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Zusammenfassung

In diesem Artikel legen wir unsere Kenntnisse bzgl. der Messtechnik von Drucksensormessgeraten

dar.

Dieser Begriff umfasst sowohl Messgerate mit Piezosensorik wie auch Messgerate mit

faseroptischen Sensoren.

Zur Motivation dieses Artikels ist in Ubereinstimmung mit J. Cierniak festzuhalten:
»Ein Erfahrungssatz, wonach alle gebréuchlichen Geschwindigkeitsmessgerédte unter allen

Umsténden zuverldssige Ergebnisse liefern, existiert nicht.” [1]
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1 Vorwort

Im Sinne guter wissenschaftlicher Praxis veroéffentlichen wir diese Angaben, um uns der

Diskussion in entsprechenden Fachkreisen zu stellen [2].

2 Versionshistorie
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3 Grundsatzliches zur Funktionsweise

In Drucksensormessgeraten werden druckempfindliche piezoelektrische oder faseroptische
Sensoren zur Bestimmung der Geschwindigkeit eingesetzt. Durch die Sensoren wird auf
unterschiedliche Weise der Druck der Fahrzeugrader in messtechnisch nutzbare

Spannungssignale umgewandelt.
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Piezoelektrische Sensoren bestehen u. a. aus mehreren druckempfindlichen Kristallen. Der
namensgebende piezoelektrische Effekt tritt dann in ihnen auf, wenn sie durch aufieren Druck
mechanisch verformt werden. Durch die mechanische Verformung der Kristalle werden die in
ihnen sitzenden Ladungen verschoben. Dadurch entsteht eine elektrische Spannung, die

messtechnisch genutzt werden kann [3].

Faseroptische Sensoren bestehen aus lichtleitenden transparenten Fasern. Werden die Fasern
durch duReren Druck belastet, dann &ndert sich ihre Lichtdurchlassigkeit. Diese Anderung wird

durch eine Auswerteelektronik in ein Spannungssignal umgewandelt [4].

Beide Sensortypen werden als Kabel quer zur Fahrtrichtung in den Fahrbahnbelag eingebracht.

Diese entstehenden Spannungssignale werden jeweils verwendet, um den Zeitpunkt des

Uberfahrens eines Fahrzeugs (iber das Kabel zu bestimmen.

Verwendet man 2 solcher Kabel, die in einem gegebenen Abstand verlegt sind, so erhalt man die
einfachste Form eines Messgerates zur Geschwindigkeitsmessung: aus dem gegebenen Abstand

und der Zeitdifferenz zwischen dem Uberfahren der beiden Kabel ergibt sich die Geschwindigkeit.

Existieren nur 2 Sensoren, so werden beliebige zuféllige Signale aus diesen Sensoren sofort zur
Berechnung einer Geschwindigkeit fliihren. Diese konnen unterschiedlichen Ursprungs (zweites
Fahrzeug, elektromagnetische Signaleinstreuung (,Elektrosmog“), o. A.) sein. Daher wird zur
Geschwindigkeitsmessung immer mindestens noch ein dritter Sensor eingesetzt (s. Tabelle 1).
Dadurch wird auf einer zweiten gegebenen Strecke eine zweite Geschwindigkeit berechnet.
Zufallig auftretende Signale fihren im Allgemeinen nicht dazu, dass auf beiden Strecken die

gleiche Geschwindigkeit gemessen wird. Zufallige Messwertbildungen werden so ausgeschlossen.

Hersteller Messgerat Zulassungszeichen Sensoranzahl
Jenoptik/Robot Traffiphot-S 18.11/90.29 3

Traffistar S330 18.11/03.04 und 07.02 3
Truvelo M42 18.12/79.03 4 in 2 Paaren
VDS M5 18.11/02.05 4 in 2 Paaren

Messstellen von M42 und M5 sind kompatibel und kénnen wechselweise betrieben werden
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Tabelle 1: Ubersicht (iber die in Deutschland zugelassenen Drucksensormessgeréte nach

Messgeréat und Anzahl der Sensoren

Truvelo M4? und VDS M5 sind nicht nur von der Nomenklatur her eng verwandte Gerate, sondern

diese Gerate kénnen auch mit der gleichen Sensorik betrieben werden.

4 Prinzipbedingte Schwachen

4.1 Verlegung und Zustand der Sensoren

Das Messprinzip basiert auf der mechanischen Verformung von Sensorkabeln in der
Fahrbahnoberflache. Daher ist es nur folgerichtig, dass an die Qualitat der Fahrbahnoberflache

Anforderungen gestellt werden.

So wird etwa in der sogenannten Piezorichtlinie fir den Sensorbereich von analogen

Piezovorverstarkern gefordert:
L,Der Fahrbahnbelag muss sich in einem homogenen, ebenen und unbeschédigten Zustand
befinden. An die Fahrbahn im Messstellenbereich gelten folgende Anforderungen:
- Schachtabdeckungen wu. &. dirfen im Messstellenbereich nicht vorhanden sein.
Schachtabdeckungen u. 4. auflerhalb des Messstellenbereichs (insbesondere in einem
gemauerten Randbereich) miissen einen Mindestabstand von 0,5 m zu den Sensoren haben.
- Spurrillen (in Fahrtrichtung) diirfen bei der eichamtlichen Erstpriifung (ber die Sensorlédnge
hochstens eine Tiefe von 1,5 cm aufweisen.
- Bei den nachfolgenden Eichungen und Wartungen ist eine Tiefe der Spurrillen von bis zu 3
cm zuléssig. Ein Abfrdsen des Messstellenbereichs zur Egalisierung der Spurrillen wird
toleriert, wenn durch diese Mal3nahmen die Stabilitdt des Fahrbahnbelages nicht herabgesetzt
wird.
- Fahrbahnaufwdlbungen quer zur Fahrtrichtung, beispielsweise durch Bremsvorgédnge von
Fahrzeugen erzeugt, diirfen bei der eichamtlichen Erstpriifung eine Hbéhe von 1 cm nicht
Uberschreiten. Bei den nachfolgenden Eichungen und Wartungen ist eine Héhe von 2 cm
zuldssig. Das Mal3 wird von der tiefsten bis zur héchsten Stelle der Aufwélbung ermittelt. Eine
Abfrédsung der Fahrbahnaufwélbungen oder ein Egalisieren der Vertiefungen wird toleriert,
wenn durch diese MalRnahmen die Stabilitdt des Fahrbahnbelages nicht herabgesetzt wird.
- Nicht zulgssig ist die Einrichtung der Messstelle im Bereich von Fahrstreifen- bzw.

FahrbahnstéBen, die durch getrennte Asphaltierungen oder Betonierungen entstanden sind
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und die Messfiihler schneiden. Zulédssig ist die Einrichtung der Messstelle im Bereich
getrennter Asphaltierungen nur dann, wenn durch innige Verbindung der Asphaltierungen
Homogenitét lber den Stol3 hinweg gewéhrleistet ist. Hier gilt als Entscheidungskriterium,
dass bei der elektrischen Priifung der Sensoren keine negativen Auswirkungen (siehe
Abschnitt 3.3.2) auftreten.

- Im Messstellenbereich sind Ausbesserungen des Belages - abgesehen von den o. a.
Abfrdsungen- oder nachtrdglich ausgefiihrte Installationen von Versorgungs- oder
Kabelleitungen

nicht zuléssig.

- Offensichtliche Fahrbahnrisse diirfen im Messstellenbereich nicht auftreten. Bei der Frage,
ob eine sich méglicherweise andeutende Rissbildung noch toleriert werden kann, gilt

als Entscheidungskriterium, dass bei der elektrischen Priifung der Sensoren keine negativen
Auswirkungen auftreten (siehe Abschnitt 3.3.2).“ [5]

Nicht viel anders sind die Anforderungen an den Sensorbereich formuliert, wenn ein intelligenter

Piezovorverstarker von Jenoptik eingesetzt wird.

Diese Anforderungen wurden von der PTB als Zulassungsbehoérde fir die Eichung, d. h. die
jahrliche Prifung durch das Eichamt, aber auch fiir die regelmaRige Zwischenprifung durch den

Betreiber aufgestellt (siehe 4.3 in [5]).

Die Abbildungen 1 - 3 zeigen zum Vergleich den Zustand einer aktiven Messstelle (erkennbar an
der vorhandenen modernen Kamera im ,Starenkasten“, Abbildung 4) in Mecklenburg-

Vorpommern.
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Abbildung 1: Messstelle in 18516 Griebenow, Quelle: VUT Messstellendatenbank
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Abbildung 2: AusschnittvergréBerung Abbildung 1, Rissfreiheit?

Abbildung 3: Weitere Ausschnittvergréf3erung
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Abbildung 4: Gleiche Messstelle wie zuvor, bestlickt mit SmartCamera IV

Diese Messstelle wird also ganz offensichtlich in einem bereits augenscheinlich erkennbar nicht
der Zulassung entsprechenden Zustand betrieben.

Dieser Zustand lag bereits im Jahr 2015 vor, wie Messfotos (Abbildungen 5 und 6, aus unserem
Fall mit der Nummer A15C24DS03KH) von der gleichen Messstelle aus dem Jahr 2015 belegen.
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Abbildung 5: Testbild aus Vorgang A15C24DS03KH
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Abbildung 6: Ausschnittvergrél3erung aus Abbildung 5 mit erkennbaren Rissen und Verwerfungen

an der Fahrbahnmarkierung

D. h. die Messstelle wurde nicht nur in diesem Zustand mit erkennbaren Rissen und Aufwdlbungen

im Sensorbereich betrieben, sondern auch geeicht.

Dies stellt keinen Einzelfall dar, wie das Beispiel einer Messstelle im Saarland zeigt. Auch diese
Messstelle wurde Uber einen langeren Zeitraum in einem bereits augenscheinlich erkennbar nicht
zulassungskonformen Zustand betrieben: zunachst befand sich ein Gullydeckel in der
unmittelbaren Nahe des Sensorbereichs. Es war davon auszugehen, dass er einen Abstand von

deutlich weniger als 0,5 m von den Sensoren hatte (s. Abbildung 7).

Aulerdem wurden im Lauf der Zeit offensichtliche Risse im Messstellenbereich festgestellt (s.
Abbildung 8). Daraufhin wurden die Rohmessdaten der elektrischen Prufung im Rahmen der

Eichung ausgewertet, wie es in der Piezorichtlinie vorgesehen ist.
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Abbildung 7: Messstelle Saarlouis, Saarbriicker StraBe, Gullydeckel zu nahe an Sensorik, Quelle:
VUT Messstellendatenbank, Aufnahme in 2014
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Abbildung 8: gleiche Messstelle, erkennbare Risse, Quelle: VUT Messstellendatenbank,
Aufnahme 06.10.2015
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4.2 Messtechnische Mangel

Die zuvor gezeigten augenscheinlich erkennbaren Mangel kénnen ernsthafte messtechnische

Méngel zur Folge haben.

[ Nr. 006, 15/05/21-031314.68 V12 4358 Knh V23 4393 K V13 4375 K

Amplitude 36 Pkt / 176 mV
PKW_A Mittlere Amplitude 44Pkt/ 214mV
Abweichung 18.7%

Mittlere Abweichung 6.3%

Amplitude 31 Pkt / 152 mV
Mittlere Amplitude 41Pkt/ 202mv
Abweichung 2.2%

Mittlere Abweichung -0.3%

Amplitude 24 Pkt / 117 mV
Mittlere Amplitude 40Pkt/ 194mV
Abweichung -20.9%
Mittlere Abweichung -6.0%
HZT::JJ: Ewmfmnx?:/ndn Pos. ™ Pos -Ausgabenuls d 7
I dd2Kuve ¥ min(d/c)-Pos. ™ Tigger - Posiion ([]]

Abbildung 9: wéhrend einer Eichung der Messstelle in Saarlouis aufgezeichnete Rohmessdaten,
unser Aktenzeichen A156B17DS01G

Aufgrund der in den Abbildungen 7 und 8 gezeigten optischen Mangel der Messstelle in Saarlouis

wurden die Rohmessdaten von wahrend der Eichung durchgeflihrten Messungen ausgewertet.

In Abbildung 9 sind diese grafisch dargestellt. Es ist festzustellen, dass die ersten beiden
Signalverlaufe (Sensor 1 und Sensor 2) in etwa gleich verlaufen, wohingegen das Signal von

Sensor 3 einen ganz anderen Verlauf hat.
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Inwiefern eine exakte Geschwindigkeitsauswertung mit diesen abweichenden Signalen mdglich ist
kann nicht mehr nachvollzogen werden da diese Rohmessdaten lediglich bei Eichungen und

Wartungen gespeichert werden, nicht aber beim taglichen Messbetrieb.

Die gleiche Art von Auswertung wurde auch fir eine Messstelle in Baden-Wurttemberg
durchgefiihrt. Es standen die Rohmessdaten von drei Eichungen zur Verfiigung (s. Abbildung 10).
Eine Eichung erfolgte 2016, zwei Eichungen erfolgten am 24.08.2017.

B Messkurven Ansicht: 2017-08-24 12-47-07_Messkurven_A.psd O X
|Nr: 002, 17/08/24-12:47.47 1 W 1-2: 60.00 Kmh W 2-3 60.30 Kmdh W 1-3 60.15 Kméh
PEKW-A Amplitude 141 Pkt / &35 mV
:ﬁ Mittlere Emplitude 117Pkt/ 573mV
4 Ebweichung 21.6%
+ Mittlers Abweichung 15.2%
t } } t } t t -
1 Amplitude 125 Pkt / &l1 mV
! Mittlere Rmplitude 10&Pkt/ 51émV
4 Rbweichung 7.3%
+ Mittlere Abweichung 5.9%
t } } t } t t o
Amplitude 82 Pkt / 401 mV
.-ﬁ Mittlere Amplitude 75Pkt/ 368mV
rs Abweichung -29.3%
-+ Mittlere Abweichung -24.0%
t } } t } t t -
¥ Messkurve
<
[ dfdt Kurve [ maw [d/dt) - Pos. [ Pos. - Ausgabepuls J i
[T dfdt2 Kurve [ min [d/dt] - Pas. [~ Trigger - Pasition lll

Abbildung 10: wéhrend der Eichung der Messstelle in Heidelberg im Jahr 2017
gespeicherte Rohmessdaten — charakteristischer negativer Wert am Ende der
Uberfahrt Sensor 3, unser Aktenzeichen A17F28DS05G

Sowohl im Jahr 2016 als auch im Jahr 2017 war festzustellen, dass auch an dieser Messstelle die
Messsignale der Sensoren 1 und 2 in etwa gleich verliefen und der Verlauf des dritten

Sensorsignals abwich. Hier war ein charakteristisches ,Unterschwingen® nach dem
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Hauptausschlag festzustellen. Es ist anzunehmen, dass dieses Unterschwingen die statistische
Auswertung der Uberfahrten, die fiir die Eichung bewertet werden, im ersten Eichversuch im Jahr
2017 negativ beeinflusst hat. Der Signalpegel des Sensors 3 wurde verandert und danach die

Eichung erneut und dieses Mal erfolgreich durchgefihrt.

Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass das Messgerat zum Zeitpunkt unmittelbar vor der Eichung
(und fir einen unbestimmbaren Zeitraum davor) nicht in einem eichfahigen Zustand war und somit
aus technischer Sicht auch nicht (oder nur mit deutlichen Toleranzabzigen) hatte zu amtlichen

Messungen verwendet werden diirfen.

Hierzu fand sich allerdings kein Vermerk im ausgewerteten Eichprotokoll.

Anderungen am Messaufbau gehéren jedoch, wie bereits in der universitaren Ausbildung gelehrt

wird, zu den immer zu notierenden Ereignissen:

LAnderungen des experimentellen Setups sollten Sie ebenfalls im Laborbuch festhalten (z.B.

Justierungen von Messgeréten)* [6]

Von daher sind insgesamt Zweifel an der Vollstandigkeit und Korrektheit des Eichprotokolls mehr

als angebracht.

Es ist hier auch noch darauf hinzuweisen, dass die technischen Prifungen, die der Eichung
zugrunde liegen, haufig nicht von Eichbeamten durchgefihrt werden, denen bereits das

notwendige Equipment dazu fehlt, sondern durch Mitarbeiter von Jenoptik (bei deren Anlagen).

Dies ist keine empfehlenswerte Vorgehensweise. Der an der Messstelle tatige Mitarbeiter der Fa.
Jenoptik bewegt sich immer im Spannungsfeld zwischen seinen arbeitsvertraglichen Pflichten
(diese und die ihm drohenden Konsequenzen sind ihm sicherlich stets vor Augen) und eher vagen
Verpflichtungen zu einer ordnungsgemaflen Arbeit, die aber weniger ihn als den Eichbeamten

betreffen.
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JENOPTIK | Traffic Solutions
JENOPYIK Robor GmbH - Poctlach 100554 - 40768 Moahalm am Rheln

Vertrieb Inland
Amtsgericht Heidelberg
Kurfursten-Anlage 15 [ nadi i et
69115 Heidelberg i '
www.eroptlk.com/vs
Opladener Strale 202

40783 Monheim am Rhein

Ihr Zeichen Ihre Nachricnt Unser Zeichen Datum
9. Mai 2018

Per Fax: 06221-59-2273

Aktenzeichen 16 OWi 521 Js 24658/17

"Sehr geehrte

lhre Anfrage vom 25.04.2018 haben wir am 02.05.2018 erhalten, und kénnen hnen hierzu folgende
Auskunft geben. Unsere fachkundiaen Mitarbeiter im technischen Service unterstdtzen bundesweit die
Eichbeamten bel der amtlichen Abnahme von eichpflichtigen Messplatzen. Die sogenannte
Eichunterstitzung st per Mess- und Eichgesetz geregelt. Die ausfuhriiche Dokumentation uber
Spannungsverfaufe der relevanten Eichungen bzw. log.- Dateien, "Hilfsmittel usw. sind
Aufzeichnungsbestandteile der Eichbehdrde, Wir als Hersteller sind nicht im Besitz dieser Daten. Das
Eichamt bestatigt uns eine erfolgreiche Fichung mit der Ausstellung der Eichbescheinigung, welches thnen
vorliegt. Wir bitten Sie, diese Anfrage an die zusténdige Eichbeharde zu stellen.

Die vom Gutachter eingeworfene Frage zur Abschaltung der Klassifizierung, welches seiner Meinung nach
nicht dem standardisierten Messverfahren entspreche, kdnnen wir widerlegen.

Die Klassifizierung selbst, hat nichts mit der Frage, ob ein standardisieries Messverfahren gegeben ist,
nichts zu tun, Der IPV als auch das Messgerat bieten hier die Wahlmaglichkeit einer Klassifizierung an.

Seite 1 eines Schreibens der Fa. Jenoptik, anonymisiert und wesentliche Aussage markiert

JENOPTIKRabot GmbiH I OpladenerStraRe 202140789 Monheim am Ahelnl www.jenoptik.com! USt-1dNr: DE11942 3545 | WEEE-Rog.-Nr:DE24510479
WEEE-Reg-Nr.: DE92918263 | Geschiiftsfihrar: Dlpl.-ing. Bernhard Dohmann, Dr. Marcos Michaelsen
Sitz der Gesellschaft: Menheim [ Handelsreglster: AG Dsseldorf HRB 47032

Commerzbank AG: BLZ 300 400 00 Kto. 8004400 | Deutsche Bank AG, Disseldorf: BLZ 300 700 10 Kto.3 003 381 :“: AAiaga Wb
BIC: COBADEFFXXX BIC: DEUTDEDDXXX @ o
IBAN: DE03 3004 000 0800 4400 00 1BAN: DEO3 3007 0010 0300 3381 00 i, e At

Abbildung 11: Schreiben Jenoptik

Zu Truvelo/VDS liegen uns keine entsprechenden Aussagen vor.
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4.3 Plausibilitatspriifungen (Geratespezifisch)

Nun koénnte man der Meinung sein alles ware ja gut und die zuvor beschriebenen
Fehlerméglichkeiten nur theoretischer Natur, da die Messgerate ja Uber ausgefeilte Mallhahmen
zur Fehlererkennung verfigen wurden wie etwa der intelligente Piezovorverstarker (IPV von
Jenoptik Robot:

s,Der IPV fiihrt selbsténdig verschiedene Plausibilitdtskontrollen durch, die ggf. zu einer

Annullation der Messung fiihren.“[7]

Eine relativ einfach durchzufiihrende Plausibilitdtskontrolle ist, die Abfolge der Sensoren bei der

Uberfahrt, also beispielsweise die Aktivierungssequenz der Sensoren zu liberwachen.

Vor diesem Hintergrund werden jetzt Beispiele von Jenoptik (Traffiphot-S) und VDS/Truvelo (M5)
betrachtet.
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4.3.1 Traffiphot-S
Es liegt uns zu diesem Messgerit ein Messfoto mit einem offensichtlich falschen Messwert

von 229 km/h vor.

Abbildung 12: Messfoto (Bild 0188) mit offensichtlich falschem Messwert

Dieses Ergebnis ist aus der Messtechnik erklarbar: zuerst Uberfahrt die letzte Achse das zuerst zu
uberfahrende Piezokabel, dann Uberfahrt die mittlere Achse das mittlere Piezokabel und zum

Schluss Uberfahrt die erste Achse des Anhangers das weily markierte letzte Piezokabel.

Somit ergibt sich ein in Abhangigkeit vom Radstand falscher Messwert. Dieser diirfte hier etwa

das 2,5- bis 3- fache des realen Geschwindigkeitswertes betragen.
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Dies ist wohl auch der Hintergrund fir die Forderung in der Gebrauchsanweisung, dass

Messungen mit Drillingsachsen zu verwerfen sind.

9 Auswerten

Oie Gaschwindigkeitasmessung wird durch die Vorderader des gemessensan
Fahrieugs ausgeiost Im Momen! der Bidausiosung befincen sie sich knapp
hinter dermn in Fahrnchtung letzien der drei Ple2o-Sensoren. Dieser Sansor st
50 markiert, dass die Lage des Sensors im Messfolo erkennbar ist.

Die Einstellungan der Kameara und des Blitzgerats missen sine Ekennbarked
von Fahrzeugkennzeichen, Fahrzeugfinrer und der Sensor-Kennzeichnung

emmdglichen

Der ermittelte Geschwindigheilsmasswert kann nur dann einem Fahrzeug zu-
geordnel werden, wenn &3 als einziges das Messfeld des batreffandan und im
Bild eingeblendeten Fahrstreaifans befahrt

Mehrfachausliésungan bel Ubarfahrt eines Fahrzeuges Ober das Messfald sind
zulassig. Registrierfotog, die nicht durch die erste Achse, sondern arst durch
gine nachfolgende Achse des Fahrzeuges ausgeltst wurden, sind zul&ssig
(Beispial: Fahrzeug mit Anhanger oder Aufliager).

Registriarfotos, die durch folgande Siuationen ausgeldst wurden, sind nicht zu
berticksichtigen

Kettenfahrzeuge,
=  Hahrfahrrsons mi Rrssn ond Schnesasrdumfahrraoos im Finsatr

= Ausiosung von Falvzeugen mil Dnllingsachsen (mehrere in kurzem Ab
gtand hintarainandar folganda Achsan)

= Mehrfachachsan von Sonderfahrzeugen,

v Anfahren sines Fahrzeugs mit Mehrfachachse nach Stillstand im Messfaid
und

v Uberfahrt einer Mehriachachse in umgekehrier Fahrinchtung

Abbildung 13: Gebrauchsanweisung zu Drillingsachsen

Dies ist zwar erklarbar und nachvollziehbar, spricht aber gegen eine wirklich ,intelligente“

Signalverarbeitung.
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Abbildung 14 zeigt beispielhafte Signalverlaufe, wie sie in der beschriebenen Messsituation
auftreten kénnen. Die gezeigten Verlaufe sind kinstlich erzeugt und sind gegeniber realen
Messsignalen vereinfacht. Fir die nachfolgenden Betrachtungen sind sie jedoch absolut

ausreichend.

35

25

— Sensor 1
m— Sensor 2

Sensor 3
15

05

0 —_— -
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Abbildung 14: Vereinfachte Darstellung der Signalverldufe

Warum das Messgerat aus der Fulle der Signale jetzt genau die im mittleren Bereich (markiert mit
der gelben Ellipse) auswahlt und genau aus diesen einen Geschwindigkeitswert bildet, obwohl der
angeblich intelligente” Piezo-Vorverstarker auch die in geringem zeitlichen und mithin auch
raumlichen Abstand befindlichen Signalanteile der anderen Achsen kennt, erschlief3t sich aus Sicht

des Messtechnikers nicht.
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Um sich hier nicht dem Vorwurf auszusetzen, unrealistische oder nicht zum Zeitpunkt der

Zulassung erflllbare Forderungen zu stellen, erfolgt im Folgenden eine Betrachtung zu einer

Médglichkeit der Prifung der Signale, die

aus den obigen Signalen automatisiert den korrekten Geschwindigkeitswert ermitteln kann.

bei Fehlern an der Sensorik klar erkennbare und auch maschinell bewertbare
Fehlerhinweise liefert.

zum Zeitpunkt der Zulassung des IPV im Jahre 2003 realisierbar war und dem Stand der
Technik entsprochen hat.

in mindestens einem Konkurrenzprodukt (ES1.0, siehe [8] Seite 4: ,lber eine

Korrelationsrechnung ausgewertet®)y zum damaligen Zeitpunkt genutzt wurde.

Diese Moglichkeit ist die Korrelationsauswertung der Sensorsignale. In Abbildung 15 ist das

Ergebnis dieser Auswertung dargestellit.

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

-0.20

m— Sensor 12
m— Sensor 23

Sensor 13

Abbildung 15: Korrelationsauswertung

Die obige Korrelationsauswertung zeigt das absolute Maximum des Korrelationskoeffizienten fiir

die Sensorpaare 1,2 und 2,3 (blau, rot ist im Diagramm verdeckt durch blau) bei 25 Punkten
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Verschiebung und fir das Sensorpaar 1,3 bei 50 Punkten Verschiebung (gelbe Kurve), was genau
den zu erwartenden Werten bei den zuvor abgebildeten Sensorsignalen entspricht und auch zur
raumlichen Anordnung mit 1m Abstand zwischen den Sensoren 1 und 2, 2 und 3 sowie 2 m

zwischen den Sensoren 1 und 3 passt.

Die Korrelationsauswertung liefert auch ein MaR fiir die Ubereinstimmung der Sensorsignale,
namlich den Korrelationskoeffizienten. Ein wirklich intelligenter Piezo-Vorverstarker konnte also
nicht nur bei der Konstellation mit Drillingsachsen die reale Geschwindigkeit errechnen, sondern
auch sporadische Annullationen (Beispiel durch gleichzeitiges Uberfahren mit 2 Zweiradern
unterschiedlicher Geschwindigkeit) von regelmaligen Annullationen durch Sensorikfehler
unterscheiden und bei letzteren die Anlage abschalten und somit Fehimessungen durch defekte

Sensorik verhindern.

Dann ware, unabhangig von notwendigerweise oberflachlichen Prifungen durch das
Bedienpersonal, eine physikalische und mathematische Prufung der Sensorik gegeben, die einen

unbeaufsichtigten Betrieb zwischen den Eichzeitpunkten realistisch mdglich machen wirde.

Solange allerdings der intelligente Piezo-Vorverstiarker bereits an trivialen Prifungen
scheitert, ist nicht davon auszugehen, dass dieses Gerat geeignet ist, Sensorikfehler

selbststandig zu erkennen.

Bezuglich der Zulassung ist noch anzumerken, dass die PTB uns in anderer Sache, aber auch zu
Traffiphot-S, folgendes mitgeteilt hat:
LJAuch grundlegende neue Komponenten eines Messgerétes miissen die Anforderungen des
aktuellen Standes der Technik erfiillen.” [9]

Warum dann fir Traffiphot-S (und auch fiir Traffistar S330) im Jahre 2003 ein IPV zugelassen
werden konnte, der bereits damals erkennbar nicht dem Stand der Technik entsprach, wie unter

anderem durch Konkurrenzprodukte gezeigt werden kann, erschlief3t sich nicht.

Nimmt man obige Darlegung der PTB zum MaRstab, so hatte der IPV in allen Verwendungen
unter den Zulassungszeichen 18.11/90.29 (Traffiphot-S), 18.11/03.04 (Traffistar $330) und
18.11/07.02 (Traffistar S330 mit WVZ-Anbindung) nicht zugelassen werden diirfen und diirfte

auch heute weder in Verkehr gebracht noch geeicht werden.
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Waren die Rohmessdaten vorhanden, so konnte dies auch nachtriaglich gepriift werden. Da

der Hersteller allerdings beschlossen hat, diese Beweismittel zu vernichten, was die PTB

auch genehmigt hat, ist dies nachtraglich nicht mehr moglich.

Dies zeigt auf, dass die Forderung des Saarldandischen Verfassungsgerichtshofes auch aus
technischer Sicht nachvollziehbar und begriindet ist [10]. Auch die korrekte Arbeitsweise

dieses Messgerites muss aus technischer Sicht nachtraglich prifbar sein.
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4.3.2 Traffistar S330

141 kmesh DATUW F0L218 ZEIT 032110 BILODHR., 003223046 EPUR 1 TS EZ30

Doe

Abbildung 16: Fahrzeugdurchfahrt in falscher Fahrtrichtung / Quelle A19C06DS01KH

Nun kénnte man vielleicht davon ausgehen solche Fehler wie zuvor beschrieben treten nur bei
alten Messgeratetypen wie Traffiphot-S auf. Aber dies ist nicht der Fall, auch das Nachfolgemodell
Traffistar S330 hat solche Probleme wie die obige Abbildung zeigt. Hier fuhr das Fahrzeug sogar in
der falschen Fahrtrichtung durch die Messstrecke und es wurde trotzdem eine glltige

Geschwindigkeit ermittelt.

Nach den zuvor angestellten Uberlegungen ist davon auszugehen, dass die Geschwindigkeit um

etwa folgenden Faktor falsch ist:
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Abstand Sensor1/2 _ 1m _1m
Abstand Sensor 1/2— Radstand 1m— Radstand 1m—1,5m

Faktor=

Dies kann ohne genaue Bestimmung des Radstands der Drillingsachsen des LKW-Aufliegers nur

eine grobe Abschatzung sein, zeigt aber die Grolienordnung.

Nochmals zur Klarstellung:
Der LKW fuhr mit etwa 70 km/h von rechts nach links durch das Bild, angezeigt wird aber, dass er

mit 141 km/h von links nach rechts fuhr.

Dies kann nicht ernsthaft als Stand der (Mess-)technik im Jahre 2003 (Zulassung Traffistar S330)
bzw. im Jahre 2007 (Zulassung Traffistar S330 mit WVZ-Anbindung, wie hier verwendet)

angesehen werden.
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4.3.3 VDS M5

In unserem Vorgang A18M10DS01KH haben wir eine Messreihe mit 48 Messfotos ausgewertet.
Auf drei der Messfotos waren Radfahrer abgebildet. Die ins Messfoto eingeblendeten
Geschwindigkeitswerte waren 91 km/h, 119 km/h und 132 km/h.

Die Messfotos wurden fotogrammetrisch ausgewertet. Es wird dazu angenommen, dass die
abgebildeten Fahrzeuge die Geschwindigkeitsmessung mit ihren Vorderradern auslésen und dass
die Zeit zwischen Messende und Auslésung des Messfotos konstant ist. Dann befinden sich
langsame Fahrzeuge ndher am Sensorbereich als schnellere Fahrzeuge, die durch ihre héhere

Geschwindigkeit in der gleichen Zeit bereits weiter gefahren sind.

Fur die gemessenen Pkws war dies der Fall.

Far die drei Fahrrader war dies nicht der Fall. Sie befanden sich zwischen der Weil3markierung am
letzten Sensor und der ersten kleinen WeilRmarkierung. Der Abstand der Markierungen betragt laut
Gebrauchsanweisung 0,5 m. Die Fahrrader befinden sich damit deutlich ndher am Sensorbereich

als Pkws mit nur halb so hohen Geschwindigkeitswerten.

Wie ist dies zu erklaren?

Der Sensorbereich besteht gemal der Bauartzulassung aus vier Sensoren: jeweils zwei fiir eine
Messstrecke. Die beiden Messstrecken haben eine Lange von je 1,5 m und sind um mindestens
0,45 m gegeneinander verschoben. Die jeweils ersten Sensoren starten die Zeitmessung, die
zweiten Sensoren stoppen die Zeitmessung. Aus der bekannten Lange der Messstrecke und der

gemessenen Zeit wird jeweils eine Geschwindigkeit berechnet (s. Abbildung 17) [11].
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Mittelmarkierung

M. Weimarkierungen

‘ ‘ StralRenbegrenzungslinie
|

>045m
1,6m
Messstrecke 1« b
15m Messstreckenldnge 1,5 m
Messstrecke 2 H »
Start 1 Stopp 1
Start 2 Stopp 2

Abbildung 17: Skizze Anordnung Sensorik, Quelle: Bauartzulassung [14]

Fahrt ein Pkw mit einem Radstand von mehr als 1,95 m Uber den Sensorbereich, so 16st er mit der

Vorderachse alle vier Sensoren aus, bevor die Hinterachse den Sensorbereich tberhaupt erreicht.

Fahrt jedoch ein Fahrrad Uber den Sensorbereich, das Ublicherweise einen Radstand von weniger
als 1,95 m hat, so erreicht es mit dem Hinterrad bereits die Start-Sensoren, bevor es mit dem

Vorderrad die Stopp-Sensoren vollstandig Uberfahren hat.

Ist der Radstand kurzer als die Messstreckenlange von 1,5 m, so Uberfahren die Rader die

Sensoren einer Messstrecke (1) in der Reihenfolge

Vorderrad Start 1
Hinterrad Start 1
Vorderrad Stopp 1

N =

Hinterrad Stopp 1
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Die tatsachliche Geschwindigkeit ergibt sich, wenn die Lange der Messstrecke durch die
Zeitdifferenz zwischen 1. und 3. dividiert wird. Eine fehlerhafte, viel zu hohe Geschwindigkeit ergibt

sich, wenn die Lange der Messstrecke durch die Zeitdifferenz zwischen 2. und 3. dividiert wird.

Der Weg, den das Fahrrad zwischen 2. und 3. zurlicklegt, ist nicht die Lange der Messstrecke, wie
fur die Messwertbildung vorausgesetzt wird, sondern ,Lange der Messstrecke minus Radstand®,

also rund 0,5 m statt 1,5 m.

Die echte Messstrecke hat also nur ein Drittel der angenommenen Lange. Die gemessene
Geschwindigkeit muss also etwa das Dreifache der tatsachlichen Geschwindigkeit betragen. Dies

deckt sich mit der zu Beginn erfolgten fotogrammetrischen Auswertung.

Diese Betrachtung gilt jedoch nicht nur fur Fahrrader, sondern auch fir jedes andere Fahrzeug im
Sinne des §2 Nr. 3 FZV mit einem kurzen Radstand, wie etwa eine Honda Monkey (Radstand:
1155 mm [12]), Anhdnger mit Tandemachsen und einem Radstand von weniger als 1 m,
(S-)Pedelecs und Quads (1005 mm — 1285 mm [13], [14]), die aufgrund der teils vorhandenen

vorderen Kennzeichen tatsachlich verfolgt werden kénnen.

Folglich ist das Messgerat nachweisbar nicht dazu in der Lage, das zu tun, was es gemal der
Bauartzulassung tun soll, namlich uneingeschrankt die Geschwindigkeit vorbeifahrender

Fahrzeuge zu messen.

Der festgestellte Messfehler ist absehbar und mit einfachsten Mitteln durch eine Uberwachung der

Reihenfolge des Uberfahrens der Sensoren zu lésen.

Mithin hat der Hersteller die Entwicklung und die Zulassungsbehorde ihre Prifung nicht mit der

gebotenen Sorgfalt unter Berticksichtigung des Standes der Technik betrieben.

Ob dies zu Erléschen der Zulassung fiihrt ist eine juristische Frage. Technisch ware dies

geboten.

Wenn also schon die einfachsten Uberpriifungen unterlassen wurden, so wurden mit an Sicherheit
grenzender Wahrscheinlichkeit komplexere Anwendungen wie das Prifen der Signalformen, um

beschadigte Sensoren zu erkennen, ebenfalls nicht realisiert.
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Damit stellt sich auch fir eine ansonsten unauffallige Messung wie die vorliegende die Frage, ob
durch &duBere Einflisse auf Sensorik und Verkabelung (Beschadigung, Wassereintritt,

Leiterschluss ...) nicht unerkannt eine Fehlmessung entstanden sein kann.

Insofern sind hier in einem ersten Schritt die Aufzeichnungen der Sensorsignale von der
Eichung vor der Messung beim Betroffenen und (sofern bereits vorhanden) nach der
Messung einzusehen und zu priifen. Eventuell ist auch eine zeitnahe Befundpriifung der

Messeinrichtung technisch notwendig, um aktuelle Sensorsignale zur Priifung zu haben.

5 Zusammenfassung und Fazit

Es konnte im Rahmen der beschriebenen Prifungen nachgewiesen werden, dass manche
Anlagen weder von Hersteller und Betreiber noch von der zustandigen Eichbehdrde mit der
notwendigen Sorgfalt Uberwacht, betrieben und gewartet werden, die notwendig ist um ein hohes

Maf} an Messsicherheit zu erreichen.

Weiterhin konnte nachgewiesen werden, dass die aktuell am weitesten entwickelten
Drucksensormessgerate (Jenoptik Messgerate mit IPV und VDS M5) nicht dazu in der Lage sind
triviale, vorhersehbare und technisch beherrschbare Sondersituationen (jeweils Fahrzeuge mit
kurzem, aber real vorkommenden Radstand) zu erkennen und die Messungen entweder korrekt
abzuschlielen oder wenigstens automatisch zu annullieren. Da zum damaligen Zeitpunkt bereits
eine bessere Signalverarbeitung etwa durch Korrelationsauswertung technische realisierbar war,
entsprachen die Messgerate bereits zum Zeitpunkt der Zulassung nicht mehr dem Stand der
Technik.

Darlber hinaus sind auch noch andere Auswertestrategien denkbar (Auswertung
Uberfahrtreihenfolge, Bestimmung zeitliche Abstande bei Uberfahrt tiber ein Piezokabel), die auch

geeignet sind diesen Fehler auszuschlieRen.

In Anbetracht dessen spricht nichts dafiir, dass die automatische Priifung der Signalformen

mit groBerer Prazision durchgefiuhrt wird.

Auch die Prufungen der PTB sind in Umfang und Tiefgang nicht ausreichend, um Fehler in
Messgeraten vorab ausschliefen zu kénnen, wie das Problem mit LED-Einflissen bei ES3.0 [15]

gezeigt hat.
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Welchen Ausweg kann es aus technischer Sicht aus dem Dilemma geben, dass
Verkehrsiiberwachung unstrittig notwendig ist und natirlich auch Drucksensormessgerate ihre
unbestrittenen prinzipbedingten Vorteile (unabhangige Arbeit auf mehreren Fahrspuren, sichere

Zuordnung des Messwertes zum gemessenen Fahrzeug) haben?

Hier muss ein ganzer Katalog an Ansatzen kombiniert werden, um zu einer Messsicherheit zu
kommen, die dem Stand der Technik entspricht:

1. Es muss mit der notwendigen Sorgfalt bei Herstellern, Betreibern und Eichbehoérden

gearbeitet werden. Und es muss aus technischer Sicht endlich Schluss damit sein, dass

das standardisierte Messverfahren darauf verkirzt wird, dass ein Messgerat mit einer

gultigen Zulassung und mit formal gultiger Eichung genutzt wird.

Was ist ein standardisiertes Messverfahren?
LVielmehr ist hierunter ein durch Normen vereinheitlichtes (technisches) Verfahren zu
verstehen, bei dem die Bedingungen seiner Anwendbarkeit und sein Ablauf so
festgelegt sind, dal3 unter gleichen Voraussetzungen gleiche Ergebnisse zu erwarten
sind“[16]

Der BGH spricht also ausdricklich von Bedingungen seiner Anwendbarkeit und von einer
Vereinheitlichung durch Normen. Technisch gesehen also die Befolgung der Vorgaben von
Bauartzulassung (oder Baumusterprifbescheinigung), Gebrauchsanweisung und

samtlichen weiteren als mitgeltend genannten Normen.

2. Die Auswertelogik muss soweit verbessert werden, dass solche trivialen Fehler wie in 4.3.1
und 4.3.3 beschrieben sicher erkannt werden, aber auch so, dass beispielsweise dem
Betreiber rechtzeitig vor moglichen Fehimessungen signalisiert wird, dass sich die Sensorik
in Richtung eines nicht mehr zulassungskonformen Zustands bewegt. Eine solche

Eigendiagnose ist mit heute vorhandenen Auswertemaoglichkeiten sicher realisierbar.

3. Die Rohmessdaten missen abgespeichert werden um eine nachtragliche Prifung des
Einzelfalls zu ermdglichen. Dartber hinaus kann diese Einzelfallprifung dann auch

Hinweise auf eine fehlerhafte Auswertelogik liefern.

4. Es muss aus technischer Sicht bei diesen, wie auch bei allen anderen Messgeraten, die

Fertigung einer Lebensakte (zur Definition des Begriffes siehe [17]) verbindlich
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vorgeschrieben werden. Dann wird es namlich auch mdglich beim Auftreten von Fehlern
diese nachtraglich einzugrenzen und dies dann beispielsweise auch durch Ergebnisse von

Eichungen aber auch Realmessungen zu untermauern.
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