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Abkürzungsverzeichnis 

ATLAS           Asynchroner Transport-, Logistik- und Automatisierungsmodus        

 auf der Schiene 

LKW  Lastkraftwagen 

GND    Ground Bezugspontential 

LED  Light Emitting Diode LEUCHTDIODE 

LCD                Liquid Crystal Display 

ISR                  Interrupt Service Routine 

Pin                  Lötkontakt oder Anschlussbein eines Schaltkreises 

PWM               Puls Width Modulation 
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1 Einleitung 

Das ATLAS-Projekt (Asynchroner Transport-, Logistik- und Automatisierungsmodus auf 

der Schiene) beschäftigt sich mit einer neuartigen Nutzung des Schienensystems. 

Heutzutage spielt der  Güterverkehr eine wichtige Rolle ins Leben, und ein Grossteil des 

heutigen Güterverkehrs wird auf dem Bahn verlagert. Wegen geringerer Energieaufwand, 

geringerer Umweltbelastung, guter Planbarkeit, geringerer Störeinflüsse und der relativ 

einfachen Möglichkeit der Automatisierung wird der Gütertransport mehr beachtet. Aber 

jede Sache hat zwei Seite. Die höheren Kosten und die fehlende Flexibilität begrenzen die 

Entwicklung des Güterverkehrs mit der Bahn. Die hohen Kosten entstehen durch den 

grossen Personalaufwand und die unwirtschaftliche Nutzung. Es is auch schwierig, lange 

Züge zu verwenden, weil es viele Zeit beim Rangieren und Zusammenstellen dieser Züge 

kostet. Wenn die Gewichte der Züge zu hoch ist ,erreichen sie die Geschwindigkeit nicht 

so schnell, und können nicht so schnell bremsen. 

In dem ATLAS-Projekt wird es genannt, wie das Schienensystem effektiver und 

wirtschaftlicher nuztbar gemacht werden könnte, und vorwiegend Güter sind mittels 

selbständig fahrenden kleinen und leichten Transporteinheiten zu befördern. Die Last soll 

dirket vom Start- zum Zielpunkt transportiert werden, ohne Umladen und ohne Züge zu 

bilden. 

Allgemein bekannt, für jeden LKW ist ein Fahrer nötig, aber beim ATLAS-Projekt sollen 

die Transporteinheiten fahrerlos und eigenständig ihren Weg auf den vorhandenen 

Schienensystemen finden und ohne zentrale Steuerung ihre Fracht abliefern.Während auf 

der Straße ein selbstständig fahrendes Fahrzeug seine Richtung und Spur selber finden 

muss, ist es auf der Schiene vorgegeben.Die Steuerung der Richtung ist nur auf Weichen 

möglich und wird schon heute zentral von elektronischen Stellwerken aus vorgenommen. 

1[1] 

 

 

                                                

1 [1],Seite 31 
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Das ATLAS-Projekt hat viele kleine Themen, zum Beispiel, neue Gleismodule bauen, die 

Fahrzeug programmieren, Balisenpositionen bestimmen, jedes Thema kann man 

weiterführen und intensivieren. Die Aufgabe in dieser Arbeit ist hauptsächlich die 

Zeitmessung und die Geschwindigkeitsmessung. Zuerst wird die Messschaltung 

entworfen und verbunden, die meisten Hardwares sind schon vorhanden,die Messung ist 

mit dem Programm des Mikrokontrollers zu tun, deshalb sollen  die Kenntnisse über den 

Mikrokontroller M16C/62 selbst gelernt werden, dananch soll  ein Programm für die 

Zeitmessung und die Geschwindigkeitsmessung geschrieben und getestet. Sodann ist die 

Vorbereitung für die Messung vollendet. 

Vor der Messung soll man bestimmen,was man messen und als Ergebnisse protokollieren 

soll. 

Sie sind: Die Geschwindigkeit von verschiedenen Fahrzeugen.(insgesamt 4 Fahrzeugen) 

    Die Geschwindigkeit in Kurve und in Gerade.(alle in 1m) 

 Die Geschwindigkeit in verschiedenen Stufen von Handbedienung. 

       Die Geschwindigkeit in beide Richtungen. 

Bei der Messung werden viele Einflüsse entstehen, deshalb wird ein Versuchsplanung 

zuerst angenommen, darin werden solche Einfüsse nachgedacht :  

die Versorgung der Spannung, 

die  verschiedene Gleise, 

die verschiedene Richtungen, 

die verschiedene Fahrzeugen, 

Zunächst wird eine Messeinrichtung zur Geschwindigkeitsmessung benötigt, die Einflüsse 

sind zuerst zu bestimmen und beim Versuch wird die Geschwindigkeit genauer gemessen 

und protokolliert. Die Messdaten werden danach in Tabelle gesammelt, die wichtige 

Sache ist: man braucht die Messdaten zu vergleichen und auszuwerten.  Die 

Unterschiede sollen gefunden und erklärt werden, was sollt in der Frage kommen, ist die 

Ursachen für die verschiedenen Geschwindigkeiten in verschiedenen Voraussetzungen. 

Man muss mehr überlegen, was der Sinn in dieses Projekt ist. 
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Diese Bachelorarbeit wurde von zwei Studenten zusammen vollendet. 

Die gemeinsame Aufgaben: 

---Die Messschaltung entwerfen und zusammenbauen 

---Das Messprogramm zusammen schreiben und testen 

 

Die Hauptaufgaben von Lu, Yinjie sind: 

---Die Einflüsse überlegen und auslisten 

---Die Vorbreitung für die Geschwindigkeitsmessung 

---Die Messwerte der Geschwindigkeit auswerten 

---Zusammenfassung 

Die Hauptaufgaben von Li, Jian sind: 

---Das ganze Gleismodell aufbauen 

---Die Geschwindigkeit messen und protokollieren 

---Alle Messdaten in Tabelle und Diagramm zusammensetzen 

---Weiterführende Aufgaben  
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2 Aufbau einer Zeitmessstrecke  

2.1 Messschaltung 

 

Abbildung 1:   Lichtschranke für Sensor-Start 

Bei der Messung benutzt man zwei Lichtschranken, wie diese zwei Bilder zeigen, das 

Modell der Lichtschranken sind GP1A52HRJ00F2.  Lichtschranken bestehen aus einer 

Lichtstrahlenquelle (dem Sender) und einem Sensor (dem Empfänger) für diese 

Strahlung. Wenn der Lichtstrahl in der Lichtschranke unterbrochen wird, bekommt sie ein 

elektrisches Signal. 

Die Lichtschranken werden als “Start” und “Ende” genannt. Damals wurden diese zwei 

Lichtschranke getestet , das Papier wird benutzt , weil der Output mit I/O ports in 

M16C/62 verbinden, eines  Lichtsignal wird den I/O Ports gegeben ,wenn die 

Lichtschranke funktioniert,das heißt, der Lichtstrahl in Lichtschranke von Papier 

unterbrochen wird, wird die LED anschalten. Die beide Lichtschranke werden getestet und 

sie funktionieren ganz gut.  

 

 

 

 

 

 

 

                                                
2 [6] Seite 31 

https://de.wikipedia.org/wiki/Sensor
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Diese Abbildung zeigt den realen Schaltungsplan. Der Start-Sensor verbindet mit dem 

Port P04 und der Stop-Sensor verbindet mit dem Port P06 in μC. Wenn der Start-Sensor 

arbeitet, wird P04 “1” gesetzt, das heißt ,der Port P04 bekommt den Strom.und jetzt wird 

die Messung starten. Die zwei rote Leitungsdrahte, die in der Abbildung1 ,2 gezeigt 

werden, verbinden mit  “5P”, es bedeutet die Spannung 5V, die zwei Lichtschranke wird 

5V versorgt, und die zwei blaue Leistungsdrahte verbindet mit GND.  

 

 

Abbildung 2:   Messschaltung mit M16C/62 
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Zuerst klebt man diese zwei Lichtschranken ins Gleis,man misst zuerst in kurve ,  die 

beide Positionen  sollen  bestimmt werden  und  dann 1 Meter in Kurve genau wird 

gemessen,deshalb wird ein Meter Linie abgeschnitten und das Gleis wird  umhüllt. 

 

Abbildung 3: Die Verbindung des Start-Sensors mit dem Gleis 

 

Weil diese Lichtschranke funktionieren,wenn einer Lichtstrahl darin unterbrochen wird, 

dashalb können die bewegliche Objekte berührungslos detektiert werden. Ein kleiner 

Zettel wird an das Fahrzeug geklebt , um das Licht zu unterbrechen.          

 

Abbildung 4:   Vier Fahrzeuge mit dem Zettel 
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2.2 Messprogramm 

Das ist der Programmablaufplan, der anfängliche Zustand ist “ warten auf Start”. Wenn 

der Sensor startet,das heißt,der Sensor bekommt das Signal, passiert der Interrupt, und   

der Timer beginnt die Arbeit. Die Zeitmessung wird selbst laufen, wenn der Sensor 

stoppt,wird die Messung auch fertig gemacht . und dann gibt es zwei Auswahlen, rote 

Taste oder schwarze Taste. Rote Taste bedeutet zu dem anfänglichen Zustand zurück, 

und schwarze Taste bedeutet die Geschwindigkeit zeigen. Das ganze Programm wird ein 

zyklisches System. 

 

Abbildung 5:   Der Programmablaufplan der Zeitmessung 
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Der Timer in M16C/623:   

Es gibt elf 16-Bit-Timer. Diese Timer können nach Funktion in Timer A (fünf) und Timer B 

(sechs) eingeteilt werden. Alle diese Timer funktionieren unabhängig voneinander. 

  // TimerA0 timer mode 

  ta0mr   = 0x80;                           // f32 = 2-us-Takt 

  ta0       = 499;                            // reload-Wert, 1-ms-overflow 

  ta0ic     = 0x07;                         // Interrupt control register 

  ta0s      = 1;                              // starte Timer 

 

Abbildung 6:   Timer Ai mode Register 

 

Abbildung 7:   Interrupt Control Register 

Das ganze Programm wird die Zeitmessung verwirklichen, dann braucht man einen Timer 

zu messen. Im Programm wird Timer A0 verwendet, weil es kein Timer-Modus in Timer B 

gibt, und Timer A0 hat 4 Modus, sie sind:Timer-modus, Ereigniszählermodus,One-Shot-

Timer-Modus,Pulsweitenmodulation(PWM). Im Programm wird Timer-Modus benutzt, weil 

der Timer  eine interne Zählquelle zählt. Beim Timer A0 Modus Register gibt es 8 Bits,wie 

die Abbildung 7 zeigt. TMOD0 und TMOD1 hängen davon ab, welchen Modus der Timer 

A0 benutzt. Beim Timer-Modus sind sie 00 eingestellt, für Ereigniszählermodus sind sie 

“01”,  für One-Shot-Timer-Modus sind sie “10”, für Pulsweitenmodulation sind sie “11”. 

Beim Timer-Modus müssen die Bits MR2 bis MR0 der Register TA0MR  auf "000b" 

gesetzt werden, danach werden TCK0 und TCK1 für die Taktquelle gesetzt , Timer-

Modus zählt für die innere Zählerquelle, und “10” bedeutet f32,ist gleich 2us. Deshalb wird 

der TimerA0 Register “0x80” gesetzt. TimerA0 Register ist gleich 499, im Timer-Modus 

wird für 500    es ist der reload-Wert und 1ms Overflow. Der Interrupt Control Register 

erklärt,wie man maskierbare Interrupts erlaubt oder verbietet ,und wie man akzeptable 

Prioritäten setzt. Bei Bits “b7”~”b4” kann man nur “0” schreiben, auch beim Bit “b3” wird 

nur “0” gesetzt, weil das IR-Bit jedes Interrupt Control Registers anzeigt, ob eine Interrupt-

                                                
3 [5] Seite 31 
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Bitte vorliegt. Die Bits “ILVL2” bis “ILVL0” aktivieren die maskierbare Interrupts oder 

verbieten. Beim Programm werden diese 3 Bits “111” gesetzt,das bedeutet, die 

akzeptable Priorität ist 7 Stufe, sie ist am höchsten. Zuletzt zeigt ta0s den Zähler-Start-

Flag Register, dieses Register wird einfach “1” gesetzt, wenn ein Interrupt kommt, wird 

der Timer A0 arbeiten, und im TimerA0 sind andere Registers nicht zu verwenden.  

Beim Programm werden “lcd.h”,”music.h” und “sfr62.h” in Header Files verwendet. Weil 

die Zeitmessung und die Geschwindigkeit auf LCD zeigen, und wenn der Start-Sensor 

und Stop-Sensor funktionieren, wird der kurze Song übertragen. Beim Programm werden 

die Initialisierung von LED, I/O Ports und LCD einfach geschrieben,  I/O Ports werden für 

die Sensoren und die Tasten “0” gesetzt , und werden für LED und LCD “1” gesetzt , weil 

PDi Register für den Ein- und Ausgang des I/O Ports arbeitet, die Sensoren und die 

Tasten werden als Eingang verwendet, LED und LCD werden als Ausgang verwendet. 

 

 Jeder Pin funktioniert als programmierbarer I/O-Port und als I/O für die eingebauten 

Peripheriegeräte. Wenn die Pins als Eingänge  für die eingebauten Peripheriegeräte 

verwendet werden, wird das Richtungsregister jedes Pins in den Eingangsmodus gesetzt. 

Wenn die Pins als Ausgänge für die eingebauten Peripheriegeräte (außer den D/A-

Wandler) verwendet werden,werden sie unabhängig vom Inhalt des Richtungsregisters 

als Ausgänge verwendet. Wenn die Pins als Ausgänge für den D/A-Wandler verwendet 

werden, darf das Richtungsregister nicht ins Ausgabemodus eingestellt werden. 

#define  TasteRot              p1_7 

ui16  TastRotCnt                = 0;      // Tastendruckdauer rote Taste 

if(TasteRot==0) TastRotCnt++; else TastRotCnt=0; 

if(TastRotCnt>50000) TastRotCnt=50000; 

Diese zwei  Programmsätze bedeuten die Entprellung der Tasten, die Entprellung ist für 
die Vermeidung zu dem Effekt von heftigen Jitter4 ,wenn die Taste gedrückt oder 
angehoben wird. TasteRot ist als Port P17 definitiert, und TastRotCont ist als eine 
Variable definitiert. 

 

Das vollstäntige Programm findet sich in Anlage.

                                                
4 Jitter: das zeitlicheTaktzittern bei der Übertragung von Digitalsignalen. 
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3 Versuchsplanung für die Geschwindigkeitsmessungen 

Bei dem Versuch der Geschwindigkeitsmessung werden einige Einflüsse entstehen, sie 

sind: die Versorgung der Spannung, die verschiedenen Gleise, Richtungen,und 

Fahrzeugen. Deshalb soll ein Versuchsplanung für jeden Einfluss ausgearbeitet werden. 

 

3.1 Einfluss der Versorgung der Spannung 

Bei dem Brett gibt es zwei metallische Schienen, die Stromversorgung der Fahrzeuge, der 

Infrarotbalisen und der Weichen übernimmt das Steuergerät. Das Steuergerät arbeitet mit 

24V, deshalb wird die Messung unter 24V ausgeführt. Die Spannung ist ein wichtiger 

Einfluss auf der Geschwindigkeit. Bei dem Versuch wird die Versorgung der Spannung 

sich eingestellt, man soll beachten, ob die Geschwindigkeit sich unter verschiedenen 

Spannungen verändert. 

Um die Versorgung der Spannung einzustellen, wird DC Power Supply verwendet, er 

kann die Spannung zwischen 0V bis 30V einstellen. Bei dem Versuch wird 18V-30V 

ausgewählt. Jeder Fahrzeug hat verschiedenen Stufen, manche 16 Stufen, manche 24 

Stufen, deshalb werden nur 3 annähernde Stufen benutzt, sie sind “langsam”“mittel” 

und “schnell”. Unter 18V wird die Geschwidigkeit ganz langsam, es wird zu einige 

Abweichungen führen. Zwischen 18V bis 30V wird viele Stufe eingeteilt, wie 20V, 

20.5V,21V,21.5V. Außerdem werden 2 oder 3 Fahrzeugen beim Versuch gemessen, weil 

man beachten muss, ob die Tendenz der Veränderung fast gleich ist. Bei dem Veusuch 

wird der Universalmesser verwendet, um die Spannung im Gleis genauer einzustellen.  

Normalerweise wird die Geschwindigkeit ansteigen, wenn die Versorgung der Spannung 

erhöht. Das ist erwartetes Ergebnis von dem Versuch. Die Messschaltung verändert sich 

nicht, man braucht nur die Spannung einzustellen. Am Anfang werden zehnmal Daten für 

jede Stufe jedes Fahrzeugs gemessen, durch Vergleichen ist die Abweichung jeder Daten 

ganz klein, deshalb wird die Messung nur dreimal ausgeführt und man nimmt nur den 

Durchschnittswert. 
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3.2 Einfluss der verschiedenen Gleise 

Es gibt viele Moduls von dem Gleis, bei dem Versuch braucht man selbst die Fahrroute 

entwerfen, und danach die verschiedenen Gleise zusammenbauen. Zuerst wird ein Kreis 

gebaut, er besteht aus acht kurvengleisen, und jeder kurve-Gleis ist ein Meter, die 

Anforderung des Versuchs ist die Zeitmessung , und die Distanz ist fest für ein Meter. Bei 

dem kurvengleis gibt es zwei Seiten, in einem Brett ist die innere Kurve kurzer als die 

außere Kurve, es ist nötig, die Geschwindigkeit in beiden Kurven zu messen, deshalb ist 

es wichtig, die Messung in innerer Kurve genauer 1m zu messen. Beim Versuch werden 

insgesamt drei Daten zu messen sein , sie sind: die Geschwindigkeiten in beiden Kurven, 

die Geschwindigkeit in der Gerade. Für die Messung in der Gerade baut man ein großer 

Kreis wie eine Sportbahn, und die 1m Gerade wird verwendet. 

Das Gleis ist metallisch, die Spannung ist ein bisschen unterschiedlich in jedem Brett. 

Wenn der Versuch ausgeführt ist, wird die Spannung in 24 V gehalten. Ob die 

Geschwindigkeit unter gleiche Richtungen und gleichen Stufen in der Kurve und in der 

Gerade gleich ist, wird es beim Versuch gemessen. Normalerweise soll das Fahrzeug 

seine Geschwindigkeit reduzieren, wenn der Fahrzeug von der Gerade in die Kurve 

eingefahren, das braucht man auch bei der Messung beachten. 

 

Abbildung 8:   Der Kreis mit acht Kurven 

 

Abbildung 9:   Der große Kreis mit 1m Gerade 
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3.3 Einfluss der verschiedenen Richtungen 

Es ist herauszufinden, ob der Unterschied in der Richtung des Fahrzeugs die 

Geschwindigkeit des Fahrzeugs beeinflusst. Deshalb muss man das Fahrzeug vorwärts 

fahren und rückwärts fahren lassen. Wenn man den Einfluss der Richtung auf die 

Geschwindigkeit des Fahrzeugs untersuchen, muss man sicherstellen, dass die 

Stromversorgungsspannung gleich bleibt und dass das gleiche Fahrzeug mit gleicher 

Stufe auf der gleichen Strecke fahren.  

Zuerst lässt man das Fahrzeug mit der 24 Volt Versorgungsspannung vorfahren, braucht 

man die Geschwindigkeit des Fahrzeugs aufzeichnen, der durch die Kurve und die gerade 

Linie mit verschiedenen Stufe fährt. Dann lässt man das Fahrzeug unter den gleichen 

Bedingungen rückwärts fahren. Schließlich vergleicht man die Geschwindigkeit des vor 

und zurück fahrenden Fahrzeugs unter den gleichen Bedingungen, um festzustellen, ob 

die Richtung des Betriebs die Geschwindigkeit des Fahrzeugs beeinflusst. 

Es ist vermutet, dass die Vorwärtsgeschwindigkeit schneller als die Rückwärts-

geschwindigkeit sein sollte,  weil die Rotationsgeschwindigkeit von dem Rad beim 

Vorfahren schneller als beim Rückfahren,es ist Vermutung, aber die spezifische 

experimentelle Datenanalyse muss im nächsten Kapitel durchgeführt werden. 

3.4 Einfluss der verschiedenen Fahrzeuge 

Für den Versuch werden vier Fahrzeugen vorbereitet, sie werden als“1”“4”“5”

“6” numeriert. Von der Abbildung 6 kann man sehen, dass das Aussehen von 

Fahrzeugen 1,4,5 gleich ist, und der Fahrzeug 6 sieht ganz anders aus ,aber der 

Mikrocontroller und der Motortreiber sind in vier Fahrzeugen gleich ist. Bei dem Versuch 

werden die Versorgung der Spannung in 24V bleiben, für jeden Fahrzeug misst man auch 

in verschiedenen Gleisen und verschiedenen Richtungen. Es gibt eine Handbedienung, 

um sich die Geschwindigkeit und die Fahrrichtung zu kontrollieren, man braucht zu 

messen, welche Stufen die Geschwindigkeit von jedem Fahrzeug erreichen kann,  

Die Hardware von dem Fahrzeug enthält die vier Baugruppen, sie sind: Hauptplatine mit 

Stromversorgung und Motortreiber, Mikrocontrollerplatine M16C/62, WSM Funkmodul und 

Infrarotempfänger. Was die Geschwindigkeit von dem Fahrzeug beeinflusst, sind die Ver-

sorgung der Spannung und Motortreiber, wenn die Versorgung der Spannung sich nicht 

verändert, muss man beachten, was die Geschwindigkeit dem Fahrzeug beeinflusst.  
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4 Auswertung Experimente 

Die folgende Tabelle zeigt die Geschwindigkeit verschiedener Fahrzeuge in 

verschiedenen Richtungen auf verschiedenen Bahnen. Alle Daten sind die 

Durchschnittwert durch dreimal tatsächliche Messungen. 

Das Fahrzeug 5 hat Probleme während des Experiments, so dass es 14 Stufe hat, als es 

vorwärts geht, aber es gibt 21 Stufe, als es rückwärts geht. 

 

 

Tabelle 1: Geschwindigkeit von verschiedenen Fahrzeuge 

Die vollstäntige Messwerte finden sich in Anlage. 
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Abbildung 10: Geschwindigkeit von verschiedenen Fahrzeugen in  der Kreisbahn 

 

Abbildung 11: Geschwindigkeit von verschiedenen Fahrzeugen in gerader Bahn   
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Abbildung 12: Geschwindigkeit von Fahrzeug 1 

 

 

Beim Versuch der Geschwindigkeit is es bemerkenswert, dass der Fahrzeug 6 ungefähr 

70 Stufen hat, und zwischen 1 und 5 Stufe verändert die Geschwindigkeit sich fast nicht, 

deshalb enthält jede Stufe des Fahrzeug 6 in der Tabelle 1 ungefähr 5 Stufen. 
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4.1 Einfluss der Versorgung der Spannung  

Beim Versuch für die Versorgung der Spannung werden nur zwei Fahrzeugen verwendet, 

weil die Steigungstendenz der Geschwindigkeit jedes Fahrzeugs fast gleich ist. Durch der 

Tabelle kann man die Genauigkeit der Veränderung von der Geschwindigkeit sehen. 

 

Tabelle 2: Geschwindigkeit von Fahrzeug 1 und 6 bei verschiedenen Spannungen 
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Abbildung 13: Geschwindigkeit bei verschiedenen Spannungen   

 

Es ist aus dem Diagramm bekannt, dass mit steigender Spannung die Geschwindigkeit 

des Fahrzeuges sich auch erhöht, sie können als eine lineare Funktion dargestellt 

werden. 

Aus der Abbildung  kann man die folgenden Formeln annähern: 

 

Fahrzeug 1, langsam:  y = 12.42x - 84.56        x∈[18,30]       e5 = ∑ 𝑒𝑖𝑖
𝐼

 = 
565.03

13
 = 43.46 

Fahrzeug 1, mittel:       y = 36.17x - 202.10      x∈[18,30]      e = ∑ 𝑒𝑖𝑖
𝐼

 = 
1566.81

13
 = 120.52  

Fahrzeug 1, schnell:    y = 47.25x - 175.50       x∈[18,30]      e = ∑ 𝑒𝑖𝑖
𝐼

 = 
236.63

13
 = 18.20 

 

                                                
5 e: Varianz 



Auswertung Experimente 

  23 

Fahrzeug 6, langsam:  y = 17.42x - 137.56       x∈[18,30]      e = ∑ 𝑒𝑖𝑖
𝐼

 =  
62.84

13
 = 4.91 

Fahrzeug 6, mittel:       y = 34.84x - 148.12       x∈[18,30]      e = ∑ 𝑒𝑖𝑖
𝐼

 = 
233.69

13
 = 17.98 

Fahrzeug 6, schnell:    y = 55.33x - 258.27        x∈[18,30]      e = ∑ 𝑒𝑖𝑖
𝐼

 = 
90.90

13
 = 6.99 

Wie aus der Abbildung 12 zu sehen ist, sind mit Ausnahme des Datensatzes, wenn das 

Fahrzeug 1 mit mittlerer Geschwindigkeit fährt, fast alle Punkte jedes Gegenstandes in 

einer geraden Linie ist. Mit anderen Worten, der Fehler dieser Daten ist extrem klein und 

kann ignoriert werden. 

Es ist sicher, dass je höher die Stufe ist, desto schneller das Fahrzeug fährt. Ob für 

Fahrzeug 1 oder Fahrzeug 6, wenn das Fahrzeug mit niedriger Stufe langsam fährt, 

erhöht sich die Geschwindigkeit pro 1 Volt um etwa 10 Millimeter pro Sekunde. Wenn das 

Fahrzeug mit hoher Stufe schnell fährt, erhöht sich die Geschwindigkeit pro 1 Volt um 

etwa 50 mm/s . So kann man zu einem solchen Schluss kommen, dass je schneller die 

Geschwindigkeit ist, desto größer ist der Einfluss der Spannung auf die Geschwindigkeit. 

Der Grund für diese Situation: 

Wenn die Spannung ansteigt, steigt der Strom durch den Motor an, die Motordrehzahl 

wird schneller und die Geschwindigkeit vom Fahrzeug wird schneller. Die Fernsteuerung 

stellt die Geschwindigkeit des Fahrzeugs durch Einstellen des Widerstands ein. Wenn die 

Stufe höher wird, wird der Schaltungswiderstand kleiner und die Spannung wird wieder 

größer, was bewirkt, dass der Strom mehr größer wird, deshalb erhöhte  die Gesc-

hwindigkeit sich vom Fahrzeug mehr.  

Die Netzspannung liefert Strom für vier Hauptteile: Sie sind Motortreiber, Mikrocontroller, 

Fundmodul und Infrarotempfänger. Weil man den Effekt der Spannung auf der 

Geschwindigkeit wissen will, wird die Versorgungsspannung in diesem Experiment 

zwischen 18V-30V eingestellt. Aber unter normalen Umständen oder in mehreren 

anderen Experimenten leitet der Schaltkreis 24 V Spannung, weil die Stromversorgung 

vom Controller und der Aussenbeschaltung  sichergestellt werden musste. Man erhält 

eine Ausgangsspannung von ca. 22,5 V  durch die jeweils zwei Dioden, die im Strompfad 

liegen. Obwohl es nicht der tatsächlichen Spannung entspricht, wird dieses Potential 

trotzdem als 24 V bezeichnet. Dadurch wird der Motortreiber direkt mit Strom versorgt, 

und die Spannungserzeugung des Mikrocontrollers muss ebenfalls damit arbeiten. Das 

Funkmodul benötigt eine 3,3 V Stromversorgung, da ein eigener Wandler am Modul die 

nötige Spannung erzeugt, so dass kein Strom erzeugt werden muss.  Angeschlossen wird 

es an die gleichgerichteten 24 V. 
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4.2 Einfluss der verschiedenen Gleise 

Testobjekt: Fahrzeug 1 mit Stufe 9 

 

 Veigleichen zwei Geschwindigkeit in gleiche Gerade 1m, aber nicht in gleiches Gleis. 

 

  Tablle 3: Geschwindigkeit in unterschiedliches Gleis mit Stufe 9 

 

Fahrzeug 1 mit Stufe 16 

 

Tabelle 4: Geschwindigkeit in unterschiedliches Gleis mit Stufe 16 

 

In dieser zwei Testungen findet man beide Abweichungen sehr klein, der Fahrzeug fährt 

auf jeden Fall schnell oder langsam, die verschiedenen Gleise haben keine Einflüsse auf 

die Geschwindigkeit. In Theorie werden die verschiedenen Gleise keine Einflüsse, weil die 

beide Gleise keine Unterschied haben, nur die Spannung ins Gleis ist vielleicht ncht 

gleich, weil es nur eine Spannungsquelle gibt, und die Verbindung zwischen jedes Gleis 

ist nicht so stabil, es führt vielleicht dazu ,dass die Spannung in jedes Gleis nicht gleich 

ist. Es wird getestet. 
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Die Geschwindigkeiten auf der rechten Kurve und linken Kurve werden auch gemessen, 

so kann man vergleichen, ob die Geschwindigkeit in beide Kurve gleich ist.  

 

                                          

Abbildung 14: Die Messung auf rechter Kurve    Abbildung 15: Die Messung auf linker Kurve 

 

 

Fahrzeug 5, mit stufe 10. 

 

Tabelle 5: Geschwindigkeiten auf der rechts Kurve und links Kurve 

Durch die Daten von der Testung findet man die Abweichung nicht gross, deshalb haben 

die beide Kurve keine Einflüsse auf die Geschwindigkeit. Bei der Aufgabe soll man auch 

die Geschwindigkeit bei Vorfahren und Zurückfahren messen, wird die Geschwindigkeit 

nur in rechten Kurve gemessen.Weil die Spannung ins Gleis gleich ist ,und der Abstand 

ist in rechten Kurve und in linken Kurve beide 1 Meter, deshalb verändert die 

Geschwindigkeit sich nicht . 
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Die Auswertung für die Kurve und die Gerade: 

Wenn die Geschwindigkeit zwischen der Kurve und der Gerade verglichen wird, werden 

die andere Einflüsse identisch gehalten, die Messung wird unter 24V ausgeführt. Von der 

Tabelle 1 kann man sehen, die Geschwindigkeit von den Fahrzeugen 1 und 4 sind in der 

Gerade schneller als in der Kurve, besonders wenn die Geschwindigkeit wegen der Stufe 

erhöht wird, wird die Abweichung der Geschwindigkeit vergrößert. Der Fahrzeug 1 

erreicht 940mm/s unter der Stufe 16 beim Vorfahren in der Kurve, und 1081mm/s in der 

Gerade. Es gibt noch ein Phänomen, beim Rückfahren des Fahrzeug 1 ist die Geschwind-

igkeit in der Kurve vor der Stufe 14 langsamer als in der Gerade, aber nach der Stufe 14 

ist die Geschiwindigkeit schneller in der Kurve, dieses Phänomen passiert auch beim 

Fahrzeug 4 und 6, 

Durch die Messung kann man sehen, dass die Geschwindigkeit im Allgemeinen in der 

Gerade schneller als in der Kurve ist , es entspricht die Sachlage im Leben, weil der 

Fahrzeug seine Geschwindigkeit reduzieren soll,wenn er von der Gerade in die Kurve 

einfährt.  Wenn der Fahrzeug in die Kurve fährt, wird er von der Fliehkraft6 beeinflusst, je 

schneller die Geschwindigkeit ist ,desto größer wird die Fliehkraft, wenn die zwei 

Schienen auf der Kurve immer noch die gleiche Höhe haben, wird der äußere Rad, wenn 

der Fahrzeug überfahrt, fest gegen die äußere Schiene gedrückt, aber der innere Rad 

wird von der inneren Schiene getrennt. Zu diesem Zeitpunkt hat die innere Schiene nur 

einen positiven Druck auf dem Rad, aber die äußere Schiene hat einen zusätzlichen 

Seitendruck auf dem äußeren Rad. Dieser Seitendruck ist die Fliehkraft, und dieser 

Seitendruck verursacht starke Reibung an Rad- und Schienenseite. Aufgrund der 

schnellen Geschwindigkeit des Fahrzeugs ist dieser Seitendruck ebenfalls groß, und die 

Reibung wird die Geschwindigkeit des Fahrzeugs verlangsamen, deshalb kann die 

Abweichung des Fahrzeug 1 ungefähr 200mm/s in der verschiedenen Gleise erreicht. 

Für dieses speziale Phänomen ist es mit der verschiedenen Gleise zu tun. Das ganze 

Gleis ist für die Kurve 8 Meter, aber das ganze Gleis ist für die Gerade 11 Meter. Im 

Fahrzeug steht der Infrarotempfänger, und im Gleis steht die Infrarotbalise, wenn der 

Fahrzeug überfährt, sendet die Balise ein Infrarotsignal,das vom Fahrzeug aufgenommen 

wird. Je näher der Sender und Empfänger sind, desto besser ist die Empfangsqualität, 

deshalb ist eine nutzbare Empfangsbereich wichtig, wenn der Fahrzeug ganz schnell 

fährt, wird der Empfang ungültig, es ist ganz kurz für Senden und Empfang. Beim Versuch 

kann man finden, wenn der Fahrzeug in vollständigem Gleis für die Gerade, wie die 

Abbildung10 zeigt, ganz schnell fährt, wird er in einem Gleis plötzlich die Geschwindigkeit 

abnehmen, aber diese Situation passiert nicht in der Kurve. Wenn das Empfangsignal 

aufgenommen wird ,wird der Fahrzeug weiterfahren, aber wenn der Fahrzeug zu schnell 

fährt, wird der Empfang nicht gültig,das ist der Grund für dieses spezielle Phänomen. 

                                                
6 Fliehkraft: eine Trägheitskraft, die bei Dreh- und Kreisbewegungen auftritt. 
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Wegen dieses Einfluss wird eine neue Messung ausgeführt, bei der Messung wird die 

Geschwindigkeit mit der Balise und ohne die Balise verglichen, unter gleicher Stufe und 

gleichem Gleis wird die Geschwindigkeit gemessen, und die Geschwindigkeit verändert 

sich fast nicht, jede Messung wird 5 mal ausgeführt, deshalb ist die Balise kein wichtiger 

Einfluss auf der Geschwindigkeit. 

 

 

 

 

4.3 Einfluss der verschiedenen Richtungen 

Beim Versuch für die Geschwindigkeitsmessung wird eine Handbedienung verwendet, um 

sich die Fahrrichtung vom Fahrzeug zu kontrollieren. Der Motor im Fahrzeug erfüllt die 

Aufgabe, die dem Vorwärts- und Rückwärtslauf entspricht.  

Durch die Messung beim Versuch kann man von der Tabelle 1 sehen, wenn die Geschwi-

ndigkeit nicht zu schnell ist, ist die Abweichung der Geschwindigkeit von Fahrzeug 1,4,,6 

zwischen Vorfahren und Rückfahren nicht groß, ungefähr 40mm/s, und für den Fahrzeug 

6 ist die Geschwindigkeit in beiden Richtungen von Stufe 1 bis Stufe 21 fast gleich, aber 

für die Fahrzeugen 1 und 4 verändert die Geschwindigkeit sich ,wenn die Geschwindigkeit 

ungefähr über 600mm/s, in dieser Situation wird die Geschwindigkeit von Rückfahren 

schneller als von Vorfaheren, die Abwichung erreicht ungefähr 200m/s, und diese Bedin-

gung ist in der Kurve, in der Gerade ist die Geschwindigkeit für drei Fahrzugen in beiden 

Richtungen fast gleich.  

Obwohl der Fahrzeug vorfährt oder rückfährt, fährt er unter gleicher Spannung und in 

gleichem Gleis, deshalb soll die Geschwindigkeit in beiden Richtungen sich nicht verä-

ndern, das heißt, die verschiedene Richtungen haben keinen großen Einfluss aud der 

Geschwindigkeit. Diese speziale Situation passiert ,nur wenn die Geschwindigkeit ganz 

groß ist, wenn der Fahrzeug zu schnell fährt, wird die Geschwindigkeit nicht stabil. 
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4.4 Einfluss der verschiedenen Fahrzeugen 

Beim Versuch für die Geschwindigkeit werden vier Fahrzeugen verwendet, aber der 

Fahrzeug 5 hat einige Probleme bei der Messung , deshalb hat der Fahrzeug 5 beim 

Vorfahren 14 Stufe , und beim Rückfahren 21 Stufe. Der Fahrzeug 5 wird nicht analysiert. 

Durch die Kontrolle von der Handbedienung kann man sich bei der Messung die Geschwi-

ndigkeit vom Fahrzeug verändern, jeder Fahrzeug hat verschiedene Stufe, durch die 

Tabelle 1 ist zu sehen, dass der Fahrzeug 1 14 Stufe hat, Fahrzeug 4 hat 16 Stufe und 

Fahrzeug 6 hat 21 Stufe. Jeder Fahrzeug kann fast 1100mm/s erreichen, für drei 

Fahrzeugen gibt es eine gleiche Eigenschaft, wenn ihre Geschwindigkeit nicht groß ist , 

steigt die Geschwindigkeit sehr langsam, zum Beispiel ,der Fahrzeug 1 erreicht 156mm/s 

in der Stufe 4 beim Vorfahren in der Kurve, und 184mm/s in der Stufe 5, die Abweichung 

ist nur 28mm/s, aber wenn er von der Stufe 14 nach der Stufe 15 verwandelt, erhöht die 

Geschwindigkeit 143mm/s. Diese Situation passiert auch für die Fahrzeugen 4 und 6. 

Es hängt von dem Motor im Fahrzeug ab,weil der Motortreiber die Umdrehungszahl des 

Motors in Stufen steuern kann. Der Motortreiber soll in jedem Fahrzeug gleich sein, die 

Fahrzeug 1,4 und 5 werden nach einem gleichen Modell aufgebaut, und der Fahrzeug 6 

sieht ganz anderes. Bei diesem Einfluss ist die Situation gleich, wenn der Fahrzeug zu 

schnell fährt, ist die Geschwindigkeit nicht stabil.  
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5 Zusammenfassung und weiterführende Aufgaben 

Bei der Vorbereitung der Messung traten viele Probleme auf, durch einige Versuche 

waren sie überwunden. Aus die Geschwindigkeitsmessung wurden Folgerungen 

gezogen,dass die Versorgung der Spannung ein wichtiger Einfluss auf der 

Geschwindigkeit war. Bei frühem ATLAS-Projekt maß man die Durchfahrtszeit einer 

bestimmten Strecke, den PWM-Werten der Motorsteuerung Geschwindigkeitswerte 

zugeordnet. Diese Messung war nicht vollständig, weil sie sich nur gegen einen Fahrzeug, 

eine bestimmte Strecke und Spannung richtete, aber die aktuelle 

Geschwindigkeitsmessung wurde schon viel vertieft. Weil die Versorgung der Spannung 

die Geschwindigkeit des Fahrzeugs stark beeinflusst, soll man sich bei der Messung die 

Spannung stabil unter 24V kontrollieren, man kann das Steuergerät unter 24V einstellen 

und der Universalmesser kann für die Genauigkeit der Spannung verwendet werden. 

Die Kurve ist noch ein Einfluss für die Geschwindigkeit, im wirklichen Leben wird die 

äußere Schiene ein bisschen höher als die innere Schiene, um die Seitendruck zu 

reduzieren und den Verschleiß zu vermeiden, diese Methode kann man auch im Versuch 

nachahmen. Die Kurve beeinflusst die Geschwindigkeit des Fahrzeugs, nur wenn der 

Fahrzeug ganz schnell fährt, deshalb kann man sich die Geschwindigkeit unter einem 

bestimmten Wert kontrollieren, um diesen Einfluss zu verringern. Wenn die Geschwindig-

keit sehr hoch ist, werden viele unstabile Einflüsse auftreten, deshalb soll man sich auch 

die Geschwindigkeit exakt steuern. 

 

Balise und Positionsbestimmung 

In der Aufgabe wird die Position des Fahrzeugs nicht exakt festgestellt, es ist fest, auf 

welcher Kante der Infrarotempfänger sich befindet, aber die Position zwischen zwei 

Balisen wird noch nicht gemessen. Die Balise sendet ein Infrarotsignal, das von dem 

Infrarotempfänger aufgenommen wird, die Empfangsqualität steigt, je näher sich der 

Sender und Empfänger sind, deshalb ist ein nutzbare Empfangsbereich ganz wichtig,  die 

Entfernung zum Infrarotsignal und die Zeit zur Weiterfahrtserlaubnis kann man noch 

weiter arbeiten. 

 

Geschwindigkeit bei gleichzeitigem Fahren mehrerer Fahrzeuge  

Da jedes Fahrzeug mit dem Infrarotsensor ausgestattet ist, bremst und verzögert das 

nachfolgende Fahrzeug um die Kollisionen zu vermeiden, wenn der Abstand zwischen 

ihnen klein ist. Aber solche Schutzmaßnahmen müssen jedoch wirksam werden, wenn die 

Geschwindigkeit in einem bestimmten Bereich liegt. Wenn die Geschwindigkeit des 
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nachfolgende Fahrzeugs einen bestimmten Wert überschreitet, wird die Kollision 

unvermeidlich sein. Man kann diesen Wert durch Experimentieren bestimmen. Zusätzlich 

kann untersucht werden, welche Faktoren die Verzögerung des Fahrzeugs beeinflussen. 

 

Geschwindigkeit in komplexer Gleismodule  

In diesem Experiment wurden nur zwei Gleismodule gebaut: kreisförmige Gleismodule 

und elliptische Gleismodule. Die Gleismodule mit Weichen waren noch nicht benutzt 

werden. Es gibt viele neue gebaute Gleismodule. Man kann ein größeres, komplexeres 

Bahnmodell bauen, um die umfassendere Daten zu erhalten. Aufgrund der vielen 

Weichen kann sich die Geschwindigkeit des Fahrzeugs häufig ändern. Man kann die 

Geschwindigkeit vor und nach dem Durchfahren der Weiche vergleichen, um den Einfluss 

der Weiche zu überprüfen.  
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Anlagen 

Teil 1 Das ganze Messprogramm in M16C/62: 

/**************************************************************************/ 
/***        SYSTEM        :        M16C MSA0652 CABLE DEBUGGER          ***/ 

/***        MACHINE       :        M16C/62                              ***/ 

/***        MONITOR       :        KD30                                 ***/ 

/**************************************************************************/ 

#include    "sfr62.h" 
#include    "lcd.h" 

#include    "music.h" 

/**** DEFINE *****************************************************************/ 

#define  ui08   unsigned char 

#define  si08   signed char 
#define  ui16   unsigned int 

#define  si16   signed int 

#define  ui32   unsigned long 

#define  si32   signed long 

// Anschluss Sensor-Lichtschranken, Tasten und LEDs 
#define  SensorStart_In     p0_4 

#define  SensorStopp_In     p0_6 

#define  TasteRot           p1_7 

#define  LEDRot             p7_7 

#define  LEDGelb            p7_4 
#define  LEDGruen1          p7_6 

#define  LEDGruen2          p7_2 

#define  TasteSchwarz       p1_6 

 

/**** VARIABLE **************************************************************/ 
ui16  MessTime         = 0;         // Messergebnis in ms 

ui08  TimerSts         = 0;         // alle ms auf 1 im Timer-INT 

ui08  Status           = 2;         // aktueller Status:  0-bereit; 1-Messung laeuft; 2-

Messung fertig 3-Geschwindigkeit 

ui08  StatusNew        = 0;         // neuer Status 
ui16  TastRotCnt       = 0;         // Tastendruckdauer rote Taste 

ui16  TastSchwarzCnt   = 0;         // Tastendruckdauer schwarze Taste 

ui16  Strecke          = 1000;      // Die Strecke 

ui16  Time; 

ui16 V                ;             // Die Geschwindigkeit 
 

#pragma INTERRUPT  ta0int 

void far ta0int()  

{ TimerSts=1; } 

/**** MAIN **************************************************************/ 
void far main() { 

  prc0 = 1;                              // Aufheben protection 

  cm0=cm1=0; 

  prc0 = 0;                              // Sperren protection 

  // Init Ports 
  pur0=pur1=pur2=0xff; 

  pd0        = 0x00;                     // In fuer Sensoren 

  pd1        = 0x00;                     // In fuer Tasten 

  pd4        = 0xff;                     // 8x Out fuer LCD 

  pd7        = 0xd4;                     // 4x Out fuer LED 
  // Init LEDs 

  LEDRot         = 1; 

  LEDGelb       = 1; 

  LEDGruen1   = 1; 

  LEDGruen2   = 1; 

  // TimerA0 timer mode 
  ta0mr   = 0x80;                        // f32 = 2-us-Takt 

  ta0       = 499;                       // reload-Wert, 1-ms-overflow 

  ta0ic     = 0x07;                      // Interrupt control register 
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  ta0s      = 1;                             // starte Timer 

  asm( "\tFSET        I");               // Enable interrupt 

  // LCD 
  lcd_init(); 

  lcd_light_on; 

  lcd_gotoxy(0,0); 

  lcd_puttext("  ZEITMESSUNG   "); 

 
  while(1) {                             // Endlosschleife 

if(TimerSts)  

{                                     // alle 1 ms 

      TimerSts=0; 

      // Anzeige Sensoren 
      LEDGruen1 = SensorStart_In; 

      LEDGruen2 = SensorStopp_In; 

      // Entprellung Tasten 

      if(TasteRot==0) TastRotCnt++; else TastRotCnt=0; 

      if(TastRotCnt>50000) TastRotCnt=50000; 
      if(TasteSchwarz==0) TastSchwarzCnt++; else TastSchwarzCnt=0; 

      if(TastSchwarzCnt>50000) TastSchwarzCnt=50000; 

      // Auswertung Status 

      switch(Status) { 

        case 0: if(SensorStart_In==0) StatusNew=1;         // Messung starten 
                     break; 

        case 1: MessTime++; 

                     lcd_gotoxy(9,1); 

                     lcd_putuint(MessTime,5,' '); 

if(SensorStopp_In==0)  StatusNew=2;             // Messung fertig 
                     if(TasteRot==0)     StatusNew=0;     // Messung abbrechen 

                     if(TasteSchwarz==0) StatusNew=3; 

if(MessTime>=65000) 

                      { 

                        MessTime=65000; 
                        StatusNew=2; 

                      } 

                break; 

        case 2: if(TasteSchwarz==0) 

                    { 
                     Time=MessTime; 

                     StatusNew=3; 

                    }                               // Geschwindigkeit anzeigen 

                    if(TasteRot==0)      

StatusNew=0;                              // Messung abbrechen 
                    break; 

        case 3: if(TasteRot==0)      

StatusNew=0;                              // Messung abbrechen 

                     break; 

      } 
      // Auswertung Statuswechsel 

      if(Status!=StatusNew) 

 { 

        switch(StatusNew) { 

          case 0: lcd_gotoxy(0,0); 
                     lcd_puttext("  ZEITMESSUNG   "); 

                     lcd_gotoxy(0,1); 

                     lcd_puttext("WARTEN AUF START"); 

                    startsong(bimmel); 

                  break; 
           case 1: MessTime=0; 

                       lcd_gotoxy(0,1); 

                       lcd_puttext("MESSZEIT      ms"); 

                       startsong(dreiklang1); 

                  break; 
          case 2: startsong(dreiklang2); 

                  break; 

          case 3: V=1000000/Time; 

                       lcd_gotoxy(0,0); 

                       lcd_puttext(" Geschwindigkeit  "); 
                       lcd_gotoxy(0,1); 
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                       lcd_puttext("V           mm/s"); 

                       lcd_gotoxy(6,1); 

                       lcd_putuint(V,4,' '); 
                  break; 

        } 

        Status=StatusNew; 

      } 

} } } 
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Teil 2  Die Geschwindigkeit für jeder Fahrzeug in jeder Voraussetzung: 

 

 

A 1   Geschwindigkeit von Fahrzeug 1 in der Kurve vorfahren 
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A 2   Geschwindigkeit von Fahrzeug 4 in der Kurve vorfahren 
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A 3   Geschwindigkeit von Fahrzeug 5 in der Kurve vorfahren 
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A 4   Geschwindigkeit von Fahrzeug 6 in der Kurve vorfahren 



                                   Anlagen 

 39 

 

A 5  Geschwindigkeit von Fahrzeug 1 in der Kurve zurückfahren 
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A 6   Geschwindigkeit von Fahrzeug 4 in der Kurve zurückfahren 



                                   Anlagen 

 41 

 

A 7   Geschwindigkeit von Fahrzeug 5 in der Kurve zurückfahren 
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A 8   Geschwindigkeit von Fahrzeug 6 in der Kurve zurückfahren 
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A 9   Geschwindigkeit von Fahrzeug 1 auf der gerade Linie vorfahren 
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A 10   Geschwindigkeit von Fahrzeug 4 auf der gerade Linie vorfahren 
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A 11   Geschwindigkeit von Fahrzeug 5 auf der gerade Linie vorfahren 
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A 12   Geschwindigkeit von Fahrzeug 6 auf der gerade Linie vorfahren 
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A 13   Geschwindigkeit von Fahrzeug 1 auf der gerade Linie zurückfahren 
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A 14   Geschwindigkeit von Fahrzeug 1 auf der gerade Linie zurückfahren 
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A 15   Geschwindigkeit von Fahrzeug 5 auf der gerade Linie zurückfahren 
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A 16   Geschwindigkeit von Fahrzeug 6 auf der gerade Linie zurückfahren 
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Hiermit erkläre ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbstständig und nur unter 

Verwendung der angegebenen Literatur und Hilfsmittel angefertigt habe.  

Stellen, die wörtlich oder sinngemäß aus Quellen entnommen wurden, sind als solche 
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