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6.6 Auswertung von Fahrtschreiberdaten

Das EG-Kontrollgerit (so die offizielle Bezeichnung) gemif}
EG-Verordnung 3820/85 sollte eigentlich nur die Uberwa-
chung arbeitsrechtlicher Bestimmungen erleichtern [A1]. Es
wurde allerdings schon frith zur Ahndung von Verkehrsver-
stoflen «missbraucht», eine Vorgehensweise, die 1991 in
Deutschland hochstrichterlichen Segen fand [O1]. Auch die
Auswertung von Fahrtschreiberdaten im Zusammenhang
mit Verkehrsunfillen ist in Deutschland spitestens seit den
1950er Jahren geiibte Praxis [L1].

Weil der Fahrtschreiber (und nicht Fahrtenschreiber, wie
hiufig filschlich zu lesen ist) offiziell einzig der Uberwa-
chung arbeitsrechtlicher Bestimmungen dient, ist lingst
nicht jedes Nutzfahrzeug mit einem solchen Gerit ausgestat-
tet. Es gibt eine Reihe von Ausnahmen, so etwa bei Fahrzeu-
gen, die zur Personenbeforderung im Linienverkehr dienen,
wenn die Linienstrecke nicht mehr als 50 km betrigt. Davon
sind insbesondere Straflenbahnen betroffen, die derzeit allen-
falls einen Restwegschreiber besitzen, der dann einzig der
Unfallrekonstruktion dient und die Fahrdaten, dhnlich wie
der UDS, zyklisch iiberschreibt.

Obwohl derzeit noch keine Erfahrungen beziiglich der
Unfallauswertung bei den 2006 neu eingefithrten digitalen
Kontrollgeriten vorliegen, ist der vorliegende Text so abge-
fasst, dass viele der dargelegten Konzepte auch auf komplett
digitale Auswertungen zu {ibertragen sind. Andererseits sind
nur Neufahrzeuge seit Mitte 2006 verbindlich mit einem
elektronischen Fahrtschreiber ausgestattet, sodass die Aus-
wertung von Diagrammscheiben sicher noch zehn Jahre lang
Thema bleiben wird, bevor sich die letzten Altfahrzeuge
iiberlebt haben. Im erweiterten Sinne kann man unter
«Fahrtschreiber» jedes Gerit verstehen, dass komplette Fahr-
daten iber einen lingeren Zeitraum dauerhaft aufzeichnet,
also etwa auch Fahrtabrechnungssysteme auf Basis von GPS.

Die Auswertung von Fahrtschreiberdaten kann in sehr
verschiedener Absicht erfolgen:

= Uberwachung von Lenk- und Ruhezeiten
» Nachweis iberhShter Geschwindigkeit

* Nachweis von Manipulationen am Gerit
* Routenverfolgung

» Lokalisation des Kollisionsorts, besonders auf Autobah-
nen

» Rekonstruktion der Weg-Zeit-Zusammenhinge beim Un-

fall.

Mit dem erstgenannten Punkt hat der Unfallanalytiker i.d.R.
wenig zu schaffen, doch alle {ibrigen Punkte konnen Gegen-
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stand einer Beauftragung sein und werden im Folgenden be-

handelt.

6.6.1  Aufzeichnungsverfahren
6.6.1.1

Bei der Auswertung von Fahrtschreiberdaten hat man es der-
zeit in der Hauptsache mit Diagrammscheiben zu tun. Line-
arschriebe (z.B. Indusistreifen) haben nur noch historische
Bedeutung und rein elektronische Aufzeichnungen sind bis-
lang die Ausnahme, sieht man von Straflenbahnen ab. Grund
genug also, sich mit der Gestaltung der Diagrammscheibe ni-
her zu beschiftigen, Abb. 6.6.1. Die Aufzeichnungsdauer
umfasst bei den meisten Diagrammscheiben 24 h. Daneben
gibt es noch «Wochenscheiben», bei denen sieben Dia-
grammscheiben hintereinander gestapelt werden. Durch eine
Aussparung in jeder Scheibe wird dann nach Ablauf eines
Tages automatisch die jeweils nichste Scheibe im Stapel be-
schrieben.

Diagrammscheibe

Die Diagrammscheibe ist in drei oder vier Ringe unterteilt,
in denen unterschiedliche Signale aufgezeichnet werden:

» Geschwindigkeit
= Zeitgruppe

Abb. 6.6.1: Diagrammscheibe mit den drei Aufzeichnungsbereichen
1: Geschwindigkeit, 2: Zeitgruppe, 3: Weg
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» Sondersignale

= Weg.

Fiir den Unfallanalytiker sind dabei vor allem Geschwindig-
keits- und Wegaufzeichnung von Bedeutung, wihrend der
Zeitgruppenschrieb auf die Uberwachung arbeitsrechtlicher
Bestimmungen zielt. Von unfallrelevantem Interesse kann
auch die Aufzeichnung von Sondersignalen sein, etwa der
Einsatz des Martinshorns.

Die EG-Verordnung 3821/85/EG enthilt Vorschriften be-
treffend die Mindestmafistibe von Weg- und Geschwindig-
keitsaufzeichnung. So muss eine Geschwindigkeitsinderung
von 10 km/h in der Aufzeichnung einer Strecke von mindes-
tens 1,5 mm entsprechen, eine Fahrstrecke von 1 km einer
Strecke von mindestens 1 mm. Letztere Forderung lisst sich
nur dadurch erfiillen, dass die Aufzeichnungsnadel des Weg-
streckenschriebs im entsprechenden Ring langsam zwischen
Innen- und Auflenseite pendelt, meist im 5-km-Rhythmus
und dabei eine Zick-Zack-Linie zeichnet.

Am Innenrand der Geschwindigkeitsaufzeichnung muss
eine Stunde mindestens 7 mm Strecke entsprechen. Der Ru-
hekreis der Aufzeichnung - also derjenige Kreis, der bei ste-
hendem Fahrzeug gezeichnet wird - hat demnach einen Min-
destdurchmesser von 53,5 mm. Bei der Diagrammscheibe fiir
125 km/h Maximalgeschwindigkeit fithren die Bestimmun-
gen damit auf mindestens 90 mm Auflendurchmesser. Der
tatsichliche Durchmesser von ca. 123 mm lisst demnach
nicht viel Spielraum und so wundert es nicht, dass die Min-
destbestimmungen betreffend die Mafistibe nicht gerade
tibererfiillt werden: Speziell beim Wegstreckenschrieb sind es
exakt die mindestens geforderten 1:1.000.000. Zufilliger-
weise entspricht der Auflendurchmesser der Diagramm-
scheibe annihernd demjenigen einer CD (12 cm), sodass sich
CD-Hiillen vorziiglich als knicksichere Transportverpa-
ckung fiir Diagrammscheiben eignen. (Das Innenloch der
CD ist mit 15 mm Durchmesser praktischerweise etwas klei-
ner als das Formloch der Diagrammscheibe, sodass es auch in
dieser Hinsicht kein Problem gibt.)

Die Mindestaufbewahrungsfrist fiir Diagrammscheiben be-
trigt ein Jahr. Wurde die Diagrammscheibe am Unfallort
nicht sichergestellt, so kann sie auch zu einem spiteren Zeit-
punkt noch angefordert werden. In Zivilverfahren ist, sofern
sich die Diagrammscheibe nicht in der Beiakte befindet, zu-
meist Eile geboten: Sie muss unbedingt sofort bei Aktenein-
gang angefordert werden! Speziell grofle Fuhrunternehmen
entsorgen Diagrammscheiben nimlich regelmiflig jeweils
monatsweise nach Verstreichen der Aufbewahrungsfrist.
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6.6.1.2

Da das digitale EG-Kontrollgerit iiber die Verordnung
1360/2002/EG erst Mitte 2006 verpflichtend eingefiihrt
wurde, liegen bislang kaum Erfahrungen mit dessen Auswer-
tung vor. Die Datensicherung vor Ort wird zunichst kom-
plizierter, siche «Unfallaufnahme»; im Zweifel wird man den
Tachografen schlicht aus dem Radioschacht «ziehen» miis-
sen. Gemifl Verordnung miissen die Gerite die Fahrge-
schwindigkeit im Sekundenrhythmus iiber einen Zeitraum
von mindestens 24 h speichern, danach werden die Daten zy-
klisch wieder tiberschrieben (sog. Ringspeicher).

Digitaler Fahrtschreiber

Die zeitliche Aufldsung von 1s (1 Hz) entspricht etwa
dem, was man sich derzeit von der analogen Diagrammschei-
benauswertung bestenfalls versprechen darf, wobei man die
Daten jedoch nicht erst mithsam aus der Aufzeichnung des-
tillieren muss. Werden die Daten von den Beamten jedoch
mangels technischer Mittel, aus Vergesslichkeit oder wegen
scheinbarer Belanglosigkeit des Unfalls nicht gesichert, sind
sie unrettbar verloren, sofern dies nicht innnerhalb der
nichsten 24 Stunden reiner Fahrzeit nachgeholt wird. Etwas
besser sieht es in puncto Unfallauswertung bei den Siemens-
VDO-Geriten aus, die mit sechs zusitzlichen Ringspeichern
die Geschwindigkeit jeweils vor den letzten drei Stillstinden
bzw. Verzdgerungen > 3 m/s? mit 4 Hz speichern, vgl.
«Unfalldatenspeicher».

6.6.1.3

Die in Schienenfahrzeugen, besonders Straflenbahnen, gingi-
gen Restwegschreiber zeichnen im Regelfall wegbasiert auf,
wobel meist alle 25 ... 50 cm ein Datensatz abgelegt wird.
Dieser enthilt neben der Geschwindigkeit auch die Stellein-
griffe des Fahrers, so etwa auch Notbremsungen, Abb. 6.6.2.
Die Daten werden in einem Ringspeicher abgelegt und tiber-
schrieben, wenn sie nicht direkt an der Unfallstelle gesichert
werden. Wird dies vergessen, haben die Daten oft eine noch
kiirzere Lebensdauer als im elektronischen Tachografen:
Nicht selten werden sie schon nach weniger als 10 km wieder
tiberschrieben. Da bei schwereren Unfillen meist ein Mitar-
beiter der Verkehrsbetriebe vor Ort ist, kommt es allerdings
selten vor, dass die Datensicherung vergessen wird. Ist dies
dennoch geschehen, ist schnelles Handeln gefragt: Mogli-
cherweise wurde die Stralenbahn ja nur noch vom Unfallort
in den Reparaturbetrieb gefahren. Da die wegbasierte Auf-
zeichnung verhindert, dass im Stillstand Daten iiberschrie-
ben werden, besteht in solchem Fall noch Aussicht, die Da-
ten zu retten.

Restwegschreiber
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Nr. Zet m m kN ESSEII2SE
95 09:57:05 2,50 -18,25 40 1
96 09:57:05 2,50 -15,75 40 1 1
97 09:57:05 0,50 -15,25 38 1 1 1
98 09:57:05 1,00 -14,25 38 11 1 1
99 09:57:05 1,00 -13,25 38 1111 1
100 09:57:05 0,50 -12,75 37 11 1 1 1
101 09:57:06 2,50 -10,25 35 11 11 1
102 09:57:06 2,00 -8,25 32 11 11 1
103 09:57:06 2,00 -6,25 28 1111 1
104 09:57:06 1,50 -4,75 25 11 11 1
105 09:57:07 1,50 -3,25 21 11 1 1 1
106 09:57:07 1,50 -1,75 18 11 1 1 1
107 09:57:07 1,00 -0,75 14 11 1 1 1
108 09:57:07 0,50 -0,25 10 11 11 1
109 09:57:08 0,25 0 0 1 1 1 1

a) tabellarische Darstellung
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b) grafische Darstellung

Abb. 6.6.2: Letzter Fahrvorgang einer U-Bahn, aufgezeichnet von einem Wegstreckenschreiber der Fa. Messma (eigene Auswertung)

GPS-Fahrtenbuch

Viele Firmen setzen mittlerweile die GPS-gestiitzte Fahrt-
routenaufzeichnung ein, etwa um jederzeit iiber den Stand-
ort des betreffenden Fahrzeugs informiert zu sein oder auch
als Abrechnungsgrundlage anstelle eines handgeschriebenen
Fahrtenbuchs. Bei diesen Systemen werden die Fahrdaten
der Flottenfahrzeuge hiufig mittelfristig zentral gespeichert
und stehen damit fiir die Rekonstruktion von Fahrvorgin-
gen zur Verfiigung. Die Standardabtastrate dieser Systeme
liegt bei einem Datensatz pro Minute und wird, obwohl
prinzipiell mdglich, so gut wie nie kiirzer eingestellt. (Stan-
dard-GPS-Empfinger liefern Positionsdaten mit 1 Hz.) Ist
das Gerit auf die Standardspeicherrate eingestellt, ist der Pa-
pierausdruck oft eine 1:1-Reprisentation der gespeicherten
Daten.

6.6.1.4

Fiir die Unfallrekonstruktion im engeren Sinne sind die
Aufzeichnungen damit unbrauchbar, sie lassen allenfalls auf
das generelle Fahrverhalten schlieflen, etwa auf die personli-
che Einstellung des Fahrers zu Geschwindigkeitsbegrenzun-
gen. Sind jedoch grofirdaumigere Fahrbewegungen von Inter-
esse, etwa die Rekonstruktion einer Fahrtroute oder die ab
dem Auffahren auf die Autobahn bis zum Unfall zuriickge-
legte Fahrstrecke, konnen diese Daten hilfreich sein.

6.6.2  Aufbereiten der Aufzeichnung

Samtliche Fahrtschreiber zeichnen zumindest zwei physika-
lische Groflen auf. Es sind dies

» Geschwindigkeit und Zeit beim (elektronischen) Tacho-
grafen

» Geschwindigkeit und Weg beim Restwegschreiber

* Weg (bzw. Position) und Zeit beim GPS-Routenaufzeich-
ner.

Aus den aufgezeichneten Groflen kann man den letztlich
meist interessierenden Weg-Zeit-Zusammenhang errechnen,
auflerdem abgeleitete Groflen, wie etwa die Beschleunigung
des Fahrzeugs. Diese Berechnungen fithrt man heutzutage
mittels Tabellenkalkulation (z.B. mit EXCEL) durch. Dies er-
laubt dann auch die ansprechende grafische Darstellung so-
wie die Umrechnung in andere geeignete Darstellungen,
etwa den Export als DXF-Datei zum Import in ein Weg-Zeit-
Diagramm .

Die Daten kann man, sofern sie bereits als ASCII-Daten
vorliegen, direkt in die Tabellenkalkulation einlesen. Han-
delt es sich nur um wenige Datenpaare, ist das Eintippen per
Hand allerdings meist schneller. Man sollte sich jedoch stets
riickversichern, dass die zur Verfiigung gestellten Daten, sei
es nun ein Ausdruck oder eine ASCII-Datei, umfassend das
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reprisentieren, was im Gerit gespeichert wurde. Gerite-in-
tern werden die Daten in proprietiren (hersteller-eigenen)
Formaten gespeichert, die der externen Auswertung nicht di-
rekt zuginglich sind, sodass man auf die Zusammenarbeit
mit dem Hersteller bzw. auf dessen Software angewiesen ist.
Ahnlich wie bei Digitalfotos wird ein zur Akte gereichter
Ausdruck von den Parteien oft vorschnell als 1:1-Reprisenta-
tion der digitalen Daten missverstanden. Besondere Vorsicht
ist geboten, wenn bei solcher Aufbereitung der Daten bereits
Hyphothesen eingeflossen sind.

Meist sind die tiberreichten Daten tabellarisch so aufberei-
tet, dass sie bereits errechnete Groflen umfassen, wie etwa
den zuriickgelegten Weg bei der Diagrammscheibenauswer-
tung durch den Hersteller. Um sich die grofitmégliche Flexi-
bilitit zu sichern und auch Toleranzen beriicksichtigen zu
konnen, sollte man ausschlief§lich die Rohdaten in die Tabel-
lenkalkulation einfiittern und simtliche weitergehende Be-
rechnungen, etwa die Integration auf den Weg, mit den dort
zur Verfiigung stehenden Funktionen durchfiihren.

6.6.3  Auswertung von Diagrammscheiben
Auf absehbare Zeit wird ein Grofiteil der bei der Unfallana-

lyse verwerteten Aufzeichnungen noch ganz «klassisch» ana-
log auf Diagrammscheiben erfolgt sein. Deshalb wird die
Diagrammscheibenauswertung im Folgenden ausfiihrlich be-
handelt, obwohl das Verfahren manch einem antiquiert er-
scheinen mag. Es geht also darum, wie aus der analogen Auf-
zeichnung auf der Diagrammscheibe eine Folge von Werte-
paaren Geschwindigkeit / Zeit gewonnen werden kann und
welche Fehlerquellen und Toleranzen dabei zu beachten
sind.

Der Hersteller selbst setzt dabei ein mikroskopisches Ver-
fahren ein, das im Kern mechanisch ist und dessen Grundla-
gen in den 1950er Jahren gelegt wurden. Das notwendige
Equipment ist proprietir und fiir den normalen Unfallanaly-
tiker unerschwinglich. Viele Fragen lassen sich heute aller-
dings mit weniger Geriteaufwand beantworten, indem man
den Messschrieb einscannt und mittels CAD verarbeitet;
auch dieses Verfahren wird weiter unten beschrieben. Gleich
welchen Weg man wihlt - die externe Auswertung durch
den Hersteller oder die biirointerne am PC - hat man sich
grofitenteils mit denselben Fehlerquellen auseinander zu set-
zen, sodass nachfolgend zunichst einige Grundlagen behan-
delt werden, bevor wir zur eigentlichen Auswertung kom-
men.
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6.6.3.1

Das Gerit besitzt intern fiir jedes aufgezeichnete Signal eine
Schreibnadel, die seit Beginn der 1990er Jahre durch jeweils
einen eigenen Stellmotor bewegt wird. Dieser bewegt im
Falle der Geschwindigkeitsaufzeichnung auch die Tachona-
del in der Anzeige. Wegen der Fertigungstoleranzen erfolgt
die Aufzeichnung weder exakt radial, noch liegen simtliche
Schreibnadeln exakt auf einer Linie. Die Lose in der Fiithrung
der einzelnen Schreibnadeln wird sich nach dem Einlegen ei-
ner neuen Diagrammscheibe zunichst {iber eine gewisse Zeit
(und die damit verbundene Drehbewegung der Diagramm-
scheibe) setzen missen. Wird das Gerit geoffnet, so schligt
die Geschwindigkeitsnadel automatisch ein Stiick weit aus
und schreibt dabei die sog. Offnungsmarkierung.

Aufzeichnungsverfahren

Die Diagrammscheibe wird beim Einlegen mit ihrem mit-
tigen Formloch straff auf einen entsprechend geformten Mit-
nehmer auf der Mittelachse des Gerits gezogen. Bei der se-
kundengenauen Auswertung der Diagrammscheibe spielt die
durch dieses Verfahren verursachte leichte Exzentrizitit
durchaus eine Rolle. Nicht jede Diagrammscheibe hat dabei
ausreichende Passgenauigkeit: In [W1] wird von offenbar
minderwertigen Scheiben berichtet, bei denen die Schreib-
stifte nach einem 24-Stunden-Umlauf im ruhenden Fahrzeug
nicht wieder auf den Ausgangspunkt stoflen. Bei hochwerti-
ger Diagrammscheibe und neuwertigem Fahrtschreiber ist je-
doch nach einem Umlauf kein Versatz zur vorangegangenen
Aufzeichnung zu erkennen.

Die Uhrzeit wird manuell am Gerit eingestellt. Auch
wenn die Ganggenauigkeit der Uhr sicher besser ist als die
von der Verordnung 3821/85/EG geforderten +2 min/Tag,
sollte damit klar sein, dass die absolute Zeit dem Schrieb al-
lenfalls niherungsweise entnommen werden kann.

Bei Fahrgeschwindigkeiten wunterhalb der Ansprech-
schwelle verharrt die Aufzeichnungsnadel des Geschwindig-
keitsschriebs auf dem Ruhekreis. Der genaue Wert der An-
sprechschwelle hingt vom Geritehersteller und von der Ma-

Vinax Vmin  Ruhekreis AuBenkreis Iy te
[km/h] kmh]  D[mm] & [mm] [mm]  [mm/km/h]
100 5 80,6 119,31 39,30 0,2041
125 6,5 80,8 119,06 39,35 0,1621
140 11,5 80,5 119,23 38,52 0,1507
160 8 80,8 119,71 39,36 0,1289
180 20 70,9 118,88 32,44 0,1500

Tab. 6.6.1: Abmessungen der Diagrammscheiben passend zu den VDO-Geraten.
Ansprechschwelle und AuBenkreis (bei Maximalgeschwindigkeit) stammen aus An-
gaben von VDO. Die Proportionalitatsfaktoren und der Durchmesser des Ruhekrei-
se sind Ergebnisse von Regressionrechnungen.
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ximalgeschwindigkeit ab, auf die der Fahrtschreiber ausge-
legt ist, Tab. 6.6.1. Sog. Schleichfahrten mit Geschwindigkei-
ten, die durchweg unterhalb der Ansprechschwelle liegen,
sind damit anhand der Geschwindigkeitsaufzeichnung nicht
vom Stillstand zu unterscheiden. Unter bestimmten Randbe-
dingungen offenbaren sie sich allerdings im Wegstrecken-
schrieb, Abb. 6.6.11.

Der Ruhekreis sollte die Markierungen der Zeitskala auf
der Diagrammscheibe im Idealfall soeben auflen beriihren.
Innerhalb des ringférmigen Aufzeichnungsbereichs ist die
Auslenkung der Schreibnadel linear proportional zur Fahr-
geschwindigkeit. Der Zusammenhang zwischen Radius r ge-
gegeniiber dem Drehzentrum und Fahrgeschwindigkeit v
kann durch die Beziehung

r= 1o+t 6.6.1)

approximiert werden, mit den Koeffizienten gemiff Tab.
6.6.1. (Diese Regressionsrechnung fuflt auf den Vorgaben
zur Markierung der Diagrammscheibe und nicht auf Messun-
gen der tatsichlichen Auslenkung.) Errechnet man umge-
kehrt die Geschwindigkeit mittels

(6.6.2)

so ist die Genauigkeit besser als +0,25 km/h. Die Dia-
grammscheibe wird also durch die aufgedruckten Markie-
rungskreise in 20-km/h-Abstinden in Ringe konstanter
Breite geteilt. Der Abstand zwischen dem Ruhekreis und
dem 20-km/h-Kreis ist geringer als derjenige zwischen den
iibrigen Kreismarkierungen. Der Unterschied entspricht ge-
nau der Ansprechschwelle.

Das Geschwindigkeitssignal wird it Ende der 1950er Jahre
als Impulsfolge in das Gerit gespeist, wobei die Fahrtrich-
tung nicht codiert wird. Vorwirts- und Riickwirtsfahrt sind
in der Aufzeichnung damit nicht zu unterscheiden. Der Pro-
portionalititsfaktor zwischen eingespeister Pulsfrequenz und
aufgezeichneter Geschwindigkeit wird bei der Kalibrierung
an Mikroschaltern («Miuseklavier») im Gerit eingestellt und
anschlieflend verplombt.

6.6.3.2

Die Verordnung 3821/85/EG unterscheidet drei verschie-
dene Randbedingungen in Bezug auf den zulissigen Fehler
bei der Aufzeichnung:

Fehlerquellen
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» Fehlerursache im Fahrtschreiber selbst, also noch bevor
er in das Fahrzeug eingebaut wird
Geschwindigkeit: +3 km/h
Weg: 1%
» Fehler nach dem Einbau in das Fahrzeug
Geschwindigkeit: +4 km/h
Weg: 2%
* Maximaler Fehler im Betrieb
Geschwindigkeit: +6 km/h
Weg: 4%.
Diese Kategorisierung entspricht den verschiedenen Fehler-
ursachen:

» Geritefehler

* unvollstindige Anpassung zwischen der Pulsrate des Ge-
bers (Wegdrehzahl) und dem Fahrtschreiber

» Verinderung des Reifenhalbrollmessers durch Reifen-
wechsel, Abrieb und wechselnden Innendruck.

Bei elektronischen Fahrtschreibern ist die Ablenkung der
Aufzeichnungsnadel (die durch einen Stellmotor bewegt
wird) linear proportional zur eingespeisten Pulsfrequenz
[H1]. (Wie es auch die Vorgaben betreffend die Skalierung
der Diagrammscheibe nahe legen.) Der erste Punkt der Ver-
ordnung zielt deshalb auf veraltete, mechanische Fahrtschrei-
ber und ist heutzutage irrelevant. Zwar kann die inkorrekte
Justierung des Ruhekreises immer noch einen konstanten
Versatz in der aufgezeichneten Geschwindigkeit bewirken,
doch wird dieser konstante Offset im Rahmen der prizisen
Auswertung leicht erkannt und vollstindig korrigiert.

Auch der zweite Punkt der Regelung hat sich mittlerweile
iiberlebt. Frither wurde die sog. Wegdrehzahl des Getrie-
beausgangs (= Zahl der Umdrehungen pro Fahrtkilometer)
iiber ein mechanisches Getriebe an die Wegdrehzahl des
Fahrtschreibers angepasst. Es lag in der Natur der Sache, dass
diese Anpassung auf feste Ubersetzungsverhiltnisse be-
schrinkt war. Heutzutage kann die Wegdrehzahl des elektro-
nischen Fahrtschreibers per Mikroschalter prizise an die
Pulsfrequenz des elektrischen Gebers am Getriebeausgang
angepasst werden.

Der dritte Punkt der EU-Verordnung zielt hauptsichlich
auf den Reifenverschleifl. Der Umfang eines abgefahrenen
Lkw-Reifens ist um bis zu 2% geringer als derjenige eines
Neureifens, wodurch die angezeigte Geschwindigkeit in glei-
chem Mafle grofler wird als die tatsichliche. Neu kalibrierte
elektronische Fahrtschreiber konnen die Fahrgeschwindig-
keit mit einer Genauigkeit besser als +1 km/h aufzeichnen
[H1, H2]. Reifenverschleif und falsch eingestellte Wegdreh-
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zahl erzeugen einen Fehler Av, der proportional zur Fahrge-
schwindigkeit v ist

Av = Kv (6.6.3)

mit dem dimensionslosen Proportionalititsfaktor x. Die
praktische Erfahrung lehrt, dass die Wegdrehzahl bei der Ka-
librierung meist zu niedrig eingestellt wird, sodass die aufge-
zeichnete Geschwindigkeit stets unterhalb der tatsichlichen
liegt. Man kann dies wissenschaftlich damit begriinden, dass
der zu erwartende Reifenverschleifl diesen Fehler langsam
kompensieren wird - oder merkantil damit, dass es die Fol-
gen eventueller Geschwindigkeitsverstofle mildern hilft.

6.6.3.3

Die Geschwindigkeit wird auf der Diagrammscheibe in ei-
nem Polarkoordinatensystem aufgezeichnet: Der Radius (ab-
ziiglich des Ruheradius) entspricht der Fahrgeschwindigkeit
und der Drehwinkel der verstrichenen Zeit. Hat man also
den Ursprung dieses Koordinatensystems lokalisiert, muss
man lediglich die Aufzeichnung verfolgen und Radius und
Drehwinkel in die entsprechenden Koordinaten umrechnen
- soweit die Theorie. Bei der praktischen Umsetzung dieses
Grundgedankens gibt es vor allem drei Probleme:

Auswertung

» die Lokalisierung des Drehzentrums
» die Rekonstruktion der Schreibrichtung der Nadel
» die Breite des Aufzeichnungsstrichs.

Alle drei genannten Punkte betreffen die Zeitkoordinate, de-
ren Ermittlung das Hauptproblem darstellt. Die Maf3stibe
der beiden aufgezeichneten physikalischen Groflen unter-
scheiden sich nimlich enorm: Eine Geschwindigkeitsinde-
rung von 1km/h entspricht einem Radiusunterschied von
165 pm, wihrend ein Zeitintervall von 1's lediglich 3,4 um
auf dem 40-km/h-Kreis entspricht. Wenn wir also eine Ge-
schwindigkeitsinderung von 10km/h pro Sekunde (=
2,8 m/s?) als unfalltypisches Fahrmanover betrachten, so be-
trigt die Steigung der aufgezeichneten Linie 1:500.

Die Aufzeichnung wird mit gehirteten Stahlnadeln in die
weiflliche Beschichtung der Diagrammscheibe gekratzt, so-
dass der dunkel gefirbte Untergrund zum Vorschein
kommt. Der «Strich» ist damit in der dreidimensionalen An-
sicht eine Mulde, was man sich bei der Auswertung zunutze
machen kann. Dieses leicht antiquiert wirkende Aufzeich-
nungsverfahren hat seine Tiicken, etwa wenn die Schreibna-
del durch lokale Verhirtungen in der Registrierschicht abge-
lenkt wird. Die Breite des so entstandenen Strichs betrigt
etwa 40 um; das ist etwa die Strichstirke einer Haarlinie in
einem 600-dpi-Ausdruck. Die genau Breite variiert mit dem
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Verschleifl der Nadel, der Temperatur der Diagrammscheibe
und der Geschwindigkeit, mit der die Nadel iiber die Regist-
rierschicht gleitet, sprich der Beschleunigung des Fahrzeugs.
Der Zeitabstand, der mit der Strichbreite der Aufzeichnung
verbunden ist, wird im Folgenden als Strichzeit bezeichnet.
Diese betrigt ca. 16 s.

Arbeitsprinzip der mikroskopischen Auswertung

Die mechanische Auswertevorrichtung wurde zu Beginn der
1950er Jahre vom damaligen Hersteller Kienzle entwickelt.
Seitdem hat sie in iiber 130.000 Auswertungen ihren Dienst
verrichtet [L1]. Sie besteht aus einem Auflichtmikroskop mit
einem modifizierten Objekttriger, Abb. 6.6.3. Die Dia-
grammscheibe ist auf einem Drehteller platziert, der sich mit
den Stellmechanismen 1 und 2 drehen und verschieben lasst.
Die Freiheitsgrade der Bewegung des Drehtellers entspre-
chen damit den Polarkoordinaten der Aufzeichnung.

Eine Haarlinie innerhalb des Okulars zeigt dem Betrachter
die Tangentialrichtung des Drehtellers. Der Drehteller wird
nun iiber die Stellschraube 2 so verschoben, dass diese Haar-
linie die Aufzeichnung an einem bestimmten Punkt schnei-

2

a) Original

b) vereinfachte Darstellung des Drehtellers

Abb. 6.6.3: Mikroskopische Vorrichtung zur Auswertung von Diagrammscheiben
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Abb. 6.6.4: Darstellung des Ergebnisses nach der Auswertung durch den Hersteller [V1]

det. Die Geschwindigkeit an diesem Punkt ist dann proporti-
onal zur notwendigen Verschiebung.

Uber dem Drehteller befindet sich eine Klarglasscheibe, in
deren Riickseite eine weitere Haarlinie eingeitzt ist, die an-
nihernd radial zum Drehteller ausgerichtet ist. (Wir werden
diesen Punkt spiter noch genauer aufgreifen.) Der Drehwin-
kel 1, der benétigt wird, um diese Haarlinie mit einem be-
stimmten Punkt der Aufzeichnung zum Schnitt zu bringen,
entspricht der abgelaufenen Zeit. Die Orientierung dieser
Haarlinie im Hinblick auf die exakt radiale Richtung kann
iiber den Mechanismus 3 eingestellt werden.

Heutzutage sind die Stellschrauben mit Impulsgebern ver-
sehen, sodass die Stellbewegungen des Auswerters sofort in
den Computer eingelesen werden. Dies dndert jedoch nichts
daran, dass der Kern des Auswerteverfahrens weiterhin me-
chanisch ist. Einer der grofiten Nachteile der mechanischen
Apparatur ist das Spiel zwischen den einzelnen Bauteilen:
Hat man mit der Auswertung begonnen, so darf man etwa
den Teller nur noch in eine Richtung drehen, sonst ist man
gezwungen, die gesamte Auswertung von vorn zu beginnen.
Der grofle Vorteil der Apparatur besteht allerdings darin,
dass die Auswertung in situ (d.h. am Ursprungsort) stattfin-
det, sodass die unvermeidliche optische Verzerrung durch
die starke Vergroflerung die Aufzeichnung auf der Dia-
grammscheibe und die Hilfslinien gleichermaflen betrifft und
damit die Messung nicht verfilscht, Abb. 6.6.4.

Arbeitsprinzip der computergestiitzten Auswertung

Fiir die computergestiitzte Auswertung wird der interessie-
rende Sektor der Diagrammscheibe zunichst eingescannt. Da
die Auswertung im Gegensatz zum analogen Verfahren nicht
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in situ stattfindet, miissen dabei die optischen Verzerrungen
minimiert werden, was eine mikroskopische Vergrofierung
ausschliefit. Es empfiehlt sich daher, die Diagrammscheibe
mit moglichst hoher Aufldsung (2.400 dpi) mit einem Flach-
bettscanner einzulesen; dabei kann sich infolge der Positio-
nierungsfehler des Scannerschlittens allenfalls das Hohen-
Breiten-Verhiltnis des Bildes leicht dndern.

Der Scan der Diagrammscheibe muss aus den im Kapitel
«Digitale Bild- und Videobearbeitung» genannten Griinden
in einem verlustfrei komprimierten Datenformat, am besten
als TIFF, gespeichert werden. Weil es so oft falsch gemacht
wird, hier nochmals zum Mitschreiben: Solche Scans nie-
mals als JPEGs speichern! Selbst 2.400 dpi entsprechen «gro-
ben» 10,6 um pro Bildpunkt und damit, bezogen auf den
Zeitmafistab der Aufzeichnung, immer noch gut 3 s.

Dieser Scan wird in ein CAD-Programm importiert und
dort zunichst das Drehzentrum der Aufzeichnung ermittelt.
Dazu wird das Bild als Erstes mittels der auf der Diagramm-
scheibe aufgebrachten Skalierungen auf Mafistab gebracht.
Die Radien der Markierungskreise konnen iiber Gl. (6.6.1)
mit den Koeffizienten gemif} Tab. 6.6.1 berechnet werden.
Meist wird wegen des hohen Datenaufkommens nicht die ge-
samte Diagrammscheibe in hoher Auflgsung gescannt. In
diesem Fall ist darauf zu achten, dass ausreichend grofle Teil-
stiicke des Ruhekreises auf dem Ausschnitt zu sehen sind.
Soll ein Teilscan auf Mafistab gebracht werden, zeichnet man
dazu am Besten konzentrische Kreise mit den Durchmessern
der Markierungskreise, gruppiert diese und bringt das so ent-
standene Konstrukt mit der Skalierung weitmdoglichst zur
Deckung. (Selbstverstindlich kann man sich die konzentri-
schen Markierungen auch als Bauteile ablegen «.) Der Mit-



