© RAABE 2024

Mechanik

Geschwindigkeitsiiberwachung mit Blitzern -
Messtechniken und physikalische Grundlagen

Maureen Gotza
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gemessen? In dieser Einheit werden die gelaufigsten
indigkeit von Fahrzeugen vorgestellt und die entsprechenden
hniken erlautert.

ek. 11

6 Unterrichtsstunden (Minimalplan: 4)

Verschiedene Blitzer-Messtechniken unterscheiden, Geschwindig-
keiten auf Basis der Messtechniken berechnen, verschiedene Falle
des Doppler-Effekts erkennen und berechnen

Thematische Bereiche: Doppler-Effekt, Geschwindigkeitsmessung, Blitzer, Wellen
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Auf einen Blick

Ab = Arbeitsblatt, Tx = Infotext

1. Stunde

Thema: Grundlagen zu Blitzern

M1 (Tx) Quiz: Wissen rund ums Thema Blitzer

M 2 (Tx) Aufbau eines Blitzers

2. Stunde

Thema: Geschwindigkeit

M 3 (Ab) Die Geschwindigkeit

3. Stunde

Thema: Geschwindigkeitsmessung auf Ba

M 4 (Ab) Geschwindigkeitsmessu

M 5 (Ab) Geschwindigkeitsmes

4. Stunde

Thema: Geschwindigkeits rschiedene Messtechniken
M6 (Tx) g mit Einseitensensoren

M7 (Tx) h Videonachfahrsysteme
M 8 (Ab) uf Basis von Lasertechnik

5. Stunde

Thema: ¢ indigkéitsmessung auf Basis von Radartechnik und des Doppler-

ndigkeitsmessung auf Basis von Radartechnik
Joppler-Effekt
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6. Stunde

Thema: Abschnittskontrollen und wie geht es weiter, nachdem ich geblitzg#fwu
M 11 (Tx) Geschwindigkeitsmessung durch Abschnittskontrollen

M 12 (Tx) Was passiert nun, wenn ich geblitzt wurde?

Minimalplan

Die Unterrichtseinheit kann flexibel eingesetzt und auch ge
Blitzer-Messtechniken unabhdangig voneinander behandelt wer
tigsten Themenbereiche behandelt zu haben, sollten hochste
mangel weggelassen werden: M 5, M 6, M 7 und M 12. i (8rinnen und
Schiiler kann auch M 3 weggelassen werden. Dadurch inhei richtsstunden
gekurzt werden.
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Quiz: Wissen rund ums Thema Blitzer

Jede Autofahrerin und jeder Autofahrer kennt sie und viele Ver-
kehrsteilnehmer durften aufgrund von Blitzern auch schon ein
BuBgeld bezahlen. Als Blitzer bezeichnen wir umgangssprachlich
ein Gerat, mit dem die vorgegebenen Verkehrsregeln Uberwacht
werden. Meistens wird mit einem Blitzer die Geschwindigkeit von
Fahrzeugen ermittelt und kontrolliert, also ob die Maximal-
geschwindigkeit eingehalten wird. Ein Blitzer kann aber auch kon-
trollieren, ob Fahrzeuge zum Beispiel Uiber eine rote Ampel fahren.
Stellt der Blitzer fest, dass die Maximalgeschwindigkeit liber-
schritten oder die Ampel bei Rot tberfahren wurde, werden das
Kennzeichen und der Fahrer mithilfe eines Fotos dokumentiert. Je
nach MaR der nicht eingehaltenen Vorgaben gibt es ein ent-
sprechend hohes BulRgeld.

Quiz rund um das Thema Blitzer
Bevor Sie die verschiedenen Komponenten eines Blitzers, die
und die verschiedenen Messtechniken von Blitzern naher kenn
rund um das Thema Blitzer durch.

2. Wie teuer waren die ersten Blitzergerd
a) 10.000 Mark
b) 20.000 Mark
¢) 45.000 Mark
d) 80.000 Mark

3. Auf welcher Strecke wur
Nordrhein-Westfalen)
urg (Baden-Wiirttemberg)
dam (Brandenburg)

ugsburg (Bayern)

land, Osterreich und Danemark
Polen und Ungarn

eden und Spanien

d) Finnland, England und Schweiz
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M1

euge das erste Mal in Deutschland geblitzt?

‘ et sich die Hohe des BuRgeldes bei Uberschreiten der Maximal-
digkeit beim Fahren eines Fahrzeuges nach dem Einkommen des Fahrers?
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Aufbau eines Blitzers M 2

Es gibt verschiedene Blitzer-Typen und auch Blitzergerate, weshalb nicht pauschal von dem einen
Blitzergerat gesprochen werden kann. Zu unterscheiden ist zwischen mobilen und fest installierten
Blitzern, aber auch zwischen den verschiedenen Techniken, mit denen die Blitzergerate arbeiten.
Unabhdngig von den verschiedenen Blitzern gibt es aber bestimmte Komponenten, die nah
jedes standardmalige Blitzergerat beinhaltet.

Gehduse
Das Gehause eines Blitzers schiitzt die Komponenten, die sich in dem Blitzer befinde
bei fest installierten Blitzern ist dabei so aufgebaut, dass der Blitzer jeder Witterygq standhalt. So
sollten keine Feuchtigkeit und kein Regen durch das
Gehduse in das Innere eintreten. Ebenfalls sollten die
inneren Komponenten vor zu starker und direkter
Sonneneinstrahlung geschiitzt werden. Zudem soll-
ten keine Tiere in das Gehaduse eindringen konnen.
Mittlerweile werden die Gehause auch immer mehr
darauf ausgelegt, dass das Blitzergerat nicht so ein-
fach durch Vandalismus durch den Menschen be-
schadigt werden kann. Dies kommt daher, da Blitzer
schon mutmaRlich durch Menschen mit Farbe be-
spriht und Uberkippt wurden, mit Spitzhacken und Bas a dmmert oder an-
geziindet wurden.

Sender

Blitzer besitzen standardmaRig mindestens einen Send Sender kann sich dabei in dem Ge-
hduse, aber auch auBerhalb des Geh echnik. Bei einem Radarblitzer
sendet der Sender aus dem Gehduse htg . in Richtung der fahrenden Autos. Dabei

tzern mit Induktionsschleifen in der

Daten werfg nheit, welche zumeist durch einen kleinen Computer oder
els eines Senders gesendet.

rschiedlich ausgewertet werden.
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Die Geschwindigkeit M3

Um festzustellen, ob ein Fahrzeug die maximal zuldssige Ge-
schwindigkeit (iberschreitet, muss die Geschwindigkeit gemessen
werden. Damit wir die Technik der Blitzer besser verstehen, erfolgt
zuerst eine kurze Wiederholung zur physikalischen GroBe v
(Geschwindigkeit). Die Geschwindigkeit v eines Fahrzeugs be-
rechnet sich aus einer zurlickgelegten Strecke s dividiert durch die

© Peter Dazeley/The Im
bendtigte Zeit t fiir die zuriickgelegte Strecke —also Strecke pro Zeit.

Die Formel fiir die Geschwindigkeit lautet somit: v :%

Die Geschwindigkeit wird physikalisch oft in der Einheit m/s angegeben. Im StraR@verkehr wird die
Geschwindigkeit jedoch normalerweise in km/h angegeben. Die beiden Einheiteli8
des Faktors 3,6 schnell ineinander umgerechnet werden:
s s 1000m 1h s mh
Umgekehrt gilt somit natiirlich auch:
1k_m_1km 1000m 1h

h

0:

. . ~
= ~

h h 1km 3600s

Aufgaben

Hﬂgn
1. Thomas fahrt mit seinem Auto eine Strecke von 23 km in . Welche ‘%}’5
B
Geschwindigkeit ist Thomas im Durchschnitt guf der Strecke en? Geben Sie die Ge-

schwindigkeit sowohlin m/s als auch in k
2. Mila fahrt mit ihrem Fahrrad von zu Hause aus €
zum Bécker. Dort braucht sie 3 min. AnschlieRend fah

recke von 1,5 km in einer Zeit von 7 min
och 2,1 kmin 9 min zur Schule.

gesamt von ihrem Zuhause bis zur
nicht in der Durchschnittsgeschwindigkeit be-

achtet werden?
d) Welche Durc Mila insgesamt von ihrem Zuhause bis zur
Schule, wenn die ) gever mit in der Durchschnittsgeschwindigkeit be-

achtet werden?
3. Viktor la cke. Die Strecke hat eine Distanz von 6,2 km. Die ersten
2kml gndigkeit von 9 km/h. Fiir die ndchsten 2,3 km braucht er

lauft er mit einer Geschwindigkeit von 3 m/s.
I jeweils in km/h und in m/s anzugeben.

geschwindigkeit lauft Viktor auf dem zweiten Abschnitt seiner Strecke?
e Distanz legt Viktor auf dem dritten Abschnitt zuriick und welche Zeit benétigt er

rchschnittsgeschwindigkeit lauft Viktor auf seiner gesamten Laufstrecke?

74 RAAbits Physik Februar 2024
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Geschwindigkeitsmessung auf Basis von Induktion

Uberféhrt ein Fahrzeug nun mehrere dieser Induktionsschleife
setzes, also mithilfe von verschiedenen Positionen, an degen ein

schreiten der zulassigen Maximalgeschwindigkeit dabei
Signal an das Blitzgerat, welches sich meistens Meter

ein entsprechendes
er Induktionsmessung be-
findet, gesendet. Das Blitzgerat macht von dengFahrzeug dann ein en

© RAABE 2024

Abbildung: Maureen Gotza

Beispie

Keng taglich ' eitsweg in einer 20er-Zone (es sind 20 km/h erlaubt) an einer
Geschw iteffiess ei, die auf zwei parallel zueinander verlegten Induktionsschleifen
(A und B) bas ic Induktionsschleife A registriert Kenos Fahrzeug zum Zeitpunkt t, = 0 s. Die In-

sich 6 m hinter der Induktionsschleife A und registriert Kenos Fahrzeug
. Mithilfe des Weg-Zeit-Gesetzes kann nun die Geschwindigkeit von Kenos

ie Induktionsschleife A befindet sich fiir die Geschwindigkeitsmessung an der Position s, =0 m
d die Induktionsschleife B an der Position s, = 6 m. Somit ergibt sich folgende Geschwindigkeit:

74 RAAbits Physik Februar 2024
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Geschwindigkeitsmessung auf Basis von Piezo-Sensoren

zeug unterwegs ist.

Statt Induktionsschleifen befinden sich bei die-
ser Messtechnik sogenannte Piezo-Sensoren
bzw. Piezo-Kristalle unter der Fahrbahn. Bei
einer mechanischen Verformung der Piezo-
Sensoren dndern diese ihre elektrische Ladung.
Die Verdnderung der elektrischen Ladung kann
uber entsprechende elektrische Schaltungen
und Vorrichtungen gemessen werden.

Die Piezo-Sensoren liegen etwa 2,5 cm tief
unter der Fahrbahn. Wiirden die Sensoren sehr
viel tiefer unter der Fahrbahn liegen, ware
die mechanische Verformung durch ein ggf. nicht mehr ausreichend,
sind die Piezo-Sensoren sogar

czo-Sensoren zur Ermittlung der Geschwindigkeit von Fahrzeugen.
0 s fahrt ein blaues Auto liber den ersten Piezo-Sensor. Bevor das blaue Auto

74 RAADits Physik Februar 2024
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Geschwindigkeitsmessung mit Einseitensensoren M 6

Geschwindigkeitsmesser als Einseitensensor gibt es als mobile, als auch als stationdre Variante.
An den StraRenrandern sieht man jedoch meistens die mobilen Einseitensensoren. Dieser Blitzer
besteht aus zwei Hauptkomponenten, dem Sensorkopf und der Fotoeinheit. Der Sensorkopf fiihr
die eigentliche Geschwindigkeitsmessung durch, die Fotoeinheit erstellt das Foto von dem Fa
zeugkennzeichen und dem Fahrer bzw. der Fahrerin, wenn die eingestellte Hochstgeschwindigkeit
uberschritten wird.

sind fir die Geschwindigkeitsmessung verantwort-
lich. Diese sind in einem rechten Winkel zur Fahrbahn
ausgerichtet und haben untereinander einen Abstand
von 25 cm. Der zweite und der vierte Sensor erfassen
die Entfernung zwischen dem Einseitensensor und
dem vorbeifahrenden Fahrzeug.

Fahrt ein Fahrzeug an dem Sensorkopf vorbei, dndert
sich die Helligkeit in dem Detektierbereich der flinf
Sensoren. Der Detektierbereich wird dunkler. Alle fii
tektieren diese Helligkeitsveranderung und erstellen kurz
profil. Durch Abgleich der Helligkeitsprofile vo rei und funf kann dann die

Geschwindigkeit ermittelt werden. Dies gesch L. Je langer der zeitliche

Abstand zwischen den erfassten Helligkeitsprofilen, langsamer war das Fahrzeug unterwegs.
ander aus, ist das Fahrzeug schnell

unterwegs. Die beiden anderen Senso kleinen zeitlichen Versatz den

Abstand zwischen dem Fahrzeug und d&8

und Messgerat kann eine Geschwindigk hrzeugs auch auf unterschiedlichen

blitzend€n Fahrzeugs kann besser erfolgen. Wird
sendet der Sensorkopf die Messdaten Uber Funk

orkopf bis zu zwei Fotoeinheiten gekoppelt werden, die die Fahrzeuge
iedlichen Spuren registrieren.

74 RAAbits Physik Februar 2024
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Geschwindigkeitsmessung auf Basis von Lasertechnik M8

Es gibt verschiedene Blitzersysteme, die auf Basis von Lasertechnik arbeiten. Das Blitzen mit der
Laserpistole, welche auch als Laserhandmessgerat bezeichnet wird, wird am Stralenrand von ge-
schulten Polizisten durchgefiihrt. Dabei wird die Laserpistole mit dem
fahrenden Auto mitbewegt. Um die Geschwindigkeit genau zu er-
mitteln, ist es wichtig, dass die Laserpistole bei dem Auto wahrend der
gesamten Messung den gleichen Punkt anvisiert. Durch Aussendung
von Laserstrahlung, die an dem Auto reflektiert und durch die Laser-
pistole anschlieRend wieder detektiert wird, kann die Geschwindigkeit
ermittelt werden.

Wird bei der Geschwindigkeitsmessung festgestellt, dass die zulassige
Maximalgeschwindigkeit uberschritten wurde, wird bei der Laser-
pistolen-Geschwindigkeitsmessung kein Foto gemacht. Stattdessen
zieht die Polizei den Autofahrer meistens einige Meter hinter der Ge-
schwindigkeitsmessung aus dem Verkehr. Da bei der Laserpistole kein
Foto zur Dokumentation gemacht wird, mussen die Polizisten j
ein ausfiihrliches Messprotokoll als Dokumentation erstellen.
und somit fehleranfallig ist, darf die Geschwindigkeitsmessu
schulten Polizisten durchgefiihrt werden. Die Kosten ein
20.000 €.

Neben der Laserpistole gibt es noch das Laserfer,
ebenfalls manuell von einem geschulten Polj

ohne Videokamera ausgestattet ist,
protokoll als Dokumentation erstellt we ader Laserfistole auch wird die Geschwindig-

Heutzutage werden oft S&gmanghc argpeed-Blitzergerate verwendet. Dies sind fest instal-
d. Die Blitzersaulen sind meistens grau und besitzen mehrere

JOppelt, welches das Autokennzeichen und den Fahrer mit einem Foto
t. Meistens befindet sich die Blitzeinheit direkt in der Blitzersaule, sie kann aber auch
inter der Blitzersaule als eigenstandige Fotobox aufgestellt sein.

74 RAAbits Physik Februar 2024
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Alle drei vorgestellten Blitzergerate basieren auf Lasertechnik. Die Lasertechnik wird dabei i
Fachsprache als LiDAR-Technologie bezeichnet. LiDAR steht fiir ,Light Detection And Rangj
der LiDAR-Technologie kommen Lichtimpulse zum Einsatz. Das Blitzergerat sen-
det Lichtimpulse in Richtung der Autos aus. Diese Impulse bzw. Strahlen treffen
auf die fahrenden Autos. An den Autos werden die Lichtstrahlen reflektiert,
zum Blitzer zuriickgestrahlt und ein GroRteil der Strahlen wird durch Sensoren
im Blitzer detektiert. Es kann nun mithilfe der Strahlen ermittelt werden, wie
lange die Lichtimpulse gebraucht haben, um vom Blitzergerat ausgese
vom Auto reflektiert und durch den Blitzer wieder detektiert zu werden.
die Zeit kann die Entfernung eines Fahrzeuges zum Blitzergerat erm;

des Objektes zu verschiedenen Zeitpunkten ermittelt we
anschlieBend die Geschwindigkeit des Fahrzeuges ermittelt wer
Die Entfernung des Fahrzeuges wird uber die umgestell akei teilt durch

fernung vom Blitzer zum Fahrzeug plus die En itzer ermittelt werden
wiirde, da die Laserstrahlen erst nach der Refl iederam Blitzergerat detektiert
werden. Da nur die einfache Entfernung ahrzeug von Relevanz ist, wird

impulse bewegen, ist die Licht-

Abbildung: Maureen Gétza

der LiDAR-Technologie basierender Blitzer sendet permanent Laserstrahlen in Rich-

: renden Fahrzeuge aus. Bei einem Fahrzeug sendet der Blitzer zum Zeitpunktt, = 0's

Lichtimpulse aus. Die ausgesendeten Lichtimpulse werden an dem Fahrzeug reflektiert und werden

nach 2,5 ps durch Sensoren am Laserblitzgerat wieder detektiert. Zum Zeitpunkt t, = 3 s sendet der
litzer wieder Laserstrahlen in Richtung des Fahrzeugs aus und detektiert die reflektierten Strahlen

ch 1,3 ps.
Um zu berechnen, mit welcher Geschwindigkeit das Fahrzeug unterwegs ist, werden zuerst die Ent-
fernungen s, und s, zu den Zeitpunkten t, und t, ermittelt.

74 RAAbits Physik Februar 2024
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Der Doppler-Effekt

Der Doppler-Effekt beschreibt ein physikalisches Phanomen, das sicherlich jeder schon einmal be-
wusst oder zumindest unbewusst wahrgenommen hat. Wenn zum Beispiel ein Krankenwagen oder
ein Polizeiauto mit angeschalteter Sirene auf uns zugefahren kommt, hort sich der Sirenenton an;,
ders an, als wenn es an uns vorbeigefahren ist und von uns wegfahrt. Wahrend das Einsatzfahrze
noch auf uns zufahrt, hort sich der Sirenenton sehr hoch an. Nachdem das Einsatzfahrzeug an uns

Phanomen nennt man den Doppler-Effekt.

Warum nehmen wir Téne wahr?
Wir nehmen den Sirenenton akustisch wahr, da unser Trommelfell durch die vo
ausgesendeten Schallwellen zum Schwingen angeregt wird. Diese Schwingunge
werden durch das Innenohr in neurologische Signale umgewandelt, die

die verarbeitet werden.
Grundlagen zu Wellen

Eine Welle und somit auch eine Schallwelle besitzt immer ei
dauerT, eine Wellenlange A, eine Ausbreitungsgeschwindigkeit

Schwingungsdauer T

Amplitude y

Wellenlange A

bt an, wie oft eine Welle pro Sekunde bzw. Zeiteinheit schwingt.
enz einer Welle als die Anzahl der Wellenberge oder der Wellen-
- Eine Schwingung einer Welle entspricht dabei einem Wellenberg und

74 RAAbits Physik Februar 2024
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Zwischen der Wellenldnge A, der Ausbreitungsgeschwindigkeit c und der Frequenz f gilt folg

Zusammenhang: A = %

In der folgenden Abbildung sind drei verschiedene Wellen mit unterschiedlicher Frequ nd Am-

plitude dargestellt.

© vkulieva/iStock/Gettylmages Plus

Die Amplitude nimmt in der en von der ersten Welle bis zur dritten
Welle jeweils zu. Da die erste Welle

die Schwingungsdauer und auch die We

iger Wellenberge und -tdler als die zweite Welle besitzt, ist
3nge bei der ersten Welle groler als bei der zweiten

n wir unterschiedliche Tonlagen wahr. Ist die Frequenz
ir einen hohen Ton wabhr, es gibt also viele Wellenberge und -taler

Aber wieso d%rt sich die Frequenz der Schwingungen, wenn ein Einsatzfahrzeug auf uns zugefahren
ir uns die Ausbreitung von Wellen bei bewegten Sendern (Einsatzfahrzeug) an-

en wir uns das Ganze erst einmal bei einem ruhenden Sender und Empfanger an.

Ruhender Sender und ruhender Empféanger

Sendet ein ruhender Wellensender Schallwellen aus, breiten sich diese gleichférmig in alle Richtun-
en aus. In der folgenden Abbildung bildet der rote Punkt den ruhenden Wellensender. Die Kreise
ellen jeweils die einzelnen Schwingungen der Welle dar (die Wellenberge). Der groRte Kreis ist

dabei die erste Schwingung, die vom Sender gesendet wurde und sich schon am weitesten in alle

Richtungen ausgebreitet hat. Treffen die Schwingungen der Schallwelle nun auf den Empfanger

74 RAAbits Physik Februar 2024
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(griiner Punkt), nimmt dieser die Schwingungen mit der gleichen Frequenz wahr, wie der Sender sie
ausgesendet hat, auch wenn diese etwas zeitverzdgert beim Empfanger ankommen. Die Schwin-
gungen kommen also alle in gleichen und regelmaRigen Abstanden bei dem Empfanger an. Der
Ton, der durch die Schallwellen beim Empfanger ankommt, bleibt durchgehend gleich und ent-

Abbildung: Maureen Gétza

Die Formel, mit der die Frequenz des Wellensenders und dam@ auch die ankomme quenz

beim Empfanger berechnet werden kann, ist wie folgt: f Ausbreitungs-

geschwindigkeit der Welle (Schallgeschwindigkeit c_, 0 m/s) und A die Wellgilénge.

Beispiel:
Wie grol3 ist die Frequenz einer sich ausbreite
0,2 m besitzt?

Gegeben sind die Wellenldnge A = 0,2 m und die Ausbrel
ergibt sich fiir die Frequenz

eine Wellenldnge von

eschwindigkeit ¢ = 340 m/s. Somit

g zeigt diesen Fall.
die Positionen, von denen

einzelnen Schwingungen zu- @ olio/E+

d der Empfanger (griner Punkt) wird die

mit viel kleinerem Abstand zueinander wahrnehmen, also mit einer viel héheren
igentlich vom Sender gesendet wurde. Diese Abbildung beschreibt somit den Fall,
wenn ein Ein agen mit Sirene noch auf uns zugefahren kommt. Wir nehmen einen héheren

Sirenenton wabhr, als er eigentlich vom Sender ausgesendet wird.

74 RAAbits Physik Februar 2024
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<

Geschwindigkeitsmessung durch Abschnittskontrollen

lang sind.
Dafiir wird jeweils mindestens eine Kamera am Anfang und am En
stalliert. Die Kamera erfasst von jedem Fahrzeug das Kennzeich
tuelle Uhrzeit. Am Ende der Abschnittskontrolle erfasst eine w
Fahrzeug das Kennzeichen, die Fahrtrichtung und die aktuelle U

zeichnung von Fahrzeugdaten nicht gesetzlic icht zuldssig war. Der Unter-
schied bei der Abschnittskontrolle im Veggleic i esstechniken ist, dass durch
i en, unabhdngig davon, ob das

Fahrzeug zu schnell fahrt oder nicht. Denn
fahren und die Kamera erneut dj
System feststellen, ob das F
hierfiir wurde jedoch im November
wieder aufgenommen werden durfte.

Daten aller uge erkannt und ausgewertet hat, kann das
s war oder nicht. Die Rechtsgrundlage

eschaffen, wodurch der Betrieb der Abschnittskontrolle

© James Osmond/The Image Bank
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