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Mit der vom Fraunhofer IZFP entwickel-
ten digitalen Radiographielassen sich
versteckte Hilfsmotoren im zundchst
unzugdnglichen Inneren der Rider sehr
sicher und wenn gewiinscht auch drei-
dimensional abbilden
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Passive Signaldetektion oder aktive Signalerzeugung

E-Dopern auf der Schliche

E-Doping oder Motor-Doping ist im Radsport eine reale und akute Bedrohung . Der Radsport-
Weltverband UCI will den Kampf gegen minimalinvasive technische Dopingsysteme weiter
verscharfen. Das Fraunhofer IZFP stellt verschiedene Technologien zum Aufspliren
versteckter Hilfsmotoren zur Verfiigung, wie sie auch in der Industrie Anwendung finden.
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Spatestens seit Januar 2016 gibt es Gewissheit, dass es
im Radsport Motor-Doping tatsachlich gibt: Die 19-jah-
rige belgische Radcross-Fahrerin Femke van den Dries-
sche wurde wegen eines im Fahrradrahmen verborge-
nen Elektromotors des technischen Betrugs tberfiihrt
und mit einer Sperre durch den UCI belegt. ,Dieses Pro-
blem ist schlimmer als Doping, die Zukunft des Rad-
sports steht hier auf dem Spiel«, befindet Thierry Brail-
lard, der franzdsische Staatssekretar fiir Sport. Doch wie
kann man dieser Bedrohung bei einer derart aufwandi-
gen Groldsportveranstaltung mit ihrer immensen logis-
tischen Veranstaltungsstruktur entgegentreten?

Das Fraunhofer IZFP in Saarbriicken stellt entspre-
chende zerstorungsfreier Inspektionsmethoden zur Ver-
fligung, um zweifelsfrei und zuverlassig verborgene
Motoren jeglicher Art im Radsport aufzuspiren und
nachzuweisen. Die Aufgabe besteht dabei darin, aus ei-
ner riesigen Palette moglicher Systeme die fur die diver-
sen Nutzeranforderungen geeignetsten auszuwahlen
oder zu kombinieren. Aus Sicht der Anwendung sollen
die Inspektionen einfach, mobil, schnell, kostenglinstig
und zuverlassig sein, selbstverstandlich ohne das Sport-
gerat zu beschadigen oder zu beeintrachtigen. Ideal wa-
re Uberdies eine automatisierte und assistierte Priifung
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durch eingewiesenes Uberwachungspersonal. Diesen
Job sollen bei der Tour de France die sogenannten Com-
missaire Ubernehmen.

Die Messungen konnen in zwei Modi durchgefihrt
werden, mit passiver Signaldetektion oder aktiver Sig-
nalerzeugung. Fur die passive Detektion bieten sich
Sensoren und Prifsysteme an, die Signale auffangen,
welche von versteckten Hilfsantrieben unabhangig von
deren Einschaltstatus ausgehen und im Umfeld des
Fahrrades empfangen werden konnen. Das Priifgerat er-
kennt auf Grundlage einer intelligenten Datenauswer-
tung mit neuesten Methoden der Mustererkennung et-
waige Auffalligkeiten am Fahrrad und stellt diese bild-
lich dar.

Bei der aktiven Detektion schickt das Prifsystem
selbst Signale in das Prifobjekt, die von versteckten Mo-
torkonstruktionen verdndert beziehungsweise gestort
werden. Dies funktioniert unter anderem mit Systemen
auf Basis elektrischer, magnetischer, thermischer oder
mechanischer Effekte sowie mit Kombinationen davon.

Die Verfahren folgen einem dreifachen Design: Ers-
tens sind sie so ausgelegt, dass sie flir Menschen un-
schadlich sind. Zweitens arbeiten sie bertihrungslos, so
dass ihr mobiler Einsatz und der Einsatz aus einer ge-

Quality Engineering 03.2016



Dieser Beitrag stammt aus QUALITY ENGINEERING 3/2016 -

wissen Entfernung maoglich sind. Drittens sind sie im-
stande, groRe Flachen abzudecken und ihre Ergebnisse
bildgebend darzustellen. Eine einfache zielfihrende
Strategie, die in beiden Fallen des beschriebenen mess-
technischen Zugangs anwendbar ist, kombiniert meh-
rere MaBRnahmen: Inspektionen vor dem Start und nach
dem Zieleinlauf betreffen jedes zum Einsatz kommende
Rad und alle Ersatzteile. Wahrend des Rennens erfolgt
ein engmaschiges Monitoring von Rad und Fahrer mit
Messgerdten, die mobil auf der Strecke oder stationar
vom Stralenrand aus arbeiten. Das Ganze kann noch
durch von den Fahrern zu tragenden Tracking-Armban-
der mit integrierten Sensoren erganzt werden. Damit
konnen Manipulationen sicher aufgedeckt und ausge-
schlossen werden.

Auswertung akustischer Auffilligkeiten

FUr den ersten Ansatz — ,emittierte” Signale durch ver-
steckte Antriebe mit mechanischer Ubertragung — bie-
tet sich die Auswertung akustischer Auffalligkeiten im
Vergleich zu den akustischen Emissionen ,sauberer”
Fahrrader an. Derartige akustische Emissionen kénnten
wahrend des Vorbeifahrens der Rader an Messstatio-
nen, die mit empfindlichen Mikrophon-Arrays und pas-
sender Signalverarbeitung ausgestattet sind, aufge-
zeichnet werden. Durch eine akustische Signaturanaly-
se lassen sich feinste Auffalligkeiten herausfiltern.

Bei einer weiteren Methode des Fraunhofer IZFP han-
delt es sich um die thermographische Inspektion mit In-
frarotkameras (Warmebildkameras). Derartige Kameras
sind imstande, Temperaturunterschiede von ca. 0,05 °C
zu detektieren, wie sie am Rahmen durch Elektromotor
oder Akku entstehen. ,Eine sichere Merkmalserfassung
sollte auch hier durch eine intelligente Prifsignalaus-
wertung und geschultes Personal erganzt werden, er-
klart Professor Bernd Valeske, Abteilungsleiter Kompo-
nenten- und Bauteilprifung und stellvertretender Insti-
tutsleiter am Fraunhofer IZFP.

Sehr einfach und kostenglinstig lassen sich auch
magnetische Messsonden einsetzen. In Form soge-
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Thermographische Inspektion mit In-

N

frarotkameras (Wdrmebildkameras):
Solche Kameras sind imstande, Tempe-
raturunterschiede von ca. 0,05 °C zu de-
tektieren, wie sie am Rahmen durch
Elektromotor oder Akku entstehen

nannter Fluxgate-Sensoren sind diese Sonden imstan-
de, selbst kleinste Magnetfelder —also auch von ausge-
schalteten Elektromotoren — zu detektieren. Nachdem
das Fahrrad (Rahmen, Réder, Anbauteile) von einer sol-
chen Sonde abgescannt wurde, werden magnetische
Besonderheiten auf einem Anzeigegerat wie etwa ei-
nem Tablet dargestellt. Auch hier macht die Aufberei-
tung der detektierten Messsignale durch eine Software
das physikalische Messergebnis gegeniber dem vom
Wissenschaftler eingesetzten Oszilloskop-Signal der
physikalischen Ur-Daten fiir den ungelibten Anwender
besser interpretierbar.

Mehrstufige Inspektionsstrategie

Eine einfache mehrstufige Inspektionsstrategie zur Ver-
hinderung von E-Motor-Doping stitzt sich auf die
Messergebnisse von Thermographie-Kameras und Mag-
netfeldsonden. Rader, die auf Grundlage dieser Daten
als verdachtig eingeordnet werden, kdnnen danach zur
zweifelsfreien Absicherung einer weiteren zerstérungs-
freien Prifung unterzogen werden, bei der ein Blick ins
Bauteilinnere die Sachlage definitiv klart: Mit den vom
Fraunhofer IZFP entwickelten digitalen Rontgentechni-
ken lassen sich versteckte Hilfsmotoren im zunachst
unzuganglichen Inneren der Rader sehr sicher und
wenn gewinscht auch dreidimensional abbilden.

Selbstverstandlich ist auch bei diesen Technologien
keine Beeintrachtigung von Mensch und Umfeld zu be-
flrchten. Solche digitalen Radiographie-Systeme lassen
sich leicht in einem Messfahrzeug verstauen und sind
mit einer allgemeinen Betriebserlaubnis auch mobil an
unterschiedlichen Orten und ohne Notwendigkeit fir
die oftmals vermuteten grofRen Sicherheitsvorkehrun-
gen durch Fachpersonal nutzbar.

Das physikalische Prinzip ahnelt dem von ,Gepack-
scannern“ an Flughafen. Auch hier konnen die Prif-
nachweise durch eine automatisierte Auswertesoftwa-
re deutlich verbessert und vereinfacht werden, worauf
sich das Fraunhofer IZFP bei der digitalen Radiographie
spezialisiert hat. ]
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