist 

abhängig davon. Diese Daten beeinflussen der Simulation sehr, denn alles muss 

in das Programm PC-Crash eingegeben werden. 

 

Das Thema Simulation mit PC-Crash ist ein wichtiges Thema bzw. bei der 

Wiederherstellung von Unfällen. Durch diesem Versuchsarten ist es möglich das 

Verständnis der PC-Crash Nutzer zu erhöhen und auch für größeren Fälle zu 

vorbereiten.  
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Anlange 

 

Daten aus das Messgerät VBOX 3i (Gefiltert) 

 

Versuch 1 

 

Geschwindigkeit 

(km/h) 

Längsrichtung 

Beschleunigung 

(g) 

Längsrichtung 

Beschleunigung 

(g)_1 

Zeit (s) Geglättete 

Geschwindigkeit 

(km/h) 

0,05 -0,07 0 0 0,06 

0,06 -0,02 -0,07 1 0,07 

0,11 0,02 0,07 2 0,06 

0,07 0,01 0,11 3 0,06 

0,03 -0,02 0 4 0,06 

0,09 0,03 0,08 5 0,05 

0,08 0,02 0,04 6 0,04 

1,5 0,19 0,23 7 1,4 

7,2 0,19 0,12 8 6,79 

9,44 0,08 -0,04 9 8,95 

10,34 0,05 -0,21 10 10,18 

3,06 -0,37 -0,36 11 3,14 

0,17 -0,01 -0,05 12 0,15 

0,1 0,02 0,08 12,45 0,06 

 

Tabelle 4: Punktwolke Daten aus VBOX 3i für Versuch 1 
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Versuch 2 

 

 

Tabelle 5: Punktwolke Daten aus VBOX 3i für Versuch 2 

 

Versuch 3 

 

Geschwindigkeit 

(km/h) 

Längsrichtung 

Beschleunigung (g) 

Längsrichtung 

Beschleunigung 

(g)_1 

Zeit (s) Geglättete 

Geschwindigkeit 

(km/h) 

0,06 0,01 0 0 0,05 

0,09 0,01 0,02 1 0,05 

0,06 0,01 0,02 2 0,04 

0,01 -0,02 0,02 3 0,05 

0,03 -0,01 -0,01 4 0,04 

2,76 0,04 -0,1 5 2,61 

7,34 -0,11 -0,11 6 7,87 

8,83 -0,05 -0,07 7 9,55 

10,72 0,2 0,17 8 10,31 

1,91 -0,23 -0,19 9 2,13 

0,12 0,02 0,08 10 0,07 

Geschwindigkeit 

(km/h) 

Längsrichtung 

Beschleunigung (g) 

Längsrichtung 

Beschleunigung 

(g)_1 

Zeit (s) Geglättete  

Geschwindigkeit  

(km/h) 

0,02 -0,02 0 0 0,04 

0,05 0 0,04 1 0,05 

0,06 0,02 0,06 2 0,05 

0,04 -0,01 -0,01 3 0,05 

4,13 0,28 0,4 4 3,82 

8,79 -0,08 -0,2 5 8,52 

10,09 -0,24 -0,52 6 10,61 

7,35 -0,36 -0,36 7 7,45 

0,05 -0,22 -0,06 8 0,65 

Tabelle 6: Punktwolke Daten aus VBOX 3i für Versuch 3 
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Daten aus das Messgerät VBOX Performance Box Touch (Gefiltert) 

 

Versuch 1 

 

Geschwindigkeit 

(km/h) 

Längsrichtung 

Beschleunigung (g) 

Längsrichtung 

Beschleunigung (g)_1 

Zeit (s) 

0,05 -0,02 -0,02 1 

0,03 -0,02 -0,02 2 

0,07 0 0 3 

0,05 0,01 0,01 4 

0,08 -0,01 -0,01 5 

0,13 0 0 6 

0,08 0 0 7 

0,06 0,01 0,01 8 

0,04 0,01 0,01 9 

0,07 0,01 0,01 10 

0,07 0 0 11 

0,04 0,01 0,01 12 

0,02 -0,01 -0,01 13 

0,05 0 0 14 

0,04 -0,01 -0,01 15 

0,03 0 0 16 

0,1 0,02 0,02 17 

0,09 0,01 0,01 18 

0,06 0 0 19 

0,07 -0,01 -0,01 20 

0,08 -0,01 -0,01 21 

3,11 0,4 0,4 22 

8,04 0,27 0,27 23 

9,34 -0,04 -0,04 24 

7,94 -0,1 -0,1 25 

0,31 0,04 0,04 26 

0,1 -0,02 -0,02 27 

0,03 -0,03 -0,03 28 

0,02 -0,02 -0,02 28,9 

 

Tabelle 7: Punktwolke Daten aus VBOX Performance Box Touch für Versuch 1 
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Versuch 2 

 

Geschwindigkeit 

(km/h) 

Längsrichtung 

Beschleunigung (g) 

Längsrichtung  

Beschleunigung (g)_1 

Zeit (s) 

0,12 0,02 0,02 1 

0,05 0,01 0,01 2 

0,07 0,02 0,02 3 

0,03 0 0 4 

0,07 -0,01 -0,01 5 

0,03 0 0 6 

0,01 -0,02 -0,02 7 

0,13 0,01 0,01 8 

0,1 0,02 0,02 9 

0,1 0,01 0,01 10 

0,06 0,01 0,01 11 

0,11 0,02 0,02 12 

3,63 0,05 0,05 13 

8,26 -0,02 -0,02 14 

9,67 0,05 0,05 15 

9,3 -0,24 -0,24 16 

0,3 -0,19 -0,19 17 

0,04 0 0 18 

 

Tabelle 8: Punktwolke Daten aus VBOX Performance Box Touch für Versuch 2 
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Versuch 3 

 

Geschwindigkeit 

(km/h) 

Längsrichtung 

Beschleunigung (g) 

Längsrichtung 

Beschleunigung (g)_1 

Zeit (s) 

0,04 -0,01 -0,01 1 

0,04 0,01 0,01 2 

0,08 0 0 3 

0,04 0 0 4 

0,04 -0,02 -0,02 5 

0,07 -0,03 -0,03 6 

0,04 0 0 7 

0,06 0 0 8 

0,09 0,01 0,01 9 

0,01 -0,01 -0,01 10 

0,09 0,01 0,01 11 

2,55 0,21 0,21 12 

7,28 -0,11 -0,11 13 

9,46 0,09 0,09 14 

9,49 -0,31 -0,31 15 

0,44 -0,19 -0,19 16 

0,03 -0,01 -0,01 17 

0,04 -0,03 -0,03 18 

 

Tabelle 9: Punktwolke Daten aus VBOX Performance Box Touch für Versuch 3 
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Protokoll Ausdruck aus der Simulation im PC-Crash 
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