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Zusammenfassung

In diesem Artikel legen wir unsere Kenntnisse bzgl. der Messtechnik und Zulassung von
ES3.0 dar. Die Zulassungshistorie wird wiedergegeben und die Messwertbildung
beschrieben. Danach werden aus dem Text der innerstaatlichen Bauartzulassung unmittel-
bare technische Konsequenzen fir die Aussagekraft von Messungen unter bestimmten

Messbedingungen hergeleitet.

Demnach wurden Messbedingungen gefunden, unter denen nicht von einem standardi-

sierten Messverfahren ausgegangen werden darf.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass gravierende Mangel bei der Falschungssicherheit

der Falldateien bestehen.

Zur Motivation dieses Artikels ist in Ubereinstimmung mit J. Cierniak festzuhalten:

,Ein Erfahrungssatz, wonach alle gebrduchlichen Geschwindigkeitsmessgeréte unter allen

Umsténden zuverldssige Ergebnisse liefern, existiert nicht. [17]
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Messungen mit ES3.0

Stand: 18.12.2019

1 Vorwort

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

Diskussion in entsprechenden Fachkreisen zu stellen [1].

2 Versionshistorie

Datum

07.06.2016 Einflgen Versionshistorie
Bertcksichtigung esoDIGITALES Il viewer, Version 22.2.9.40
Erganzungen bei den Punkten 5 und 6

17.05.2017 Erganzungen bei den Fallbeispielen 4.2, 4.4 und 4.6
redaktionelle Anderungen

30.01.2019 Erganzende Ausfihrungen zum Einfluss von LEDs
redaktionelle Anderungen

18.12.2019 Korrektur der Gleichungen zur Korrelationsfunktion
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3 Zulassung

Fir amtliche Messungen durfen nur zugelassene oder baumustergepriifte Messgeratetypen
verwendet werden. Dies gilt auch fir die hier betrachteten Geratetypen. Zum Zeitpunkt der
Zulassung war hierfir nach § 13 EichG die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
zustandig [2].

3.1 Zulassungszeichen
Die Geratebauart ES3.0 der Firma eso GmbH wurde durch die PTB am 05.12.2006 unter dem

Zeichen 18.11/06.04 zur innerstaatlichen Eichung zugelassen [3].

3.2 Messwertbildung

Gemal der Bauartzulassung arbeitet das hier eingesetzte Messgerat vom Typ ES3.0 folgen-

dermalien:

Zitat Beginn
(... Es) wird die Geschwindigkeit von Fahrzeugen nach dem Verfahren der Weg-Zeit-Messung
mit drei passiven optischen Sensoren bestimmt (... D)er Sensor ermittelt ein von der Hellig-
keitsdifferenz abhéngiges Signal. (...) Die digitalisierten Helligkeitsprofile werden (ber eine
Korrelationsrechnung ausgewertet, um den zeitlichen Versatz der Signalverldufe zu ermitteln.
Zitat Ende

Auch in der Gebrauchsanweisung wird das Messprinzip vergleichbar beschrieben.

Zitat Beginn
Die aufgezeichneten Helligkeitsprofile werden rechnerisch mit einer so genannten Korrela-
tionsrechnung ,auf Deckung“ gebracht, um den genauen Zeitversatz der Profile zu bestimmen.
Zitat Ende

Damit ist zur Messwertbildung aus offiziellen Dokumenten nur bekannt, dass eine Korrelations-

rechnung zum Einsatz kommt.
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Die erwahnten Helligkeitsprofile werden in jeder Falldatei (,eso-Datei®), die ein Messgerat vom Typ
ES3.0 erzeugt, neben den offensichtlichen Informationen wie zwischen ein und drei Messfotos und

Textinformationen abgespeichert.

Damit ist eine nachtragliche Uberpriifung der Messwertbildung in gewissem Rahmen méglich. Es
ist allerdings zu beachten, dass Unterschiede zwischen der theoretischen Analyse der Signale und
der realen Bewertung im Gerat aufgrund eventueller Hardwareeinfliisse und einer ggf. erfolgenden
nicht bekannten zusatzlichen Signalverarbeitung innerhalb des Gerates zu unterschiedlichen
Ergebnissen flihren kdnnen, ohne dass dabei der theoretische Betrachtungsansatz fehlerhaft sein

muss.

3.21 Mathematische Grundlagen
Der mathematische Formalismus der Korrelationsrechnung liefert zwei Informationen: den Zeitver-
satz zwischen zwei hinein gegebenen Informationen (hier: Helligkeitsprofile) und deren Grad an

Ubereinstimmung.

Ublicherweise erfolgt die Berechnung eines Zeitversatzes und des Grades der Ubereinstimmung
zweier zeitabhangiger Signale Si(t) und Sx(t) durch die Bildung der so genannten Kreuzkorrela-

tionsfunktion K, 5(t) zwischen den beiden Signalen.
Kpo(v)=e [, (1) (1) de

Diese Formel wird in der praktischen Umsetzung zu

Ktz S (1)8,(i+7)

Dabei bezeichnet t die fortlaufende Zeit, t die betrachtete Zeitverschiebung zwischen den Signalen

und T die Aufzeichnungsdauer, aus der Messsignale vorliegen.

Damit die Kreuzkorrelationsfunktion den Grad der Ubereinstimmung der beiden Signale als Funk-
tion der Verschiebung der beiden Signale angibt, muss sie auf ein bestimmtes Mal} ¢ bezogen
werden, d. h., sie ist zu normieren. Es gilt hier

|

Y sepY sy
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Als Zeitversatz zwischen den Signalen ist dann diejenige Verschiebung zu nehmen, an der die

Kreuzkorrelationsfunktion ihren Maximalwert annimmt.

Dieser Maximalwert entspricht unter gewissen Annahmen (Normierung) dem Grad der Uberein-

stimmung und wird als Korrelationskoeffizient bezeichnet.

3.2.2 Rechenweg/Implementierung im eigenen Programm Medab
Die informationstechnische Umsetzung der Korrelationsrechnung erfolgte in der Programmier-
sprache Java.

Abbildung 1 zeigt die Summenformel zur praktischen Anwendung aus Abschnitt 3.2.1 in Java-

Quellcode.

Aus Griinden der Rechenzeitoptimierung wurde dabei die Korrelation im Zeitbereich durch Fast-
Fourier-Transformation auf eine Multiplikation im Frequenzbereich abgebildet (vgl. der Befehl

fft.complexForward vor der Anmerkung ,FFT-Transformation® in Abbildung 1).

Zunachst werden die beiden Kurven einer FastFourierTransformation (fft.complexForward) unter-

worfen.

Dann werden diese beiden resultierenden Kurven komplex multipliziert, wobei die komplex Konju-

gierte von Kurve 2 gebildet wird. Es wird also der Imaginarteil der komplexen Zahlen negiert.

AnschlieRend findet eine Rucktransformation des berechneten Produktes in den Zeitbereich statt

und es wird das Maximum gesucht.

Diese Funktion wird aus dem in Abbildung 2 abgebildeten Block heraus abgerufen, in dem zusatz-

lich noch die Ausgangswerte normiert werden.
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s e T e

Datei Bearbeiten Format Ansicht 7

private static InternalResult computeCrosscCorrelation(double[] curvel, double[] curve2) {

if (curvel.length !'= curve2.length)
throw new Illegalargumentexception{"curvel and curve2 need to have the same length");

S/ we first extend the two curves !
final int extendedcurveLength = (curvel.length * 2) - 1; |

final double[] ¢l = new double[extendedCurveLength];
final double[] c2 = new double[extendedCurveLengthl];

for(int 1 = 0; i < curvel.length; i++) {
cl[curvel.length - 1 + 1] = curvel[i];
c2[i] = curve2[i];

final double[] xcorr = new double[extendedcurveLengthl];
J/ start x-correlation

/7 Prepare arrays for fft
doub1e%] clcomplex = new double[extendedCurveLength #* 2];
double[] c2complex = new double[extendedCurveLength * 2];

// Prepare arrays for complex numbers

for(int i = 0; 1 < extendedcurveLength; i++) {
clcomplex[2%7] cl[i];
c2Complex[2%1] c2[i];

final DoubleFFT_1D fft = new DoubleFFT_lD{extendedCurveLength);

fft.complexForward(clComplex); FFT-Transformation
fft.complexForward(c2Complex);

S/ Pairwise complex multiplication
for(int i = 0; 1 < extendedCurveLength; i++) 1

final double x = clComplex[2#%1];

final double v = clComplex[(2%1)+1]; !foSpaherlder
final double u = c2Complex[2%7]; komplexen Zahlen in
final double v = cZcomplex[(2#%i)+1] * -1; // compute complex conjugate

/7 ] Ttio1icat] Real und Imaginarteil
compute complex multi ication T .
c1c:>mpﬁ:ex[2*1']p= (x*u) —p(yw); Multiplikation
clcomplex[(2#1)+1] = (x*Vv) + (y*u);

fft.complexInverse(clComplex, true); Ricktransformation

for(int i = 0; 1 < extendedCurveLength; i++) {
xcorr[i1] = clcomplex[2%i];
¥
h
/4 Find maximum Maximumsuche

int shift = Integer.MIN_VALUE;
double maximum = Double.NEGATIVE_INFINITY;

for(int i = 0; i < extendedCurveLength; i++) {
if(xcorr[i] > maximum) {
shift = i - curvel.length + 1;
maximum = xcorr[i];

3
b

return new InternalResult{shift, maximum, xcorr);

Abbildung 1: Programmfragment zur Berechnung der Korrelation — Originalauszug aus Medab
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r - B
e = -

Datei Bearbeiten Format Ansicht 7

double maxcl = 0.0; h =
double maxcz = 0.0; Berechnung
for{int i = 0; i < curvel.length; i++) { - )

maxcl += curvel[i] * curvel[i]: Quadrate uber Kurvenwerte

maxC2 += curve2[i] *® curve2[i]:

H
final Internalresult crossCorrelation = computeCrossCorrelation(curvel, curve2);

final double[] crosscorrelationFunction = crosscorrelation.getCorrelationFunction(l);
final int shift = crossCorrelation.getshift();

Aufruf Korrelation
Normierungsfaktor

final double normalizationFactor = Math.sqrt(maxCl * maxC2);

J/ Normalize correlation function .
for{int i = 0; i < grossCorrelationFunction. length; i++) {

crossCorrelationFunction[i = normalizationFactor; .
1 iy / ' Normierung der errechneten

Kurven

Abbildung 2: Programmfragment zur Berechnung der Normierung — Originalauszug aus Medab

Die genutzte Programmbibliothek zur Fourier-Transformation ist JTransforms von Piotr Wendykier.

Die Homepage zu dieser Funktionsbibliothek kann unter

https://sites.google.com/site/piotrwendykier/software/jtransforms
gefunden werden.
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4 Fallbeispiele

Signale kénnen sehr gut korrelieren oder auch tberhaupt nicht. Daher ist ein Mindestmal an Uber-
einstimmung zu fordern, wenn der Zeitversatz zwischen den beiden Signalen eine physikalisch

sinnvolle Aussagekraft haben soll.

Fir einen Algorithmus zur reinen Suche des Maximums einer Funktion ist es unerheblich, wie hoch
der Wert des absoluten Maximums ist. Damit ist zumindest theoretisch nicht auszuschlie3en, dass
bei der Anwendung dieses Algorithmus auf die Kreuzkorrelationsfunktion zwar ein Zeitversatz fir
ein absolutes Maximum bestimmt wird, dieser aber nicht mit der zu bestimmenden tatsachlichen
Geschwindigkeit des gemessenen Objektes Ubereinstimmt. Dies ist etwa dann der Fall, wenn das
Gesamtsignal aus mehreren Anteilen besteht, die sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit fort-

bewegen.

Bei Korrelationskoeffizienten tber 0,7 wird die Korrelation zwischen zwei Signalen in der Literatur
als hoch und tber 0,9 als sehr hoch bezeichnet [4]. Bei einer Geschwindigkeitsmessung ist prinzi-
piell davon auszugehen, dass von den einzelnen Sensoren jeweils identische bzw. sehr ahnliche
Helligkeitsveranderungen registriert werden. Vor diesem Hintergrund sollte der Korrelationskoeffi-

zient prinzipiell Werte um 0,9 annehmen und einen Wert von 0,7 keinesfalls unterschreiten.

Nach der Bauartzulassung und der Gebrauchsanweisung ist zunachst davon auszugehen, dass
die vollstandige Datenaufzeichnung zur Grundlage der Berechnung des Zeitversatzes gemacht

wird.

Bei der einfachen Anwendung der Korrelationsrechnung auf Messdaten aus hier vorliegenden eso-
Dateien war dann allerdings festzustellen, dass dies nicht immer der Fall sein kann. Die Rechener-
gebnisse entsprachen bei einer derartigen Auswertung nicht den o. a. Mindestanforderungen, bzw.

waren mehrdeutig, ohne dass es dabei zu einer Annullation der Messung kam.

Die mehrdeutigen Messsignale kbnnen zum einen durch ein weiteres Fahrzeug und zum anderen
etwa durch die Erfassung der Fahrzeugrader hervorgerufen werden, ohne dass diese Aufzahlung

Anspruch auf Vollzahligkeit erhebt.

Dies deutet darauf hin, dass offenbar Teilbereiche selektiert werden, was sich aus der Bauartzu-

lassung nicht ergibt.
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Die Auswahl von Teilbereichen im Messsignal ist dabei aus technischer Sicht nicht generell als

unzulassig zu erachten, sofern die Auswertung Uber eine ausreichende Datenmenge erfolgt.

Bei der Untersuchung von Messdateien zeigen sich bisher insbesondere folgende Situationen:

4.1 Augenscheinlich korrekte Messungen

19951 Datenpunkte, 99:1

(b.) graphische Darstellung der in der Falldatei

gespeicherten Messdaten

Korrelationskurven

1,0 Iaimiin bei 713

-20,000 -15,000 -10,000 -5,000 8] 5.000 10,000 15,000 20,000

(c.) normierte Kreuzkorrelationsfunktion
Abbildung 3 — unauffallige Messung
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Messungen, bei denen
e das Fahrzeug eine plausible Position relativ zur Fotolinie einnimmt,
e zudem der gemessene seitliche Abstand der Position im befahrenen Fahrstreifen im
Rahmen der Messtoleranz entspricht und

o die Korrelationsrechnung keine Hinweise auf UnregelmaBigkeiten liefert.

Im Rahmen der Untersuchung von hier im Hause vorliegenden Datensatzen ist festzustellen, dass
Ublicherweise die Kurven aus den Messdaten einer Messung am Tag so aussehen, dass die jewei-
lige Kurve zu Beginn und zu Ende der Aufzeichnung ,glatt* und ohne wesentliche Ausschlage
verlauft. Der nachste Abschnitt der Aufzeichnung besteht aus einem ,Paket” von Ausschlagen, die
von nicht ndher zuzuordnenden Teilen der Front des jeweils gemessenen Fahrzeuges verursacht
werden. Danach folgt ein Teil mit Ublicherweise kleinen Ausschlagen, der von der Fahrzeugflanke
verursacht wird. Vor dem letzten ,glatten” Abschnitt ist Ublicherweise erneut ein ,Paket® von deutli-

chen Ausschlagen aufgezeichnet , das damit grob dem Fahrzeugheck zuzuordnen ist.

Bei der Bildung der normierten Kreuzkorrelationsfunktion tUber die gesamte Aufzeichnungsdauer
haben diese ,Ausschlag-Pakete zur Folge, dass neben dem Hauptmaximum auch ,Pakete” von
Nebenmaxima entstehen. Da diese aber auf beiden Seiten des Hauptmaximums auftreten, ist
anzunehmen, dass diese durch den Vergleich des ,Heck-Pakets“ mit dem ,Front-Paket® und umge-

kehrt entstanden sind.

Der maximale Funktionswert liegt in diesem Bereich auch nur bei 0,3, statt wie beim Hauptma-

ximum bei 0,98.

Um in der Gesamtrechnung dominierende Signalanteile technisch bewerten zu konnen, ist eine
abschnittsweise Auswertung der Signale erforderlich. Durch diese Art der Auswertung ist aus
messtechnischer Sicht eine ausreichende Messsicherheit (grob vergleichbar mit der Ein- und

Ausfahrtsmessung bei der up80-Anlage) gewahrleistet.
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4.2 Messungen mit Einfluissen durch bewegte Fahrzeugteile

29540 Datenpunkte, 147:1

11025 14700

(b.) graphische Darstellung

gespeicherten Messdaten

der

18375

Kreuzkorrelation Berechnete Daten
T Geschw. 51/52 728745
0,9 PR Geschw. 52/53 73.0619
0a Geschw. S$1/83 89.8652
Geschw. Durchschn 78.5972
0,7 Abstand 51/54 17.5269
Abstand 53/55 17.2767
1,6 Abstand Durchschn. 17.4018
— simpleCorFactor12 0.8029
- simpleCorfFactor2d 0.8222
0.4 simpleCorFactor13 08864
simpleCorFactor14 0.7869
0,3 l' simpleCorFactors3 0.7812
02 h i
~ \ afllhp
g BRNT, .reqﬁfw,a.\,\ N |
P e T T
| J | | f \q r'
1.5 lL.I HJ U
0.2 v erstellt mit
-30,000 -20,000 -10.000 0 10,000 20,000 20,000 M E DAB

(c.) normierte Kreuzkorrelationsfunktion
Abbildung 4 — Einfluss von Felgen und Hintergrund

Messungen, bei denen:

in der Falldatei

das Fahrzeug eine plausible Position relativ zur Fotolinie einnimmt

der gemessene seitliche Abstand der Position im befahrenen Fahrstreifen im Rahmen der

Messtoleranz entspricht und

e die Korrelationsrechnung nicht ohne Weiteres nachvollziehbare Ergebnisse liefert

Bei der Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion Uber die gesamte Aufzeichnungsdauer ist

festzustellen, dass in dem Messsignal unterschiedliche Geschwindigkeitsinformationen enthalten
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sind (vgl. berechnete Daten rechts neben der Kreuzkorrelationsfunktion in Abb. 4). Dies ist hier

offenbar auf die Miterfassung der Fahrzeugrader zurlckzuflihren.

In der Messdatei selbst sind vier weitere Zahlenwerte enthalten. Diese entsprechen drei Punktdif-
ferenzen. Bei einer gegebenen Abtastrate des ES3.0 von 100 kHz lassen sich daraus entspre-

chend Geschwindigkeiten berechnen.

Bei der weitergehenden Auswertung wurden die in der Messdatei enthaltenen Signalkurven um
die vom Messgerat gespeicherten Werte zeitlich verschoben, so dass die Signalkurven bei einer

grafischen Darstellung ,Ubereinander liegen®.

Wertet man die ,lbereinander gezogenen® Signalkurven nun durch die Kreuzkorrelationsfunktion
aus, so ergibt sich bei einem annahernd gleichartigen Verlauf der Signale eine hohe bis sehr hohe
Ubereinstimmung. Weiterhin ist — sofern der vom Messgeréat ermittelte und in der Messdatei ange-
gebene Zeitversatz zutreffend ist — bei der Berechnung der ,lbereinander gezogenen® Signale

kein Zeitversatz mehr festzustellen.

Ist bei der Auswertung zwar eine ausreichende Ubereinstimmung der Signale gegeben, allerdings
auch eine zeitliche Verschiebung festzustellen, so ist der vom Messgerat ermittelte Zeitversatz

noch um diese zeitliche Verschiebung zu korrigieren.

Abbildung 5 zeigt die zeitlich verschobenen Messsignale, wobei hier zusatzlich die durch die Fahr-

zeugrader hervorgerufenen Impulse im Messsignal in etwa eingegrenzt wurden.
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21700 Datenpunkte, 108:1

2.500 {jy

sl B @ RE YW
sl B0 N |
rasaiEl o .E.-..... s
1000040 W .........E....... P
-17.500 | AN S
-15.000 { TR RN

6250 8950 11650 14350 17050 19750 22450 25150 27850

Abbildung 5: zeitlich verschobene Messsignale mit Eingrenzung der durch die Fahrzeugrader hervorgeru-

fenen Impulse

Bei der Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion Gber einen dieser markierten Bereiche ergeben

sich wiederum unterschiedliche Geschwindigkeiten (vgl. Abbildung 6).

Der vom Messgerat ermittelte und im Datensatz hinterlegte Zeitversatz zwischen den Signalen ist
rechts oben, die berechneten Geschwindigkeits- und Abstandswerte sowie die Ubereinstimmung

zwischen den einzelnen Signalen sind rechts unten neben der Funktion angegeben.

Bei Betrachtung der berechneten Kreuzkorrelationsfunktion ist bereits optisch festzustellen, dass

sich hier nicht ein eindeutiges Hauptmaximum ergibt, sondern weitere Nebenmaxima auftreten.
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Verschiebung des Datenausschnitts

1900 Datenpunkte, 9:1

Sensor 1 0
Sensor 2 -1048
12:000 Sensor 3 -2124
12.500 | S Sensor 4 923
10.000 { Sensor & 1212
5.000 |
2.500 s - . o T Ses . soaund Sl CEERL
0 |
-2,500 1)
-5.000 {1
-7.500 {5
'10.000 e
erstellt mit
-12500{f
_15.000 | SR MEDAB
! i i ! i ! i eine Zusammenarbeit von
10300 10525 10750 10975 11200 11425 11650 11875 12100 peloba und VUT Informatik
[¥] Sensor1 Sensor 2 Sensor 3 @] Sensor4 W] Sensors j: ﬁi
Kreuzkorrelation
500 i Berechnete Daten
i Geschw. 51/52 71.599
0,75 | |Geschw. 52/53 71.3719
Geschw. 51/53 90.6344
050 | |Geschw. Durchschn. T7.8685
! Abstand 51/54 17.942
Abstand S3/55 17.849
0,25 | |Abstand Durchschn. 17.8955
simpleCorFactor12 0.8508
0.00 | |simpleCorFactor23 0.906
' simpleCorrFactor13 0.8718
i i simpleCorFactor14 0.8403
0,25 e | | simpleCorFactors3 08544

-0,50

0,75 |

1,001 ; . ‘ = ; ; ‘ -
-1.000 500 ] 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

@ sys ® sy ®  siyss ®  sysa ®  sses m

Abbildung 6: Auswertung der durch die Fahrzeugrader hervorgerufenen Impulse

Bei einer abschnittsweisen Auswertung der Anteile im Messsignal, welche grob der Fahrzeugfront
bzw. dem Fahrzeugheck zuzuordnen sind, ist der vom Messgerat ermittelte Geschwindigkeitswert

jedoch nachzuvollziehen.

Die Abbildungen 7 und 8 und zeigen die Auswertung Uber die Fahrzeugfront bzw. das Fahrzeug-
heck.

Bei Betrachtung der beiden berechneten Funktionen ist dabei festzustellen, dass sich das Haupt-

maximum der jeweiligen Funktion klar von dem restlichen Verlauf abgrenzt.
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Die vom Messgerat ermittelte Geschwindigkeit ist somit bei der Auswertung Uber die beschrie-

benen Teilbereiche nachzuvolliziehen, wobei die Signale durchweg sehr hohe Ubereinstimmung

(Korrelationskoeffizient > 0,9) aufweisen.

3750 Datenpunkte, 18:1 Verschiebung des Datenausschnitts
_ _ _ _ Sensor 1 0
5.000 ............. : ............. Sensor 2 _1 ms
/ - Sensor 3 -2124
2.500 ......... U - R , A ) T .: ............. Seﬂsof-d- _923
i ; Sensor & 1212
0 ........................................
2,500 | I wakle ool —m——) - NN SO
'5.000 [rereree— . | - BRI i P — .......... B b S
7,500 | [— 1l e e 9 N O | (-
'10.000 ........... | e e . - e s S e m e
-12.500 4| Wl e Rl B R R R rET SRR SR R e A s erstellt mit
e . N . A S MEDAB
{ | { { i { { { eine Zusammenarbeit von
5250 5700 7150 7600 8050 8500 8950 9400 9850 peloba und VUT Informatik
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 t ﬁi

Kreuzkorrelation
; ; : Berechnete Daten

1,0 {[}
agil Geschw. 51/52 85.2273
! Geschw. S2/S3 85.0662
0,31 I | SN S SR S— | | Geschw. st/83 85,9977
0,71 Geschw. Durchschn. 851736
B Abstand 51/54 13.4426
: Abstand 53/55 131715
0,5 | |Abstand Durchschn. 13.3071
0,41 simpleCorrFactor12 0.9708
simpleCorrFactor23 0.9881
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Abbildung 7: Auswertung Uber die Fahrzeugfront
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Abbildung 8: Auswertung Uber das Fahrzeugheck
Regelmallig wird in Sachverstindigengutachten sowie auch offenbar seitens der PTB die
Annahme getroffen, dass Anteile der Fahrzeugrader verlasslich anhand des ermittelten Korrela-

tionskoeffizienten erkannt werden kénnen.

So schreibt die PTB in den Vortragsunterlagen ,Retroperspektive Korrelationsanalyse beim
Geschwindigkeitsiiberwachungsgerét ES3.0" beispielsweise folgendes:

.Nur Peaks mit einem Glitefaktor von >0,95 werden zur Messwertbildung herangezogen.*

Die ausschliel3liche Betrachtung des Korrelationskoeffizienten zur Erkennung von Anteilen der
Fahrzeugrader in den Signalen ist jedoch nicht in jedem Fall ausreichend, wie das nachfolgende

Beispiel verdeutlicht.
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Hier ergibt sich bei der Auswertung tber den gesamten Signalverlauf zwischen allen drei Sensoren

eine Geschwindigkeit von abgerundet 56 km/h. Die Korrelationskoeffizienten nehmen Werte von

0,9809 bis 0,9929 an. Die Bereiche der Fahrzeugrader sind hierbei in etwa eingegrenzt.

29800 Datenpunkte, 149:1

24900 28625 32350

Sensor 4

21175
Sensor 3
Kreuzkorrelation

13725 17450
Sensor 2

10000
Sensor 1 Sensor 5

1,00

0,751

36075

Verschiebung des Datenausschnitts
Sensor 1
Sensor 2
Sensor 3
Sensor 4
Sensor b5

erstellt mit

MEDAB

eine Zusammenarbeit von
peloba und VUT Informatik

Berechnete Daten
Geschw. 51/52
Geschw. 52/53
Geschw. 51/53
Geschw. Durchschn.
Abstand 51/54
Abstand S3/55
Abstand Durchschn.
simpleCorrFactor12
simpleCorrFactor23
simpleCorrFactor13
simpleCorrFactor14
simpleCorrFactors3

Abbildung 9: Auswertung der zeitlich verschobenen Signale mit etwaiger Eingrenzung der Bereiche der Fahr-

zeugrader

Bei der abschnittsweisen Auswertung tber die markierten Bereich der Fahrzeugrader ergeben sich

ebenfalls Geschwindigkeitswert von jeweils abgerundet 56 km/h. Die Korrelationskoeffizienten

betragen durchweg mehr als 0,99.
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Werden bei der abschnittsweisen Auswertung die Abschnitte herangezogen, welche grob der
Front, der Flanke und dem Heck des Fahrzeuges zugeordnet werden kdnnen, ergeben sich
Geschwindigkeitswerte von jeweils abgerundet 55 km/h bei Korrelationskoeffizienten von

durchweg mehr als 0,99.

4.3 Zwei Fahrzeuge im Messbereich

29583 Datenpunkte, 84:1

(b.) graphische Darstellung der in der Falldatei

(a.) Messfoto

gespeicherten Messdaten

Kreuzkorrelation Berechnete Daten
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= Geschw. 51/83 85.1064
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Abstand 33/85 59419

0,4 Abstand Durchschn. 5908
simpleCorrFactor12 0.6638

0,3 simpleCorFactor23 0.5494
simpleCorrFactor13 0.667

0,2 simpleCorrFactor14 0.807
simpleCorrFactors3 0.7818

0,1 |
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0,2

0,3 i erstellt mit
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(c.) normierte Kreuzkorrelationsfunktion

Abbildung 10 — Einfluss von 2 Fahrzeugen

Messungen, bei denen:

zwei Fahrzeuge eine plausible Position relativ zur Fotolinie einnehmen

und dadurch in dem Messsignal unterschiedliche Geschwindigkeiten vorhanden sind
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Bei der Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion Uber die gesamte Aufzeichnungsdauer ist der
vom Messgerat ermittelte Geschwindigkeitswert zwar nachzuvollziehen, allerdings ergeben sich

nur geringe Korrelationskoeffizienten.

In dem Messsignal sind zwei ,Ausschlag-Pakete” zu erkennen. Bei einer separaten Auswertung
der beiden Pakete ist eindeutig festzustellen, dass die vorderen Impulse im Messsignal von dem
Fahrzeug auf dem linken (weiter entfernten) Fahrstreifen und die hinteren Impulse von dem Fahr-

zeug auf dem rechten Fahrstreifen stammen.

Bei Auswertung des ersten Pakets ergibt sich eine Geschwindigkeit von ca. 85 km/h bei einem
Abstand von ca. 6 m. Die Signalgute betragt 0,862 bis 0,926 und dokumentiert somit eine hohe bis

sehr hohe Ubereinstimmung.

Bei der Auswertung des zweiten Pakets ergibt sich eine Geschwindigkeit von ca. 73 km/h bei
einem Abstand von 2,18 bis 2,34 m. Die Signalglte betragt zumindest zwischen Sensor 1 und 2
0,888. Die geringe Ubereinstimmung zwischen Sensor 2 und 3 bzw. 1 und 3 lasst sich dahin-
gehend nachvollziehen, dass die Signale des zweiten Ausschlag-Pakets bei Datenpunkt 29400

»-abgeschnitten® sind.
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Abbildung 11: Auswertung der vorderen Impulse im Messsignale (erstes Paket)
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Abbildung 12: Auswertung der hinteren Impulse im Messsignal (zweites Paket)

Korrelationskurven Berechnete Daten
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Die Auswertung zeigt, dass eine Messung auch fiir den Fall, dass unterschiedliche Geschwindig-

keitsinformationen im Messsignal vorhanden sind, vom Messgerat nicht verworfen wird.

Der Anteil am Messsignal der tatsachlich von dem gemessenen Fahrzeug stammt Iasst sich im
gezeigten Beispielfall mit 2205 Datenpunkten (z. B. 4410 bis 6615 Datenpunkte bei Sensor 1)
eingrenzen, was bei einer Geschwindigkeit von 85 km/h einer Kontrolllange von lediglich ca. 0,52

m entspricht.
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Eine weitergehende Uberpriifung des dabei ermittelten Geschwindigkeitswertes (z. B. am Fahr-

zeugheck) kann nicht erfolgen, da das gemessene Fahrzeug anschlieRend von dem rechts

fahrenden Fahrzeug verdeckt wird. Zwar werden der geringere Geschwindigkeitswert und der

geringere Abstand des zweiten Fahrzeugs bei der gerateinternen Auswertung offenbar vom Mess-

gerat erkannt und nicht berlcksichtigt, jedoch erfolgt keine Annullation der Messung. Eine Vier-

fachmessung wie beim pP80 ist hier definitiv nicht moglich gewesen.

Den Angaben des Gerateherstellers, nach denen das Messsignal Uber eine Kontrollstrecke von

5 m Uberpruft wird (aufgefiihrte Kontrolllange in den eso-Dateien), ist somit nicht ohne Weiteres zu

folgen.

4.4 Schattenmessungen

(a.) Messfoto

20315 Datenpunkte, 101:1

10,000

-12,500

-15.000

(b.) graphische Darstellung der in der Falldatei

gespeicherten Messdaten
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(c.) normierte Kreuzkorrelationsfunktion

Abbildung 13 — Schattenmessung

Messungen, bei denen:
e das Fahrzeug eine abweichende Position relativ zur Fotolinie hat, namlich diese noch nicht
erreicht hat (sog. Schattenmessungen),
e der gemessene seitliche Abstand der Position im befahrenen Fahrstreifen im Rahmen der
Messtoleranz entspricht und
e die Kurven aus den gespeicherten Messdaten einen deutlich anderen Verlauf als ,Ublich*

aufweisen.

Bei den im Rahmen von Schattenmessungen, die durch die Gebrauchsanweisung vom 25.11.2009
des Herstellers als akzeptabel bezeichnet wurden, gespeicherten Messdaten ist festzustellen, dass
die daraus resultierenden Kurven im Vergleich zu ,Ublichen“ Messungen einen vollstandig anderen
Verlauf zeigen. Hier ist nach einem ersten ,glatten® Abschnitt anstatt des ,Front-Paketes® ein
wellenformiger Verlauf festzustellen, dem wieder ein glatter Abschnitt folgt, bevor das erste ,Paket*

von Ausschlagen (Front?) aufgezeichnet wird. Danach endet bereits die Aufzeichnung.
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Hier ist damit davon auszugehen, dass ein wesentlicher Anteil des zur Bestimmung der Geschwin-
digkeit des abgebildeten Fahrzeuges verwendeten Signals nicht unmittelbar vom Fahrzeug selbst
stammt. Zudem ist festzustellen, dass die normierte Kreuzkorrelationsfunktion am absoluten
Maximum regelmafig einen deutlich niedrigeren Wert annimmt als in Fall 1, bspw. um 0,8 im

vorstehenden Fallbeispiel.

Eine Verwertung einer solchen Messung erscheint vor dem Hintergrund des zweiten Hinweises
oben nur dann sinnvoll, wenn sichergestellt ist, dass sich der Schatten mit der gleichen Geschwin-

digkeit wie das Fahrzeug bewegt hat.

Dies ist insofern kritisch, als dass ein wesentlicher Anteil am Signal aus dem Signal des Schattens

und den konstant niedrigen Werten vor der Fahrzeugfront besteht.

Ein Schatten bewegt sich im allgemeinen nur dann mit der Geschwindigkeit des Fahrzeugs, wenn
das Licht, welches den Schatten hervorruft, von einer weit entfernten Lichtquelle, wie der Sonne,
stammt und die Projektionsflache parallel zur Bewegungsrichtung liegt. Dies gilt weder fiir Schein-
werfer als Lichtquelle noch fiir verbogene Leitplanken als Projektionsflachen. Ein solches Signal ist
damit umso verlasslicher, je kirzer der Abstand zwischen Schatten und Fahrzeugfront ist, da nur
dann sichergestellt ist, dass genligend Signalinformationen vom Fahrzeug in die Rechnung mit
eingehen. Nur dann ist Uberprifbar, ob sich der Schatten und die Fahrzeugfront mit der gleichen

Geschwindigkeit bewegen.

Allerdings ist ein solches Signal immer skeptisch zu bewerten, wenn nicht sichergestellt ist, dass

sich die Bedingungen, die zur Messwertbildung geflihrt haben, auch reproduzieren lassen.

Die Problematik bei den Schattenmessung hat offenbar jedoch auch der Hersteller erkannt. Mit
Verwendung der Software 1.004 waren Messungen festzustellen, bei denen die Messung durch
einen Schattenwurf ausgeldst, die Datenaufzeichnung gegenlber einer ,normalen“ Messung

gleichzeitig jedoch auf ca. 10 m bis 12 m verlangert wurde.

Allerdings sind auch ab Softwareversion 1.004 weiterhin Messsituationen anzutreffen, bei denen
vorauseilende Schatten oder Lichtreflexe o. A. bei der gerateinternen Auswertung nicht als solche

erkannt werden.
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Abb. 16 Messfoto einer nicht erkannten Schatten-

messung (Software 1.004)

4.5 Heckmessungen

e -

(a.) Messfoto, Uiberlagert mit Fotoliniendo-

kumentation

Abb. 17: aufgezeichnete Messsignale

41475 Datenpunkte, 207:1
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(b.) graphische Darstellung der in der Falldatei gespei-

cherten Messdaten
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(c.) normierte Kreuzkorrelationsfunktion

Abbildung 18 — Heckmessung

Messungen, bei denen:
e das Fahrzeug eine abweichende Position relativ zur Fotolinie hat, namlich diese bereits
deutlich Uberfahren hat (sog. Heckmessungen),
e der gemessene seitliche Abstand der Position im befahrenen Fahrstreifen im Rahmen der
Messtoleranz entspricht und
e die Kurven aus den gespeicherten Messdaten einen deutlich anderen Verlauf aufweisen

als ,ublich®.

Bei den im Rahmen von Heckmessungen, die von Anfang an vom Hersteller als akzeptabel
bezeichnet wurden, ausgewerteten Messdaten ist festzustellen, dass die daraus resultierenden
Kurven im Vergleich mit ,ublichen Messungen einen ebenfalls vollstandig anderen Verlauf zeigen.
Hier besteht nach einem ersten ,glatten Abschnitt das ,Front-Paket® aus wenigen sehr intensiven
Ausschlagen und danach ist die restliche Aufzeichnung ,glatt,“ bis auf die Auslésung des Blitzes

bei der Fertigung des Messfotos.
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Auch wenn, bedingt durch den sehr einfachen Verlauf der Signale, die normierte Kreuzkorrela-
tionsfunktion einen sehr markanten Verlauf mit einzig dem Hauptmaximum als relevantem
Ausschlag hat, so ist dennoch zu bedenken, dass hier in diese Rechnung nur rund 5% (genauer
Wert abhangig von der einzelnen Messung) aller aufgezeichneten Werte einen realen Beitrag zur

Messwertbildung liefern.

Da zudem die Signale nur an einem einzigen kurzen Bereich am Fahrzeug abgetastet werden, ist
hier vor allem bei nah am Sensor vorbeifahrenden Fahrzeugen nicht nachvollziehbar, wie Stufen-
profiimessungen, die u. a. bei Lichtschranken bereits eine Fehlerquelle dargestellt haben, ausge-

schlossen werden sollen [5].

Eine abschnittsweise Auswertung der Signale zur Verifikation der Geschwindigkeit an unterschied-
lichen Stellen im Signalverlauf (etwa Front und Heck) und damit die Herstellung einer mit der

up80-Anlage vergleichbaren Messsicherheit ist hier jedenfalls nicht moglich.

Diese Problematik betrifft gleichermalRen solche Situationen, bei denen die Messung lediglich tber
die Frontleuchte des Fahrzeuges erfolgt ist. Der einzige Unterschied zur Heckmessung besteht
darin, dass die Beeinflussung bei der Datenaufzeichnung anhand des Messfotos nicht erkennbar
ist.

4.6 Einflusse durch Leuchtdioden

Die Auswertung von Falldateien in jungerer Zeit hat zudem gezeigt, dass die aufgezeichneten
Signale bei Fahrzeugen mit LED-Leuchten deutlich beeinflusst werden und durch den Messal-

gorithmus offenbar nicht mehr messsicher ausgewertet werden.

Beim folgenden Fallbeispiel wurde vom Messgerat eine Geschwindigkeit von 88 km/h ermittelt.

Hier soll im Folgenden die Auswertung tber den vorderen Datenbereich gezeigt werden.

Die Auswertung Uber diesen Datenbereich ergibt zunachst Geschwindigkeiten von 88,93 km/h bis
89,37 km/h. Die Korrelationskoeffizienten betragen 0,892 bis 0,9683.

Bei Inaugenscheinnahme des Signalverlaufs ist festzustellen, dass wahrend der bei der Einfahrt
des Fahrzeuges erkannten Helligkeitsveranderung offenbar ein weiterer Effekt zu einer weiteren

zusatzlichen Helligkeitsveranderung gefuhrt hat. Hierdurch ist der Signalverlauf (,zusatzliche
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Signalspitzen®) im Datenbereich 7525 bis 7625 (orientiert am Signal von Sensor 1) entstanden. Die
Entstehung dieser ,zusatzlichen Signalspitzen® bzw. der drei ,Storimpulse” ist aller Voraussicht

nach auf die Erfassung der gepulsten LED-Leuchten des Fahrzeuges zurtckzufihren.

In aktuellen Fahrzeugmodellen werden sowohl fur das Ruck- und das Tagfahrlicht als auch zuneh-
mend fur das Abblendlicht lichtemittierende Dioden (LEDs) verbaut. Diese leuchten im Gegensatz
zu konventionellen Gliihfadenlampen nicht kontinuierlich, sonder werden standig an- und ausge-
schaltet (gepulst). Die typischen Pulsfrequenzen (d. h. Ein- und Ausschaltvorgange pro Sekunde)
liegen zwischen 200 Hz und 600 Hz [6]. Da sich das Fahrzeug wahrend einer Pulsdauer nicht
wesentlich, d.h. um nicht mehr als den Durchmesser des Sichtfeldes der Sensoren, weiter bewegt,
wuirde nicht die Fortbewegung der LED mit dem Fahrzeug aufgezeichnet, sondern ein Ein- und
Ausschaltvorgang. D. h. die Signale gehen nicht von einer gleichmaRig abstrahlenden und nur

bewegten Lichtquelle aus, sondern die Lichtquelle verandert sich.
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Abbildung 19: Auswertung Uber die Fahrzeugfront — gesamter Datenbereich

Wertet man nun die Signale abschnittsweise aus, so ergeben sich Uber den ersten Abschnitt (bis
Datenpunkt 7500) Geschwindigkeitswerte von 86,70 km/h bis 87,12 km/h bei Korrelationskoeffizi-
enten von 0,9768 bis 0,9978.

Bei der abschnittsweisen Auswertung der drei ,Stérimpulse” ergeben sich Geschwindigkeitswerte
von jeweils abgerundet 89 km/h. Bei entsprechender Optimierung der Vorverschiebung der Signale

ergeben sich Korrelationskoeffizienten von 0,9696 bis 0,9924.

Dies zeigt, dass Auswahl und Umfang des zugrunde gelegten Datenbereichs das Ergebnis der

Auswertung erheblich beeinflussen kénnen (vgl. hierzu auch die Ausfiihrungen unter Punkt 4.7).

VUT Sachverstandigen GmbH & Co. KG Seite 29 von 61



Messungen mit ES3.0 Stand: 18.12.2019

Die beiden folgenden Abbildungen zeigen die abschnittsweise Auswertung Uber die beiden Teilbe-

reiche.
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Abbildung 20: Auswertung Uber die Fahrzeugfront — erster Abschnitt
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Abbildung 21: Auswertung Uber die Fahrzeugfront — Auswertung der ,Stérimpulse®

Die beiden folgenden Abbildungen zeigen beispielhaft den Einfluss der Schaltvorgange der LEDs
in den Signalen der Sensoren.
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Abbildung 22: Ungestortes Signal Sensor 3 ohne Schaltvorgang wahrend abgebildetem Zeitraum
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Abbildung 23: Passender Zeitraum Sensor 2, Signaleinbruch wegen Schaltvorgang LED
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Da die Schaltvorgange der LEDs ganzlich andere Signale zur Folge haben als die Fortbewegung
des Fahrzeugs, stimmen die insgesamt aufgezeichneten Signale nicht mehr Gberein und es
koénnen sich ungultige (s. Abbildungen 22 u. 23) oder in der Hohe fehlerhafte Messungen ergeben
(s. Abbildung 21).

Darlber hinaus werden LED mittlerweile auch in variierenden Leuchtmustern (vgl. etwa der ,Lauf-
lichtblinker” der aktuellen Audi-Modelle) betrieben. Die Effekte, die sich aus der standig wech-
selnden, aber niederfrequenten Ansteuerung mit ca. 2 Hz ergeben, kénnen ebenfalls ungultige

oder in der Hohe fehlerhafte Messungen verursachen (Quelle fir die Frequenzangabe: [7]).

Die oft zitierten Vergleichsmessungen im realen StraBenverkehr wurden fiir den ES3.0 vor
dem 05.12.2006 (Datum der Zulassung) durchgefiihrt, d.h. zu einem Zeitpunkt, zu dem

LED-Leuchten an Fahrzeugen noch nicht verbreitet waren.

Mithin ist davon auszugehen, dass es sich bei dem festgestellten Effekt um einen Umstand
handelt, der im Sinne der Vorgaben des OLG Frankfurt [8], zum Zeitpunkt der Zulassung
nicht ausreichend beriicksichtigt worden ist, ja nicht einmal ausreichend beriicksichtigt
werden konnte, da die konkrete technische Ausfiihrung zukiinftiger LED-Leuchten nicht

bekannt gewesen sein kann.

Von daher ist zu fordern, dass speziell dieser Effekt durch die PTB in einer Sonderuntersuchung

analysiert wird.

Die beschriebene Problematik wurde von der VUT bereits im November 2017 in Form einer Stel-

lungnahme [9] thematisiert.

Eine Reaktion der PTB auf diese Erkenntnisse erfolgte erst mit einiger Verspatung [10].

Bezlglich der Stellungnahme der PTB ist es aus Sicht des technischen Sachverstandigen
schlichtweg unverstandlich, weshalb einer solchen technisch komplexen Problematik lediglich mit

einem zweiseitigen technisch inhaltslosen Schriftstiick begegnet wird.

Die Darstellung der PTB ist dabei weder physikalisch noch technisch belegt. Es findet sich lediglich
eine blolle Ansammlung von nicht belegten und teilweise bereits widerlegten Behauptungen, wie

beispielsweise:
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- "Jedoch kann die Annullationsrate fiir manche Fahrzeuge mit LED-Leuchten ansteigen."

Far welche Fahrzeuge gilt dies?
Unter welchen Umstanden gilt dies?

In welchem Umfang steigt die Annullationsrate an?

« "Es wurde (berpriift, dass unter den Tausenden von Fahrzeugen, die im Rahmen der
Bauartpriifungen bei Praxistests auf den PTB-Referenzanlagen unter verschiedenen

Lichtverhéltnissen gemessen wurden, tatséchlich solche mit LED-Leuchten waren"

Wie viele Fahrzeuge wurden insgesamt gemessen?

Wie viele dieser Fahrzeuge waren mit LED-Leuchten ausgestattet?

Ist dieser Anteil statistisch signifikant?

Sind Vergleichsgruppen gebildet worden bzw. ist dies nachtraglich moglich?
Existieren aussagekraftige Statistiken Uber die Versuchsreihen?

Warum werden diese nicht veroffentlicht?

« "In diesem hypothetischen Szenario [Anm. der Autoren: das von uns aufgeworfene
Szenario eines LED ausgestatteten Fahrzeugs bei Nacht] soll dann ggf. eine zu hohe
Geschwindigkeit angezeigt werden kdnnen, ndmlich die des sich aktiv verdndernden
Helligkeitsmusters und nicht die der Fahrzeugkarosserie Konkrete Szenarien wurden
jedoch nach Kenntnis der PTB nicht vorgestellt, sondern nur diese unspezifischen Befiirch-

tung gedulBert."

Es handelt sich keinesfalls um hypothetische Szenarien, sondern Praxisbeispiele,
die jederzeit zur Verfigung gestellt werden kdnnen, die bereits auszugsweise
veroffentlicht wurden (News vom 14.11.2017) und die von der PTB bei einer
ehrlichen Auseinandersetzung mit der Thematik langst hatten angefordert werden

mussen.

Diese Aneinanderreihung von Behauptungen soll nun also die aufgeworfenen Zweifel widerlegen.

Belastbare Testergebnisse oder auswertbare Statistiken werden nicht zur Verfiigung

gestellt und sind bis dato nicht veroffentlicht.
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Die bloRe Mitteilung der PTB in einem Einzelverfahren, dass sie im Rahmen einer nicht
bekannten und bislang nicht veréffentlichten Sonderuntersuchung ,nichts AulBergewdéhnli-
ches” festgestellt habe, kann die aufgezeigte Problematik aus technischer Sicht daher nicht

entkraften.

Aus technischer Sicht ist hierzu anzumerken, dass die PTB beispielsweise auch bezlglich des
seitlichen Abstandes beim ES3.0 im Rahmen der Zulassungsprifung ,nichts Auf3ergewdhnliches®
festgestellt hat. Die fehlerhaften Abstandswerte wurden erst im Messbetrieb und nicht etwa im
Rahmen der Priifung durch die PTB festgestellt. Darliber hinaus lassen sich entsprechende Fehler
auch bis zur aktuellsten Softwareversion 1.007.2 nachweisen (siehe hierzu Fallbeispiel 3 unter
Punkt 4.7).

Die aufgezeigte Problematik Iasst sich aus technischer Sicht ohne Vorlage einer wissenschaftlich

fundierten Stellungnahme jedenfalls nicht entkraften.

Ob im konkreten Einzelfall die Signalaufzeichnung durch LED-Leuchten beeinflusst wurde
und ob sich dies auf die Messwertbildung ausgewirkt hat, lasst sich jedoch unabhangig von
den Priifungen der PTB durch die eigenstindige und unabhangige Auswertung der in der

Falldatei gespeicherten Rohmessdaten priifen.

4.7 Abweichende Geschwindigkeiten

34021 Datenpunkte, 170:1

12.500

10.000

(a.) Messfoto (b.) in der Falldatei enthaltene Rohdaten
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Abbildung 24 — abweichende Geschwindigkeiten

Messungen, bei denen

das Fahrzeug eine plausible Position relativ zur Fotolinie hat,

zudem der gemessene seitliche Abstand der Position im befahrenen Fahrstreifen im
Rahmen der Messtoleranz entspricht und

die Auswahl des vom Messgerat angezeigten Geschwindigkeitswertes nicht nachvoll-

ziehbar ist.

Die in der Falldatei dokumentierte Geschwindigkeit betragt 74 km/h.
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Bei der Auswertung Uber die gesamte Aufzeichnungsdauer ergeben sich durch die Berechnung der
Kreuzkorrelationsfunktion Geschwindigkeiten zwischen 73,71 km/h bis 74,01 km/h. Die Korrela-
tionskoeffizienten betragen 0,96 bis 0,99. Dies verdeutlicht durchweg eine sehr hohe Ubereinstim-

mung der Signale (> 0,9).

Bei Betrachtung der berechneten Funktionen (vgl. hierzu bspw. Abb. 24 c) ist festzustellen, dass
sich das Hauptmaximum der jeweiligen Funktion klar von dem restlichen Verlauf abgrenzt. Dies
zeigt, dass keine mehrdeutigen Geschwindigkeitsinformationen, wie bspw. durch die Miterfassung

der Fahrzeugrader hervorgerufen, in den Signalen enthalten sind.

Bei der weitergehenden Auswertung wurden die in der Messdatei enthaltenen Signalkurven
wiederum um die vom Messgerat gespeicherten Werte zeitlich verschoben, so dass die Signal-

kurven bei einer grafischen Darstellung ,Ubereinander liegen®.

Abbildung 25 zeigt die entsprechende Auswertung. Auch hierbei ergeben sich Geschwindigkeiten
zwischen 73,71 km/h und 74,01 km/h bei durchweg sehr hoher Ubereinstimmung der Signale.

Der nahezu deckungsgleiche Verlauf der Signale ist hier bereits optisch zu erkennen. Insbeson-
dere kdnnen keine offensichtlichen Stoéranteile (Erfassung der Fahrzeugrader) in den Messsi-

gnalen festgestellt werden.

Dies zeigt sich auch bei der abschnittsweisen Auswertung der Signale (vgl. Abbildungen 26 u. 27).
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Abbildung 25: Auswertung der zeitlich verschobenen Messsignale — gesamte Signalldnge
Durch die abschnittsweise Auswertung der Signale ergibt sich Uber die Fahrzeugfront zwischen
allen drei Sensoren eine Geschwindigkeit von abgerundet 73 km/h. Bei der Auswertung tber das

Fahrzeugheck ergibt sich durchweg eine Geschwindigkeit von abgerundet 74 km/h.

Die Ubereinstimmung der Signale ist jeweils als sehr hoch (> 0,9) zu bewerten.
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Abbildung 26: Auswertung Uber die Fahrzeugfront
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Abbildung 27: Auswertung Uber das Fahrzeugheck

Insgesamt ergeben sich bei nachtraglichen Auswertung der Messsignale durch die Berechnung

der Kreuzkorrelationsfunktion somit Geschwindigkeiten zwischen 73,53 km/h und 74,41 km/h.

Die Ubereinstimmung der Signale ist sowohl bei der Auswertung tiber die gesamte Aufzeichnungs-

dauer als auch bei der abschnittsweisen Auswertung durchweg als sehr hoch (> 0,9) zu bewerten.

Insofern Iasst sich aus technischer Sicht keiner der ermittelten Geschwindigkeitswerte praferieren.
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Insgesamt ist hier daher nicht nachvollziehbar, unter welchen Aspekten von dem Messgerat der
Messwert von 74 km/h und nicht 73 km/h als gliltiger Geschwindigkeitswert akzeptiert bzw. ermit-

telt wurde.

Auch in anderweitigen Fallen hat sich gezeigt, dass bei der gerateinternen Auswertung offenbar
nicht in jedem Fall der geringste ermittelte Geschwindigkeitswert als gultiger Messwert zugrunde

gelegt wird.

Da die Auswertung von Geschwindigkeit und Signalgtte jedoch nicht — wie in der Bauartzulassung
und Gebrauchsanweisung beschrieben — Uber die gesamte Aufzeichnungsdauer erfolgt, sondern
Teilbereiche aus dem Messsignal selektiert werden, sollte hier aus technischer Sicht der geringste

Geschwindigkeitswert als vorwerfbarer Wert unterstellt werden.

Gleichzeitig ist aber auch darauf hinzuweisen, dass die unabhangige Auswertung der Messsignale
nicht nur zur Feststellung abweichender Geschwindigkeitswerte genutzt werden kann. Sie kann

auch dazu eingesetzt werden, die eindeutige Zuordnung eines Messwerts sicherzustellen.

Im Messfoto (vgl. Abb. 24 a) ist der Verlauf der Fotolinie nicht Gber die gesamte Breite des Fahr-

streifens des gemessenen Fahrzeuges abgebildet.

Der seitliche Abstand zum gemessenen Objekt ist im Foto mit 3,9 m eingeblendet. Die Bestim-
mung des seitlichen Abstandes erfolgt mit einer Genauigkeit von +/- 1 m, so dass der eingeblen-

dete Wert einem realen Wert zwischen 2,9 m und 4,9 m entspricht.

Auf der Beifahrerseite des abgebildeten Fahrzeugs ist die Fahrbahn nur auf einer Breite von
weniger als 0,52 m abgebildet, wenn man die maximale Breite eines Kennzeichens von 0,52 m als

Referenzmal® nimmt.

D. h. wenn sich das abgebildete Fahrzeug tatsachlich in einer Entfernung von 3,9 m befindet, so ist

nur ein Abstandbereich von 3,38 m bis 4,9 m abgebildet.

Damit ist nicht ohne Weiteres auszuschlie3en, dass sich rechts neben dem abgebildeten Fahrzeug

im nicht abgebildeten Bereich von 2,9 m bis 3,38 m ein Krad befunden hat.
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Bei der Auswertung des Fotos anhand der vom Messbeamten angegebenen Fahrbahnbreite ist die
Wahrscheinlichkeit hinsichtlich des Vorhandenseins eines Krades zwar als gering zu bewerten,
allerdings setzt dies eine exakte Vermessung und Protokollierung der Fahrbahnbreiten durch den

Messbeamten voraus.

Eine zweifelsfrei Zuordnung des Messwertes nur anhand des Beweisfotos und der Beweisunter-

lagen ist somit nicht moglich.

Zur weitergehenden Bewertung ware eine erganzende Befragung des Messbeamten oder aber

eine eigenstandige Vermessung der Messdrtlichkeit erforderlich.

Im vorliegenden Fall Iasst sich die Messwertzuordnung jedoch durch die Auswertung der Mess-

signale klaren.

Dabei weisen diese eine sehr hohe Ubereinstimmung auf. Zudem ist eine Ubereinstimmung

zwischen der Signallange und der Lange des abgebildeten Fahrzeuges nachzuvollziehen.

Insbesondere ergeben sich bei der abschnittsweisen Auswertung der Signale Abstandswerte von
konstant zwischen 3,8 m und 3,9 m. Diese bestatigen damit den vom Messgerat angezeigten
Wert.

Weiterhin ergeben sich bei der abschnittsweisen Auswertung keine stark voneinander abwei-

chenden Geschwindigkeitswerte, wie in Beispielfall ,4.3 Zwei Fahrzeuge im Messbereich® gezeigt.

Durch die nachtragliche Auswertung der Messsignale kann in Verbindung mit den Angaben in den
Beweisunterlagen die Beteiligung eines Krades bei der Messwertbildung aus technischer Sicht

daher ausgeschlossen werden.

Die nachsten Fallbeispiele zeigen jeweils deutlich, dass die Auswertung eines zu kurzen
Datenabschnitts (Stichwort: ,,ein Peak geniigt” - siehe hierzu auch die Ausfiihrungen unter
Punkt 6) dazu fiihren kann, dass die ermittelten Werte technisch nicht in jedem Fall durch
eine nachtragliche und vom Messgerat unabhangige Auswertung der Rohmessdaten zu

bestatigen sind.

Bei Fallbeispiel 2 wurde vom Messgerat eine Geschwindigkeit von 131 km/h ermittelt.
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Bei der Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion ergibt Uber die gesamte Aufzeichnungsdauer
zwischen allen drei Sensoren jeweils eine Geschwindigkeit von abgerundet 129 km/h. Die Korrela-
tionskoeffizienten betragen 0,991 bis 0,9978.

Bei der abschnittsweisen Auswertung der Signale ergeben sich Uber die Fahrzeugfront Geschwin-
digkeitswerte von 129,68 km/h bis 130,24 km/h. Die Korrelationskoeffizienten betragen 0,9975 bis

0,9986.

Die abschnittsweise Auswertung des Fahrzeughecks ergibt Geschwindigkeiten von 129,12 km/h
bis 129,31 km/h bei Korrelationskoeffizienten von 0,9973 bis 0,9982.

Insofern ist der vom Messgerat ermittelte Wert aus technischer Sicht nicht zu bestatigen.

Die folgenden Abbildungen zeigen die entsprechende Auswertung.
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Verschiebung des Datenausschnitts
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Abbildung 28: Auswertung der zeitlich verschobenen Messsignale — gesamte Signallange
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Abbildung 29: Auswertung Uber die Fahrzeugfront
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Abbildung 30: Auswertung Uber das Fahrzeugheck
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Beim folgenden Fallbeispiel 3 wurde vom Messgerat ein Abstandswert ermittelt, welcher bei der
Auswertung des Messfotos im Vergleich zu weiteren Fahrzeugpositionen wahrend des Messein-
satzes und den dabei ermittelten Werten sowie im Abgleich mit den geometrischen Daten zur

Messstelle als nicht korrekt zu bewerten ist.

Der Abstand zwischen Sensorkopf und Fahrbahnrand ist im Messprotokoll mit 0,7 m und die Breite

des ersten Fahrstreifens mit 3,8 m eingetragen.

Die beiden folgenden Abbildungen zeigen jeweils ein gemessenen Fahrzeug auf dem in Fahrtrich-
tung gesehen ersten Fahrstreifen. Der Abstand zur Mittelleitlinie zwischen dem ersten und zweiten
Fahrstreifen belauft sich im Abgleich mit den Angaben im Messprotokoll auf 4,5 m.

Bei der in Abb. 31 gezeigten Messung wurde vom Messgerat ein seitlicher Abstand von 2,6 m
ermittelt, so dass der ermittelte Wert unter Berlicksichtigung der Genauigkeit bei der Abstands-
messung von +/- 1m dem abgebildeten Fahrzeug zuzuordnen ist. Abb. 32 zeigt im Vergleich hierzu
eine Messung mit vergleichbarer Fahrzeugposition. Hierbei wurde vom Messgeréat allerdings ein

Abstand von 4,7 m ermittelt.
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Bilder auf Bildsc

ESOWin_005527_00002525_2015.10.23_15.02.26.2.e50 (2[3) [

Bild 1 | Bild 2| Sensordaten I Korrelationskurven

Ramera: FE5.0 130 km/h =z
.6

Wi
Abstand: 2 m

Abbildung 31: Messfoto mit korrekter Abstandmessung
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= FSOWin_005527_00002525_2015.10.23_15.09.26.8.e50 (3/3)  [mpr

Hessstelle: Datum: 2015-10-23 ' 112 km/h => Grenzwert: 110 km/h
Zeuge: Zeit: 15:09:26,8 Abstand: 4,7 m Abstand Strafe: 0,7 m

Abbildung 32: Messfoto aus der gleichen Messreihe, trotz ahnlicher Fotoposition wird ein deutlich abwei-

chender Abstandswert angezeigt

Durch die Auswertung der Rohmessdaten der in Abbildung 32 gezeigten Messung ergibt sich, dass
der Zeitversatz zwischen den Signalen bei der ,vorldufigen“ Messwertbildung vom Messgerat
offenbar nicht korrekt ermittelt wurde und wiederum ein lediglich kurzer Abschnitt im vorderen

Datenbereich zur ,endgtltigen“ Messwertbildung herangezogen wurde.

Wertet man lediglich einen kurzen Abschnitt zu Beginn der Datenaufzeichnung aus, so ergibt sich
der vom Messgerat ebenfalls ermittelte Wert von rd. 4,7 m. Bei der Auswertung Uber die gesamte
Aufzeichnungsdauer sowie bei der abschnittsweisen Auswertung Uber der Uber das Heck aufge-
zeichneten Signale ergeben sich Abstande von rd. 2,4 m bis 2,5 m und damit fir die Position des
abgebildeten Fahrzeuges plausible Werte. Die beiden folgenden Abbildungen zeigen die Auswer-

tung Uber die beiden Datenbereiche.
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Im vorderen Datenbereich ist nur ein bedingt deckungsgleicher Verlauf der Signale gegeben.
Aufgrund des Signalverlaufs und der geringen Datenmenge wird der ,vorlaufig“ ermittelte Zeitver-

satz durch die Kreuzkorrelationsfunktion nicht korrigiert.

Im hinteren Datenbereich ist bereits optisch zu erkennen, dass die Vorverschiebung der Signale,
also der ,vorlaufig“ ermittelte Zeitversatz, nicht zutreffend ist, da die Signale hier nicht deckungs-
gleich verlaufen. Durch die Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion wird die fehlerhafte Zeitvor-
gabe korrigiert und es ergibt sich im Ergebnis ein Abstand von rd. 2,5 m zum gemessenen Objekt.
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Abbildung 33: Teilauswertung des Signalverlaufs aus der Falldatei aus Abb. 32 (iber die Fahrzeugfront
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5 Zur Integritat und Authentizitat der Falldatei

Bei der hier verwendeten Messanlage werden, sofern der vom Bediener eingestellte Geschwindig-
keitsgrenzwert erreicht oder Uberschritten wurde, alle Bild-, Mess- und erganzenden Daten zu
einem Falldatensatz zusammengefihrt und im firmenspezifischen Dateiformat gespeichert. Diese
Datei wird anschlieend digital signiert und mit der Signatur und dem o&ffentlichen Schltssel

erganzt.

Die entsprechende innerstaatliche Bauartzulassung aufdert sich zur Prifung solcherart signierter

Falldateien wie folgt:

Zitat Beginn
Das Auswerteprogramm ermdglicht die Anzeige der Bilddatei mit den eingefiigten Falldaten
sowie der zusétzlich gespeicherten Falldaten. Dabei wird zuvor die Integritat und Authentizitét
der Falldaten gepriift und das Ergebnis angezeigt. (...) Der &ffentliche Schliissel ist in der
Falldatei (Messdatendatei) enthalten und kann am Geschwindigkeitsiiberwachungsgeréat
angezeigt werden. (...) Die lbliche Auswertung in der Auswertestelle kann mit dem Referenz-
Auswerteprogramm oder auch mit anderen, nicht zulassungspflichtigen Programmsystemen
durchgefiihrt (im Folgenden Anwender-Auswerteprogramm genannt) werden. (...) Dabei muss
das Anwender-Auswerteprogramm die folgenden Funktionen wie beim Referenz-Auswertepro-
gramm umfassen:
«  Priifung der Dateien mit den Falldaten auf Authentizitét und Integritéat
- Anzeige des unverénderten Bildes und der weiteren Daten der Datei
«  Médglichkeit des Exports der Bilddatei im JPEG-Format, die Bit-zu-Bit mit der entspre-
chenden Datei aus dem Referenz-Auswerteprogramm identisch ist.
Zitat Ende

Bei Prufung einer so erzeugten Falldatei mit einem Referenzauswerteprogramm des Herstellers,
wie gemall Gebrauchsanweisung fir den Anwender vorgesehen, werden sich zunachst keine

Hinweise auf eine Verletzung der Datenintegritat und/oder -authentizitat ergeben.

Die PTB stellt Anforderungen an amtlich eingesetzte Geschwindigkeitsiberwachungsgerate, die so
genannten PTB-Anforderungen 18.11 (PTB-A 18.11). Hierbei werden im Besonderen auch
Anforderungen an die Datensicherheit der Messdateien gestellt. Da die Messdateien die Bild- und
Messwertinformationen einer Geschwindigkeitsmessung enthalten, ist sicherzustellen, dass die

Integritat und die Authentizitat der Daten gewahrleistet ist.
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Im Rahmen einer Begutachtung durch Prof. Backes (Lehrstuhl fiir Informationssicherheit und Kryp-
tografie, Universitat des Saarlandes) wurde untersucht, ob bei der Erstellung von eso-Dateien die

PTB-Anforderungen an die Datenintegritat und Authentizitat erfullt werden.

Das Ergebnis der Untersuchung kann wie folgt zusammenfasst werden:

Beim ES3.0 werden die Daten einer Messdatei digital signiert. Der 6&ffentliche Schlissel, der zur
Verifikation der Signatur und somit zur Prufung der Integritat und Authentizitat eingesetzt wird, wird

zusammen mit der Messdatei von der Dokumentationseinheit an die Auswerteeinheit Gbermittelt.

Die Ubermittlung dieses Schliissels erfolgt ohne weitere Sicherheitsmerkmale, so dass dieser

unbemerkt verandert werden kann.

Dadurch ist es mdglich Manipulationen an einer Messdatei vorzunehmen, die veranderten
Messdateien mit einem neuen Signaturschlissel zu signieren und den o6ffentlichen Schlissel
auszutauschen. Die untersuchte Auswerteeinheit war nicht in der Lage eine solche beabsichtigte
Manipulation zu erkennen und hat Messdateien mit manipulierten Bild- und Messwertinformationen
weiterhin akzeptiert und ohne Fehlermeldung angezeigt. Eine Manipulation der Messdateien war
zu keiner Zeit in der Auswerteeinheit erkennbar. Folglich akzeptiert die Auswerteeinheit Messda-
teien, die von einer nicht-authentischen Dokumentationseinheit stammen, was die PTB-Anforde-

rungen an die Authentizitat der Messdateien verletzt.

Um die Anforderungen der PTB zu erfillen, muss sichergestellt werden, dass die zur Signaturpri-
fung verwendeten offentlichen Schlissel von einer validen Dokumentationseinheit stammen. Dies

ware unter anderem mit einer Public-Key-Infrastruktur (PKI) moglich.

Weiterhin wurden im Rahmen einer gerichtlichen Beauftragung zur Priufung der Authentizitat einer
Messdatei einer ES3.0 durch Informatiker unseres Hauses mehrere Fragen zur Prifung von
Gerate- und Auswertesoftware an die PTB gestellt. Es sollte ergrindet werden, ob die beim Mess-
gerat ES3.0 zum Einsatz kommenden informationstechnischen Verfahren Gberhaupt geeignet sind,
Authentizitat zu gewahrleisten und ob sie dahingehend Uberprift wurden. Insbesondere wurde
nach der Erstellung und Sicherung der Schlussel fur die kryptographischen Verfahren gefragt.
Ferner wurde die deutsche Erganzung des WELMEC 7.2 Standards fir die Risikoklasse ,F* ange-
fordert. Diese setzt die PTB namlich in ihren allgemeinen Anforderungen an Messgerate im
StralRenverkehr PTB A-18.11 voraus.
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Im Rahmen einer dienstlichen Erklarung hat die PTB diese Fragen wie folgt beantwortet:

Bezlglich Erzeugung und Sicherung der Schlussel im Gerat verweist die PTB auf ein Krypto-
Token, fur das der Hersteller ein ,Zertifikat“ einer nicht ndher benannten Prifstelle vorgelegt hat.
Das Zertifikat weist dem Token einen allgemeinen Sicherheitslevel ,EAL 4+“ gemal} Prifung nach
der sog. Common Criteria aus. Dabei handelt es sich um einen internationalen Standard fir
Sicherheitszertifizierungen, dessen Kriterien sich in der ISO/IEC 15408 ,Information technology --
Security techniques -- Evaluation criteria for IT security” finden. Level 4 bedeutet dabei ,metho-
disch entwickelt, getestet und durchgesehen®. Dass eine solche Einstufung per se keinerlei
Sicherheitsgarantien impliziert zeigt die Tatsache, dass auch das Betriebssystem Windows in
verschiedenen Versionen EAL4+ zertifiziert wurde. Ohne weitere Angaben ist diese Einstufung
also ohne Aussagekraft. Weitergehende Prifungen hinsichtlich der 6ffentlichen Schllssel hat die

PTB nach eigener Aussage nicht durchgefiihrt.

Zur Prifung der Software allgemein spricht die PTB von punktuellen Prifungen und ,Verifikation®
durch ,eingehende Prifung®. Details zu Art und Umfang dieser ,Priifungen® wurden nicht genannt.
Entsprechende Prifprotokolle lagen ebenfalls nicht vor. Eine formale Verifikation des Quellcodes

wurde nicht vorgenommen.

Bezuglich der deutschen Erganzung zur Risikoklasse ,F“ des WELMEC 7.2 fihrt die PTB zwar
umfangreich aus, was darunter ,zu verstehen® sei, gibt aber letztlich zu, dass ein solches
Dokument nicht existiert. Eine sachliche Prifung des darin festgelegten Sicherheitsniveaus ist

somit nicht moglich.

Zusammenfassend wirft die Stellungnahme der PTB berechtigte Zweifel daran auf, ob es beim
zum Einsatz kommenden Messgerat ES3.0 Uberhaupt technisch méglich ist, die Authentizitat einer

Falldatei nachzuweisen.

Wie die tagliche Erfahrung zeigt, ist kein Computer abschlieRend gegen Zugriff von aul3en
geschitzt. Beispielsweise sind auch Angriffe mittels manipulierter USB-Sticks auf Rechnersysteme

bekannt geworden.

Dies ist fir den ES3.0 durchaus relevant, denn hier werden die Daten mittels USB Stick tbertragen

und das verwendete Betriebssystem der Rechnereinheit ist veraltet. Windows 2000 wird seit Mitte
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2010 nicht mehr vom Hersteller mit Updates versorgt und ist somit als unsicher anzusehen [11],

[12]:

Zitat Beginn
Nach zehneinhalb Jahren ist Windows 2000 auch fiir Microsoft Geschichte. Neue Sicherheits-
patches gibt es ab kommenden Monat nicht mehr. Da sich das alte 2000er-System Codeteile
mit neueren Betriebssystemen fteilt, bleibt es potenziell anféllig fiir neue gefundene Sicher-
heitsliicken, wie etwa die kiirzlich entdeckte Liicke in der Windows-Komponente mfc42.dll. Nur
testet das jetzt niemand mehr. Diese Ungewissheit sollte dazu beitragen, dass (sic!) alte
Windows 2000 stillzulegen und etwas anderes zu installieren.

Zitat Ende

6 Prufungstiefe der PTB

Wie bereits in Kapitel 5 angesprochen bestehen ernsthafte Zweifel an der ausreichenden

Prifungstiefe bei den Softwareprifungen durch die PTB.

In Anfragen in Bezug auf andere Messgerate [13] wird durch die PTB mitgeteilt, dass ,bei Soft-
wareprifungen die Dokumentation und das zeilenweise Nachverfolgen des Quellcodes die wich-

tigsten Elemente des Prifprozesses” darstellen (Seite 2, 2. Absatz Mitte).

Dies entspricht nicht dem Stand der Technik und ist zur Prifung der korrekten Funktion voll-
kommen ungeeignet, da auf diese Art nicht einmal die korrekte Funktion der untersuchten Software
festzustellen ist. Darlber hinaus kdnnen grof3e Anteile der Software des Messgerates (z. B.
Betriebssystem, Treiber...) Uberhaupt nicht gepruft werden, da sie auch der PTB nicht zuganglich
sind. Im Fall des ES3.0 z. B. wird das Betriebssystem Windows 2000 verwendet wie folgende

Grafik zeigt.
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Abbildung 35: Auszug aus 6. Neufassung der Anlage zur Geré-
tezulassung / Seite 11/ ES3.0

In einer Stellungnahme zur angewandten Verschlisselung fir die Rohmessdaten [14] behauptet
die PTB nunmehr die Datenstruktur und Verschlisselung nicht zu kennen. Genau dies sollte aber
aus dem Quelltext zu ermitteln sein. Warum dies nicht mdglich sein soll, wenn denn der Quelltext

vorliegt, erschlief3t sich aus technischer Sicht nicht.

Im Ubrigen wiirde hier auch eine Begriindung in der Art, dass nur messrelevante Anteile der Geréa-
tesoftware gepruft werden, ins Leere laufen, da zu einer solchen Feststellung ja gerade die Sich-
tung der kompletten Software nétig ware. Eine solche Aufgabe kann dann natirlich auch nicht dem

Hersteller Gberlassen werden, der ja eine solche Prifung nicht neutral durchfihren kann.

Um die Prifungstiefe der PTB sowohl in Bezug auf Fragen der Datenintegritat und Authentizitat,
wie auch zu Fragen der Messwertbildung und weiterer Probleme (siehe z. B. [15]) zu klaren, ist
aus technischer Sicht dringend die Anfertigung von Prifprotokollen geboten, die dann auch als

Basis der Geratezulassung offen gelegt werden mussen.

Hier ist der Forderung von J. Cierniak zuzustimmen, dass die Grundlagen der Bauartzulassung

offen gelegt werden missen [16].

Diese Offenlegungspflicht betrifft auch den Hersteller, der wenn er die Offenlegung verweigert,
auch mit Zwangsmitteln wie Durchsuchung und Beschlagnahme zur Offenlegung entsprechender

Informationen gezwungen werden kann [17].

Wie in Kapitel 4 bereits beschrieben, werden bei der gerateintern Auswertung Datenbereiche

selektiert. Umfang und Auswahl des herangezogenen Datenbereichs sind dabei nicht bekannt.
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Durch den Entwicklungsleiter des Gerateherstellers wurde im Rahmen einer richterlichen Verneh-
mung durch das AG Meilden bezuglich der Selektion von Teilbereichen im Messsignal angegeben,
dass dem Messgerat zur Bildung eines gultigen Geschwindigkeitswertes ,ein Peak genligt®.
Konkrete Angaben zur Lange des ausgewerteten Datenbereichs erfolgten allerdings nicht. Zur
Hohe der erforderlichen Signalgite (Korrelationskoeffizient) wollte oder konnte der Entwicklungs-

leiter im Rahmen der Vernehmung ebenfalls keine entsprechenden Informationen preisgeben [18].

Dass dem Messgerat zur Bildung eines gultigen Geschwindigkeitswertes u. U. eine sehr geringe
Datenmenge geniigt, war im Ergebnis der unabhangigen Uberpriifung der Rohmessdaten bereits

anzunehmen.

Auf das o. g. Urteil erfolgte eine Stellungnahme der PTB. Im Gegensatz zu den ausflihrlichen
Darstellungen der PTB bezliglich der im Urteil des AG Meilen nicht korrekt angegebenen Abtast-
rate des ES3.0 werden darin zur erforderlichen Lange des Datenbereichs bedauerlicherweise

keine konkreten Angaben gemacht [19].

Anhand der Stellungnahme hat sich aber gezeigt, dass die PTB den Gutefaktor (erforderlicher
Korrelationskoeffizient bei der gerateinternen Auswertung) offenbar nicht geprift hat. In der

zweiten, Uberarbeiteten Stellungnahme heifdt es hierzu:

Zitat Beginn
In der Vergangenheit wurde der Schwellwert fiir den Korrelationsgrad — auch von der PTB —
des Ofteren félschlicherweise mit 95 % angegeben. Dieser Wert diente allerdings in erster
Linie der Veranschaulichung der Funktionsweise der Filteralgorithmen und wurde so von
Seiten des Herstellers 6ffentlich kommuniziert.

Zitat Ende (Hervorhebungen nachtraglich eingefigt)

Erst "aktuelle Diskussionen" von Sachverstandigen nahm die PTB zum Anlass "diesen Wert noch
einmal im Detail zu priifen", wobei gemaly der Stellungnahme durch Prifung des Quellcodes fir

den Korrelationsgrad ein Wert von 92 % verifiziert wurde.

Interessant ist dies insbesondere auch vor dem Hintergrund, dass sich fur die PTB gemal der
Stellungnahme "nicht erschlie3t", warum die im Verfahren vor dem AG Meil3en beteiligten Sachver-
standigen einen Gutefaktor von 70 % ansetzen. Hierzu heil3t es weiter in der Stellungnahme der
PTB:
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Zitat Beginn
Schlielllich hdngt es vom technischen Einsatzgebiet ab, was als hinreichend gute Korrelation
anzusehen ist und was nicht; so mag es technische Bereiche geben, wo 70 % Korrelations-
grad ausreichen. Zum erhéhten Schutze des Betroffenen vor Fehlmessungen wird jedenfalls
vom Gerét ES3.0 ein deutlich hbherer Korrelationsgrad gefordert, bevor die entsprechenden
Teile des Messsignals zur Bildung eines Geschwindigkeitswertes verwendet werden.

Zitat Ende

Die Uberpriifung von alten Messdateien durch die VUT hat diesbeziiglich allerdings gezeigt, dass
bis mindestens einschlieRlich Softwareversion 1.002 Korrelationskoeffizienten von minimal 0,75
(also 75 %) und damit deutlich weniger als 95 % bzw. 92 % abgespeichert waren, d. h. es wurden
Signalanteile bei der gerateinternen Auswertung herangezogen, die nach heutiger Ansicht der PTB

keine ausreichende Ubereinstimmung aufweisen.

Die Auswertung der Rohmessdaten wurde nach eigenen Angaben der PTB auch nicht im Rahmen

des Bauartzulassungsverfahrens geprift oder bewertet.

Bezuglich der Diskussion des erforderlichen Gutefaktors (Korrelationskoeffizient, Korrelationsgrad)
beim ES3.0 ist in aller Deutlichkeit zu betonen, dass es fiir die Bestimmung eines zeitlichen
Versatzes zwischen den Signalen fir die Aussagekraft des Korrelationsgrades fundamental auf die

Lange des ausgewerteten Datenbereichs ankommt.

7 esoDIGITALES Il viewer, Version 22.2.9.40

Mittels dieser Software ist es hunmehr méglich Rohmessdaten zu exportieren und als csv-Datei

oder Textdatei abzuspeichern.

Im Gegensatz zu esoData.esoDigitales.de ermdglicht dieses Tool erstmals einen Export der
verschlusselt in einer Falldatei enthaltenen Rohmessdaten, ohne die Falldatei online an den

Geratehersteller zu Ubertragen.

In einem Verfahren vor dem AG Homburg wurde vom Gericht eine informationstechnische Uber-
prufung der Softwarebibliotheken des Programms durch die VUT angeordnet, um festzustellen, ob

die von der nicht zugelassenen und nicht gepriften Software extrahierten Rohmessdaten die
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urspringlich in der Falldatei abgespeicherten Rohmessdaten entsprechend unverandert wieder-
geben [20].

Die durchgefiihrte Uberpriifung durch die VUT hat ergeben, dass die in der Datei gespei-

cherten Rohmessdaten von der Auswertesoftware unverandert ausgegeben werden.

8 Zusammenfassung

Die Auswertung einer Vielzahl von Datenséatzen des ES3.0 hat gezeigt, dass die gerateinterne
Auswertung, entgegen den Angaben in der Bauartzulassung und Gebrauchsanweisung, offenbar
nicht Uber die gesamte Aufzeichnungsdauer (,Helligkeitsprofil®) erfolgt, sondern Teilbereiche aus

dem Messsignal selektiert werden.

Die Auswertung von Teilbereichen im Messsignal ist aus technischer Sicht nicht generell als unzu-
l&ssig zu erachten, sofern die Auswertung Uber eine ausreichende und aussagekraftige
Datenmenge erfolgt. Hierbei sollte insbesondere die Vierfachmessung, die sich in der Vergangen-
heit bei optischen Messverfahren wie etwa dem pP80 als messtechnisch sicher erwiesen hat,

sicher ersetzt werden konnen.

Weiterhin ist festzustellen, dass abweichende Positionen von Fahrzeugen in Bezug zur Fotolinie
(Schattenmessung, Heckmessung) ihren Ursprung in Messsignalen haben, die aus messtechni-
scher Sicht kritisch zu bewerten sind. Ebenso sind Messsituationen dann als kritisch zu bewerten,

wenn sich zwei Fahrzeuge in einer (annahernd) plausiblen Position zur Fotolinie befinden.

In diesen Fallen ist nicht sichergestellt, dass ausreichend Messdaten in die Messwertbildung mit

einflieRen, um eine mit der Vierfachmessung vergleichbare Messsicherheit herzustellen.

Ein Standard, bzw. Standardbedingungen, nach dem oder denen gerateintern die Messdaten
verarbeitet werden, sind bei diesen drei gezeigten Beispielfallen nach derzeitigem Kenntnisstand

daher bereits in Bezug auf die jeweils aufgezeichneten Messsignale nicht zu erkennen.

Dies insbesondere auch im Hinblick darauf, dass in keinem amtlichen Dokument die Auswertung
der Messsignale Uber Teilbereiche beschrieben ist und sich auch keine Erkenntnisse ergeben,

unter welchen Voraussetzungen eine Geschwindigkeit von dem Messgerat als guiltig gewertet wird.
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Die Auswertung von mehreren Messungen mit dem ES3.0 zeigt zudem, dass selbst bei einer
korrekten Position der Front des gemessenen Fahrzeuges in Bezug zur Fotolinie der angezeigte
Geschwindigkeitswert allenfalls in der Gro3enordnung nachvollzogen werden kann. Die exakte
Hoéhe des vom Messgerat angezeigten Geschwindigkeitswertes lasst sich hierbei allerdings nicht

nachvollziehen.

DarUber hinaus hat sich durch die Auswertung einer Vielzahl von Datensatzen gezeigt, dass bei
der gerateinternen Auswertung nicht in jedem Fall der bei der Korrelationsrechnung geringste
ermittelte Geschwindigkeitswert als Messwert angezeigt wird. Dies gilt auch insbesondere fiir die

nachtragliche Auswertung durch den Geratehersteller.

Eine Stellungnahme der PTB zur Datensicherheit wirft berechtigte Zweifel daran auf, ob es beim
zum Einsatz kommenden Messgerat ES3.0 Gberhaupt technisch méglich ist, die Authentizitat einer

Falldatei nachzuweisen.
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VUT Sachverstandigen GmbH & Co. KG Meine Nachricht vom:
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Matthias-Nickels-Str. 17a Bearbeitet von: Frau Gassel
Telefondurchwahl: 0531 592-9198

66346 Pittlingen Telefaxdurchwahl: 0531 592-9108
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Datum: 5. Mérz 2014

Antrag auf Uberlassung von Priifprotokollen betreffe nd Multanova 6F

Sehr geehrter Herr Grol3,

1.

Ihr Antrag auf Uberlassung der o. g. Unterlagen wird abgelehnt.

2. Gebuhren werden nicht erhoben.

Begrindung:

Ihre Anfrage werte ich als Antrag nach 8§ 1 Abs. 1 des Gesetzes zur Regelung des
Zugangs zu Informationen des Bundes (Informationsfreiheitsgesetz — IFG). Nach
dieser Vorschrift hat jeder nach MalRgabe dieses Gesetzes gegenuber den
Behorden des Bundes einen Anspruch auf Zugang zu amtlichen Informationen.
Dieser Anspruch ist zwar nicht an besondere Voraussetzungen gekntpft, jedoch
schrankt das Gesetz selbst den Zugang in bestimmten Fallen ein. So darf nach § 6
S. 2 IFG der Zugang zu Betriebs- und Geschaftsgeheimnissen nur gewahrt werden,
soweit der Betroffene eingewilligt hat.

Bei Ihrer Anfrage kénnen die begehrten Prifungsprotokolle nicht herausgegeben
werden, da diese nicht vorhanden sind.
Ich erlaube mir daher, Ihnen eine Erlauterung meiner Fachkollegen zu Gibersenden.

Grundlage der durchgefuhrten Softwareprifungen bilden die vom Hersteller
gelieferte Dokumentation, der Quellcode von Messgeratesoftware und Referenz-
Auswerteprogramm und teilweise auch entsprechende Herstellerprifergebnisse. Im
Rahmen des Zulassungsverfahrens wurden darauf aufbauend eingehende
Softwareprifungen durchgefuhrt. Sowohl Quellcodeprifungen als auch praktische

Hausadresse, Lieferanschrift: Telefon: +49 531 592-0 Deutsche Bundesbank, Filiale Leipzig PTB Berlin-Charlottenburg
Bundesallee 100 Telefax: +49 531 592-9292 IBAN: DE38 8600 0000 0086 0010 40 Abbestr. 2-12
38116 Braunschweig E-Mail: poststelle@ptb.de BIC: MARKDEF1860 10587 Berlin
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Prifungen konnten zeigen, dass das Referenz-Auswerteprogramm Manipulationen
zuverlassig erkennt und auch den angegebenen offentlichen Schltssel fur die
Signaturprufung verwendet.

Wahrend der Durchfuihrung der Softwareprifungen wurde darauf geachtet, dass
alle Softwareanforderungen vom Messgerat erfiullt werden. Weiterfihrende, Uber
die o.a. Aussagen hinausgehende Prifprotokolle liegen nicht vor, da diese im
Rahmen der damaligen Aufgabenstellung aus folgenden Grinden fur nicht
erforderlich und sachdienlich angesehen wurden. Softwareprifungen sind nicht
vergleichbar mit im Labor durchgefiihrten Prifungen oder Prifungen im realen
Stral3enverkehr. Wahrend bei Laborprifungen und Prifungen im realen
Stral3enverehr der Messaufbau und das Auswerten der Messwerte die Grundlage
fur die erzielten Priufergebnisse bilden, sind bei Softwareprifungen die
Dokumentation und das zeilenweise Nachverfolgen des Quellcodes die wichtigsten
Elemente des Prifprozesses. Da Dokumentation und Quellcode bereits detailliert
beschreiben, wie die Software des Messgerates funktioniert und beim Studium
dieser Unterlagen ersichtlich wird, auf welche Art und Weise die gestellten
Softwareanforderungen vom Messgerat erfullt werden, ist ein detailliertes
Protokollieren der durchgefuihrten Softwareprtfungen tberflussig.

Bei Geraten der Firma Jenoptik ROBOT GmbH kann der o6ffentliche Schlissel in
Form einer Schliusseldatei (.pk-Datei) am Messgerat abgerufen werden. Der
Vergleich zweier Schlissel kann auf einfache Weise uber einen Dateivergleich
erfolgen.

Hinsichtlich des Gultigkeitsbereichs der hier getroffenen Aussagen bleibt folgendes
festzuhalten. Die ROBOT SmartCamera Ill wurde erstmals im Jahre 2008 fur die
Bauart TRAFFIPAX speedophot (Zul.Zeich.: 18.11/89.13) zugelassen. Ergebnisse
von Softwareprifungen, die mit der ROBOT SmartCameralll im Jahre 2008
durchgefiihrt wurden, konnten teilweise, im Rahmen von Zulassungsverfahren
anderer Bauarten, weiter verwendet werden. Dies betrifft insbesondere die
Bauarten MULTANOVA 6F (Zul.Zeich.: 18.11/84.64) und TraffiStar S540
(Zul.Zeich.: 18.11/09.06).

Rechtsbehelfsbelehrung:

Gegen diesen Bescheid kann innerhalb eines Monats nach Bekanntgabe Widerspruch
eingelegt werden. Der Widerspruch ist bei der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt,
Bundesallee 100, 38116 Braunschweig, einzulegen.

Mit freundlichen Griuf3en
Im Auftrag

Te !

Gassel
Justiziarin
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Anfrage zu Messgerit Typ ES3.0 mit der Eichschein-Nr. 07/2012/4146, Geriit-Nr. 5094 {Soft-
wareversion 1.0007)

Sehr geehrte Herr Rechtsanwalt Gruska-Theus,

mit Schreiben vom 26.08.2014 baten Sie unter Verweis auf § 1 IFG um die Bekanntgabe der Da-
tenstruktur und aller notwendigen Informationen zur Entschlisselung der Rohmessdaten durch die
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB).

Die Verschlisselung der Rohmessdaten ist keine zulassungspflichtige Funktion, da die Rohmess-
daten im eichrechtlichen Sinne nur Hilfegrofien darstellen. Der Zulassungsinhaber eso GmbH hat
deshalb im Rahmen des Zulassungsverfahrens der PTB die Datenstruktur und Verschlilsselung
der Rohmessdaten nicht offengelegt. Die angeforderten Informationen liegen daher die PTB nicht
vor.

Es werden fiir die (berlassung der vorliegenden Auskunft keine Kosten erhoben. Der guten Ord-
nung halber weise ich Sie darauf hin, dass das Verfahren nach dem IFG ein kostenpflichtiges Ver-
waltungsverfahren jst.

Mit freundlichen GrilGen
Im Auftrag

Tanja Muthig
Z 1312 Justiziariat*
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