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Zusammenfassung

Unfallzahlen zeigen, dass Mal3hahmen zur Erh6hung dert@ieihbeim Motorradfahren erforderlich
sind. Zusatzlichen Sicherheitsgewinn im Stral3enverkehspricht die Vernetzung der Fahrzeuge zu
einem kooperativen Verkehrssystem (Inter-Fahrzeug-Kamkation). In Motorrddern schon heute
teilweise vorhandene Fahrdynamiksensoren (z. B. Raddnédensoren oder Drehratensensoren zur
Schraglagenbestimmung) liefern zahlreiche Informatioiiber aktuelle Fahrzustandsgrof3en. Dies
motiviert zur Kombination von Fahrdynamiksensoren mit Koumikationstechnik in einem Fah-
rerassistenzsystem fir Motorrader, welches sensorb&sahrstellen erkennt und tber drahtlose
Kommunikation Warnmeldungen an andere Verkehrsteilnelversendet.

Wichtiger Bestandteil eines solchen kommunikationshteieWarnsystems ist ein Modul zur Er-
kennung von Gefahrstellen. In einer Unfalldatenbankas®algrweisen sich Unfélle aufgrund von
uberhohter Kurvengeschwindigkeit, Reibwertspriingem (zlurch Olflecken, Rollsplitt), Fahrbahn-
schéden (z. B. Bodenwellen, Unebenheiten) und Hindemigsa. liegengebliebene Fahrzeuge) als
relevant und durch ein solches System potentiell vermeidba

Diese Veroffentlichung behandelt die Analyse der Fahrdyikan Situationen, die durch die bei-
den letztgenannten Gefahrstellen verursacht werden:falrénvon einzelnen StraRenschaden und
Ausweichmandver. Daraus resultieren Kriterien, die aufAleswertung der Daten von Sensoren im
Motorrad basieren und diesen Gefahrstellen eindeutigdauidyar sind.

Die kumulierte Energiedichte der vertikalen Radgeschigikeit im Wellenlangenbereich von 0,5 m
bis 2,5 m erweist sich als unabh&angig von Art und Form einezeénen erhabenen Fahrbahnschadens.
Ein neues daraus abgeleitetes Kriterium zeigt in Probarstsachen einen eindeutigen Zusammen-
hang zu von Fahrern gewiunschten WarngeschwindigkeitemnBeh bewahrt sich dieses Kriterium
als Mal3 fur die subjektiv empfundene Gefahrlichkeit einageinen erhabenen Fahrbahnschadens.

Die Analyse von Ausweichmandvern fuhrt zur Definition eip®gndard-Ausweichmanévers®, das
durch Musterverlaufe von Rollrate und Rollwinkel beschee wird. Vergleiche der entsprechen-
den Messgrolien mit den Musterverlaufen durch Bestimmuregd{orrelationsfaktors ermoglichen
einen Ruckschluss auf Ausweichmandver. In Ausweichvéesuermittelte Werte der Korrelations-

faktoren zeigen mit wenigen Ausnahmen eindeutige Untezdetru ,fahrdynamisch ahnlichen* Ma-

ndvern. Damit kann dieses neue Kriterium zur Erkennung vasweichmandvern herangezogen
werden.

Diese Verdffentlichung liefert somit zwei neue, valideeKriterien zur sensorbasierten Erkennung
von Gefahrstellen. Diese sind wichtige Grundlagen zur kEaklng eines kommunikationsbasierten
Warnsystems fur Motorrader.
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1 Einleitung

1.1 MolLife - Ein kommunikationsbasiertes Warnsystem fur Mo torrader

Road Side Unit (RSU)
mit Gefahrstellenkarte

£ B £ £

Abbildung 1.1: Funktionsweise von MoLife, einem kommunikationsbasietgarnsystem fur

Motorrader

Abbildung 1.1 stellt die Funktionsweise eines kommunikasbasierten Warnsystems (kbW) ftir Mo-
torroder dar. Der Blitz symbolisiert eine Gefahrstellee§® wird basierend auf der Auswertung von
Sensordaten erkannt. Danach wird eine Warnnachricht gehend diese entweder direkt oder Uber
eine Road Side Unit (RSU) mit Gefahrstellenkarte an andestoMadfahrer und weitere Verkehrs-

teilnehmer gesendet.

1.2 Stand von Technik und Forschung

Erste kommunikationsbasierte FahrerassistenzsystetaeBertcksichtigung von Motorradern zei-
gen, dass eine Verwendung von Kommunikationstechnik isadi€ahrzeugklasse mdaglich ist (u. a.
Honda ASYBMW Connected RigeDiese Anwendungen zur Erh6hung der Sicherheit beim Motor
radfahren konzentrierten sich bisher auf die Vermeidumgki@uzungsunfalleh?. Weitere realisier-

te Systeme sind solche zur Warnung vor RotlichtmissacKturimdernissef, ,schlechtem* Wetter
und Einsatzfahrzeug@nDas ,Elektronische BremslicHt‘warnt vor starker Verzégerung vorausfah-
render Fahrzeuge. Es ist somit das einzige System im Maolodes basierend auf der Auswertung
von Fahrdynamiksensorik Gefahrstellen erkennt, um Walthamgen zu generieren.

1Takahashi et al. (2004): ASV-2 Safety Vehicle, S. 951.

2pfeifer et al. (2008): Fahrzeugkommunikation im Motorrad
3Fuerstenberg et al. (2007): INTERSAFE-Abschlussbericht
4Fuchs (2009): V2V-Kommunikation fir Motorrader, S. 19 f.
SNaab (2009): simTD - Beschreibung der C2X-Funktionen, Sf.50
Semw (2009): BMW Motorrad ConnectedRide
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1.3 Identifizierung relevanter Gefahrstellen

Eine Unfalldatenbankrecherche fiihrt zu zwei Klassen vautdein kbW vermeidbaren Unféllén
Dies sind zum einen Unfélle aufgrund unangepasster Geadiykieit in Kurven auf nasser oder glat-
ter Fahrbahn und zum anderen Unfalle aufgrund der GefdllersiReibwertsprung, Fahrbahnschaden
und Hindernis. Das Unfallvermeidungspotential fir beidadsen betragt zusammen ca. 6-7%. Die
Relevanz der beiden Unfallklassen wird durch Ergebnisserdllutzerbefragung zur Gefahrstellen-
bewertung bestétit Insgesamt leiten sich daraus folgende relevante Geédlersab:

e Kurve

* Reibwertsprung

Fahrbahnschaden (Unebenheit)

Fahrbahnschaden (Einzelschaden)

e Hindernis

1.4 Zielsetzung

Der Stand von Technik und Forschung sowie die identifizie@efahrstellen fihren zu den folgenden
Fragestellungen hinsichtlich der Gefahrstellenerkegrhasierend auf den Daten von Fahrdynamik-
sensorik:

1. Gibt es Kriterien zur Erkennung der identifizierten Ge$allen, die auf der Auswertung der
Daten von Fahrdynamiksensoren im Motorrad basieren?

2. Sind die Kriterien fur die identifizierten Gefahrstelleindeutig?

3. Bewéahren sich diese Kriterien in realen Fahrsituati@nen

Die vorliegende Verdéffentlichung beschreibt Untersuademzu diesen Fragestellungen fir die Ge-
fahrstellen Fahrbahnschaden (Einzelschaden) und Hirsddtmzelne Fahrbahnschaden werden in
Abschnitt 2 behandelt. Abschnitt 3 konzentriert sich aef Bikennung von Ausweichmandévern, die
durch Hindernisse auf der Fahrbahn ausgeldst werden. Alisdhfasst die Ergebnisse zusammen
und gibt einen Ausblick.

’siehe auch Lattke et al. (2010): A Communication-Based Ab#x3otorcycles, S. 55 ff.

85. 0.
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2 Einzelne Fahrbahnschaden

2.1 Beschreibung von Einzelschaden

Erhabene Einzelschaden von Fahrbahnen werden nach Laage,udd Form unterschiedef3:4,
Aus genannten Quellen werden folgende Merkmale fur erfaBémzelschaden abgeleitet:

e LangeL: wenige cm bis wenige m
e Hbheh: ca. 12 mm bis tber 50 mm

* Form: kantig, rund
Fur tiefe Einzelschaden (Schlagldcher) werden folgendekiMale angenommen:

e Durchmesser bzw. Lande 0,1 m bis tber 0,3 m

¢ Tiefeh: 10 mm bis Gber 40 mm

2.2 Erkennung von Einzelschaden

Die vorherigen Beschreibungen zeigen, dass die genannéeknéle von Einzelschaden in weiten
Bereichen variieren. Daher wird ein Kriterium zur Erkengwon Einzelschaden angestrebt, das ohne
Kenntnis dieser Merkmale bestimmt wird. Um eine Erkennunginem maoglichst grof3en Anwen-
dungsbereich zu realisieren, ist eine Unabhangigkeit v@emFéhrzeuglangsgeschwindigkeit beim
Uberfahren des Einzelschadens erforderlich. Darausnlsitéh folgende Anforderungen an ein Kri-
terium zur Erkennung bzw. Bewertung von Einzelschaden ab:

 Das Kriterium st ein Maf fir die (noch zu definierende) ,.&wefichkeit” eines Einzelschadens.

 Der Wert des Kriteriums ist unabhangig von der Fahrzeugigaschwindigkeit beim Uberfah-
ren des Einzelschadens.

 Das Kriterium wird ohne Kenntnis von Lange, Hohe (bzw. &efowie Form eines Einzelscha-
dens ermittelt.

2.2.1 Herleitung eines Kriteriums zur Erkennung von Einzelschaden

Mitschke et al. bewerten das menschlichen Empfinden vorsigaten Schwingungen, die durch
einen Einzelschaden ausgeldst werden, anhand der Ergebwtis Cucu2 Demnach korreliert das

1BGBI. (A): StVO (Stand 05/2011), §50

2SNV (2003): Erhaltungsmanagement der Fahrbahnen, S. 11

3Mitschke et al. (1995): Einfluss von Einzelhindernissen Bedodizitaten, S. 117 ff.
4Roadconsult (2011): Stral’enzustand - Schadenbilder

SMitschke et al. (1995): Einfluss von Einzelhindernissen Bedodizitaten, S. 62
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menschliche Schwingungsempfinden, d. h. die ausgeldsten@lamung, mit der Schwingungsge-
schwindigkeif. Daher wird diese als Grundlage fiir die weiteren Untersngkn herangezogen.

In der Signaltheorie wird zur Bewertung endlicher Anregemglie SignalenergiEg verwendet. In
Abhéngigkeit des Fourier-lntegrél§(w) gilt folgender Zusammenhang zur Bestimmung der Signa-
lenergieEs im Frequenzbereich:

[e.e]

Es— [ [Stw)lds 2.1)

—00  Pp(w)

Der AusdruckiS(w)|? wird als (spektrale) Energiedichte-(w) bezeichnet, da dieser die Dimension
Signalenergie pro Frequerizw. Signalenergie mal Zedufweist. Demnach beschreibt die Energie-
dichte®g(w) die Verteilung der Signalenergie in Abhéngigkeit der (Kwesis-) Frequenz. Wird fur

die Bewertung der Schwingungsgeschwindigkeit die Ratkatgeschwindigkeitiz w(w) (im Fre-
quenzbereich) verwendet, so berechnet sich die Energiedse \, ,,(w) wie folgt:

D vy (W) = [Vzw|? (w), [Vzw] =m (2.2)

Abschnitt 2.1 zeigt, dass Einzelschaden (Wellen-) Langeallmax = 2,5 m aufweisen. Dies fuhrt
zur Annahme, dass Einzelschaden vorwiegend Vertikalsarigen mit Wellenlangen (in Langs-
richtung) vonL < 2,5 m anregen. Aufgrund des endlichen Reifenradius wiréeddin angenommen,
dass es eine untere Grerizg, gibt®. Nach diesen Annahmen regen Einzelschaden nur Schwingun-
gen im Frequenzband vaesy biswn an. Fir diese Frequenzen gilt:

27 - Vx 27 - VY
Wm = y Wn =
I—max I—min

(2.3)

Bei Vernachlassigung sonstiger Anregungen ist somit dagtal der Energiedichte tUber dieses Fre-
quenzband gleich der Signalenergie, die dem System duecbloirfahrt tiber einen Einzelschaden
zugefiihrt wird. Wird die Signalenergig,, , durch das Produkt aus Frequenzauflosiingund Sum-
me der einzelnen Betrage der Energiedichtg,, ,,(w) in dem genannten Frequenzbangh( . .wn)
genahert, so gilt:

n n

Evy ® Aw- Y By (wi) = Aw- > [lzwl? (wi) (2.4)
i=m i=m

Die Berechnung der Signalenergig, ,, nach Gleichung (2.4) ist abhangig von der Bandbrege-

wn —wm. Eine Normierung auf die Bandbreitgy ermdglicht eine Vergleichbarkeit von Signalen un-

terschiedlicher Bandbreiten. Eine Erweiterung von Glein(2.4) um diese Normierufigowie ein

6cucuz (1992): Schwingungsempfinden

"Folgende Definition des Fourier-Integrals liegt zugrurgies) = ﬁ [o2s(t) - eietdt
8Beim Abrollen Uber eine Kante beschreibt der unterste PdektReifens naherungsweise den Weg eines Kreises,

dessen Radius dem des Reifens entspricht. Demnach folginterste Punkt des Reifens bei ,kleinen* Wellenlangen
nicht der Kontur des Einzelschadens, sondern der des gemakireises.

9 per Faktorﬁ—: kann auch als Korrekturfaktor interpretiert werden.
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Radizieren (zur Angleichung der Einheiten an das Eingaggabkvz ) fihren zu folgender Glei-
chung zur Bestimmung des Kriteriurifg:

Ts= %ZWLWF(M) (2.5)

i=m

2.2.2 Technische Realisierung

Die gesamte Signalverarbeitungskette zur Bestimmung désriimsYs nach Gleichung (2.5) istin
Abbildung 2.1 dargestellt. Folgende Verarbeitungsstehvierden ausgefihrt:

0. Messung der Radvertikalbeschleunigumgy(t) und Auswahl eines Zeitbereiches von-
—5m/vx...0s

1. Transformation in den Frequenzbereichézuy(w) durch eineFast Fourier Transformatiot?
(FFT)

2. Bestimmung der Radvertikalgeschwindigkeity(w) durch Multiplikation mit 1/s entspre-
chend einer Integration der Radvertikalbeschleunidyng(w)

3. Bestimmung der Energiedich#&: ,, , (w) durch Quadrieren des Betrages der Radvertikalge-
schwindigkeit|Vz w(w)]|

4. Bestimmung der Energtg,, ,, durch Integration der Energiedichlg \, , (w) (ndherungswei-
se durch Multiplikation von Frequenzauflésudgo und Summe der einzelnen Betrage der
Energiedichteg \, ,(w) in dem Frequenzbanay . . . wn)

5. Normierung auf die Bandbreites des ausgewahlten Frequenzbereiches sowie Radizieren

az w (t) dpw(@) | 1]V (w) 2 |Per (@)
=S o | FET > | X
0 E,,, 1
=== AC() @ ¢E,VZ’W (a)| ) — w EvzyW S
i=m B

Abbildung 2.1: Signalverarbeitungskette zur Bestimmung des Kriteridigs

2.2.3 Parameterbestimmung

Die beiden Parametesm undwn sind nach obiger Definition die Grenzen des Frequenzbaddss,
durch einen Einzelschaden angeregt wird. Die obere Gilapgeergibt sich aus der maximalen Lan-
ge eines typischen wie in Abschnitt 2.1 beschriebenen Eaozadens. Die obere Grenze wird daher

10pa fir die weiteren Schritte das wie im vorherigen Abschaétfinierte Fourier-Integral erforderlich ist, erfolgt ein
FFT ohne Normierung auf die L&dnge des Messvektors.
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alsLmax = 2,5 m definiert. Die untere Grentg,, ergibt sich aus Vorversuchen. Diese zeigen, dass
z. B. bei Fahrzeuglangsgeschwindigkeiten vgn= 7,5% Vertikalschwingungen mit Wellenlangen
(in Langsrichtung) vorL > 0,5 m auftreten. Daher wird die untere Grenze lagf, = 0,5 m fest-
gelegt. Aus den Wellenlangdnlassen sich nach Gleichung (2.3) die fir die Bestimmung ¥en
erforderlichen Zeitkreisfrequenzen bestimmen.

2.3 Evaluierung

In Abschnitt 2.2 werden Anforderungen an ein Kriterium zukéhnung von Einzelschaden aufge-
stellt. Daraus leiten sich folgende zu untersuchende Ruatkt

» Zuordnung von Warngeschwindigkeiten Neukum et al. und Wesp zeigen, dass von Proban-
den mehrheitlich als geféhrlich eingestufte Fahrsituaioobjektiv nicht gefahrlich sidd-12,
Daher wird die subjektive Bewertung durch Probanden alefeakzmall fir die Gefahrlichkeit
eines Einzelschadens ausgewahlt. Dabei wird angenomnasg,jeddem Einzelschaden eine
Warngeschwindigkemwarn zugeordnetet werden kann. Diese ist die Fahrzeuglangsgasc
digkeitvy, ab der Motorradfahrer bei Zufahrt auf einen Einzelschaes \Warnung winschen.

» Unabhangigkeit von der FahrzeuglangsgeschwindigkeitDies bedeutet, dass bei mehrfa-
cher Uberfahrt tiber einen Einzelschaden mit untersclaieeiti Fahrzeuglangsgeschwindigkei-
ten der ermittelte Wert des Kriteriurfis nur in einem noch zu definierenden Bereich schwankt.

Fur eine Bewahrung des Kriteriurfig als Mal? fur die Geféhrlichkeit eines Einzelschadens istes e
forderlich, dass sich aus den Ergebnissen der beiden gemaldntersuchungspunkte ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen Kriteriulig und Warngeschwindigkeityarn ableitet.

2.3.1 Validierungsversuche 13

2.3.1.1 Versuche zur Zuordnung von Warngeschwindigkeiten

Die Zuordnung von Warngeschwindigkeiten zu den Einzeldeh®asiert auf der Durchfuhrung einer
Probandenstudie. In der Studie fahren 13 erfahrene Malfatneer mehrfach bei vorgegebener Zu-
nahme der Fahrzeuglangsgeschwindigkgitiber die in Abbildung 2.2 dargestellten Einzelschaden.
Nach jedem Einzelschaden bewerten die Probanden, beievaleln gefahrenen Geschwindigkeiten
sie bei Zufahrt auf einen solchen Schaden gewarnt werdelenvdiese Geschwindigkeit wird als
WarngeschwindigkeMyarn definiert.

2.3.1.2 \Versuche zur Analyse der Abhangigkeit von der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit

Die Versuche zur Analyse der Abhangigkeit des Kriteriuras/on der Fahrzeuglangsgeschwindig-
keit vx basieren ebenfalls auf den bereits beschriebenen Eihzgelen. Das Versuchskonzept sieht

1INeukum et al. (2007): Analyse der Fahrer-Fahrzeug-Intermakn Storungsfall, S. 111
12Wesp (2011): Bewertung eines Fahrzeugs mit Hinterradlegk8. 87 ff.

13pas Versuchskonzept wird kurz beschrieben. Details befisish in anderen Veréffentlichungen der Autoren, z. B.
Lattke et al. (2011): A New Cooperative Driver Assistancst8gn for Motorcycles

2.3 Evaluierung 6



eine dreimalige Uberfahrt vor, wobei die Fahrzeuglangsigemdigkeiten in Abhangigkeit der Ein-
zelschaden im Bereich vorx = 10 km/h bisvx = 70 km/h variiert werden.

untersuchte Einzelhindernisse

80 [ T T _\ T T ]
60 |
== Schlagleiste 1
40+ | | = = =Schlagleiste 2
c === Schlagleiste 3
£ 20+ 71 | = = = Kosinuswelle 1
= Kosinuswelle 2
£ o 4 | = — - Bodenwelle 1
c Bodenwelle 2
ool | | = = =Schlagloch 1
= Schlagloch 2
_40 - .
-60 |

Abbildung 2.2: Einzelhindernisse zur Abbildung von Einzelschaden

2.3.2 Ergebnisse

2.3.2.1 Zuordnung von Warngeschwindigkeiten

In Abbildung 2.3 sind die kumulierten relativen Haufigkeitgéer von den Probanden gewtlinschten
Warngeschwindigkeitéf? bei Uberfahrt tiber die genannten Einzelschaden dargedtétht abge-
bildet sind die Warngeschwindigkeiten fir die beiden EisaedderSchlagloch lund Schlagloch 2
Bei beiden Einzelschaden wiinscht die Mehrheit der Proba(idevon 13 Fahrern) keine Warnung.
Zwei Probanden wiinschen eine Warnung jeweils bei der gsm gefahrenen Geschwindigkeit
(vx =10 km/h).

Werden ausschlief3lich die Mediafgarn berlicksichtigt, so sinBodenwelle lund Kosinuswelle 2
die Einzelschaden, bei denen die Probanden am frihestendamung winschen. Bei diesen ist
somit die gewinschte Warngeschwindigkeitn im Vergleich zu den anderen Einzelschaden am
niedrigsten. Bei deBchlagleiste 3vird eine Warnung am spétesten gewlnscht. Die 1. Quarieh
6,7% bis 28,4% unterhalb der Mediane. Die Abweichungen d@uartile zum Median sind teilweise
deutlich groR3er (bis zu 69,3%), bei drei Einzelschaden abeh relativ klein (2,1% bis 5,7%).

2.3.2.2 Abhangigkeit von der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit
Abbildung 2.4 zeigt die ermittelten Werte des Kriteriutfisbei Variation der Uberfahrgeschwindig-

keitenvx. Dargestellt sind die gemessenen Geschwindigkeiten.del@nj Einzelschaden zusétzlich
abgebildet sind die als ,,Ausgleichsgerade” dargesteMételwerte.

1"'Dargestellt sind die gemessenen Uberfahrgeschwindagkaitd nicht die Geschwindigkeitsvorgaben.

2.3 Evaluierung 7



Warngeschwindigkeiten

i w 1 T
1 ' --
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Abbildung 2.3: Kumulierte relative Haufigkeit der von Probanden gewirestWarngeschwin-
digkeiten bei Uberfahrt tiber Einzelschaden

Demnach reichen die Mittelwerte des Kriteriufis fur die untersuchten Einzelschaden von 2,4 m
bis 9,4 m. DieKosinuswelle Iveist den grol3ten Wert, diechlagleiste 8len kleinsten Wert auf. Die
Standardabweichungen liegen im Bereich von 7,3% bis 15,@%dMittelwertes. Die relativen Ab-
weichungen vom Mittelwert betragen maximal 20,1% nach mi&ehlagleiste Bund 24,4% nach
oben Kosinuswelle 2

Lineare Regressionsanalysen fuhren zu (korrigierten}ifdesheitsmalien vorﬁ%ﬁorr < 0,15. Die
mit einem F-Test ermittelten p-Werte unterschreiten baidm der untersuchten Einzelschéden ein
Signifikanzniveau von 5%. Ein linearer Einfluss der Fahr#gsgeschwindigkeity auf das Krite-
rium Y5 wird daher nicht angenommen.

Bei der quadratischen Regression unterschreiten dietettarn p-Werte nur fur di&osinuswelle 1
und dieBodenwelle Zin Signifikanzniveau von 5%. Abgesehen von diesen Einaatsn betragt
das (korrigierte) Bestimmtheitsmal3 maxinﬁé[,rr = 0,23. Daher wird angenommen, dass ein qua-
dratischer Einfluss der Fahrzeuglangsgeschwindigkeduf das Kriteriuml's nicht berticksichtigt
werden muss.

2.3.2.3 Zusammenhang von Warngeschwindigkeit Vivarn und Kriterium 1'g

In Abbildung 2.5 sind die in den beiden vorherigen Absclemitbeschriebenen Ergebnisse zusam-
mengefasst dargestellt, d. h. fir jeden Einzelschadenasihder Ordinate die Quadrate der von den
Probanden gewiinschten Warngeschwindigkeifgp, und auf der Abszisse die Kehrwerte des Kri-
teriums 1/7s dargestellt.

Bei letztgenannten Werten beinhalten die Fehlerbalkengdsamten ermittelten Wertebereich des
Kriteriums 7s. Bei der Darstellung der Warngeschwindigkeiten erstreckeh die ,Fehlerbalken*
vom ersten bis zum dritten Quartil der ermittelten Werte. 8amnittpunkt der Fehlerbalken gilt fiir
die WarngeschwindigkeWyarn = Wwarn und flr das Kriteriuml’s = 7.

2.3 Evaluierung 8



T fur verschiedene Einzelschaden
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Abbildung 2.4: Ermittelte (Mittel-) Werte des Kriteriums fiir verschiedene Uberfahrgeschwin-
digkeiten und Einzelschaden

Der Verlauf deutet auf eine reziproke Abhangigkeit des Qatas der Warngeschwindigkef
vom Kriterium s hin. Diese Abhangigkeit l&sst sich durch folgende Gleigheimer Ausgleichsge-
raden RZ,.. = 0,91), die ebenfalls in Abbildung 2.5 dargestellt ist, esiben:

m3 1
V\gvarn = 444? : ?S (2.6)

2.3.2.4 Falscherkennungen

Zur Uberpriifung des Auftretens von Falscherkennungendi@don Préackel beschriebene Strekke
von zwei Fahrern unterschiedlichen Fahrstils befahrel. $irecke beinhaltet Streckenabschnitte,
welche die im offentlichen Stra3enverkehrsnetz vorkonaeaerMerkmale wiedergeben. Der maxi-
mal ermittelte Wert des Kriteriums an Stellen ohne EinZesien betragt’'s = 0,95 m. Dies ent-
spricht nach Gleichung (2.6) einer WarngeschwindigketitWam = 21,6 nys= 77,8 knyh.

15prsckel (1999): Die Motorradbremsung, S. 56 ff.
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Abbildung 2.5: Quadrat der Warngeschwindigkeit,, in Abh&ngigkeit des Kriterium-
Kehrwertes 17s

2.3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Mit den durchgeflihrten Versuche ist weder eine lineare maod quadratische Abhangigkeit des Kri-
teriums?s von der Fahrzeuglangsgeschwindigksitnachweisbar. Daher wird angenommen, dass
fur jeden Einzelschaden der Mittelwert des Kriteriulisdie beste Naherung ist. Damit hat sich das
Kriterium hinsichtlich der Unabhangigkeit von der Fahmgkimgsgeschwindigkeity bewahrt. Fir
jeden der untersuchten Einzelschaden ist ein Wert desrkints7's ohne Kenntnis von Lange, Hohe
oder Form ermittelbar.

Gleichung (2.6) beschreibt einen eindeutigen Zusammenharschen dem Kriterium's und der
Gefahrlichkeit eines erhabenen Einzelschadens, ausdediiirch eine von Motorradfahrern ge-
wunschte Warngeschwindigkeifarn. Damit sind alle in Abschnitt 2.2 definierten Anforderungen
erflllt. Das Kriterium s hat sich als Mal3 fiir die Gefahrlichkeit eines Einzelschadesmbewahrt.

Der niedrigste bei einem erhabenen Einzelschaden erreitiért des Kriteriumg's betragt 1,9 mb
(Schlagleiste 3). An Stellen ohne Einzelschaden wird makem Wert vonYs = 0,95 m ermittelt.
Unter der Annahme eines Wertes visg = 1,9 m als untere Erkennungsschwelle fiir einen Einzel-
schaden treten bei den durchgefuhrten Versuchen wederriaadtl Falscherkennungen auf.

Das KriteriumYs bewéhrt sich nur fir erhabene Einzelschaden. Bei den beidemsuchten tiefen
Einzelsch&den (Schlagloch 1 und 2) wiinschten 11 von 13 Rdalmekeine Warnung. Eine Bestim-
mung einer Warngeschwindigkeitarn ist nicht moglich. Die Auswahl der untersuchten Einzelscha
den erfolgte so, dass ein auf deutschen Stral3en ,typis@ereich von Schlagldchern abgedeckt
wird. Dies deutet darauf hin, dass eine Warnung vor dieserdischaden nicht akzeptiert wird oder
nicht erforderlich ist.

16per MittelwertYs tber alle durchgefuihrten Versuche betragt 2,4 m.
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3 Ausweichmanover

3.1 Erkennung von Ausweichmandvern
3.1.1 Definition eines Mustermanévers

Basierend auf den Ergebnissen von Untersuchungen zu (MdtprAusweichmandvern werden fol-
gende Merkmale eines ,typischen“ Motorrad-Ausweichmangwdefiniert:2:3:4.5;

 Der Verlauf der Rollrate eines Ausweichmandvers lasstdiocch anderthalb Sinusschwingun-
gen beschreiben, wobei erste und dritte Amplitude betra@sgrkleiner sind als die zweite.

« Ein Ausweichmanéver dauert 1,9 s bis 3% s

« Die horizontierte Querbeschleunigung betragt mindessed ny s,

» Der Betrag der Rollratenamplitude liegt im Bereich Vo> 40 °/s.

» Der Seitenversatz bei Ausweichmandvern im Stral3envebetiagt bis zB =5 m.
Demnach ist der Verlauf der Rollrate bei allen Ausweichnvani &hnlich. Unterschiede im Verlauf
bestehen hauptsachlich bei der Dauer des Manévers und therdéd Amplitude. Dies motiviert zur

Definition von Mustermandvern, d. h. von ,typischen” Ausarenandvern, die sich nur in Amplitude
und Dauer unterscheiden.

Die erwéhnten Sinusschwingungen lassen sich wie folgt indhlgigkeit von Amplitude\o und Pe-
riodendaueil beschreiben:

: .2
At) = Ao sm%t (3.1)

Um den Betrag der beiden auReren Amplituden zu reduzieretet lsich eine Fensterung an. Bei der
Auswahl des Fensters ist zu beachten, dass am Ende des Masterers, d. h. bdi=1,5T, der
Rollwinkel Null ist. Ein Tukey-Fenster mp = 2/3 erfullt die Anforderung und wird durch folgende
Gleichung in Abhangigkeit der Lange des Tukey-Fenstgyghier: Tty = 1,5- T) beschrieben:

1 fUr}t—% gp-%,
_ Ty
wry(t) = %<1+COS[W%D fUrp-%glt—% <y, (3.2)
Pz
0 sonstige

1Rauscher (2007): Ausweichen von einspurigen Fahrzeug&®, S

2Burg et al. (2007): Unfalle mit Zweiradern, S. 397 f.

3Cossalter (2006): Motorcycle Dynamics, S. 324 ff.

4Spiegel (2006): Die obere Halfte des Motorrads, S. 45

SHohm (2010): Uberholassistenzsystem, S. 88

6Eine Riickkehr zur ursprunglich geplanten Fahrspur ist gegebener Zeit nicht berticksichtigt.
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Die durch die Gleichungen (3.1) und (3.2) beschriebenelfuhgtionen des Mustermandvers (,Si-
nus®, ,Fenster) sind in Abbildung 3.1 (links) dargesteMultiplikation beider Gleichungen ergibt
den Verlauf der Rollrate eines Mustermantveigster. Dieses hangt ab von den Parametern Ampli-
tude\g sowie Periodendaudrund wird durch folgende Gleichung beschrieben:

; - .27
AMustert) = Wry (1) - Ao Sm?t (3.3)

Abbildung 3.1 (rechts) zeigt den Verlauf der durch Gleiop§8.3) beschriebenen Rollratyuster
Zusatzlich ist das Integral der Musterfunktion, d. h. del\Riakel Avuster, dargestelit.

Teilfunktionen des Mustermanovers Mustermandver
1f" TemaN T ‘ 1 : ! : :
’ ' . \
0.8} 7 1 \ \
] ! \ ‘\
| /
0.6 ] I' \ \
4 1 1 1
0.4' Vi 1 1 Y
- 1 1 [} \ ,g
L ’ \
g 0.2 , T ¥ N )
" 0 ’ 1 “ \‘a ~<
1 ] -
53 f‘ i ' i P
=02 ! ' ! >
< 1 ) I - <
1
-04+} ' 1 1 ]
\ 1 1 1
— L 1 ) ]
0.6 v ’ \ !
' 1 A Y ]
-0.81 Voo | = = =Sinus \ -0.81 Rollrate
) ot i Fenste‘r \. B b ‘ ‘ ‘ Rgllwinke! |
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15 2 25
t/T t/T

Abbildung 3.1: links: Teilfunktionen des Mustermanévers (,Sinus, ,Faty), rechts: Muster-
funktion (Rollrate) und Integral der Musterfunktion (Reihkel), jeweils amplitudennormiert

3.1.2 Bestimmung eines Korrelationskoeffizienten

Der Korrelationskoeffizient ist nach Ohm ein Maf3 fur Ahnkelt zweier Signalverléu?e Dieser ist
fur die Signale Rollrate des Mustermanovefgster Und Rollrate einer Messunkess wie folgt in

Abhangigkeit der Signalverschiebunglefiniert:

2
* _ (g/}\Muster}\MeSS(T)) (3.4)

gj}\MusterAMuster(T) ’ WAMQSQ\MQSS<7—)

steht fUr die Kreuzkorrelationsfunktion der Signale Railydes Musterman('jvequ,luster

}\Muster}\Mess i i . .
dv; sind die Autokorrelationsfunktionen

und Rollrate einer MessunByess Y3 nustermusier YN
der beiden Signale.

MessA\Mess

7Ohm et al. (2010): Signaluibertragung, S. 206
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3.1.3 Herleitung eines Kriteriums zur Erkennung von Ausweichmanévern

Der Korrelationskoeffizient nach Gleichung (3.4) ist einfMér die Ahnlichkeit der Signale Rollrate
des Mustermanover,ls|\/|uster und Rollrate einer Messungwess Demnach gibt dieser den Grad der
Ahnlichkeit von tatsachlichem Mandéver und Muster (bezilylder beiden genannten Signale) an.
Nach Gleichung (3.4) ist die ,Ahnlichkeit“ abhangig von Varf und Betrag der Signale. Demnach
ist es moglich, dass Mano6ver mit einem ,ahnlichen” Rollnatglauf, aber ,kleinen* Amplituden, zu
srelativ grol3en” Korrelationskoeffizienten fuhren. Um slieu berticksichtigen, wird der Korrelati-
onsfaktorcgrg eingefuhrt:

2
(Q)AMusterAMesJ (3 5)
max(!pj\Musterj\Muster’ Ep}‘Mess).\Mesg ’ ’II}\Muslerj\Muster

CRR =

Im Unterschied zu Gleichung (3.4) erfolgt mindestens einesidn durch den Korrelationswert des
Mustermanovers; 5 . Dadurch werden ,gro3e” Werte bei ,ahnlichen® Mandvern ykiei-
nen“ Amplituden vermieden. Analog zu Gleichung (3.5) l&ssh durch einen Vergleich des basie-
rend auf Messdaten geschatztem Rollwinkgjgssund des integrierten Verlaufes der Musterfunktion
(Musterrollwinkel \vuster) folgender zweiter Korrelationsfaktogy bestimmen:

2
(YAwusterwiess) (3.6)

CRw =
max(gp}\Muster)\Muster’ ’II)\MessY\Mess) ’ ’II)\Muster)\Muster

Fir eine Verwendung der beiden Korrelationsfaktoren étemungskriterium fir Ausweichmanover
ist erforderlich, dass sich die bei realen Ausweichmandeemittelten (Maximal-) Werte der Fakto-
ren von den bei anderen Mandvern ermittelten Werten uriteiden. Vorversuche ergaben, dass die
Verwendung eines einzelnen Faktors diese Anforderung muatmer erftllt. Daher wird unter Ver-
wendung der Grenzwertgkr grenzUNd Crw grenz folgende Bedingung als Kriterium zur Erkennung
von Ausweichmanévern definiert:

(CRR > CRR,gren2 N (CRW > CrRw,gren7 — Ausweichen (3.7)

3.2 Beispiele fur Mustermandver

Abbildung 3.2 zeigt zwei Beispiele fur Mustermandver nadbichung (3.3), deren Parameter im Be-
reich eines ,typischen* Ausweichmanovers (Definition siébschnitt 3.1) liegen. Fur die Parameter
Amplitude Ao und Periodendaudr gilt8;

« Muster 1:)\g=67,5°/sT=1,65S5
« Muster 2:\g=45,0°/sT=2,90s

8Bei der Auswahl der Parameter ist eine Riickkehr zur urspidingeplanten Fahrspur beriicksichtigt.
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Abbildung 3.2: Beispiele fir zwei ganze und zwei halbe Mustermandver

Neben ganzen sind auch halbe Mustermandver moglich. Welidsa mit den gemessenen Verlaufen
von Rollrate sowie Rollwinkel verglichen und zur Bestimmguier beiden Korrelationsfaktorepr
undcgrw verwendet, so halbiert dies die Erkennungszeit. Daherdismbalben Mustermanéver eben-
falls in Abbildung 3.2 dargestellt.

3.3 Evaluierung
3.3.1 Validierungsversuche

Fur eine Bewahrung als Kriterium zur Erkennung von Ausweiahovern ist erforderlich, dass das

durch Gleichung (3.7) beschriebene Kriterium bei Ausweiahévern fir mindestens ein Muster und
bei sonstigen Mandvern fir kein Muster erfillt wird. Dahegrden sowohl Ausweichmanover, die

ein moglichst groRes Spektrum von realen Ausweichmaniaiecken, als auch sonstige Manéver
durchgefihrt.

3.3.1.1 Ausweichmanover

Um ein moglichst grol3es Spektrum von realen AusweichmandueFahrversuch abzubilden, wer-
den nachfolgende Grol3en in genannten Bereichen variiert:

«ay=37,5M,80
eB=1m,2m,3m,4m,5m
e Typ lundTyp Il

k k k
« vy = 30Kkm, gokm, ggkm
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Eine vollstandige Permutation ergibt bei zweifacher Diiiblung jeder Kombinationsmaoglichkeit
insgesamt 180 Ausweichversuche (Versuch-Nr. 1 bis Verdirci80). Der Versuchsaufbau ist in
Abbildung 3.3 dargestellt. Die Abstandeunds, werden nach Rausclfebestimmit.

S1 $2

Abbildung 3.3: Versuchsaufbau zur Durchflhrung von Ausweichmandvern

3.3.1.2 Sonstige Mandver

Zur Uberpriifung auf Falscherkennungen werden ,fahrdysemiéhnliche* Mandvern durchgefahrt.
Als ,fahrdynamisch ahnlich* werden Mandver definiert, dienplituden und/oder Frequenzen im
Verlauf der Rollrate aufweisen, die in der gleichen Grofsgnong wie die von Ausweichmandvern
liegen. Nachfolgend sind die durchgefuhrten Mandver disfig:

» Befahren einer 90°-Kurve mit Radien vétx = 20 m undRx = 40 m (Versuch-Nr. 181 bis
Versuch-Nr. 208)
+ Uberholmanéver nach Folgefahrt najt = 20. .. 100‘% (Versuch-Nr. 209 bis Versuch-Nr. 218)

 Uberholmanéver nach Folgefahrt mit vorherigem Wedeln wRit= 20...100'%m (Versuch-
Nr. 219 bis Versuch-Nr. 228)

+ Freies Uberholmandver ohne vorherige Folgefahrtugit 20. .. 100"?m (Versuch-Nr. 229 bis
Versuch-Nr. 238)

 Slalom mitjeweils 5 bis 7 Schwiingen bei Pylonenabstandaryym bis 14 m (Versuch-Nr. 239
bis Versuch-Nr. 254)

» ,VDA-Spurwechseltest* mit Geschwindigkeiten vor = 40...60 "?m (Versuch-Nr. 255 bis
Versuch-Nr. 260)

» 180°-Durchfahrt eines Kreisverkehres mit einem Radius R = 9 m (Versuch-Nr. 260 bis
Versuch-Nr 264)

9Rauscher (2007): Ausweichen von einspurigen Fahrzeug&®, S
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3.3.2 Ergebnisse

3.3.2.1 Vergleich der Muster mit realen Messdaten

Rollrate Versuch-Nr. 9 Rollrate Versuch-Nr. 145

100

100

= = = Muster 1 = = = Muster 2

Messung

Messung

\in°/s

tins tins
Rollwinkel Versuch-Nr. 9 Rollwinkel Versuch-Nr. 145
30 ‘ ‘ ‘ ‘ 30 i ; ; ;
= = = Muster 1 = = = Muster 2
20 Messung 20 Messung
o 10 o 10t
S o0 S o0
~< ~<
~10 -10}
~7/
-20 -20
-30 : -30
1 2 3 4 2 4 6 8
tins tins

Abbildung 3.4: Muster 1 im Vergleich zu den Messdaten von Versuch-Nr. 9 ungtst 2 im
Vergleich zu den Messdaten von Versuch-Nr. 145

Abbildung 3.4 zeigt beispielhaft die MessgroRenverlaafe Versuch-Nr. 89 und Versuch-Nr. 145
im Vergleich zu den in Abschnitt 3.2 definierten Mustervefén (Muster 1 und 2). Die darauf ba-
sierend nach den Gleichungen (3.5) und (3.6) bestimmterirviwerte2 der Korrelationsfakto-

rencgrr max(Rollrate) bzw.cgrw max (Rollwinkel) betragen fur Versuch-Nr. 9 bei einer Korrebat mit
den halben Verlaufés von Muster 1:

CRR,1h,max= 0,87 (3.8)

CrRw,1h,max= 0,98 (3.9)

Gleichermal3en ergeben sich fur Versuch-Nr. 145 bei einerekadion mit Muster 2 folgende Korre-
lationsfaktorencrr 2n max= 0, 93,Crw 2h max= 0,98. Aus der Bestimmung der Korrelationsfaktoren

105, =8 B,B=2m, Typl,vx = 304"
Hay =33,B=5m, Typl,vx =30 "
12p4 die Korrelationsfaktoren kontinuierlich bestimmt wendist der Maximalwert entscheidend.

13Fr einen Vergleich mit ganzen Mustern siehe spatere Memtifthungen der Autoren.
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fur alle durchgefuhrten Ausweichmandver resultieren di€leichung (3.7) enthaltenen Grenzwer-
te CrRR,grenzUNA Crw grenz Deren Ermittlung wird in den nachsten Abschnitten besdtian.

3.3.2.2 Grenzwertbestimmung

In Abbildung 3.5 (links) sind fur alle Ausweichmandver mihem Versatz vorB=1 m...2 m
sowie alle sonstigen durchgefuhrten Manover die Maximekvder Korrelationsfaktorenrr max
und crw, max Unter Verwendung des (halben) Musters 1 dargestellt. Abbi) 3.5 (rechts) zeigt dies
fur die Ausweichmandéver mit einem Versatz Ba= 4 m...5 m unter Verwendung von Muster 2.

halbes Muster 1 halbes Muster 2
= 1 = 1 T T
Q Ausweichen| O .
=) 0.81 = = =Kurve Ko
5 o6l + L= I Uberholen | 5
‘:CE : Sonstige CIG
— 04139 —_
2 odl :
0.2

2 r 2

0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
CRR,1h,max CRR,2h,max

= 1 | = 1
Q 1 Ausweichen| O
v § ~
208 _af - = =Kurve 208
L - . j—7- ----- . [¥m—
:c35 06 S Uberhplen :g 06 :
T = g Sonstige T e el
— 0.4} " — 04 -
E oof £ &
5 02p 5 0.2 e
= . = 2!

0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
CRW,1h,max CRW,2h,max

Abbildung 3.5: Kumulierte Haufigkeitsverteilung der Maximalwerte der Kadationsfakto-
rencgr, 1h max(Rollrate, halbes Muster 1§grr 2n max(Rollrate, halbes Muster 28gw 1h max(ROIl-
winkel, halbes Muster 1) unckw 2n max(Rollwinkel, halbes Muster 2)

Das Kriteriums zur Erkennung von Auweichmandvern ist nathdBung (3.7) wie folgt definiert:

(CRR > CRR,gren2 N (CRW > Crw,greng — Ausweichen (3.10)

Die mindestens aufgetretenen Maximalwerte der Korratatektoren (siehe Abbildung 3.5) fuhren
zu den in Tabelle 3.1 aufgeflhrten GrenzwertgR gren,UNd Crw,grenz die flr eine Anwendung von
Gleichung (3.10) mit den halben Mustern 1 und 2 erfordeicial.
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halbes halbes

Muster 1| Muster 2
CRR,grenz 0,77 0,80
CRW,grenz 0,40 0,53

Tabelle 3.1:Grenzwert&rr grenzUNd Crw,grenzUNter Verwendung halber Muster

3.3.3 Ergebnisauswertung

Nachfolgende Ergebnisse basieren auf folgenden Defieition

» Eine Mandvererkennung gilt fir die Untersuchung mit halbustern alsTrue Positiveg(TP),
wenn bei einem Ausweichmandver (Versuch-Nr. 1 bis 180) dreldGleichung (3.10) definier-
te Bedingung fur mindestens ein Muster unter Verwendung3tenzwerte nach Tabelle 3.1
erfullt ist.

» Eine Manoévererkennung gilt als Falscherkennung Ibalse PositivéFP), wenn wahrend son-
stiger Manover (Versuch-Nr. 181 bis 264) die Bedingung,aien genannt, fir mindestens ein
Muster erfullt ist.

* Ist bei der Untersuchung mit halben Mustern wéahrend einesv&@ichmandvers die Bedingung
nach Gleichung (3.10) unter Verwendung der Grenzwerte fatielle 3.1 flr kein Muster
erfullt, so wird dies als Fehlerkennung bzvalse NegativéFN) gewertet.

« |stdie Bedingung, wie oben genannt, wahrend eines s@msianovers fur kein Muster erfullt,
so ist dies eiMrue NegativéTN).

3.3.3.1 Ergebnisauswertung - Halbe Muster

Anwendung der genannten Bedingungen auf die mit halbenéviusirmittelten Korrelationskoeffi-
zienten fuhren zu folgenden Ergebnissen:

Erkennung| Anzahl
TP 180
FP 2
FN 0
TN 82

Fehlerkennungen bzw. FNs sind bedingt durch die entspneeh@uswahl der Grenzwerte nicht zu
beobachten. Falscherkennungen bzw. FPs treten bei demctiersNr. 222 und Nr. 226 auf, die alle
aus der Kategorie ,Uberholmandéver nach Folgefahrt miteagem Wedeln“ kommen. Die ermittel-
ten Korrelationsfaktoren sind in Tabelle 3.2 aufgefihom® werden alle Falscherkennungen durch
Grenzwertlberschreitungen bei Muster 1 hervorgerufame Bestimmung der Korrelationsfaktoren
unter Verwendung des (halben) Musters 2 I6st keine Falkehaung aus.
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Korrelationsfaktoren

Versuch-Nr. | CrRr.1h,max| CRW,1h,max| CRR,2h,max| CRW,2h max
222 0,78 0,93 0,48 0,34
226 0,86 0,70 0,51 0,39

Tabelle 3.2: Bei Falscherkennungen ermittelte Korrelationsfaktoreteu Verwendung halber

Muster (Uberschreitungen beider Grenzwerte grau heriofgsn)

3.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Nach den Ergebnissen aus Abschnitt 3.3.3.1 gibt es keine@Gidazwert&gr gren2UNACRw, grena Mit
denen alle Ausweichmanover erkannt werden, werden sofamden. Mit den ermittelten Grenzwer-
ten fihrt eine Ausweichmandvererkennung mit dem durchaBleig (3.7) beschriebenen Kriterium
allerdings zu FPs. Mit insgesamt zwei FPs ist die Anzahl| ediét gering.

Alle FPs entstehen bei Fahrversuchen der Kategorie ,,Ulmdrmver nach Folgefahrt mit vorheri-
gem Wedeln®. Werden diese Mandver vernachlassigheseahrt sich das Kriterium zur Erken-
nung von Ausweichmanoévern Eine Vernachlassigung ist dann gerechtfertigt, wenrnsolMandver

im realen Verkehr ,selten” auftreten und daraus nur eineinge” die Akzeptanz nicht beeinflus-
sende Anzahl von FPs resultiert. Weitere Versuche, aucRrmalianden, konnen Aufschluss tber die
Zulassigkeit der Annahme und die Akzeptanz von FPs geben.

Ist eine Vernachlassigung nicht zulassig, ist die Verwagdeines Zusatzkriteriums denkbar. Bei den
durchgefuhrten Versuchen zeigte beispielsweise die Eagtangsbeschleuniguiag Unterschiede.
Diese war bei den durchgefuhrten Ausweichmandvern, geltidber 0,5 s nach Manéverende, stets
kleiner als -0,6 njis?. Bei den falschlicherweise als Ausweichmanéver erkanbieerholvorgangen
war diese stets positiv. Ein versuchsbedingter Einfluss ledierdings nicht ausgeschlossen werden.
Zur Uberpriifung sind daher weitere Versuche erforderlich.
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4 Fazit und Ausblick

Ausgehend von der Identifikation relevanter GefahrsteNlerden basierend auf Fahrdynamikunter-
suchungen Kriterien zur Erkennung dieser abgeleitet utidiggt. Dabei wurde die gesamte Kette
der Gefahrstellenerkennung entwickelt. Die Kriteriendrabich in Versuchen bewahrt und ermaogli-
chen die Erkennung bzw. Bewertung von einzelnen Fahrbakidso und Ausweichmanévern. Die
vorliegende Arbeit gibt somit Antworten auf die Abschnii hestellten Fragestellungen.
Wesentlich fur die spéatere Realisierung kommunikatiossster Fahrerassistenzsysteme in Serien-
fahrzeugen sind Konzepte fur die Markteinfihrung. Das @emahrverhalten von Motorradfahrern
bietet in Kombination mit dem vorgestellten System Modhieiten zur schnelleren Markteinfihrung.
Es fuhrt bereits zu einem Sicherheitsgewinn, wenn mehiggealle Teilnehmer der Gruppe mit dem
beschriebenen System ausgestattet sind. Im Gegensatnzunaisten anderen Anwendungen von
Fahrzeugkommunikation ist flr einen Sicherheitsgewirmiskeine Ausstattung vieler Verkehrsteil-
nehmer erforderlich.

Die Erweiterung des Funktionsumfangs kann zu einer erinbAkzeptanz fuhren. Denkbar ist die
Nutzung der fur die Sicherheitsfunktion erforderlichemi@unikationstechnik fiir die Realisierung
einer Sprachkommunikation. Potential zur Erkennung weit€efahrstellen liefert der Fahrer selbst.
In vielen Situationen ist der Mensch der ,beste Sensor*.
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