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Kurzfassung:

In dieser Arbeit werden Bewegungscharakteristika im PKW- Verkehr untersucht. Um diese
Charakteristika erkennen zu konnen, wurde ein GPS- Gerdt mit eingebauten
Beschleunigungssensoren zu Hilfe genommen. Parallel zu dieser Arbeit gab es noch weitere
Arbeiten, welche sich mit den Bewegungscharakteristika von Fahrrddern, FuBBgdngern und
offentlichen Verkehrsmitteln beschéftigten. Der Hintergrund dieser Arbeiten ist, dass in
Zukunft bei Mobilititserhebungen auf handschriftliche Erhebungsbégen verzichtet werden
kann, und stattdessen die Versuchspersonen eines dieser kleinen GPS- Gerédte mitfiihren
werden.

Um die Bewegungscharakteristika im Pkw-Verkehr beschreiben und erkennen zu konnen,
wurde wihrend der Versuche/-Fahrten ein GPS-Gerét der Fa. MGE-Data aus Prag mitgefiihrt,
welches auch die Beschleunigungswerte in drei Richtungen erfasst. Das Gerdt wurde im Pkw
so fixiert, dass die Achsen des Gerdtes weitgehend den Fahrzeugachsen (langs, quer und
hoch) entsprechen. So wurden auch die auf das Fahrzeug wirkenden Beschleunigungen in und
quer zur Fahrtrichtung erfasst. Die Beschleunigungen in Fahrzeughochrichtung (annéhernd in
der Vertikalen) ergaben keine wesentlichen fiir die Bewegung des Fahrzeugs auswertbaren
Ergebnisse. Um die Beschleunigungen auch interpretieren und charakterisieren zu kdnnen
wurden Versuche mit unterschiedlichsten Fahrmanovern, welche bei einer PKW- Fahrt iiblich
sind, durchgefiihrt. Bei diesen Versuchen wurden die auftretenden und erfassten
Beschleunigungen des Fahrzeugs nach ,,in Fahrtrichtung®, ,,quer zur Fahrtrichtung® und
,,hoch zur Fahrtrichtung* unterteilt.

Mithilfe der wéhrend einer Stadtfahrt aufgezeichneten Beschleunigungsdaten wurden
statistische Modelle (multinominale Regressionen) erstellt, mit denen es moglich ist, die
Fahrmandver anhand der aufgezeichneten Daten zu erkennen. Als Ergebnis lassen sich durch
die Betrachtung der gemessenen Beschleunigungen mittels der Modelle sowohl Brems- als
auch Beschleunigungsvorgidnge, verzogerungsfreies Dahinrollen und Links- bzw.
Rechtskurven wéhrend der Fahrt mit einer Erkldrungsqualitit von etwa 85 % identifizieren.
Es konnte gezeigt werden, dass das nach Fahrzeugachsen ausgerichtete Messgerdt durch die
richtungszuordenbaren Beschleunigungswerte deutlich bessere Modellergebnisse ermdoglicht,
als ein beliebig im Raum orientiertes Gerit, dessen Beschleunigungsrichtungen praktisch
nicht in die Fahrzeugrichtung transformiert werden konnen und nur als vektoriell
resultierende Beschleunigungswerte weiterverwendbar sind. Die Ergebnisse dieser
Testfahrten wurden nur mit einem Pkw und einem Fahrer durchgefiihrt. Fiir allgemeingiiltige
Modellergebnisse sind weitere Messfahrten mit unterschiedlichsten Fahrzeugen und Fahrern
erforderlich.



Abstract:

This paper is about features of movement in private car traffic. In order to measure these
features a GPS-device with an integrated acceleration sensor was used. Parallel to this paper
there were other papers concerned with acceleration features of bicycles, pedestrians and
means of public transport. The ultimate aim of these papers is to facilitate the omission of
handwritten data entry forms when carrying out mobility surveys in the future; instead
probands should carry around small GPS-devices.

In order to picture the acceleration features in private car traffic there was used a GPS-device
of the MGE-Data company from Prague. This device is able to collect acceleration values of
three directions. The device was fixed in such a way that its axes were more or less in
accordance with the axes of the car. In this way it was possible to monitor the acceleration in
and diagonally to the direction of motion. The acceleration in vertical direction did not
produce any evaluable results. As to interpret and characterise the acceleration the tests were
carried out within common driving manoeuvres. During these tests the acceleration of the car
was classified as “in direction of motion”, “diagonally to direction of motion” and “vertical to
direction of motion”.

With the collected data of a drive it was possible to develop statistic models (multinominal
regressions) with the help of which a recognition of the driving sequences was feasible. As a
result one could observe and indentify brake applications, delay free gliding and left
respectively right turns during the drive with an explanation quality of approximately 85 %. It
could be shown that a measuring instrument which is arranged according to the vehicle axes
offers good model results through direction-determinable acceleration value. The instrument
in the vehicle offered better results than a measuring device allocated randomly in a room as
the direction of acceleration of the latter cannot be transformed in vehicle direction; thus it
only produces vectorial acceleration values. The results of these test drives have been carried
out with one vehicle and by one driver. For universally valid model results further test drives
with different vehicles and drivers are necessary.
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Ziel dieser Arbeit

Mobilitdtsuntersuchungen werden inzwischen zunehmend mittels passiven GPS- tracking
durchgefiihrt. Dabei werden Testpersonen mit einem GPS- Gerdt, welches einen
dreidimensionalen Beschleunigungssensor eingebaut hat, ausgestattet. Das verwendete
Verkehrsmittel nur aus GPS- Bewegungsdaten zu ermitteln unterliegt gewissen
Einschriankungen. Deutliche Verbesserungen sind erzielbar, wenn die Beschleunigungsdaten
ausgewertet werden. Anhand der Daten welche das GPS- Gerét aufnimmt, soll nun mit einer
moglichst hohen Wahrscheinlichkeit die Art der Fortbewegung (Fahrrad, offentliche
Verkehrsmittel, Auto und zu FuB}) erkannt werden. In dieser Arbeit werden die bei der PKW
Fahrt unter verschiedensten Bedingungen auftretenden Beschleunigungen kalibriert, und
Fahrtcharakteristika abgeleitet.

Mit diesen Beschleunigungswerten wird ein statistisches Modell erstellt, welches in der Lage
ist, die verschiedenen Fahrmanover eines PKW, anhand der dabei vorhandenen
Beschleunigungswerte, zu erkennen.
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1. Allgemeine Grundlagen

1.1 Aufnahmegerit - Mobitest GSL

Bei dem Aufnahmegerit handelt es sich um ein Datenaufzeichnungsgerit, welches mit einem
dreidimensionalen Beschleunigungssensor und einem GPS versehen ist (siche Abbildung 1).
Es zeichnet im Sekundentakt die GPS- Daten auf. Parallel dazu zeichnet der dreidimensionale
Beschleunigungssensor die Beschleunigungen mit einer Frequenz von 10 Hertz auf.

Auf dem Aufnahmegerit befinden sich 6 verschiedene Buttons, welche parallel zu den
Messvorgingen gedriickt werden konnen. Jeder Button wirft beim Driicken einen Wert aus,
welcher laufend mit der Zeitachse dokumentiert wird. So kdnnen zusétzlich zu den laufenden
Messungen gewisse Vorginge (z. B.: Das Anhalten an einer Lichtsignalanlage oder ein
Abbiegevorgang) dokumentiert und nachvollzogen werden.

Tabelle 1: Die 6 Knopfe am Mobitest GSL
(Version  fir  Verkehrsmittel und 2
Wegzwecke) und die beim Driicken
abgelegten Werte

ZahlenmaRige

Kennzeichnung im

Messprotokoll
Fuganger 1
Auto 16
Haus (,wohnen®) 2
Fahrrad 4
Bus 32

Industriegebaude 8
(,arbeiten”)

Abbildung 1: Messgerdt Mobitest GSL der
Firma MGE Data in Prag

Der Beschleunigungssensor misst in die drei Richtungen der Gerdteachse. Die Achsen werden
fiir die nachfolgend beschriebenen Versuche wie folgt angeordnet (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Messrichtung des Beschleunigungssensors

Bei allen nachfolgenden Versuchen ist die Y- Achse immer in Fahrtrichtung des Autos
(lings), die X- Achse immer quer zur Fahrtrichtung (quer) und die Z- Achse immer in die
Hochrichtung (hoch).

Je nach Anordnung des Gerétes im Versuchsfahrzeug werden bei der Fahrt beziehungsweise
bei Fahrzeugmandvern Beschleunigungen in Richtung der Achsen gemessen. Dazu genaueres
im Kapitel 1.3. Gerédteanbringung und der Darstellung der einzelnen Versuche.

1.2. Versuchsfahrzeug

Bei dem Versuchsfahrzeug handelt es sich um einen VW- Golf V mit einem 77 kw (105 PS)
TDI Motor (sieche Abbildung 3). Das Fahrzeug verfiigt iiber ein Sportfahrwerk, daher
kommen gewisse Fahrmandver deutlicher zur Geltung. Bei einem solchen Sportfahrwerk sind
die StoBdampfer etwas hérter eingestellt als bei der Standardausfiihrung. Wird nun in eine
Kurve gefahren, kann man davon ausgehen, dass das einzelne Fahrmandver intensiver zu
spliren ist, als in einem Auto mit handelsiiblicher Dampfung.

Auch durch die Reifenwahl kann das Ergebnis vermutlich geringfligig beeinflusst werden.
Umso niedriger die Reifenhohe (z.B. bei Flachbettreifen) desto deutlicher ist eine Bodenwelle
zu spiren. Auch die Querbeschleunigungskréifte nehmen dadurch zu, da sich das gesamte
Fahrzeug bei einer Kurvenfahrt wesentlich steifer verhilt, als ein Fahrzeug mit normalen
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Reifendimensionen. Die Reifendimension, welche am Versuchsfahrzeug angebracht war, ist:
17 225/45.

Inwieweit sich die Reifenwahl und das Fahrwerk auf das Ergebnis auswirken, wurde in dieser
Arbeit nicht untersucht.

Abbildung 3: Versuchsfahrzeug VW Golf V 77 kW (105 PS) TDI

1.3. Gerateanbringung

Fiir diese Arbeit wurde eine einfache Gerdteanordnung gewihlt. Das Messgeridt wurde an der
Mittelkonsole befestigt, welche in Léngsrichtung ausgerichtet ist (Abbildung 4). Es wurde
auch darauf geachtet, dass sich das Messgerit zentral im Auto befindet, um eine
Verfdlschung der Messwerte in eine Richtung zu verhindern. Angenommen das
Aufnahmegerit befindet sich in nur einer Hilfte des Autos, so wiirde diese immer in eine
Richtung stirker ausschlagen, als in die andere. Der Untergrund auf welchem das Messgerit
angebracht wurde, war eben. Bei einer Schiefstellung in die Richtung der Lingsachse hétte es
die Langsbeschleunigungen (Beschleunigungs- und Verzégerungsvorgéinge) bezichungsweise
bei  einer  Schiefstellung in  Richtung der  Querbeschleunigungsachse  die
Querbeschleunigungen (Rechts- und Linkskurven) verfélscht.

=> Unterschied zu einer realen Mobilititserhebung:

Zu beachten ist, dass das Messgerét in realen Mobilitdtserhebungen nicht ausgerichtet wird.
Ziel der Arbeit ist, erste Hinweise auf die Beschleunigungsverldufe von einem PKW zu
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erhalten. Diese Beschleunigungsverldufe sind nicht generell giiltig, da jedes Fahrzeug leicht
unterschiedliche Beschleunigungswerte aufweist. Auch mit diesem Fahrzeug wiirden weitere/
andere Fahrten andere Beschleunigungen ergeben.

Weiter sollte die Anbringung nachvollziehbar sein, um das Gerdt ofter an dieser Stelle
anbringen zu konnen. Der Vorteil liegt darin, dass die einzelnen Fahrmandver und Versuche

untereinander vergleichbar sind.

Abbildung 4: Geridteanordnung im Versuchsauto

Bei den durchgefiihrten Versuchen wurde das Gerdt immer wie oben abgebildet angebracht.
Um ein Verrutschen zu verhindern, wurde es mit einem breiten Klebestreifen gesichert. Die
positive Y- Richtung befand sich immer in Fahrtrichtung.
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1.4. Messdaten

Die im Messgerit gespeicherten Daten werden mittels der von der Firma ,,MGE Daten
entwickelten Software heruntergeladen. Man erhélt zwei verschiedene Datensédtze. Der eine

Datensatz (Abbildung 5) enthélt Informationen iiber:

- GSP Position (LONG...06stliche Langengrade; LAT...nordliche Breitengrade; [°] )

- Seehéhe (HEIGH...Seehohe liber Nullniveau; [m. ii. NN])

- Beschleunigungsdaten  (XACC...Beschleunigung

in

Fahrzeugquerrichtung,

YACC...Beschleunigung in Fahrzeugquerrichtung, ZACC...Beschleunigung in
Fahrzeughochrichtung; []; vergleiche Abbildung 2)

- Aufnahmedatum (GPSDATA...Datum: TT.MM.JJ1J)

- Aufnahmezeit (GPSTIME...Uhrzeit: h:min:sec)

- Zeichnet fortlaufend eventuell gedriickte Buttons

Abbildung 1)
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Abbildung 5: Datensatz mit Informationen iiber GPS- Daten, Seehohe, Aufnahmezeit,

Aufnahmedatum, eventuell gedriickte Buttons

Die Software bietet die Moglichkeit, die erhobenen GPS- Daten
Karte darzustellen (Abbildung 6). Die Daten dieses Datensatzes werden im Sekundentakt

aufgezeichnet.

mit einer Google- Maps
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Abbildung 6: Mobitest- Daten, dargestellt in Google Map View; an den gekennzeichneten
Stellen, wurde ein gewisser Button (vergleiche Abbildung 1 und Tabelle 1) gedriickt

Beim anderen Datensatz handelt es sich nur um die Beschleunigungsdaten. Diese werden in
Zehntelsekunden aufgezeichnet (Abbildung 7).

EinfOgen

Start Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen Ansicht
[P & Ausschneiden Calibri -1 S zeitenumbruch
_'_j 153 Kopieren - =
E'”feg”‘  Format Gbertragen F & U~ | &~ @Verbmden und zi
Zwischenablage Schriftart Ausrichtung
G6 - £
A |s|le|pd| E | F e I J
1 1D XACC YACC ZACC
2 1 127 1220 179
2 1 127 122 179
4 1 127 123! 179
5 1 127 122 179
6 1 127 122! 179 I .I
7 1 127 122 179
8 1 127 1220 179
9 1 127 1220 179
10 1 127 123! 179
11 1 127 122: 179
12 2 127 122! 179
13 20 127 122 179
14 2 127 122 180
Abbildung  7:  Beschleunigungswerte  (ID....fortlaufende @ Zeit in  Sekunden;
XACC....Beschleunigung in die Querrichtung; YACC....Beschleunigung in die

Langsrichtung; ZACC....Beschleunigung in die Fahrzeughochrichtung)
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Um das Ergebnis in m/s? zu erhalten, miissen die Werte wie folgt umgerechnet werden
(nach Wally o. J.):

=>» Beschleunigung quer zur Fahrtrichtung [m/s?] (1)

Beschleunigung quer [m/s?]= (XACC- a)*9,81/b)*-1

=>» Beschleunigung in Fahrtrichtung (Ldngsrichtung) [m/s*] (2)

Beschleunigung ldngs [m/s?]= ((YACC- a)*9,81/b)*-1

=>» Beschleunigung in Hochrichtung [m/s?] (3)

Beschleunigung hoch [m/s?]= (ZACC- a)*9,81/b

Dabei ist:
a...... 127,554 []
b...... 51,886 []

a, b..... dimensionslose Parameter
XACC, YACC, ZACC...... Beschleunigungswerte von Mobitest GSL []
9,81..... Erdbeschleunigung [m/s?]

Die Beschleunigungen in Léngs- und Querrichtung wurden mit -1 multipliziert, um bei
Beschleunigungen und Rechtskurven positive Werte und bei Verzogerungen und Linkskurven
negative Werte zu erhalten.

1.5. Allgemeine Fahrdynamik

Die Informationen zu Kapitel 1.5 Allgemeine Fahrdynamik wurden zu einem GroBteil aus
Wikipedia.org am 19.11.2011 entnommen.

1.5.1 Krafte beim Autofahren

Krifte zwischen Reifen und Fahrbahn

Bei Kraftfahrzeugen wird der Kontakt zwischen Fahrzeug und Fahrbahn nur durch mehrere
etwa handtellergrole Flichen vermittelt. Die Kraftentstehung in diesen Kontaktfldchen ist
somit fiir die Fahrdynamik von besonderem Interesse.
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Die einfachste Modellvorstellung ist der Kammsche Kreis. Dieser besagt, dass die
Gesamtkraft aus Seitenkraft und Umfangskraft einen Maximalwert nicht {ibersteigen kann.

maximale
Verzogerung

Flichkraft

maximale
Beschleunigung

Abbildung 8: Kammscher Kreis; Quelle: Wikipedia.org

Die Maximalkraft hingt vom maximalen KraftschluBbeiwert zwischen Reifen und Strafle
sowie der Radlast ab. Der Strassenzustand (trocken, feucht, nass, Schnee, Eis, Schotter, ...) hat
den gréBBten Einfluss auf den KraftschluBbeiwert.

Bei normaler Fahrt liegt der Kraftbedarf aller Rader weit innerhalb des Kammschen Kreises.
Wird jedoch ein Rad wihrend einer Kurvenfahrt im Grenzbereich durch Bremsen blockiert,
so wird die Seitenkraft abgemindert. An der Vorderachse fiihrt dies zum Untersteuern, an der
Hinterachse zum Ubersteuern. Die resultierende Kraft ist in diesem Fall der
Bewegungsrichtung des Radaufstandspunkts entgegengerichtet. Im blockierten Zustand
dndert sich die Bewegungsrichtung durch einen Lenkeinschlag nicht. Das Fahrzeug ist mit
blockierten Rédern somit nicht mehr lenkbar.

Durchdrehende Réder infolge von Antriebsmomenten bei Kurvenfahrt fiihren zu &hnlichen
Effekten (Untersteuern bei frontgetrieben Fahrzeugen, Ubersteuern bei
Hinterachsangetriebenen Fahrzeugen). Moderne Fahrzeuge haben daher Regelsysteme (ESP)
die groBen Schlupf beim Bremsen (ABS) und Antreiben (ASR), sowie in Querrichtung
verhindern.

Im Motorsport wird dagegen Schlupf an der Hinterachse bewusst eingesetzt, um das Fahrzeug
zum Driften zu bringen.

Da der Laufstreifen des Reifens elastisch deformierbar ist, konnen Seitenkrifte nur entstehen,
wenn ein Schriglaufwinkel vorhanden ist. Diese GesetzmidfBigkeit hat weitreichende
Konsequenzen fiir das Fahrverhalten, insbesondere bei hohen Fahrgeschwindigkeiten (siehe
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Einspurmodell). In Umfangsrichtung kann entsprechend auch nur eine Kraft wirken, wenn
Schlupf vorhanden ist.

Trigheitsprinzip

Das physikalische Prinzip, welches man als Fahrer oder Mitfahrer von Fahrzeugen am
deutlichsten erfdhrt, ist das von Isaac Newton formulierte Prinzip der Tragheit. Es besagt,
dass ein Korper im Zustand der Ruhe oder der gleichférmigen Bewegung verharrt, wenn er
nicht durch einwirkende Krifte gezwungen wird dies zu dndern.

Durch jene &uBeren Krifte erfahren sowohl das Fahrzeug, als auch die Insassen eine
Beschleunigung. Die Trégheitskrifte sind der Beschleunigung entgegengerichtet. Bei
Kurvenfahrt werden sie von den Insassen als Zentrifugalkraft, beim Bremsen als Kraft nach
vorn wahrgenommen. Letztere kann beispielsweise fiir Insassen von Bussen oder ungeniigend
befestigte Ladung bei Nutzfahrzeugen unangenehme Folgen haben.

Kurvenfahrt

Das Befahren einer Kurve mit dem Radius R und der Fahrgeschwindigkeit v erfordert die
Querbeschleunigung: a, = v / R. Da das Seitenkraftpotential der Reifen begrenzt ist, ergibt
sich die maximal mdgliche Geschwindigkeit zu:

Unaz = \.-’:ay.max ‘R

Wird diese Geschwindigkeit tiberschritten, kann das Fahrzeug der geplanten Fahrspur
(Radius) nicht mehr folgen und verldsst die Fahrbahn, sofern der Fahrer nicht die
Geschwindigkeit reduziert. Bei glatter Fahrbahn gehort dieses Verhalten zum
Erfahrungshorizont von Normalfahrern.

Typische maximale Querbeschleunigungen von PKW betragen auf trockener Fahrbahn
zwischen 8 m/s* und 10 m/s*. Im Rennsport werden hier wesentlich hhere Werte erreicht.
Auf Schnee vermindern sich die Werte auf etwa 3 m/s® oder darunter. Auf nassem Eis kénnen
sich die Werte bis auf 1 m/s” reduzieren.

Aus Griinden der Fahrsicherheit sind moderne Fahrzeuge so ausgelegt, dass bei stationérer
Kurvenfahrt die Vorderachse zuerst die KraftschluBgrenze erreicht. Das Fahrzeug
untersteuert. Bei Fahrzeugen mit Heckmotor trat frither der umgekehrte Fall auf. Diese
Fahrzeuge waren als ,,Heckschleudern* beriichtigt. Bei der Abstimmung wird der Effekt
ausgenutzt, dass der maximale KraftschluBbeiwert von Reifen mit zunehmender Radlast sinkt.
Durch Stabilisatoren wird die Radlastdifferenz der Vorderachse grof3er als die der Hinterachse
gewidhlt. Bei Fahrzeugen mit Heckantrieb reicht dies hédufig nicht aus, so dass
unterschiedliche Reifen an Vorderachse und Hinterachse zum Einsatz kommen.

Kippgrenze

Fahrzeuge mit hohem Schwerpunkt z.B. Nutzfahrzeuge oder Geldndewagen bei ungiinstiger
Beladung konnen die Kippgrenze vor der KraftschluBgrenze erreichen. Die maximale
Querbeschleunigung, ab der stationir Kippen moglich ist (Wiirfelmodell), errechnet sich aus
Spurweite S und Schwerpunktshohe h zu g (Erdbeschleunigung).
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S
ay.]\' = g . 2
—_—
SSF

Der Faktor static stability factor (SSF) ist ein MaB fiir die Uberschlagswahrscheinlichkeit. Er
wird von der amerikanischen Verkehrssicherheitsbehdorde NHTSA fiir alle neuen PKW
ermittelt. Die Fahrzeuge werden in Klassen von eins bis fiinf Sternen eingeteilt (1 Stern sehr
hohes Uberschlagsrisiko, 5 Sterne geringes Uberschlagsrisiko).

Die tatsdchliche Kippgrenze ist geringer als mit obiger Formel berechnet, da die
Schwerpunktsverlagerung durch den Wankwinkel und die Querverformung der Reifen
reduzierend wirkt.

Bremsen

Bei stationdrer Kurvenfahrt stellt sich ein Momentengleichgewicht um die Fahrzeug-
Hochachse durch den Schwerpunkt ein. Beim Bremsen erhoht sich die Achslast an der
Vorderachse, wihrend sie sich an der Hinterachse um den gleichen Betrag erniedrigt. Bei
Bremskriften deutlich unterhalb der Blockiergrenze nimmt die Seitenkraft an der Hinterachse
zunéchst ab und an der Vorderachse zu. Bei festgehaltenem Lenkrad zeigt das Fahrzeug eine
Reindrehreaktion (Bahnradius wird geringer) bei der ein neuer Gleichgewichtszustand
gesucht wird. Dies geschieht durch erhéhen der Giergeschwindigkeit und des
Schwimmwinkels. In Extremfillen findet sich kein neues Gleichgewicht, das Fahrzeug
schleudert. Bei Fahrzeugen mit Fahrdynamikregelung werden in solchen Féllen ungleiche
Bremskrifte kurvenauBBen/kurveninnen erzeugt, und damit ein stabilisierendes Giermoment
(darunter versteht man ein Moment um die Vertikalachse eines Fahrzeuges).

Fahrzeugspezifische Einflussfaktoren auf die Fahrphysik
Fiir die Fahrphysik wesentliche Fahrzeug-Komponenten sind:

e Reifen
o Regelsysteme (ABS, ESP,...)
e Massenverteilung (Achslastverteilung, Schwerpunktshéhe)
o Federung, Ddmpfung
e Radauthingung
e Antriebskonzept
o Frontantrieb
o Heckantrieb
o Allradantrieb
e Aerodynamik
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1.5.2. ABS und ESP

Heutzutage ist mittlerweile in einem Grof3teil der Autos ABS und ESP verbaut. Diese zwei
Hilfsmittel erleichtern das Fahren mit einem Kraftfahrzeug, indem dass sie massiv in die
Fahrdynamik eingreifen. Durch diese Verbesserungen am Fahrzeug werden gewisse
Fahrmandver fiir den Autolenker komfortabler und die Sicherheit erhoht sich. Was man unter
den einzellnen Systemen versteht wird nachfolgend erklért:

ABS

Das Antiblockiersystem (ABS), ist ein vorwiegend in Kraftfahrzeugen, verwendetes
technisches System zur Verbesserung der Fahrsicherheit und zur Minderung von Verschleil3
an den Laufflichen der Rader. Es wirkt bei starkem Bremsen einem mdoglichen Blockieren der
Réder durch Verminderung des Bremsdrucks entgegen. Hierdurch ermoglicht ABS beim
Bremsen eine bessere Lenkbarkeit und Spurtreue. Auflerdem kann das System {iiber die
Regelung des Radschlupfs den Bremsweg auf nasser Strale verkiirzen. Auf trockener Strafle
und losem Untergrund — zum Beispiel Schotter oder Schnee — kann sich der Bremsweg
dagegen verlidngern.

Die maximale Bremsverzogerung wird in Abhéngigkeit von Fahrbahnzustand und Reifen bei
etwa 825 % Schlupf erreicht. 20 % Bremsschlupf bedeuten, dass im selben Zeitraum, in dem
das Fahrzeug einen Weg von einem Meter zuriicklegt, die Rader nur 0,8 Meter abrollen. Nach
dem Erreichen des Bremskraftmaximums — also jenem Schlupfwert, bei dem die hochste
Verzogerung erzielt wird — wichst der Schlupf bei sinkender Bremskraft weiter an, bis das
Rad schlieBlich blockiert (= 100 % Bremsschlupf). Im blockierten Zustand wird nur noch
iiber Gleitreibung abgebremst. Das ABS steuert die Bremskraft an jedem Rad so, dass der
Schlupf wahrend des Bremsvorganges jederzeit mdglichst nahe beim optimalen Wert bleibt.
Bei starkem Bremsen pendelt der Schlupf um diesen Punkt der maximalen Bremskratft.

Bei Gleiten des Reifens ist auBerdem keine Ubertragung von Seitenkriften mdglich. Da das
Fahrzeug iiber die gesamte Auflagefldche der Reifen rutscht, bewirkt ein Lenkeinschlag keine
Richtungsdnderung. Dariiber hinaus kann am Rad beim Blockieren durch punktuellen Abrieb
eine sogenannte Bremsplatte entstehen. Beides wird durch ABS vermieden.

Elektronisches Stabilititsprogramm (ESP)

Der Begriff Fahrdynamikregelung bzw. Electronic Stability Control (ESC), im
deutschsprachigen Raum héufig auch mit ,,ESP*“ abgekiirzt, bezeichnet ein elektronisch
gesteuertes Fahrassistenzsystem flir Kraftfahrzeuge, das durch gezieltes Abbremsen einzelner
Réder dem Ausbrechen des Wagens entgegenwirkt. ESC ist eine Erweiterung und
Verknilipfung des Antiblockiersystems (ABS) mit einer Antriebsschlupfregelung (ASR) und
einer Elektronischen Bremskraftverteilung, sowie neuerdings mit einem Bremsassistenten.
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Technik und Funktionsweise:

Dieses Fahrerassistenzsystem erhoht die Sicherheit von Fahrzeugen. Durch gezieltes Bremsen
einzelner Réder versucht das System, ein Schleudern des Fahrzeugs im Grenzbereich zu
verhindern und dem Fahrer so die Kontrolle {iber das Fahrzeug zu sichern. ESP verhindert
durch gezieltes automatisches Bremsen einzelner Rider sowohl das Ubersteuern als auch das
Untersteuern eines Fahrzeugs.

Ubersteuern/ Untersteuern: Unter Ubersteuern versteht man das ausbrechen des Hecks,
wiahrend es beim Untersteuern zu einem Schub tber die Vorderrdder kommt.

Damit ESP auf kritische Fahrsituationen reagieren kann, vergleicht das System permanent
(bis zu 150-mal pro Sekunde) den Fahrerwunsch mit dem Fahrzustand. Wenn eine
wesentliche Abweichung des berechneten Fahrzustandes vom Fahrerwunsch festgestellt wird,
greift das System ein. Ein Ubersteuern wird durch Abbremsen des kurveniduBeren
Vorderrades, ein Untersteuern durch Abbremsung des kurveninneren Hinterrades korrigiert.

ESP kann auch die Motorleistung drosseln, um die Fahrzeuggeschwindigkeit zu verringern
und ein Durchdrehen der Antriebsrdder zu verhindern.

Es gibt nur wenige Spezialfille, bei denen ESP gelegentlich ,,stort”. Dazu gehort das Fahren
mit Schneeketten, auf steilen, verschneiten Steigungen (wegen Nichtzulassung des bendtigten
hohen Schlupfs), in Steilkurven (auf Rennstrecken), gewolltes Driften in Kurven, schnelles
Beschleunigen und allgemein das absichtliche Fahren im Grenzbereich. Hier bemerkt der
Fahrer beispielsweise eine Drosselung der Motorleistung. Daneben eignet sich ESP auch
dazu, Schwichen in der Fahrwerksauslegung und -abstimmung zu korrigieren.
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2. Fahrversuche

Im Laufe dieser Arbeit wurden verschiedene Fahrmandver durchgefiihrt, um zu sehen, welche
Beschleunigungskrifte wirken, beziehungsweise wie sich unterschiedliche StraBBenbelidge auf
die Hochbeschleunigung auswirken.

Was bei den Versuchen immer bedacht werden soll ist, dass es mit &dullerst hoher
Wahrscheinlichkeit nicht zu vollig gleichen Ergebnissen kommen wird, sollte ein und
derselbe Versuch von unterschiedlichen Personen durchgefiihrt werden. Selbst wenn eine
Person einen Versuch mehrmals durchfiihrt, ist das Ergebnis normalerweise nicht ident mit
dem vorigen. Das liegt natiirlich daran, dass jeder Mensch nicht exakt handelt wie ein anderer.
Bei einer Person sind auch unterschiedliche Gemiitszustéinde dafiir verantwortlich.

Versuchsiibersicht:
1. grundlegende Versuche
- Messgerit in Ruhe und ausgerichtet
- Messgerdt im ruhenden Auto
2. Versuche zur Lingsbeschleunigung
- Beschleunigung
- Betriebsbremsung
- energetisches Beschleunigen auf 100 km/h
- moderates Beschleunigen
- Motorbremse
3. Versuche zur Querbeschleunigung
- Kurvenfahrt
- Kreisverkehr
- Fahrbahnteiler/ Mittelinsel

- kurviger Landstralenabschnitt
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4. Versuche zur Vertikalbeschleunigung
- Kopfsteinpflaster
- Autobahn
- Straflenbahntrasse
- Fahrbahnanhebung
5. sonstige Versuche

- Fahrt mit einem ausgerichteten und einem ungerichteten Messgerit

2.1. grundlegende Versuche

2.1.1 Messgerat in Ruhe und ausgerichtet

Die Versuche aus Kapitel 2.1.1 dienen der Kalibrierung der Messgerite. Ein weiteres Ziel

dieser Versuche ist es, Korrekturfaktoren zu erhalten, welche eine moglichst unverzerrte
Darstellung, der wihrend der Fahrt auftretenden Beschleunigungen ermdglichen. Die
ordnungsgeméle Funktion der Messgerite (Gerdtenummer 8807 und 8624) wurde an den
horizontierten, unbewegten Geriten getestet. Die Messwerte (bereinigt nach Gleichung (1),
(2) und (3) Seite 8) aus drei Messreihen (am Tisch liegend und zweimal mit Wasserwaage
horizontiert) sind in den nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 10 bis Abbildung 12)
dargestellt.

Abbildung 9: mit der Wasserwaage horizontal ausgerichtetes Messgerit
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Ergebnisse:

Bei den nachfolgenden Diagrammen (Abbildung 10 bis Abbildung 12) wurde jeweils ein
Zeitintervall  von 10  Sekunden  dargestellt, getrennt nach den einzelnen
Beschleunigungsrichtungen.

Querbeschleunigung
0,15
0'10 %
0,05
% 0,00 - .
= 80 81 82 83 84 85 8 87 88 Time [sec.]
b0
c -0,05
=]
T Tisch 8624
5 -0,10 am
= e am Tisch 8807
9
§ 0,15 == \\asserwaage 8624 Versuch 1
-0,20 Wasserwaage 8807 Versuch 1
== \\asserwaage 8624 Versuch 2
-0,25
Wasserwaage 8807 Versuch 2
-0,30

Abbildung 10: Die Querbeschleunigung der zwei Geridte bei verschiedenen Versuchen mit
horizontaler Ausrichtung
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Langsbeschleunigung
0,00 - )
80 81 82 83 84 85 8 87 88 89 Time [sec.]
-0,05
e am Tisch 8624
% -0,10 am Tisch 8807
® == \\asserwaage 8624 Versuch 1
=]
b -0,15
£ = \\/asserwaage 8807 Versuch 1
(]
S — \Nasserwaage 8624 Versuch 2
2 -0,20
@ == \\asserwaage 8807 Versuch 2
-0,25
-0,30

Abbildung 11: Die Léngsbeschleunigung der zwei Gerite bei verschiedenen Versuchen mit
horizontaler Ausrichtung

Hochbeschleunigung

10,35

10,30
& 10,25
2
£ e am Tisch 8624
g 10,20 ——am Tisch 8807
o0
§ 10,15 == \\asserwaage 8624 Versuch 1
S = \Nasserwaage 8807 Versuch 1
(7]
@ 10,10 Wasserwaage 8624 Versuch 2

== \\asserwaage 8807 Versuch 2
10,05
10,00 - i
80 81 82 83 8 85 8 87 88 89 Time [sec.]

Abbildung 12: Die Hochbeschleunigung der zwei Gerdte bei verschiedenen Versuchen mit
horizontaler Ausrichtung
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Ergebnisse:

Fir die Quer- und Léngsbeschleunigung gilt gleiches: Die Beschleunigungen sollten
idealerweise bei 0 m/s? liegen. Die Beschleunigung in die Hochrichtung betrigt idealerweise
9,81 m/s?.

Tabelle 2: Messergebnisse

Langsbeschleunigung Querbeschleunigung Hochbeschleunigung
8624 8807 8624 8807 8624 8807
am Tisch -0,27 -0,27 -0,08 -0,27 10,29 10,10
Versuch 1 Wasserwaage -0,08 -0,08 -0,08 -0,27 10,29 10,10
Versuch 2 Wasserwaage -0,08 -0,08 0,10 -0,08 10,29 10,10

Wie aus Tabelle 2 und den Abbildungen 10,11 und 12 ersichtlich ist, weichen die gemessenen
von den erwarteten Werten (bei Léngs- und Querbeschleunigung 0,0 m/s?, bei der
Hochbeschleunigung 9,81 m/s?) nur minimal ab. Grund dafiir ist, dass die
Umrechnungsparameter (a und b) streng genommen fiir jedes einzelne Messgerit einzeln
bestimmt werden miissen (vgl. Kapitel 1.4 Mef3daten). Die Ergebnisse wurden als ausreichend
genau angenommen.

2.1.2 Messgerit im ruhenden Auto

Der Versuch soll veranschaulichen, welche Beschleunigungswerte auftreten, wenn das
Messgerdt im stehenden Auto verbaut ist. Das Messgerdt wurde wie bei allen anderen
Versuchen auf der Mittelkonsole angeklebt (sieche Abbildung 4).

Jede Strafle oder jeder Parkplatz besitzt eine Léngs- bzw. Querneigung. Um zu gewdhrleisten,
dass das Auto sich wéhrend des Versuchs auf horizontalem Untergrund befindet, wurde es auf
einer LKW- Verwiege Station abgestellt.

Der Versuch wurde zur besseren Kontrolle der Ergebnisse zweimal durchgefiihrt.
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Ergebnisse:
Querbeschleunigung
2,00
1,50
—V1-8624

1,00 V1-8807
v e VV2-8624
~
E 050 ——V2-8807
b0
£ 11| I
>
20,00 oo Time [sec]
E ‘“”8E828£8@838$2&8£83§§§5
£ 0,50
(7]
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Abbildung 13: Querbeschleunigung des im ruhenden Auto aufgebauten Messgerits
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Abbildung 14: Langsbeschleunigung des im ruhenden Auto aufgebauten Messgerits
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Abbildung 15: Langsbeschleunigung des im ruhenden Auto aufgebauten Messgeréts

Anhand der Auswertung der Ergebnisse kann man erkennen, dass die Langsbeschleunigung
vom Sollwert (0,0 m/s?) um 1,24 m/s?> abweicht. Grund dafiir ist eine geringe Neigung der
Mittelkonsole. Die Mittelkonsole neigt sich in Richtung Heck des Autos. Bei der Quer- und
Hochbeschleunigung kommt es zu keinen erwdhnenswerten Abweichungen vom Sollwert
(Quer: 0,0 m/s?, Hoch 9,81 m/s?).

Tabelle 3: Versuchsergebnis getrennt nach Messgerédten und Durchgéngen

Querbeschleunigung Langsbeschleunigung Hochbeschleunigung
8624 8807 8624 8807 8624 8807
Durchgang 1 0,10 -0,08 1,24 1,24 10,10 9,92
Durchgang 2 0,10 -0,08 1,24 1,24 10,10 9,92

Auftillig ist, dass trotz der gleichen Versuchsdurchfiihrung, unterschiedliche Werte zwischen
den einzelnen Gerédten auftreten. Bei der Langsbeschleunigung tritt aufgrund der Messgerite-
Anordnung eine permanente Beschleunigung von 1,24 m/s? auf. Dieser Wert wird bei allen
nachfolgenden Versuchen von der Langsbeschleunigung abgezogen. In einzelnen Fillen kann
es aber trotzdem vorkommen, dass in Langsrichtung eine geringe Beschleunigung auftritt
(z.B. wie in Abbildung 18). Der Grund dafiir ist die Stralenldngsneigung.
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2.2. Versuche zur Langsbeschleunigung

2.2.1. Beschleunigung

Der Versuch wurde an einer leicht ansteigenden Geraden durchgefiihrt. Es wurde vom
Stillstand auf ca. 90 km/h beschleunigt. Es wurde bis in den 2 Gang geschaltet.

Fahrbahn: Asphalt; Fahrbahnverhéltnisse: trocken

Versuch Beschleunigungsmanover
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8,0

1. Gang 2. Gang

6,0
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2,0 l

n
0.0 + == ﬁ - L \'ﬁl Pl f \/\: ime [sec]
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Beschleunigung [m/s?)

-2,0

Abbildung 16: Auswertung des Beschleunigungsversuches

An diesem Versuch ist das Schaltmandver in den 2 Gang gut erkennbar. Es kam zu einer
Langsbeschleunigung bis zu 4,7 m/s>. Durch den Luftwiderstand und das Betdtigen der
Kupplung besteht kein Vorschub. Es kommt zu einer Beschleunigungsreduktion auf 0 m/s?
wihrend des Schaltmandvers.
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Woraus setzt sich der Luftwiderstand zusammen, und wie wird er berechnet:

(Quelle: http://home.foni.net/~michaelbosch/auto/economic/calculat.htm; am 15.12.2011)

Fr=A/2*% Cw*D * v? 4)
Fr [N]..... Luftwiderstand

A [m?].... Stirnfliche des Fahrzeugs; Die Stirnflache ist die Projektionsflédche der
Fahrzeugfront auf eine senkrechte Fldche

Cw [].eeeenn Luftwiderstandsbeiwert
Dimensionsloser Wert abhéngig von der Fahrzeugform. Wird im Windkanal ermittelt.

D [kg/m?]...... Luftdichte
Andert sich in Abhiingigkeit der Temperatur und Seehéhe. Fiir unsere Berechnungen
betrachten wir sie als eine Konstante von 1,29 kg/m?.

v [m/s]..... Fahrgeschwindigkeit

Damit ergeben sich fiir uns drei Einflussfaktoren:
1. die Stirnflache (bei PKW’s ca. 1,7 - 2,2 m?)
2. der Luftwiderstandsbeiwert (bei PKW’s ca. 0,25 - 0,37 )
3. die Fahrgeschwindigkeit

Somit ist der Luftwiderstand proportional zum Cw-Wert und zur Stirnflache A. Jedoch erhoht
er sich mit dem Quadrat der Geschwindigkeit v.
Féahrt man doppelt so schnell, kimpft das Auto gegen den vierfachen Luftwiderstand an

2.1.2. Betriebsbremsung

Beim Verzogerungsversuch wurde von einer Geschwindigkeit von ca. 65 km/h bis zum
Stillstand gebremst. Die Art der Verzogerung kann man als Betriebsbremsung einstufen. Die
Strecke auf welcher der Versuch durchgefiihrt wurde, hatte keine nennenswerte
Léngsneigung.

Fahrbahn: Asphalt; Fahrbahnverhéltnisse: trocken
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Abbildung 17: Auswertung des Verzogerungsversuches

Eindeutig erkennbar ist die Verzogerung in Léngsachsrichtung. Die Verzogerung erreicht
Werte von maximal -6,24 m/s?.

Sowohl beim Beschleunigungsversuch als auch beim Verzogerungsversuch wurde nicht
an die Grenzen des Fahrzeuges gegangen (Vollbeschleunigung/Vollbremsung). Bei
beiden Versuchen wurden die Fahrmandver jedoch so durchgefiihrt, wie diese Manéver
im normalen Alltagsgebrauch nicht durchgefiihrt werden.
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2.2.3 Energisches Beschleunigen auf 100 km/h

Das Fahrzeug wurde aus dem Stillstand auf 100 km/h beschleunigt und anschliefend
gebremst, um die Beschleunigungen in Lingsrichtung im Vergleich zu einem ,,normalen®
bzw. ,,moderaten* Beschleunigungsvorgang aufzuzeigen. Die Strecke an welcher der Versuch
durchgefiihrt wurde, hatte eine geschitzte Langsneigung von ca. 5%. Die Fahrtrichtung war
bergauf.

Fahrbahn: Asphalt, Zustand — méBig; Fahrbahnverhaltnisse: trocken
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Abbildung 18: Auswertung des Beschleunigungsversuches 0-100 km/h

Ergebnisse: Durch die Léangsneigung der Strale misst der Sensor bereits eine
Langsbeschleunigung von 0,76 m/s?. Der Spitzenwert der Beschleunigung ist 4,54 m/s?. Beim
Verzogern (Bremsen) hat man einen Spitzenwert von -4,16 m/s>. Rechnet man die
Stralenldngsneigung heraus, so bekommt man fiir das Beschleunigen einen Nettowert 3,78
m/s?>.  Der Nettowert bei der Verzogerung betrdgt somit 4,92 m/s>. Der
Beschleunigungsvorgang dauerte exakt 12,7 Sekunden. Wiirde man das Fahrzeug auf
schnellst moglichen Weg und einer waagrechten Fahrbahn auf 100 km/h beschleunigen, so
wire die  benotigte Zeit 11,3  Sekunden  (Quelle:  http://www.alle-autos-
in.de/volkswagen/volkswagen golf 19 tdi_a531.shtml am 08.01.2012)
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2.2.4. Moderates Beschleunigen

Um zu zeigen wie die Beschleunigungen bei einer ,,normalen* Fahrt aussehen, wurde der
Versuch- moderates Beschleunigen- durchgefiihrt. Bei der Versuchsstrecke handelte es sich
um eine AsphaltstraBe ohne nennenswertes Gefille. Das Auto wurde ebenfalls wie bei
Abbildung 18 auf 100 km/h beschleunigt, anschlieBend verzogert.

Versuch moderates Beschleunigen
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10,00 F===prb i A g oA
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0,00 A’.‘J./. vy .U. LY mﬂ \‘.Jp.d"‘;‘.-"‘_v‘ o Y LI AT LA —_— —"‘./;
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Abbildung 19: Auswertung des Versuches moderates Beschleunigen

Ergebnisse: Beim Beschleunigungsvorgang wird ein Spitzenwert von 2,84 m/s? erreicht. Bei
der Verzogerung erhdlt man einen Maximalwert von -4,08 m/s>. Die Dauer der
Beschleunigung um die Endgeschwindigkeit von 100 km/h zu erhalten, betrug bei diesem
Versuch 16,1 Sekunden.
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2.2.5. Vergleich energisches und moderates Beschleunigen

Tabelle 4: Ergebnisvergleich

Versuch
Beschleunigen 0-100 km/h | moderates Beschleunigen
Dauer 0-100 km/h [Sec.] 9,8 16,1
max. Beschleunigung [m/s?] 3,78 2,84
max. Verzdogerung [m/s?] 4,92 4,08

Aus Tabelle 4 ist eindeutig zu sehen, dass es bei der rasanten Fahrweise zu deutlich héheren
Kriften/ Beschleunigung kommt, als bei der moderaten Fahrweise.
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2.2.6. Motorbremse

Dieser Versuch wurde durchgefiihrt, um darzustellen, wie sich die Lédngsbeschleunigung beim
Herunterschalten verdndert. Die Stralle, an welcher der Versuch stattfand, war die
Amundsenstra3e in Wien.

Fahrbahn: Asphalt; Fahrbahnverhiltnisse: trocken

Abbildung 20: Amundsenstrale in Wien, Fahrtrichtung Penzing- in welche der Versuch
durchgefiihrt wurde

Versuchsdurchfithrung:

» Versuch wurde bergab durchgefiihrt (Fahrtrichtung Penzing)
+ Straflenlédngsneigung ca. 5%
*  Geschwindigkeit zu Versuchsbeginn ca. 100 km/h

*  Gewihlter Gang zu Versuchsbeginn ist Gang 5
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* Es wurde von Gang 5 bis Gang 1 heruntergeschaltet. Wéahrend des Herunterschaltens
wurde mit der Motorbremse verzogert. Um das Auto zum Stillstand zu bringen, wurde
zum Schluss aktiv gebremst (siche Abbildung 21).

« Bei einem ,Bergaufversuch“ wiren die maximalen Beschleunigungen der
Langsrichtung wahrscheinlich nicht so hoch.
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Abbildung 21: Auswertung des Versuches ,,Herunterschalten*

Ergebnisse: Es sind die einzelnen Schaltvorgédnge zu erkennen, auch wenn nicht mit der
Deutlichkeit, wie vergleichsweise bei einer Beschleunigung. Dieses Beschleunigungs-/
Verzogerungsbild konnte auch mit ruckhaftem Bremsen erzielt werden.

Interpretationen zur Quer- und Hochbeschleunigung aus den
Langsbeschleunigungsversuchen:

Hochbeschleunigung: Je energetischer Fahrmanover durchgefiihrt werden beziehungsweise je
groBer die Beschleunigungen in die Léngsrichtung, desto gréfer sind die
Beschleunigungsunterschiede in Fahrzeughochrichtung.

Querbeschleunigung: zwischen den Beschleunigungen in Querrichtung und den

Beschleunigungen in Hochrichtung ist kein Zusammenhang erkennbar.
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2.3. Versuche zur Querbeschleunigung

2.3.1. Kurvenfahrt

Der Versuch wurde in der Starkfriedgasse/ Biidingergasse durchgefiihrt. In Fahrtrichtung
gesehen kommt zuerst eine Rechtskurve und anschlieBend (durch das Abbiegen in die
Biidingergasse) eine Linkskurve. Die Rechtskurve weist einen hoheren Radius auf als die

Linkskurve.

Fahrbahn: Asphalt; Fahrbahnverhiltnisse: nass durch Schneematsch
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Abbildung 22: Standort der Versuchsdurchfithrung, Quelle: Google Maps (18.11.2011)
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Rechtskurve:
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Abbildung 23: Auswertung Rechtskurve

Linkskurve:
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Abbildung 24: Auswertung Linkskurve
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Abfolge Rechts-/ Linkskurve:

o

Abbildung 25: Auf dem linken Foto ist die zu durchfahrene Rechtskurve und im rechten Foto
die zu durchfahrene Linkskurve zu sehen.
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Abbildung 26: Auswertung Rechts-/ Linkskurve

Bei der Rechtskurve bewegen sich die Querbeschleunigungswerte zwischen 0 m/s* und 2,37
m/s®> wihrend sich bei der Linkskurve die Werte sich zwischen 0 m/s?> und 3,68 m/s?
bewegen. Der Grund dafiir liegt darin, dass die Kurven mit anndhernd derselben
Geschwindigkeit durchfahren wurden. Da die Linkskurve einen deutlich kleineren Radius
aufweist kommt es dort zu einer hoheren Querbeschleunigung/ Fliehkratft.

Stefan Hofler Seite 33



Beschreibung von Bewegungscharakteristika im PKW Verkehr mittels GPS und Beschleunigungssensoren

2.3.2. Kreisverkehr

Der Versuch wurde durchgefiihrt, um zu zeigen, wie sich das Auto beim Durchfahren eines
Kreisverkehrs verhélt und ob man einen Unterschied zu anderen Kurvenfahrten erkennen
kann. Der Versuch wurde in Wien (Kreisverkehr NeuwaldeggerstralBe/ Exelbergstral3e) von
der Exelbergstralie kommend durchgefiihrt (siche Abbildung 27).

Fahrbahn: Asphalt; Fahrbahnverhéltnisse: trocken

Abbildung 27: Kreisverkehr Neuwaldeggerstrale/ Exelbergstare, Quelle: Google Maps am
20.11.2011
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Zentrum
Neuwaldegg

Ausfahrt
(Neuwall

Camping West (&

(Exelbergstralle)

Abbildung 28: Versuchsstrecke: Fahrtrichtung von der Exelbergstrasse kommend. Ausfahrt 1
in die Neuwaldegger Stra3e Richtung Wien Penzing. Ausfahrt 2 ebenso in die Neuwaldegger
Strafle Richtung Wien Hohenstrasse.
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Ausfahrt 1:

| Zentrum (®
Neuwaldegg

HdohenstraBe

Abbildung 29: Ausfahrt 1 mit Fahrtrichtung
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Abbildung 30: Versuch Kreisverkehr- Ausfahrt 1: Die Querbeschleunigung verhilt sich wie
bei dem Durckfahren einer gewdhnlichen Kurve.
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Ausfahrt 2:
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3_ Rechtsbogen

<—Linksbogen

Abbildung 31: Ausfahrt 2 mit Fahrtrichtung
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Abbildung 32: Versuch Kreisverkehr- Ausfahrt 2
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Ergebnisse: Beim Durchfahren der Ausfahrt 1 kommt es zu einer Querbeschleunigung von
ca. 4,4 m/s?. Bei Ausfahrt 2 in den Rechtskurven zu einer Querbeschleunigung von ca. 3,7
m/s? und der Linkskurve zu einer Querbeschleunigung von -4,8 m/s?. Sowohl bei Ausfahrt 1
und 2 treten Querbeschleunigungen auf, wie sie auch bei einer normalen Kurvenfahrt zu
erwarten sind.

2.3.3. Mittelinsel/ Fahrbahnteiler

Der Versuch wurde durchgefiihrt, um zu veranschaulichen, wie sich die Querbeschleunigung
beim Durchfahren eines Fahrbahnteilers verhélt. Der Versuch wurde auf der L6046 in
Neumarkt an der Ybbs Richtung Kochling durchgefiihrt. Die Geschwindigkeit betrug 50
km/h.

Fahrbahn: Asphalt; Fahrbahnverhiltnisse: trocken

Verkehrsinsel

Fahrtrichtung

‘ Fahdrichtun?

Abbildung 33: Verkehrsinsel auf der L6046; Fahrtrichtung Kochling
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Versuch Verkehrsinsel

14,00

12,00

10,00 - ; L ;.

8,00

6,00

ciesenes Beschl. g

Beschl. |

4,00 -~-Beschl. h

Beschleunigung [mfs?]

2,00

— Time [sec.]

-2,00

-4,00

Abbildung 34: Versuch Verkehrsinsel; auffillig die Ahnlichkeit zum Versuch Kreisverkehr
Ausfahrt 2 (vergleiche Abbildung 32)

Ergebnisse: Die Querbeschleunigungen weisen lediglich ca. 2 m/s? auf. Vom Kurvenverlauf
sind die Querbeschleunigungen dieses Versuches sehr dhnlich den Querbeschleunigungen des
Kreisverkehrversuches. Grund dafiir ist, dass es beim Durchfahren eines Kreisverkehrs es zu
dhnlichen Kurvenabldufen kommt. Auf den ersten Rechtsbogen folgt ein langer Linksbogen,
bis wieder ein kurzer Rechtsbogen kommt. Jedoch kommt es bei einem Kreisverkehr
normalerweise zu hoheren Querbeschleunigungen, da die Kurvenradien fiir gewo6hnlich
kleiner sind. Weiters soll erwdhnt werden, dass diese Mittelinsel eine eher geringe
Versatztiefe hat. Bei einer Insel mit groBerem Versatz ist zu erwarten, dass es zu hoheren
Querbeschleunigungen kommt als vergleichsweise bei einer Insel wie in Abbildung 33
ersichtlich.
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2.3.4. Kurviger Landstraflenabschnitt

Anhand dieses Versuches wird gezeigt, wie sich die Querbeschleunigungen verhalten, wenn
man eine etwas lingere LandstraBenfahrt durchfahrt. Bei der gewéhlten Landstrale (L120-
Tullner Stralle, Wien) handelt es sich um eine Strecke mit zahlreichen Serpentinen und einer
geschétzten durchschnittlichen Steigung von circa 5%. Die Geschwindigkeit betrug je nach
den Kurvenverhiltnissen zwischen 50 und 100 km/h. Die Versuchsdauer belief sich auf 500
Sekunden.

Fahrbahn: Asphalt, médBig gute Fahrbahnoberfliche; Fahrbahnverhéltnisse: trocken
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Abbildung 35: Teilabschnitt der Versuchsstrecke, Quelle: Google Maps am 10.12.2011
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Abbildung 36: Versuch Landstral3e- Teil 1
Versuch Landstraf3e- Teil 2
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Abbildung 37: Versuch Landstral3e- Teil 2

Um die obenstehenden Diagramme besser veranschaulich zu machen, folgend zwei
Teilausschnitte aus der Versuchsfahrt.
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Abbildung 38: Ausschnitt Sekunde 240- 260
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Abbildung 39: Ausschnitt Sekunde 360-380
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Tabelle 5: Ergebnisse Versuch Landstralle

Mittelwert [m/s?] 0,14
Standardabweichung [m/s?] 2,02
Varianz [m/s?] 4,07
Minimalwert [m/s?] -7,08
Maximalwert [m/s?] 7,10

Der Mittelwert ist, wie zu erwarten, nahe an null. Das Minimum und das Maximum liegt
jeweils bei circa 7 m/s?. Zu bedenken ist allerdings, dass die Landstralle ziigiger durchfahren
wurde, als es normalerweise tiblich ist.

Interpretationen zur Quer- und Hochbeschleunigung aus den
Querbeschleunigungsversuchen:

Hochbeschleunigung: zwischen den Beschleunigungen in Querrichtung und den
Beschleunigungen in Hochrichtung ist kein Zusammenhang erkennbar.

Léngsbeschleunigung: zwischen den Beschleunigungen in Querrichtung und den
Beschleunigungen in Langsrichtung ist ebenso kein Zusammenhang erkennbar.

2.4. Versuche zur Vertikalbeschleunigung (Hochbeschleunigung)

Dabei handelt es sich genau genommen um die Beschleunigung gemessen in Fahrzeug-
Hochachsenrichtung.

2.4.1. Kopfsteinpflaster

Der Versuch wurde auf der Hohenstrale (Wien) durchgefiihrt. Bei der Fahrbahndecke handelt
es sich um Granitsteine, welche im ,,Segmentbogenverband* verbaut sind. Die Dimension der
Pflastersteine: Kleinsteinpflaster (9x9 cm).
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Abbildung 40: Pflastersteine der Versuchsstrecke, Kleinpflaster (9x9 cm)

Zur Versuchsdurchfilhrung: Es wurde mit dem Pkw die obengenannte Strale mit einer
anndhernd konstanten Geschwindigkeit von 50 km/h befahren. Auf rasche und ruckartige
Fahrmandver wurde verzichtet, um Einfliisse (mit Ausnahme der Vertikalvibrationen durch
das Pflaster) auf die Hochbeschleunigung zu vermeiden. Die komplette Dauer des Versuches
belduft sich auf 137 Sekunden.

Fahrbahn: Kopfsteinpflaster; Fahrbahnverhaltnisse: trocken

Abbildung 41:auf dem linken Bild die Versuchsstrecke und dem rechten Bild die
Pflasterdecke
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Abbildung 42: Ausschnitt tiber die Versuchsfahrt- Sekunde 60- 65
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Abbildung 43: Ausschnitt tiber die Versuchsfahrt- Sekunde 90- 95
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Ergebnisse: Auffillig an dem Versuch ist, dass sich die durchschnittliche
Hochbeschleunigung mit 9,83 m/s? sehr nahe an der stindig wirkenden Erdanziehungskraft
(9,81 m/s?) liegt. Auch die geringe Standardabweichung und die geringe Varianz zeigen, dass
die Werte eine geringe Streuung aufweisen. Aufgrund der Dampfung des Fahrzeuges war dies
Zu erwarten.

Tabelle 6: Ergebnisse der Hochbeschleunigung im Kopfsteinpflasterversuch

Mittelwert [m/s?] 9,83
Standardabweichung [m/s?] 0,63
Varianz [m/s?] 0,40
Maximalwert [m/s?] 12,37
Minimalwert [m/s?] 7,84

2.4.2. Autobahn

Der Versuch auf der Autobahn soll zeigen, wie die Beschleunigung in Hochrichtung aussieht
und ob Unterschiede zu anderen Fahrbahndecken erkennbar sind. Teil eins des Versuches
zeigt die Befahrung auf einer Autobahn mit Betondecke, Teil zwei das Fahren auf einer
Asphaltdecke. Beide Versuche wurden an einem Teilstlicke an der A1 (von Wien kommend
Richtung Linz) mit der erlaubten Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h durchgefiihrt. Die
Versuchsdauer betrdgt bei der Betondecke 149 Sekunden und bei der Asphaltdecke 238
Sekunden.

Fahrbahn: Asphalt/ Beton; Fahrbahnverhéltnisse: trocken.
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2.4.2.1. Betondecke
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Abbildung 44: Ausschnitt aus dem Versuch- Befahren einer Autobahn mit Betonfahrbahn;
Darstellung der Sekunde 60- 80

Versuch Betondecke Ausschnitt Sekunde 100- 120
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Abbildung 45: Ausschnitt aus dem Versuch- Befahren einer Autobahn mit Betonfahrbahn;

Darstellung der Sekunde 100- 120
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Tabelle 7: Ergebnisse der Hochbeschleunigung im Autobahnversuch mit Betondecke

Mittelwert [m/s?] 10,07
Standardabweichung [m/s?] 0,88
Varianz [m/s?] 0,77
Minimalwert [m/s?] 4,62
Maximalwert [m/s?] 14,64

2.4.2.2. Asphaltdecke

Versuch Asphaltdecke Ausschnitt Sekunde 60-80
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Abbildung 46: Ausschnitt aus dem Versuch- Befahren einer Autobahn mit Asphaltfahrbahn-

Darstellung der Sekunde 60- 80
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Versuch Asphaltdecke Ausschnitt Sekunde 100- 120
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Abbildung 47: Ausschnitt aus dem Versuch- Befahren einer Autobahn mit Asphaltfahrbahn-
Darstellung der Sekunde 100- 120

Tabelle 8: Ergebnisse der Hochbeschleunigung im Autobahnversuch mit Asphaltdecke

Mittelwert [m/s?] 9,77
Standardabweichung [m/s?] 0,46
Varianz [m/s?] 0,21
Minimalwert [m/s?] 7,46
Maximalwert [m/s?] 12,00

Ergebnisse Autobahn: Diese Versuche dienten der Beschreibung der Hochbeschleunigung
auf der Autobahn. AuBlerdem ob sich ein Unterschied erkennen ldsst, ob man auf einer
Asphalt- oder Betonfahrbahn unterwegs ist.

Stefan Hofler Seite 49



Beschreibung von Bewegungscharakteristika im PKW Verkehr mittels GPS und Beschleunigungssensoren

A) Ausschnitte aus der Hochbeschleunigung auf Beton.

Betondecken haben eine maximale Feldldnge von 6 m. Fahrt man nun auf der Autobahn mit
der erlaubten Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h (36,1 m/s), so miisste man pro Sekunde 6

Fugen tiberfahren.

Autobahn Betondecke Detaildarstellung Sekunde 66, 67 und 68
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Abbildung 48: Ausschnitt Betonfahrbahn Sekunde 66, 67 und 68

Autobahn Betondecke Detaildarstellung Sekunde 73, 74 und 75
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Abbildung 49: Ausschnitt Betonfahrbahn Sekunde 73, 74 und 75
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B) Ausschnitte aus der Hochbeschleunigung auf Asphalt.

Da bei einer Asphaltfahrbahn diese Fugen nicht auftreten, sollten aus diesem Grund auch die
Ausschliage der Hochbeschleunigung nicht so stark und héufig hervortreten.

Autobahn Asphaltdecke Detaildarstellung Sekunde 71, 72 und 73
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Abbildung 50: Ausschnitt Asphaltfahrbahn Sekunde 71, 72 und 73
Autobahn Asphaltdecke Detaildarstellung Sekunde 107, 108 und 109
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Abbildung 51: Ausschnitt Asphaltfahrbahn Sekunde 107, 108 und 109
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Der Unterschied zwischen diesen beiden Fahrbahnoberfldchen, liegt darin, dass es bei der
Betondecke zu deutlich groBeren Ausschligen kommt als auf der Asphaltfahrbahn.
Standardabweichung und Varianz sind bei der Betondecke deutlich hdher als bei einer Decke
aus Asphalt (vgl. Tabelle 8 und 9). Die relativen Beschleunigungsunterschiede zwischen
Steigen und Fallen der Hochbeschleunigung pro Zeiteinheit ist auch bei der Betondecke
hoher. Bei der Betondecke kommt es zu ca. 6 Ausschligen pro Sekunde (bei 130 km/h
Fahrgeschwindigkeit), wihrend es bei der Asphaltdecke lediglich ca. 4 Ausschldge sind. Zu
beachten ist jedoch, dass dieser Wert stark abhingig ist von der Fahrgeschwindigkeit und der
Feldldnge und auch der generellen Fahrbahnbeschaffenheit.

Durch die gute Stodimpfung, welche moderne Autos aufweisen, kommt die
Hochbeschleunigung nur sehr abgemindert zum Vorschein. Ob man anhand der
Hochbeschleunigung bei einem Auto Aussagen iiber den Fahrbahnzustand beziehungsweise
den Fahrbahnbelag machen kann, wird in Kapitel 3 genauer untersucht.
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2.4.3. Strafdenbahntrasse mit Betonfahrbahn

Der Versuch wurde in der Gersthoferstrale durchgefiihrt. Die Fahrt ging von Poétzleinsdorf
kommend Richtung Gersthof. Die durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit belief sich auf ca.
50 km/h. Dauer des Versuches 39 Sekunden.

Fahrbahn: Betonfelder der Gleistrasse; Fahrbahnverhéltnisse: trocken.

Versuch Stralenbahntrasse
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Abbildung 52: Versuch StraBenbahntrasse
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Abbildung 53: Die Versuchsstrecke, Gersthoferstralle in 1180 Wien

Ausschnitt StraBenbahngleistrasse Sekunde 11, 12 und 13
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Abbildung 54: Versuch StraBBenbahngleistrasse Sekunde 11,12 und 13
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Ausschnitt StraBenbahngleistrasse Sekunde 18, 19 und 20
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Abbildung 55: Versuch Stralenbahngleistrasse Sekunde 18,19 und 20

Erlduterung zu Abbildung 54 und Abbildung 55:

Die Hochbeschleunigung dieses Versuches &hnelt sehr dem Beschleunigungsbild der
Autobahnversuche. Mit der durchschnittlichen Geschwindigkeit von 50 km/h legt man pro
Sekunde 13,8m zuriick. Die einzelnen Betonelemente der Gleistrasse sind unterschiedlich
lang, weisen jedoch eine durchschnittliche Lénge von circa 4m auf. Die Gleisfugen sind nicht
iiber die Fahrstreifenbreite durchgehend, sondern sind versetz, sodass man beim Durchfahren
einer Strecke von 12- 14m nicht 3 Fugen sondern ca. 6 Fugen iiberfdhrt (siche Abbildung 53).
Vergleicht man das mit der Hochbeschleunigung der Abbildung 54 und der Abbildung 55
kann man die einzelnen Fugen erahnen (durchschnittlich 6 Erhebungen/ Senkungen in die
Hochrichtung pro Sekunde. Man sollte jedoch bedenken, dass jede kleine Erhebung oder
Senkung in der Fahrbahn ein dhnliches Erscheinungsbild ergeben wiirde.

Der Versuch zeigt eindeutige Ausschlige in die Hochrichtung, welche mit grof3er
Wahrscheinlichkeit den Fugen in der Stralenbahntrasse zugeordnet werden koénnen. Der
Mittelwert der Vertikalbeschleunigung liegt sehr nah an der Erdbeschleunigung. Varianz und
Standardabweichung sind sehr gering. Verglichen mit den Autobahnversuchen verhilt sich
Hochbeschleunigung dieses Versuchs deutlich ruhiger. Generell ist davon auszugehen, dass
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man bei einer Fahrt anhand der Vertikalbeschleunigung nicht auf die Untergrundergebnisse
schlieBen kann. Genauere Untersuchungen dazu jedoch in Kapitel 3.

Tabelle 9: Ergebnisse der Vertikalbeschleunigung im Stralenbahntrassenversuch

Mittelwert [m/s?] 9,80
Standardabweichung [m/s?] 0,36
Varianz [m/s?] 0,13
Minimalwert [m/s?] 8,40
Maximalwert [m/s?] 10,86
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2.4.4. Uberfahren einer Fahrbahnanhebung

Bei diesem Versuch soll gezeigt werden, sich die Hochbeschleunigung beim Uberfahren einer
Bodenwelle verhélt. Die Erhohung der Welle betrdgt ca. 10cm. Die Fahrbahnanhebung
befindet sich am Tiirkenschanzplatz/ Wien. Die Fahrbahnanhebung wurde mit
Schrittgeschwindigkeit tiberfahren.

Geometrie der Rampe:
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Abbildung 56: Skizze mit den Abmessungen der Rampe (Gesamtlinge 6,5m; 7,4%
Rampenneigung)

Abbildung 57: Fahrbahnanhebung, Wien Tiirkenschanzplatz
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Versuch Bodenwelle
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Abbildung 58: Auswertung des Versuchs- Uberfahren einer Fahrbahnanhebung

Es ist eindeutig zu sehen, wie die einzelnen Achsen des Fahrzeuges die Rampen passieren.
Die relative Beschleunigung der Hochachse reicht bis 2,56 m/s?. Dies entspricht auch dem
Schwankungsbereich einer Asphaltdecke, Betondecke oder einer Straenbahntrasse. Das
Uberfahren einer Rampe bekommt man zwar deutlich zu spiiren, aber es kann bei einer
langeren Fahrt {iber andere Oberflichen zu genau gleichgroBen Ausschligen kommen.
Anhand der Hochbeschleunigung wird eine Fahrbahnanhebung/ Schwelle kaum
identifizierbar sein, wenn man nicht weill, dass es sich dabei um eine
Fahrbahnanhebung/Schwelle und nicht um ein Schlagloch, einen Frostaufbruch oder etwas
Ahnliches handelt.

Interpretationen zur Quer- und Lingsbeschleunigung aus den
Hochbeschleunigungsversuchen:

Langsbeschleunigung: Je grofer die relativen Beschleunigungen der Hochrichtung, desto
groBer sind auch die relativen Beschleunigungen der Langsrichtung.

Querbeschleunigung: zwischen den Beschleunigungen in Hochrichtung und den
Beschleunigungen in Querrichtung ist kein Zusammenhang erkennbar.
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2.5. Sonstige Versuche

2.5.1. Vergleich eines ausgerichteten mit einem ungerichteten
Messgerat

Anhand dieses Versuches soll gezeigt werden, wie sich ein ungerichtetes Gerdt im Vergleich
zu einem ausgerichteten Gerit in Bezug auf die Beschleunigungen verhilt. Man kann davon
ausgehen, dass eine Testperson, welche ein GPS- Gerdt zur Datenaufzeichnung mitnehmen
soll, dies nicht in ithrem Fahrzeug ausrichtet. Mit grofSter Wahrscheinlichkeit wird dieses
Gerit in eine Hosentasche, Rucksack, Handtasche oder auf dem Beifahrersitz verstaut. Dabei
entsprechen die Gerdtekoordinaten nicht den Fahrzeugkoordinaten und die Auswertung wird
wesentlich erschwert.

Bei diesem Versuch wurde das ausgerichtete Gerdt wie in Abbildung 4 angebracht. Das
ungerichtete Gerdt wurde in der Hosentasche mitgefiihrt. Vor dem Beginn des Versuches
wurden die Gerite zeitgleich eingeschaltet.
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ausgerichtetes Gerat von 18:08:42-18:10:22 (100 Sekunden)
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Abbildung 59: Beschleunigung ausgerichtetes Gerdt- Ausschnitt von 18:08:42 Uhr bis
18:10:22 Uhr

ungerichtetes Geratvon 18:08:42-18:10:22 (100 Sekunden)

12,00

...... Beschl. q
— B G = vermutl.
% 4 -
B 501 8 e Bes chil. |
= | L vermutl.
4 ] ¥
= e ]
.28 2 24 === Beschl. h
c 5 e
E g vermutl.
= w
a T
@ T
L I Uhrzeit

Abbildung 60: Beschleunigung ungerichtetes Gerédt- Ausschnitt von 18:08:42 Uhr bis
18:10:22 Uhr
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Abbildung 62:

18:12:01 Uhr

Seite 61

Stefan Hofler



Beschreibung von Bewegungscharakteristika im PKW Verkehr mittels GPS und Beschleunigungssensoren

Es ist in diesem Fall eindeutig der Zusammenhang zwischen dem ausgerichteten und dem
ungerichteten Gerét erkennbar. Die Bewegungsverldufe sind sowohl am ausgerichteten als
auch am ungerichteten Gerét erkennbar. Lediglich die Beschleunigungswerte der einzelnen
Richtungen sind untereinander vermischt, wie zum Beispiel bei der Hochbeschleunigung statt
eigentlich im Mittel 9,81 m/s? auf ca. 7,5 m/s?. Dies ist bei allen drei Richtungen (hoch, quer
und ldngs) zu beobachten. Auch die maximalen Ausschlige sind geddmpft, was
wahrscheinlich auf die Aufbewahrung in der Hosentasche zuriick zu fiihren ist.

In unserem Fall bestand durch die Aufbewahrung in der Hosentasche eine teilweise
Ausrichtung. In der Realitit ist jedoch eher damit zu rechnen, dass sich die Lage (wenn
das Messgerit in einer Handtasche, Rucksack oder im Handschuhfach des Autos
aufbewahrt wird) und somit die Achsstellung wihrend einer Fahrt mehrmals dndert. Es
ist keine Richtung bekannt.

Eine mogliche Losung des Problems konnte sein, wenn der verbaute
Beschleunigungssensor sich automatisch ausrichten wiirde (beispielsweise immer nach
den Himmelsrichtungen mittels GPS)

= Vergleich der Resultierenden (R)

Wenn man die Resultierende betrachtet, so sollte diese bei dem ausgerichteten als auch dem
ungerichteten Gerit denselben Wert ergeben.
Die Resultierende errechnet sich aus:

R=(I>+q?+ h?:2 (%)

Ausschnitte aus der Versuchsfahrt, mit den jeweiligen Resultierenden.
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Resultierende Beschleunigung Uhrzeit 18:08:42-18:08:51 (10 Sekunden)
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Abbildung 63: Vergleich der Resultierenden- Ausschnitt 18:08:42 Uhr bis 18:08:51 Uhr
Resultierende Beschleunigungen Uhrzeit 18:10:22- 18:10:31 (10 Sekunden)
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Abbildung 64: Vergleich der Resultierenden- Ausschnitt 18:10:22 Uhr bis 18:10:31 Uhr

Ergebnisse: Wie aus den Diagrammen deutlich hervorgeht, ist die Resultierende iber das
gerichtete Messgerét mit der Resultierenden des ungerichteten Messgerétes nicht ident.
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Mogliche Griinde dafiir konnten sein:

- Nicht exaktes zeitgleiches einschalten der Messgerite

- Dass die 10 Hertz-Messung zu ungenau ist, und es deswegen zu Abweichungen der
Resultierenden kommt

- Eine Dampfung und Abschwichung des Signals aufgrund der Aufbewahrung in der
Hosentasche

- Verwischung der Spitzen und Vorzeichenwechsel durch Quadrat und Wurzel

Der Logik nach, ist die Aufbewahrung in der Hosentasche der Hauptgrund fiir die
Abweichung der Werte. Vermutlich ist eine Aufbewahrung in einem Rucksack, einer
Handtasche oder dem Beifahrersitz &hnlich abschwéichend fiir die Signale des
Beschleunigungssensors.

Auffallend ist, dass die Resultierende des ungerichteten Gerdtes iiber die gesamte
Versuchsdauer geringer ist als die des gerichteten Gerétes.

Vergleich der Statistischen Werte:

Resultierende Beschleunigung liber die gesamte Versuchsdauer
18,00

16,00

14,00

12,00

= == Resultierende

10,00 17 gerichtet

8,00 — Resultierende

ungerichtet

Beschleunigung [m/s?]

6,00

4,00

2,00

0.00 Uhrzeit

18:07:01

18:07:11 -
18:07:21 -
18:07:31 -
18:07:41 -
18:07:51
18:08:01 -
18:08:11 -
18:08:21 -
18:08:31 -
18:08:41 -
18:08:51 -
18:09:01 -
18:05:11
18:02:21
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Abbildung 65: blaue Kurve- Resultierende Beschleunigung ausgerichtetes Gerét, rote Kurve-
Resultierende Beschleunigung ungerichtetes Gert
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Tabelle 10: statistische Auswertung des ausgerichteten und des ungerichteten Gerites. Die
Zuordnung der Werte in die Hoch, Quer und Léangsrichtung des ungerichteten Gerates konnte
nur Anhand des Vergleiches mit den Beschleunigungskurven des gerichteten Gerites
erfolgen

Beschleunigungen in m/s?
Gerateanbringung | quer | ldngs | hoch |resultierend
ungerichtet 481 -1,69| 7,1 9,34
Mittelwerte gerichtet 0,19| 0,28/10,14 10,21
ungerichtet 2,70 1,26| 1,44 0,50
Standardabweichungen | gerichtet 0,85| 0,98| 0,53 0,52
ungerichtet 7,27 1,59| 2,08 0,25
Varianzen gerichtet 0,73 0,97| 0,28 0,27
ungerichtet -10,48|-15,59| -5,59 6,54
Minima gerichtet -5,57| -4,35| 7,08 7,11
ungerichtet 11,07 3,89[12,37 15,77
Maxima gerichtet 597| 4,16(14,26 14,30
ungerichtet 21,55| 19,47|17,96 9,23
Max. Amplituden gerichtet 11,53| 8,51] 7,18 7,19

Wie aus den Ergebnissen deutlich zu entnehmen ist, liegt der Mittelwert der Resultierenden
des ausgerichteten Gerdtes um 1 m/s> hoher als der des ungerichteten Gerétes.
Standardabweichung und Varianz der Resultierenden sind nahezu ident. Betrachtet man
allerdings die Geriterichtungen einzeln, so sind Standardabweichungen und die Varianzen des
ungerichteten Gerdtes hoher. Das heiflt, dass die Werte des ungerichteten Gerédtes eine
deutlich hohere Streuung haben und somit auch deutlich héhere maximale Amplituden der
einzelnen Richtungen.

Einige Fragen bleiben jedoch bei diesem Versuch offen:

=> Ist die Resultierende des ungerichteten Messgerdtes immer kleiner als jene des
gerichteten Messgerdtes?

= Wie sehen die statistischen Werte aus, wenn das Gerdt eine vollig andere Lage
aufweist bzw. die Lage wdihrend der Fahrt einmal oder ofter verdndert?

=>» Bleibt die Resultierende des ungerichteten Gerdtes, so wie bei unserem Versuch,
immer mehr oder weniger parallel zu der Resultierenden des gerichteten Gerdtes?
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3. Stadtfahrt- Basis fiir ein Modell

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Versuchsfahrt im Stadtgebiet von Wien durchgefiihrt,
bei der die einzelnen Fahrzustinde und Charakteristika, welche bei einer Autofahrt auftreten,
in verschiedenen Kombinationen mitaufgezeichnet wurden. In diesem Kapitel werden
unterschiedliche statistische Groflen, welche bei den verschiedenen Fahrzustinden auftreten,
im Detail untersucht, um aus Beschleunigungsdaten Fahrzustdnde modellieren zu kdnnen. Bei
den Fahrzustinden konnen im Wesentlichen folgende unterschieden werden:

In Langsrichtung: -Stillstand (z.B. an einer Lichtsignalanlage)
-Dahinrollen
-Beschleunigen
-Verzogern

In Querrichtung: -Stillstand

-Gerade fahren
-Rechtskurve

-Linkskurve

Da der Fahrzustand ,,Stillstand“ in beide Richtungen (Léngsrichtung/ Querrichtung)
gleichzeitig auftritt, kann man letztendlich die Versuchsfahrt in 7 Fahrzusténde einteilen.

=>» Die Versuchsstrecke

Die Strecke, auf welcher der Versuch durchgefiihrt wurde, befindet sich im Stadtgebiet von
Wien. Startpunkt war die Starkfriedgasse 15 in 1180 Wien und Zielpunkt war die
Lerchengasse 9 in 1080 Wien.

Die gewihlte Route vom Startpunkt zum Zielpunkt: Starkfriedgasse > Ludwiggasse =
Potzleinsdorfer StraBe = Gersthofer Strale - Waihringer Strale - Wihringer Giirtel -
Hernalser Giirtel 2 Josefstidter Strale 2 Lerchengasse

Durch diese Route ergibt sich eine Gesamtlinge 6165m. Der Startpunkt befindet sich auf
einer Seehdhe von 255 m . NN und der Zielpunkt auf 205 m ii. NN. Die Hohen wurden
durch Interpolation aus einer Geldndekarte entnommen. Durch den Hohenunterschied von
50m und einer Streckenldnge von 6165 m ergibt sich ein durchschnittliches Gefille von
0,81%.
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Abbildung 66: gewihlte Strecke der Versuchsfahrt; Quelle: Google Preview aus dem
Programm ,,Mobitest™ der Firma MGE Daten in Prag

Dadurch, dass sich die Versuchsstrecke im Stadtgebiet von Wien befindet, befinden sich auf

der Versuchsstrecke viele Kurven (7 Rechtskurven und 8 Linkskurven), Ampeln und
verschiedene Fahrbahnoberflichen (Asphalt, Kopfsteinpflaster, Stralenbahntrasse und
Schwellen/ Fahrbahnanhebungen), um qualitative Aussagen iiber Beschleunigungswerte bei
einer Stadtfahrt geben zu konnen.
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=>» Wie wurden die einzelnen Fahrzustinde erfasst und dokumentiert?

Das Aufnahmegerdt wurde wie in Abbildung 4 im Versuchsfahrzeug (Abbildung 3)
angebracht. Wichtig ist, dass wihrend der Fahrt, die einzelnen ,,Fahrmandver (parallel zur
Zeit) mittels Geridtetaste markiert werden. Dafiir wurde ein Schliissel ausgearbeitet (Tabelle
11), wo jeder Knopf auf dem Messgerit ein Fahrmandver bedeutet.

Beispiel: zu Beginn einer Rechtskurve wird die diesem Fahrmandver entsprechende Taste, der
,violette FuBgdnger* gedriickt und damit im Messprotokoll die Kennzahl 1 (fiir Rechtskurve)
festgehalten. Oder das Versuchsfahrzeug steht still an einer Lichtsignalanlage, dann wird am
Beginn des Stillstands das ,rote Industriegebdude™ gedriickt und es erscheint dann im
Messprotokoll die Kennzahl 8 (fiir Stillstand). Anhand der Kennzahl (Butt) im Messprotokoll
kann im Nachhinein auf das durchgefiihrte Fahrmandver geschlossen werden (siehe
Abbildung 68).

Tabelle 11: Grundlage fiir die Erhebung der Fahrzustinde

Knopf Bedeutung Kennzahl- Messprotokoll
Fahrradfahrer Beschleunigung 4

Bus Verzogerung 32
Industriegebiude Stillstand 8

FuBgénger Rechtskurve 1

Auto Linkskurve 16

Haus Keine Bedeutung 2

Abbildung 67: Aufnahmegerit; mit Hilfe der einzelnen Kndpfe wurden die Fahrzustinde
protokoliert.
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Anhand dieser 5 ausgewiesenen Fahrzustinde kann die gesamte Versuchsfahrt in alle 7
Fahrzustdande unterteilt werden. In Ldngsrichtung bedeutet dies wenn nicht Stillstand (KZ 8),
Beschleunigung (KZ 4) oder Verzogerung (KZ 32) herrscht, dann ist der vorhandene
Fahrzustand ,,Dahinrollen”. In Querrichtung bedeutet dies, wenn nicht Stillstand (KZ 8),
Rechtskurve (KZ 1) oder Linkskurve (KZ 16) herrscht, dann ist der vorhanden Fahrzustand
,geradeaus fahren®.

D [Pwm(LONG [Lar [HEwGHT JHMsL  [Hace  [vace  Jrod [oesowte [GestmE [roafroMfias Jsats {eurr Jvaup  Jearioist]aamu]time]acc [vace
[~ 88 2 1530912 46.2100048; 2477 22265 5 B1 310022 I5RH  017R o 8 0Twe | 6372033518 1000 2
[l sm 2 exsne anmms| m475 2263 5 81 310022011 1SRB 0021732 0 8 0Twe | 8382006 22 100 127
[| e 21653513 4020503 2485 2254 5 81 31000 15R®  WRTE 0 8 OTwe | 8331363 158 1000 127
(] sa 2163037 482105037 26456 22247 § B2 310022 1IERY 1002172 0 8 0Twe | 840015 28 1000 12
] a2 2/temsed 4anen2 mdes 22 5 B2 300NN IERBE 1001732 0 8 0Tne | 841017 123 1000 127

B3 2 16T M0 BAW 221 5 B2 31002IN ISWE WRITR 0 8 0T | 842.1434 148 1000 127
[]  sa 2wy 4205135 $418 2205 450 B2 310022011 153240 002173 0 ] 0Tue | 8431173 002 1000 1277
] 85 2/ 6 20548 H40 2013 43 B2 30022001 15241 0E17R o 8 0Te | 844,149 31000 2
(] 86 216monS N6l %38 217 48 B2 31002MN 1524 02172 0 8 0Tne | 845464 910000 127
] ear 2 wmss anmm| ®350 2049 5 B2 31002200 153243 W07 0 8 UTe | B45.1113 002 1000 127
i BaB 2153049 B N06173 X343 5 B2 30022m1 15324 WErI2 o a 0 Tre 847 0903 3503 1000 127
] w8 2 Emeems anms x3z o S B2 310022000 18345 10021732 0 8 0Tue | 848127 71 10W 12
| s 2)ie3meus 4anosiss 285 22073 490 B3 3 I00220N 153246 WRITR 0 8 DT | 8490006 472 1000 127
[] 9 2 ie3mcus daziose. %267 20% 480 81 310022011 15247 0RITR 0 8 0Te | 8500779 003 1000 127
[ #s2 2[ieamsciss @205 %27 205 2 48 B2 31002201 153248 W0R17R o 8 0Twe | 5105353255 1000 12
] 883 2163919 4210521 %226 2035 48 79 31002001 15R43  0@R1TR 0 8 0Tne | 8524005 %0 1000 12
854 2 IEIWWIH MG, HBI 2019 49 73 TINMZAN 1510 w00217E 0 8 0Te | 853 5W 054 1000 127
L] o 2(wnwee entom Z22 2007 43 73 30RAN 15RS WRITER 0 8 & Twe | 8543443 903 1000 1%
(] #s6 2 1we3emm wnm3 mm WP 43 73 3I0022M 1538 QRT3 0 8 0Te | 885 526 653 100 131
| 857 2 1638007 4810563 W 5 75 310020 15RE 0RI17R 0 7 DT | 856,156 34 100
] =8 2 s3mms wneis Z08 55 74 310022001 153 W0RITR 0 KZ 32 \.&emﬁeﬁu ngw
D863 g%ﬁ@@eéﬁ? 52 73 371002201 1515 WRITR [ 58,2672 205 1000
[ ee0” 26 65 72 3100221 15BE 00217 [ 8531083 204 1000 13
L 2 15339708 43207685 28240 72 72 30022011 1RRE WK1 0 B05ET 214 1000 127
852, 2| 16.TI61E0 4021079 2632 221 M 73 71 3002200 1S5RS 00RTR 0 851 7617 465 1000 (G
MR )2 wnsie anms za0 208 74 71 31002200 153283 10021732 i 62 5327 475 1000 12
654/ 2 6TEEEEd XD 2T 2086 07 7 3002Em 15T W07 [ 863 (804 656 1000 127
WS 2 TSR A2 X273 2081 78 7 310022010 15301 0021733 0 854 3050 106.3 1000 127
: BEE 2 1B 339580 4821083151 28265 2053 78 T 31002200 1533 10021733 a 865 5143 95 1000 127
[l o7 2 mmsees aanomss 225 2041 76 T 31002m 15003 1002173 [ 856 B0 %8 1000 127
[]  ®s8 2 ismsses 4am0e73 2626 2048 76 70 31002200 1STM 002173 0 867 MB3 1382 1000 127
] s 2mw;wes sancen| X225 2003 73 71 3W00RAN SIE WRITD 0 866 5670 5.2 1000 F
| Lk} 2 163355843 48108258 28133 182 71 r2 30022000 153306 10021733 0 855 4E13 274 1000 127
[ 8 2 eusey 4ancoms 2607 21658 774 3i00eEm 1SmE 100070 0 70 BS45 | 726 1000 12
[] s 2 en;sco sanwee x93 na2 68 75 310022001 15308 00170 0 o1 415 61 1000 127
[ w3 2 wament danmwy =98 2077 &7 77 310022010 153309 002173 0 72 3518 B5 1000 127
[l o0 2mosenenmar =342 n73 s6  TA4  3wW@EM 1530 w0@017m 0 73 095 475 1000 127
] o5 2 163miS3 de0e3m) 25816 274 66 B1 31002201 1S}™N 100173 0 74 1076 444 100 127
[] o5 21w 4anmena) 886 2674 66 B3 31002200 15TI2 W0RITH 0 675 1164 1.4 1000 127
| a7 2 ;s sanms) 2867 N6 65 BS 3002200 1533 WRITH 0 8761425 9.4 1000 127

Abbildung 68: Auszug aus dem Messprotokoll (Bei ID 863- entspricht Sekunde 863 der
Versuchsfahrt- wurde ein Verzogerungsmandver durchgefiihrt); Quelle: Messprotokollauszug
aus dem Programm ,,Mobitest* der Firma MGE Daten in Prag

Nach dieser Vorgangsweise wurde die gesamte Dauer der Versuchsfahrt (1020 Sekunden
beziehungsweise 17 Minuten) markiert. Um die einzelnen Fahrzustinde separat betrachten
und statistisch auswerten zu konnen, wurde die gesamte Fahrt in die Phasen der einzelnen
Fahrzustiande aufgeteilt (siche Abbildung 69 und Abbildung 70).
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Langsbeschleunigung Sekunde 571-600

7
> e Stillstand an LSA[m/s?]
== Dahinrollen [m/s?]
3 A1 ¥ -
Beschleunigen [m/s?]
1 t |- Lo Verzégern [m/s?]

Time [sec.]

Beschleunigung [m/s?]

Abbildung 69: Ausschnitt Langsbeschleunigung Sekunde 571-600 inklusive unterschiedlicher
Phasen an Fahrmandvern

Querbeschleunigung Sekunde 481-510

e Stillstand an LSA[m/s?]

Gerade fahren [m/s?]

Rechtskurve [m/s?]

TQb |

e | inkskurve [m/s?]

-6

Abbildung 70: Ausschnitt Querbeschleunigung Sekunde 481-510 inklusive unterschiedlicher
Phasen an Fahrmandvern
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3.1 Statistische Auswertungen der Stadtfahrt

3.3.1 Statistische Auswertung der Beschleunigung in Langsrichtung

Tabelle 12: Ergebnisse der Langsbeschleunigung

Ergebnisse Stillstand gesamte Fahrt | Dahinrollen | Beschleunigen | Verzdgern
Mittelwert [m/s?] 0,15 0,14 0,02 0,99 -1,63
Standardabweichung [m/s?] 0,260 0,963 0,531 0,994 1,310
Varianz [m/s?] 0,068 0,927 0,282 0,987 1,714
Minimum [m/s?] -1,24 -6,05 -2,46 -2,27 -6,05
Maximum [m/s?] 0,94 3,97 2,08 3,97 1,32

Erlduterungen zu Tabelle 12:

Wie in obenstehender Tabelle zu sehen ist, liegt der Mittelwert {iber die gesamte Fahrt bei
0,14 m/s?>. Der Mittelwert der Stillstandsphasen liegt bei 0,15 m/s*. Grund fiir diese
Abweichungen ist hochstwahrscheinlich ein Schiefstehen des Autos in Léangsrichtung. Die
Mittelwerte fiir Beschleunigungen beziehungsweise Verzdgerungen sind wie zu erwarten im
deutlich positiven beziechungsweise im deutlich negativen Bereich. Mittelwert der
Verzogerung weicht mehr von Null ab, als der Mittelwert der Beschleunigung. Grund dafiir
ist, dass im Normalfall stirker gebremst als beschleunigt wird. Standardabweichung und
Varianz ist bei Beschleunigungs- und Verzogerungsmandvern deutlich hoher als bei allen
anderen Fahrmandvern, da die Spanne zwischen Minimum und Maximum auch deutlich
hoher ist, als die Spannen iiblicher Mandver. Standardabweichung und Varianz sind wahrend
der Stillstandsphasen am geringsten. Zu beachten ist, dass die Bereiche, welche als
,Dahinrollen* bezeichnet wurden einen Schwankungsbereich von circa -2,5 m/s? bis 2,1 m/s?
aufweisen (vgl. mit Tabelle 12). Dieser Bereich iiberschneidet sich sowohl mit dem
Schwankungsbereich des Beschleunigens als auch mit dem des Verzogerns. Der Grund dafiir
ist, dass der Ubergang von Rollen auf Verzdgern und von Rollen auf Beschleunigen flieBend
ist und daher ist es schwierig eine eindeutige Grenze zwischen diesen Fahrzustinden
festzulegen.
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Durch die Aufteilung der Fahrzustinde, der Langsrichtung, in die einzelnen Phasen (sieche
Abbildung 69), ist es moglich die Fahrmandver ,,Beschleunigung® und ,,Verzégerung® nach
deren Dauer und Amplitude zu untersuchen.

Tabelle 13: Statistische Betrachtung der Beschleunigungs- und Verzégerungsmandver nach
deren Dauer und Amplitude

Beschleunigung Verzdgerung
Mittelwert d. Dauer [sec.] 11,7 6,3
Mittelwert Amplitude [m/s?] 3,6 3,96
Standardabw. d. Dauer [sec.] 4.7 3,0
Standardabw. Amplitude [m/s?] 0,9 1,16
Varianz d. Dauer [sec.] 21,0 8,5
Varianz Amplitude [m/s?] 0,7 1,24
Min. Dauer [sec.] 4.1 3,6
Max. Dauer [sec.] 19,5 14,2

Erlduterungen zu Tabelle 13:

Beschleunigungsvorginge dauern lidnger als Verzogerungen. Wéhrend der durchgefiihrten
Fahrt wurden weder eine Vollbeschleunigung noch eine Vollbremsung durchgefiihrt.

3.3.2 Statistische Auswertung der Beschleunigung in Querrichtung

Tabelle 14: Ergebnisse zur Querbeschleunigung

Ergebnisse gesamte Fahrt | Stillstand Gerade fahren | Rechtskurve | Linkskurve
Mittelwert [m/s?] 0,16 0,14 0,18 1,96 -1,08
Standardabweichung [m/s?] 0,645 0,173 0,411 1,419 1,211
Varianz [m/s?] 0,416 0,030 0,169 2,006 1,464
Minimum [m/s?] -4,81 -0,27 -1,98 -1,03 -4,81
Maximum [m/s?] 5,59 0,48 2,56 5,69 1,24

Erlduterungen zu Tabelle 14:

Bei Betrachtung der Mittelwerte ist auffillig, dass sich die Mittelwerte der Fahrzustédnde
»gesamte Fahrt®,  Stillstand* und ,,gerade fahren* sehr nahe um 0 m/s* bewegen. Fiir die
Fahrzusténde ,,Stillstand* und ,,gerade fahren® ist dies zu erwarten. Wenn der Mittelwert der
Querbeschleunigungen jedoch iiber die gesamte Fahrt anndhernd bei 0 m/s? ist, so sagt uns
das, dass das Verhiltnis von Rechts- und Linkskurven sehr ausgewogen ist oder dass es sich
um eine sehr gerade Strecke handelt. Standardabweichung und Varianz sind in den Kurven
deutlich hoher als bei den iiblichen Fahrzustinden, weil in den Kurven die hdchsten
Querbeschleunigungen der gesamten Fahrt auftreten. Bei Rechtskurven kommt es zu hoheren
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Querbeschleunigungen als vergleichsweise bei Linkskurven. Die Ursache dafiir ist, dass die

Kurvenradien beim Durchfahren von Rechtskurven kleiner sind als beim Durchfahren von
Linkskurven. Wenn Rechts- und Linkskurven mit der gleichen Geschwindigkeit befahren
werden, kommt es in den Rechtskurven zu hoheren Querbeschleunigungen.

Durch die Aufteilung der Fahrzustinde, der Querrichtung, in die einzelnen Phasen (siche
Abbildung 70), ist es mdglich die Fahrmandver ,,Rechtskurve und ,,Linkskurve* nach deren
Dauer und Amplitude zu untersuchen.

Tabelle 15: Statistische Betrachtung der Beschleunigungs- und Verzégerungsmandver nach
deren Dauer und Amplitude

Rechtskurve Linkskurve
Mittelwert d. Dauer [sec.] 4,1 6,0
Mittelwert Amplitude [m/s?] 4,3 3,17
Standardabw. d.Dauer [sec.] 1,2 3,9
Standardabw. Amplitude [m/s?] 1,1 1,30
Varianz d. Dauer [sec.] 1,2 13,6
Varianz Amplitude [m/s?] 1,0 1,48
Max. Dauer [sec.] 5,7 12,5
Min. Dauer [sec.] 2,8 0,8

Erlduterungen zu Tabelle 15:

Das Durchfahren einer Linkskurve benétigt deutlich mehr Zeit als das Durchfahren einer
Rechtskurve. Der Radius ist bei Rechtskurven geringer als bei Linkskurven, weshalb das
Durchfahren einer Linkskurve mehr Zeit bendtigt als das Durchfahren einer Rechtskurve.

3.3.3 Statistische Auswertung der Beschleunigung in Hochrichtung

Tabelle 16: Ergebnisse zur Hochbeschleunigung

Ergebnisse gesamte Fahrt Stillstand Dahinrollen | Beschleunigen
Mittelwert [m/s?] 9,78 9,77 9,79 9,65
Standardabweichung [m/s?] 0,39 0,09 0,43 0,48
Varianz [m/s?] 0,15 0,01 0,18 0,23
Minimum [m/s?] 6,13 9,35 7,08 6,13
Maximum [m/s?] 12,00 10,10 12,00 12,00

Ergebnisse Verzogern Gerade fahren | Rechtskurve Linkskurve
Mittelwert [m/s?] 10,04 9,78 9,74 9,78
Standardabweichung [m/s?] 0,38 0,45 0,61 0,45
Varianz [m/s?] 0,15 0,20 0,37 0,20
Minimum [m/s?] 8,40 7,08 6,13 7,84
Maximum [m/s?] 11,62 12,00 11,43 11,62
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Erlduterungen zu Tabelle 16:

Die Hochbeschleunigung weist bei allen Fahrmandvern eine sehr gleichméBige
Beschleunigung in die Fahrzeughochachse auf. Idealerweise liegt der Wert der
Hochbeschleunigung bei 9,81 m/s?. Hier liegt dieser Wert {iber die gesamte Versuchsfahrt bei
9,78 m/s*. Auch bei allen anderen Fahrzustinden bewegen sich die Beschleunigungswerte der
Fahrzeughochrichtung erstaunlich nahe am Beschleunigungswert der Erdbeschleunigung
(9,81 m/s?). Standardabweichung und Varianz sind bei allen Fahrmandvern sehr gering.
Maximum und Minimum bewegen sich ebenso nahe um die Erdbeschleunigung. Anhand der
Ergebnisse aus Tabelle 16 ist ersichtlich, dass anhand der Beschleunigung in
Fahrzeughochachse keine Aussage tiber das Fahrmanover getétigt werden kann.

Offenbar ist das Fahrzeug so gut gefedert, dass keine Unterschiede, zum Beispiel des
Fahrbahnbelages erkennbar sind (vgl. Kapitel 2).
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4. statistisches Berechnungsmodell

Anhand eines statistischen Modells soll es moglich sein, anhand der wihrend einer Autofahrt
aufgezeichneten Beschleunigungsdaten, den Fahrzustand in Querrichtung und
Langsrichtung mit einer moglichst hohen Wahrscheinlichkeit aus gemessenen
Beschleunigungen ableiten zu konnen. Die Daten, denen das Berechnungsmodell zugrunde
liegt, sind jene aus Kapitel 3- Stadtfahrt. Aus diesem Grund sind folgende Modelle nur fiir
Datensétze aus Stadtfahrten giiltig, da bei Fahrten auf Autobahnen und Landstralen andere
Beschleunigungen auftreten. Auch fiir ein im stddtischen Verkehr allgemein aussagekréftiges
Modell miissten mit verschiedenen Fahrzeugen weitere Messfahrten unternommen werden.

4.1 Multinominale logistische Regression:

Das Berechnungsmodell wurde erstellt mittels einer Diskriminanzanalyse beziehungsweise
einer multinominalen logistischen Regression. Der Vorteil der multinominalen logistischen
Regression liegt darin, dass als Ergebnis eine Zugehorigkeitswahrscheinlichkeit vorliegt. Die
multinominale logistische Regression hat im Verkehrswesen eine lange Tradition, weshalb sie
auch in dieser Arbeit angewendet wurde.

4.2 Modell- Daten

Die von dem Messgerdt aufgezeichneten Daten werden wie in Kapitel 1.4 in m/s?
umgerechnet. Den Fahrmandvern der Langs- und Querbeschleunigung werden Zahlencodes
zugeteilt.

Langsbeschleunigung (MvLa3): 1= Stillstand

2= Konstant (Rollen)

3= Veridnderung (Beschleunigung oder Verzogerung)
Querbeschleunigung (MvQu3): 1=Stillstand

2= Konstant (gerade Fahren)

3= Verdnderung (Rechtskurve oder Linkskurve)
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Das Kiirzel MvLa3 bedeutet dabei- Mandver Léngsrichtung 3 Mdglichkeiten und MvQu3-
Manoéver Querrichtung 3 Moglichkeiten. MvKo5 setzt sich zusammen aus MvLa3 und
MvQu3 und bedeutet Mandverkombination mit 5 grundsitzlichen Mdglichkeiten.

Beispiel: MvLa3 = 3 und MvQu3 = 2 dann wird MvKo5 codiert als ,,32. Die 32 steht dabei
fiir in Léngsrichtung ,,Verdnderung (Beschleunigen oder Verzégern)“ und Querrichtung
,Konstant (gerade fahren)“ (sieche unten).

MvlLa3 MvQu3 MvKo5s |~
32
22
22
22
22
32
32
32
32
32
32
32
32
22

32

ORI L LD LD LD LD LD LD LOIPIIPIIMNIIMI L 4
PIIPIIPIIPIIPIIPIIPIIPIIPIIPIIPIIPII MDD 4

Abbildung 71: Codierung der Mandverkombination mit 5 grundsitzlichen Moglichkeiten

Die Zahl 5 bei MvKo5 steht fiir die fiinf moglichen Kombinationen:

11= ,,Stillstand* in Langsrichtung und Querrichtung

22= ,konstant“ (rollen) in Léangsrichtung und ,konstant“ (geradeaus fahren) in
Querrichtung

23=  konstant” (rollen) in Léngsrichtung und , Verdnderung“ (Rechtskurve oder

Linkskurve) in Querrichtung

32= ,Verdanderung®“ (Beschleunigung oder Verzogerung) in Langsrichtung und ,,konstant*
(gerade fahren) in Querrichtung

33= ,Verdnderung® (Beschleunigung oder Verzogerung) in Léangsrichtung und
,Verdanderung® (Rechtskurve oder Linkskurve) in Querrichtung
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Um ein bestimmtes Fahrmanover auch als dieses identifizieren zu konnen, ist es dullerst
wichtig die Beschleunigungswerte nicht nur einige zehntel Sekunden, sondern iiber einen
langeren Zeitraum (1,5 bis 5 Sekunden) zu betrachten. Bei gewissen Fahrmandvern (zum
Beispiel: Fahrmandver ,,Beschleunigen®) kommt es wihrend des Manovers kurzzeitig zu
Beschleunigungswerten, welche eigentlich fiir ein anders Fahrmandver charakteristisch sind
(siehe Abbildung 72).

Léangsbeschleunigung Sekunde 211-240

7,00

5,00

3,00

e St illstand an LSA[m/ 57
e Dzhinrollen [m/s%]

Beschleunigen [m/s%]
1,00

—Verzigern [m/s?]

Time [sec.]

ZT
£T
T
9

917 -
£

a8
GTZ
0E,
T

Z

-1,00

Beschleunigung [m/s?)

-3,00

-5,00

-7,00

Abbildung 72: wihrend eines Beschleunigungsvorgangs (griine Linie), kommt es kurzzeitig
zu Beschleunigungswerten, welche eigentlich jenen des Fahrmandvers ,,Dahinrollen® sehr
dhnlich sind (Beschleunigungswerte in den roten Ellipsen)

Um derartige Fehlinterpretationen zu vermeiden, werden die statistischen GroBen, welche in
die multinominale logistische Regression eingehen, iiber einen ldngeren Zeitraum betrachtet.
Nach etlichen Versuchen zeigte sich, dass mit einem aufeinander folgenden ,,Zeitfenster* von
3 Sekunden die beste Erkennung der Fahrmandver liefert. Um den
Beschleunigungswerten (Léngs-, Quer- und Hochrichtung) die bestmdgliche Information und
somit das bestmogliche Ergebnis aus den Modellen zu erhalten, wurden folgende statistischen
Grofen gebildet (siehe Tabelle 17):

aus

Tabelle 17:statistische GroBen fiir die multinominale logistische Regression

Beschleunigungsrichtung | Bedeutung

Lingsrichtung

MiBelLa Minimum Beschleunigung Lingsrichtung [m/s?]
MaBela Maximum Beschleunigung Léangsrichtung [m/s?]
Spannela Spanne Lingsrichtung (MaBela- MiBela) [m/s?]
Querrichtung

MiBeQu Minimum Beschleunigung Querrichtung [m/s?]
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MaBeQu Maximum Beschleunigung Querrichtung [m/s?]
SpanneQu Spanne Querrichtung (MaBeQu- MiBeQu) [m/s?]
Hochrichtung

MiBeHo Minimum Beschleunigung Hochrichtung [m/s?]
MaBeHo Maximum Beschleunigung Hochrichtung [m/s?]
SpanneHo Spanne Hochrichtung (MaBeHo- MiBeHo) [m/s?]
Resultierende Beschleunigung

MiBeRes Minimum Beschleunigung Resultierende [m/s?]
MaBeRes Maximum Beschleunigung Resultierende [m/s?]
MwBeRes Mittelwert Beschleunigung Resultierende [m/s?]
SpanneRes Spanne Resultierende (MaBeRes- MiBeRes) [m/s?]

Diese Minimum-, Maximum-, Mittelwerte und Spannen von Beschleunigungen werden
jeweils iiber Zeitrdaume von 3 Sekunden gebildet, um die in Abbildung 72 beschriebenen
Probleme zu vermeiden.

4.3 Modelle

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei unterschiedliche Modelle entwickelt um mit moglichst
hoher Wahrscheinlichkeit ein gewisses Fahrmanodver aus den gemessenen Beschleunigungen
ableiten zu konnen.

1. Modell: MvKo5....Man6éver Kombination 5
MvKo5= f(MiBeLa, MaBelLa, MiBeQu, MaBeQu, MiBeHo, MaBeHo)

2. Modell: MvLa3....Mandver Lingsrichtung 3 (unter Verwendung der gerichteten
Beschleunigung)

MvLa3= f(SpannelLa, SpanneQu)

3. Modell: MvLa3.... Mandver Léngsrichtung 3 (unter Verwendung der
resultierenden Beschleunigung)

MvLa3= f(MwBeRes, SpanneRes)

Mit diesen Modellen soll gezeigt werden, mit welcher Genauigkeit ein Fahrmandver
beziehungsweise eine Fahrmandverkombination, anhand der wihrend einer Fahrt gemessenen
Beschleunigungen, abgeleitet werden kann.

Fiir die Modelle wurden in Léngsrichtung die Mandver ,,beschleunigen* und ,,verzégern* zu
dem Manover ,,Verdnderung Léangsrichtung und in Querrichtung die Manéver ,,Rechtkurve
und ,,Linkskurve® zu dem Mandver ,,Verdnderung Querrichtung® zusammen gefasst. Der
Grund dafiir war, dass gewisse Mandverkombinationen, wie zum Beispiel: In Langsrichtung

Stefan Hofler Seite 78




Beschreibung von Bewegungscharakteristika im PKW Verkehr mittels GPS und Beschleunigungssensoren

,verzogern®™ und parallel in Querrichtung ,,Linkskurve®, nicht in einer ausreichenden Anzahl
aufgetreten sind, um diese Mandverkombinationen statistisch charakterisieren zu konnen.

Die Modelle 2 und 3 dienen lediglich dazu, um den Verlust aufzuzeigen, welcher entsteht,
wenn man anstatt der gerichteten Beschleunigungen lediglich die resultierenden
Beschleunigungen als Datengrundlage verwendet.

4.4 Erstellen der Modelle

Die Modelle werden mit dem Statistik- Berechnungsprogramm SPSS Statistics der Firma
SPSS erstellt. Bei der Erstellung eines statistischen Modells ist auf unterschiedliche Parameter
zu achten, um das bestmogliche Ergebnis zu erzielen. Weiter wurde auf die ,,Einfachheit des
Modells* groBer Wert gelegt. Dabei wurde nach dem Prinzip der Parsimonie (Ockhams
Rasiermesser)- Prinzip der Sparsamkeit vorgegangen. Ziel sollte dabei sein, ein Modell zu
erstellen, das einen moglichst hohen Erklarungswert hat und dafiir so wenig wie moglich an
beschreibenden Variablen benétigt.

Anhand eines Beispielausgabeprotokolls wird die Vorgehensweise flir die Akzeptanz
beziehungsweise die Beurteilung eines Modells gezeigt:

NOMREG MvEoS (BASE=LAST ORLDER=ASCENDING) WITH MwBeLa Spannela MwBeQu Spanne(u MwBeHo SpanneHo MaBe{u MiBela MaBela
MiBeQu MiBeHo MaBeHo
JCRITERIA CIN(95) DELTA{0) MXITER (100) MXSTEP(5) CHESEP(20) LCONVERGE(0) PCONVERGE (0.000001) SINGULAR(0.00000001)
/MODEL
/STEPWISE=PIN (.05) BOUT(0.1) MINEFFECT(0) RULE(5STNGLE) ENTRYMETHOD(LR) REMOVALMETHOD (LR)
S INTERCEFT=INCLULE
/PRINT=CLASSTABLE FARAMETER SUMMARRY LRT CE53 STEF MFI.

Nominale Regression

4 Wamungen Warnungen sind sehr kritisch zu hinterfragen.
Die Hesse-Matrix enthélt unerwartete Singularititen. Dies bedeutet, dalt entweder einige Bei den Modellen in dieser Arbeit wurde das
Einflulwvariablen weggelassen oder einige Kategorien zusammengefligt werden sollten. Modell im Falle einer Warnung verworfen.

Die Prozedur NOMRE G wird trotz obiger Wamungen fortgesetzt. Die nachfolgend

angezeigten Ergebnisse basieren aufder letzte lteration. Die Giltigkeit der

r.|udellaneassung ist LII'IgE\‘-iSS.
o

Verarbeitete Fille / \
Rand-

Gleichverteilung der Fahrmanéver:
Anzahl Prozentsatz
izl
MvKo5 11 71,000000 20,1% . . I
' Um nicht unerwiinschte Einflisse von sehr
22 71,000064 20,1% - N L
haufig auftretenden Mandverkombinationen
23 £9,999996 19,8% £ weini haufi frretend
4 70.999950 201% au v\lf.emlser bfau |.g auftre elr: E e
2 71.000000 20.1% Manodverkom |nat|one.',n zu ha ?n, wurde die
Gltig 354.000020 100.0% An?ahl :El.er. zu Vera!rbelte_'m:!en Falle o .
Fehlend P gleichmaRig verteilt. Bei diesem Beispiel mit
Gesamt 364 000020 Qer Gewichtung von je 20%. /
Teilgesamtheit 3402

a. Die abhangige Variable hatnureinenin 340 (100,0%)
Teilgesamtheiten beobachteten Wert.

Abbildung 73: Warnungen und Gleichverteilung der Fahrmanover
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Informationen zur Modellanpassung

Madell

flr die

Kriterien

Modellanp
assung

Likelihood-Quotienten-Tests

-2 Log-

Likelihood| Chi-Quadrat |Freiheitsgrade

Signifikanz

Mur konstanter Term

Endgiiltig

1,139E
286,19

3
5 853,275 44

,000

Pseudo-R-Quadrat

Coxund Snell

Magelkerke
McFadden

910
943
749

/Pseudo- R- Quadrat: Bestimmtheitsmald

McFadden: der McFadden- Wert ist immer zwischen 0 und 1; ein Modell
mit einem hohen McFadden hat ein hohe Wahrscheinlichkeit fiir einen
bestimmten Datensatz

Fir die Modelle in dieser Arbeit wurde vorwiegend der McFadden- Wert

\beachtet.

~

J

Abbildung 74: Beurteilung des Modells nach "Pseudo- R- Quadrat" und "McFedden"

Likelinood -Quotienten-Tests

Effekt Kriterien

fiir die

M odellanp

assung Likelihood-Ctuotienten-Tests

-2 Log

Likelihood

for \

reduzierte Chi-

s Modell Cuadrat Freiheitsgrade Signifikarz.
Kaonstanter Term 308, 265° 22069 4 ,000
MwBelLa 288, 198° 2,002 4 735
SpannelLa 312 024 25,828 4 ,000
MwBeQu 293707 7,512 4 111
SpanneQu 314 762 28,566 4 ,000
MwBeHo 300,507 14,305 4 ,008
SpanneHo 286, 198" 000 0.
MaBeQu 314, 76F° 28,573 4 ,000
MiBelLa 312, 05¢° 25,863 4 ,000
MaBelLa 312, 045° 25,849 4 ,000
MiBeCu 314,807 28,611 4 ,000
MiBeHo 286,196 ,000 0.
WaBeHo 286,196° \‘ ,000 0. __/

Die Chi-Cluadrat-Statistik stellt die Differenz der -2 Log-Likelihoods zwischen
dem endgilitigen Modell und einem reduziertem Modell dar. Das reduzierte
Modell wird berechnet, indem ein Effekt aus dem endgiftigen M odell

weggelassen wird. Hierbei liegt die Nullhypothese zugrunde, nach der alle
Parameter dieses Effekis 0 betragen.

a. Die Hesse-Matrix enthalt unerwartete Singularitaten. Dies bedeutet, dafk

entweder einige Einflufvariablen weggelassen oder einige Kategorien

zusammengefigt werden solten.

b. Dieses reduzierte Modell ist zum endgiitigen Modell aquivalent, da das

‘Weglassen des Effekts die Arzahl der Freiheitsgrade nicht erhiéht.

Signifikanz und Chi- Quadrat:

le geringer die Signifikanz, desto
signifikanter ist eine Variable. Das

Signifikanzniveau lag bei den Maodellen

dieser Arbeit bei 10%. Variablen mit

Signifikanzen Uber diesem Level wurden
nicht fir die Modellerstellung verwendet.

le hoher der Chi- Quadrat- Wert ist, desto
wichtiger ist dieser fir die Berechnung des

Modells.

~

%

Abbildung 75: Beurteilung des Modells nach der "Signifikanz" und nach "chi- Quadrat"
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Tabelle 18: Parameterschitzer

Parameterschatzer
MvKo5? 95% Konfidenzintervall fir Exp(B)
B Standardfehler Wald Freiheitsgrade | Signifikanz Exp(B) Untergrenze Obergrenze

11 Konstanter Term 97,363 356,349 ,075 1 ,785
MwBeLa 13,823 30,081 211 1 ,646 9,930E-7 2,467E-32 3,997E19
Spannela 11108,222 15,521 |  512194,909 1 ,000 »° ®
MwBeQu 42,860 18,165 5,567 1 ,018 4,112E18 1417,885 1,193E34
SpanneQu 10533,726 11838,485 792 1 374 ,000 | °
MwBeHo 44,121 43,659 1,021 1 312 6,893E-20 4,742E-57 1,002E18
SpanneHo 17,064 9,667 3,116 1 078 2,574E7 152 4,360E15
MaBeQu -10568,746 11843,384 796 1 372 ,000 ,000 | °
MiBeLa 11136,503 33,482 | 110628,102 1 ,000 » K
MaBeLa -11114,085 ,000 1 ,000 ,000 ,000
MiBeQu 10520,488 11833,503 ,790 1 374 ,000 | °
MiBeHo 35,983 18,458 3,800 1 ,051 4,237E15 823 2,181E31
MaBeHo 0° 0

22 Konstanter Term -190,079 67,011 8,046 1 ,005
MwBeLa 1,531 2,025 572 1 450 4,623 ,087 244,732
Spannela 4348,476 943,672 21,234 1 ,000 »° ®
MwBeQu 477 2,751 ,030 1 862 1,610 ,007 353,648
SpanneQu 2646,473 847,377 9,754 1 ,002 » K
MwBeHo 12,178 6,575 3,431 1 ,064 194516,344 492 7,685E10
SpanneHo 7,700 2,109 13,336 1 ,000 2209,110 35,431 137737,249
MaBeQu -2649,957 848,102 9,763 1 ,002 ,000 ,000 ,000
MiBeLa 4352,934 943,995 21,263 1 ,000 » »
MaBeLa -4350,514 943,611 21,257 1 ,000 ,000 ,000 ,000
MiBeQu 2652,457 847,156 9,803 1 ,002 » °
MiBeHo 8,031 3,067 6,858 1 ,009 3073,860 7,542 1252879,057
MaBeHo 0° 0

23 Konstanter Term -32,014 31,745 1,017 1 ,313
MwBeLa 1,064 1,650 416 1 519 2,899 114 73,580
Spannela -681,807 712,242 916 1 1338 7,856E-297 ,000 | °
MwBeQu 2,250 1,110 4,106 1 ,043 105 012 1929
SpanneQu 5307,131 1473,306 12,976 1 ,000 » °
MwBeHo 9,995 3,993 6,265 1 ,012 21919,582 8,746 5,494E7
SpanneHo -3,376 1,706 3,919 1 ,048 ,034 ,001 ,967
MaBeQu -5304,098 1472,832 12,969 1 ,000 ,000 ,000 ,000
MiBeLa 679,148 712,274 ,909 1 ,340 1,122E-295 ,000 | °
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MaBeLa 678,549 711,825 ,909 1 ,340 4,899E294 ,000 | °

MiBeQu 5305,116 1472,760 12,976 1 ,000 | ° »

MiBeHo 6,923 2,925 5,603 1 ,018 ,001 3,192E-6 ,304
MaBeHo 0° 0

32 Konstanter Term -224,747 66,426 11,448 1 ,001

MwBeLa -,330 1,516 ,048 1 827 719 ,037 14,025
Spannela 2832,919 886,145 10,220 1 001 | .° ®

MwBeQu 1,477 2,555 334 1 ,563 4,378 ,029 654,127
SpanneQu 3249,200 804,180 16,325 1 000 | .° ®

MwBeHo 14,357 6,378 5,067 1 024 | 1717744875 6,396 4,613E11
SpanneHo 7,978 2,026 15,510 1 ,000 2916,241 55,012 154593,839
MaBeQu -3253,364 804,770 16,343 1 ,000 ,000 ,000 ,000
MiBeLa 2835,686 886,414 10,234 1 001 | ° »

MaBeLa -2830,290 885,851 10,208 1 ,001 ,000 ,000 ,000
MiBeQu 3253,511 804,225 16,366 1 ,000 | ° »

MiBeHo 8,892 2,895 9,434 1 ,002 7275,576 24,981 2119001,165
MaBeHo 0° 0

a. Die Referenzkategorie lautet: 33.

b. Beim Berechnen dieser Statistik ist ein Gleitkommauberlauf aufgetreten. Der Wert wird auf den systemdefinierten fehlenden Wert gesetzt.

c. Dieser Parameter wird auf Null gesetzt, weil er redundant ist.

Von allen beobachteten Fahrmanodver konnten
insgesamt 84,9% auch als diese vorhergesagt/

erkannt werden.

Abbildung 76: Klassifikationsmatrix

In allen drei Modellen wurde nach obenstehenden Kriterien fiir die Modellerstellung

vorgegangen.

@zentsatz der richtig \

K las sifikation

Beobachtet “orhergesagt

11 22 23 32 33 Prozent richtig | vorhergesagten
11 71,000000 0 0 0 0 100, 0%) Fahrmandver.
22 0| &1,015880| 1654084 7210944  1,109376 85,9% Beispiel: 85,9% aller als
23 0 0| 63636360 0 6,363636 90,9% ,Fahrmandver 22
2 of 11,210520 1494735 51568382 8728312 728% beobachteten Fahrmandver,
33 0 7,100000 7,100000 3,550000 | 53,250000 75,0% wurden auch als diese
Prozent insgesamt 20,1% 22.4% 20,9% 17 6% 19,1% 84,9% erkannt. Die restlichen 14,9%

wurden als andere

Qhrmanéver Vorhergesag‘f/
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Ergebnisse:
1. Modell: MvKo5....Man6ver Kombination 5
MvKo5= f(MiBeLa, MaBeLa, MiBeQu, MaBeQu, , MiBeHo, MaBeHo)

Modell 1 kann mit einer Wahrscheinlichkeit von 80,9% ein Fahrmandver richtig
identifizieren. Der Vorteil in diesem Modell besteht darin, dass mithilfe weniger

Variablen eine sehr gute Erkldarung sowohl in Léngsrichtung als auch in Querrichtung
erfolgt.

2. Modell: MvLa3....Manodver Lingsrichtung 3 (unter Verwendung der gerichteten
Beschleunigung)

MvLa3= f(SpannelLa, SpanneQu)

Modell 2 kann mit einer Wahrscheinlichkeit von 86,4% ein Fahrmandver in
Langsrichtung richtig identifizieren. Das Modell erzielt mit lediglich zwei Variablen
ein gutes Ergebnis. Der Grund, dass Modell 2 gegeniiber Modell 1 einen hoheren
Erklarungswert liefert (trotz weniger Variablen), liegt in darin, dass Modell 1
gegenliber Modell 2 wesentlich komplexer ist und lediglich 3 anstatt 5 Mandver
unterschieden werden miissen.

3. Modell: MvLa3.... Manover Lingsrichtung 3 (unter Verwendung der resultierenden
Beschleunigung)

MvLa3= f(MwBeRes, SpanneRes)

Modell 3 kann mit einer Wahrscheinlichkeit von 70,6% ein Fahrmandver in
Léngsrichtung richtig identifizieren. Bei den Daten, welche in das Modell 3 eingehen,
handelt es sich resultierende Beschleunigungswerte. Bei Modell 2 um ausgerichteten
Beschleunigungswerte. Der Erkldrungsverlust betrdgt somit bei der Verwendung der

resultierenden Beschleunigung gegentiiber der ausgerichteten Beschleunigung (Modell
2) 15,8%.

Alle detaillierten Ausgebeprotokolle sind im Anhang nachzulesen.

Stefan Hofler Seite 83



Beschreibung von Bewegungscharakteristika im PKW Verkehr mittels GPS und Beschleunigungssensoren

5. Schlussfolgerungen

Fiir die Beschleunigungsuntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Pkw mit einem
Fahrer verwendet. Die Ergebnisse sind daher sehr fahrer- und fahrzeugspezifisch. Es ist damit
zu rechnen, dass unterschiedliche Fahrzeuge und LenkerInnen zwar dhnliche aber doch
deutlich andere Ergebnisse hervorbringen konnen. Weitere Umsténde, welche die Ergebnisse
zum Teil mitbeeinflussen, beziehungsweise andere Ergebnisse hervorbringen kdnnen, sind:

schwach motorisierte Fahrzeuge (<50 kW) bezichungsweise stark motorisierte
Fahrzeuge (>100 kW) lassen andere Beschleunigungsverldufe zu. Die
Beschleunigungswerte konnten auch sehr fahrzeugspezifisch sein; Geldndefahrzeuge
haben andere Diampfungseigenschaften als vergleichsweise Sportwagen. Die
Bremsleistung neuerer Pkw ist ebenfalls viel besser als bei etwas dlteren Modellen.
Beschleunigungskurven eines Automatik- Getriebes im Vergleich zu einer manuellen
Schaltung sollten deutlich anders ausfallen. All dies sind Faktoren, welche einen
Einfluss auf das Fahrverhalten und somit auf die Beschleunigungswerte haben,
jedoch nicht im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden.

Unterschiedliche Fahrstile unterschiedlicher Personen lassen Abweichungen in den
Beschleunigungswerte erwarten.

Den statistischen Modellen liegen Daten zu Grunde, welche bei einer Stadtfahrt
aufgenommen wurden. Aufgrund unterschiedlicher Straflentrassierungen innerorts
und im Freiland, sind ebenfalls Unterschiede in den Modellergebnissen zu erwarten.
Die erstellten statistischen Modelle dieser Arbeit sind fiir Stralen auflerhalb
geschlossener Ortschaften nur bedingt giiltig. Den Modellen liegen Daten im
Ausmall von ca. 17 Minuten zu Grunde. Um ein Modell, welches sowohl bei
Freilandfahrten als auch bei Stadtfahrten giiltig ist, wiaren weitere Versuchsfahrten
notwendig.

Im Laufe dieser Arbeit zeigte sich, dass lediglich grundlegende Teilbereiche der
Bewegungscharakteristik erforscht werden konnten. Weitere Forschungsfragen erfordern tiber
den Umfang dieser Arbeit hinausgehende weitere Untersuchungen.
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Anhang:
Ausgabeprotokoll Modell 1
HOMBEEG MyEAS [HASE=LAST OROER=ASCENDING) WITH MiBela MaBeLa MiBeQn MaBaQu M
i8eHo MaBeHo
JCRITERIA CIM(95) DELTA(D) MEITER(10D) MXSTEP(5) CHESEP{20)} LCOMVERGE (D}
PCONVERGE [0.000001) SINGULAR(O,00000001)
SMGOEL
SSTEPWISE=PINI . 05) BOUT(0.1) MENEFFECT (D) RULE(SINGLE] ENTAYMETHODZLR) RE
MOVALMETHOD(TR)
SINTERCEPT=INCLUOE

Nominale Regression

Verarbeitete Falle

Rand-
Anzahl Prozenizatz
Mulios 11 71,000000 20,1%
22 T1,000054 20,1%
23 69, 99990d 19.8%
32 T0, 990650 20.1%
a3 71,000000 20,1%
GiHig 354, 000020 100,0%
Fehlend JO00Ga0
Gasami 354, 000020
Tellgesamtheit 287"

a. Die abhdn Wariable hat nur einen in 287
(100.0%) Tedgesamiheiian beobachieben Werl

Informationen zur Modellanpassung

Il ol Friterien
fir die
Modallan
PEESLNG Likelinood-Cruotienten-Tests
-2 Liog-
Likelioo Chi- Freiheits | Signiika
d Cuadral orade nz
Mur konstantar Term 1,130E3
Endgiitig 358 200 TB1.270 24 200
Pacudo-R-Quadrat
Cox und Snell B2
Magakerke a2
McFadden -]

Seite 1
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Likalihood-Ouotienten-Tasts
Effeki Krilerian
filr dia
Modatan
pEEELNG Likafihood-Cuotientan-Tesls
-2 Log-
Likelihoo
d fiir
reduzien
o5 Model Chi- Freiheits | Signifika
| Caradrat grade nz
Konstanter Term 378 560 20,360 4 Jond
MiBals 402 114 133813 L] Jood
MaBala 4715 058 120,858 4 00
MiBelu G4 604 248 404 4 RE L]
MaBaluy 531,243 | 173,043 L] oon
MiBeHo 366,161 7,860 4 Rk
MaBeHo 388 553 30,352 4 000

Die Chi-Quadral-Statisti sielli dis Differenz der -2 Log-Likelihoods
rwischen dom endglitigen Modell und ginam redusieram Madsl
das. Das reduziern Modall wird barechnal, indem ain Efiekl aus
dam endglilligen Modall weg
Mullhiypo Zugrunds,

wird. Hiestoi Begt die
des alle Parameter dieses Effekis O
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betragen
Parameterschiitzer
MyKoS Standardienls
B f Wald Freiheitsgrade | Signifikanz
11 Kongtanier Term | -68.442 161,115 205 1 651
MiBela 23479 15,723 2,230 1 135
MaBela 11,286 | 7.032 2578 1 106
MiBetu 16,408 | 10,188 2 564 1 AG7
MaBelu 21 639 14,632 2,187 1 RE
MiBaHo B.028 8.718 BG4 i ,a53
MaBeHo 021 1400 L00 1 e
2 Konslanter Term | -40,328 19,8089 4239 1 it
MiBeLa 3281 Aa1 38,104 1 000
MaBela 2,512 S05 18,285 1 000
MiBalu 4 B4 7BE 35,030 1 i o]
MaBaCu 2720 JB45 24,006 1 s i]
MiBeHo - (004 820 00 1 965
MaBiHg 4,795 1,348 12,588 1 000

8. Die Referenzkategorie [autet 33,

Stefan Hofler
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Parameterschitzer
Mykns aet, ﬂnnﬁdenfé?mﬂall fiir Exp
Exp(B) Unbergranze Obergranze
11 Konstanler Temm
MiBola 1.673ETD 00 3 BOBEZ3
MaBela 1. 254E-5 1.285E-11 12 142
MiBalu 133B0328,872 for &,285E18
WaBalu 4 002E-10 1 402E-22 1141.152
WiBeHo 8342 801 4 475E-5 1, 558E%2
MaBaHa ] 1.183E-12 B, 106E11
X2 Konsianier Tamm
MiBala 26615 L Ty 75,350
bMaBala A73 023 e L
MiBelu 103,915 42328 483 820
MaBeCu 056 023 192
MiBeHo BB 20 4 BEE
haBeHo 121,074 8,825 1688, T80
i Die Referenrkategane leuled 33
Parametsrschizer
Nvkos Stancardrenie
B T Wald Freiheitsgrade | Ssgnifikanz
23 Fonstanter Term -17 503 14,881 1,422 1 233
MiBela 2316 A0 31,856 1 00a
MaBeala & e AT 18,5686 1 000
MiBa{as - BaT . 6,713 1 010
MaBelh AT8 243 3,888 1 40
MiBeHo 1B 548 033 1 JBES
MaBaHo 1,764 7] 3,088 1 JoTa
az Kanstanier Term LB 425 18,318 13,853 1 00
WiBaLa [BER D0 G066 1 S04
MaBalLa JBO5 404 3638 1 AT
MiBeCu &, T B 34 065 1 B a i
MaBellu -2, T2 AT 43,240 1 S0
hiBaHo 1,288 i L 3,280 1 o
MaBaHo 5811 1,321 20,032 1 (00

a Die Referensialegonis el 33,

Saite 3
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Parametnrschitzor
Mvos 95% Hnn'ﬁﬂml.[tén:lerull for Exp
Ewxp(E) Uniergrenee Obergranze
23 Honstanter Tehm
MiBela 10,138 4 541 L2532
MaHels 128 051 A24
MiBaClu A8 226 814
MaBelu 1,614 1.003 2,585
MiBeHo 1,125 217 3,087
MaBeHo 5 504 B8 41,1189
32 Haonstantar Temm
MiBelLa 2677 1.222 5,664
MaBeLa 2,236 1.010 4 860
MiBeQu 42 25T 12.020 148 558
MaBalu 065 026 165
MiBeHo 3,005 JBED 14,608
haBeHo 368,015 27,727 4811 082
a_ Die Referenzkategonie Bulet 33
Kilassifilkathon
Beobachial Vorhargesagl
1 22 23 n
11 T0,280000 10000 o 0
22 JS54088 | 58242240 2. TT3440 7, 785632
23 1] 0 | Gr2rara4 0
¥ 0 | 13452624 0 | 54657864
33 o 7. 100000 7.100000 | 1CLES0000
Progen Insgesami 20,0% 2 B% 16,05 20,8%
Klazeifkation
Baobachted Vorhergesagf
33 Prozant richiig
" Q BB.0%
2 1.604064 BZ 0%
23 12, 727272 B81,8%
32 2.5EE4Y2 T8,5%
13 46, 150000 65,0%
Prozent magesamt 1785 80,5%

Soite 4
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Ausgabeprotokoll Modell 2

MOMREG MuLad (BASE=LAST ORDER=ASCENDING] WITH Spannela Spannedu
JCEITERIA CIK(%3) DELTR(Q) MXITER(100] MXSTEP(5] CHHSEP(20) LCONVERGE (O]

PCONYVERGE (0, 000001 SINGULAR(C,G0000001)

/MODEL
SSTEFNISE=PIN(.05) POUT[0.l} MIKEFFECT (0} ROLE[SINGLE) ENTEYMETHOD[LR] RE

MOVALMETHOD (LR
fINTERCEPT=INCLUDE
FSERINT=CLASSTARLE PARAMETER SUMMARY LRT CPS STEP MFI,

Nominale Regression

Verarbeltate FBlle
Rand-
Anzahl Prozenisair

Mwled 1 100 208, 2%

134 30 3%

115 a2 5%

Gitig a54 100, 0%
Fenlend i
Gasami 355
Tellgesamthet 148"

a, e anh@npgige Varable hal nur einen in 121
{81 2%) Tellgasamthaiten baobachisten Wert.

infarmationan zur Madallanpassung

hadall Kritarian
T die
Modetan
passung LEefifood-Cusiisnten-Tesis
& Log- |
Likeliho Chi- Frmihiits | Signifika
d | Cuadrat grade nz
Mur konstantar Term 707,715
Endglétig 163,780 | 543035 4 000
Paeudo-R-Guadral
Coo umd Snaall a5
MNagalkerks B35
WEFasden a5

Sefle 1
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Likelihood-Oustienten-Tesis
Effekt Kriterian
fiir din
Modelan
pEEsUNg uhmmud-ﬂmﬂanlun-ﬁm
-2 Log-
Likelihoo
d fiir
reduzien
&5 Model Chi- Freihedts | Signifika
I Cuadrat grade nz
Konstanter Tanm G1a08 | 348311 2 oo
Spannsl 8 342172 178,382 2 oon
Spanaelu 210,366 | 46 586 2 .000
Dia Chi-Quadrai- Et:hsnh sloill din Différend der -2 Log-Likelinoods
ewischen dem endgllti n Hu-:l-ul umd @arem fodus m Madall
gar. Diaa reduziara beerechned, mdem ein Effekt aws

dem enchgliiagen Mu:rdﬂl meggelua.en wird. Hierbei lhiegt die
Nullhwpothess zugrunde, nach der alle Parameter dieses Effekis O

betragen.
Paramaterschétzer
Mhvlad® Standardfehle
:] P Wvald Freiheftsgrade | Signifikanz
1 Fonstanter Term 11,837 16580 38,471 ]
Spannela =11, 208 2,803 156,888 L]
Spannalu -12, 785 3.7o2 11,388 001
2 Konatanter Term 3,783 4B 61,305 ]
Spannala -2 406 e 65,050 000
Spanneliu i) 181 i BE
8. Die Referenzkalegonie lsuted: 3.
Parameterschitzer
WvLad 05% HnnﬁMnETWI it Exp
Exp{BY Untargramza Oborgrenza
1 Fonstaniss Tarm
Spannsla 1,387E-5 5 GTOE-8 003
Spannaliu 2 B02E-B 1,65BE-8 005
2 Fonstamer Term
Spannela J0E0 D50 61
Spanneliu 1,104 L ThE 1,606

a. e Referenzkategona lautet; 3.

Beia 2
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Klasaifikation
Beobachist Vorhergesagl
1 | 2 | 3 | Prozent richtig
1 93 2z | o | a8 0%
'S 2 121 16 87 1%
3 o 28 B 75T
Prozent insgesam 28.2% 42, 7% | 28 1% BE 4%

Sesta 3
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Ausgabeprotokoll Modell 3

MOMBEES MvLzld (BASE=LASY ORDER=ASCENDING) WITH MwBeles SpannzsH=as

JCRITERIA CIN{55) DELTAAD) MNITER{LIO00) MXSTEP(S5) CHESEP|20) LCONVERGE (D)
PCONVERGE (0000001} SINGULAR(D.QDO0O0OL)

JHMODEL

SETEPNISE=PIN! .0%) POOT(0.1) MINEFFECT(D)] RULE(SINGLE] ENTEYMETHOD{LR] RE
MOVALMETHOD (LR}

FLNTERCEST=1 N ULE

/PRTHNT=CLASSTABLE PARAMETER SUMMARY LET CPS BTHP MFI.

Nominale Regression

Verarbeltete Fille
Rard-
Anzahl | Prozentsatz

Mvlad 1 100 28,29

2 139 38,3%

115 32,5%

Glltig 354 100,0%
Feiend 1
Gesami 355
Teilgesamtheil 325"

a. Cie abhangige Vanable hat nur ainen in 325
{100 0%:) Teilgesamthailen beobachieten Wer,

Informationen zur Modellanpassung

Madell Krilarien
fir dig
Maodelian
passung Likalhood-Cuotienlen-Tests
-2 Log-
Lilelinos COhi- Freineis | Signifika
d Caadrat graoe e
Nur konstames Tarm 71,310
Endgiittig 4531048 378202 4 000
Peoudo-R-Quadrat
Ciox und Sowll 656
Nagelkerke T40
McFadden A80

Saite 1
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Likalihood-Quotienten-Tesis
Effaki Kriteren |
fir dim
Modalian
PESSUMY Lielinood-Ouotienten-Tesis
-2 Liog- |
Likelihon
o fr
reduian
as Modal Chi- Freiheite | Ssipnifika
| Cluadrat grade nz
Konetanier Tarm | 420,110 27,002 7 J00
wBsRes 418,718 25,611 2 Lo
SpannaFas TI0.008 | 238888 2 200
Die Chi-Cuadrat-Slatishk stellt die Diffareanz dar -2 Likelihoods
owischen dem endglHi Modell und sinem reduzie Miokall

das [Jas redurare il wird berechnet, indem ain Effekl aus

daem iﬂdgﬂ'ﬂg!ﬂ Miodell wegoelassen wind, Hierbel begt die

Beschreibung von Bewegungscharakteristika im PKW Verkehr mittels GPS und Beschleunigungssensoren

Mullhypobess regrunds. der alle Parameter diesas Efakts 0
tratragen
Parameterschiitrer
MvLad Slancardrenie
B f Wald Frelhaitsprade | Signifikan:
i Konsianier Term | 248 144 87615 8,088 1 00
MwBaRas -2k T41 8811 7,708 1 005
SpanneRes =13.775 2418 32510 1 00
2 Honstanter Term 20, 808 5,684 & 788 1 002
MwHeRes -2 0B BTy G404 i 002
Spannefes - a2 55 282 1 585
a Die Referenziategorio lautel 3.
Parameterschatzer
Mvlad 85% Hﬂnl'll:l&nE!éTemnll far Exp
Exp{B) Unigrgrenze Ohergrenze
1 Eonstantsr Term
haBefes 1,300E-11 4 BROE-19 o0
SpanneRes 1,041E-8 8. 144E-R s i
2 Konstanter Tarm
hwBeRes A2 JLaE3 1)
SpanneRes B21 B80 | 1,248
a. Oi= Referenzkategorie lautet: 3.
Saite 2
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Klassifikation
HBaobachiet Voarhefgesagl
1 2 | 3 Prozent richilg
1 o & o o, 0%
'3 4 120 15 B8, 3%
a d il 3a 28,8%
Prozent insgesami 28.4% BG.6% 13,6% TO.6%

Saijte 3
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