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Verkehrsrecht-Praxis

Knickstrahlreflektion bei Lasermessungen

Von Dr: rer. nat. Tim Hoger, Ingenieurbiiro Schimmelpfennig + Becke, Miinster

In Kiirze

Als im Jahre 1959 die ersten Radarmessgerdte
zur Geschwindigkeitsiiberwachung eingefiihrt wur-
den, war nicht viel iiber mogliche Fehlerquellen be-
kannt. Erst mit den Jahren wurden sukzessiv die auf-
tretenden Probleme aufgeklirt. Es stellte sich bei-
spielsweise heraus, dass Leitplanken oder grdfiere
Fahrzeuge den Radarstrahl reflektieren kénnen und
sich hierdurch nur scheinbar richtige Messungen
durchfiihren lieffen. Erst die Kombination mit bildge-
benden Verfahren ermdglichte es, solche Fehlerquellen
zu identifizieren und durch entsprechende Mafinah-
men und Einschrénkungen wihrend der Messung aus-
zuschlieflen.

Anfang der 90er Jahre wurden bei der Verkehrsiiberwa-
chung erstmalig Lasermessgerite eingesetzt. Eine Folge un-
sichtbarer Infrarotlaserstrahlen, dessen Laufzeit bestimmt
wird (Bestimmung der Entfernung des Objekts), dient mithil-
fe einer prazisen Zeitmessung als Grundlage fiir die Ge-
schwindigkeitsmessung. Der Messstrahl ist im Durchmesser
verhéltnismaBig klein und weitet sich auch mit zunehmender
Entfernung nur geringfiigig auf. Daher wurde im Allgemei-
nen angenommen, dass eine Zielvorrichtung dhnlich einem
Zielfernrohr ausreicht, um sicherzustellen, dass der optisch
angepeilte Pkw auch dem gemessenen Pkw entspricht. Hier-

zu muss im Vorfeld sichergestellt werden, dass der Laser-
strahl mit der Zieleinrichtung kollinear verlduft, also quasi
iibereinstimmt.

Vor der eigentlichen Messung miissen diverse Tests
durchgefiihrt werden, ohne die die Messung nicht als standar-
disiertes Messverfahren anerkannt wird (Selbsttest, Display-
test, Null-Messung, Kontrolle der Zieleinrichtung). Die ers-
ten Lasermessgerite (z. B. RIEGL LR90-235/P) besallen eine
Zieleinrichtung, die noch von dem eigentlichen Messgerit
getrennt montiert war. Eine Dejustage dieser Zieleinrichtung
fithrt dazu, dass nicht unbedingt das angepeilte Fahrzeug ge-
messen wurde, sondern gegebenenfalls ein Fahrzeug in un-
mittelbarer Umgebung.

Bildgebende Verfahren, die in Form von Digitalkameras
leicht in solche Geriite integriert werden konnten, werden bis-
her nicht verbaut. Eine Uberpriifung der Messung durch
einen Sachverstindigen bleibt aufgrund der geringen An-
kniipfungstatsachen immer schwierig. Warum bei einem Ge-
ritepreis von rund 7.000 € nicht ein preiswerter Bildsensor
zur Dokumentation integriert werden kann, erschlieft sich
dem Verfasser nicht'. Mithilfe dieser Bilder wire es dem
Sachverstéindigen moglich, die Messung zu analysieren und
eventuelle Fehlerquellen aufzuzeigen. Ein weiterer Vorteil ei-
ner Bilddokumentation wire, dass bei der Verwendung einer

! Vgl. ADAC-Praxistest ,,Laser; Durchfiihrung: Juli bis August 2005.
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geeigneten Kameraoptik gegebenenfalls auch der Messlaser
auf den Lichtbildern sichtbar wiirde. Da jedoch keinerlei vi-
suelle Dokumentation erfolgt, miissen Messungen verworfen
werden, die durch eine eventuell dejustierte Visiereinrichtung
durchgefiihrt wurden, bzw. Messungen, bei denen nicht si-
chergestellt werden kann, dass ein anderes Fahrzeug als das
anvisierte gemessen wurde.

Eine giingige Praxis bei der Messung mit Laserpistolen
ist die Messung aus einem Pkw heraus. Es entbrannte eine
Diskussion dariiber, ob aufgrund der gednderten Laufzeit des
Lichts im Glas die Geschwindigkeitsmessung verfilscht wiir-
de. Eine Laufzeitinderung des Lichts durch eine Glasscheibe
fithrt zundchst zu einem geringfligigen Fehler in der Entfer-
nungsbestimmung des Lasermessgerits. Die Entfernungs-
messung ist jedoch nicht Bestandteil der PTB-Zulassung. Die
Geschwindigkeitsmessung erfolgt liber die Differenz mehre-
rer Entfernungsmessungen, die zusammen mit der vergange-
nen Zeit wihrend der Messung ein MaB fiir die Geschwindig-
keit ist. Laufzeitverdnderungen durch Glas kénnen somit kei-
ne Verinderungen in der Geschwindigkeitsmessung erzeu-
gen, es sei denn, dass die Messung teilweise durch Glas und
teilweise durch Luft durchgefiihrt wiirde (evt. moglich beim
Nachfiihren des Lasermessgerites). Zusitzlich wire der aus
physikalischer Sicht zu erwartende Fehler im Bereich von
deutlich unter 1%o, sodass hierdurch ebenfalls keine bedeu-
tenden Messfehler entstiinden.

Nicht beachtet wurde bislang, dass bei der Transmission
eines Laserstrahls durch eine Scheibe auch immer ein — nicht
unerheblicher — Teil reflektiert wird, der in Verbindung mit ei-
nem zweiten Pkw zu einer Fehlmessung fithren kann — in
Analogie zur Radarmessung die ,,Knickstrahlreflektion bei
Lasermessungen®,

Messaufbau

In einem Gutachten sollte gepriift werden, ob bei der
Messung aus der Seitenscheibe eines Dienstwagens Fehler
entstehen kénnten. Dabei konnte sich der Messbeamte nicht
festlegen, ob die Seitenscheiben gedffnet oder geschlossen
waren, Zusitzlich hierzu erfolgte die Messung nicht auf ei-
nem Dreibeinstativ, sondern lediglich ,,abgestiitzt“. Im Fol-
genden wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die
eigentliche Messung durch die Seitenscheibe erfolgte und die
andere Seitenscheibe gedffnet war. Ubersehen wurde dabei
bisher, dass aufgrund der Reflektion in der Scheibe keine
sichere Zuordnung der Visiereinheit zu dem Laserstrahl erfol-
gen kann, siehe Abbildung 1.

Reflektierter Laserstrahl |

Transmittierter Laserstrahl

Abbildung I: Messsituation aus der geschlossenen Seitenscheibe
eines Dienstwagens bei gedffneter gegeniiberliegender Seitenscheibe
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Die tigliche Erfahrung zeigt, dass man auch haufig zum
Beispiel die Reflektion des Armaturenbretts in der Front-
scheibe sehen kann oder andere Reflektionen an zum Beispiel
Gebiudescheiben. Nun gestaltet sich der Fall bei einem Mess-
gerit mit einem Infrarotlaser, der, wie bereits erwihnt, nicht
sichtbar ist, erheblich schwieriger. Zusétzlich dazu sind Pkw-
Scheiben héufig infrarotverspiegelt.

Wirmeverglasung eines Pkw

Im Sommer heizen sich Fahrzeuge aufgrund der Son-
neneinstrahlung unerwiinscht auf. Um diesem entgegenzu-
wirken, wird von den Herstellern eine Wirmeverglasung ein-
gesetzt, die das Eindringen der unerwiinschten Wérmestrah-
lung in den Pkw verhindern soll. Teilweise ist diese an einem
leichten rétlichen Schimmer zu erkennen, haufig ist sie flir
das menschliche Auge jedoch vollstindig durchsichtig. Fiir
den iiblichen Fahrbetrieb stort sie somit i. A. nicht. Es handelt
sich dabei meist um sogenannte Breitbandverspiegelungen im
Infrarotbereich. Die Eigenschaften der Verspiegelung hingen
nicht nur vom Fahrzeughersteller ab, sondern sie ist auch aus-
stattungs-und typspezifisch. Genaue Spezifikationen der
Scheiben, wie zum Beispiel den Reflektionsgrad fiir Laser-
strahlung der Wellenlinge 905 nm sind somit im Allgemeinen
nicht zugénglich.

Im Folgenden werden deshalb zwei Versuche vorgestellt.
Als Grenzwert fiir eine stark verspiegelte Scheibe wird ein
hochwertiger Infrarotlaserspiegel eingesetzt. Dieser ist fiir
das menschliche Auge fast vollstindig transparent, siche Ab-
bildung 2.

Abbildung 3: Seitenscheibe VW T2
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Um den Effekt an einer Pkw-Scheibe zu zeigen, wurde
im zweiten Versuch eine Seitenscheibe eines VW T2 verwen-
det, siche Abbildung 3. Die Messungen erfolgten in Zusam-
menarbeit mit der Polizei Miinster und einem Lasermessgeriit
vom Typ RIEGL FG21-P.

Messung mit infrarotbeschichteten
Laserspiegeln

Zunichst wurde eine experimentell einfache Entfer-
nungsmessung mit dem Lasermessgerdt durchgefiihrt. Die
Abbildung 4 zeigt die Prinzipskizze und die Sicht aus der Po-
sition des Lasermessgerits auf die davor stehende Wand in ei-
ner Entfernung von rund 11 m. Nicht zu erkennen ist, dass
unter einem Winkel von 90° ein Pkw auflerhalb der Halle in
einer deutlich groBeren Entfernung von 31,8 m aufgestellt
wurde. Die Abbildung 5 zeigt die gemessenen Entfernungen
durch ein Messrad und durch das Lasermessgerit. Die gemes-
sene Entfernung wird mit 31,8 m angegeben. Sie entspricht
somit nicht der Entfernung des in 11 m aufgestellten Tafel,
sondern der Entfernung zum Pkw, gemessen tiber die Spiegel.

Eine Entfernungsmessung mithilfe des Lasermessgerits
kann durch infrarotbeschichtete Laserspiegel im Vergleich
zum anvisierten Objekt in vollstindig anderer Richtung
durchgefiihrt werden und kann somit ungewollte Ergebnisse
produzieren.

Tafel

.,

Tim 318m

Abbildung 4: Prinzipskizze und Blick durch infrarotbeschichtete La-
serspiegel

Abbildung 5: Entfernung zum Schirm und zum Pkw gemessen mit
Messrad und Lasermessgerit

Diese Messung ist jedoch rein statisch. Im Weiteren soll
untersucht werden, ob ebenfalls eine Geschwindigkeitsmes-
sung mit diesem Aufbau moglich ist oder ob das Gerit die
Uberlagerung aus statischem und dynamischem Signal er-
kennt und eine Fehlmessung ausgeldst wird.

Auf Abbildung 6 ist der Aufbau fiir die dynamische
Messung gezeigt. Das Lasermessgerit wird auf die gegen-
liberliegende Wand ausgerichtet. Gleichzeitig nahert sich von
links ein Pkw. Diese Messung gestaltet sich schwierig, da der
Strahlengang des Lasers nur mithilfe eines Infrarotviewers
tiberpriift werden kann und die Optik des Lasermessgerits ein
Anvisieren des Fahrzeugs unméglich macht. Die Abbildung 7
zeigt die aufgenommenen Messwerte. Die Messung erfolgte
in einer Entfernung von 41,8 m bei einer gemessenen Ge-
schwindigkeit von 20 km/h. Offensichtlich handelt es sich bei
dem gemessenen Objekt um den Pkw.

Wand

Pkw in Bewegung
L= .ﬁ-..}

Mo

Abbildung 6: Dynamische Messung;
Oben: Prinzipskizze; Unten Messaufbau vor Ort

Abbildung 7: Die Messung zeigt die Geschwindigkeit des sich
unter 90° néihernden und nur tiber die verspiegelten Scheiben zu
messenden Pkw

Es wurde somit gezeigt, dass bei einer entsprechend
verspiegelten Scheibe die Zuordnung zwischen Laser-
strahl und Visier nicht mehr gegeben ist und trotzdem
sverwertbare Ergebnisse® erzielt werden kinnen.

Messungen mit Pkw-Scheibe

Fiir hochreflektierende IR-Laserspiegel wurde gezeigt,
dass Fehlmessungen méglich sind. Es soll im Weiteren unter-
sucht werden, ob ebenfalls Messungen durch bzw. an Pkw-
Scheiben moglich sind. Die Abbildung 8 zeigt dazu den
Messaufbau.

kaAScheRhe

Abbildung 8: Aufbau fiir Messung mit Pkw-Scheibe
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Zunichst soll wieder eine statische Messung erfolgen.
Abbildung 9 zeigt die Sicht durch das Lasermessgerét und die
dahinterliegende Wiese.

Abbildung 9: Sicht durch das Lasermessgerdt. Mittig sind der Zie-
lerfassungsbereich und die eingeblendete Skala zu erkennen. Eine
Reflektion des Pkw ist nicht erkennbar:

Der Pkw ist in der Reflektion der Scheibe nicht zu er-
kennen, trotzdem detektiert das Lasermessgerét das Fahrzeug
in 28 m Entfernung. Aus technischer Sicht ist damit gezeigt,
dass auch Geschwindigkeitsmessungen auf diese Weise erfol-
gen koénnen, was durch die Messung, sieche Abbildung 10,
auch bestitigt werden konnte?.

Abbildung 10: Messung tiber Pkw-Scheibe bei sich niherndem Pkw
(35,4 km/h bei 25 m)

Eine Geschwindigkeitsmessung kann auch iiber die
reflektierende Scheibe eines Pkw erfolgen, ohne dass der
Pkw im Visier sichtbar wire.

Es muss somit immer eine geometrische Betrachtung
der reflektierten Laserstrahlen erfolgen. Erfolgt eine Mes-
sung zum Beispiel durch die Frontscheibe hindurch, so ist
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aufgrund der nach unten geneigten Frontscheibe und des da-
mit nach unten reflektierten Laserstrahls kaum eine Fehlmes-
sung moglich. Messungen aus der Seitenscheibe hingegen
oder nach hinten gerichtet aus der Heckscheibe eines Trans-
porters kinnen einen reflektierten Strahl erzeugen, der nahe-
zu in die entgegengesetzte Richtung des Sichtstrahls verlauft.
Die gleiche Problematik ist zu erwarten, wenn der Messbe-
amte durch die Glasscheiben eines Bushaltestellenhduschens
heraus misst.

Voraussetzung fiir solche Fehlmessungen ist, dass der
Messbeamte mit dem Lasermessgerat das Kennzeichen des
eigentlich anvisierten Pkw verfehlt (welches eine starke Re-
flektion fiir Infrarotlicht besitzt). Die {iber die Scheibe gespie-
gelte Intensitit des Laserstrahls ist im Allgemeinen schwi-
cher als die durch die Scheibe transmittierte Intensitit, wird
jedoch aufgrund der hohen Empfindlichkeit des Lasermess-
gerits toleriert (welche sich letztlich darin begriindet, dass
auch grofie Entfernungen noch fiir Messungen benutzt wer-
den konnen).

Der Messbeamte kann jedoch nicht unterscheiden, ob er
das vermeintlich anvisierte Fahrzeug gemessen hat oder ein
Fahrzeug, welches sich im reflektierten Strahl befand. Bes-
tenfalls unterscheidet sich die Entfernung des Fahrzeugs von
der des gemessenen Fahrzeugs, was ihn gegebenenfalls auf-
merksam machen konnte. Ob er diese Abweichung bemerkt
und die Messung daraufhin annulliert, ist zu bezweifeln.

Es ergeben sich somit fiir eine eindeutige Messung zwei
Forderungen:

1. Das Lasermessgerit sollte durch ein Dreibeinstativ ver-
wacklungssicher fixiert werden.

2. Messungen durch Scheiben bediirfen einer geometri-
schen Betrachtung des Strahlengangs (und sollten deshalb
unterlassen werden).

Aus technischer Sicht 14sst sich dieses Problem umge-
hen, wenn gar keine Messungen durch Scheiben erfolgen.
Messungen aus Pkw-Frontscheiben sind aufgrund der Geo-
metrie als unkritisch einzustufen. Probleme kénnen sich bei
Messungen aus Seiten-und Heckscheiben von Fahrzeugen,
sowie aus feststehenden Gebduden ergeben. Wiirde zur Mes-
sung eine bildliche evt. IR-sensitive Dokumentation vorlie-
gen, wire zumindest aufgrund einer geometrischen Betrach-
tung der Ausschluss einer Fehlmessung maéglich.

Zusammenfassung

Versuche zur Knickstrahlreflektion an Fahrzeugschei-
ben haben gezeigt, dass es bei einer Lasermessung durch eine
Fahrzeugscheibe keine eindeutige Zuordnung der Visiervor-
richtung mit der Messung mehr gibt. Ob trotz dieser Unsi-
cherheit weiterhin Messungen aus dem Fahrzeuginneren
ohne weitere geometrische Betrachtung und ohne bildliche
Dokumentation durchgefiihrt werden diirfen, sollte gepriift
werden.

DAR-Hinweis:
Die PTB hat auf Nachfrage des Autors zu den im Versuch aufgetretenen Unsi-
cherheiten mitgeteilt, dass das Experiment wegen der gewiihlten geometri-
schen und optischen Verhiltnisse fiir fragwiirdig erachtet wird. Sollten aber
vom Hersteller zur Klarstellung weitere Informationen verdffentlicht werden,
kénnte eine detailliertere Diskussion méglich sein.

2 QOberhalb des Lasermessgeriites wurde ein zusétzlicher Laser befestigt, der
zur Justage benutzt wurde,



