Optische Tauschung - schneller dank LED

LED-Licht gehdrt inzwischen zu den Standard-Leuchtmitteln in der Industrie wie im privaten
Bereich. Mit LED — aus dem englischen ,Light Emitting Diodes“, also lichtemittierende
Dioden - verbindet man insbesondere energiesparende und langlebige Produkte im
Vergleich zu den herkémmlichen Gluhlampen.

In Kraftfahrzeugen sind LED-Leuchten seit einigen Jahren ebenso weit verbreitet. Die
Uberschrift iber diesem Artikel soll nun nicht suggerieren, dass Fahrzeuge mit LED-Licht
etwa schneller fahren kénnen. Nein, aber es gibt ein Geschwindigkeitsessgerat, welches sehr
empfindlich auf LED-Licht reagiert und deshalb auch mal héhere Geschwindigkeiten misst,
als das Fahrzeug tatsachlich gefahren ist.

Wenn Messergebnisse von amtlich zugelassenen und geeichten Messgeraten zum Nachteil
der/s Betroffenen deutlich abweichen von den tatsachlich gefahrenen Geschwindigkeiten,
dann kann das sparsame Licht pl6tzlich teuer werden.

Bereits im Januar 2014 war theoretisch gezeigt worden, dass Licht aus unterschiedlichen
Quellen, bzw. mit unterschiedlicher Geschwindigkeit das Rechenergebnis der
Korrelationsrechnung beeinflusst®.

Im Januar 2017 war die VUT Sachverstandigen GmbH & Co. KG unter Verweis auf diesen
Beitrag durch das Amtsgericht Neunkirchen? mit der Priifung der Zulassung des Messgerates
eso ES3.0 beauftragt worden:

,»Zum Beweis der Tatsache, dass das Messgerat in seiner jetzigen Form durch die PTB aus
rechtlichen Griinden nicht hatte zugelassen werden dirfen und es sich dabei nicht um ein
standardisiertes Messverfahren handelt, soll ein schriftliches Sachverstandigengutachten
eingeholt werden.”

Zu diesem Zweck war geplant, zusammen mit dem akkreditierten Priiflabor CTC advanced
GmbH in Saarbriicken® eine Versuchsreihe unter anderem zu Einfliissen durch LED, aber
auch durch vertikale und Rollbewegungen von Scheinwerfern durchzufiihren. Bereits damals
war anhand von vorliegenden Falldateien der Verdacht aufgekommen, dass das Messgeréat
fur Fehler durch diese Einflisse empfindlich sein kdnnte.

Die Erfullung dieses amtsgerichtlichen Auftrags scheiterte, da weder die saarlandische
Polizei noch ein Geréateverleiher oder der Hersteller ein Messgeréat zur Verfugung stellten.

Im November 2017 veroffentlichte die VUT dann eine Stellungnahme mit der Uberschrift
,»,£S3.0 — Neue technische Entwicklungen stellen die Bauartzulassung in Frage®. Darin wird
beispielhaft eine um 3 km/h zu hohe Messung der Geschwindigkeit analysiert, bei der durch
LED-Licht verursachte storende Signalanteile die Messwertbildung nachteilig beeinflusst
haben.

! M. Griin, Der Einseitensensor ES3.0 der Firma eso GmbH — (k)ein standardisiertes Messverfahren?, VRR, 2014, S. 14-18
® AG Neunkirchen; 19 OWi 65 Js 187/16 (37/16)
s https://ctcadvanced.com/de/
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Als Fazit ihrer Uberpriifungen fordern die Sachverstandigen der VUT auf, dass diese LED-
Lichteffekte durch die Zulassungsbehérde Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)* in
einer Sonderuntersuchung analysiert werden mussten und alle Messungen mit diesem
Messgerat durch Auswertung der Falldateien auf entsprechende Auffalligkeiten zu prifen
sind.

Die PTB hat entsprechende Untersuchungen durchgefiihrt, wie aus einer Stellungnahme
vom 15.10.2018 hervorgeht °. Die PTB habe den Einfluss von LED-Leuchten auf
Geschwindigkeitsmessungen mit dem Geschwindigkeitsiiberwachungsgerat ES3.0° bereits in
2017 gepruft, aber Abweichungen nicht gefunden. Vielmehr habe man festgestellt, dass alle
Messungen entweder korrekt erfolgt oder vom Messsystem automatisch annulliert worden
sein sollen. Dazu wird ein Gedankenmodell entwickelt, bei dem die Helligkeitsprofile nicht
mehr zueinander passen sollen und das Messsystem daher die Messung verwirft (annulliert).
Auch noch kompliziertere Szenarien kdnne man sich vorstellen. Aber bei allem, was den
Mitarbeitern der PTB dazu eingefallen sei, wirde immer eines der zahlreichen
Annullierungskriterien ,,zuschlagen® und die Messung annullieren. Daher sehe die PTB
keinen sachlichen Grund, an der Messrichtigkeit der ES3.0-Messungen der Geschwindigkeit
von Fahrzeugen zu zweifeln.

Sachverstandige sehen das differenziert. Wenn bis zu 12 km/h héhere Geschwindigkeiten
»gemessen* werden, als das Tatfahrzeug tatsachlich gefahren ist, sind das sachliche Grinde
genug, an der Messrichtigkeit zu zweifeln.

Am Beispiel eines ersten konkreten Falles wird nachfolgend der negative LED-Einfluss auf die
Messwertbildung beim ES3.0 erlautert.

Die inzwischen hinlanglich bekannten Signalkurven einer ES3.0 Messung zeigen grafisch
dargestellt das, was die 5 Sensoren mit ihren Fotodioden ,,sehen®, wenn ein Fahrzeug am
Messgerat vorbeifahrt, beispielhaft fur eine fehlerfrei Aufzeichnung so:
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Bild-Nr. 1.: Fehlerfreie Signalkurven Aufzeichnung

Bringt man die 3 flr die Berechnung der Geschwindigkeit verwendeten Signale der Sensoren
S1, S2 und S3 durch Korrelation zur Deckung, zeigt sich regelmafig ein in hohem Malie
(Gutefaktor Gber 92%) Ubereinstimmender Kurvenverlauf:

4 Wikipedia: Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) ist das nationale Metrologie-Institut der Bundesrepublik Deutschland mit
wissenschaftlich-technischen Dienstleistungsaufgaben, eine Bundesoberbehdrde und bundesunmittelbare, nicht rechtsfahige Anstalt des
offentlichen Rechts im Geschéftsbereich des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie. - https://www.ptb.de

% https://doi.org/10.7795/520.20181012

® Einseitensensor ES3.0; PTB Bauartzulassung [18.11;06.04] vom 05.12.2006
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Bild-Nr. 2.: Korrelierte Signalkurven S1 - S3

Am Beispiel einer durch LED-Licht beeinflussten Messung wird nun gezeigt, wo und wie
dieser Einfluss erkennbar ist. Der konkrete Fall liefert zundchst wieder die korrelierten

Signalkurven der Sensoren S1 — S3:

o821 ms 2ims 21ms s21ms 2.1ms 721ms

Bild-Nr. 3.: Korrelierte Signalkurven S1 - S3

Vorab fallt auf, dass lediglich zu Beginn und am Ende deutliche markante Ausschlage im
Signalverlauf zu erkennen sind. Wesentliche Ursache hierfiir ist die Messung bei Dunkelheit
nachts um 00:21:32,4 Uhr. Die drei kleinen Peaks im mittleren Bilddrittel sind dem Blitzlicht
zuzuordnen, welches zur Aufhellung des Beweisfotos eingesetzt wurde.

Hier wurde gemessen:
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2 2
A 3 (Foto mit freundlicher Genehmigung: Christina Nover/Rhein-Zeitung)

iId-Nr. 4.: Stationare ES3.0 Messstelle an der

Das zugehdrige Beweisfoto zeigt das Fahrzeug:

Gerdt: ES3.0 Kamera: FE3.1 Messstelle: - Datum: 2017-08-26 s 150 km/h => Grenzwert: 125 km/h
Nr.: [ Nr.: ] Zeuge:

Zeit: 00:21:32,4 Abstand: 17,9 m Abstand StraBe: 2,9 m

Bild-Nr. 5.: Tatfahrzeug mit LED-Licht

Gemessen wurde dieser BMW mit einer Geschwindigkeit von 150 km/h. Auffallig wurde
dieser Fall zunachst nicht durch den Einfluss des LED-Lichtes, sondern durch einen anderen
Umstand.
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Bei dem Messgerat ES3.0 gibt es neben der Geschwindigkeitsmessung auch die Messung des
Seitenabstandes. Das Messgerat ermittelt, in welchem seitlichen Abstand das Fahrzeug an
den Sensoren vorbeigefahren ist. Diese MessgroRe des seitlichen Abstandes unterliegt der
Eichpflicht und darf bei der Eichung” maximal 0,3 m vom tatsachlichen Abstand abweichen.
Die Verkehrsfehlergrenzen® der Abstandsmessung im Betrieb sind in der Bauartzulassung
mit £1 m festgelegt.

Der im untersuchten Fall gemessene Abstand von 17,9 m wird direkt unter dem Ergebnis
der Geschwindigkeitsmessung (150 km/h) in das Beweisfoto eingeblendet:

v: 150 km/h => Grenzwert: 125 km/h

Abstand: 17,9 m Abstand StraBe: 2,9 m
Bild-Nr. 6.: Teil der Datenzeile

An dieser Messstelle wird der ES3.0 als stationdre Messanlage betrieben, der ,,Abstand
Stral3e” ist daher konstant. Im Messprotokoll zu dieser Messstelle sind der Abstand des
Sensors ES3.0 vom Fahrbahnrand und die Fahrspurbreiten dokumentiert:

Abstand des Messgerates vom Fahrbahnrand: 2,9 m.
Standstreifen: 2,9 m breit
Rechte Fahrspur 1: 4,0 m breit
Mittlere Fahrspur 2: 3,7 m breit
Linke Fahrspur 3: 4,3 m breit
Uberwachter Bereich insgesamt bis: 17,8 m

Bis zur linken weil3en Begrenzungslinie des linken Fahrstreifens ergibt sich demnach eine
Entfernung von 17,8 m. Kurz dahinter beginnt der mit Betonbltcken abgetrennte
Mittelstreifen zwischen den beiden Fahrtrichtungen der Autobahn.

Der BMW soll in mit einem seitlichen Abstand von 17,9 m gemessen worden sein. Diese
Messung bezieht sich nicht etwa auf die Fahrzeugmitte, sondern auf die Fahrzeugseite, die
dem Sensor zugewandt ist — vorliegend also die im Bild erkennbare rechte Fahrzeugseite.

Beriicksichtigt man die Breite dieses Fahrzeuges mit ca. 1,8 m und den erkennbaren Abstand
der linken Fahrzeugseite von der linken Fahrspurbegrenzung von ca. 0,2 m, so ist von einem
realistischen Seitenabstand von ca. 15,8 m (=17,8 m - 1,8 m - 0,2 m) auszugehen. Ware der
vom geeichten Messgerat ermittelte Seitenabstand von 17,9 m korrekt, musste sich das
Fahrzeug theoretisch auf den Betonblocken des Mittelstreifens fortbewegen, was aber
offensichtlich nicht der Fall ist:

" Eichrichtlinie, 12. Ausgabe vom 24.03.2014, Abschnitt 2.3.1 ,,Prifung der Messbasis und Messwertbildung*
87. Neufassung der Bauartzulassung [18.11/06.04] vom 30.12.2014, Abschnitt 5.4.1 ,Fehlergrenzen®
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Bild-Nr. 7.: MaRstabgetreue Skizze der Draufsicht Messstelle

Die Differenz von mehr als 2 m zwischen gemessenem Seitenabstand 17,9 m und
realistischen Seitenabstand von 15,8 m liegt deutlich aul3erhalb der Verkehrsfehlergrenze,
die ja mit 1 m von der PTB festgelegt ist.

Wenn das Messgerat die Verkehrsfehlergrenzen nicht einhélt, ist juristisch zumindest die
Gultigkeit der Eichung insgesamt zu wirdigen und zulassungsrechtliche Fragen missen neu
diskutiert werden, denn die Mess- und Eichverordnung (MessEV) schreibt im 8 7 (1), 1
Absatz, Satz 2 und 3, vor: ,,Messgerate missen (2.) im Hinblick auf den vorgesehenen
Verwendungszweck geeignet, zuverldssiy und messbestdndig sein, (3.) gegen
Verfalschungen von Messergebnissen geschutzt sein.”

An dieser Stelle kommt zusatzlich noch ein weniger beachteter Hinweis aus der
Gebrauchsanweisung zum Tragen. Dort heif3t es in Abschnitt 8 ,,Durchfiihrung von amtlichen
Messungen® (Zitat):

»Die Bildung des Abstandswertes hangt vom Geschwindigkeitsmesswert ab, aber nicht
umgekehrt. Somit kann bei Abweichungen des Abstandswertes nicht gefolgert werden,
dass der Geschwindigkeitsmesswert eventuell in der gleichen GréR3enordnung abweichen
konnte.” — Zitatende.

Es kann daher — und das ist technisch nachvollziehbar — zu einer vom realen Wert
abweichenden Abstandsmessung kommen, wenn der Geschwindigkeitsmesswert nicht
korrekt ist, wobei die GrolRenverhéltnisse der Abweichungen nicht gleich sein missen. Die
Abstandsmessung ist eine Differenzmessung und daher mit einem prozentual héheren
Fehler behaftet als die reine Geschwindigkeitsmessung. Man darf deshalb den prozentualen
Fehler der Abstandsmessung nicht 1:1 auf den prozentualen Fehler der
Geschwindigkeitsmessung tbertragen.

Mit anderen Worten: Ist die Geschwindigkeit fehlerhaft gemessen worden, kommt es auch
regelmanig zu einer fehlerhaften Messung des Seitenabstandes.
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Da in dem hier untersuchten Fall die Abstandsmessung deutlich aufllerhalb der
Fehlergrenzen lag, wurde wegen dieser Zusammenhange die Geschwindigkeitsmessung des
BMW naher untersucht, dessen Signalkurven sich ,auf den ersten Blick”“ als unauffallig
zeigten (s. Bild-Nr. 3).

Erst bei genauerer Analyse der Signalkurven sind die Einflisse der LED-Leuchten zu erkennen.
Nicht alle LED-Leuchten liefern ein konstantes Licht. Haufig ist bei Tagfahrleuchten
pulsierendes LED-Licht anzutreffen, bei dem in kurzen zeitlichen Abstdnden das Licht ein-
und ausgeschaltet wird. Diese Abstande sind zeitlich so kurz, dass das menschliche Auge dies
nicht wahrnimmt und stattdessen den Eindruck von ,,Dauerlicht* hat. Wenn im Folgenden
daher von ,LED-Leuchten* gesprochen wird, sind immer pulsierende LED-Leuchten gemeint.

Die Frequenz, mit der LED-Leuchten Licht ausstrahlen, ist nicht bei allen Fahrzeugen gleich.
Von den Sachverstandigen der argueMINT® wurde inzwischen eine beachtenswerte
Datenbank mit Frequenzmessungen angelegt. Hierzu wurden die Frequenzen von LED-
Leuchten erfasst und aufgezeichnet, wie das Beispiel an einem Mini — Clubman, 2.
Generation, ab Baujahr 2015 zeigt:

Mini = Clubman 2. Generation ab
Baujahr 2015

Messung an einem Vergleichsfahrzeug (Mini Clubman)
Bild-Nr. 8.: Frequenzmessungen LED Licht — Quelle/Bilder: Wolfgang Hugemann

Aus vielfaltigen Untersuchungen kann hergeleitet werden, dass LED-Beleuchtung im
Automobil haufig zwischen 100 und 500 Hz getaktet wird. Um diese Lichtimpulse in den
Signalkurven der ES3.0-Messung zu erkennen, wird diese gestreckt dargestellt:

o Arbeitsgemeinschaft furr forensisch-technische Gutachter im Bereich der amtlichen Verkehrsiiberwachung des StraBenverkehrs
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Bild-Nr. 9.: korrelierte Signalkurven S1 — S3 im Zeitfenster 32 — 40 Millisekunden

In dieser ,,gestreckten” Darstellung sind die periodischen LED-Pulse im 2 ms-Takt deutlich zu

erkennen:
——Sensor1
Rohdaten entsprechend Messwert liberlagert - Ausschnitt ~——Sensor2
Verschiebung fiir 150 km/h: 6,00 ms (600 Samples)/0,25 m —Sensor3
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Bild-Nr. 10.: korrelierte Signalkurven S1 — S3 im Zeitfenster 32 — 40 Millisekunden

LClattet man die Signalverlaufe wird deutlich, wie die Kurven ohne die LED Pulse
ausgesehen hatten, beispielhaft fir die Signale des mittleren Sensors S 2:
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Bild-Nr. 11.: Geglattete Signalkurve S2

Wie schnell war der BMW denn tatsachlich? Ist die vom ES3.0 gemessene Geschwindigkeit
von 150 km/h ohne jeglichen Zweifel (Wortlaut PTB) korrekt bestimmt worden oder ist der
ES3.0 doch einer optischen Tauschung aufgesessen?

Uber verschiedene Rechengange konnen die Signalkurven analysiert werden. Die
aufwendigste Methode ist sicher die zuvor gezeigte Glattung der Kurven mit anschlieBender
Korrelationsrechnung. Diese Methode ist durch das mathematisch durchzufiihrende Glatten
zwar mit geringen Fehlern behaftet, fihrt in vorliegendem Fall aber zu einer Geschwindigkeit
von 146 bis 147 km/h. Vom ES3.0 wurde eine Geschwindigkeit von 150 km/h gemessen:

.34ms. . 3%ms . 3ms . 3ms. ... .38ms . 39ms  40ms. . . 41ms

: Sensor 1/2 : :
v: 146,82 km/h : e
r-0,9984 : s 2
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Sensor 173
v: 146,94 km/h : 3
QBT e E e e d

Sensor 2/3
v 147,06 kmb
r:0,9975

Bild-Nr. 12.: Korrelationswerte im Bereich 34,5 — 39,5 ms

Einfacher ist jedoch die Auswertung an einzelnen Peaks der Signalkurven ausschlie3lich in
den Bereichen, die nicht durch das LED-Licht ,gestort* wurden. In den unkorrelierten
Signalkurven werden exakt die Zeiten gemessen, die von Peak zu Peak in ihren jeweiligen
Spitzenwerten der drei Sensoren bendtigt werden:
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Bild-Nr. 13.: Unkorrelierte Signalkurven

Eine AusschnittvergroRerung zeigt die Auswertung beispielhaft fur die Zeitmessung zwischen
Sensor S1 und S2:

202ms 3.2ms R2ms B2ms 342ms 352ms 362ms 372ms 82ms

Sensor 1-2
s 6,24 ms
/| 144,24 km/h

LED Peak LED Peak LED Pe?k LED Peak LED Peak

| S|

Bild-Nr. 14.: Zeitmessung Peaks S1-S 2

An diesem 1. Peak auBerhalb der LED-Lichteffekte lasst sich eine Zeitdifferenz zwischen den
Signalen S 1 und S 2 von 6,24 ms bestimmen. Bei einem Abstand von 25 cm zwischen den
Sensoren S 1 und S 2 berechnet sich daraus eine Geschwindigkeit von

0,25m

V= m = 40,064m/s = 144,24 km/h

Diese Form der Auswertung fuhrt an verschiedenen Peaks insgesamt zu Werten
(abgerundet) zwischen 144 km/h und 147 km/h.

In einer anderen Form der Auswertung verschiebt man die Signalkurven so, dass eine

optimale Uberdeckung (Korrelation ohne LED-Peaks) erzielt wird. Auch daraus ergeben sich
realistische Werte fiir die Geschwindigkeit, die das Fahrzeug tatsachlich gefahren ist:
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u3ms Agms 3B3ms B8ms B3ms 388ms F3ms

Sensor 23

Bild-Nr. 15.: Korrelationswerte im Bereich 34,5 — 39,5 ms

In diesen 4 beispielhaft ausgewerteten korrelierten Streckenabschnitten Uber jeweils
mindestens 4,5 cm Aufzeichnungsléange ergeben sich Geschwindigkeiten zwischen 144,69
und 147,66 km/h, wobei sémtliche Ergebnisse einen Korrelationsfaktor > 92 % haben.

Eine vierte Moglichkeit bietet sich an, die Signalverlaufe am Ende der Signalkurven zu
analysieren, also in einem Bereich, in dem es keine Storeffekte durch LED gegeben hat.

In diesem Bereich ermittelt sich eine Geschwindigkeit von 146 km/h:

ems 152ms 7ms 1402ms 127ms 1s2ms 117ms 1502ms 1527ms

Geschwindigkeit Sensorl/2: 146,34  km/h / \
Geschwindigkeit Sensor2/3: 14610  km/h / \\
Geschwindigkeit Sensor1/3: 14622 km/h / \

Bild-Nr. 16.: Korrelationsrechnungen Geschwindigkeiten am Ende der Signalaufzeichnungen

Alle vier Auswertemethoden liefern Gbereinstimmende Ergebnisse im Bereich von 144 km/h
bis 147 km/h, keinesfalls jedoch die vom ES3.0 gemessenen 150 km/h.

Ergebnis:

Durch den Einfluss von LED-Licht kann es zu fehlerhaften Messergebnissen kommen, die
auBerhalb der Verkehrsfehlergrenzen liegen. Diese Fehlerquellen sind strukturell im
Messsystem angelegt.

Die vorstehenden Auswertungen zeigen, dass
(1) keines der ,zahlreichen Annullierungskriterien zugeschlagen
Messdatei existiert ja,

0« hat, denn die

" Wortlaut in einer PTB Erkl4rung vom 21.09.2018 an das AG Linz
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(2) die LED-Lichteffekte zweifelsfrei storende Impulse sind, die das korrekte Ergebnis
deutlich zum Nachteil eines/er Betroffenen verféalscht haben,

(3) die Messung des Seitenabstandes ein Ergebnis eindeutig aullerhalb der
Verkehrsfehlergrenzen geliefert hat, weil die Geschwindigkeit falsch ermittelt wurde.

Der Kreis schlief3t sich an dieser Stelle, wenn im hier untersuchten Fall mit dem richtigen
Ergebnis der Geschwindigkeit (nicht die 150 km/h !) eine Berechnung des Seitenabstandes
durchgefihrt wird. Dazu werden die Signalwerte der Sensoren S 4 und S 5, die fir die
Abstandsberechnung verantwortlich sind, zur maximalen Uberdeckung ohne LED-
Lichtanteile korreliert:

2823ms 28ms Bams B8ms 33ms 3gms Bams .8 B3ms ams Fams 38ms B/3ms

Bild-Nr. 17.: Korrelation Sensoren S 1 —S 5 im Bereich 34,5 -39,5 ms

Das Ergebnis Uberrascht nicht, denn der Seitenabstand betrégt zwischen 15,6 und 15,8 m
und ist damit stimmig mit den eingangs angestellten Uberlegungen und insbesondere
stimmig mit der im Beweisfoto erkennbaren tatséchlichen Fahrzeugposition:

Abstand Sensor1/4 (m. 1/3): 1586168 m
Abstand Sensor1/5 (m. 1/3): 1562734 m
Bild-Nr. 18.: Berechnung Seitenabstand

Dieser Abstandswert wird auch durch die Signalkurven am Ende der Aufzeichnungen
bestatigt, bei denen kein LED-Licht Einfluss auf die Signale genommen hat:

242

Abstand Sensor1/4 (m. 1/3): 1563119 m / \‘\
Abstand Sensorl/5 (m. 1/3): 1563120 m /

e e —— / S e

A

Bild-Nr. 19.: Korrelationsrechnungen zum Seitenabstand am Ende der Signalaufzeichnungen

Durch mehrfache Verifikation (Fotoauswertung und Signalkurven) ist festzustellen, dass die
angezeigte Geschwindigkeit und der angezeigte Seitenabstand der hier Gberpriften
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Messung fehlerhaft sind, weil LED-Licht Einfluss auf den Messalgorithmus des ES3.0
genommen hat.

Die PTB argumentiert in Féllen wie dem hier beispielhaft gezeigten, dass die zuléssigen
Verkehrsfehlergrenzen nicht tberschritten worden sind. Dies trifft im Bezug auf die durch
das Messgerat ermittelte Geschwindigkeit auch zu, nicht aber auf den Seitenabstand.

Angezeigter Messwert: 150 km/h
Abziglich Verkehrsfehler 3% = 150 km/h - 4,5 km/h = 145,5 km/h; abzurunden auf
vorwerfbare Geschwindigkeit = 145 km/h

Ein weiterer Fall eines Mercedes C 180 Avantgarde mit ,Intelligent Light System LED*, der
deshalb nachfolgend vorgestellt wird, zeigt auf, dass die zul&ssigen Verkehrsfehlergrenzen
bei der Geschwindigkeitsermittlung nicht zwingend eingehalten werden:

Kamera: FE3.1 Messstelle: - Datum: 2017-09-18 v 158 km/h => Grenzwer s 136 km/h
Nr.: ] Zeuge: Zeit: 21:36:55,5 Abstand: 17,9 m Abstand StraBe: 12,2 m

Datum: 2017-09-18 v 158 km/h => Grenzwert: 136 km/h
Zeit: 21:36:55,5 Abstand: 17,9 m Abstand StraBe: 12,2 m

Bild-Nr. 20.: zeug mit LED-Li

Gemessen wurde das abgebildete Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit von 158 km/h. Der in
diesem untersuchten Fall gemessene Abstand von 17,9 m wird direkt unter dem Ergebnis
der Geschwindigkeitsme_ssu_ng (158 km/h) in das Beweisfoto eingeblendet:

v 158 km/h\ => Grenzwert: 136 km/h

Abstand: 17,9 m Abstand StraBe: 12,2 m

Bild-Nr. 21.: Teil der Datenzeile

Im Messprotokoll zu dieser Messstelle sind der Abstand des Sensors ES3.0 vom
Fahrbahnrand und die Fahrspurbreiten dokumentiert:

Abstand des Messgerates vom Fahrbahnrand: 12,2 m.
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Rechte Fahrspur 1: 4,0 m breit
Linke Fahrspur 3: 4,0 m breit
Uberwachter Bereich insgesamt bis: 20,2m

Bis zur linken weil3en Begrenzungslinie des linken Fahrstreifens ergibt sich demnach eine
Entfernung von 20,2 m. Kurz dahinter beginnt der mit Leitplanke abgetrennte Mittelstreifen
zwischen den beiden Fahrtrichtungen der Autobahn.

Der Abstand bis zur weil3en mittleren unterbrochenen Fahrspurbegrenzung zwischen den
beiden Fahrspuren betragt demnach 12,2 m + 4,0 m = 16,2 m. Der Mercedes wurde mit
einem seitlichen Abstand von 17,9 m gemessen.

Waére der vom geeichten Messgerat ermittelte Seitenabstand von 17,9 m korrekt, misste
sich das Fahrzeug theoretisch auf der linken Fahrspur tberwiegend links fortbewegen, was
aber offensichtlich nicht der Fall ist:

Seitenabstand e BLAD“

12,2 m 4,0m —’L— 4,0m —

202m ———

Messwert=17,9m I

3
Tatsachlicher Abstand ca. 14,45 m lj

| ES 3.0 I

2,25m ¢L -

Fahrspur 1 I Fahrspur 2
Bild-Nr. 22.: Mafstabgetreue Skizze der Messstelle — Draufsicht

Analyse der Signalkurven
Im nachsten Schritt soll auch zu diesem konkreten Beispiel die Analyse der Signalkurven
vorgestellt werden, zunédchst die Signalkurven der Sensoren 1 bis 3, korreliert:

Bild-Nr. 23.: korrelierte Signalkurven S1—S3
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Bild-Nr. 24.: korrelierte Signalkurven S1 — S3 im Zeitfenster 30 — 40 Millisekunden

Der inzwischen ,,geschulte Blick” erkennt sofort wieder die typischen Haifisch-Finnen als
Folge der LED-Licht Einstrahlung in den Signalkurven, die in konstanten Abstanden, aber in
vertikal unterschiedlicher Auspragung die Kurven charakterisieren. Der normale Verlauf der
Signale — nachfolgend am Beispiel des mittleren Sensors S 2 — stellt sich mit den blau
gepunkteten Verbindungslinien so dar:

6000 -

Vil

) N\ o~

0 . .
30p0 \ Rzoo / 3400 3600 3800 4000
-2000

Sl
T

-6000 -

Bild-Nr. 25.: Geglattete Signalkurve S 2

Jetzt stellt sich natiirlich sofort auch hier die Frage: Wie schnell war der Mercedes denn
tatsachlich? Ist die vom ES3.0 gemessene Geschwindigkeit von 158 km/h korrekt bestimmt
worden oder hat der interne Auswertealgorithmus der ES3.0 die aufgezeichneten Signale
ebenfalls falsch interpretiert?

Erneut werden nachfolgend mit verschiedenen Rechengangen die Signalkurven analysiert.

Methode 1
Zum Nachweis der tatsachlichen Geschwindigkeit werden in den unkorrelierten Signalkurven

exakt die Zeiten ermittelt, die von Peak zu Peak in ihren jeweiligen Spitzenwerten der drei
Sensoren bendtigt werden:
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(145,87 kmih) (145,16 km)
[ 1

Bild-Nr. 26.: Unkorrelierté Signalkurven

Eine AusschnittvergroRerung zeigt die Auswertung beispielhaft fur die Zeitmessung zwischen
Sensor S1undS 2:

B9ms

LED Peak

LED Peak
LED Peak [

\ LED Peak
L Sensor 1-2

6,17 ms
(145,87 km/h)

&
€

Bild-Nr. 27.: Zeitmessung Peaks S1-S 2

v

An diesem 1. Peak auBerhalb der LED-Lichteffekte lasst sich eine Zeitdifferenz zwischen den
Signalen S 1 und S 2 von 6,17 ms bestimmen. Bei einem Abstand von 25 cm zwischen den
Sensoren S 1 und S 2 berechnet sich daraus eine Geschwindigkeit von

0,25m

V= m = 40,5186m/s = 145,867km/h

Diese Form der Auswertung fuhrt an verschiedenen Peaks insgesamt zu Werten
(abgerundet) von 144 km/h bis 146 km/h.

Methode 2

Zur Auswertung werden die Signalkurven so gegeneinander verschoben, dass eine optimale
Uberdeckung (Korrelation ohne LED-Peaks) erzielt wird. Zur Deckung gebracht (korreliert)
wurde Gber dem ersten ,,gemeinsamen® Peak bei 32,65 ms.

Die Maximal (Minimal-)Werte des ersten Peak-Down liegen bei:
S1=-2584
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S2=-2801
S3=-3141

Daraus ergeben sich realistische Werte fir die Geschwindigkeit, die das Fahrzeug tatsachlich
gefahren ist:

i o 2017.09.18, 213655 5.0 o o @ |
Bams 30ams

1§03ms 38ms 3ams 31gms 23ms 28ms H3ms Bams H3ms 8ms B3ms B8ms w3ms 68ms ams F8ms B3ms

Bild-Nr. 28.: Auf Maximum bei t = 32,65 ms korrelierte Signalkurven

In diesen 3 beispielhaft ausgewerteten korrelierten Streckenabschnitten Uber jeweils
mindestens 6,1 cm Aufzeichnungsléange ergeben sich Geschwindigkeiten zwischen 143,20
und 145,63 km/h, wobei sémtliche Ergebnisse einen Gutefaktor > 98 % haben.

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3
31,96-33,35ms=6,1cm 34,76 - 36,15ms =6,1 cm 37,63-39,02ms=6,1cm
144,46 km/h 99,72 % 144,23 km/h 98,95 % 145,40 km/h 99,43 %
145,04 km/h 99,70 % 144,81 km/h 98,58 % 143,20 km/h 99,25 %
145,63 km/h 99,83 % 145,16 km/h 98,33 % 144,00 km/h 99,40 %

Diese Form der Auswertung fuhrt an verschiedenen Peaks insgesamt zu Werten
(abgerundet) von 143 km/h bis 145 km/h.

Fasst man diese in engen Grenzen ubereinstimmenden Ergebnisse der Auswertungen in so

unterschiedlichen Teilbereichen als durchschnittliche Werte zusammen, so kann dies
ubersichtlich wie in nachfolgender Tabelle gezeigt werden:

Seite 17



Korrelation Geschwindigkeit

Att, = 617

Attt = 1237

At t, = 620
Berechnung der Geschwindigkeit V
Geschwindigkeit V,, 40,5186
Geschwindigkeit V43 40,4204
Geschwindigkeit V,; 40,3226

Korrelation Seitenabstand

Attt .

ALt

m/sec

m/sec

m/sec

49
63

145,9 km/h
145,5 km/h

145,2 km/h

Toleranz der Einzelwerte zum Messwert < 3 % eingehalten:

Mittelwert korrelierte Geschwindigkeit = V,,:

Approx Speed aus Messdatei:
Angezeigte Geschwindigkeit Vess :

Geschwindigkeit BuRgeldverfahren:

Abstandsmessung
Abstand Uber S4 mit V,, 15,06 m
Abstand Uber S5 bei V., 14,27 m

zul. Toleranz = +/- 1,00 m

Divergenz: 3,24 m

145,51 km/h
157,62 km/h

158 km/h
153 km/h

Abstand im Beweisfoto:

Mittelwert aus Korrelation:

Bereich:

von 16,90 m
Vorgabe PTB erfiillt:

Abweichung
= 7,68%

= 7,90 %
= 8,13%
®

7,90 %

17,90 m
14,66 m
bis 18,90 m

nein

Ergebnis: Eine Abweichung von ca. 8 % zum angezeigten Messwert ist realistisch.

Abstandsmessung

Fihrt man mit der korrekt ermittelten Geschwindigkeit (nicht die 158 km/h !) eine
Berechnung des Seitenabstandes durch, so zeigt sich, dass dieser damit auch zweifelsfrei mit
der tatsachlichen Position auf dem Foto in Ubereinstimmung zu bringen ist. Dazu werden die
Signalwerte der Sensoren S 4 und S 5, welche fir die Abstandsberechnung verantwortlich
sind, zur maximalen Uberdeckung (ohne LED-Lichtanteile !) korreliert:

Bild-Nr. 29.: Auf Maximum bei t = 32,65 ms korrelierte Signalkurven
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Der Seitenabstand betragt zwischen 14,42 und 15,06 m:
Abstand Sensor1/4 (m. 1/3): 1506063 m

Abstand Sensor1/5 (m. 1/3): 1442037 m

Bild-Nr. 30.: Berechnung Seitenabstand

AbschlieRend gilt es, die rechnerisch ermittelten Ergebnisse mittels fotogrammetrischer
Auswertung des Beweisfotos zu verifizieren:

M Beweifotofur ESOWn 005048 10004006, 2017.09.18 21,365 5650

Bild-Nr. 31.: Fotogrammetrie zur Ermittlung des Seitenabstandes

Der fotogrammetrisch ermittelte realistische Seitenabstand von 14,5 m weist gegenuber
dem offensichtlich fehlerhaften Messwert des ES3.0 eine Differenz von ca. 3,45 m aus. Diese
Differenz liegt deutlich auRerhalb der Verkehrsfehlergrenze, die ja mit £1 m von der PTB
festgelegt ist:

i Beweisfoto fiir ESOWin_005048_10004006_2017.09.18 2136.55.5.es0

Kamera: FE3.1 Messstelle: 10004006 Datum: 2017-09-18 Vi 158 Ikm/h => Grenzwert: 136 Im/h
M. s 5048/1 Zeuge: 79 Zeit: 21:36:55,5 Abstand: 17,9 m Abstand StraBe: 12,2 m

iFalldatei: 17,90 m
Differenz: 3,40

NS

Bild-Nr. 32.: Fotormetrie des Sei'tenabstandéhs“: 145
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Die fotogrammmetrische der Auswertung bestatigt den zuvor rechnerisch ermittelten
Abstandswert innerhalb der berechneten Grenzen. Damit ist auch erkennbar, dass der vom
Messsystem ermittelte Abstandswert nicht stimmen kann.

In diesem Fall wurden die Verkehrsfehlergrenzen sowohl bei der Abstandsmessung als
auch bei der Geschwindigkeitsmessung deutlich Giberschritten.

Die Fehlerquoten der Messungen

Abstandd:  145mzul7,9m=>AR=23,4m; zuldssig maximal £1 m.
Geschwindigkeit v: 146 km/h zu 158 km/h => A v = 12 km/h; zul&ssig maximal £5 km/h (x3%)

Bei der Geschwindigkeitsmessung liegt der Fehler bei ca. 8 % und damit weit aufl3erhalb der
gesetzlichen Verkehrsfehlergrenze von 3 % bei Geschwindigkeiten tiber 100 km/h.

Der Vollstandigkeit halber muss erwéhnt werden, dass fehlerhafte Messergebnisse auch zu
Gunsten einer(s) Betroffenen entstehen kdnnen.

Die PTB positioniert sich

Mit den hier vorgestellten Ergebnissen mehrfach verifizierter realistischer Messwerte wurde
die PTB konfrontiert und um Beantwortung folgender Fragen gebeten — Bezug nehmend auf
die eingangs erwahnte Stellungnahme der PTB vom 15.10.2018™:

(1) Besteht seitens der PTB weiter die Uberzeugung, dass der vorliegende Toleranzabzug
vollkommen ausreichend ist und keinem Fahrzeugfihrer eine hdhere
Geschwindigkeit vorgeworfen wird, als er/sie tatsachlich gefahren ist?

(2) Kénnen Sie immer noch sicher ausschlie3en, dass es unter keinen Umstanden zu
Fehlmessungen durch LED-Scheinwerfer kommt?

(3) Wenn Einflisse durch LED-Scheinwerfer nicht sicher ausgeschlossen werden kénnen,
wie sollte dann mit dem betreffenden Messgerat weiter verfahren werden?
Grundsatzlich wére ja die Eichung des konkreten Messgerdtes erloschen, da
Messwerte aullerhalb der Verkehrsfehlergrenze erzeugt wurden. Eine Neueichung
wird das Problem jedoch nicht beheben, da es nicht innerhalb des Messgerates zu
suchen ist, sondern der Anwendungsfall einfach nicht mehr passt.

(4) Sind Messungen bei Nacht weiter zuldssig?

(5) Kann unter allen Umstéanden weiter von einem standardisierten Messverfahren
ausgegangen werden?

Die PTB antwortet am 21.12.2018:

(1) es wird bestatigt, dass aktuell keine Hinweise vorliegen, dass es sich bei der
vorliegenden Messung (Mercedes) um eine Fehlmessung handelt.

(2) Der Uberwiegende Teil der auswertbaren Signalbereiche bestatigt den angezeigten
Geschwindigkeitsmesswert und Seitenabstand.

(3) Es wird die Auffassung geteilt, dass ein sehr kleiner Bereich des Signalverlaufs im
Bereich der Frontscheinwerfer sehr wohl Rickschlisse auf abweichende Werte fir
den Geschwindigkeitsmesswert und den Seitenabstand zul&sst. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass dieser Bereich aufgrund der zahlreichen im Messalgorithmus

" https://doi.org/10.7795/520.20181012
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implementierten Funktionen zur Prifung und Plausibilisierung nicht in die
Geschwindigkeits- und Seitenabstandsermittlung eingeflossen ist. Aufgrund des
offensichtlichen Spurwechsels liegt die Vermutung nahe, dass der Fahrer hier den
Blinker gesetzt haben kdnnte und das dies die genannte Auffalligkeit zur Folge hatte.

(4) Eine abschlieRende Bewertung ist hingegen nur unter Kenntnis weiterer Parameter
wie der genauen Objektivbrennweite und der genauen Angabe des anhand der
Fahrgestellnummer oder dem Kfz-Kennzeichen belegten exakten Fahrzeugtyps und
der verbauten Ausstattungsmerkmale moglich. Sofern Sie uns hier weitere Daten zur
Verfligung stellen koénnen, sind wir gern bereit, weiterfihrende Betrachtungen
anzustellen, da wir natirlich selbst auch an einer abschlielenden Bewertung dieser
Falldatei interessiert sind.

(5) Es steht Ihnen darlber hinaus frei, in diesem konkreten Einzelfall beim zustandigen
Eichamt eine Befundpriifung nach § 39 MessEG zu beantragen, sofern Sie Zweifel an
der korrekten Funktionsweise des verwendeten Messgerates haben oder aber einen
Geréatedefekt vermuten. Bei einer Befundprufung wird die konkrete Messsituation
unter Verwendung des eingesetzten Messgerates sowie des gemessenen Fahrzeugs
noch einmal bis ins Detail nachgestellt.

Die Antworten der PTB auf die gestellten Fragen vermégen nicht zu tberzeugen. Keine der
aufgeworfenen Fragen wurde zufriedenstellend beantwortet. Die Antworten als solche sind
nicht ganzlich falsch, fihren aber dennoch in die Irre.

So teilt die PTB mit der Antwort zu (2) mit, dass ,,der Uberwiegende Teil der auswertbaren
Signalbereiche [...] den angezeigten Geschwindigkeitsmesswert und Seitenabstand bestatigt®.
Das stimmt dann, wenn die PTB denselben Fehler macht, wie der ES3.0. Denn es wurden die
falschen Peaks (Signalausschlage), ndmlich diejenigen, die durch die getakteten LEDs erzeugt
worden sind, durch den internen Auswertealgorithmus der ES3.0 zur Ermittlung der
Geschwindigkeit herangezogen. Entfernt man diese durch pulsierende LEDs erzeugten Peaks,
so bestatigt derselbe(!) ausgewertete Zeitbereich die tatséchlich durch das Fahrzeug
gefahrene Geschwindigkeit.

Selbst die PTB teilt mit Antwort (3) mit, dass ,,ein sehr kleiner Bereich des Signalverlaufs im
Bereich der Frontscheinwerfer sehr wohl Rickschlisse auf abweichende Werte fir den
Geschwindigkeitsmesswert und den Seitenabstand zuléasst®. Dabei handelt es sich aber um
den komplett identischen(!) Bereich, den der ES3.0 zur Ermittlung seines falschen
Geschwindigkeitswertes heranzieht. Weitere Bereiche, in welchem Geschwindigkeiten mit
dem notwendigen Korrelationswert von mindestens 0,92 ermitteln lassen, sind an keiner
weiteren Stelle im gesamten Sensorverlauf zu finden. Korrekt wére zu sagen, dass sich in
demselben(!) Zeitbereich unterschiedliche Geschwindigkeiten ermitteln lassen, je nachdem,
welche Peaks (Signalausschlage) miteinander korreliert werden. Aus technischer Sicht dirfen
dabei aber keinesfalls die Peaks korreliert werden, welche durch getaktete LEDs erzeugt
werden. Dies hat vorliegend der ES3.0 aber getan.

Uberhaupt nicht nachvollziehbar ist die Antwort der PTB unter (4): Fiir eine abschlieRende
Bewertung sollen durch die Sachverstédndigen weitere Informationen zum konkreten
Messfall Gbermittelt werden, so u. a. die Objektivbrennweite, der exakte Fahrzeugtyp und
die Ausstattungsmerkmale des dokumentierten Fahrzeuges. Erst wenn der PTB diese Daten
vorliegen, wurden weiterfihrende Betrachtungen angestellt.
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Die Objektivbrennweite der Kamera, die vorliegend — bedingt durch den Einsatz eines
variablen Zoom-Objektives — Uberhaupt nicht ermittelt werden kann, hat keinerlei Einfluss
auf die Messwertbildung. Es genlgt offensichtlich nicht, dass Sachverstandige die
grundsatzliche Problematik von fehlerhaften Messwerten durch Analyse der Signalkurven
aufgezeigt und der PTB auch mitgeteilt haben.

Auch die unter (5) gegebene Antwort, man kdnne eine Befundprifung beantragen, ist
tberhaupt nicht zielfuhrend. Keiner der bisher involvierten Sachverstandigen hat tberhaupt
einen Zweifel an der korrekten Funktionsweise des Sensorkopfes des ES3.0 geduRert. Im
Gegenteil: Die Sensoren des Messgeréates funktionieren so gut und zuverlassig, dass sogar
gepulstes LED-Licht klar und deutlich erkannt und aufgezeichnet wird: Die Sensoren
erkennen, was sie erkennen sollen.

Es bedarf also keiner Befundpriifung. Es bedarf einer zwingenden Uberarbeitung des Mess-
und Auswertealgorithmus, damit pulsierendes LED-Licht keinen Einfluss mehr auf die
Messwertbildung nehmen kann.

Das einzig interessante ist an der gegebenen Antwort der Punkt (3), denn hier offenbart die
PTB auch eigene gewisse Zweifel: ... sehr kleiner Bereich ..., ... sehr wohl Rickschliisse auf
abweichende Werte ... zulasst, ... naheliegende Vermutungen, ... haben konnte, ..., um dann
mit einem Satz alle Zweifel wieder aufzugeben: ,Es ist jedoch davon auszugehen, dass ...“.
Die PTB sieht demnach auch diejenigen Bereiche in den Signalkurven, die in der Analyse der
Sachverstandigen zu den korrekten Messergebnissen flihren wirden, ist aber der Meinung,
dass diese - eigentlich korrekten - Signalanteile durch die zahlreichen im Messalgorithmus
implementierten Funktionen zur Prifung und Plausibilisierung korrekterweise nicht in die
Geschwindigkeits- und Abstandsmesswertermittlung eingeflossen sind.

Genau das ist das Problem: Der Messalgorithmus interpretiert die Signale der gepulsten LED-
Leuchten stérker als die verbleibenden Signale durch das Fahrzeug und kommt so zu
fehlerhaften Messungen. Die PTB vermutet, dass die markanten ,,Haifisch-Finnen* in den
Signalausschlagen nicht durch die LED-Leuchten, sondern durch den gesetzten Blinker des
Fahrzeuges kommen. Vermutungen helfen jedoch nicht weiter.

Prof. Dr.-Ing. Ludwig Lebrecht®® stellt seinem Buch ,Betrachtungen zum technischen
Sachverstandigen* das Leitwort voran (Zitat):

Es ist die Frage, wie sich verhindern lasst, dass eine Vermutung subjektive Gewissheit und
damit Beweis wird, ohne dass objektiv etwas bewiesen ist.

Wir Sachverstandige dagegen sind uns sicher: Pulsierendes LED-Licht kann bei dem
Einseitensensor ES3.0 die Messung der Geschwindigkeit und/oder des Seitenabstandes so
stark beeinflussen, dass Messergebnisse deutlich aul3erhalb der Verkehrsfehlergrenzen
entstehen. Die Kriterien fir ein standardisiertes Messverfahren im Sinne des BGH sind nicht
mehr erfillt.

12 prof, Dr.-Ing. Ludwig Lebrecht, Darmstadt, ,,Betrachtungen zum technischen Sachverstandigenwesen — eine Studie zur rechten
Sachverstandigenaussage in Naturwissenschaften und Technik im Blick auf die Rechtsanwendung”, VDE-Verlag GmbH, Berlin, 1974
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Die Untersuchungen zeigen, dass es zu Fehlmessungen kommen kann. Wir Sachverstandige
sehen daher anhand der vorliegenden gesicherten Erkenntnisse Uber die Messung der
Geschwindigkeit von Fahrzeugen mit LED-Leuchten durch das eso-Einseiten-Verfahren
sachliche Griinde, an dessen Messrichtigkeit zu zweifeln. Fehlmessungen sind mdglich.

(1) § 7(1), ziff. 3 MesseV fordert: ,Messgerdate mussen gegen Verfalschungen von
Messergebnissen geschitzt sein.” LED-Licht von Fahrzeugen kann zu so stérenden
Lichteffekten flhren, dass Messergebnisse zum Seitenabstand und zur
Geschwindigkeit verfalscht werden, ohne dass es vom Messgerat ES3.0 als Fehler
oder Storquelle erkannt wird.

(2) Die ,,ausgefeilten Annullationskriterien des ES3.0* verhindern nicht, dass fehlerhafte
Messwerte durch LED-Licht entstehen kdnnen.

(3) Fehlerhafte Messergebnisse durch LED-Licht kdnnen zum Nachteil eines Betroffenen
ausfallen, wenn eine deutlich héhere Geschwindigkeit angezeigt, als tatsachlich
gefahren wurde.

(4) Die Abweichungen der angezeigten Messergebnisse von den tatsachlichen Werten
kdnnen so grofl sein, dass die zuldssigen Verkehrsfehlergrenzen bei der
Geschwindigkeits- und Seitenabstandsmessung nicht mehr eingehalten werden.

(5) Der Geschwindigkeitsmesswert kann auch dann fehlerhaft sein, wenn der
Seitenabstand ,,augenscheinlich” stimmt.

Mathematische Herleitung des zuvor erkannten Effektes

Im Folgenden wird eine Theorie entwickelt, mit der die erkannten Effekte abgedeckt und
erklart werden. Die durchaus nicht triviale Mathematik hinter der Korrelationsrechnung
kann an dieser Stelle leider nicht weiter vereinfacht werden. Zumindest ein prinzipielles
Verstandnis ist allerdings notwendig, um die gezogenen Schlisse nachvollziehen zu kénnen.

Das Messgerat ES3.0 bzw. dessen Messwertbildung beruht auf der Berechnung einer
Korrelation. Diese liefert bei periodischen Eingangssignalen Prinzip bedingt neben einem
Hauptmaximum auch mehrere Nebenmaxima, deren H6he und Anzahl von der Breite des
betrachteten Fensters abhangt.

Nachfolgend ist eine Abfolge von 9 Dreieckssignalen mit einer Periodendauer von 20
Abtastschritten abgebildet. Dies soll das regelmaRige Pulsen der LED symbolisieren.
Darunter ist die Korrelationsfunktion abgebildet. Man erkennt deutlich, dass sich die
Periodendauer von 20 Abtastschritten auch in der Korrelationsfunktion widerspiegelt:
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¥¥ Korrelationsk und Messdaten far Ausschnitt (0 bis 200) - [m] X

200 Datenpunkte, 1:1 Verschiebung des D hnitts

e e S Sensor 1 0
300 R A | |Sensor2 0

Sensor 3 0
=3 | |Sensor 4 0
250 Sensor 5 0
225
200
175
150
100
75
50 erstellt mit
e MEDAB
0 : : i : H i eine Zusammenarbeit von
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 peloba und VUT Informatik
M sensor1 M sensor2 O sensor3 O sensor4 O sensors E
Kreuzkorrelation
i : . Berechnete Daten

1,0
0,9
0,8 {0
0,7 1}

0,6

-200 -175 -150 -125 -100 -7 S0 -25 0 25 SO 75 100 125 1S0 175 200

® sis2 O sus3 O sius3 O  sis4 O  ssfs3

Bild-Nr. 33.: Periodisch auftretende Dreieckssignale (oben), Korrelationsfunktion (unten)

Dies ist selbstversténdlich nur ein vereinfachtes Modell, zeigt aber im Weiteren das Problem
auf.

Als néchstes wird ein Signal mit einer Signallange von 11 Schritten (ebenfalls dreiecksférmig)

und einer Verschiebung von 43 Abtastschritten getrennt verarbeitet, was das eigentliche
Nutzsignal darstellt:
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¥4 Korrelationsk und Messdaten far Ausschnitt (0 bis 200) - [m] X

200 Datenpunkte, 1:1 Verschiebung des Datenausschnitts
. — — . Sensor 1 0
375 Sensor 2 0
Sensor 3 0
350 : I Sensor 4 0
5 e ) S T S e SERE6HS 0
275 foeeeed _—
250 . i sniSieh i) 1o - SR SO L B
225 : ; - b e
175 L. S | SR | SR ;
150 i i
125
100
erstellt mit
MEDAB
. i ! eine Zusammenarbeit von
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 peloba und VUT Informatik
4 sensor1 M  Ssensor2 [0 sensor3 O sensor4 [J sensors III
Kreuzkorrelation
n Berechnete Daten

-200 -175 -150 -125 -100 -7 S0 -25 0 25 SO 75 100 125 1S0 175 200

® sis2 O sus3 O sius3 O  sis4 O ssis3

Bild-Nr. 34.: Einzelnes Dreiecksignal (z. B. Fahrzeugdurchfahrt)

Uberlagert man die beiden Signale, so ergibt sich statt der Verschiebung von 43 Punkten
eine Verschiebung von nur noch 40 Punkten.

Damit ist rechnerisch erwiesen, dass ein pulsformiger Einfluss die Korrelationsrechnung
beeinflussen kann:
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und M

far Ausschnitt (0 bis 200)

200 Datenpunkte, 1:1
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Bild-Nr. 35.: Uberlagerung von Nutzsignal und Pulsen

Was bedeutet dies nun fiir reale Messungen?

In der nachfolgenden Abbildung ist zu erkennen, dass die Periodendauer der LED bei

ziemlich exakt 285 Punkten, d. h. 2,85 ms liegt:
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Berechnete Daten
Geschw. S$1/S2 157.8947
Geschw. S2/S3 157.3427
Geschw. S1/S3 144 4623
Geschw. Durchschn. 153.2332
Abstand S1/54 16.7255
Abstand S3/S5 16.7255
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simpleCorrFactor12 0.8668
simpleCorrFactor23 0.8431
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Bild-Nr. 36.: Messsignale von der Front des Mercedes

Betrachtet man nun die Korrelation der Signale im unteren Bild, dann liegt das Maximum der
Korrelationsfunktion bei 285 * 2 = 570 Abtastschritten.

Da nach den vorangehenden Betrachtungen eher von einem korrekten Wert von 617
Abtastschritten auszugehen ist, ergibt sich nur eine realistische Erklarung fir die Herkunft
des Wertes von 570 Abtastschritten: Es wurde hier nicht die Durchfahrtszeit sondern die
doppelte Periodendauer des LED-Takts gemessen.

D. h. unter bestimmten Bedingungen misst das Messgerét ES3.0 nicht die Geschwindigkeit
des Fahrzeuges, sondern die der Beleuchtung.

Fazit und Empfehlung der Sachversténdigen:
Messungen mit dem ES3.0 kénnen nicht mehr als standardisiertes Messverfahren gelten.

Alle Messungen mit dem Messgerat ES3.0 mussen durch Auswertung der eso-Datei auf
entsprechende Auffalligkeiten hin gepruft werden.

Stand: 31.01.2019
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