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Die zeitprazise Auswertung

von Diagrammscheiben

Analyse/Toleranzen/ Versuche

Zusammenfassung

Der Aufsatz prasentiert die Ergebnisse einer im Auftrag von Mannesmann Kienzle durchgefiihr-
ten Untersuchung, die sich mit den Toleranzen und deren Auswirkungen bei der zeitprazisen
Auswertung von Diagrammscheiben fiir die Unfallrekonstruktion befaBt. Die Vorgehensweise
bei der zeitprazisen Diagrammscheibenauswertung wird im Detail beschrieben. Die Toleranzen
bei Aufzeichnung und Auswertung des Zeitverlaufs der Geschwindigkeit werden analysiert und
in Fahrversuchen quantitativ eingegrenzt. Im AnschluB werden die Folgerungen fur die prakti-
sche Verwertung solcher Auswertungen bei der Unfallrekonstruktion abgeleitet.

Summary

In behalf of Mannesmann Kienzle, the sources and effects of tolerances in the time-precise
evaluation of tachograph charts were investigated. This paper first describes in detail the
procedure of forensic chart evaluation. The tolerances during recording and evaluation of the

ments. Finally, the consequences on the exploitation of chart evaluations within the scope of
accident reconstruction are pointed out.

1 Einfihrung

Bei der Rekonstruktion eines Verkehrsunfalles besteht eine der Haupt-
aufgaben darin, die Annahrungsvorgange der Unfallbeteiligten an die
Unfallstelle zu rekonstruieren. Da die Fahrgeschwindigkeit eines Nutz-
fahrzeuges durch den eingebauten Tachographen (ber der Zeit erfaBt
wird, liegt es nahe, sich die aufgezeichneten Informationen fiir die Re-
konstruktion nutzbar zu machen. Bei einer Auswertung der Diagramm-
scheibe fir solche Zwecke gilt es, nicht nur den Betrag der Fahrge-
schwindigkeit, sondern auch deren zeitlichen Verlauf méglichst genau
zu ermitteln. Es kommt also darauf an, einer im Aufschrieb abgegriffe-
nen Geschwindigkeit einen prazisen Zeitpunkt zuzuordnen. Im Hinblick
auf diese Aufgabenstellung wird im folgenden der Begriff zeitorédzise
Auswertung im Gegensatz zur etwas geldufigeren Bezeichnung Unfall-
auswertung verwendet. Der Anspruch hoher zeitlicher Genauigkeit kann
dabei selbstverstandlich nur fir Zeitangaben relativ zum Beginn des
Auswertezeitraums erhoben werden. Absolute Zeitangaben sind nicht
objektiv méglich, da die Uhrzeit manuell am Tachographen eingestelit
wird.

Zu der Erkenntnis, daB Fahrtschreiber-Aufzeichnungen nicht nur fiir
wirtschaftliche Zwecke, sondern auch fiir die Unfallrekonstruktion ge-
nutzt werden kénnen, gelangte man bei Kienzle-Apparate (heute Man-
nesmann Kienzle) bereits Anfang der 50er Jahre. Fir die zeitprazise
Auswertung war jedoch eine qualitativ hochwertige Aufzeichnung erfor-
derlich, die hohe Anspriiche an die Prazision des Tachographen und
die Oberflachenbeschaffenheit der Diagrammscheibe stelite. Obwohl
der Gesetzgeber keine diesbeziglichen Forderungen erhob, wurden
die entsprechenden Voraussetzungen durch die Fa. Kienzle geschaffen.
Im Jahre 1953 wurde begonnen, ein Auswerteverfahren unter Verwen-
dung von Mikroskopen mit speziellen MeBeinrichtungen zu entwickeln.
Diese Auswerteeinrichtung hat im Laufe der Jahrzehnte stetige Verbes-
serungen erfahren. Als Ergebnis der Auswertung wurden Fahrge-
schwindigkeit und zuriickgelegte Fahrstrecke tabellarisch bzw. grafisch
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vehicle driving speed are theoretically analysed and quantitatively delimited in driving experi-

Uber der ausgewerteten Fahrzeit aufgetragen und bei der Unfallrekon-
struktion verwendet.

Mit der Weiterentwicklung des Fachgebietes »Unfalirekonstruktion«
beschiftigte man sich bei Kienzle zunéchst hausintern mit der durch
mégliche Aufzeichnungs- und Auswertungsgenauigkeiten verursachten
Bandbreite des Auswerteergebnisses. Die diesbeziiglichen Erkenntnis-
se konnten in Zweifelsfallen im Hause Kienzle von Unfallsachversténdi-
gen erfragt werden. Vor einigen Jahren entschloB man sich, derartige
Riickfragen durch eine allgemein zugéngliche Veréffentlichung [1] der
Toleranzgaben uberfliissig zu machen. Erganzend wurde jeder Auswer-
tung ein Merkblatt mit den entsprechenden Angaben beigefiigt. Als
weiterer Schritt in Richtung auf eine Verbesserung des Auswerteergeb-
nisses und seiner Einbeziehung in die Unfallrekonstruktion wurde in
neuerer Zeit ein unabhéngiges Ingenieurbiiro damit beauftragt, die még-
lichen Fehlerquellen und -auswirkungen bei der zeitprazisen Auswer-
tung von Diagrammscheiben untersuchen und Vorschlége fiir die Einbe-
ziehung der Toleranzen in die Darstellung des Auswerteergebnisses zu
erarbeiten [2]. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse werden iiber diesen
Aufsatz der Allgemeinheit zuganglich gemacht.

2 Arbeitsweise bei der Diagrammscheibenauswertung

Theoretisch wird die Geschwindigkeit auf der Diagrammscheibe in ei-
nem Polarkoordinatensystem aufgezeichnet, in dem der Radius dem
Geschwindigkeitswert und der Drehwinkel der Zeit entspricht. Das Kern-
problem der mikroskopischen Auswertung besteht in dem extremen
Verhéltnis der MaBstabe fiir die beiden Koordinaten.

So entspricht 1 km/h einer Anderung des Radius’ um 165 pm, wahrend
1 s auf der 40 km/h-Umfangslinie nur etwa 3,4 um entspricht. Die Breite
des Aufzeichnungsstriches betragt ca. 55 um, bezogen auf den Zeit-
maBstab der Diagrammscheibe also etwa 16 s oder, bezogen auf den
GeschwindigkeitsmaBstab etwa 1/3 km/h. Sieht man (der glatten Werte
wegen) eine Beschleunigung bzw. Abbremsung von 10 km/h pro Sekun-
de (= 2,8 m/s?) als charakteristisch fiir Fahrvorgénge an, so |48t sich
die zugehdrige Steigung der Aufzeichnungslinie anhand der MaBstibe
zu 1 : 500 berechnen.

Aufgrund des extremen Verhaltnisses der MaBstibe haben selbst die
geringen Fertigungstoleranzen beziiglich der exakt radialen Fiihrung
des Schreibstiftes nicht zu vernachlassigende Abweichungen bei der
zeitlichen Zuordnung der Geschwindigkeitswerte zur Folge. Auch die
geringen Abweichungen, die sich zwischen dem Drehmittelpunkt der
Scheibe im Fahrtschreiber und im Auswertegerit einstellen, haben Ein-
fluB auf die Auswertung.

Um die tats&chliche Richtung der Geschwindigkeitsaufzeichnung zu
charakterisieren, wurde die Modellvorstellung der sogenannten Leitlinie
entwickelt. Dabei handelt es sich um diejenige gedachte Linie, die der
Geschwindigkeitsschreibstift bei unendlich groBer Beschleunigung
zeichnen wiirde, oder, praziser formuliert, diejenige Linie, die bei der
im Auswertegerét eingespannten Diagrammscheibe eine unendliche
Beschleunigung reprasentiert. (Beide Richtungen sind aufgrund des
Exzentrizitdtsfehlers vgl. [3] nicht notgedrungen identisch). Die Ermitt-
lung dieser Leitlinie steht jeweils am Anfang einer zeitprazisen Dia-
grammscheibenauswertung. Es ist wichtig festzuhalten, daB es sich bei
der Leitlinie um eine gedachte Linie handelt, deren genaue Lage nicht
objektiv zu ermitteln ist.

In der mikroskopischen Auswertevorrichtung wird die Leitlinie durch
eine Fadenlinie von ca. 3 um (= 1 s) Breite reprasentiert. Die Winkellage
dieser Fadenlinie gegentiber der radialen Richtung ist durch eine mikro-
mechanische Verstelleinrichtung veranderbar. Zu Beginn der Auswer-
tung werden zunachst die vor dem eigentlichen Auswertezeitraum lie-
genden Start- und Stoppvorgénge ausgewertet. Dabei wird die Lage
der Fadenlinie als realer Leitlinie iterativ solange verandert, bis sich fiir
samtliche Anfahr- und Bremsvorgénge plausible Beschleunigungswerte
ergeben. Die solchermaBen bestimmte Leitlinie bildet die Grundlage fiir
die Auswertung im unfallrelevanten Bereich.

Bei der zeitprazisen Auswertung werden dann sukzessive die Geschwin-
digkeit-Zeit-Koordinatenpaare fiir eine Auswahl markanter Punkte auf
der Diagrammscheibe ermittelt. Dazu wird der Drehteller des Auswerte-
gerates so lange bewegt, bis die Fadenlinie die entsprechende Stelle
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des Aufschriebs schneidet. Der Verdrehwinkel ist direkt proportional zur
verstrichenen Zeit; der Geschwindigkeitswert kann tber die Skalierung
der Diagrammscheibe ermittelt werden. Die Beschreibung der vorge-
hensweise zeigt, daB es sich bei der Zeitmessung innerhalb des Auswer-
tezeitraums um eine Absolutmessung handelt. In der tabellarischen
Darstellung des Auswerteergebnisses werden derzeit hingegen die Zeit-
abstande zwischen den Stiitzpunkten angegeben. Diese Angabe stellt
bereits ein weiterverarbeitetes Ergebnis der eigentlichen Auswertung
dar.

Die obigen Ausfilhrungen zur Strichstérke der Aufzeichnung machen
deutlich, daB der GeschwindigkeitsmeBschrieb nicht im tiblichen Sinne
als Funktionsverlauf im (modifizierten) Polarkoordinatensystem aufge-
faBt werden kann. In einem gewdhnlichen Koordinatensystem stellt der
dargestelite Kurvenverlauf eine akzeptable Annaherung an das mathe-
matische Konzept der Linie als eindeutiger Zuordnung zwischen den
beiden Koordinaten dar. Bei einem Aufzeichnungsstrich, dessen Breite
das 16fache einer der beiden Koordinateneinheiten darstellt, mu man
sich hingegen besonderer Hilfsmittel bedienen.

Die Lésung besteht darin, daB im Aufzeichnungsschrieb nach besseren
Annaherungen an das Idealbild der Linie gesucht wird. Hierzu gibt es
zwei Méglichkeiten. Im Rahmen einer tblichen Auswertung orientiert
man sich an der Hell-dunkel-Grenze an einem der beiden Rénder des
Aufzeichnungsstriches. In der Wahl zwischen »linkem« und »rechten«
Rand' ist man dabei im Prinzip frei.

Bei einem Vorzeichenwechsel der Beschleunigung treten, wenn die
Verweilzeit auf konstanter Geschwindigkeit kleiner als die Strichstarke
ist, Uberlagerte Aufzeichnungen auf, Bild 1. Bei dem dargestellten Start-
Stopp-Vorgang* sind die »rechte« Flanke des ansteigenden Aufzeich-
nungsstriches und die »linke« Flanke des absteigenden Aufzeichnungs-
striches nicht zu erkennen. Am Scheitelpunkt der Aufzeichnung (bei der
héchsten Fahrgeschwindigkeit) muB deshalb die Bezugsflanke auf die
jeweils freistehende Flanke gewechselt werden. Im folgenden soll diese
Art der Auswertung deshalb als Flankenverfahren bezeichnet werden.
Die Verweildauer auf der Maximalgeschwindigkeit ergibt sich, indem

man von dem dort ermittelten Abstand zwischen beiden Flanken die
an anderer Stelle bestimmte Strichstérke der Aufzeichnung subtrahiert.
Findet innerhalb des der Strichstarke entsprechenden Zeitraumes mehr
als ein Vorzeichenwechsel statt, Bild 2, so sind beide Flanken des
betreffenden Aufzeichnungsstriches nicht zu erkennen. Fiir die Auswer-
tung derartiger Teilverldufe der Geschwindigkeit ist das Flankenverfah-
ren somit nicht anwendbar. In einem solchen Fall wird auf das Auflicht-
verfahren gewechselt, vgl. [1]. Der Verfahrensgedanke besteht darin,
die idealisierte Aufzeichnungslinie durch eine genauer bestimmte »Mit-
te« des Aufzeichnungsstriches anzundhern. Das Auflichtverfahren
bedient sich hierbei des dreidimensionalen Verlaufs der Aufzeichnungs-
mulde als zusétzlicher Information. Bei Beleuchtung direkt von oben
erfolgt die gerichtete Reflektion des einfallenden Lichts zum Auge des
Betrachters bevorzugt von der Mitte der Aufzeichnungsmulde. Der Auf-
zeichnungsstrich wirkt dadurch in der Mitte deutlich heller, weshalb es
leichter fallt, das Zentrum zu lokalisieren. Beim Wechsel zwischen Auf-
licht- und Flankenverfahren wird der Zeitversatz zwischen den
Bezugspunkten in Héhe der halben Strichbreite (= ca. 8 s) beriick-
sichtigt. ’

Die mechanisch-optische Auswerteeinrichtung laBt es zu, Zeitwerte et-
waim 0,5 s-Abstand abzulesen. Bei der Auswertung wird der Zeitverlauf
der Geschwindigkeit durch einen Polygonzug angenahert. Die Wahl der
Stiitzstellen dieses Polygonzuges ist in das Ermessen des Auswerters
gestellt. Die ermittelten Zeitpunkte werden fiir die Prasentation des
Auswerteergebnisses jeweils auf volle Sekunden gerundet, um nicht
durch die Angabe einer Nachkommastelle ungewollt eine zu groBe Ge-
nauigkeit vorzutdauschen.

Samtliche Fahrtschreiber und EG-Kontrollgerdte haben eine An-
sprechschwelle fir die angezeigte Geschwindigkeit; bei Geschwindig-
keiten, die unterhalb dieser Ansprechschwelle liegen, verharrt der Ge-
schwindigkeitsschreibstift auf dem Ruhekreis (auch als Ruhelinie
bezeichnet). Der Geschwindigkeitswert an der Ansprechschwelle des
Gerates ist vom MeBbereich des Fahrtschreibers abhéngig [4]. Der
Ruhekreis besitzt eine definierte Normallage; er mu3 die &uBeren Enden
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der Striche der Zeitskala gerade beriihren. Innerhalb des Aufzeich-
nungsbereiches ist die Auslenkung des Geschwindigkeitsschreibstiftes
linear proportional zur Fahrgeschwindigkeit; die Diagrammscheibe ist
in gleichmé&Bigen Abstanden durch konzentrische Kreise im 20 km/h-
Abstand skaliert. Der Abstand zwischen dem genormten Ruhekreis und
dem 20 km/h-Kreis ist genau um die Ansprechschwelle kleiner als der
Abstand zwischen den ubrigen Einteilungen. Weicht der Ruhekreis der
Aufzeichnung von der Normallage ab, so |48t sich der Offset im Rahmen
eine prazisen Auswertung direkt ermitteln und der damit verbundene
Fehler eliminieren.

Fahrvorgange unterhalb der Ansprechschwelle entziehen sich einer ex-
akten Rekonstruktion. Der Zeitwert zu einem eventuellen Stillstand des
Fahrzeugs wird dergestalt ermittelt, daB man den Verlauf der Geschwin-
digkeitslinie bei Aus- bzw. Eintritt in die Ansprechschwelle mittels des
aktuellen Beschleunigungswertes auf die Nullinie extrapoliert. Der so
ermittelte Zeitwert wird derzeit ebenfalls auf volle Sekunden gerundet
und anstelle des eigentlich auf der Ruhelinie ermittelten MeBwertes in
das Auswerteergebnis eingetragen. Sowohl in der tabellarischen Dar-
stellung des Ergebnisses als auch in der zugehérigen grafischen Dar-
stellung findet sich der tatsachlich nachgemessene Eintrittspunkt in die
Ruhelinie dann nicht mehr.

Langere Fahrten mit Geschwindigkeiten unterhalb der Ansprech-
schwelle des Gerétes konnten unter bestimmten Bedingungen anhand
der Wegstreckenaufzeichnung und bei &lteren Geraten auch anhand
des Zeitgruppenschriebs erkannt werden. Der Kreisring, in dem die
Wegstrecke in 5 km/h-Raster aufgezeichnet wird, ist exakt 5 mm breit,
so daB 1 m Fahrstrecke 1 um im Wegstreckenschrieb entspricht. Eine
Fahrstrecke von 40 m entspricht damit etwa der Breite des Aufzeich-
nungsstriches. Liegt vor und nach der Schleichfahrt eine I&ngere Still-
standszeit, so |48t sich die geringfiigige Veranderung im Radius der
Aufzeichnung erkennen.

Bei Fahrtschreibern alterer Bauart wird der Schreibstift des Zeitgruppen-
schriebs mechanisch durch die Tachowelle angetrieben. Eine Auf- bzw.
Abwartsbewegung des Schreibstiftes entspricht dann einer Fahrstrecke
von ca. 40 m. Obwohl die Breite des Zeitgruppenschriebs bei diesem
Fahrtschreibertyp lediglich 0,5 mm betragt, liegt beim Zeitgruppen-
schrieb damit ein etwa 10fach gréBerer MaBstab als bei der Wegstrek-
kenaufzeichnung vor. Entsprechend einfacher ist es, Schleichfahrten
anhand des Zeitgruppenschriebs festzustellen und die Wegstrecke zu
quantifizieren.

Bei den elektronischen EG-Kontrollgeréten (Automatikgeréten) erfolgt
die Auf- und Abwértsbewegung des Schreibstiftes im Zeitgruppen-
schrieb in einem festen Zeitraster, sobald sich das Fahrzeug in Be-
wegung befindet. Aus dem Zeitgruppenschrieb 148t sich bei neueren
Gerédten demnach unmittelbar allenfalls die Fahrzeit, nicht jedoch die
Fahrstrecke ermitteln.

3 Toleranzen

Bei dem Versuch, die verschiedenen Fehlereinflisse in eine logische
Struktur einzuordnen, bietet es sich zunichst an, zwischen Abweichun-
gen, die bereits bei der Aufzeichnung im Registriergerit entstehen und
solchen, die bei der eigentlichen Auswertung der Diagrammscheibe
entstehen, zu unterscheiden. Es ergibt sich folgende Einteilung:

a) Abweichungen bei der Aufzeichnung

— Ansprechschwelle

— Fehlanzeige der Geschwindigkeit

— UnregelméBigkeiten in der Registrierschicht

b) Abweichungen bei der Auswertung
— Annaherung der idealen Leitlinie durch die reale Fadenlinie
— Ableseungenauigkeit
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Bild3 Auswirkung einer Fehllage der Leitlinie auf die zeitliche Zuordnung
Fig. 3 Error in time-assignement due to a misfitted guideline
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Bild4 Versuchsaufbau und MeBwerterfassung bei den Versuchsfahrten
Fig. 4 Test vehicle and measuring equipment for the driving experiments
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Bild 5 Zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit wihrend der zweiten MeBfahrt
Fig. 5 Time-dependent course of velocity during the second driving experiment

— Wechsel der Bezugslinie
— Wechsel zwischen linker und rechter Flanke des Aufschriebs
— Wechsel zwischen Flanken- und Auflichtverfahren.

Aufféllig ist, daB samtliche bereits bei der Aufzeichnung entstehende
Abweichungen die Geschwindigkeitskoordinate betreffen, wiahrend die
bei der Auswertung verursachten Fehler ausschlieBlich die Zeitkoordina-
te betreffen. (Eine Ausnahme bilden die UnregelméBigkeiten in der
Registrierschicht, die in Abschnitt 3.2.3 erlautert werden). Neben dieser
Einteilung nach Fehlerursachen 148t sich auch eine Einteilung nach
Fehlereigenschaften vornehmen. Es lassen sich folgende Kategorien
unterscheiden: .

— stochastische Fehler

— systematische Fehler

— prinzipielle Beschrankungen der Erkenntnismdoglichkeit.

So verursacht beispielsweise die begrenzte Ablesegenauigkeit in Ver-
bindung mit der Rundung auf volle Sekundenwerte einen im Vorzeichen
wechselnden, stochastischen Fehler. Eine Fehlanzeige der Geschwin-

digkeit im Aufzeichnungsgerét ist demgegeniiber den systematischen,
sich stets in gleicher Weise wiederholenden Fehlern zuzurechnen. Da-
neben gibt es prinzipielle Beschrankungen der Erkenntnisméglichkeit,
beispielsweise was Fahrvorgange unterhalb der Ansprechschwelle
betrifft.

In den folgenden Unterabschnitten werden die einzeinen Ursachen fir
maégliche Abweichungen genauer analysiert. Die Einteilung erfolgt grob
nach Weg- und Zeitkoordinate.

3.1 Toleranzen bei der Geschwindigkeitsanzeige

Die EG-Vorschriften [5], [1] unterscheiden bei der Angabe der Gerateto-

leranz zwischen folgenden Randbedingungen: )

— Geratefehlerim Prifstandsversuch vor dem Einbau in das Fahrzeug

— Geschwindigkeits-Fehlanzeige unmittelbar nach dem Einbau in das
Fahrzeug

— Fehlanzeige wahrend des Fahrbetriebes im Zeitraum zwischen den
zweijahrigen Uberprifungen gem. § 57 b StVZO.

Diese Einteilung korrespondiert mit den verschiedenen Ursachen fir
mdégliche Abweichungen:

— Fehlanzeige des eigentlichen Fahrtschreibers bzw. Kontrollgerates
— Ungenauigkeit bei der Abstimmung zwischen der Wegdrehzahl am
Getriebeausgang und der im Gerét eingestellten Wegdrehzahl

— Veranderungen des Halbrollmessers der Reifen.

Vergegenwartigt man sich das Funktionsprinzip moderner elektroni-
scher Kontrollgerate, so ist davon auszugehen, daB der Zusammenhang
zwischen eingespeister Impulsfrequenz und der Auslenkung der Ge-
schwindigkeitsnadel durch den Stelimotor linear und hochgenau einstell-
bar ist. Die von uns im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung veranlaBte
Uberpriifung des verwendeten Kontroligerites ergab deshalb auch er-
wartungsgemaB, daB die Fehlanzeige der Geschwindigkeit unterhalb
der Nachweisgrenze lag. Lediglich eine Fehleinstellung des Ruhekreises
der Aufzeichnung kann weiterhin einen konstanten Offset verursachen,
der allerdings im Rahmen einer zeitprazisen Auswertung korrigiert wird.
Bei alteren Fahrtschreibern, die noch nach dem Wirbelstromprinzip ar-
beiten (und heute vom Aussterben bedroht sind), sind demgegeniiber
gréBere, auch nichtlineare Abweichungen bei der Geschwindigkeitsan-
zeige zu bericksichtigen.

War die Abstimmung zwischen der Wegdrehzahl des Fahrtschreibers
und der Wegdrehzahl am Getriebeausgang des Fahrzeugs frither unter
Verwendung mechanischer Getriebe nur in festen Schritten méglich, so
kdnnen moderne elektronische Kontrollgeréate intern hochgenau auf die
Wegdrehzahl am Getriebeausgang eingestellt werden. Die beiden erst-
genannten Fehlerursachen spielen deshalb bei elektronischen Kontroll-
geréten praktisch keine Rolle mehr.

Bei der Verénderung des Reifenhalbrollmessers sind nur die quasistati-
schen Einflisse, wie veranderliche Profiltiefe, wechselnde Beladung
und falsch eingestellter Luftdruck, zu bericksichtigen. Die dynamische
Veranderung des Abrollumfangs, beispielsweise verursacht durch Auf-
stellkréfte (Fliehkrafte) und Veranderungen der Reifenaufstandskrafte
ist demgegeniiber vernachlassigbar klein.

Sowohl eine falsch eingestellte Wegdrehzahl als auch eine Veranderung
des Reifenhalbmessers verursachen geschwindigkeitsproportionale
MeBfehler. So betrégt beispielsweise der Abrollumfang eines abgefahre-
nen Reifens einen konstanten Bruchteil des Abrollumfangs eines Neurei-
fens, so daB sich die Geschwindigkeitsanzeige um den entsprechenden
Bruchteil erhéht. Auch bei &lteren mechanischen Geraten stellt das
Verhéltnis zwischen Wegdrehzahl am Ausgang des Angleichgetriebes
und der im Fahrtschreiber eingestellten Wegdrehzahl einen festen Wert
dar, der einen rein geschwindigkeitsproportionalen MeBfehler verur-
sacht. Bei modernen elektronischen Kontrollgeraten sind demnach
samtliche Abweichungen der angezeigten Geschwindigkeit von der tat-
séchlichen rein geschwindigkeitsproportional, die absolute Abweichung
Av ist also proportional zur Fahrgeschwindigkeit v

Ay = ¢, -v. (1)
Bei nach dem Wirbelstromprinzip arbeitenden Fahrtschreibern missen
zusétzlich zur geschwindigkeitsproportionalen Abweichung auch nichtli-

neare Effekte beriicksichtigt werden, die iber eine Absolutangabe Avy
eingegrenzt werden kdnnen, also etwa

Av=cv-vavnl. 2
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Referenzschrieb Diagrammscheiben- Abweichung
auswertung
Fahrt Max. Fahr- | Stillstand | Strecke Max. Fahr- | Strecke Max. Fahr- | Strecke
Nr. Geschw. | zeit Geschw. zeit Geschw. zeit
Vi [s] [s] {m] Vi [s] [m] Vinax (s] [m]
[kin/h] [km/h] [km/h]
1 28.3 | 13.0 67.9 28 13 68 -0.3 0 0.1
35.7
2 334 12.6 71.7 33 13 73 0.4 0.4 4.7
26.5
3 8.5 5.7 [ 12.0 8 5 10 0.5 0.7 -2.0
18.4
4 28.9 | 15.0 - 77.5 28 14 73

48.9
- 7.5 - 30.7 - - - - - -
7 16.4 | 15.3 54.6 16 12 45 0.4 -3.3 -9.6
21.3
8 31.9 1| 10.7 61.6 31 11 60 -0.9 0.3 -1.6
9 26.7 1 13.7 72.8 26 13 68 -0.7 0.7 -4.3
57.3
- 5.0 - 18.0 - - -

12 10.4 | 19.6 47.6 11 20 54 0.6 0.4 6.4

! Schleichfahrt unterhalb der Ansprechgeschwindigkeit Bild 6 Maximalgeschwindigkeit sowie Gesamtfahrzeit und -strecke im Vergleich zwi-
. X schen Referenzschrieb und Diagrammscheibenauswertung
In der 5. Spalte ist in diesem Fall die Gesamtfahrstrecke angegeben Fig. 6 Maximum speed and overall driving-time and -distance in comparison between

2 Stillstandszeit kileiner als die Strichstirke reference graph and tachograph chart evaluation
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1.0 . : : 3.2 Toleranzen im Zeitbezug
Av z 3.2.1 Ableseungenauigkeit
tkm/h] & INGENEURBORO Aufgrund der geometrischen Verhaltnisse — die Breite des Aufzeich-
o SCHIMMELPFENNIG + BECKE nungsstrichs betragt 16 s, die der Fadenlinie knapp 1 s — kann der
0.5 Schnittpunkt zwischen der Fadenlinie und der Bezugslinie (Mitte oder
Flanke des Aufzeichnungsstrichs) nur mit beschrankter Genauigkeit
abgelesen werden. Diese Unsicherheit bei der Ermittiung des Zeitbe-
zugs ergibt sich fir jeden Bezugspunkt aufs neue. Der Ablesefehler ist
0.0 seinem Wesen nach stochastisch, kann also sein Vorzeichen von Stiitz-
stelle zu Stitzstelle wechseln. Die in Abschnitt 2 beschriebene Vorge-
hensweise bei der Auswertung legt jedoch die Vermutung nahe, daB
der Ablesefehler insbesondere bei zeitlich dicht beieinander liegenden
=0.5 Stiitzstellen korreliert ist®. Quantitative Angaben zur Korrelation lassen
sich jedoch auf theoretischem Wege nicht ableiten. Beim Auflichtverfah-
ren ist der Ablesefehler aufgrund der unscharferen Bezugslinie gréBer
-1.0 als beim Flankenverfahren.
: 3.2.2 Wechsel der Bezugslinie

: Ist man infolge einfach berlagerter Aufzeichnungen gezwungen, zwi-
ig l : : ; schen linker und rechter Flanke des Aufzeichnungsstriches zu wechseln,

10

20 30

40

50 60

v [km/h]

Bild 7 Abweichung der ausgewerteten von der tatsichlichen Maximalgeschwindigkeit
Fig. 7 Difference between evaluated and actual maximum driving speed

so wird ein Zeitversatz in Héhe des der Strichstérke entsprechenden
Zeitraums (16 s) bericksichtigt. Dieser Zeitversatz betragt ein Vielfa-
ches der angestrebten Auswertegenauigkeit, so daB bereits prozentual
kleine Abweichungen von der unterstellten Strichstarke zu einer Ver-
schiebung des Zeitbezugs flihren. Weicht die tatsachliche Strichstéarke
z.B. um 7% von der unterstellten ab, so ergibt sich bereits eine zeitliche

Bild 8 Vergleich von Referenzschrieb und Diagrammscheiben-
auswertung fiir die Fahrt Nr. 4

18 20 22 Fig. 8 Comparison between reference graph and tachographic
ts] chart evaluation for vehicle movement No. 4

\ Bild9 Vergleich von Referenzschrieb und Diagrammscheiben-

v 30 T Y
[km/h] &S INGENIEURBORO ﬁ"\
SCHIMMELPFENNIG + BECKE
25 / \\
0 / /
Vamd
15 / \
10 (/ t
5 1
0 ./
0 2 4 6 8 10 12 14 186
v 40
[km/n]
35
&E  INGENIEURBURO "Tiam
45 SCHIMMELPFENNIG + BECKE // \
, ARRRN
oA/
20 L \
/ N\
. VA N
10 A \
/ W\
5 -
0 /)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

18 auswertung fiir die Fahrt Nr. 5
t Fig. 9 Comparison between reference graph and tachographic
[s] chart evaluation for vehicle movement No. 5
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Bild 10 Vergleich von Referenzschrieb und Diagrammscheiben-

1

&

SCHIMMELPFENNIG + BECKE

INGENIEURBURO

auswertung fiir die Fahrt Nr. 16
Fig. 10 Comparison between reference graph and tachographic
chart evaluation for vehicle movement No. 16

10

T T

SCHIMMELPFENNIG + BECKE

&S INGENIEURBURO /\

7

Bild 11  Vergleich von Referenzschrieb und Diagrammscheiben-
auswertung fiir die Fahrt Nr. 1

10

12

14 16

t [s]

18 Fig. 11 Comparison between eference graph and tachographic
chart evaluation for vehicle movement No. 1

T T

= INGENIEURBURD
SCHIMMELPFENNIG + BECKE

/?/

\

/

\

/

10

12

14 16

t{s]

18 Bild12 Ausgleich der Fehllage der Leitlinie durch Scherung
Fig. 12 Compensation of a misfitted guideline by shearing
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Bild 13 Vergieich von Referenzschrieb und Diagrammscheiben-
v 20 [ auswertung fiir die zweite Teilfahrt der Doppelfahrt
Nr. 10/11
[km/h] = INGENIEURBORO Oo— Fig. 13 Comparison between reference graph and tachographic
SCHIMMELPFENNIG + BECKE chart evaluation for the second motion in vehicle double
movement No. 10/11
15 4 / \
10 / \ \
(¢}
) /
0
0 2 4 6 8 10 12

Verschiebung von 1 s in der Auswertung. Entsprechendes gilt fiir den
Wechsel zwischen Flanken- und Auflichtverfahren, wobei der Zeitver-
satz zwischen den Bezugslinien in diesem Fall nur der halben Strichstér-
ke entspricht.

3.2.3 UnregelmaBigkeiten in der Registrierschicht

Im Idealfall weist die Registrierschicht der Diagrammscheibe auf der
gesamten Aufzeichnungsfléche eine gleichbleibende Zahigkeit auf. Tat-
sé&chlich gibt es jedoch, speziell bei preisgiinstigen Diagrammscheiben,
gelegentlich Inhomogenitéten in der Registrierschicht. Lokale Verhar-
tungen des Materials konnen dann dazu fiihren, daB der Schreibstift in
Richtung des weicheren Materials abgelenkt wird, so daB der Zeitverlauf
gestort ist. In den meisten Fallen werden derartige kiinstliche Schwan-
kungen des Geschwindigkeitsschriebes als solche erkannt und in der
Auswertung unterdriickt.

Bei minderwertigen Diagrammscheiben ist zudem der Rand des Auf-
zeichnungsstrichs stark »ausgefranst«, da das spréde Material an den
Rédern sozusagen »wegbricht«. In diesen Fallen ist die Hell-dunkel-
Grenze nicht so exakt definiert wie bei einwandfreien Aufzeichnungen,
so daB sich groBere Ablesefehler einstellen. Die Registrierschicht der
friiher in der DDR hergestellten Diagrammscheiben ist bspw. von derart
schlechter Qualitét, daB sich solche Diagrammscheiben nicht fiir zeitpré-
zise Auswertungen eignen.

3.2.4 Fehllage der Leitlinie

Die ideale Leitlinie reprasentiert eine gedachte Linie unendlich groBer
Beschleunigung. Uber das im Abschnitt 2 beschriebene Verfahren ver-
sucht man, die ideale Leitlinie durch eine reale Leitlinie (Fadenlinie),
deren Lage einen mdglichst hohen Beschleunigungswert reprasentiert,
anzunahern. Die Gute einer realen Leitlinie kann damit sehr plastisch
durch den Beschleunigungswert, den sie reprasentiert, charakterisiert
werden. Eine Fehlistellung der Leitlinie um 2’ (zwei Winkelminuten = 1/
30°) entspricht beispielsweise einer Beschleunigung von etwa 10 m/s?.

Da der Drehmittelpunkt der Scheibe im Auswertegerét nicht mit dem
Drehmittelpunkt der Scheibe wahrend der Aufzeichnung im Kontrollge-
rat Gbereinstimmt, ergibt sich bei der Auswertung zusétzlich ein Exzentri-
zitatsfehler [3). Dieser fuhrt dazu, daB sich die Orientierung der idealen

SekundenmaBstab nur in Ausnahmeféllen eine Rolle. Es kann deshalb
davon ausgegangen werden, daB zwischen der ermittelten Leitlinie und
der idealen Leitlinie ein fester Winkel o vorliegt. Dieser Winkel kann
ebenso iiber eine charakteristische Beschleunigung a, bezeichnet wer-
den. In diesem Fall ergibt sich ein geschwindigkeitsproportionaler Fehler
im Zeitbezug, Bild 3,

Vi
Az, = tana ‘v, =

= @)
aC

Leitlinie mit der Zeit verandert. Der Effekt spielt fir Auswertungen im |

t{s]

Fur den gesamten Fahrvorgang zwischen den Stiitzstellen »0« bis »n«
ergibt sich
v -V
Af = 22 (4)
a

c

Fortsetzung folgt m
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