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Zusammenfassung:
Diese Ausarbeitung soll verdeutlichen, dass eine technisch und wissenschaftlich fundierte Uber-
prufung bei vorhandenen Zweifeln am vorgeworfenen Messwert NUR in Verbindung mit der

Auswertung der vollstandigen, unselektierten Rohmessdaten maoglich ist.

Die Auswertung der vorliegenden Messreihe mit insgesamt 1546 vermeintlich zu schnellen Fahr-
zeugen hat bei zwei davon ergeben, dass aufgrund der gerateinternen Selektion und Berechnung
und einer jeweiligen Beeinflussung durch LED-Leuchten fehlerhafte Werte mit Abweichungen

aullerhalb der Verkehrsfehlergrenze entstanden sind.

Es wurde ferner festgestellt, dass bei ca. 9 % der dokumentierten Falle die hergeleiteten Bedin-
gungen zur Herstellung einer ausreichenden Messsicherheit nicht gegeben sind und sich bei ca.

21 % der dokumentierten Falle eine geringere Geschwindigkeit als der ausgegebene Wert ergibt.

Durch die Abspeicherung der vollstandigen und unselektierten Rohmessdaten kdnnen — und dies
unabhangig vom betrachteten Messgerat — abweichende Ergebnisse aufgrund der betrachteten
Datenmenge klar festgestellt und dem Gericht zur Entscheidung dargelegt werden. Gleicher-
mafien kann anhand der Rohmessdaten ein vorgeworfener Geschwindigkeitswert bestatigt oder
aber eine relevante Abweichungen in Bezug auf die beanzeigte BuRgeldkategorie ausge-

schlossen werden.

Die Rohmessdaten liefern somit die erforderliche Klarheit bei der technischen Bewertung und

Einzelfallprufung im OWi-Verfahren.
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1 Einleitung

Im Sinne guter wissenschaftlicher Praxis verodffentlichen wir diese Ausarbeitung, um uns der

Diskussion in entsprechenden Fachkreisen zu stellen [1].

Seit Jahren wird kontrovers diskutiert, ob Rohmessdaten im verkehrsrechtlichen OWi-Verfahren
eine nachtragliche Uberpriifung eines vorgeworfenen Wertes ermdglichen und daher im Sinne
eines fairen und rechtsstaatlichen Messverfahrens abzuspeichern und der Verteidigung zur Verfu-

gung zu stellen sind.
Aus Sicht der VUT Sachverstandigen bleibt zur Thematik ganz klar zu sagen:
Kein standardisiertes Messverfahren ohne Speicherung der Rohmessdaten!

Um diesen Standpunkt und die Relevanz der Rohmessdaten wissenschaftlich zu untermauern,
haben wir beim Messgerat ES3.0 die vollstdndigen und unselektierten Rohmessdaten innerhalb
einer Messreihe mit insgesamt 1546 Falldateien individuell ausgewertet und sachverstandig

bewertet.

Entsprechende Auswertungen sind aktuell lediglich bei diesem Geratetyp méglich, da nur hier (mit
Ausnahme von Videomessverfahren) die vollstdndigen und unselektierten Rohmessdaten gespei-

chert werden.

Im Rahmen dieser Ausarbeitung werden zunédchst die Funktionsweise/Messwertbildung sowie
weitere Erkenntnisse zum Einseitensensor beschrieben. Im Anschluss wird der technische Hinter-
grund der Datenselektion des Herstellers im Vergleich zur unabhangigen Auswertung der
Rohmessdaten anhand von zwei Fallbeispielen demonstriert. Weiterhin erfolgt noch eine techni-

sche Betrachtungen zu den Punkten Fehlergrenzen und vorwerfbarer Messwert.

Zur Auswertung der Messreihe erfolgt zunachst eine Grundlagen- und Methodenbeschreibung und

anschlielend die Beschreibung der Fallstudie.

Die Ausarbeitung soll insgesamt demonstrieren, dass eine technisch und wissenschaftlich
fundierte Uberprifung bei vorhandenen Zweifeln am vorgeworfenen Messwert NUR in Verbindung

mit der Auswertung der vollstandigen, unselektierten Rohmessdaten mdglich ist.

VUT Sachverstandigen GmbH & Co. KG Seite 4 von 51



D. Schéafer et al. Rohmessdaten einer Messreihe

Aus technischer Sicht bleibt dabei grundsatzlich zur Mdglichkeit von Fehimessungen und zur Beur-
teilung der Richtigkeit eines vorgeworfenen Geschwindigkeitswertes in Ubereinstimmung mit

J. Cierniak [2] festzuhalten:

»Ein Erfahrungssatz, wonach alle gebrduchlichen Geschwindigkeitsmessgeréte unter allen

Umsténden zuverldssige Ergebnisse liefern, existiert nicht.”

2 Messverfahren

Haufig wird bei diesem Messgerat unkritisch vom Ergebnis als einem Messwert gesprochen. Dies
impliziert, dass der angezeigte Wert aus einer einfachen Messung entstanden ist, die mit einer
Zeitmessung mit einer Stoppuhr oder einer Spannungsmessung mit einem Zeigerinstrument

vergleichbar ist.

Diese Analogie greift zu kurz, denn im vorliegenden Fall wird nicht die Zeit direkt, sondern die elek-
trische Spannung gemessen. Die Bildung des ,Mess“werts fir die Zeit erfolgt in einem mehrstu-

figen Verfahren:

Diese Analogie zu einem Zeigerinstrument und die daraus folgenden Schliisse beispielsweise zur

Fehlerverteilung ist falsch, da die ,Mess“wertbildung hier in einem mehrschrittigen Verfahren

erfolgt:
1. Messung der Rohmessdaten, hier der Spannungsverlaufe an der Sensorik
2. Danach liegen die Rohmessdaten vor
3. Selektion passender Daten, d. h. passender Abschnitte der Rohmessdaten
4. Berechnung der Zeitverschiebungen und damit mittelbar auch der Geschwindigkeit

Messen im klassischen Sinne hat namlich folgende Bedeutung [3]:

~Messen ist der experimentelle Vorgang, durch den ein spezieller Wert einer physikalischen
GréRe (GroBenwert) als Vielfaches einer Einheit oder eines Bezugswertes ermittelt wird. Die
physikalische Grée, die durch die Messung erfal3t wird, nennt man Mel3gré8e, ihren Wert

MeRwert. Das Mel3ergebnis wird im allgemeinen aus mehreren einzeln ermittelten Mel3werten
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einer einzigen Mel3gré3e oder aus MeRwerten verschiedenartiger MelRgré3en mit Hilfe einer

vorgegebenen eindeutigen Beziehung erhalten.”

Aufgrund der Selektion der zu nutzenden Messwerte aus der Gesamtheit der Rohmessdaten geht
hier (bei ES3.0, aber auch anderen komplexen Messsystemen) die eindeutige Beziehung
zwischen den Rohmessdaten und dem Endergebnis verloren, so dass es sich um keine Messung

im obigen Sinne handelt.

Aus Grunden der besseren Lesbarkeit wird nachfolgend trotzdem an diversen Stellen der allge-
mein Ubliche Begriff des Messwertes (Messtechnik, Messungen..) verwendet, was aber nichts an

den oben gemachten Einschrankungen andert.

2.1 Funktionsweise / Messwertbildung

Im Sensorkopf des ES3.0 sind flinf passive optische Sensoren verbaut, von denen drei zur
Geschwindigkeitsermittlung und zwei zur Abstandsbestimmung zum gemessenen Objekt dienen.
Jeder der flnf Sensoren besteht aus (mindestens) zwei nebeneinander angeordneten Fotodioden

und liefert ein von der Helligkeitsdifferenz abhangiges Signal. Die Abtastrate betragt 100 kHz.

Bei der gerateinternen Auswertung wird der Zeitversatz zwischen den Helligkeitsverlaufen und
deren Grad an Ubereinstimmung durch Korrelationsrechnung ermittelt. Es werden dabei Teilbe-
reiche aus dem aufgezeichneten Helligkeitsprofil selektiert, was aufgrund moglicher Storfaktoren
im Signalverlauf (wie etwa Anteile der Fahrzeugrader) auch notwendig ist. Umfang und Auswahl

des herangezogenen Datenbereichs sind nicht bekannt.

Zur Messwertbildung wird in der innerstaatlichen Bauartzulassung bzw. ihrer 7. Neufassung [4] im

Wesentlichen lediglich Folgendes ausgefuhrt:

»(-.. 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 abhédngiges Signal. (...) Die digitalisierten Helligkeitsprofile werden (iber eine

Korrelationsrechnung ausgewertet, um den zeitlichen Versatz der Signalverléufe zu ermitteln.”

Auch in der Gebrauchsanweisung [5] wird das Messprinzip vergleichbar beschrieben.
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2.2 Weitere Erkenntnisse

Beim Messgerat ES3.0 werden im Vergleich zu anderen Messgeraten (wie z. B. PoliScan, Traffi-
star, etc.) bekanntermalien die bei der Messung aufgezeichneten Rohmessdaten vollstandig in

der Falldatei gespeichert, so dass eine unabhéngige Uberpriifung moglich ist.

Im Rahmen der unabhangigen Auswertung der Daten wurde bereits relativ frihzeitig dokumentiert,
dass bei der gerateinternen Auswertung standardmaRig offenbar nicht die gesamte Datenmenge
zur Auswertung herangezogen und gepruft, sondern lediglich ein geringer Teilbereich aus dem

Messsignal zur Auswertung selektiert wird [6].

Dies wurde im Laufe der Zeit auch durch den Geratehersteller bestatigt. Durch den Entwicklungs-
leiter des Gerateherstellers wurde im Rahmen einer richterlichen Vernehmung bzgl. der Selektion
von Teilbereichen im Messsignal beim ES3.0 angegeben, dass dem Messgerat zur Bildung eines

gultigen Geschwindigkeitswertes ,ein Peak genligt” [7].

Durch die unabhangige Auswertung der Rohmessdaten konnte gezeigt werden, dass aufgrund der
Datenselektion des Herstellers in der Héhe fehlerhafte Werte (Geschwindigkeit und Abstand)
entstehen kdnnen. Die technischen Auswirkungen bei der Auswertung eines nur sehr geringen

Datenbereichs werden in Kapitel 3 beschrieben.

Abseits der offiziellen Dokumente zum Messgerat (Zulassungsunterlagen und Gebrauchsanwei-
sung) haben sich zur gerateinternen Auswertung durch Stellungnahmen der Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt (PTB) [8] bzw. Mitteilung des Herstellers (siehe etwa [9]) noch folgende

Erkenntnisse ergeben:

- Der erforderliche Korrelationskoeffizient belauft sich laut PTB auf 92 %. Dieser wurde
ursprunglich nicht von der PTB gepruft und sei vormals falschlicherweise mit 95 % ange-
geben worden. Weiterhin wird laut der Stellungnahme der PTB ein Korrelationskoeffizient
von 70 % fur nicht ausreichend gehalten.

- Beim ausgegebenen Geschwindigkeitswert handelt es sich laut Herstellerangaben um den

Mittelwert, ,der nach der Giite der Kurven gewichtet ist".

Zu diesen Angaben bleibt aus technischer Sicht festzustellen, dass die Untersuchung alter

Messdateien des ES3.0 bis einschlieRlich Softwareversion 1.002 durch die VUT gezeigt hat, dass
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- bei der gerateinternen Auswertung Korrelationskoeffizienten von minimal 0,75 (also 75 %)
und damit deutlich weniger als 92 % abgespeichert waren und

+ vom Messgerat auch dann ein Messwert (als Mittelwert) errechnet wird, wenn zwischen
den Sensoren lediglich zwei Einzelmesswerte anstatt drei ermittelt werden konnten.
Weiterhin wurden Schwankungen zwischen den Einzelmesswerten von bis zu 2,5 % und
maximale Abweichungen zwischen dem geringsten Einzelmesswert zum Mittelwert von bis

zu 1,6 % vom Messgerat ,geduldet”.

Eine weitergehende Beschreibung hierzu findet sich auch in [10].

3 Technischer Hintergrund — Datenselektion im Vergleich zur

unabhangigen Auswertung

Wahrend durch die Auswertung des Messfotos lediglich eine Plausibilitatsprifung erfolgen kann,
ist in Verbindung mit der Auswertung der vollstandigen und unselektierten Rohmessdaten eine voll-

umfangliche, technische Uberpriifung des vorgeworfenen Geschwindigkeitswertes moglich.

Bezlglich der Rohmessdaten ist — wie von uns in mehreren Stellungnahmen (siehe etwa [11], [12],
[13]) bereits dargelegt wurde — grundlegend zwischen den vom Messgerat zur internen Auswer-
tung selektierten Daten und den vollstindigen, unselektierten Rohmessdaten zu unter-

scheiden.

Oder vereinfacht ausgedrickt: Es gilt nicht die Geschwindigkeit anhand der vom Messgerat selek-
tierten Daten ,nachzuberechnen®; es geht darum zu prifen, ob die vom Messgerat herange-
zogenen Daten korrekt ausgewahlt wurden bzw. ob der vorgeworfene Messwert durch die unab-

hangigen Auswertung der unselektierten Daten zu bestatigen ist.

3.1 Verdeutlichung der Problematik beim Messgerat ES3.0

Die Messwertbildung beim Einseitensensor basiert auf einer Mittelwertberechnung Uber einen
kurzen und unbekannten Datenabschnitt (Stichwort: ,Ein Peak geniigt‘), d. h. es wird ein unbe-

kannter Teilbereich aus den aufgezeichneten Signalen zur Auswertung selektiert.
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Die gerateinterne Auswertung eines nur geringen Datenabschnitts kann zu in der Hohe fehlerhaft

ermittelten Geschwindigkeits- und Abstandswerten ([10], [14]) fGhren.

Dies kann im Rahmen einer eigenstandigen und unabhangigen Auswertung der Rohmess-
daten durch einen Sachverstandigen festgestellt werden, da dieser die gesamte aufgezeichnete

Datenmenge betrachtet und samtliche Teilbereiche einer Auswertung unterziehen kann.

Durch die sachverstandige Auswertung kénnen dementsprechend abweichende Ergebnisse
aufgrund der betrachteten Datenmenge, des Datenabschnitts, von LED Einflissen und/oder der
Berechnungsweise (Mittelwert) klar festgestellt und dem Gericht zur Entscheidung dargelegt

werden.

Dies soll im Folgenden zunachst anhand von zwei bereits veréffentlichten Fallbeispielen (vertiefte

Darstellungen, siehe [10] bzw. [25]) kurz verdeutlicht werden.

3.1.1 In der Hohe fehlerhafte Geschwindigkeitswerte
Das erste Fallbeispiel mit sehr einfachem Signalverlauf zeigt, dass die Datenselektion durch den
Hersteller und die Auswertung eines offenbar nur sehr geringen Teilabschnitts zu technisch

falschen Werten flihren kann.

Bei der entsprechenden Messung wurden lediglich zwei ,Datenpakete” bei der Ein- und Ausfahrt
des Fahrzeuges (,Front* und ,Heck®), aufgezeichnet. Stérfaktoren, wie beispielsweise Anteile der
Fahrzeugrader, sind nicht vorhanden. Vom Messgerat wurde hier eine Geschwindigkeit von

131 km/h angezeigt.

Die Berechnung der Korrelationsfunktion ergibt bereits Uber die gesamte Aufzeichnungsdauer

zwischen allen drei Sensoren Geschwindigkeitswerte von jeweils abgerundet 129 km/h bei Korre-

lationskoeffizienten von durchweg mehr als 0,99.

Die folgende Abbildung zeigt zunachst die geoffnete Falldatei im eigenen Auswerteprogramm

Medab sowie die etwaige Durchfahrt des Fahrzeuges durch den Sichtbereich der Sensoren.
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¥ Medab - x
S8 B O L 11 g = 7
Allgemeine Informationen zur Datei
Datei- ESOWin_005476_00009020_2016.02 18_18.25 100 eso
Typ ESO-Datei Version 20000
Signaturschlussel: in der Messdatei enthalten (Bitlange des affentlichen RSA Schlussels: 1024)
Bild 1 sensordaten Korrelationskurven
= Allgemeine Daten &
Gerat ES30
'E‘:} Gerat Unbekannt
= Nummer 5476
= Messstelle 9020
m Zeuge 93
Ry Datum 18.2.2016
%] Zeit 18:25:-10
Geschwindigkeit 131 Km/h
@ Grenzwert 81 Km/h
Abstand Stralte 122m
= Abstand 14.0m
= Gerate-Version 0x30000
— Software-Version (Major) 1
Software-Version (Minor) 7
Software Build-Version 100
Software-Version (Zusatz) 0
00 BD A4 25 3AF3 68 44
T Datel GUID A2 2F B6 CC 68 C5 TD 4A
= Anzahl Sensoren 5.
(] Abstand S1/54 0125
Winkel 54 04 A
= < o o >
§. 1822016 Geschw. 131 Km/h Grenzwert 81 Km/h
18:25:10
Abbildung 1: gedffnete Falldatei im eigenen Auswerteprogramm Medab
7500 i [
5.000
2.500 | !
erstellt mit
MEDAB
eine Zusammenarbeit von
2800 7300 11800 13300 14800 peloba und VUT Informatik
Sensor 1 ‘..” 8%
Kreuzkorrelation
1,0 Ivaximum bei -598 Berechnete Daten
. Geschw. $1/52 129.3103
94 Geschw. §2/53 1293103
0,8 Geschw. $1/83 1293103
0.7 Geschw. Durchschn 129.3103
’ Abstand 31/54 13.4799
0.6 Abstand 33/55 134285
05 Abstand Durchschn. 13.4542
i simpleCorrFactor12 0.9916
04 simpleCorrFactor23 0.991
0,3 simpleCorrFactor13 0.9978
0.2 simpleCorrFactor14 09921
il simpleCarrFactor53 0.9991
0,1
0,0
0,1
>
032
-12.500 -10.000 -7.500 -5.000 -2.500 0 2.500 5.000 7.500 10.000  12.50|
@ sys2 @) 53 O sys: O siss O o
Abbildung 2: Durchfahrt des Fahrzeuges durch den Sichtbereich der
Sensoren

Bei der abschnittsweisen Auswertung ergeben sich Uber die ,Fahrzeugfront® Geschwindigkeits-
werte von 129,68 km/h bis 130,24 km/h. Uber das .Fahrzeugheck® errechnen sich Werte
zwischen 129,12 km/h und 129,31 km/h. Die Korrelationskoeffizienten betragen bei beiden

Abschnitten jeweils mehr als 0,99.
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Der vom Messgerat ausgegebene Geschwindigkeitswert von 131 km/h ist insofern nicht einmal
als Einzelwert bei der abschnittsweisen Auswertung Uber die vorhandenen Teilbereiche nachzu-

vollziehen und insofern aus technischer Sicht nachweislich falsch.

Die folgenden Abbildungen zeigen die abschnittsweise Auswertung der beiden Teilbereiche.

Wi Korrelationskurven und Messdaten fur Ausschnitt (2200 bis 4500) - O X
1700 Datenpunkte, 8:1 Verschiebung des Datenausschnitts
Sensor 1 0
Sensor 2 683
000
=00 Sensor 3 1345
12,500 Sensor 4 596
P Sensor § 738
7.500
5,000
2,500
0
-2,500
-5.000
7,500
-10.000
erstellt mit
12,500
415,000 MEDAB
eine Zusammenarbeit von
2300 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 peloba und VUT Informatik
Sensor 1 Sensor 2 Sensor [] sensor4 [ Sersors L @
Kreuzkorrelation
P Iaximunm bei -68 1 Berechnete Daten
’ Geschw. S1/82 130.246
29 Geschw. S2/S3 129683
08 Geschw. 5153 129.9639
07 Geschw. Durchschn 129.9643
e Abstand 51/54 13.4835
e Abstand 53/55 13.4318
e Abstand Durchschn 13.4577
0,4 simpleCorrFactor12 0.9978
03 simpleCorFactor23 0.9975
b simpleCorFactor13 0.9986
! simpleCarrFactor1d 0.9986
01 simpleCarFactors3 0.9997
0,0
0,1
0.2
02
0,4
05
2,500 -2,000 -1.500 -1.000 500 0 500 1.000
® sys2 O sis3 O sus3 O syss O s PN

Abbildung 3: abschnittsweise Auswertung an der ,Front*
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¥ Korrelationskurven und Messdaten fir Ausschnitt (13400 bis 14800) - O X
1400 Datenpunkte, 7:1 Verschiebung des Datenausschnitts
Sensor 1 0
Sensor 2 533
Sensor 3 1345
Sensor 4 596
Sensor § 738
erstellt mit
eine Zusammenarbeit von
13400 13575 13750 13925 14100 14275 14450 14625 14800 peloba und VUT Informatik
Sensor 1 Sensor 2 Senso [] Sensor4 [ sens = o
Kreuzkorrelation
10 Iaimum bei -887 Berechnete Daten
Geschw. $1/52 129.1248
03 Geschw. 52/53 129.3103
- Geschw. 51/53 129.3103
' Geschw. Durchschn 129.2485
0.7 Abstand 51/54 13.4649
06 Abstand S3/56 13.4649
R Abstand Durchschn 13.4649
03 simpleCarrFactor12 09973
0,4 simpleCorrFactor23 0.998
i simpleCorrFactor13 0.9982
03 simpleCorFactor14 0.9964
02 simpleCorrFactor53 0.9991
0.1
0,0
0,1
0.2
2000 1750 -1500 -1250 -1.000 750 500 250 O 250 500 750
@®  sys2 O sys3 O sys3 QO sys4 O o

Abbildung 4: abschnittsweise Auswertung am ,Heck"

3.1.2 Falsche Werte aufgrund des Einflusses von LED-Leuchten

Die Mdglichkeit von falschen Geschwindigkeits- und Abstandswerten beim Einseitensensor ES3.0
aufgrund des Einflusses von LED-Leuchten am Fahrzeug wurde bereits durch verschiedene Verof-
fentlichungen von mehreren Sachverstandigen aufgezeigt und nachvollziehbar beschrieben (siehe
etwa [10], [15], [16], [17]).

Durch die PTB wird die entsprechende Problematik bislang geleugnet [18].

Nach der Veroéffentlichung des folgenden Fallbeispiels durch VUT (Stellungnahme vom 22.04.2022
[25]) schweigt sich die PTB zur Problematik aus. Das entsprechende Fallbeispiel stammt aus der

im Folgenden ausgewerteten Messreihe.

Durch die technische Eindeutigkeit dieses Fallbeispiels wurde sowohl die Mdglichkeit von Fehl-
messungen durch den Einfluss von LED-Leuchten als auch die Bedeutung der vollstandigen und
unselektierten Rohmessdaten fiir die Uberpriifung einer Messung — und insofern auch die Notwen-

digkeit von deren Speicherung — zweifelsfrei belegt.
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Die entsprechenden Darstellungen der PTB [18] sowie AuRerungen zur Aussagekraft von

Rohmessdaten [19], [20] sind damit eindeutig als falsch widerlegt.

Die folgenden Abbildungen zeigen den entsprechenden Signalverlauf (Fahrzeugdurchfahrt) sowie
die abschnittsweise Auswertung von ,Front® und ,Heck®. Die typischen LED-Peaks im Signalverlauf
sind bei der abschnittsweisen Auswertung tber die Front rein optisch bereits eindeutig erkennbar

und wurden zusatzlich markiert.

Durch die abschnittsweise Auswertung der LED-Peaks im Bereich der Front sowie die Auswertung
des unbeeinflussten Abschnitts am Heck lasst sich hier eindeutig eine um 6 bis 7 km/h geringere
Geschwindigkeit (82 km/h bis 83 km/h) sowie ein um ca. 4,4 m falscher Abstandswert
belegen. Vom Messgerat wurde eine Geschwindigkeit von 89 km/h bei einem seitlichen Abstand

von 6 m ermittelt.

Zur vertieften Beschreibung des gezeigten Signalverlaufs sei auf die entsprechenden

Ausfuhrungen in [14] verwiesen.

¥ Medab - X
i 8 B B ¢ = 2)2 gy %
Allgemeine Informationen zur Datei
Datei: ESOWin_005453_00561802_2021.01.03_07.27.10.4.es0
Typ: ESO-Datei Version 20000
_Signaturschliissel: in der Messdatei enthalten (Bitlange des offentlichen RSA Schlussels: 1024)
Bid1 s n  Korrelationskurve
:El: Aligemeine Daten it
Gerat ES3.0 (0x2)
@' Nummer 5453
» Messstelle 561802
&~ Zeuge 128
Datum 312021
Zeit 72710
[-J] Geschwindigkeit 89 Kmvh
Grenzwert 89 Kmvh
@ Abstand Strale 56m
: Abstand 60m
i~ Gerate-Version 0x30000
] Software-Version (Major) 1
i Software-Version (Minor) 8
Software Build-Version 0
Software-Version (Zusatz) 0
24 C1614F B0 04 F7 40
T Betes GID B7 E14B 4F 810115 Ad
= Anzahl Sensoren 5
i Abstand $1/54 0.125
[T Winkel 54 04
Abstand 33/55 0125 i
=l <] - ) >
g 312021 Geschw. 89 Km/h Grenzwert 89 Km/h
= 7:27:10

Abbildung 5: gedffnete Falldatei im eigenen Auswerteprogramm Medab
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Abbildung 7: abschnittsweise Auswertung an der ,Front*
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Abbildung 8: abschnittsweise Auswertung am ,Heck"

Dieses Fallbeispiel hat im Ubrigen auch eindeutig gezeigt, dass ,ein Peak‘ — entgegen der
Auffassung des Herstellers — offensichtlich nicht gentgt, um eine ausreichende Messsicherheit

herzustellen.

Hierfur ist — wie von der VUT bereits seit langer Zeit gefordert — eine Verifizierung der
Geschwindigkeit an unterschiedlichen Stellen im Signalverlauf (z. B. Front und Heck) erfor-
derlich.

Die Problematik entsprechender Fehimessungen durch den Einfluss von LED-Leuchten wurde

mittlerweile offenbar auch vom Hersteller als reales Problem erkannt:

Weitere Untersuchungen durch VUT [21] haben gezeigt, dass — trotz der bisherigen Leug-
nung der Problematik durch die PTB — zwischenzeitlich im offiziellen Referenz-Auswer-
teprogramm ,,esoDigitales3 - Viewer" des ES8.0 eine Funktion integriert wurde, die nun bei
Falldateien des ES3.0 anhand der Rohmessdaten versucht, genau solche Fille (nachtrag-

lich) zu unterdriicken. Offentliche Informationen hierzu existieren nicht.
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Zusammengefasst wird hierdurch aus technischer Sicht (unfreiwillig) eingeraumt, dass

1. Fehlmessungen aufgrund des Einflusses von LED-Leuchten an Fahrzeugen bei den
Einseitensensoren kein ,hypothetisches Szenario“ darstellen und dies auch vom
Hersteller als konkretes Problem und systemischer Fehler erkannt wurde.

2. Zu entsprechenden Uberpriifungen und Feststellungen — entgegen der Darstellungen
der PTB und auch des BVST - die vollstiandigen und unselektieren Rohmessdaten

unerlasslich sind.

Uberprifungen weiterer Falldateien mit LED-Einfluss in der Signalaufzeichnung zeigen zudem,

dass von der Auswertesoftware allerdings

« weiterhin Falldateien mit deutlichem LED-Einfluss in der Signalaufzeichnung gedffnet
werden und

« eine verifizierende Auswertung Uber einen weiteren (unbeeinflussten) Signalabschnitt
offenbar weiterhin keine Bedingung der Auswertesoftware fur eine ,gultige Messung®

darstellen kann.

Im Ubrigen sei darauf hingewiesen, dass eine Reaktion von PTB und Hersteller zur entspre-

chenden Veroéffentlichung aus November 2022 [21] bis dato aussteht.

4 Technische Betrachtungen

In Verbindung mit der unabhangigen Auswertung der Rohmessdaten erfolgt im Folgenden
zunachst eine technische Betrachtung zu den Punkten ,Eich- und Verkehrsfehlergrenzen® sowie

,vorwerfbarer Messwert®.

4.1 Eich- und Verkehrsfehlergrenzen ES3.0

Die Fehlergrenzen bei der labormaBigen Priifung des Messgerats (Eichung) entsprechen den

sogenannten Eichfehlergrenzen'.

1 Vgl. §3Nr.6 MesseGi. V. m. §§ 7, 37 (2) und Anlage 2 MessEV
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Durch diese Fehlergrenzen werden systematische Abweichungen, wie beispielsweise durch Ferti-
gungstoleranzen bedingte Abweichungen von der Sollmessstrecke berlcksichtigt. Die einzuhal-
tenden Toleranzen beziiglich der Messbasis des Sensorkopfes betragen gemal der aktuellen
Eichrichtlinie [22] flr die Mess- und Kontrollstrecke jeweils +/- 2,5 mm. Bei der Ersteichung erfolgt
eine Uberprufung der Ausrichtung der Sensoren sowie der Messwertbildung anhand eines Lauf-
lichtsimulators. Bei Nacheichungen ist zur Uberpriifung der Ausrichtung der Sensoren und dem
(grundlegenden) Ansprechverhalten der einzelnen Fotodioden ist alternativ zum Lauflichtsimulator
auch eine Funktionsprifung durch Lichteinstrahlung auf die Sensoren mittels einer Leuchtscha-
blone zulassig. Die Messwertbildung kann gemafl Punkt 3.3.2.4 (,Kontrolle der Messwertbildung
mit dem Taktgenerator”) unabhangig vom Sensorkopf mit den vom Taktgenerator gelieferten
Signalen (mit bekannten zeitlichen Abstand) tUberprift. Hierbei darf die angezeigte Geschwindigkeit
von der simulierten Geschwindigkeit um +/- 1 km/h bis 150 km/h und maximal 2 km/h bei Mess-
werten Uber 150 km/h abweichen [22].

Durch die Verdopplung der Eichfehlergrenze ergibt sich die Verkehrsfehlergrenze?, durch welche
dann die Abweichungen im Betrieb, d. h. unter realen Einsatzbedingungen, abgedeckt werden
sollen. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass nunmehr Fahrzeugkonturen unter der Einwir-

kung von auBeren Einfliissen wie etwa Fremdlicht, abgetastet werden.

Ferner ist zu bericksichtigen, dass aus technischer Sicht auch von aufien nicht unmittelbar
erkennbare Fehlerquellen — wie etwa durch Alterungsprozess bedingte Abweichungen in der Elek-
tronik (z. B. das Ansprechverhalten von Fotodioden, Operationsverstarker etc.) — erfasst sein
missen. Auch soll laut Gebrauchsanweisungen durch die Verkehrsfehlergrenze eine evtl. Schrag-

stellung des Sensors von 2° erfasst sein.

Oder vereinfacht ausgedriickt: Die im Messbetrieb aufgezeichneten Signale kénnen bereits in der

Entstehung sowie aufgrund der technischen Verarbeitung fehlerbehaftet sein.

4.2 Vorwerfbarer Geschwindigkeitswert
4.2.1 Grundlegende Betrachtungen

Zur Beurteilung der Richtigkeit eines Messwertes sind aus technischer Sicht Betrachtungen unter

zwei Aspekten erforderlich:

2 Vgl. §§ 3 Nr. 21, 31 (2) Nr. 1 MessEG, i. V. m. § 22 MessEV
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Geringster Fehler: Werden bei einer Messung mehrere Einzelmesswerte ermittelt, so ist durch
Berechnung des Mittelwertes die minimale Abweichung des ausgegebenen Messwertes zu den
Einzelmesswerten sichergestellt. Hier ist die Annahme zulassig, dass der Mittelwert dem realen
Wert am nachsten kommt. Dabei kénnen Abweichungen in beide Richtungen auftreten, d. h. der

reale Wert kann durch die Mittelwertberechnung tber- oder unterschatzt werden.

Sicherheit: Bei Messungen, bei denen aus einem zu geringen Wert ein Schadensereignis resul-
tieren kann (z. B. die Abschatzung der erforderlichen Bremsverzdgerung fur eine gegebene
Geschwindigkeit), ist es notwendig den gréten gemessenen Wert zugrunde zu legen um die

nétige Sicherheit zu erreichen.

Umgekehrt verhalt es sich bei der Bestimmung eines vorwerfbaren Geschwindigkeitswertes. Dort
wirde ein Schaden durch einen zu hohen Wert entstehen. Insofern ist hier der niedrigste Wert

anzusetzen.

4.2.2 Betrachtungen zum konkreten Messverfahren

Beim Messgerat ES3.0 (und auch beim Nachfolgemodell ES8.0) ist — wie bereits beschrieben —
soweit bekannt, dass eine Mittelwertberechnung Uber eine kurzen und unbekannten Datenab-
schnitt (,Ein Peak genligt‘) erfolgt.

Eine Verifizierung des hierbei ermittelten Geschwindigkeitswertes Uber einen weiteren Datenab-

schnitt ist demnach nicht fur erforderlich gehalten worden.

An dieser Stelle erscheint zur besseren Verstandlichkeit der technischen Betrachtungen zum
vorwerfbaren Messwert zundchst auch eine kurze Beschreibung der bei Vorgéangermodellen

bekannt gewordenen Problematik geboten.

Bei der Vorgangertechnik der Einseitensensoren, den Lichtschrankenmessverfahren (z. B. up80-
Anlage), hat sich gezeigt, dass neben der Einfahrtsmessung die Durchfihrung der Ausfahrtsmes-

sung zum Ausschluss wesentlicher Fehler bei der Messwertbildung unerlasslich ist.

Das Auftreten der sogenannten Stufenprofilmessung bei den Lichtschrankenmessverfahren wurde
dabei erst im Messbetrieb und nicht etwa im Rahmen der Zulassungsprifung durch die PTB fest-

gestellt. Als Folge der Stufenprofilmessungen wurde anschlieRend vorgeschrieben, dass neben
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der Einfahrtsmessung auch eine Ausfahrtsmessung durchzufiihren ist. Die bei der Ein- und
Ausfahrtsmessung ermittelten Zeitwerte missen dabei innerhalb bekannter Toleranzen liegen und
letztendlich muss der geringere Messwert angezeigt werden. Die Anzeige des ,kleineren Messer-
gebnisses” war bei Weg-Zeit-Messgeraten, zu denen die Lichtschrankenmessverfahren und somit
auch die technisch weiterentwickelten Einseitensensoren zahlen, bis zur Fassung der PTB-A vom
01.12.2005 [23] eine wesentliche Anforderung.

Die bei den Lichtschrankenmessverfahren aufgetretene Problematik der Stufenprofiimessung ist
zwar nicht 1:1 auf die Einseitensensoren Ubertragbar, allerdings sind ahnliche Effekte aus techni-

scher Sicht nicht ohne Weiteres auszuschliel3en.

Bezogen auf die beschriebene Auswerteweise des Herstellers bei den Einseitensensoren uber
lediglich ,einen Peak“ hat sich ebenfalls gezeigt, dass dies offensichtlich nicht geniigt um eine

ausreichende Messsicherheit herzustellen (siehe Kapitel 3.1.2).

Vielmehr ist dazu eine Verifizierung der Geschwindigkeit liber mindestens einen weiteren
Signalabschnitt erforderlich.

Zu dieser Thematik wurde durch theoretische Betrachtungen bereits gezeigt, dass — wenn solche
Vergleiche in der selben Aufzeichnung nicht moglich sind — auch Fehler bei der Messwertbildung
(unabhangig von der spater bekannt gewordenen LED-Problematik) nicht ohne Weiteres auszu-
schlief3en sind [24].

Im Gegensatz dazu ist durch die abschnittsweise Auswertung Uber verschiedene Teilbereiche im

Signalverlauf technisch eine ausreichende Messsicherheit hergestellt. Grundlegend ist bei der
individuellen Abschatzung des Messwertes in Bezug auf die gefahrene Mindestgeschwindigkeit
aus technischer Sicht dabei der geringste Einzelmesswert mit ausreichender Sicherheit auf das

gemessene Fahrzeug zu Ubertragen.

In Ausnahmefallen kann auch von der Berticksichtigung einzelner Werte abgesehen werden, wenn
Fehlereinflisse auf diese erkannt werden kénnen (z. B. LEDs) oder bei einem einzelnen Sensor-
paar die Qualitat (Beispiel Signal-Rausch-Verhaltnis [25] schlecht) zu gering ist. Dann kann der

Geschwindigkeitswert auch basierend auf den verbleibenden Werten bestimmt werden.
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Letztendlich wird es bei entsprechenden Betrachtungen hinsichtlich der Richtigkeit eines Mess-

wertes auch immer auf den jeweiligen Anwendungsbereich ankommen.

Zusammenfassend bleibt somit festzuhalten und zu unterscheiden, dass

- vom Messgerat lediglich Uber einen kurzen Datenabschnitt der Mittelwert gebildet und als
Geschwindigkeitswert vorgeworfen wird und

+ bei der unabhéngigen Auswertung der Rohmessdaten eine abschnittsweise Auswertung
uber samtliche Datenbereiche und somit eine Verifizierung der ermittelten Werte erfolgen
kann; eine Mittelwertbetrachtung ist aufgrund der ausreichenden Messsicherheit somit

nicht erforderlich.

Dies fihrt abschlieRend noch zur Frage, ob die sich im Rahmen der unabhangigen Auswertung
ergebenden Abweichungen durch die Verkehrsfehlergrenze erfasst sind. Dies ist aus technischer

Sicht zu verneinen.

In Bezug auf die anhand der Rohmessdaten nachweisbare Mindestgeschwindigkeit wird aus

technischer Sicht im konkreten Einzelfall durch eine Sicherheitsbetrachtung bei der unabhangigen
Auswertung eine sich aufgrund der Betrachtungsweise im Messgerat ggf. ergebende Abweichung

korrigiert.

Aus technischer Sicht ist die Berticksichtigung der Verkehrsfehlergrenze den sich aufgrund der
Messtechnik bzw. dem angewandten Messverfahren ergebenden und niemals auszuschliel3enden
Ungenauigkeiten bzw. Abweichungen im Messbetrieb zuzuschreiben (vgl. auch Kapitel 4.1), nicht
jedoch einer ggf. qualitativ minderwertigen Datenauswahl und rechnerischen Betrachtung im
Messgerat. Durch die Verkehrsfehlergrenze kénnen in diesem Zusammenhang und insbesondere
bei der technischen Einzelfallbetrachtung nur minimale Abweichungen erfasst sein, die sich ggf.

aufgrund der Grenzen der erreichbaren Auswertegenauigkeit ergeben.
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5 Grundlagen und Methodenbeschreibung

5.1 Mathematische Grundlagen Korrelationsrechnung
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 durch die Bildung der so genannten Kreuzkorrelationsfunktion
zwischen den beiden Signalen.

Kl,z("c):c'ﬁwSl(t>'Sz<t+T)dt

Diese Formel wird in der praktischen Umsetzung zu

K, (t)=cY S, (6)-8,(t+7)

Dabei bezeichnet t die fortlaufende Zeit, r 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 ihrer Verschiebung der beiden Signale angibt, muss sie auf ein bestimmtes Mal} ¢ bezogen

werden, d. h., sie ist zu normieren. Es gilt hier

1
T

Y sy sp

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

Kreuzkorrelationsfunktion ihren Maximalwert annimmt.

Der Grad der Ubereinstimmung zwischen den Signalen wird durch den Korrelationskoeffizient
ausgedrickt. Dieser kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei 0 eine nicht vorhandene und

1 eine vollstandige Ubereinstimmung der Signale reprasentiert.
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Bei der Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion ist theoretisch zumindest nicht auszuschlieRen,
dass ein Zeitversatz flr ein absolutes Maximum bestimmt wird, der 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 fortbewegen.

Damit dem ermittelten Zeitversatz eine physikalisch sinnvolle Aussagekraft zugeordnet werden
kann, ist daher ein MindestmaR an Ubereinstimmung (Korrelationskoeffizient) zwischen den
Signalen zu fordern. Bei Korrelationskoeffizienten Uber 0,7 wird die Korrelation zwischen zwei

Signalen in der Literatur als hoch und tber 0,9 als sehr hoch bezeichnet [26].

Bei einer Geschwindigkeitsmessung ist prinzipiell davon auszugehen, dass von den einzelnen
Sensoren jeweils identische bzw. sehr dhnliche Helligkeitsveranderungen registriert werden. Vor

diesem Hintergrund sollte der Korrelationskoeffizient prinzipiell Werte von mehr als 0,9 annehmen.

DarlUber hinaus ist — wie in der vorherigen Kapiteln bereits hergeleitet — eine abschnittsweise
Auswertung des Signalverlaufs zur Verifizierung der Geschwindigkeit an unterschiedlichen Stellen

erforderlich. Nur so lasst sich technisch eine ausreichende Messsicherheit herstellen.

Weitere Ausflihrungen hierzu siehe auch [10].

5.2 Implementierung im eigenen Programm Medab und Auswertemog-

lichkeiten
5.2.1 Rechenweg und Implementierung
Die informationstechnische Umsetzung der Korrelationsrechnung erfolgte in der Programmier-

sprache Java.
Abbildung 9 zeigt die Summenformel zur praktischen Anwendung in Java-Quellcode.
Aus Grinden 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 9).
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Zunachst werden die beiden Kurven einer FastFourierTransformation (fft.complexForward) unter-

worfen.

Dann werden die resultierenden Kurven komplex multipliziert, wobei die komplex Konjugierte von
Kurve 2 gebildet wird. Es wird also das Vorzeichen des Imaginarteils der komplexen Zahlen umge-
kehrt.

AnschlieRend findet eine Rucktransformation des berechneten Produktes in den Zeitbereich statt

und es wird das Maximum gesucht.

Diese Funktion wird aus dem in Abbildung 10 abgebildeten Block heraus abgerufen, in dem

zusatzlich noch die Ausgangswerte normiert werden.
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e o T e

Datei Bearbeiten Format Ansicht 7

private static InternalResult computecCrossCorrelation(double[] curvel, double[] curwve2) { -
if (curvel.length !'= curwve2.length)
throw new ITlegalargumentException("curvel and curve2 need to have the same length");
S/ we first extend the two curves I
final int extendedCurveLength = {curvel.length * 2) - 1; |

I final double[] ci
final double[] c2

new double[extendedCurveLength];
new double[extendedCurveLengthl;

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

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

// Prepare arrays for fft
double[] clcomplex = new double[extendedcurveLength * 2];
double[] c2Complex = new double[extendedCurveLength * 2];

[/ Prepare arrays for complex numbers

for{int i = 0; 1 < extendedCurveLength; i++) {
c1comp1ex[2*1] = cl[i];
c2Complex[2%i] = cz[i];

final DoublerFrFT_1D fft = new DoubleFFT_lD({extendedCurveLength);

fft. complexForward{clcomplex); FFT-Transformation
fft.complexForward{c2Complex);

// Pairwise complex multiplication
for(int i = 0; i < extendedCurveLength; d++) {

final double x = clComplex[2%i];
final double y = clcomplex[(2%i)+1]; Autfspalten der
final double U = c2complex[2%i]; komplexen Zahlen in

final double v c2comp1ex[(2*1)+1] * -1; // compute complex conjugate L. i
/7 ; Ttiplicat Real und Imaginarteil
compute complex multiplication - .
clcompﬁ]ex[?”'i] = (x*u) - (y*Vv); Multiplikation
}clcomp1ex[(2*1)+1] = (x*v) + (y*u);

fft.complexInverse(clComplex, true); Rucktransformation

for(int i = 0; i < extendedCurveLength; i++) {
xcorr[i] = clComplex[2%i];

b

// Find maximum Maximumsuche
int shift = Integer.MIN_VALUE;
double maximum = Double.NEGATIVE_INFINITY;

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

kL

return new InternalResult(shift, maximum, xcorr);

Abbildung 9: Programmfragment zur Berechnung der Korrelation / Originalauszug aus Medab
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| Normierung.txt - Edit =O0C00 X
| Nermierung ditor "

Datei Bearbeiten Format Ansicht 7

double maxcl 0.0;
double maxcz = 0.0; Berechnung
i

for(int i = 0; {,curvel.1ength; i++) { -
maxCl += curvel[i] * curvel[i]; (luadratEljber|<urvenuverte

maxc?2" += curve2[i] ®= curvez[7];

T
final InternalrResult crossCorrelation = computecrosscorrelation(curvel, curvez);

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

Aufruf Korrelation

final double normalizationFactor = Math.sqgrt(maxcl * maxC2); :

, , , Normierungsfaktor
/7 Normalize correlation function
for(int i = 0; i < grossCorrelationFunction. length; i++) {

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

Kurven

. A

Abbildung 10: 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 [27] gefunden werden.

5.2.2 Technische Auswertemoglichkeiten

Abschnittsweise Auswertung . zeitliche Vorverschiebung und Offsetkorrektur

Bei der abschnittsweisen Auswertung kénnen die Signale der Sensoren 2 bis 5 gegeniber dem
Signal von Sensor 1 um einen jeweiligen Erwartungswert zeitlich verschoben werden. Der entspre-
chende Teilabschnitt wird anhand des Signals von Sensor 1 bestimmt und die Ubrigen Sensorsig-
nale um den jeweiligen Erwartungswert zeitlich verschoben, so dass alle Sensorsignale bei einer
grafischen Darstellung nahezu deckungsgleich verlaufen. Als Erwartungswert (Zeitversatz) wird
der in der Messdatei enthaltene Wert ,ApproxTrigger” verwendet. Eine manuelle Vorgabe der zeitli-

chen Verschiebung fur die einzelnen Sensorkanale ist ebenfalls moglich.

Durch die zeitliche Vorverschiebung der Signale kénnen deckungsgleich verlaufende Signalab-
schnitte in den einzelnen Sensorkanalen exakt erkannt und Stéranteile bei der Auswertung ausge-

grenzt werden.

Nach der Auswahl des Signalabschnitts und Vorgabe der zeitlichen Verschiebung werden die

Signale durch Korrelationsrechnung ausgewertet .
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Das Resultat der berechneten Kreuzkorrelationsfunktion entspricht dem noch verbleibenden
Zeitversatz zwischen den jeweiligen Signalen, d. h., sofern die Vorgabe der zeitlichen Verschie-
bung zutreffend war, ist kein Zeitversatz mehr festzustellen. Wird bei der Berechnung hingegen
noch ein Zeitversatz zwischen den Signalen ermittelt, wird der vorgegebene Erwartungswert um

diesen Zeitversatz korrigiert.

Die bei der Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion ermittelten verbleibenden Zeitversatze
zwischen den vorverschobenen Signalen fallen bei dieser Auswertung im Vergleich zum tatsachli-
chen Zeitversatz zwischen den Signalen deutlich geringer aus. Von daher kann die Signalauswer-

tung hierbei auch Uber (im Vergleich zum tatsachlichen Zeitversatz) kirzere Abschnitte erfolgen.

Abhangig vom jeweiligen Signalverlauf und des Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses ist zur techni-
schen Bewertung der vorwerfbaren Geschwindigkeit ggf. zunachst die Korrektur eines anliegenden
Offsets (entspricht einem von Null verschiedenen Grundwert des Sensors) erforderlich. Ohne eine
solche Korrektur ist in Abhangigkeit des Signalverlaufs sowie des Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses
keine hinreichende Uberpriifung des vorgegebenen Zeitversatzes durch die Kreuzkorrelationsfunk-

tion moglich

Zur Korrektur eines anliegenden Offsets wird flir die einzelnen Signale der Mittelwert Uber einen
auswahlbaren Abschnitt gebildet und die Signale anschlieRend um den jeweiligen Mittelwert korri-
giert. Der Verlauf der Signale bleibt hierdurch unverandert, es wird lediglich der Signalpegel korri-

giert.

Auf diese Art kann beispielsweise eine falsche Bestatigung der Vorverschiebung als endglltige
Zeitverschiebung zwischen den Signalpaaren verhindert werden, die ansonsten bei schlechtem

Signal-Rausch-Verhaltnis auftreten kann.

5.3 Auswertekriterien

Zur Uberpriifung der vorwerfbaren Geschwindigkeit wurden die Signale abschnittsweise (je nach
Signalverlauf grob etwa ,Front®, ,Flanke* und ,Heck® des Fahrzeuges) ausgewertet. Wie in den
vorherigen Kapiteln dargelegt, ist durch die abschnittsweise Auswertung Uber verschiedene Teilbe-

reiche im Signalverlauf technisch eine ausreichende Messsicherheit hergestellt (vgl. auch 4.2.2).
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Bei der beschriebenen Auswertemethodik werden je nach Signalverlauf insgesamt 6 (Auswertung
Uber Front und Heck) bzw. 9 (Auswertung Uber Front, Flanke und Heck) Einzelmesswerte ermit-
telt.

Grundlegend ist bei der individuellen Abschatzung des Messwertes in Bezug auf die gefahrene

Mindestgeschwindigkeit aus technischer Sicht dabei der geringste Einzelmesswert mit ausrei-

chender Sicherheit auf das gemessene Fahrzeug zu Ubertragen. Bei Messungen mit entspre-

chenden Resultaten wird der Messwert dementsprechend als abweichend bewertet.

Ist eine ausreichende Verifizierung der ermittelten Werte aufgrund des Signalverlaufs Uber drei
Teilbereiche (9 Einzelmesswerte) mdglich und der vom Messgerat ausgegebene Geschwindig-
keitswert im Hinblick auf die Haufigkeit und Verteilung der Einzelmesswerte nachvollziehbar, wird
ein ggf. vorhandener, geringerer Einzelmesswert bei der Bewertung der jeweiligen Messung nicht
berlcksichtigt und der Messwert als korrekt bewertet. Gleichermallen kann dies jedoch auch bei
individueller Prifung und sachverstandiger Bewertung des Signalverlaufs Uber lediglich zwei

vorhandene Teilbereiche (6 EinzelImesswerte) gelten.

Messungen, bei denen eine abschnittsweise Auswertung und Verifizierung der Geschwindig-
keit an mindestens zwei unterschiedlichen Stellen im Signalverlauf nicht méglich ist, werden als
nicht verwertbar deklariert. Gleiches gilt fiir solche Signale, bei den eine abschnittsweise Auswer-

tung aufgrund evtl. vorhandener LED-Einflisse nicht oder nicht hinreichend maglich ist.

Die Bewertung der Messungen erfolgte in folgenden Kategorien:

+ Messwert korrekt: der vom Messgerat ermittelte Geschwindigkeitswert ist zu bestéatigen.
Die Kategorie beinhaltet auch Messungen mit geringeren Einzelmesswerten; der ange-
zeigte Messwert ist jedoch im Ergebnis der individuellen Bewertung nachvollziehbar/plau-

sibel.

+  Messwert abweichend (geringere Geschwindigkeit): bei der Auswertung ergeben sich
geringere Geschwindigkeitswerte als der angezeigte Messwert. Die Abweichung tritt in
einzelnen oder mehreren Sensorkandlen und/oder Abschnitten auf. Die Kategorie bein-
haltet sowohl Messungen mit schwankenden Werten als auch solche, bei denen der ange-

zeigte Messwert technisch nicht nachvollziehbar ist.
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+ Messwert abweichend (héhere Geschwindigkeit): bei der Auswertung ist der angezeigte

Messwert nicht nachvollziehbar. Der vom Messgerat ermittelte Wert ergibt sich auch nicht

als Einzelmesswert, sondern es ergeben sich durchweg héhere Geschwindigkeitswerte.

« Nicht verwertbar: eine Verifizierung der Geschwindigkeit an mindestens zwei Stellen im

Signalverlauf ist aufgrund verschiedener Einflussmoglichkeiten (z. B. Einflisse durch

LED-Leuchten, Front-/Heckmessungen, Verdeckung durch ein weiteres Fahrzeug o. &.)

nicht madglich, so dass sich eine ausreichende Messsicherheit nicht herstellen Iasst.

6 Fallstudie
6.1 Messgerat

Das Messgerat, das flur die vorliegende Messreihe verwendet wurde, hat die Geratenummer 5453.

Es ist dauerhaft in einem AuRengehduse in Hohe Ramstein am Rand der BAB 6 von Mannheim in

Richtung Saarbricken aufgestellt.

6.2 Daten zur Messreihe

Anhand der Statistikdatei ergeben sich folgende Daten zum Messeinsatz sowie den insgesamt

gemessenen Geschwindigkeiten (Verteilung siehe Histogramm):

Geratenummer: 5453

Messzeitraum: 30.12.2020 15:44 Uhr bis 04.01.2021 16:03 Uhr
Zulassige Hochstgeschwindigkeit: 80 km/h

Eingestellter Grenzwert: 89 km/h

Anzahl Durchfahrten (in Messrichtung): 57292

Festgestellte Uberschreitungen: 1546

Annullierte Messungen: 369 (19 %)

Ves: 78 km/h
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Abbildung 11: Histogramm der Geschwindigkeiten (iber den Messeinsatz aus der Statis-
tikdatei; dargestellter Bereich 40 km/h bis 120 km/h

6.3 Ergebnis der Auswertung
6.3.1 Gesamt

Nach Ansatz der oben definierten Bewertungskategorien ergibt sich fiir die 1546 ausgewerteten
Falldateien:

Kategorie Anzahl
Messwert korrekt 1052
Messwert abweichend (geringere Geschwindigkeit) 330
Messwert abweichend (héhere Geschwindigkeit) 21
Nicht verwertbar 141
Abweichung auRerhalb Verkehrsfehlergrenze 2
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B Messwert korrekt
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Abbildung 12: prozentuale Verteilung

6.3.2 Verteilung der abweichenden Messwerte — Kategorie ,,geringere Geschwindigkeit®

GroRenordnung der Abweichung Anzahl
Bis 1 km/h 316
Bis 2 km/h 13
Bis 3 km/h 1

Im Anhang ist beispielhaft die Auswertung von zwei Fallbeispielen (siehe A1 bis A2) dokumentiert.

Kurzbeschreibung Fallbeispiel 1 (vgl. Abbildungen 19 bis 23):
« Vom Messgerat wurde eine Geschwindigkeit von 105 km/h ermittelt.
- Es sind insgesamt drei Teilbereiche in der Signalaufzeichnung enthalten.
« Im Bereich der Front ist teilweise eine Beeinflussung durch LEDs in der Signalaufzeichnung
festzustellen. Hinweis: Die Falldatei wird vom ed3-viewer gedffnet (s. 6.3.6).
+ Die unabhangige Auswertung ergibt Gber die einzelnen Teilbereiche eine Geschwindigkeit

von 104 km/h. Der ausgegebene Messwert ergibt sich lediglich als Einzelwert an der Front.

Kurzbeschreibung Fallbeispiel 2 (vgl. Abbildungen 25 bis 30):
+  Vom Messgerat wurde eine Geschwindigkeit von 109 km/h ermittelt.
+ Es sind insgesamt vier Teilbereiche in der Signalaufzeichnung enthalten.

- Die unabhangige Auswertung ergibt Uber die einzelnen Teilbereiche jeweils Einzelmess-
werte von 108 km/h.
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6.3.3 Verteilung der abweichenden Messwerte — Kategorie ,,hohere Geschwindigkeit*

GroRenordnung der Abweichung Anzahl
mindestens 1 km/h 20
mindestens 2 km/h 1

Auch hierzu ist im Anhang ein entsprechendes Fallbeispiel (siehe A3) enthalten.

Kurzbeschreibung des Fallbeispiels (vgl. Abbildungen 31 bis 35):

«  Vom Messgerat wurde eine Geschwindigkeit von 94 km/h ermittelt.

- Es sind zwei Teilbereiche in der Signalaufzeichnung enthalten.

- Im Bereich der Front ist am Beginn offenbar ein leichter Einfluss durch LEDs in der Signal-
aufzeichnung vorhanden. Hinweis: Die Falldatei wird vom ed3-viewer gedffnet (s. 6.3.6).

- Die unabhangige Auswertung ergibt Uber die beiden Teilbereiche jeweils Einzelmesswerte
von 96 km/h.

6.3.4 Nicht verwertbare Messungen

Grund der Nichtverwertbarkeit Anzahl
Front-/Heckmessung 70
LED-Einfluss 62
Sonstiges (z. B. Verdeckung) 9

6.3.5 Fehlmessungen mit Abweichungen auBerhalb der Verkehrsfehlergrenze
Bei zwei Falldateien wurde aufgrund der Beeinflussung der LED-Leuchten des Fahrzeuges eine

jeweilige Fehimessung mit Abweichungen auf3erhalb der zuldssigen Verkehrsfehlergrenzen festge-

stellt.
Falldatei Werte laut Tatsachliche Werte Abweichung
Messgerat (Geschwindigkeit /
(Geschwindig- Abstand)
keit / Abstand)
ESOWin_005453_00561802_20 90 km/h /8,9 m 93 km/h/7,2m +3km/h/-17m

20.12.30_21.49.56.7 .eso
ESOWin_005453_00561802_20 89 km/h /6,0 m 82 bis 83 km/h /10,4 m -6 bis 7 km/h/+ 4,4 m

21.01.03_07.27.10.4.es0
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Bei Falldatei ESOWin_005453 00561802_2021.01.03_07.27.10.4.eso handelt es sich um die

veroffentliche Fehimessung aus [25], siehe hierzu auch Kapitel 3.1.2.

Die Auswertung der Falldatei ESOWin_005453 00561802_2020.12.30_21.49.56.7.es0 wird im

Folgenden dokumentiert.

Die Abbildungen 15 bis 18 zeigen den entsprechenden Signalverlauf (Fahrzeugdurchfahrt) sowie
die abschnittsweise Auswertung von ,Front‘, ,Heck® und LED-Peak. Die typischen LED-Peaks im
Signalverlauf sind bei der abschnittsweisen Auswertung Uber die Front rein optisch bereits

eindeutig erkennbar und wurden zusatzlich markiert.

Sowohl Uber die gesamte Durchfahrt als auch bei der abschnittsweisen Auswertung von Front und
Heck ergeben sich jeweils Geschwindigkeitswerte von 93 km/h und Abstandswerte von rd. 7,2 m.
Bei der abschnittsweisen Auswertung der beiden Datenbereiche errechnen sich Geschwindigkeits-
werte von 93,36 km/h bis 93,75 km/h bei Korrelationskoeffizienten von 0,97 bis 0,99.

Im Vergleich zur ausschlielllichen Auswertung des LED-Peaks am Beginn lassen sich hier somit
eindeutig eine um 3 km/h hohere Geschwindigkeit sowie ein um ca. 1,7 m falscher Abstands-

wert belegen.

Oder vereinfacht ausgedrickt: Die selektierte Datenauswertung im Messgerat Uber lediglich ,einen

Peak* fihrt auch hier nachweislich zu falschen Messwerten auBerhalb der zuldssigen

Verkehrsfehlergrenzen.

Die Breite der einzelnen Peaks im Bereich der Front (vgl. Abbildung 17) lasst sich mit weniger als

50 Punkten (0,5 ms) eingrenzen. Dies entspricht einer Abtastlange von lediglich ca. 1 cm.

Hinweis: Die entsprechende Falldatei wird im Ubrigen vom ed3-viewer — wie auch die Falldatei
ESOWin_005453_00561802_2021.01.03_07.27.10.4.eso — kommentarlos unterdriickt (siehe
Abbildung 14).

Abbildung 14 zeigt beispielhaft die gedffnete Falldatei des Fallbeispiels 1 im Anhang A1. Die

eigentlich ausgewahlte und vom ed3viewer unterdrickte Falldatei mit der Bezeichnung
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ESOWin_005453 00561802_2020.12.30_21.49.56.7.eso0 ist nur anhand des Pfades (siehe

Markierung) erkennbar.

¥ Medab - X
SEm s 2§ € o= i
Allgemeine Informationen zur Datei
Datei- ESOWin_005453_00561802_2020 12 30_2149 56 7 eso
Typ ESO-Datei Version 20000
Signaturschliissel- in der Messdatei enthalten (Bitlange des offentlichen RSA Schitissels: 1024)
Bid 1 sensordaten Korrelationskurven
= Allgemeine Daten &
Gerit ES30 (0x2)
'E} Nummer 5453
. Messstelle 561802
&) Zeuge 128
] Datum 30.12.2020
I Zsit 21:49:56
(9] Geschwindigkeit 90 Km/h
Grenzwert 8% Km/h
@ Abstand Stralte 56m
) Abstand 89m
=" Gerate-Version 0x30000
Software-Version (Major) 1
i Software-Version (Minor) 8
Software Build-Version 0
Software-Version (Zusatz) 0
A5 CB BB 57 7B ED CE 44
T Bete GUID AZ F8 0B 62 E6 59 D9 49
=] Anzahl Sensoren 5
i Abstand $1/54 0125
(] Winkel 54 04
Abstand S3/55 0125 5
= i - "
§. 30122020 Geschw. 90 Km/h Grenzwert 89 Km/h
E55 21:49:56

Abbildung 13: gedffnete Falldatei im eigenen Auswerteprogramm Medab

€ oDigrales Viewsr ==

a ed3 i

K « » n & » & o Qa Q@ ®» 4 a x

Abbildung 14: Foto und Daten der zuvor gedffneten Falldatei
ESOWin_005453_00561802_2021.01.03_02.59.41.0.eso werden ange-
zeigt; die eigentlich ausgewdhlte und unterdrickte Falldatei
ESOWin_005453_00561802_2020.12.30_21.49.56.7.eso ist nur anhand
des Pfades (siehe Markierung) erkennbar
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¥ Korrelationskurven und Messdaten fir Ausschnitt (3500 bis 24300) - o X
20800 Datenpunkte, 104:1 Verschiebung des Datenausschnitts
Sensor 1 0
Sensor2 999
Sensor 3 1982
Sensor 4 676
Sensor & 1250
erstellt mit
eine Zusammenarbeit von
3500 6100 8700 11300 13200 16500 19100 21700 24300 peloba und VUT Informatik
& semsor 1 [ semsor2 [ semsor3 [ Sensor4 [J Semsors
Kreuzkorrelation
i : f Berechnete Daten
Geschw. $1/52 93.361
Geschw. S2/S3 936524
Geschw. $1/53 93.5065
Geschw. Durchschn 93.5086
Abstand S1/54 7134
Abstand S3/S5 74712
Abstand Durchschn. 7.1526
simpleCorFactor12 0.9604
simpleCorrFactor23 0.9727
simpleCorrFactor13 0.9567
simpleCorFactor14 0.9571
simpleCorFactors3 0.9585
01
0,2
03
-20.000 -15.000 -10.000 -5.000 5.000 10.000 15.000 20.000
® 51/52 @) 52/53 O si53 Q  sifs4 O  sss3
Abbildung 15: Durchfahrt des Fahrzeuges
¥4 Korrelationskurven und Messdaten fir Ausschnitt (3800 bis 6000) - [m] x
2100 Datenpunkte, 10:1 des
_ Sensor 1 (]
Sensor 2 999
=om Sensor 3 1982
12,500 Sensor 4 676
e Sensor§ 1250
-2.500
-5.000
-7.500
-10.000
krstellt mit
-12.500
T MEDAB
eine Zusammenarbeit von
3900 4150 4400 4650 4900 5150 5400 5650 peloba und VUT Informatik
& Sensor i [ Ssensor2 A sensor3s [0 Sensor4 [ Ssemsors
Kreuzkorrelation
10 Berechnete Daten
Geschw. §1/52 93.361
Geschw. 52153 93.6524
Geschw. $1/53 93.5065
Geschw. Durchschn 93,5066
Abstand S1/54 7134
Abstand 53/55 74712
Abstand Durchschn 7.1526
simpleCorFactor12 0.9666
simpleCorFactor23 0.974
simpleCorFactor13 0.9741
simpleCorFactor14 0.9713
simpleCorFactors3 0.9608
-2.500 -2,000 -1.500
@®  sys2 O  sas3 O syss O sys+ O  sss3

Abbildung 16: abschnittsweise Auswertung an der ,Front*
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21500
& semsor1

21675

21850

[ semsor2

=]

22025

Sensar 3

WM Korrelationskurven und Messdaten fir Ausschnitt (21500 bis 22900)

1400 Datenpunkte, 7:1

22200
a

22375

Sensor 4

Kreuzkorrelation

O

22550

Sensor 5

-2.500
@ sy

-2.250 -2.000 -1.750

O

s3/53

-1.500
@)

-1.250
153

-1.000
O

-750

s1js4

-500

¥ Korrelationskurven und Messdaten fiir Ausschnitt (4300 bis 4500) - o X
200 Datenpunkte, 1:1 Verschiebung des Datenausschnitts
Sensor 1 o
Sensor 2 939
Sensor 3 1982
Sensor 4 676
Sensor 5§ 1250
erstellt mit
MEDAB
eine Zusammenarbeit von
4300 4325 4350 4375 4400 4425 4450 peloba und VUT Informatik
B4 semsor1 [ sensorz Sensor 3 [ sensor 4 [0 sensors
Kreuzkorrelation
Berechnete Daten
Geschw. $1/52 900
Geschw. 52/S3 0.0
Geschw. $1/53 90 045
Geschw. Durchschn. 90.015
Abstand 51/54 8921
Abstand S3/55 8921
Abstand Durchschn 8921
simpleCorrFactor12 0.9985
simpleCorrFactor23 0995
simpleCorrFactor13 09924
simpleCorrFactor14 09863
simpleCorrFactors3 0.9885
-1.150 -1.100 900 -850
®  sis2 O sus3 O sis3 O sis4 O ssss
Abbildung 17: Auswertung LED-Peak
- (m] x

Sensor 1
Sensor 2
Sensor 3
Sensor 4
Sensor 5§
Offsetkorrektur
Sensor 1
Sensor 2
Sensor 3
Sensor 4
Sensor§

Berechnete Daten
Geschw. $1/52
Geschw. S2/S3
Geschw. $1/53
Geschw. Durchschn
Abstand $1/54
Abstand S3/55
Abstand Durchschn
simpleCorFactor12
simpleCarFactor23
simpleCorrFactor13
simpleCorrFactar14
simpleCarFactor3

Verschiebung des Datenausschnitts
o

999
1982

erstellt mit

MEDAB

eine Zusammenarbeit von
peloba und VUT Informatik

934579

93.6524
936201
71271
7.2389
7183
09931
09943
0.9852
0.9972
09928

Abbildung 18: abschnittsweise Auswertung am ,Heck" (Offset korrigiert)
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6.3.6 Uberpriifung zur Unterdriickung von Falldateien durch den ,,ed3-viewer*
Im Hinblick auf unsere Untersuchungen zum ed3-viewer (siehe [21] sowie auch Ausflihrungen

Kapitel 3.1.2) wurden einzelne Falldateien innerhalb der Messreihe mit dem viewer Uberpruft.

Die bisherige Uberpriifung hat gezeigt, dass mindestens 15 Falldateien (1 %) innerhalb der Mess-
reihe vom ed3-viewer nachtraglich durch erneute Auswertung der Rohmessdaten offenbar
als nicht verwertbar deklariert und — wie im vorherigen Kapitel ebenfalls beschrieben —

kommentarlos unterdriickt werden.

Weiterhin zeigt sich, wie auch in [21] bereits beschrieben, dass vom viewer auch weiterhin Fallda-
teien mit LED-Einfluss in der Signalaufzeichnung gedffnet werden, d. h. eine technisch zuverlas-

sige Erkennung ist nicht erkennbar.

6.4 Diskussion
6.4.1 Interpretation

Die Auswertung der vorliegenden Messreihe hat bei zwei Messungen gezeigt, dass aufgrund der
Auswertung im Messgerat und einer Beeinflussung durch LED-Leuchten Fehlmessungen mit

Abweichungen aulerhalb der Verkehrsfehlergrenze produziert wurden.

Weiterhin ist bei 141 Messungen festzustellen, dass die hergeleiteten Bedingungen zur Herstel-
lung einer ausreichenden Messsicherheit, also die Verifizierung der Messwerte Uber mindestens
zwei Teilabschnitte, aufgrund der Signalaufzeichnung nicht gegeben sind. Auch hier zeigt sich
neben den allgemein bekannten Front- bzw. Heckmessungen vor allem eine zunehmende Beein-

flussung durch die LED-Leuchten der Fahrzeuge (ca. 44 % der nicht verwertbaren Messungen).

Zur Moglichkeit von Beeinflussungen durch LED-Leuchten bei der Signalaufzeichnung und/oder
Messwertbildung zeigt die Auswertung der vorliegenden Messreihe aus technischer Sicht insge-
samt, dass dies in Zukunft eine zunehmende Herausforderung fur die gerateinterne Auswertung

sein wird, auch im Hinblick auf die unterschiedlichen Designs und Auspragungen der Leuchten.

Bezogen auf die abweichenden Messwerte bleibt zunachst festzuhalten, dass sich bei 21
Messungen eine hdohere Geschwindigkeit ergibt. Diese Falle mdgen fur die juristische Betrachtung
zwar kaum relevant sein; aus technischer Sicht dokumentieren diese jedoch allesamt ganz klar

eine fehlerhafte Auswertung, da der Messwert nicht einmal als Einzelwert auftritt.
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Die Auswertung der jeweils technisch vorwerfbaren Mindestgeschwindigkeit ergibt unter den
beschriebenen Kriterien bei insgesamt 330 Messungen ein geringeres Ergebnis. Etwa 96 % der
Werte liegen dabei in einem Bereich von 1 km/h. Vereinzelt wurden auch héhere Abweichungen

festgestellt.

Dies verdeutlicht aus technischer Sicht, dass

+ entsprechende Fragestellungen zur ,,Richtigkeit” eines vorgeworfenen Geschwindig-
keitswertes nur durch die Auswertung der Rohmessdaten technisch fundiert und
sachgemalB beantwortet werden kénnen und

+ sich eventuelle Diskussionen um die ,Richtigkeit“ bei ,,normalen“ Messsignalen
jedoch vor allem auf die Falle beschranken werden, die jeweils im etwaigen Grenzbe-

reich zur einer geringeren BuBgeldkategorie liegen.

Nicht zuletzt zeigt auch die Tatsache, dass vom ed3-viewer durch erneute Auswertung der
Rohmessdaten nun mindestens 1 % urspringlich gultiger Messungen innerhalb der Messreihe
offenbar als nicht verwertbar deklariert werden, wie wichtig die vollstandigen und unselektierten

Rohmessdaten fiir eine unabhéngige Uberpriifung sind.

Auch hier bestatigt die Auswertung der vorliegenden Messreihe erneut unsere bereits beschrie-
benen Erkenntnisse zum ed3-viewer, wonach eine technisch zuverlassige Erkennung des

beschriebenen LED-Effekts in der Signalaufzeichnung nicht erkennbar ist.

6.4.2 Limitationen
Im Folgenden werden verschiedene Einschrankungsfaktoren bezliglich der durchgefiihrten Studie

aufgeflhrt:

1. Auswertung einer Messreihe von einem Messgerat an einer Messstelle
2. individuelle Bewertung der Signalverlaufe durch 4 Sachverstandige

3. unbekannte Verarbeitungsschritte der aufgezeichneten Rohmessdaten im Messgerat

Zu 1. Da es sich um ein Messgerat mit passiven optischen Sensoren handelt, sind weitere Mess-
reinenauswertungen in der vorliegenden Art und Weise erforderlich. Es mussen weitere Mess-

reihen ausgewertet werden, um genauer feststellen zu kdnnen, wie sich die Geometrie der Mess-
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stelle sich auf die Messwertbildung auswirkt. Sollten die Flachen, auf die Lichtreflexe oder
Schatten fallen kénnen, uneben oder nicht parallel zur Fahrtrichtung des Fahrzeugs sein, so
ergeben sich zwangslaufig wieder Abweichungen. Das Gleiche gilt fiir die Ausrichtung des Mess-

gerats und den optischen Hintergrund.

Zu 2. Die individuelle sachverstandige Bewertung wurde durch die festgelegten Auswertekriterien,

die unter Punkt 5.3 beschrieben wurden, weitestgehend vereinheitlicht.

Zu 3. Die Datenmenge des ,einen Peaks®, der dem Hersteller genuigt, ist unbekannt. Die Auswer-
tung in dieser Ausarbeitung war dagegen darauf ausgelegt, so viel Signal wie moglich in die
Betrachtung mit einzubeziehen, um die Teilergebnisse miteinander zu verifizieren. Hier kommt es

also zwangslaufig zu Abweichungen.

7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Diese Ausarbeitung verdeutlicht, dass eine technisch und wissenschaftlich fundierte Uberpriifung
bei vorhandenen Zweifeln am vorgeworfenen Messwert NUR in Verbindung mit der Auswertung

der vollstandigen, unselektierten Rohmessdaten mdglich ist.

Es wurde gezeigt, dass es bei der unabhangigen Auswertung der Rohmessdaten nicht darum
geht, die Geschwindigkeit anhand der vom Messgerat selektierten Daten ,nachzuberechnen®,
sondern anhand der vollstiandigen, unselektierten Daten die korrekte Messwertbildung unab-
hdngig zu bestatigen oder Fehler/Abweichungen aufzuzeigen. Es gilt im Einzelfall zu prifen, ob
die Datenselektion des Herstellers zur Berechnung der Geschwindigkeit korrekt bzw. geeignet
war und natirlich auch, ob aus den selektierten Daten dann letzten Endes der korrekte Wert

errechnet wurde.

Die Auswertung der vorliegenden Messreihe mit insgesamt 1546 Messungen hat bei zwei
Messungen ergeben, dass aufgrund der gerateinternen Auswertung und einer jeweiligen Beeinflus-
sung durch LED-Leuchten Fehimessungen mit Abweichungen auf3erhalb der Verkehrsfehlergrenze

entstanden sind.
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Es wurde ferner festgestellt, dass bei ca. 9 % der Messungen die hergeleiteten Bedingungen zur
Herstellung einer ausreichenden Messsicherheit nicht gegeben sind und sich bei ca. 21 % der

Messungen eine geringere Geschwindigkeit als der ausgegebene Messwert ergibt.

Es bleibt daher im Ergebnis dieser Untersuchung ganz klar und unwiderlegbar festzuhalten:

Fehlmessungen und in der Hohe fehlerhafte Messwerte sind Realitdt und dies kann

anhand der Rohmessdaten unabhangig liberpriift und festgestellt werden!

Durch die Abspeicherung der vollstandigen und unselektierten Rohmessdaten kdnnen daher — und
dies unabhangig vom betrachteten Messgerat — eventuelle Fehlmessungen oder abweichende
Ergebnisse aufgrund der betrachteten Datenmenge klar festgestellt und dem Gericht zur Entschei-

dung dargelegt werden.

7.2 Ausblick

Im Zeitalter der digitalen Messtechnik mit der Erzeugung entsprechender Falldatensatze ist es aus
technischer Sicht prinzipiell problemlos mdglich, die bei einer Messung vollstandig aufgezeich-
neten Rohmessdaten abzuspeichern und somit fiir eine nachtragliche und unabhangige Uberprii-

fung zur Verfiigung zu stellen.

Nur die vollstandigen und unselektierten Rohmessdaten kénnen die erforderliche Klarheit bei der
technischen Bewertung und Einzelfallprifung liefern und ermdglichen eine fundierte Beantwortung

der regelmaRig wiederkehrenden Fragestellungen von Verteidigung und Gericht.

Es sei in diesem Zusammenhang auch ganz klar darauf hingewiesen, dass eine oftmals befurch-
tete ,Uberlastung“ der Gerichte hierbei explizit nicht zu erwarten ist. Die Erfahrung bei der tagli-
chen Arbeit zeigt, dass — sofern anhand der Rohmessdaten die korrekte Messwertbildung nach-
vollziehbar ist oder aber die unabhangige Auswertung den vorgeworfene Messwert zumindest in
der beanzeigten GroRenordnung bestatigt — keine weitere Thematisierung der technischen Fragen
bei Gericht erfolgt.

Aus technischer Sicht kann daher nur gefordert werden, dass die Abspeicherung der voll-

standigen und unselektierten Rohmessdaten endlich vorgeschrieben wird. Hierdurch wiirde

VUT Sachverstandigen GmbH & Co. KG Seite 39 von 51



D. Schéafer et al. Rohmessdaten einer Messreihe

letztlich fiir alle Beteiligten ein liberpriifbares und somit auch transparentes, nachvollzieh-

bares Verfahren geschaffen.

Dies wiirde im Ubrigen auch den jeweiligen Gerateherstellern die Moglichkeit zur Qualitatssiche-
rung und Verfahrensoptimierung bieten. Eventuelle Effekte, die zu einer fehlerhaften Messwertbil-
dung fuhren kdnnen (siehe etwa hier oder auch Leivtec [28, 29]), kbnnen anhand der Rohmess-
daten identifiziert und ggf. durch eine Anderung oder Optimierung der Auswerteweise behoben
bzw. berlcksichtigt werden, so dass auch das ,vom Markt nehmen* eines Messgerats bei Auftreten

von nachweisbaren Messfehlern aus technischer Sicht nicht die einzige Option sein muss.

VUT Sachverstandigen GmbH & Co. KG Seite 40 von 51



D. Schéafer et al.

Rohmessdaten einer Messreihe

Anhang

A1: Auswertung Fallbeispiel 1 — Kategorie ,,geringere Geschwindigkeit*

¥ Medab
e 8 & 3 ¢ <«
Allgemeine Informatianen zur Datei

Datei: ESOWin_005453_00561802_2021.01.03_02 59.41.0 eso

Typ: ESO-Datei Version 20000

Signaturschltssel: in der Messdatei enthatten (Bitlange des offentlichen RSA Schitssels: 1024)

7458 gy =

Bid 1 sensordaten Korrelationskurven

Allgemeine Daten
Gerat

Nummer

Messstelle

Zeuge

Datum

Zeit

Geschwindigkeit
Grenzwert

Abstand Stralte

Abstand

Gerate-Version
Software-Version (Major)
Software-Version {Minor)
Software Build-Version
Software-Version (Zusatz)

Datei GUID

]

ES3.0 (0x2)
5453

561802

128

3.1.2021

2:59:41

105 Km/h

89 Km/h

56m

71m

0x30000

1

8

0

0

BD 46 04 E7 AF 52 2E AC
8F 42 33 EB 38 33 97 0E

[

§ 31.2021 Geschw. 105 Km/h Grenzwert 89 Km/h
= 2:59:41

- Anzahl Sensoren 5
o Abstand $1/54 0125
T Winkel S4 04

Abstand S3/S5
< >

Abbildung 19: gedffnete Falldatei im eigenen Auswerteprogramm Medab

¥ Korrelationskurven und Messdaten fur Ausschnitt (3000 bis 20700) - u} X
17700 Datenpunkte, 88:1 [d
Verschiebung des Datenausschnitts
15.000 Sensor 1 0
Sensor 2 863
2,50
=250 Sensor 3 1715
10,000 Sensor 4 604
s Sensor § 1106
5.000
2,500 ! <
5 - 1 el A
-2,500 1
-5.000
-7.500
-10.000
-12.500
erstellt mit
o MEDAB
3000 5200 7400 9600 11800 14000 16200 18400 20600 wiria Fusamnienabetvan
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 [0 sensord [0 Sensors i a peloba und VUT Informatik
Kreuzkorrelation
1,0 iaximur bei 858
0,9 Berechnete Daten
& Geschw. S1/52 104.8951
E Geschw. S2/S3 104.773
0.7 Geschw. $1/53 104.834
0,6 Geschw. Durchschn 104.634
gl Abstand S1/54 7.2474
d Abstand S3/85 71222
0,4 Abstand Durchschn 7.1848
03 simpleCorrFactor12 0.9804
o simpleCorFactor23 0.9833
= simpleCorrFactor13 0.9702
01 simpleCorrFactor14 0.9662
0,0 simpleCorrFactora3 0.9667
0,1
0,2
0,3
0,4
-20,000 -15.000 10,000 -5.000 0 5.000 10.000 15.000
@®  sys2 (@) O QO s+ O sss3 it

reichen

Abbildung 20: Durchfahrt

des Fahrzeuges mit insgesamt drei Teilbe-
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¥ Korrelationskurven und Messdaten fiir Ausschnitt (3600 bis 4900) - u} X
1300 Datenpunkte, 6:1
Verschiebung des Datenausschnitts
Sensor 1 0
Sensor 2 863
Sensor 3 1715
Sensor4 604
Sensor 5 1106
erstellt mit
MEDAB
3600 3750 2000 4050 4200 4350 4500 4650 4300 & s betvon
& sensowr1 [ Sensor2 [ Sesord [ Sensord ] Semsers peloba und VUT Informatik
Kreuzkorrelation
Berechnete Daten
Geschw. §1/52 104773
Geschw. §2/S3 1057579
Geschw. $1/53 105.3248
Geschw. Durchschn. 105.2852
Abstand S1/54 7.3975
Abstand S3/55 7.1881
Abstand Durchschn. 7.2928
simpleCorrFactori2 0958
simpleCortFactor23 0.9606
simpleConFactor13 0.9345
simpleCorFactort4 0.9541
simpleConFactor53 0.9204
2250 -2000 -1750 -1500 -1250 -1000 750 500 250 [
® s1/s2 ) s2/s3 O 51/53 O 51/54 . 55/53
Abbildung 21: Auswertung erster Teilbereich
¥ Korrelationskurven und Messdaten fir Ausschnitt (3750 bis 4140) - [m] x

390 Datenpunkte, 1:1

Verschiebung des Datenausschnitts

Sensor 1 0
Sensor 2 863
Sensor 3 1715
Sensor 4 604
Sensor § 1106
erstellt mit
MEDAB

eine Zusammenarbeit von

& semsor 1 [ semsor2 [ semsor3 [ Sensor4 [J Semsors peloba und VUT Informatik

Kreuzkorrelation

Berechnete Daten

Geschw. $1/52 104 5296
Geschw. 52/S3 105 3864
Geschw. $1/53 104 8951
Geschw. Durchschn. 104.937
Abstand S1/54 7.2721
Abstand S3/55 7.3973
Abstand Durchschn. 7.3347
simpleCorrFactori2 0.9964
simpleCorrFactor23 0.9955
simpleCorrFactor13 0999
simpleCorrFactor14 09985
simpleCarrFactora3 09972

-1.100
® sis2 O sys3 O sis3 O  sis+ O  s5s3

Abbildung 22: Auswertung vorderer Abschnitt aus Abb. 21
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¥4 Korrelationskurven und Messdaten fiir Ausschnitt (10850 bis 11500) - [m] X

650 Datenpunkte, 3:1

Verschiebung des Datenausschnitts
Sensor 1 0

Sensor 2 863

Sensor 3 1715
Sensor4 604

Sensor 5 1106

erstellt mit
10850 10825 11000 11075 L1050 11225 11300 11375 1450 1152 e Fssmmens bk von

& semsor 1 [ semsor2 [ semsor3 [ Sensor4 [J Semsors peloba und VUT Informatik

Kreuzkorrelation

Berechnete Daten
Geschw. 81/52 104.8951
Geschw. 82/83 104.773
Geschw. $1/53 104.834
Geschw. Durchschn. 104.834
Abstand S1/54 72474
Abstand S3/55 7.1639
Abstand Durchschn. 7.2057
simpleCorrFactori2 0.9962
simpleCorfactor23 0.998
simpleCorFactor13 0.999
simpleCorFactor14 0.9992
simpleCorFactor53 0.9955

® s1/s2 ) s2/s3 O 51/53 O 51/54 . 55/53

Abbildung 23: Auswertung zweiter Teilbereich

¥ Korrelationskurven und Messdaten fir Ausschnitt (17750 bis 18500) - o x

750 Datenpunkte, 3:1

Verschiebung des Datenausschnitts

Sensor 1 0
Sensor 2 863
Sensor 3 1715
Sensor4 604
Sensor 5 1106
erstellt mit
17750 17825 17900 17975 18050 18125 18200 18275 18350 18425 18500 & s betvon
& senswei [ Sensor2 [ sesors ] Sensord [ Semsors peloba und VUT Informatik
Kreuzkorrelation

Berechnete Daten

Geschw. $1/52 104 8951
Geschw. 52/S3 104 6512
Geschw. $1/53 104 773
Geschw. Durchschn. 104.7731
Abstand S1/54 7.2327
Abstand S3/55 7.1494
Abstand Durchschn. 74911
simpleCorrFactori2 0.9977
simpleCorrFactor23 0.9989
simpleCorrFactor13 09986
simpleCorrFactor14 09993
simpleCarrFactora3 09969

® sis2 O sys3 O sis3 O  sis+ O  s5s3

Abbildung 24: Auswertung dritter Teilbereich
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A2: Auswertung Fallbeispiel 2 — Kategorie ,,geringere Geschwindigkeit*

¥ Medab - %
EEme & § L & )= 2 9
Allgemeine Informationen zur Datei
Datei- ESOWin_005453_00561802_2021.01.03_10.04 14 8 eso
Typ ESO-Datei Version 20000
 Signaturschliissel: in der Messdatei enthalten (Bitlange des 6ffentlichen RSA Schlissels: 1024)
Bild 1 sensordaten Korrelationskurven
X Allgemeine Daten &
Gerit ES3.0 (0x2)
Nummer 5453
Messstelle 561802
Zeuge 128
Datum 3.1.2021
Zeit 10:4:14
Geschwindigkeit 109 Km/h
Grenzwert 89 Km/h
Abstand Stralte 56m
Abstand 72m
Gerate-Version 0x30000
Software-Version (Major) 1
Software-Version (Minor) 8
Software Build-Version 0
Software-Version (Zusatz) 0
D7 93 46 9C 9D 87 F& 4E
Bete GUID 94 DE B5 3F 31 2E 3F CD
Anzahl Sensoren 5
Abstand $1/54 0125
Winkel 54 04
Abstand S3/55 0.125 %
= i - "
5 3.1.2021 Geschw. 109 Km/h Grenzwert 89 Km/h
== 10414
Abbildung 25: gedffnete Falldatei im eigenen Auswerteprogramm Medab
¥ Korrelationskurven und Messdaten fiir Ausschnitt (2900 bis 19200) - o X
16300 Datenpunkte, 81:1 [
. Verschiebung des Datenausschnitts
10.000 s
ensor 1 0
8,000 Sensor 2 828
8.000 Sensor 3 1656
7.000 Sensor 4 592
— Sensor § 1064
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
-1.000
-2.000
-3.000
-4.000 erstellt mit
H000 MEDAB
2900 4925 6950 8975 11000 13025 15050 17075 19100 eine Zusammenarbeit von
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 [ Sensor4 [0 Sensors i @ peloba und VUT Informatik
Kreuzkorrelation
10 haximum bei 628
0.0 Berechnete Daten
' Geschw. §1/52 108 6957
08 Geschw. §2/83 108 8271
0.7 Geschw. §$1/83 108 8271
' Geschw. Durchschn 108 7833
0.6 Abstand $1/54 7.0262
05 Abstand $3/85 7.0262
! Abstand Durchschn. 7.0262
0.4 simpleCorrFactor12 0.9929
0.3 simpleCorrFactor23 0.9431
! simpleCorFactor13 0.9065
0.2 simpleCorrFactori4 0.9421
0.1 simpleCorrFactor53 09316
0,0
AL
02
-15.000 -10.000 -5.000 a 5.000 10.000 15.000
®  sis2 Q s O 3 QO sis4 O ssss s
Abbildung 26: Durchfahrt des Fahrzeuges mit insgesamt vier Teilbe-
reichen
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¥ Korrelationskurven und Messdaten fiir Ausschnitt (3600 bis 6000) - O X
2400 Datenpunkte, 12:1
Verschiebung des Datenausschnitts
Sensor 1 0
Sensor 2 828
Sensor 3 1656
Sensor 4 592
Sensor § 1064
Offsetkorrektur
Sensor 1 -134
Sensor 2 -342
Sensor 3 -664
Sensor 4 -606
Sensor & 789
3800 3900 4200 4500 4800 5100 5400 5700
& semsor 1 [ semsor2 [ semsor3 [ Sensor4 [J Semsors
Kreuzkorrelation erstellt mit
MEDAB
eine Zusammenarbeit von
peloba und VUT Informatik
Berechnete Daten
Geschw. $1/52 108.6957
Geschw. §2/53 108.8271
Geschw. 31/33 108 8271
Geschw. Durchschn 108 7833
Abstand $1/54 75024
Abstand $3/S5 7 5456
Abstand Durchschn. 7524
simpleCarrFactor12 09975
simpleCorrFactor23 09977
simpleCorrFactor13 09925
simpleCorrFactor14 09896
simpleCarrFactors3 09876
-3.000 -2500 -2.000 -1.500 @ -1.000 -500
® s1/s2 ) s2/s3 O 51/53 O 51/54 . 55/53
Abbildung 27: Auswertung erster Teilbereich (Offset korrigiert)
- o X

¥ Korrelationskurven und Messdaten fir Ausschnitt (10000 bis 11200)

1200 Datenpunkte, 6:1

10150 10300 10450 10600 10750 10200 11050

O
Kreuzkorrelation

Sensor 2 Sensar 3 Sensor 4 Sensor 5

O

=]

=]

-2.000 -1.750 -1.500 -1.250 -1.000

Verschiebung des Datenausschnitts

Sensor 1 0
Sensor 2 828
Sensor 3 1656
Sensor 4 592
Sensor § 1064
Offsetkorrektur
Sensor 1 147
Sensor 2 -292
Sensor 3 786
Sensor 4 626
Sensor & -961
erstellt mit
MEDAB
eine Zusammenarbeit von

peloba und VUT Informatik

Berechnete Daten

Geschw. 51/52 108.9588
Geschw. 52/53 108.8271
Geschw. 51/53 108.8271
Geschw. Durchschn 108 871
Abstand $1/54 69164
Abstand $3/S5 68731
Abstand Durchschn. 6.8947
simpleCorrFactor12 09996
simpleCorrFactor23 09995
simpleCorrFactor13 09989
simpleCorrFactor14 09994
simpleCarrFactors3 09995

sis2 O sys3 O sis3

Abbildung 28: Auswertung zweiter Teilbereich (Offset korrigiert)
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¥H Korrelationskurven und Messdaten fir Ausschnitt (15200 bis 15800}

600 Datenpunkte, 3:1

15275 15350 1542 15500 15575
& semsor 1 [ semsor2 [ semsor3 [ Sensor4 O

Kreuzkorrelation

Verschiebung des Datenausschnitts
Sensor 1 0
Sensor 2 828
Sensor 3 1656
Sensor 4 592
Sensor § 1064
Offsetkorrektur

Sensor 1 147
Sensor 2 -292
Sensor 3 -786
Sensor 4 626
Sensor & -961

erstellt mit

MEDAB

eine Zusammenarbeit von
peloba und VUT Informatik

Berechnete Daten

425 Datenpunkte, 2:1

0 i
18550

18450 18500 18600 18850 18700
& semsor 1 [ semsor2 [ semsor3 [ Sensor4 O

Kreuzkorrelation

-1.100

@® sys2 O  ss3 @]

18750

18800

Geschw. 51/52 108.9588
Geschw. 52/53 108.9588
Geschw. $1/S3 108.9588
Geschw. Durchschn. 108.9588
Abstand 51/54 6.8931
Abstand S3/S6 6.8497
Abstand Durchschn. 6.8714
simpleCorrFactor12 0.9995
simpleCorrFactor23 0.9994
simpleCorrFactor13 0.9992
simpleCorrFactor14 0.9988
simpleCorrFactor53 0.9992
-1.400 -1.300 -1.200 -1,100 -1.000 -900 -BOO -700 -600 -500 -400  -300 200

® s1/s2 ) s2/s3 O 51/53 O 51/54 55/53

Abbildung 29: Auswertung dritter Teilbereich (Offset korrigiert)

¥ Korrelationskurven und Messdaten fir Ausschnitt (18450 bis 18875) - [m] x

18850

Verschiebung des Datenausschnitts
Sensor 1 0
Sensor 2 828
Sensor 3 1656
Sensor 4 592
Sensor § 1064
Offsetkorrektur

Sensor 1 147
Sensor 2 -292
Sensor 3 786
Sensor 4 626
Sensor & -961

erstellt mit

MEDAB

eine Zusammenarbeit von
peloba und VUT Informatik

Berechnete Daten

Geschw. 51/52 108.1731
Geschw. 52/53 108.8271
Geschw. 51/53 108.4991
Geschw. Durchschn 108 4998
Abstand $1/54 69613
Abstand $3/S5 6.8318
Abstand Durchschn. 6.8965
simpleCorrFactor12 09999
simpleCorrFactor23 09997
simpleCorrFactor13 09999
simpleCorrFactor14 09999
simpleCarrFactors3 09999

Abbildung 30: Auswertung vierter Teilbereich (Offset korrigiert)
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A3: Auswertung Fallbeispiel — Kategorie ,,h6here Geschwindigkeit*

¥ Medab

CEmE g & B

Allgemeine Informatianen zur Datei

Datei: ESOWin_005453_00561802_2020.12.30_17.06.36 0 eso
Typ: ESO-Datei Version 20000

Bild 1 sensordaten Korrelationskurven

§. 30122020 Geschw. 94 Km/h Grenzwert 89 Km/h
A 17:6:36

Signaturschlissel: in der Messdatei enthalten (Bitlange des dffentlichen RSA Schitssels: 1024)

1273 @ =

Datei GUID

Anzahl Sensoren

= Allgemeine Daten
Gerit ES30 (0x2)
Nummer 5453
Messstelle 561802
Zeuge 128
Datum 30.12.2020
Zeit 17:6:36
Geschwindigkeit 94 Km/h
Grenzwert 8% Km/h
Abstand Stralte 56m
Abstand 109m
Gerate-Version 0x30000
Software-Version (Major) 1
Software-Version (Minor) 8
Software Build-Version 0
Software-Version (Zusatz) 0

80 CF D8 27 BD 7D 74 4A
9A 66 5F ED C0 0B 0F 1E

5

= Abstand S1/54 0125

Ui Winkel 54 04
Abstand S3/55 0.125

= B -

Abbildung 31: gedffnete Falldatei im eigenen Auswerteprogramm Medab

¥ Korrelationskurven und Messdaten fiir Ausschnitt (3300 bis 23300) - o X
20000 Datenpunkte, 100:1 [
Verschiebung des Datenausschnitts
15.000 Sensor 1 0
12500 Sensor 2 979
Sensor 3 1867
10.000 Sensor 4 748
oo Sensor § 7
5.000
2.500
0
erstellt mit
-15.000
MEDAB
3300 5800 8300 10800 13300 15800 eine Zusammenarbeit von
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 [0 Sensor4 peloba und VUT Informatik
Kreuzkorrelation
10 Nzimum bei 936
o5 Berechnete Daten
. Geschw. §1/52 96.1538
08 Geschw. §2/83 96.5665
o Geschw. §$1/83 964114
w Geschw. Durchschn 96.3772
06 Abstand S1/54 10.7403
Abstand $3/85 10.7403
0.5 Abstand Durchschn. 10.7403
0.4 simpleCorrFactor12 0.9919
simpleCorrFactor23 0.9901
0,32 simpleCorrFactor13 0.9847
w5 simpleCorrFactor14 0.9838
b simpleCorrFactor53 0.9852
0,1
0,0
0,1
02
-20,000 -15.000 -10.000 0 5.000 20.000
®  sis2 ) O 3 QO sis4

Abbildung 32: Durchfahrt des Fahrzeuges

reichen

mit

insgesamt zwei Teilbe-
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900 Datenpunkte, 4:1

5100 5300

5000 5200 5400 5500 5600
& semsor 1 [ semsor2 [ semsor3 [ Sensor4 O

Kreuzkorrelation

0.1

03

-1.500
s3s3

-1.250
O

5700

Sensor 5

s5/s3

¥ Korrelationskurven und Messdaten fiir Ausschnitt (3600 bis 6200) - O X
2600 Datenpunkte, 13:1
Verschiebung des Datenausschnitts
Sensor 1 0
Sensor 2 979
Sensor 3 1867
Sensor 4 748
Sensor § 117
erstellt mit
MEDAB
4250 4575 4900 5225 5550 & s betvon
& semsor 1 [ semsor2 [ semsor3 [ Sensor4 [J Semsors peloba und VUT Informatik
Kreuzkorrelation
Berechnete Daten
Geschw. $1/52 96.1538
Geschw. 52/S3 96.5665
Geschw. $1/53 96.4114
Geschw. Durchschn. 96.3772
Abstand 51/54 10.7403
Abstand S3/55 10.7403
Abstand Durchschn. 10.7403
simpleCorrFactori2 0.9958
simpleCorrFactor23 0991
simpleCorrFactor13 09926
simpleCorrFactor14 09934
simpleCarrFactora3 09886
-3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1.000 @ -500 500 1.000
® s1/s2 ) 52/53 O 5153 O S1/54 . S5/S3
Abbildung 33: Auswertung erster Teilbereich
¥ Korrelationskurven und Messdaten fiir Ausschnitt (5000 bis 5900) - o x

5800

Verschiebung des Datenausschnitts

Sensor 1 0
Sensor 2 979
Sensor 3 1867
Sensor 4 748
Sensor § 117
erstellt mit
MEDAB

5900

eine Zusammenarbeit von
peloba und VUT Informatik

Berechnete Daten

Geschw. §1/52 96.2567
Geschw. §2/S3 96.5665
Geschw. §1/53 96.4114

...... Geschw. Durchschn. 96.4115
Abstand S1/54 10.7505

""" Abstand S3/55 10.7505
Abstand Durchschn. 10.7505
simpleCorrFactori2 0.9964
simpleCorrFactor23 0.9956
simpleCorrFactor13 0.9987
simpleCorFactor14 0.998
simpleCorrFactors3 0.9965

Abbildung 34: Auswertung hinterer Abschnitt aus Abb. 33
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¥ Korrelationskurven und Messdaten fiir Ausschnitt (19875 bis 21200)

1325 Datenpunkte, 6:1

19875 20025 20175 20325 20475 20825 20775
& semsor 1 [ semsor2 [ semsor3 [ Sensor4 [J Semsors

Kreuzkorrelation

@]

20925

21075 21225

55/53

Verschiebung des Datenausschnitts

Sensor 1 0
Sensor 2 979
Sensor 3 1867
Sensor 4 748
Sensor § 117
Offsetkorrektur
Sensor 1 -133
Sensor 2 -348
Sensor 3 -462
Sensor 4 621
Sensor & 127
erstellt mit
MEDAB
eine Zusammenarbeit von

peloba und VUT Informatik

Berechnete Daten

Geschw. $1/52 96.0512
Geschw. 52/53 96 5665
Geschw. 31/33 96.3597
Geschw. Durchschn 96.3258
Abstand $1/54 1.07
Abstand $3/S5 108783
Abstand Durchschn. 10.9742
simpleCarrFactor12 0.991
simpleCorrFactor23 09887
simpleCorrFactor13 09901
simpleCorrFactor14 09702
simpleCarrFactors3 09654

Abbildung 35: Auswertung zweiter Teilbereich (Offset korrigiert)
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