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Zusammenfassung

Unfallzahlen zeigen, dass Mafinahmen zur Erhohung der Sicherheit beim Motorrad-
fahren erforderlich sind. Zusétzlichen Sicherheitsgewinn im Straflenverkehr verspricht
die Vernetzung der Fahrzeuge zu einem kooperativen Verkehrssystem (Inter-Fahrzeug-
Kommunikation). In Motorrddern schon heute teilweise vorhandene Fahrdynamiksensoren
(z. B. Raddrehzahlsensoren oder Drehratensensoren zur Schriglagenbestimmung) liefern
zahlreiche Informationen iiber aktuelle Fahrzustandsgrofien. Dies motiviert zur Kombinati-
on von Fahrdynamiksensoren mit Kommunikationstechnik in einem Fahrerassistenzsystem
fiir Motorrader, welches sensorbasiert Gefahrstellen erkennt und iiber drahtlose Kommu-
nikation Warnmeldungen an andere Verkehrsteilnehmer versendet.

Kommunikationsbasierte Fahrerassistenzsysteme fiir Motorrader beschriankten sich bisher
vor allem auf Kreuzungsszenarios. Erste kommunikationsbasierte Systeme zur Warnung
vor Gefahrstellen, wie Baustellen oder Einsatzfahrzeugen, wurden realisiert. Mit Ausnah-
me eines Systems, das die Léngsbeschleunigung eines bremsenden Motorrades auswertet,
ist bisher kein System im Motorrad bekannt, das basierend auf der Auswertung von Fahrdy-
namiksensorik Gefahrstellen erkennt, um Warnmeldungen zu generieren.

Daher werden in dieser Arbeit folgende Grundlagen zur Entwicklung eines kommunikati-
onsbasierten Warnsystems fiir Motorrdader untersucht:

e [dentifizierung von relevanten Gefahrstellen, die zu Unfillen fithren, die durch das
genannte Fahrerassistenzsystem vermieden werden kénnen.

e Analyse der Fahrdynamik von Motorradern zur Ableitung von Kriterien, die auf der
Auswertung der Daten von Sensoren im Motorrad basieren und relevanten Gefahr-
stellen bzw. kritischen Fahrsituationen eindeutig zuzuordnen sind.

e Untersuchungen zur Gestaltung und Bewertung von Warnmafinahmen in einem kom-
munikationsbasierten Fahrerassistenzsystem fiir Motorréider.

Die Identifizierung von relevanten Gefahrstellen beruht auf der Auswertung einer Unfall-
datenbank und einer Motorradfahrer-Befragung zu Gefahrstellen. Als potentiell vermeid-
bar und relevant erweisen sich demnach Unfille aufgrund von nicht angepasster Kurven-
geschwindigkeit, Reibwertspriingen (z. B. durch Olflecken, Rollsplitt), Fahrbahnschiden
(z. B. Bodenwellen, Unebenheiten) und Hindernissen (z. B. liegengebliebene Fahrzeuge).

Ein neues aus der Definition des Allgemeinen Unebenheits-Index (AUN) abgeleitetes Krite-
rium zur Erkennung von Gefahrstellen aufgrund unebener Fahrbahn basiert auf der Leis-
tungsdichte der vertikalen Radgeschwindigkeit. Zur Bestimmung des Kriteriums werden
Fahrzeuglangsgeschwindigkeit und Radvertikalbeschleunigung gemessen und in einer Si-
gnalkette verarbeitet. Bei Versuchen auf Fahrbahnen unterschiedlicher Unebenheit bewihrt
sich das Kriterium zur Erkennung von unebenen Fahrbahnen (AUN > 18 cm?).
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Zusammenfassung

Die kumulierte Energiedichte der vertikalen Radgeschwindigkeit im Wellenldngenbereich
von 0,5 m bis 2,5 m erweist sich als unabhéngig von Art und Form eines einzelnen er-
habenen Fahrbahnschadens. Ein neues daraus abgeleitetes Kriterium zeigt in Probanden-
versuchen einen eindeutigen Zusammenhang zu von Fahrern gewiinschten Warngeschwin-
digkeiten. Demnach bewahrt sich dieses Kriterium als Maf§ fiir die subjektiv empfundene
Gefihrlichkeit eines einzelnen erhabenen Fahrbahnschadens.

Die Analyse von Ausweichmanovern fiihrt zur Definition eines , Standard-
Ausweichmanovers®, das durch Musterverldufe von Rollrate und Rollwinkel beschrieben
wird. Vergleiche der entsprechenden Messgrofien mit den Musterverldufen durch Bestim-
mung eines Korrelationsfaktors erméglichen einen Riickschluss auf Ausweichmanéver.
In Ausweichversuchen ermittelte Werte der Korrelationsfaktoren zeigen mit wenigen
Ausnahmen eindeutige Unterschiede zu ,fahrdynamisch &dhnlichen“ Manévern (z. B.
Uberholmanéver). Damit kann dieses neue Kriterium zur Erkennung von Ausweich-
mandvern herangezogen werden.

Eine Zusammenfassung bereits bekannter Moglichkeiten zur Erkennung der anderen iden-
tifizierten Gefahrstellen ergéinzt die Kriterien zur Gefahrstellenerkennung. Dies beinhaltet
die Bestimmung des Reibwertes bei Geradeausfahrt sowie die Erkennung kritischer Kur-
venfahrsituationen, z. B. aufgrund nicht angepasster Kurvengeschwindigkeit.

Neben einem Modul zur Erkennung von Gefahrstellen ist eines zur Warnung des
Fahrers Bestandteil eines kommunikationsbasierten Warnsystems. Daher werden unter
Beriicksichtigung motorradspezifischer Anforderungen neue Methoden zur Gestaltung und
Bewertung von Warnmafinahmen im Motorrad abgeleitet und angewendet. Daraus resul-
tiert eine zweistufige Warnstrategie, bestehend aus einer informierenden und einer alar-
mierenden Warnstufe.

Mit den Warnelementen Warnblitz, LED-Leiste, Display, haptischer Sitz, Warnton und
Sprachwarnung werden fiir jede Warnstufe drei Gestaltungsvarianten realisiert. Zur Be-
wertung erfolgt eine Probandenstudie (n = 36). In dieser fiithren alle drei Varianten der
ersten, informierenden Warnstufe zu signifikanten Geschwindigkeitsunterschieden im Ver-
gleich zu ungewarnten Fahrten. Eine Variante, bestehend aus Display und haptischen Sitz,
bewéahrt sich hinsichtlich aller gestellten Anforderungen. Dies gilt insbesondere fiir den
Gefahrstellenerwartungsgrad und die Verzeihlichkeit im Falle einer Falschwarnung.

Bei der zweiten, alarmierenden Warnstufe fithrt nur eine der realisierten Varianten, be-
stehend aus Sprachwarnung und LED-Leiste, zu einem signifikanten Geschwindigkeitsun-
terschied zu ungewarnten Fahrern. Die Verzeihlichkeit hinsichtlich einer Falschwarnung ist
bei allen Varianten niedriger als bei der ersten Warnstufe. Mit Ausnahme dieses Punktes
bewéhrt sich die genannte Kombination hinsichtlich der Anforderungen.

In der vorliegenden Arbeit wird somit die gesamte Kette der Gefahrstellenerkennung und
Fahrerwarnung untersucht. Daraus ergeben sich wichtige Grundlagen zur Entwicklung
eines kommunikationsbasierten Warnsystems fiir Motorrader. Dies beinhaltet validierte
Kriterien zur sensorbasierten Erkennung von Gefahrstellen sowie in Probandenversuchen
bewihrte Gestaltungsbeispiele fiir eine wirksame, akzeptierte und angemessene Warnung
von Motorradfahrern.

XIV



1 Einfithrung

1.1 Unfallgeschehen in Deutschland

Dieser Abschnitt behandelt das Unfallgeschehen in Deutschland seit 1991 fiir Insassen
von Pkw und Aufsassen von Motorrddern (Kraftrider, Kraftroller und Leichtkraftriader).
Alle Angaben basieren auf den Daten des Statistischen Bundesamtes' (DESTATIS), des
Deutschen Instituts fiir Wirtschaftsforschung? (DIW) und des Kraftfahrt-Bundesamtes®
(KBA). Die verwendeten Daten befinden sich in Tabellenform im Anhang A.1.

Unfallgeschehen in Deutschland seit 1991
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Abbildung 1.1: Anzahl todlich verungliickter Verkehrsteilnehmer in Deutschland (bezogen auf
das Jahr 1991)

Abbildung 1.1 zeigt den Verlauf aller todlich verungliickten Verkehrsteilnehmer sowie
zusétzlich den der Pkw-Insassen und Motorrad-Aufsassen in Deutschland seit 1991. Sowohl
die Anzahl aller getoteten Verkehrsteilnehmer (1991: 11300, 2010: 3648, -67,7%) als auch
der Pkw-Insassen (1991: 6801, 2010: 1840, -72,9%) ist um {iber zwei Drittel zuriickgegangen.
Der Riickgang im Motorradbereich ist mit 36,0% deutlich geringer (1991: 992, 2010: 635).
Dieser Vergleich beriicksichtigt allerdings nicht die Unterschiede in der Bestandsentwick-
lung von Pkw (1991: 32,1 Mio., 2010: 41,4 Mio., +29,0%) und Motorrddern (1991: 1,48
Mio., 2010: 3,65 Mio., +146%).

Abbildung 1.2 (links) zeigt daher das bestandsbezogne Risiko, d. h. die Anzahl der
Getoteten im Jahr pro 10.000 amtlich zugelassener Fahrzeuge. Dieses ist mit einem

IStatistisches Bundesamt (2011): Zeitreihen 2010, S. 4 fF.
ZKunert et al. (2011): Kraftfahrzeugverkehr 2010, S. 16
SKBA (2010): Fahrzeugzulassungen, S. 10 und S. 18



1 Einfiihrung
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Abbildung 1.2: Bestandsbezogenes Risiko: Getotete pro 10.000 zugelassener Fahrzeuge, fahr-
leistungsbezogenes Risiko: Getotete pro 1 Mrd. gefahrener Kilometer

Riickgang um 74,0% fiir Motorriader dhnlich stark gesunken wie fiir Pkw mit einem
Riickgang um 79,2%. Trotz dieses vergleichbaren Riickgangs war 2010 das Risiko, beim
Motorradfahren todlich zu verungliicken, pro zugelassenem Fahrzeug (Fzg.) fast viermal
hoher (1,74 Getotete/10.000 Fzg. im Vergleich zu 0,44 Getoteten/10.000 Fzg.). Das hohere
Risiko wird auch durch eine Betrachtung des fahrleistungsbezogenen Risikos, d. h. der An-
zahl der Getdteten pro 1 Mrd. Fahrkilometer, deutlich. Die dazugehdrigen Verldufe sind
in Abbildung 1.2 (rechts) dargestellt. Rein statistisch betrachtet war demnach 2010 das
Risiko, mit einem Motorrad zu verungliicken, iiber 18mal hoher als beim Pkw-Fahren
(58,0 Getotete/Mrd. km im Vergleich zu 3,1 Getoteten/Mrd. km).

1.2 Motivation

Die oben beschriebenen Vergleiche vernachlissigen zwar einige Faktoren zur Bestimmung
des tatséchlichen Risikos beim Motorradfahren, z. B. den Einfluss des Faktors Mensch
(Fahrverhalten, Risikoneigung), zeigen dennoch, dass Mafinahmen zur Erhohung der Si-
cherheit beim Motorradfahren erforderlich sind. Aufgrund der im Vergleich zu einem Pkw
kaum vorhandenen Schutzzonen sind bei Motorrddern weniger Moglichkeiten der passiven
Sicherheit, d. h. der Mainahmen im Fahrzeug zur Milderung der Unfallfolgen, vorhanden.
Der Nutzen der aktiven Sicherheit, d. h. der MaBinahmen zur Unfallvermeidung, ist daher
fiir den Motorradfahrer von wesentlich hoherer Bedeutung als fiir den Pkw-Fahrer.

Einen hohen zusétzlichen Sicherheitsgewinn im Straflenverkehr verspricht die kiinftige Ver-
netzung der Fahrzeuge zu einem kooperativen Verkehrssystem mit Hilfe der drahtlosen

4Sporner (2006): Einflussgréfen durch StraBenfithrug und Umfeld, S. 50



1.3 Ziele der Arbeit

Fahrzeugkommunikation®% 789 Weiterhin nahm in den letzten Jahren die Anzahl der
Fahrerassistenzsysteme!'® und damit die Anzahl der Sensoren, die in Kraftfahrzeugen z. B.
fahrdynamische Zustédnde messen, stark zu. Diese Sensoren liefern eine Vielzahl von In-
formationen und bieten die Moglichkeit, weitere als die bisher realisierten Anwendungen
umzusetzen. Die Kombination der Nutzung von Fahrdynamiksensoren und Fahrzeugkom-
munikation motiviert'! zur Entwicklung eines kooperativen Warnsystems mit sensorbasier-
ter Gefahrstellenerkennung unter Nutzung bereits vorhandener Sensorik.

Ein Austausch von Informationen ist nur moglich, wenn ein Kommunikationspartner zur
Verfiigung steht. Fiir die meisten Anwendungen von Fahrzeugkommunikation ist daher
eine hohe Ausstattungsrate erforderlich. Matheus et al. gehen von einer Ausstattungsrate
von mindestens 10% aller Verkehrsteilnehmer fiir erste Anwendungen aus'?. Dies erfordert
zur Schaffung eines Nutzens fiir Erstanwender entsprechende Einfiihrungsstrategien.

Eine Moglichkeit bietet das Fahrverhalten von Motorradfahrern. Da Motorradfahrer oft in
Gruppen unterwegs sind, erméglicht dies einen Nutzen von Anwendungen der Fahrzeug-
kommunikation in einer Einfithrungsphase. Sind alle Motorradfahrer einer Gruppe entspre-
chend ausgestattet, so stehen Kommunikationspartner in Reichweite zur Verfiigung. Dies
motiviert zur Entwicklung eines kooperativen Warnsystems mit sensorbasierter Gefahrstel-
lenerkennung speziell fiir Motorrdder. Daraus leiten sich die im nachfolgenden Abschnitt
definierten Ziele der Arbeit ab.

1.3 Ziele der Arbeit

Ziele der Arbeit sind die Erarbeitung und die Evaluierung der funktiona-
len'® Grundlagen eines kommunikationsbasierten Warnsystems (kbW) fiir Mo-
torrdder, das sensorbasiert Gefahrstellen erkennt und iiber drahtlose Kommu-
nikation Warnmeldungen an andere Verkehrsteilnehmer versendet, um diese
rechtzeitig vor einer Gefahr zu warnen.

Road Side Unit(RSU)
mit Gefahrstellenkarte

£ I £ £

Abbildung 1.3: Funktionsweise eines kbWs

SGeissler et al. (2011): Assessment of the SAFESPOT cooperative systems, S. 371 f.

6Miihlbacher et al. (2011): Wirkung von C2X-basierten Fahrerassistenzsystemen, S. 71 f.

"Najm et al. (2011): Framework for Vehicle-to-Vehicle Communications, S. 2

8Sagisaka (2011): Toward Safety Technology Using ITS

WeiB (2009): Sichere Intelligente Mobilitéit - Testfeld Deutschland, S. 5

103, a. Winner et al. (2009): Handbuch Fahrerassistenzsysteme, S. V

Hzungchst noch ohne Einschrinkung auf eine Fahrzeugklasse

12Matheus et al. (2004): Economic Background of C2CC, S. 277

13Die Arbeit behandelt die Funktionsentwicklung. Die Themenbereiche Dateniibertragung und Kommu-
nikationstechnik werden nicht untersucht.



1 Einfiihrung

Abbildung 1.3 stellt die Funktionsweise eines solchen Systems dar. Der Blitz symbolisiert
eine Gefahrstelle. Diese wird basierend auf der Auswertung von Sensordaten erkannt. Da-
nach wird eine Warnnachricht generiert und diese entweder direkt oder iiber eine Road
Side Unit (RSU) mit Gefahrstellenkarte an andere Motorradfahrer und weitere Verkehrs-
teilnehmer gesendet.

1.4 Methodik und Aufbau der Arbeit

Kapitel 1
Einflhrung

Kapitel 2
Stand von Forschung und Technik

Kapitel 3
Potentialbewertung
Unfallvermeidung & Nutzermeinung

Kapitel 4
Untersuchungswerkzeuge

Gefahrstellen Fahrerwarnung
Kapitel 5 Kapitel 7
Fahrdynamik, Erkennung Warnmaflnahmen
Kapitel 6 Kapitel 8
Evaluierung Bewertung
Kapitel 9

Fazitund Ausblick

Abbildung 1.4: Methodik des Vorgehens und dazugehdrige Kapitel fiir die vorliegende Arbeit

Abbildung 1.4 zeigt die zugrundeliegende Methodik zur Erreichung der im vorherigen Ab-
schnitt definierten Ziele. Kapitel 1 fiihrt in die Thematik der Arbeit ein. Die Ergebnisse
einer Recherche zu Stand von Forschung und Technik von kbWs fiir Motorrdder sind in
Kapitel 2 zusammengefasst. Die daraus abgeleiteten Fragestellungen in den Bereichen
Gefahrstellenerkennung und Fahrerwarnung sind Ausgangspunkte fiir die weiteren Unter-
suchungen.

Die in Kapitel 3 beschriebenen Untersuchungen analysieren das Potential ei-
nes kbWs. Dies beinhaltet eine Unfalldatenbankanalyse sowie eine Nutzerbefragung
(, Motorradfahrer-Umfrage*). Ziel dieser Untersuchungen ist die Identifikation von relevan-
ten Gefahrstellen. Dies sind von Motorradfahrern als gefdhrlich bewertete Gefahrstellen,
die zu einer statistisch nicht vernachlissigharen Anzahl von durch ein kbW vermeidbaren



1.4 Methodik und Aufbau der Arbeit

Unféllen fithren. Kapitel 4 beschreibt Untersuchungswerkzeuge, wie das Versuchsmotor-
rad, die Messsensorik und die verwendete Rollwinkelschétzung.

Kapitel 5 beschreibt die Analyse der Fahrdynamik in Fahrsituationen, die aufgrund der
identifizierten Gefahrstellen entstehen. Dies fiihrt zu einer Ableitung von neuen Kriterien,
die basierend auf der Auswertung von Sensordaten einen Riickschluss auf diese Gefahrstel-
len ermdglichen. Fiir Gefahrstellen, fiir die bereits entsprechende Kriterien bekannt sind,
wird eine zusammenfassende Beschreibung gegeben. Kapitel 6 umfasst Beschreibungen
und Auswertungen von Fahrversuchen zur Validierung der abgeleiteten Kriterien.

Kapitel 7 behandelt die Thematik der Fahrerwarnung. Ergebnisse der dazu durch-
gefiihrten Untersuchungen sind u. a. Gestaltungsbeispiele fiir Warnmafinahmen und die
Ableitung einer Strategie zur Warnung des Fahrers. Kapitel 8 beschreibt eine Methode
zur Bewertung von Warnmafinahmen im Motorrad. Diese Methode wird auf die realisierten
Gestaltungsbeispiele angewendet. Die daraus resultierenden Ergebnisse werden dargestellt.

Kapitel 9 gibt ein Fazit zu den erreichten Ergebnissen. Daraus resultiert ein Ausblick zur
Anwendung der Ergebnisse und zu weiterem Forschungsbedarf.



2 Stand von Forschung und Technik

Abschnitt 2.1 gibt einen Uberblick iiber derzeitige Anwendungen von Fahrzeugkommuni-
kation in Motorridern. Viele Anwendungen werden zunéchst in anderen Fahrzeugklassen
realisiert. Abschnitt 2.2 behandelt daher kommunikationsbasierte Warnsysteme ohne ei-
ne Beschriankung auf eine bestimmte Fahrzeugklasse. Dabei wird auch auf die Erkennung
von Gefahrstellen in solchen Systemen eingegangen. Neben Moglichkeiten zur Erkennung
von Gefahrstellen sind Mafinahmen zur Fahrerwarnung Bestandteil eines kbWs. In Ab-
schnitt 2.3 werden daher motorradspezifische Mdoglichkeiten zur Warnausgabe iiber eine
Mensch-Maschine-Schnittstelle, auch als Human Machine Interface (HMI) bezeichnet, zu-
sammengefasst.

2.1 Kommunikationstechnik fiir Motorrader

2.1.1 Honda Advanced Safety Vehicle

Innerhalb des Projektes ,,Advanced Safety Vehicle 2 (ASV-2) erforschte Honda unter
anderem Moglichkeiten, das Risiko der Kreuzungsunfille von Pkw mit Motorrddern zu ver-
ringern. Daraus resultierte die Entwicklung und prototypische Realisierung eines Kommu-
nikationssystems®. Das sowohl im Pkw als auch im Motorrad installierte System ermoglicht
den Austausch von Daten (wie Fahrzeugtyp, Position, Geschwindigkeit und Fahrtrichtung)
zwischen Fahrzeugen. Basierend auf diesen Daten erfolgt bei einem drohenden Zusammen-
sto an einer Kreuzung eine Warnung. Neben einem Algorithmus zur Abschitzung des
Kollisionsrisikos ist ein weiterer zur Positionsbestimmung, basierend auf GPS-Daten sowie
Langsgeschwindigkeits- und Gierwinkelmessdaten, implementiert. Gestiitzt wird die Positi-
onsbestimmung durch ein Modem, das die Bestimmung des relativen Abstandes ermdoglicht.
Basierend auf den Ergebnissen von ASV-2 erfolgte in den Projekten ASV-3- und ASV-4
eine Weiterentwicklung zu einem System zur Vermeidung von weiteren Kollisionen?. Dieses
kbW warnt Motorradfahrer nicht nur vor drohenden Kreuzungsunféllen, sondern auch vor
Hindernissen auf der Fahrbahn, wenn diese mit einem Warnsender ausgestattet sind.

2.1.2 BMW Connected Ride

Das im Forschungsstadium befindliche Programm Connected Ride von BMW Motorrad
beinhaltet insgesamt sechs kommunikationsbasierte Funktionen fiir Motorrdder. Diese sind
ein Querverkehrsassistent, ein als ,, Ampelassistent” bezeichneter Lichtzeichenassistent, ei-
ne Schlechtwetterwarnung, eine Hinderniswarnung, eine Einsatzfahrzeugwarnung und das
, Elektronische Bremslicht*.

!Takahashi et al. (2004): ASV-2 Safety Vehicle, S. 95 f.
2Fuchs (2009): V2V-Kommunikation fiir Motorrdder, S. 19 f.



2.1 Kommunikationstechnik fiir Motorrader

Der Querverkehrsassistent warnt Pkw-Fahrer, die mit einem dhnlichen System ausgestattet
sind, vor einer drohenden Kollision an Kreuzungen?®. Das System ermittelt Vorfahrtssituati-
on und Kollisionswahrscheinlichkeit. Zur Beurteilung der Vorfahrtssituation wird auf eine
digitale Karte zuriickgegriffen. Die Bestimmung der Kollisionswahrscheinlichkeit erfolgt
anhand einer Trajektorien-Pradiktion fiir die sich einer Kreuzung ndhernden Fahrzeuge
(Pkw und Motorrad). Die dafiir erforderliche Positionsbestimmung basiert auf fusionier-
ten Daten von GPS und Fahrdynamiksensoren. Die Warnung des Pkw-Fahrers erfolgt in
mehreren Stufen, wiahrend der Motorradfahrer nicht gewarnt wird.

Beim ,, Ampelassistenten® kommuniziert die Lichtzeichenanlage mit dem Fahrzeug®. Bei
diesem System wird dem Fahrzeug der Status der Lichtzeichenanlage iibermittelt. Basie-
rend auf dieser Information und der Trajektorienberechnung des Fahrzeuges wird dem Fah-
rer eine Geschwindigkeitsempfehlung gegeben, um die Kreuzung wihrend einer Griinphase
zu erreichen. Bei drohender Rotlichtmissachtung erfolgt auflerdem eine Warnung.

Bei der Schlechtwetterwarnung wird der Motorradfahrer auf Streckenabschnitte mit Wet-
terbedingungen wie Nebel, Regen, Schnee oder Glatteis hingewiesen®. Als Ausloser solcher
Warnungen werden beispielsweise die Daten von Regen- oder Temperatursensoren und die
Status von Nebelscheinwerfer oder Scheibenwischer vorausfahrender Fahrzeuge genannt.
Die Hinderniswarnung signalisiert dem Motorradfahrer eine Gefahr auf der Fahrbahn, z. B.
ein verunfalltes Fahrzeug. Nicht néher definierter Ausloser fiir die Warnung sind die be-
troffenen Fahrzeuge. Bei der Einsatzfahrzeugwarnung handelt es sich um einen Hinweis,
dass sich von hinten ein Einsatzfahrzeug nédhert. Die Warnung geht vom Einsatzfahrzeug
aus (z. B. durch automatisches Versenden einer Warnnachricht bei eingeschaltetem Blau-
licht). Das , Elektronische Bremslicht* iibermittelt Informationen {iber Verzogerungen bei
Bremsmanovern. Um bei Kolonnenfahrt Auffahrunfille zu vermeiden, werden bei starker
Verzogerung nachfolgende Fahrzeuge gewarnt.

2.1.3 Sonstige

In dem Projekt SmartWeb wurden Grundlagen des semantischen Webs, einer Erweite-
rung des heutigen Internets, und darauf basierende mobile Anwendungen erforschtf. U. a.
wurden Anwendungsmoglichkeiten in Motorrddern untersucht. Schwerpunkt lag dabei auf
der Nutzung und Datenverarbeitung eines Netzwerkes, das Informationen von anderen
Fahrzeugen, z. B. ,,Gefahr durch Aquaplaning®, enthélt. Nicht untersucht wurde, wie diese
Informationen gewonnen werden.

Ziel des Projektes WATCH-OVER war die Reduzierung der Unfallzahlen von besonders
gefihrdeten Verkehrsteilnehmern wie Fugingern, Fahrradfahrern und Motorradfahrern?.
Unter anderem wurde ein kommunikationsbasiertes Fahrerassistenzsystem zur Warnung
des Pkw-Fahrers vor den genannten Verkehrsteilnehmern entwickelt. Das System basiert
auf einer relativen Positionsbestimmung mithilfe von Kommunikationsmodulen (in Pkw
und Motorrad) und auf der Auswertung der Daten einer Videokamera (im Pkw). Ausgelegt
wurde das System fiir Situationen im Stadtverkehr, z. B. Gefahrsituationen an Kreuzungen.

3Pfeifer et al. (2008): Fahrzeugkommunikation im Motorrad
“Fuerstenberg et al. (2007): INTERSAFE-Abschlussbericht
BMW (2009): BMW Motorrad ConnectedRide
6Reithinger et al. (2007): SmartWeb

"Meinken et al. (2007): WATCH-OVER
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2.2 Kommunikationsbasierte Warnsysteme

Nachfolgend wird eine Ubersicht iiber kommunikationsbasierte Warnsysteme gegeben, bei
denen eine Warnmeldung durch Fahrzeugsensorik oder einen Verkehrsteilnehmer erzeugt
wird. Auf Umgebungssensorik basierende Systeme werden nicht beriicksichtigt, da bisher
keine Anwendungen von Umgebungssensorik, wie Radarsensoren oder Kameras, in Serien-
Motorrddern bekannt sind. Die in Abschnitt 1.2 genannte Motivation, also die Nutzung
bereits vorhandener Sensoren, ist bei diesen Systemen nicht gegeben.

Ein Ergebnis des von 1987 bis 1994 durchgefiihrten Forschungsprojektes PROME-
THEUS (PROgraMme for a European Traffic of Highest Efficiency and Unprecedented
Safety) ist die erste Studie iiber das Potential von Fahrzeugkommunikation®. Aufgrund der
hohen Kosten und der damals geringen Reichweite der Kommunikationstechnik wurde im
Rahmen dieses Projektes kein entsprechendes System umgesetzt.

Die erste (prototypische) Realisierung eines kbWs erfolgte im Projekt IVHW (Inter-
Vehicle Hazard Warning)?. Umgesetzt wurde ein System, das vor Gefahrstellen wie
Unfillen, auf der Fahrbahn stehenden Fahrzeugen, Baustellen oder Stau warnt. Die War-
nungen wurden sowohl von Fahrzeugen als auch von Infrastrukturelementen versendet. Die
Generierung von fahrzeugbasierten Warnmeldungen erfolgt durch Eingaben des Fahrers.
Infrastrukturbasierte Warnmeldungen werden durch einen Operator in einer Verkehrsleit-
zentrale ausgelost und danach iiber RSUs verteilt. Fiir diese Warnmeldungen ist daher
erforderlich, dass die Gefahrstellen einer Leitstelle bekannt sind.

Ziel des Projektes CarTALK 2000 war die Entwicklung von kooperativen Fahrerassistenz-
systemen sowie eines selbstorganisierenden Ad-Hoc-Netzwerkes'®. Geplant waren Funk-
tionen zur Warnung vor Verkehrsbehinderungen, glatten Fahrbahnoberflichen und ver-
unfallten oder liegengebliebenen Fahrzeugen. Als Sensoren fiir ein solches System werden
zum einen der Fahrer und zum anderen Umgebungssensorik genannt. Veroffentlichungen
zu Test und Validierung der beschriebenen Funktionen sind nicht bekannt.

Aus den Entwicklungsarbeiten des FleetNet-Projektes resultiert eine Plattform fiir
Fahrzeugkommunikation zur Realisierung von kommunikationsbasierten Fahrerassistenz-
systemen, dezentralen Floating-Car-Data-Applikationen sowie Kommunikations- und In-
formationsdiensten!!. Die entwickelte Plattform wurde in Prototypen getestet. Diese
ermoglichten eine Warnung vor den Gefahrstellen, die bereits bei der Beschreibung von
CarTALK 2000 genannt wurden. Alle Gefahrenmeldungen wurden manuell durch einen
Fahrer ausgelost.

Ziel von WILLWARN, einem Teilprojekt von PReVENT, war, u. a. eine Gefahrstellen-
erkennung basierend auf bereits in modernen Fahrzeugen vorhandenen Sensoren zu rea-
lisieren'?. Verwendet wurden Sensoren zum Messen von Raddrehzahl, Auentemperatur,
Gierrate, Lichtintensitédt sowie von Lings- und Querbeschleunigung. Zusatzlich ausgewer-
tet wurden die Schalterstellung von Licht und Scheibenwischern.

Basierend auf den Daten der genannten Sensoren wurden die nachfolgend beschriebenen

8Walker (1992): PROMETHEUS

9Becker (2003): IVHW System Concept

0Reichardt et al. (2002): CarTALK 2000

HEnkelmann (2003): FleetNet

128chulze et al. (2008): PReVENT Final Report, S. 32, S. 63 ff.
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Moglichkeiten zur Erkennung von Gefahrstellen realisiert'®:1* und {iber drahtlose Kommu-

nikation entsprechende Warnmeldungen versendet. Niedrige Reibwerte werden durch die
Auswertung von Léngsverzogerung und Aktivitat eines Automatischen Blockierverhinde-
rers (ABV) erkannt. Ist die Lingsverzogerung bei ABV-Aktivitéit kleiner als 6 m/s?, wird
eine Warnmeldung vor Niedrigreibwert versendet.

Zur Notbremsmandvererkennung wird der Verlauf der Langsverzdgerung beim Bremsen
ausgewertet. Uberschreitet diese einen bestimmten Wert, so wird daraus eine starke Brem-
sung abgeleitet. Hindernisse werden durch die charakteristischen!® Verldufe von Gierrate
und Querbeschleunigung erkannt. Die Erkennung wird z. B. durch starkes Bremsen initia-
lisiert.

Zur Erkennung geringer Sichtweite und deren Ursache werden die Fahrgeschwindigkeit, die
Scheibenwischeraktivitiit, die AuBentemperatur, der Lichtsensor sowie eine Uberpriifung
der Schalterstellungen von Nebelscheinwerfern, Nebelschlussleuchte und Fernlicht verwen-
det und in einem nicht néher definierten Algorithmus ausgewertet. Zur Stauerkennung
wird der Verlauf der Fahrgeschwindigkeit analysiert. Ist die Durchschnittsgeschwindigkeit
gering und treten hiufig Anderungen auf, so wird daraus abgeleitet, dass sich das Fahrzeug
gerade im Stau befindet.

Im Projekt SAFESPOT wurden dhnliche Anwendungen wie bei bereits genannten Pro-
jekten untersucht!®. Dies beinhaltet u. a. eine Kreuzungsassistenz. Weitere Funktionen sind
solche zur Vermeidung von Kollisionen auflerhalb von Kreuzungen. Diese umfassen Fron-
talkollisionen, Auffahrunfille und Kollisionen beim Uberholen. Der Schwerpunkt lag bei
den Untersuchungen auf Situationen, bei denen eine Erfassung mit Umfeldsensorik nicht
moglich ist (z. B. langsamfahrendes Fahrzeug hinter einer Kurve). Die Gefahrstellenerken-
nung basiert auf der Auswertung der relativen Position beteiligter Fahrzeuge.

Neben nicht kommunikationsbasierten Anwendungen sind eine kooperative Lichtzeichen-
anlage und ein kommunikationsbasierter Kreuzungsassistent Bestandteil des Projektes ak-
tiv!”. Die Funktionen #hneln denen bereits beschriebener Systeme.

Untersuchungen zum automatisierten Fahren sind Gegenstand des Projektes HAVEit.
U. a. wurden zwei kommunikationsbasierte Funktionen prototypisch realisiert. Ein Auto-
matisierter Stauassistent sammelt {iber drahtlose Kommunikation Daten wie Geschwindig-
keit und Beschleunigung von anderen Fahrzeugen'®. Diese werden mit anderen Sensorda-
ten, z. B. von einer Kamera, fusioniert. Darauf basierend wird die aktuelle Verkehrssitua-
tion ermittelt und der Fahrer unterstiitzt, z. B. durch adaptive Geschwindigkeitsregelung
oder -warnung. Im Lichtzeichenassistenten sind Funktionen wie bei bereits beschriebenen
Systemen realisiert!.

Stahlin et al. beschreiben ein kommunikationsbasiertes Warnsystem von Continen-
tal, das basierend auf Strafilenzustandsinformationen Warnmeldungen generiert®. Zwei
Moglichkeiten werden genannt. Bei der infrastrukturbasierten Straflenzustandsermittlung

13Boes et al. (2007): Verkehrswarnsystem, S. 2 ff.

UWieker et al. (2008): Projekt WILLWARN, S. 14 f,

15Die charakteristischen Verldufe wurden in Fahrversuchen ermittelt.
16Brignolo et al. (2008): SAFESPOT Project - Use cases

17 Aktiv (2010): Ergebnishandbuch S. 21 ff., S. 105 ff.

18 Jakobsson et al. (2010): Automatiserte Stauassistenz

19Sanfridson et al. (2011): Active Green Driving

20Stihlin et al. (2011): StraBenzustandsinformationen fiir Vehicle2X, S. 37 ff.
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bestimmen festinstallierte Detektoren®® den StraSenzustand und iibermitteln diesen iiber
eine RSU. Bei der fahrzeugbasierten Straflenzustandsermittlung wird das Fahrzeug als De-
tektor verwendet. Dabei nennen die Autoren ohne nidhere Beschreibung zum einen die
Aktivitdt von Fahrdynamikregelsystemen und zum anderen die Intensitét der Scheibenwi-
scher, die Aktivitat der Scheinwerfer sowie die Fahrgeschwindigkeit als Anhaltspunkte zur
Ermittlung des Straflenzustandes. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Verwendung der
gemessenen vertikalen Radbeschleunigung. Zeigt diese die Charakteristika einer Schlag-
lochdurchfahrt, kann eine Warnung gesendet werden. Weitere Details zur Bestimmung des
Straflenzustandes werden nicht aufgefiihrt.

Ergénzende Funktionen ermdglichen eine Warnung vor Gefahrstellen, wie ausgelaufenem
Kraftstoff, einem geplatzten Reifen oder einem Unfall??. Dazu werden Sensoren zum Messen
des Kraftstoffstandes und des Reifendruckes sowie der Schaltzustandes des Warnblinkers
ausgewertet.

Patentschriften beschreiben bisher nicht genannte Funktionen von kbWs zur Erkennung
von Unfillen. Bei Nathan et al. erfolgt die Unfallerkennung durch Aktivierung eines nicht
niher spezifizierten Fahrzeugunfallsensors?. Schiissler nennt die Betitigung eines Schal-
ters durch den Fahrer oder die automatische Auswertung einer internen Sensoreinheit als
Ausloser fiir eine Warnmeldung??.

In Feldversuchen werden viele der bisher genannten Systeme getestet. In Deutschland wird
das Projekt simTD? (Sichere Intelligente Mobilitit - Testfeld Deutschland), in Frankreich
das Projekt SCORE@F?® (Systeme COopératif Routier Expérimental Francais) und auf
europiischer Ebene das Projekt DRIVE-C2X?" durchgefiihrt. Beispiele fiir kommunika-
tionsbasierte Warnfunktionen im Projekt simTD sind eine Hinderniswarnung, eine Stau-
endewarnung, eine Straflenwetterwarnung, eine Einsatzfahrzeugwarnung, ein Lichtzeichen-
assistent, das , Elektronische Bremslicht* und ein Kreuzungs-/Querverkehrsassistent®®:2%,
Ahnliche Funktionen werden auch in den beiden anderen Projekten getestet.

Das CAR 2 CAR Communication Consortium?® ist ein Zusammenschluss von Fahr-
zeugherstellern, Zulieferern und Forschungseinrichtungen. Ziele sind u. a. die Erarbeitung
eines offenen européischen Industriestandards fiir Inter-Fahrzeugkommunikationssysteme
und die Entwicklung eines offenen Systems fiir Anwendungen der aktiven Sicherheit. Als
mogliche kommunikationsbasierte Warnfunktionen werden Warnungen vor einem Fahr-
bahnabschnitt mit Niedrigreibwert, einem Motorrad, einem Fahrzeug mit eingeschalte-
tem Warnblinklicht, einem Einsatzfahrzeug und einer Baustelle genannt. Bei erstgenann-
ter Funktion basiert die Niedrigreibwerterkennung auf den Daten des Fahrdynamikregel-
moduls. Vor einem Motorrad wird gewarnt, wenn der Fahrer eines anderen Fahrzeuges
Abstand und Geschwindigkeit des Motorrades , falsch® einschétzt. Weitere Details zur Ge-
fahrstellenerkennung werden nicht genannt.

2lohne genauere Angabe durch die Autoren

22Swoboda et al. (2008): Warnung vor Gefahrsituationen, S. 4
ZNathan et al. (2007): System zum Warnen vor Gefahren S. 6
24Gchiissler (2001): Funkbasierte Gefahrenwarnung S. 6

2 www.simtd.org

26http://blog.inria.fr /scoref

Twww.drive-c2x.eu

Zgiehe auch Abschnitt 2.1.2

2Naab (2009): simTD - Beschreibung der C2X-Funktionen, S. 50 ff.
30www.car-to-car.org
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2.3 Warn- und Informationselemente

2.3 Warn- und Informationselemente

Nachfolgend wird ein Uberblick iiber HMI-Elemente gegeben, die eine Ausgabe von
Warnungen und Informationen im Motorrad ermdglichen. Beriicksichtigt werden nur
(Ausgabe-) Elemente, die serienméfig verfiighar sind oder in Forschungsprojekten bereits
realisiert wurden. Fiir Eingabeelemente wird auf entsprechende Literatur verwiesen. Schell
behandelt beispielsweise Bedienelemente im Motorrad?!.

In Serienmotorrdadern gibt es im Vergleich zu Pkws relativ wenige Warn- und Informa-
tionselemente. Neben Kontrolleuchten (z. B. fiir Blinker, Tankfiillstand) verfiigen neuere
Motorréader teilweise iiber Displays zur Anzeige von Informationen des Bordcomputers oder
eines Navigationssystems. Einige Supersport-Motorrdader sind mit einem Schaltblitz ausge-
stattet, der Schalthinweise gibt. Vor allem in verschiedenen Forschungsprojekten wurden
speziell an die Bediirfnisse von Motorradfahrern angepasste Warn- und Informationsele-
mente entworfen. Diese werden nachfolgend zusammenfassend dargestellt.

Das Motorrad-HMI des in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Kommunikationssystems des
ASV-2-Projektes besteht aus Lautsprechern im Helm und einem Head Up Indicator, der
Informationen auf die Windschutzscheibe des Motorrades projiziert3?. Im Nachfolgepro-
jekt ASV-3 wurde das HMI um ein Display im Cockpit erweitert®®. Eine Uberarbeitung
des Motorrad-HMIs erfolgte im ASV-4-Projekt34. Dieses besteht aus einer visuellen und
einer akustischen Komponente. Letztere besteht aus Lautsprechern und befindet sich im
Helm. Eine Verbindung zum Motorrad wird drahtlos iiber Bluetooth ermdéglicht. Die vi-
suelle Komponente (blaue Leuchtdioden) ist am oberen Cockpitrand angebracht, um eine
moglichst geringe Entfernung zur Sichtline zu erreichen. Eine Warnung erfolgt iiber ein
Aufleuchten der visuellen Komponente sowie ein akustisches Warnsignal. Zusétzlich gibt
die visuelle Komponente die Richtung der Gefahrstelle an.

Die Ausgabeelemente des HMIs, die im Rahmen des in Abschnitt 2.1.3 bereits erwédhnten
Projektes SmartWeb implementiert wurden, sind ein Display im Cockpit und eine Sprach-
ausgabe. Trias Bonet et al. erwédhnen als Warnmoglichkeit fiir Motorradfahrer ein vibrie-
rendes Element®. Nach genannter Quelle ist erforderlich, dieses in der Nihe des Fahrers
zu platzieren. Als Beispiel wird der Fahrersitz genannt.

Ein wesentliches Ziel des Projektes ,Safety in Motion“ (SIM) war die Vereinigung der
Informationsfliissse von Motorrad, Mobiltelefon und Navigationssystem®®. Das HMI wur-
de so gestaltet, dass eine gemeinsame Informationsausgabe und Nutzung der genannten
Gerate moglich ist. Die Ausgabe von Informationen erfolgt iiber ein Display am oberen
Rand des Cockpits, iiber Lautsprecher zur Ausgabe von Sprachhinweisen und iiber ein
Head-Up-Display im Helm.

Von Koelen et al. beschreiben ein HMI fiir einen Fahrstreifenwechselassistenten fiir Mo-
torrader®”. Dieses besteht aus einer informierenden und einer warnenden Stufe. Die erste
Stufe gibt an, dass ein potentiell gefahrliches Objekt erkannt wurde. Ein orange hinterlegtes

31Schell (2002): MMS-Untersuchungen Motorrad

32Takahashi et al. (2004): ASV-2 Safety Vehicle, S. 97

33Honda (2005): ASV-3 Advanced Safety Vehicles

34Honda (2008): ASV 4 Motorcycle

35Trias Bonet et al. (2009): Kommunikationssystem fiir Motorradfahrer, S. 2
36Pjeve (2010): Safety in Motion (SIM), S. 179

3TKoelen et al. (2011): Radarbasierter Spurwechselassistent fiir Motorrider, S. 38 ff.
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Icon im Navigationsdisplay und eine orangeleuchtende LED im Spiegel weisen den Fahrer
darauf hin. Die zweite Stufe ist aktiv, wenn der Fahrer zusétzlich den Fahrtrichtungsan-
zeiger betétigt. In diesem Fall ist das Icon blinkend rot hinterlegt und im Spiegel blinkt
eine rotleuchtende LED. Zusétzlich wird der Fahrer iiber einen Signalton (,,Hybricon*)
gewarnt.

Neben den von Koelen et al. (siehe oben) beschriebenen Warnelementen wurden im Pro-
jekt SAFERIDER zwei haptische Warnelemente entwickelt®®. Ein Force-Feedback-Gasgriff
ermoglicht eine anpassbare Gegenkraft beim Betétigen des Gasgriffes, z. B. in Abhéngigkeit
vom Abstand eines vorausfahrenden Fahrzeuges. Ein haptischer Handschuh gibt iiber vier
Vibrationsmotoren Riickmeldung an den Fahrer. Die Motoren befinden sich in Hohe des
Handgelenks an einem handelsiiblichen Motorradhandschuh. Die Warnelemente werden
fiir eine Geschwindigkeits- und eine Kurvenwarnung eingesetzt. Versuche zeigten, dass die
Wahrnehmbarkeit der realisierten Warnelemente nicht den Anforderungen entsprach’.

2.4 Fazit zum Stand von Technik und Forschung

2.4.1 Kommunikationsbasierte Warnsysteme (fiir Motorrader)

Erste kommunikationsbasierte Fahrerassistenzsysteme unter Beriicksichtigung von Mo-
torrddern zeigen, dass eine Verwendung von Kommunikationstechnik in dieser Fahrzeug-
klasse moglich ist. Anwendungen zur Erhohung der Sicherheit beim Motorradfahren kon-
zentrierten sich bisher auf die Vermeidung von Kreuzungsunfillen. Weitere realisierte Sy-
steme sind solche zur Warnung vor Rotlichtmissachtung, ,,schlechtem® Wetter, Hindernis-
sen und Einsatzfahrzeugen. Alle diese Anwendungen sind auch im Pkw-Bereich zu finden.

Hinsichtlich der Erkennung von Warn- bzw. Gefahrsituationen lassen sich kbWs in folgende
Gruppen unterteilen®’:

e Auswertung der Relativposition: Bei diesen Systemen wird die aktuelle Position
(von Fahrzeugen) bestimmt und die zukiinftige pradiziert. Ausschliefilich basierend
auf dem Vergleich der Positionen zweier Fahrzeuge wird ermittelt, ob eine kritische
Fahrsituation droht. Beispiele sind Systeme, die vor Kollisionen an Kreuzungen oder
beim Abbiegen warnen.

e Auswertung von Relativposition und statischer Zusatzinformation: Neben der
Relativposition werten diese Systeme eine (gleichbleibende) Zusatzinformation aus.
Mogliche Zusatzinformationen beinhalten z. B. die Vorfahrtsregelung oder die Art der
Gefahrsituation. Beispiele sind erweiterte Kreuzungsassistenten und eine Warnung
vor Baustellen.

e Auswertung von Relativposition und dynamischer Zustandsinformation: Ne-
ben der Relativposition wird eine (nicht gleichbleibende) Zustandsinformation eines
Fahrzeuges oder einer Infrastruktureinheit {ibermittelt. Entweder wird der Zustand
direkt iibermittelt, z. B. die Phasen einer Lichtzeichenanlage, oder dieser wird aus

38Ganzhorn et al. (2010): MMS-Konzept fiir motorisierte Kraftrider, S. 94 f.
39Ganzhorn et al. (2010): MMS-Konzept fiir motorisierte Kraftrider, S. 96
4Oohne Einschriankung auf eine Fahrzeugklasse
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einer Schalterstellung abgeleitet, z. B. Betéitigung der Warnblinkanlage. Beispiele
hierfiir sind der Lichtzeichenassistent und eine Unfall-/Pannenwarnung bei einge-
schaltetem Warnblinklicht.

e Auswertung von Relativposition und Fahrzeugsensorik: Bei diesen Systemen
werden Gefahrstellen durch eine Auswertung von im Fahrzeug befindlichen Sensoren
erkannt. Dabei werden neben Fahrdynamiksensoren, wie zum Messen von Beschleuni-
gungen, Drehraten und Geschwindigkeiten, auch Lichtintensitéts-, Temperatur- und
Reifenluftdrucksensoren verwendet. Dies ermdglicht beispielsweise die Erkennung von
Stau, Hindernissen, Niedrigreibwert-Fahrbahnabschnitten und Unfall- bzw. Pannen-
Fahrzeugen (durch Unfall- oder Reifenluftdruck-Sensorik).

Eine ausschlielliche Betrachtung der Fahrzeugklasse Motorrad zeigt, dass Systeme fiir Mo-
torrdder sich mit wenigen Ausnahmen auf die ersten drei Gruppen beschranken. Bekannte
Systeme der Gruppe ,,Relativposition und Fahrzeugsensorik“ sind eine Schlechtwetterwar-
nung und das ,,Elektronische Bremslicht“ (siehe Abschnitt 2.1.2). Nur bei letztgenanntem
System wird ein Fahrdynamiksensor, der die Léngsbeschleunigung des Fahrzeuges ermit-
telt, verwendet. Abgesehen von dieser Ausnahme ist kein kbW fiir Motorridder bekannt,
das basierend auf der Auswertung von Fahrdynamiksensorik Gefahrstellen erkennt, um
Warnmeldungen zu generieren.

2.4.2 Warn- und Informationselemente

Erste Warn- und Informationselemente in kbWs fiir Motorrader sind bereits realisiert. Be-
wertungen zu deren Wirksamkeit und Akzeptanz sind jedoch nicht bekannt. Im Vergleich
zu anderen Fahrzeugklassen ist die Anzahl der bereits realisierten Warn- und Informati-
onselemente im Motorrad gering.

Folgende Elemente fiir Motorridder wurden bereits in Serie oder in Forschungsprojekten
realisiert:

e Visueller Kanal: Kontrollleuchten, Display im Cockpit, Head Up Indicator (Display
auf der Windschutzscheibe), Head-Up-Display im Helm, blinkende LED-Leiste am
Cockpitrand, LEDs im Spiegel

e Auditiver Kanal: Lautsprecher im Helm zur Ubermittlung von Warn-/ Signalténen

e Haptischer Kanal: Force-Feedback-Gasgriff, haptischer Handschuh, vibrierender
Fahrersitz
2.5 Ermittlung des Forschungsbedarfes

Entsprechend dem Fazit in Abschnitt 2.4.1 ist ein kbW, wie es in Abschnitt 1.3 beschrieben
ist, nicht bekannt. Dies fiithrt zu den folgenden Fragestellungen hinsichtlich Unfallvermei-
dungspotential und Akzeptanz eines solchen Systems:

1. a) Welche Gefahrstellen und kritischen Fahrsituationen fithren zu ,relevanten®
Unféllen, die durch das erwéhnte System verhindert werden?

13
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b) Wie werden diese Gefahrstellen durch die spétere Nutzergruppe, die Motorrad-
fahrer, bewertet?

Hinsichtlich der Gefahrstellenerkennung basierend auf den Daten von Fahrdynamiksensorik
ergeben sich daraus folgende Fragestellungen:

2. a) Gibt es Kriterien zur Erkennung der identifizierten Gefahrstellen und kritischen
Fahrsituationen, die auf der Auswertung der Daten von Fahrdynamiksensoren
im Motorrad basieren?

b) Sind die Kriterien fiir die identifizierten Gefahrstellen und kritischen Fahrsitua-
tionen eindeutig?

¢) Bewiihren sich diese Kriterien in realen Fahrsituationen?

Aus dem Fazit in Abschnitt 2.4.2 ergeben sich folgende Fragestellungen beziiglich der
Realisierbarkeit von Warnmafinahmen in einem kbW fiir Motorrédder:

3. a) Ist es moglich, den Fahrer in einem kbW so zu warnen, dass die Warnung wirk-
sam ist und gleichzeitig akzeptiert wird?

b) Wie sehen Gestaltungsbeispiele fiir das erwéhnte System aus?

Fragestellung 1 wird in Kapitel 3 behandelt. Die Kapitel 5 und 6 untersuchen Fragestel-
lung 2. Eine Analyse von Fragestellung 3 wird in den Kapiteln 7 und 8 durchgefiihrt.
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3 Potentialbewertung

In Abschnitt 3.1 wird das Unfallvermeidungspotential des in Abschnitt 1.3 beschriebe-
nen kbWs bewertet. Dies umfasst einen Uberblick iiber die Ergebnisse von Studien zum
Motorrad-Unfallgeschehen (Abschnitt 3.1.1) sowie die Analyse einer Unfalldatenbank (Ab-
schnitt 3.1.2). Bewertungen des Systems durch Motorradfahrer (als potentielle Nutzer)
werden in Abschnitt 3.2 dargestellt und untersucht.

3.1 Untersuchung des Unfallgeschehens von Motorrddern

3.1.1 Ursachen von Motorradunfillen

Zur Abschitzung des Unfallvermeidungspotentials wird nachfolgend ein Uberblick iiber
Literaturquellen zu Unfallursachen und Anhaltspunkten zur Unfallvermeidung gegeben.
Der Uberblick beschrinkt sich auf Quellen, die sich ausschlieBlich oder teilweise mit dem
Unfallgeschehen in Deutschland beschéftigen.

Betrachtungen der allgemeinen Unfallcharakteristik liefern u. a. Angaben zur Anzahl der
Unfallbeteiligten!-?3. Demnach betriigt der Anteil der Alleinunfille 15-35%. Innerorts ist
dieser Anteil tendenziell geringer, aulerorts groBer (iiber 30%). Die restlichen Unfille, d. h.
die mit mindestens zwei Beteiligten, werden zu 30-40% von Motorradfahrern und zu 60-
70% von anderen Verkehrsteilnehmern verursacht. Unfallgegner ist in den meisten Fallen
ein Pkw (iiber 80%).

Bei einer Betrachtung der Unfallursache bietet sich eine Aufteilung nach personengebun-
denen und allgemeinen Ursachen an?. Da eine monokausale Bestimmung oft nicht méglich
ist, werden teilweise fiir einen Unfall mehrere Ursachen angegeben.

Demnach liegen allgemeine Ursachen bei ungefihr 10% aller Unfille und bei iiber 20%
der Alleinunfille vor. Darunter fallen Unfallursachen wie nasse Fahrbahn, Hindernis-
se oder Reibwertspriinge. In mehreren Quellen wird auf die besondere Gefahr durch
Umwelteinfliisse hingewiesen®%. Die Auswirkungen dieser Einfliisse, die nicht zwingend
primére Unfallursache sind, auf das Unfallgeschehen sind beim Motorradfahren deutlich
groBer als beim Pkw-Fahren. Genannt werden u. a. die Gefahren durch Rollsplitt”, Stra-

L. a. Assing (2002): Unfallgeschehen von Motorradfahrern, S. 24

2u. a. ACEM (2008): MAIDS-Studie V 1.3, S. 23

3u. a. Engels (1986): Analyse des Unfallgeschehens mit motorisierten Zweiréidern, S. 97
4 Assing (2002): Unfallgeschehen von Motorradfahrern, S. 61 f.

“Engels (1986): Analyse des Unfallgeschehens mit motorisierten Zweirédern, S. 102
6Priickel (1999): Die Motorradbremsung, S. 6

TACEM (2008): MAIDS-Studie V 1.3, S. 73
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Benschiaden®?, unebene Fahrbahn'®, Verunreinigungen'!, Reibwertspriinge allgemein'?:13

und Reibwertspriinge speziell durch O1'%'® sowie Bitumen'®:17.

Bei Unféllen mit personengebundenen Ursachen wird aufgrund der unterschiedlichen Ver-
teilung eine weitere Unterteilung nach Anzahl der Beteiligten und Unfallverursacher vor-
genommen. Demnach werden Alleinunfille zum grofiten Teil durch nicht angepasste Ge-
schwindigkeit verursacht!®:19:20:21 ' Bei Unfillen mit mehreren Beteiligten und dem Motor-
radfahrer als Verursacher werden ebenfalls nicht angepasste Geschwindigkeit sowie zu ge-
ringer Abstand und Fehler beim Uberholen als Hauptursachen genannt. Unfiille mit mehre-
ren Beteiligten und einem anderen Verkehrsteilnehmer als Verursacher werden im Wesentli-
chen durch Vorfahrts-/Vorrangsverletzungen sowie Fehler beim Abbiegen, Ein-/Anfahren
und Wenden verursacht??:23:24 da Geschwindigkeiten und/oder Beschleunigungnen un-
terschitzt werden®-26,

Die genannten Unfallursachen spiegeln sich auch in den ,gréfften Gefahren aus Sicht
der Motorradfahrer. Diese Gefahren sind nach den Ergebnissen einer Umfrage ,, Ubersehen
werden®, ,, Unfall“, ,StraBenschiden® und , Hindernisse“?".

Als haufigstes Merkmal der Unfallstelle wird bei Alleinunfillen ,,Kurve“, bei Unfillen
mit mehreren Beteiligten , Kreuzungen, Ein-/Ausfahrten und ebenfalls  Kurve* ge-
nannt?%:2%:30, Bei Unfillen mit dem Motorradfahrer als Verursacher sind beide Merkmale
ahnlich haufig zu finden, bei Unfillen mit anderen Verursachern ist der Anteil des Merk-
mals ,,Kurve“ geringer.

Untersuchungen zur Reaktion des Motorradfahrers vor dem Unfall zeigen, dass bei ungeféihr
der Hilfte der Unfille vor dem Zusammenstofl keine Reaktion des Fahrers stattfand®!:32.
In den anderen Féllen wird vor dem Unfall meistens durch ein Bremsen reagiert (ca. 45%
aller Unfélle). Bei den restlichen Unféllen wird vorher ausgewichen (und teilweise zusétzlich
gebremst).

8 Albus (1993): Bewertung von MaBnahmen der aktiven Sicherheit

9Kiihn et al. (2008): Analyse des Motorradunfallgeschehens, S. 59

19Hegewald (2010): Strafeninfrastruktur und Motorradunflle, S. 131

UPprickel (1999): Die Motorradbremsung, S. 127

12Engels (1986): Analyse des Unfallgeschehens mit motorisierten Zweiréidern, S. 101
13Seiniger et al. (2009): Erkennung kritischer Fahrsituationen, S. 19

1 Albus (1993): Bewertung von Mafinahmen der aktiven Sicherheit, S. 161
15Brendicke (1993): Problemstrecken fiir Motorradfahrer, S. 289

16 ACEM (2008): MAIDS-Studie V 1.3, S. 73

17Schweers et al. (1993): Einfluss von Bitumen auf das Fahrverhalten, S. 255 ff.
8Kramlich (2002): Die hiufigsten Gefahrensituationen fiir Motorradfahrer, S. 19
Y0tte et al. (1991): Einsatz von Elektronik im Motorrad, S. 336

20Priickel (1999): Die Motorradbremsung, S. 14

21Sporner (2006): Einflussgrofen durch Strafenfithrug und Umfeld, S. 75
22ZKramlich (2002): Die hiiufigsten Gefahrensituationen fiir Motorradfahrer, S. 19
Z0tte et al. (1991): Einsatz von Elektronik im Motorrad, S. 336

24Priickel (1999): Die Motorradbremsung, S. 14

25 Gwehenberger et al. (2006): Schwerstunfille mit Motorriidern, S. 14
26Verband HUK (1981): Ursachen und Folgen von Kraftradunfillen, S. B18
2TKuschefski et al. (2006): Sicherheitsbewusstsein von Motorradfahrern, S. 340
2. a. Assing (2002): Unfallgeschehen von Motorradfahrern, S. 20 f.

2941 a. Brendicke (1993): Problemstrecken fiir Motorradfahrer, S. 289

30Kiihn et al. (2008): Analyse des Motorradunfallgeschehens, S. 59

3lu. a. ACEM (2008): MAIDS-Studie V 1.3, S. 63

32u. a. Sporner (2002): Bremsen mit Motorrddern, S. 161
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3.1 Untersuchung des Unfallgeschehens von Motorrédern

Untersuchungen zur zeitlichen und ortlichen Verteilung der Unfallzahlen und -schwere
fiithrte Assing durch®®. Demnach ist aufgrund der héheren Geschwindigkeiten das Unfall-
risiko bei AuBerortsunfillen grofler als bei Innerortsunfillen. Die meisten Motorradfahrer
verungliicken freitags. Die schwersten Unfélle passieren an Samstagen und Sonntagen. Das
Unfallgeschehen ist witterungs- und jahreszeitabhéngig. Als mogliche Ursache wird die
primére Nutzung in der Freizeit genannt. Sporner®* und Kramlich?® bestitigen die ge-
nannten Ergebnisse in ihren Studien.

Studien zum Unfallvermeidungspotential von Motorrad-ABV stellen fest, dass ein grofer
Teil der Unfille (>10%) durch ABV verhindert bzw. in der Unfallschwere reduziert werden
kann®%:37:3% Die Angaben variieren allerdings von 10% bis iiber 50%, was unter anderem auf
unterschiedliche und teilweise schon viele Jahre zuriickliegende Untersuchungszeitrdume
zuriickzufiihren ist. Eine Studie aus dem Jahr 2010 ermittelt ein Vermeidungspotential
von knapp 25%%°.

Die dargestellten Ergebnisse der Literaturiibersicht zu Kurvenunfillen (aufgrund nicht an-
gepasster Geschwindigkeit), zu Kreuzungs-/Einbiege-/Abbiegeunfillen sowie zu Unfillen
aufgrund von Gefahrstellen, wie Reibwertspriingen oder Straflenschéden, deuten folgende
Probleme beim Motorradfahren hinsichtlich des Unfallgeschehens an:

e Geschwindigkeit in Kurven
e Aufeinandertreffen von Pkw und Motorradern an Stralenknoten
e oOrtlich begrenzte®, umweltbedingte Gefahrstellen

Losungsmoglichkeiten zu zweitgenanntem Problem sind bereits prototypenhaft realisiert
(siche auch Abschnitt 2.1). Aus diesem Grund werden nachfolgend nur die beiden ande-
ren Probleme ndher untersucht. Da die beschriebenen Literaturquellen zur ndheren Un-
tersuchung der beiden Probleme nur teilweise ausreichend genaue Informationen liefern,
der Zeitraum der untersuchten Unfélle groftenteils linger zuriickliegt und die verwendete
Datenbasis nicht in allen Fallen reprasentativ ist, wird im néchsten Abschnitt das Unfall-
geschehen von Motorrddern anhand einer Unfalldatenbankrecherche néher untersucht.

3.1.2 Unfalldatenbankrecherche
Datenbasis

Zur statistischen Auswertung von Motorradunfillen in Deutschland bieten sich nach Appel
neben der Amtlichen Unfallstatistik die Unfalldatenbank der Versicherer (UDB), die der
German In-Depth Accident Study (GIDAS) oder die von Priiforganisationen als Datenbasis

33 Assing (2002): Unfallgeschehen von Motorradfahrern, S. 12 ff.

34Sporner (2006): Einflussgrofen durch Strafienfiihrug und Umfeld, S. 50

35Kramlich (2002): Die hiiufigsten Gefahrensituationen fiir Motorradfahrer, S. 8 f.

36Gwehenberger et al. (2006): Schwerstunfille mit Motorridern, S. 17

370tte et al. (1991): Einsatz von Elektronik im Motorrad, S. 336

38Sporner (2002): Bremsen mit Motorrédern, S. 165

39ADAC (2010): Unfallforschung zu Motorrad-ABS, S. 1 (Bei insgesamt 650 getoteten Motorradfahrern
im Jahr 2009 wird von 160 weniger ausgegangen.)

40 srtlich begrenzt® bedeutet in diesem Fall, dass sich die Gefahrstelle nur iiber eine maximal mehrere
Quadratmeter grofie Flache der Fahrbahn erstreckt.

17



3 Potentialbewertung

an!. Die GIDAS-Datenbank wird in der genannten Quelle als beispielhaft fiir In-Depth-
Unfalluntersuchungen bewertet. Nach Angaben weiterer Quellen bewéhrt sich die GIDAS-
Datenbank hinsichtlich einer Daten-Reprisentativitit fiir das Erhebungsgebiet*?43. Um
dies auf das Unfallgeschehen in Deutschland zu iibertragen, ist eine Gewichtung anhand
bestimmter Merkmale (wie Ortslage oder Verletzungsschwere) erforderlich. Die nachfolgend
beschriebene Unfalldatenbankrecherche basiert daher auf der GIDAS-Datenbank. Fiir ei-
ne Bewertung des bundesweiten Unfallgeschehens werden die Ergebnisse der Recherche
zusitzlich gewichtet.

Fiir alle folgenden Berechnungen wird angenommen, dass die gewichteten Unfalldaten der
GIDAS-Datenbank die Amtliche Unfallstatistik und somit das Unfallgeschehen in Deutsch-
land représentativ abbilden. Diese Annahme vernachléssigt, dass in der Unfallstatistik poli-
zeilich nicht erfasste Unfélle unberiicksichtigt bleiben. Nach einer Untersuchung von Kiihn
et al. ist allerdings der Anteil der nicht amtlich erfassten Unfélle mit Schwerverletzten
und/oder Getoteten vernachliissighar®?.

Auswertung

Basis fiir die weiteren Untersuchungen sind alle in der GIDAS-Datenbank enthaltenen
Unfélle der Jahre 1999 bis 2007 mit Beteiligung eines Fahrzeugs der Klasse Motorrad
(n = 1411). Zur Klasse der Motorrdder gehéren neben Kraftriadern auch Leichtkraftrider
und Kraftroller. Da innerhalb dieser Klasse Unterschiede in Bezug auf Fahrverhalten und
Motorisierung bestehen, werden Motorrdder mit einem Hubraum gréfler als 125 ccm ge-
sondert untersucht (n = 729%).

Ausgangspunkt fiir die Unfalldatenbankrecherche sind die in Abschnitt 3.1.1 getroffe-
nen Schlussfolgerungen. Demnach sind Unfélle in Kurven und solche im Zusammenhang
mit 6rtlich begrenzten, umweltbedingten Gefahrstellen Untersuchungsgegenstand. Letzte-
re fithren zu einer Vorauswahl von Unféllen, denen in der Datenbank mindestens eines der
folgenden Merkmale oder eine damit zusammenhéngende Ursache zugeordnet ist:

e schlechter Straflenzustand (z. B. loser Rollsplitt, Bodenwellen)
e verschmutzte Fahrbahn (z. B. Ol)

e stehendes Hindernis auf der Fahrbahn (z. B. verunfalltes Fahrzeug)

Um Informationen iiber Kurvenunfille aufgrund von ,,unangepasster Geschwindigkeit®“ zu
erhalten, wird die Vorauswahl um Daten von Unfillen, die die beiden folgenden Merkmale
aufweisen, ergénzt:

e Unfallursache: (unangepasste/ nicht angepasste) Geschwindigkeit

e Unfallstelle: Kurve

41 Appel et al. (2002): Unfallforschung, S. 32 ff.

42INVENT (2006): Schlussbericht FAS, S. 75

43Issing (2006): Telematik und Telemedizin, S. 64

4Kiihn et al. (2008): Analyse des Motorradunfallgeschehens, S. 69

45Unfille ohne Hubraum-Angabe (n = 272) werden ebenfalls nicht betrachtet.

46nicht niher definierte Angabe zur Unfallursache in der amtlichen Unfallstatistik und der GIDAS-
Datenbank
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3.1 Untersuchung des Unfallgeschehens von Motorrédern

Die Abschétzung des Unfallvermeidungspotentials resultiert aus einer Einzelfallanalyse al-
ler Unfélle, die die genannten Merkmale aufweisen. Dafiir wird jeder Unfall auf Vermeid-
barkeit durch das in Abschnitt 1.3 beschriebene kbW iiberpriift. Mit der Annahme, dass
basierend auf der Beobachtung einer Gefahrstelle eine Warnung erzeugt wird und nach-
folgende Fahrer aufgrund der Warnung die Gefahrsituation richtig einschétzen und ohne
Unfall iiberstehen, wird folgendes Kriterium zur Abschétzung des Unfallvermeidungspo-
tentials definiert:

LSEin Unfall ist potentiell vermeidbar, wenn die unfallverursachende Situation durch
ein vorausfahrendes Fahrzeug (unabhingig von der technischen Realisierbarkeit) beob-
achtbar und nicht durch ein dem Stand der Technik entsprechendes Fahrerassistenz-
system vermeidbar ist.

Dieses Kriterium fiihrt zum Ausschluss von Unféllen mit folgenden Ursachen:
e Radblockade (vermeidbar durch ABV)
e Durchdrehen des Antriebsrades (vermeidbar durch eine Antriebsschlupfregelung)

e unangepasste Kurvengeschwindigkeit bei normalen Fahrbahnbedingungen, d. h. bei
trockener Fahrbahn ohne Schiaden (vermeidbar durch eine auf einer digitalen Karte
basierende Geschwindigkeitswarnung)

Mit den restlichen Daten liefert die Einzelfallanalyse folgende Klassen fiir Ursachen von
Unféllen, die durch ein kbW fiir Motorrader potentiell vermeidbar sind:

1. unangepasste Geschwindigkeit in Kurven auf nasser oder glatter Fahrbahn

2. umweltbedingte Gefahrstellen
a) Reibwertspriinge durch Olflecken, Rollsplitt, Bitumen

b) Fahrbahnschédden wie Bodenwellen, Schlaglécher, Querrinnen, schlechter Fahr-
bahnbelag (Unebenheit)

c) Hindernisse wie liegengebliebene Fahrzeuge (durch Panne oder Unfall), Steine

Tabelle 3.1 enthélt die Ergebnisse der (ungewichteten) Unfalldatenbankrecherche. Auf-
gefiihrt ist die Anzahl der in der GIDAS-Datenbank enthaltenen, potentiell vermeidbaren
Unfélle entsprechend den definierten Unfallklassen fiir alle Motorradunfélle und fiir Unfélle
mit Motorrddern, deren Hubraum gréfler als 125 cem ist. Demnach wéren fiir ersten Fall
6,7% und fiir zweiten Fall 6,0% der in der Datenbank enthaltenen Unfille vermeidbar
gewesen.

Gewichtung

Da in die GIDAS-Datenbank ausschlieBlich Unfille aus den Grofiraumen Hannover und
Dresden aufgenommen werden, ist eine direkte Ubertragbarkeit des relativen Anteils
der vermeidbaren Unfille auf das Unfallgeschehen in Deutschland nicht gegeben. Eine
Moglichkeit, sich einer direkten Ubertragbarkeit anzunihern, bietet eine Gewichtung der
Unfélle nach bestimmten Merkmalen. Hautzinger zeigt, dass die Unterschiede beziiglich
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3 Potentialbewertung

der Merkmale Ortslage und Verletzungsschwere am meisten ausgepriigt sind*”. Werden
die vermeidbaren Unfille entsprechend diesen Merkmalen mit Faktoren, ermittelt wie im
Anhang A.2 beschrieben, gewichtet, so ergeben sich die in Tabelle 3.2 dargestellten Un-
fallzahlen und deren Anteil am gesamten Unfallgeschehen.

Ein Vergleich mit den ungewichteten Zahlen aus Tabelle 3.1 zeigt, dass Unterschiede
nur im Bereich von maximal 0,3 Prozentpunkten je Unfallklasse liegen. Das Gesamt-
Unfallvermeidungspotential variiert in Abhéngigkeit von Hubraumgréfie und Gewichtung
zwischen 6,0% und 7,1%. Aufgrund dieser geringen Abweichungen wird davon ausgegan-
gen, dass diese Zahl représentativ fiir alle in Deutschland polizeilich erfassten Unfélle mit
Beteiligung von Motorrddern ist.

Tabelle 3.1: Potentiell vermeidbare Unfille (ungewichtet)

alle >125 ccm

Klasse (n = 1411) (n =1729)
Anzahl ‘ Anteil | Anzahl ‘ Anteil
1 23 1,6% 11 1,5%
2 a 38  2,7% 17 2,3%
b 20 1,4% 9 1,2%
c 14  1,0% 7 1,0%
gesamt 95 6,7% 44 6,0%

Tabelle 3.2: Potentiell vermeidbare Unfille (gewichtet)

alle >125 ccm
Klasse (n = 1411) (n =1735,5)
Anzahl ‘ Anteil | Anzahl ‘ Anteil

1 243 1,7% 10,6 14%
2 a 39,0 28% 18,0 2.6%
b 21,1 1,5% 90 12%
c 154  1,1% 84 1,1%

gesamt | 100,7 7,1% 46,8 6,4%

3.2 Nutzerbefragung

Die in Abschnitt 3.1.2 beschriebene Unfalldatenbankrecherche liefert Gefahrstellen, die zu
potentiell vermeidbaren Unfillen fiithrten. (Subjektive) Bewertungen des Systems und des-
sen Auslegung durch potentielle Nutzer, die Motorradfahrer, lassen sich daraus nicht ablei-
ten. Dies motiviert zur Durchfithrung einer Nutzerbefragung (, Motorradfahrer-Umfrage®),
um Einschédtzungen zum empfundenen Gefihrdungspotential der identifizierten Gefahrstel-
len und Erkenntnisse zum Gruppenfahrverhalten sowie zur Akzeptanz zu erhalten. Nach-
folgend werden Aufbau und Ergebnisse einer zur Bewertung eines kbWs fiir Motorrader
durchgefiihrten Umfrage dargestellt.

4THautzinger et al. (2006): Hochrechnung von Unfalldaten, S. 45
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3.2 Nutzerbefragung

3.2.1 Datenbasis

Die Ergebnisse der Umfrage basieren auf der Befragung von insgesamt 118 an drei
verschiedenen Treffpunkten (Falltorhaus in der N#he von Schotten im Vogelsberg,
Grofler Feldberg im Taunus, Marbach-Stausee im Odenwald) befragten Motorradfahrern.
Um die Reprisentativitdt der Umfrage zu bewerten, werden die Merkmale Geschlecht
(ménnlich/weiblich), Alter (18-34 Jahre, 35-49 Jahre, >50 Jahre) und Hubraumgrée des
am héufigsten gefahrenen Motorrades (125-749 ccm, 750-999 cem, >1000 cem) mit den
KBA-Bestandsdaten vom 1.1.2008%4% verglichen. Diesen Vergleich zeigt Tabelle A.10 im
Anhang A.3.

Die Verteilung des Merkmals Geschlecht entspricht in der Umfrage bis auf wenige Pro-
mille der in den KBA-Bestandsdaten (Abweichung ca. 0,5%). Bei den Merkmalen Al-
ter und Hubraum ist dies nicht der Fall. Wiahrend die Anteile der mittleren Merkmals-
auspriagungen (Alter: 35 - 49 Jahre bzw. Hubraum: 750 - 999 ccm) bis auf wenige Pro-
zentpunkte iibereinstimmen (Abweichungen ca. 1,1% bzw. 2,7%), ist dies fiir die beiden
anderen Merkmalsauspriagungen nicht der Fall (Abweichungen bis zu 20,8%). Im Vergleich
zu den KBA-Bestandsdaten sind jiingere Motorradfahrer (Alter: 18 - 34 Jahre) und solche
mit groBen Motorrddern (Hubraum: >1000 ccm) iiberreprasentiert sowie éltere (Alter: >50
Jahre) und solche mit kleinen Motorrddern (Hubraum: 125 - 749 ccm) unterreprisentiert.
Werden die Umfragedaten hinsichtlich Hubraum mit den KBA-Neuzulassungen verglichen,
so sind die Abweichungen geringer.

3.2.2 Durchfithrung

Die Durchfithrung der Umfrage erfolgt anhand des im Anhang A.3.2 befindlichen Frage-
bogens. Ziel der Umfrage ist, subjektive Bewertungen hinsichtlich folgender Punkte zu
erhalten:

e Gefihrdungspotential der durch die Unfalldatenbankanalyse identifizierten Ge-
fahrstellen: Die Befragten werden gebeten, vorgegebene Gefahrstellen in vier Stufen
von sehr ungefdhrlich iiber ungefihrlich und gefdhrlich bis sehr gefdhrlich zu bewer-
ten. Dabei wird unterschieden, ob sich die Gefahrenstelle auf einer Geraden oder in
einer Kurve befindet.

e Akzeptanz eines kbWs: Um die Akzeptanz eines Gefahrenwarnsystems ein-
zuschétzen, werden die Motorradfahrer befragt, ob sie ein System im Motorrad, das
vor den vorher genannten Gefahrstellen warnt, sinnvoll finden. Weiterhin wird ge-
fragt, ob sie ein System, das vor zu hohen Kurvengeschwindigkeiten warnt, als sinnvoll
bewerten. Zusétzlich wird nach der Kaufbereitschaft gefragt.

e Gruppenfahrverhalten von Motorradfahrern: In Abschnitt 1.2 wird angenommen,
dass Motorradfahrer oft in Gruppen unterwegs sind. Um Informationen zum Grup-
penfahrverhalten von Motorradfahrern zu erhalten, wird gefragt, wie oft Motorrad-
fahrer in einer Gruppe fahren und wie viele Teilnehmer ihre Gruppe im Durchschnitt
hat.

48KBA (2010): Fahrzeugzulassungen, S. 19 fF.
49TVM (2010): Jahresbericht 2009, S. 34
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3.2.3 Ergebnisse

Bewertung von Gefahrstellen

In Tabelle 3.3 sind die Mediane der Gefahrstellenbewertung aufgefiihrt. Zusétzlich sind
die Mittelwerte®® angegeben. Weitere Angaben befinden sich im Anhang A.3.3. Demnach
bewertet mehr als die Hilfte aller befragten Motorradfahrer alle durch die Unfalldaten-
bankanalyse identifizierten Gefahrstellen als gefdhrlich (Wert 2) oder als sehr gefihrlich
(Wert 3), wenn sich diese in einer Kurve befinden. Dies gilt nur teilweise fiir gerade Fahr-
bahnabschnitte. Hier werden ,, Ausbesserungen durch Bitumen®, ,Querrinnen®, ., Boden-
wellen“ und ,,Schlechter Fahrbahnbelag® mehrheitlich als ungefihrlich (Wert 1) oder als
sehr ungefihrlich (Wert 0) bewertet.

Tabelle 3.3: Gefahrstellenbewertung durch Motorradfahrer (Wertebereich: 0: sehr un-
gefahrlich, 1: ungefahrlich, 2: gefahrlich, 3: sehr gefahrlich; MW: Mittelwert; MED: Median)

Art der Gefahrenstelle | Fahrbahn Wert Fahrbahn Wert
MED | MW MED | MW
Olfleck Kurve 31 29| Gerade 2 2,1
Ausbesserung - Rollsplitt | Kurve 3|1 2.8 | Gerade 21 21
Grofles Hindernis Kurve 3|1 2.8 | Gerade 21 20
Kleines Hindernis Kurve 31 25| Gerade 2 1,8
Schlaglocher Kurve 31 2,5 | Gerade 2 1,8
Ausbesserung - Bitumen | Kurve 2 2,3 | Gerade 1 1,3
Querrinnen Kurve 2| 22| Gerade 1 1,4
Bodenwellen Kurve 2| 21| Gerade 1 1,1
Schlechter Fahrbahnbelag | Kurve 2| 2,0 | Gerade 1 1,4

Bewertung von Systemen zur Warnung vor Gefahrstellen und zu hoher
Kurvengeschwindigkeit

In Abbildung 3.1 sind die Ergebnisse der Befragung hinsichtlich der Akzeptanzbewertung
von Warnsystemen im Motorrad dargestellt. Die Auswertung ergibt, dass 104 der befragten
Teilnehmer (ca. 88%) ein Gefahrenwarnsystem fiir sinnvoll erachten (Wert 2 und 3), 93
Befragte (ca. 79%) finden eine Warnung vor zu hohen Kurvengeschwindigkeiten sinnvoll
(Wert 2 und 3). 88 der Teilnehmer (ca. 75%) konnen sich vorstellen, ein Warnsystem, das
vor den genannten Gefahrstellen und zu hohen Geschwindigkeiten warnt, zu kaufen (Wert
2 und 3).

50Da eine Ordinalskala vorliegt, ist eine Mittelwertbildung nicht zulissig. Um Tendenzen abzulesen, werden
diese trotzdem bestimmt.
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Frage 1 Frage 2 Frage 3

80 80 80
xo 60 xo 60 xo 60

= i= k=
— 40 =40 =40
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= = =
< 20 <20 <20

0 0 0

3 2 1 o0 3 1 0 3 2 1 o0

3: ja, auf jeden Fall, 2: ja, vielleicht, 1: nein, eher nicht, 0: nein, auf keinen Fall

Abbildung 3.1: Akzeptanzbewertung von Warnsystemen: Frage 1: Fanden Sie ein System im
Motorrad, das vor solchen Gefahrstellen warnt, sinnvoll? Frage 2: Fanden Sie ein System, das
vor zu hohen Geschwindigkeiten vor Kurven warnt, sinnvoll? Frage 3: Wiirden Sie ein System
kaufen, das vor den oben genannten Gefahrstellen und zu hohen Geschwindigkeiten warnt?

Analyse des Gruppenfahrverhaltens

In Abbildung 3.1 sind die Ergebnisse der Befragung hinsichtlich des Gruppenfahrverhaltens
dargestellt. Demnach unternehmen die befragten Motorradfahrer durchschnittlich ca. 32%
der Fahrten in einer Gruppe, die zum Grofteil, d. h. bei iiber 65% der Befragten, aus drei
bis sechs Fahrern besteht. Nur ca. 22% der Befragten fahren hochstens 10% der Fahrten

in einer Gruppe.
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Abbildung 3.2: Angaben zum Gruppenfahrverhalten
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3.3 Fazit

Die in Abschnitt 3.1.2 beschriebene Unfalldatenbankrecherche fiihrt zu zwei Klassen von
durch ein kbW vermeidbaren Unfillen. Dies sind zum einen Unfélle aufgrund unangepas-
ster Geschwindigkeit in Kurven auf nasser oder glatter Fahrbahn und zum anderen Unfélle
aufgrund der Gefahrstellen Reibwertsprung, Fahrbahnschaden und Hindernis. Das Unfall-
vermeidungspotential fiir beide Klassen betridgt zusammen ca. 6-7%. Die Relevanz der
beiden Unfallklassen wird durch die in Abschnitt 3.2.3 vorgestellten Ergebnisse der Nut-
zerbefragung zur Gefahrstellenbewertung bestétigt. Insgesamt leiten sich daraus folgende
Gefahrstellen ab, die in Kapitel 5 untersucht werden:

e Kurve

Reibwertsprung

Fahrbahnschaden (Unebenheit)
e Fahrbahnschaden (Einzelschaden)
e Hindernis

Zusétzlich zeigt die Nutzerbefragung, dass eine Grundakzeptanz gegeniiber kbWs vorliegt
und Gruppenfahrten bei Motorradfahrern eine relevante Rolle einnehmen.
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4 Untersuchungswerkzeuge

4.1 Versuchsmotorrad

Werkzeug zur Versuchsdurchfithrung und Messdatenaufnahme ist das in Abbildung 4.1 ge-
zeigte Motorrad, eine Honda CBF1000A. Das Motorrad ist mit einem ABV-System sowie
dem (Teil-)Kombinationsbremssystem Single CBS ausgestattet. Bei Betéitigung der Fuf-
bremse werden Vorder- und Hinterrad, bei Betétigung der Handbremse nur das Vorderrad
gebremst.

LC-IMU Position (GPS)

Lenkerwinkel

ADMA

Vertikal-
beschleunigung

Drehzahl

Abbildung 4.1: Versuchsmotorrad und Sensorik (ADMA: Automotive Dynamic Motion Ana-
lyzer, LC-IMU: Low-Cost-Intertialmesseinheit), GPS: Global Positioning System

Die fiir diese Arbeit relevanten Fahrzeugdaten sind nachfolgend aufgelistet:

e Fahrzeugleermasse mye., = 250 kg

Fahrzeugmasse (inkl. Sensorik und Anbauten) m = 267 kg

Radstand [ = 1,48 m

Lenkkopfwinkel 7 = 26°

Nachlauf » = 0,11 m

Schwerpunktlage!: (in die Fahrbahn projizierter) Abstand von Schwerpunkt zu hin-
terem Radaufstandspunkt [, = 0,76 m, Schwerpunkthohe hy = 0,52 m

e Schwerpunktlage (mit 75 kg-Fahrer): l;, = 0,67 m, hs = 0,67 m

Lermittelt durch Wiegen der Radlasten (ebener/schriger Stand) nach Weidele (2011): Motorréider, S. 19 ff.
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Mit Ausnahme des Anbaus von zusétzlicher Sensorik (siehe Abschnitt 4.2) befindet sich das
Motorrad im Serienzustand. Nur fiir die Versuche zur Evaluierung der in Abschnitt 5.1.1

beschriebenen Methode wird eine Sturzschutz-Vorrichtung mit Highsider-Schutz verwen-
det?.

4.2 Sensorik

Abbildung 4.1 zeigt die verwendeten Sensoren. Eine Low-Cost-Inertialmesseinheit (LC-
IMU) misst korperfest Drehraten und Beschleunigungen in allen drei Raumrichtun-
gen. Die Messeinheit ist lateral mittig unter dem Fahrersitz platziert. Der vertikale Ab-
stand zur Fahrbahn betrigt hpyuy = 0,71 m (bei einem Rollwinkel von A = 0°). Der
in die Fahrbahn projizierte Abstand von der Messeinheit zum hinteren Radaufstands-
punkt ist I, vy = 0,24 m. Ein GPS-Empfénger bestimmt die Position. Die Faserkreisel-
Inertialmesseinheit Automotive Dynamic Motion Analyzer (ADMA) liefert Drehraten und
Beschleunigungen (korperfest und horizontiert) sowie u. a. den Rollwinkel. Der ADMA
dient als Referenzsensorik und ist im linken hinteren Koffer iiber dem hinteren Radauf-
standspunkt (I, apma = 0 m) befestigt. Der laterale Versatz zur Fahrzeuglidngsachse ist
0,1 m. Der vertikale Abstand zur Fahrbahn betrégt hapya = 0,68 m (bei A = 0°).

Die Messung der Drehzahlen der Réder erfolgt mit den ABV-Sensoren. Diese basieren
auf dem Hall-Prinzip. In Kombination mit einem Stanzblech werden bei einer Umdrehung
des Vorderrades 60 Ticks und bei einer Umdrehung des Hinterrades 50 Ticks ausgelost. In
der Nihe der Radnaben befestigte unidirektionale Beschleunigungsaufnehmer messen die
Vertikalbeschleunigung der Réder. Ein in der Lenkkopfschraube befestigter Absolutwin-
kelsensor gibt den Lenkerwinkel aus. In Tabelle 4.1 sind Kenndaten fiir die verwendeten
Sensoren aufgefiihrt.

Tabelle 4.1: Sensorspezifikationen (Quellen: Datenblatter von GeneSys ADMA-G und Sensor-
Dynamics SD 755 Minicube (LC-IMU), Herstellerangaben, eigene Messung; Abtastrate: 100 Hz
(ADMA und Vertikalbeschleunigungssensor), sonst 50 Hz)

Offset- | Skalenfaktor-
Sensor Messbereich | Rauschen | fehler fehler
LC-IMU (Beschl.) + 50 m/s* | 0,04 m/s* | 0,5 m/s? 2,7%
LC-IMU (Drehr.) £ 300 °/s 0,3°/s| 05 °/s 2.2%
Vertikalbeschl. + 140 m/s? | 0,03m/s’> | 5 m/s? 4,0%
Sensor Messbereich Genauigkeit
ADMA (Beschl.) + 50 m/s? 0,01 m/s?
ADMA (Drehr.) + 320 °/s (Rollen) 1°/h
+ 98 °/s (Nicken, Gieren)
ADMA (Winkel) + 60° (Rollen, Nicken) 0,1°
0°-360° (Gieren)
Lenkerwinkel + 40° 0,3%

Zsiehe auch: Lattke et al. (2011): Hazard Detection in a Cooperative Assistance System, S. 10
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4.3 Koordinatensysteme

4.3.1 Definition verwendeter Koordinatensystme

DIN 70000 unterscheidet zur Beschreibung von Fahrzeugdynamik und Fahrverhalten vier
Koordinatensysteme®. In Anlehnung daran werden fiir diese Arbeit die folgenden vier Ko-
ordinatensysteme definiert:

e Ortsfestes Koordinatensystem (Index E): Der Ursprung liegt im Raum. Die Xg- und
die Yg-Achse beschreiben die Fahrbahnebene. Die Zy-Achse steht senkrecht dazu und
zeigt nach oben.

e Fahrzeugfestes Koordinatensystem (Index V): Der Ursprung befindet sich im
Schwerpunkt des Fahrzeuges. Die Xy- und die Zy-Achse beschreiben die Fahr-
zeuglingsmittelebene. Die Yy-Achse steht senkrecht darauf und zeigt nach links.

e Horizontiertes Koordinatensystem (ohne Index): Der Ursprung befindet sich wie beim
fahrzeugfesten Koordinatensystem im Schwerpunkt des Fahrzeuges. Die X-Y-Ebene
liegt parallel zur Fahrbahnebene und damit zur Xg-Yg-Ebene. Die Z-Achse steht
senkrecht dazu und zeigt nach oben. Die X-Achse zeigt nach vorne. Bei nickfreier
Fahrt entspricht diese somit der Xv-Achse.

e (Horizontiertes) Rad-Koordinatensystem (Index W): Der Ursprung liegt im Auf-
standspunkt des Rades, d. h. es gibt zwei Rad-Koordinatensysteme. Die Xyy-Yy-
Ebene liegt in der Xg-Yg-Ebene. Die Zw-Achse steht senkrecht darauf und zeigt
nach oben. Die Xy-Achse ist die Schnittlinie der Radebene mit der Xg-Yg-Ebene.

Abbildung 4.2 zeigt die verschiedenen Koordinatensyteme fiir ein von vorne betrachtetes
Motorrad. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist nur ein Rad-Koordinatensystem einge-
zeichnet.

Abbildung 4.2: Koordinatensysteme: ortsfest (Index E), fahrzeugfest (Index V), horizontiert
(ohne Index), Rad (Index W). Anmerkung: Die X-Achse entspricht nur bei nickfreier Fahrt der
Xv-Achse.

3DIN 70000 (1994): Fahrzeugdynamik und Fahrverhalten
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4.3.2 Erganzende Definition von Drehbewegungen

Geméf der Definition des fahrzeugfesten Koordinatensystems in Abschnitt 4.3.1 dreht sich
dieses in allen drei Raumachsen mit dem Fahrzeug. Bei dem horizontierten Koordina-
tensystem dreht sich die Z-Achse mit dem Fahrzeug. In beiden Koordinatensystemen tritt
demnach bei realen Fahrsituationen kein Gieren auf, im fahrzeugfesten Koordinatensystem
treten zusétzlich auch kein Nicken und kein Rollen auf. Daher werden abweichend von den

Definitionen in Abschnitt 4.3.1 die genannten Drehbewegungen (ebenfalls angelehnt an
DIN 70000) wie folgt definiert:

e Gierbewegung (v, @Z)) Drehung des Fahrzeuges um die Zg-Achse

e Gierbewegung (v, ¢V): Anteil der Drehung des Fahrzeuges um die Zg-Achse in
Zy-Richtung

e Nickbewegung (v, ): Verdrehung der X-Achsen von horizontiertem und fahrzeugfe-
stem Koordinatensystem (positiv bei positiver Drehung um die Y-Achse)

e Nickbewegung (vy, v): Drehung des Fahrzeuges um die Yy-Achse im horizontierten
Koordinatensystem

e Rollbewegung (A, A): Verdrehung der Y-Achsen von horizontiertem und fahrzeugfe-
stem Koordinatensystem (positiv bei positiver Drehung um die X-Achse)

e Rollbewegung (Av, Av): Drehung des Fahrzeuges um die Xy-Achse im horizontierten
Koordinatensystem

Die mit dem Index V gekennzeichneten Drehraten sind demnach die Drehbewegungen, die
mit einer fest in Richtung des fahrzeugfesten Koordinatensystems verbauten Inertialmess-
einheit gemessen werden. Diese entsprechen bei vernachlassigbaren Roll- und Nickwinkeln
ndherungsweise den Drehraten ohne Index.

4.3.3 Koordinatentransformation

Bei nickfreier Fahrt und bekanntem Rollwinkel A erfolgt nach Seiniger et al. eine Um-
rechnung der fahrzeugfesten Koordinaten (zv, yyv, zv) in die horizontierten Koordinaten
(z,y, z) wie folgt*:

x 1 0 0 Ty
y| =10 cosA —sinA|-|yy (4.1)
z 0 sin\ cosA 2y

Eine Umrechnung von Beschleunigungen eines Starrkorpers in einem Punkt S, z. B. einer
Inertialmesseinheit, auf einen zweiten Punkt P, z. B. den Schwerpunkt eines Fahrzeuges, ist
bei bekanntem Abstand von Punkt S zu Punkt P (rgp = (Az, Ay, Az)") und bekannten
Drehraten (A, 7, 1) nach Gross et al. wie folgt moglich?:

T i A Ax A A Az,
gl =y + | v | xAy|+|7P] X v| x| Ay (4.2)
). Z) g 0 Az ¥ ¥ Az

4Seiniger et al. (2009): Erkennung kritischer Fahrsituationen, S. 30
°Gross et al. (2010): Technische Mechanik: Kinetik, S. 130
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4.4 Rollwinkelschatzung

Der Rollwinkel ist eine fiir viele Anwendungen im Motorrad erforderliche Grofle.
Anwendungen sind z. B. Systeme fiir eine bremslenkmomentoptimierte Motorrad-
Kurvenbremsung® oder eine Erkennung kritischer Kurvenfahrsituationen”. Bisher sind kei-
ne auf dem Motorradmarkt befindlichen Systeme bekannt, die den Rollwinkel direkt be-
stimmen. Ein System zur indirekten Bestimmung nutzt beispielsweise Messdaten einer
Inertialmesseinheit und kombiniert diese iiber Tief- sowie Hochpassfilter®. Eine weitere
Méglichkeit besteht in einer videobasierten Rollwinkelschiitzung®.

Die in dieser Arbeit verwendete Rollwinkelbestimmung basiert auf einem (Erweiterten)
Kalman-Filter. Dies bietet die Méglichkeit, mehrere Sensoren zu kombinieren und das Fil-
ter um deren Daten zu ergénzen. Grundlagen zur Theorie des Kalman-Filters werden im
Anhang A.4.1 beschrieben. Abschnitt 4.4.1 fithrt in fahrdynamische Zusammenhénge in
Bezug auf den Rollwinkel ein. Die daraus abgeleiteten und fiir ein Kalman-Filter erforder-
lichen Modelle von System und Messung werden in Abschnitt 4.4.2 erlautert. Die Giite der
Rollwinkelschiatzung wird in Abschnitt 4.4.3 bewertet.

4.4.1 Rolldynamik
Rollwinkel in Abhangigkeit der Rollrate

Der Gesamtrollwinkel A wird bei kleinen Nickwinkeln!'® allgemeingiiltig, d. h. fiir instati-
onédre und (quasi-)stationére Situationen, durch das Intergral der gemessenen Rollrate Ay
beschrieben:

A= / Ay dt (4.3)

Rollwinkel in Abhangigkeit von Gierrate und Fahrzeuglangsgeschwindigkeit

Fiir stationédre Kreisfahrten entspricht der Tangens des physikalisch wirksamen Rollwin-
kels \¢, dem Verhéltnis aus Seitenkraft Fs und Gewichtskraft F. Daraus folgt nach Wei-
dele'!:

Fy m-ay ay

tan \yy = — = = — 4.4
T Fe meg g (4.4)

Nach HeiBing et al. ist die (horizontierte) Querbeschleunigung ay wie folgt von (horizon-
tierter) Gierrate w Schw1mmgeschw1nd1gkelt 3 und als konstant angenommener Fahrzeug-
lingsgeschwindigkeit vx abhingig!'?:

ay = vx - (2/1 - B) (4.5)

6Schroter et al. (2010): Bremslenkmomentoptimierte Motorrad-Kurvenbremsung, S. 396 ff.
"Seiniger (2009): Erkennung von Motorrad-Kurvenunfillen, S. 86 ff.

8Seiniger et al. (2006): Rollwinkelsensorik, S. 383

9Schlipsing et al. (2011): Videobasierte Rollwinkelschitzung, S. 876 ff.

0Es wird angenommen: v ~ 0° — A ~ Ay

HWeidele (1994): Motorradbremsung, S. 39 fF.

12HeiBing et al. (2011): Fahrwerkhandbuch, S. 96
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Mit der Annahme einer vernachlissigbaren Schwimmgeschwindigkeit (siehe auch Ab-
schnitt 5.1.1) folgt daraus:

ay = UX - w (46)

Einsetzen von Gleichung (4.6) in (4.4) und Transformation der (horizontierten) Gierrate ¢
in die gemessene Gierrate 1y liefern:

UX'@V
g - CoS A

(4.7)

tan Ay, =

Der Rollwinkel ist somit vom Produkt der Messgrofen vx und Yy abhingig. Wird dieses
als , kiinstliche® MessgréBe a,;, = vx - ¢y definiert, so folgt aus Gleichung (4.7):

Ay = UX - ty = tan A\, - cos\ - g (4.8)

4.4.2 Kalman-Filter-Entwurf

Dieser Abschnitt erlidutert die fiir ein Kalman-Filter erforderlichen Modelle von System
und Messung. Grundlagen zur Theorie des Kalman-Filters werden im Anhang A.4.1 be-
schrieben.

Systemmodell

Zur Schatzung des Rollwinkels in einem Kalman-Filter ist ein Systemmodell zur Beschrei-
bung der Rollbewegung erforderlich. Nach Bar-Shalom hat sich das so genannte White
Noise Acceleration Model, oft als Constant Velocity Model bezeichnet und im Folgen-
den mit CV-Modell abgekiirzt, in vielen Anwendungen als Systemmodell eines Kalman-
Filters bewiihrt'®. Bei der Modellbildung wird dabei angenommen, dass sich ein Objekt,
in diesem Fall das Motorrad, mit konstanter Geschwindigkeit bewegt. Um Geschwindig-
keitsdnderungen abzubilden, wird die Beschleunigung als weiles Rauschen modelliert. In
allgemeinerer Form wird jede Bewegungsrichtung durch einen Zustand und dessen erster
zeitlicher Ableitung beschrieben. Die zweite Ableitung wird als Rauschen modelliert. Bei
Beriicksichtigung von Gleichung (4.3) im Systemmodell ergeben sich demnach fiir die Roll-
bewegung die Zustdnde Rollwinkel A und Rollrate Al

Die ,kiinstliche® Messgrofie a;, erfordert neben der Messung der Gierrate @/}v die der
Fahrzeugliangsgeschwindigkeit vx. Da in automobilen Anwendungen auflerdem oft die
Léngsbeschleunigung ax v gemessen wird, bietet sich eine Erweiterung des Systemmo-
dells um eine Beschreibung der Translation in Langsrichtung an. Damit ist eine genaue-
re Bestimmung der Langsgeschwindigkeit vx und somit nach Gleichung (4.8) auch der
Messgrofie a,,, moglich. Unter Verwendung eines CV-Modells*® ergibt sich fiir die beiden

13Bar-Shalom et al. (2001): Estimation for Tracking and Navigation, S. 269 ff.

Das Systemmodell wird im horizontierten Koordinatensystem beschrieben. AuBerdem wird von nickfreier
Fahrt ausgegangen, d. h. v =0° — XA = Ay, A=Ay

15 Auch bei der Modellierung der Translation in Lingsrichtung wird nickfreie Fahrt angenommen. Daraus
folgt: ax = ax,v
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genannten Bewegungen des Motorrades'® folgender Zustandsvektor x:
x = | X (4.9)

Wie im Anhang A.4.1 dargestellt, wird das (diskrete) Systemmodell durch folgende Glei-
chung beschrieben:

x(k) = Ax(k — 1) + w(k —1) (4.10)

Daraus ergibt sich fiir das CV-Modell nach Bar-Shalom!? folgende (diskrete) Systemma-
trix A (in Abhéngigkeit der Abtastzeit Tp):

A= (4.11)

coow
OOHéﬂ
o~ oo
~rHoo

Die fiir die Implementierung des Kalman-Filters erforderliche Varianz-Kovarianzmatrix
des Systemrauschens Q (siehe auch Anhang A.4.1) wird basierend auf den Angaben der
genannten Quelle bestimmt.

Messmodell

Ausgangspunkt fiir die Messmodellbildung sind die Messgréfien Fahrzeuglingsgeschwin-
digkeit vx, Fahrzeuglingsbeschleunigung ax vy und Rollrate Av sowie die aus den Mess-
grofen Fahrzeuglingsgeschwindigkeit vx und Gierrate ¢y abgeleitete GroBe a;- Dies lie-
fert folgenden Messvektor y:

Ux

y = “AX’V (4.12)
Vv

aw
Mit Gleichung (4.8), der Annahme nickfreier Fahrt und einem physikalisch wirksamen
Rollwinkel'® von Ay, ~ 0,9\ ergibt sich folgendes (nichtlineares) Messmodell:

Ux
_ ax
y = 5 (4.13)
tan 0,9\ -cos A - g

Eine Linearisierung (und Diskretisierung) von Gleichung (4.13) fiihrt zu einem Messmodell
folgender Form (siche auch Anhang A.4.1):

y(k) = Cx(k) + v(k) (4.14)

6 Translation in Lingsrichtung und Rotation um die Lingsachse

1"Bar-Shalom et al. (2001): Estimation for Tracking and Navigation, S. 269 ff.

8Da die Reifen nicht unendlich diinn sind, ist der physikalisch wirksame Rollwinkel kleiner als der Ge-
samtrollwinkel (siche auch Weidele (1994): Motorradbremsung, S. 42).
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Aus Gleichung (4.13) ergibt sich durch Linearisierung folgende diskrete Messmatrix Cy
(Jacobi-Matrix):

1o 0 0
A 01 0 0
C=loo o 1 (1.15)
0 0 Cias 0
& 0,99 - cos A .
Craz = 0.0 g -tan 0, 9\ - sin A (4.16)

Fiir die Bestimmung der Varianz-Kovarianzmatrix des Messrauschens R (siehe auch An-
hang A.4.1) wird angenommen, dass alle Kovarianzen vernachlissigbar sind. Die Varianzen
werden aus den Sensordatenblédttern entnommen. Falls dies nicht moglich ist, werden die
Varianzen experimentell bestimmt.

4.4.3 Schatzgenauigkeit

Rollwinkelschétzung

40 = ADMA —
- = =KF
Fehler

30

20

10

Ain °
o

0 50 100 150
tin s

Abbildung 4.3: Verlauf des geschitzten Rollwinkels (KF), bereinigt um die Phasenlaufzeit 7p,
im Vergleich zum Verlauf des Referenzsignals (ADMA) sowie Differenz der beiden Signale
(Fehler) fiir eine Kombination verschiedener Fahrmanover (Ausweichen, Slalom, Kurvenfahrten,
stationare Kreisfahrt, Vollverzégerung)

Fiir eine Kombination verschiedener Fahrmanéver!® (Ausweichen, Slalom, Kurvenfahrten,
stationédre Kreisfahrt, Vollverzogerung) zeigt Abbildung 4.3 den Verlauf des geschitzten
Rollwinkels (KF) im Vergleich zum Verlauf des Referenzsignals?®® (ADMA) sowie die Dif-
ferenz der beiden Signale, d. h. den Schétzfehler. Dieser und weitere Validierungsversuche
ergeben fiir die Schétzgenauigkeit (root-mean-square error):

RMSE =1,93° (4.17)

19Die Mandver wurden mit dem in Abschnitt 4.1 beschriebenen Versuchsmotorad gefahren. Die Messda-
tenaufzeichnung erfolgte mit den in Abschnitt 4.2 beschriebenen Sensoren.
20Fiir eine Beschreibung des Referenzsensors siche Abschnitt 4.2.
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Die maximal aufgetretene Abweichung der Schitzung zur Referenz betragt A = 7,2°.
Ein Absolutfehler von A\ = 4,0° wird fiir hochstens 1,0 s iiberschritten. Die ermittelte
(durchschnittliche) Phasenlaufzeit ist 7p = 130 ms.
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5 Fahrdynamik in Gefahrstellen

Als Ergebnis der in Kapitel 3 dargestellten Untersuchungen werden fiir die Auslegung ei-
nes kbWs relevante Gefahrstellen identifiziert. Dieses Kapitel behandelt Untersuchungen
zur Fahrdynamik in den daraus resultierenden Fahrsituationen. Ziel ist das Ableiten von
Methoden und/oder Kriterien, die einen Riickschluss auf die in Abschnitt 3.3 genannten
Gefahrstellen ermoglichen. Die Untersuchungen beinhalten daher die folgenden Fahrsitua-
tionen:

Gefahrstelle Untersuchte Fahrsituationen

Kurve Kritische Kurvenfahrsituationen (siehe Abschnitt 5.1.1)
Reibwertsprung | Kritische Kurvenfahrsituationen (sieche Abschnitt 5.1.1)
Reibwertsprung Reibwertspriinge bei Geradeausfahrt (siehe Abschnitt 5.1.2)
Fahrbahnschaden | Fahrten auf unebener Fahrbahn (siche Abschnitt 5.2)
Fahrbahnschaden | Fahrten tiber einzelne Fahrbahnschéden (sieche Abschnitt 5.3)
Hindernis Ausweichmanéver (siehe Abschnitt 5.4)

5.1 Gefahrstellenerkennung - Stand der Technik

5.1.1 Kritische Kurvenfahrsituationen
Ursachen kritischer Kurvenfahrsituationen

Nach Seiniger hat sich die Schwimmwinkelgeschwindigkeit § als Kriterium zur Erkennung
kritischer Fahrsituationen, die bei ungebremsten Kurvenunfiillen auftreten, bewiihrt!. Diese
lassen sich hinsichtlich ihrer Ursache wie folgt aufteilen:

e Reibwertsprung: Wihrend einer Kurvenfahrt kommt es zu einer Reibwerténderung
von hoch zu niedrig. Der maximale Querreibwert reicht ,,plotzlich nicht mehr aus,
um die erforderlichen Seitenkrifte zu iibertragen. Ursache sind hier verdnderte Um-
gebungsbedingungen.

e Uberschreiten der maximal iibertragbaren Querbeschleunigung
(,,iiberhohte* Kurvengeschwindigkeit): Durch Erhohen des Rollwinkels und/oder
Verringerung des Kurvenradius wird die Querbeschleunigung erhoht, bis die Kraft-
schlussgrenze erreicht ist. Diese kritischen Fahrsituationen gehen urséchlich vom
Fahrer aus.

Erkennung kritischer Kurvenfahrsituationen

Da bei Motorrddern Seitenkrifte in der Regel durch Sturz (der Reifen) aufgebracht
werden und somit Schriglaufwinkelinderungen vernachlissigbar sind?, nimmt Seiniger

Seiniger et al. (2009): Erkennung kritischer Fahrsituationen, S. 104 ff.
2Bayer (1986): Pendeln und Flattern von Kraftriidern, S. 88
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an, dass in unkritischen Fahrsituationen die (Gesamt-) Schwimmwinkelgeschwindigkeit
niherungsweise gleich der geometrisch bedingten Schwimmwinkelgeschwindigkeit ist3. Dar-
aus leitet er in Abhéngigkeit der geometrischen Groflen Nachlauf r, Radstand [ und Ab-
stand von Schwerpunkt zu hinterem Radaufstandspunkt #, sowie der effektiven Lenkrate &
folgende Soll-Schwimmwinkelgeschwindigkeit Sen ab:

Bsoll:_(s' hjr

(5.1)

Der in der Radebene wirkende effektive Lenkwinkel ¢ ist neben dem vom Fahrer eingestell-
ten Lenkerwinkel dy vom (Gesamt-) Rollwinkel A und dem Lenkkopfwinkel 7 abhéngig.
Nach Cossalter gilt*:

COST
t = -t .2
an o Y an oy (5.2)
COST
~ -0 5.3
cosA (5:3)

Daraus leitet sich folgender Zusammenhang zwischen der effektiven Lenkwinkelrate 4 und
der Lenkerwinkelrate dy, d. h. der zeitlichen Ableitung des gemessenen Lenkerwinkels dy,

ab:

COST

~ ) 5.4
cosA o (5:4)

Einsetzen von Gleichung (5.4) in Gleichung (5.1) liefert folgenden Zusammenhang zur
Bestimmung der Soll-Schwimmwinkelgeschwindigkeit [, aus Messgrofien:

cosT ly+r

Bsoll = - : 5H (55)

cos A [
Ist der Einfluss der Reifen auf die Schwimmbewegung durch Schriaglaufwinkeléinderungen
nicht mehr vernachlissigbar, so ist Gleichung (5.5) zur Beschreibung der Schwimmwinkel-
geschwindigkeit nicht mehr giiltig. In kritischen und unkritischen Situationen ist die (Ist-)
Schwimmwinkelgeschwindigkeit 51st in Abhéngigkeit der horizontierten Gierrate 1/1, der ho-
rizontierten Querbeschleunigung in der Projektion des Schwerpunktes auf die Rollachse
(Punkt P) ayp und der Fahrzeuglingsgeschwindigkeit vx wie folgt definiert (siehe auch
Abschnitt 4.4.1):

frow = = =F (5.6)

Ux

Eine Bestimmung der Schwimmgeschwindigkeit Bi nach Gleichung (5.6) setzt eine Kennt-
nis der (nicht direkt gemessenen) Grofien Gierrate ¢ und ay p voraus. Dies erfordert eine
Transformation der gemessenen Grofien (Index V) in das horizontierte Koordinatensystem.
Unter der Annahme vernachliissigbarer Nickwinkel® ergeben sich nach Gleichung (4.1) fol-
gende Zusammenhénge zur Bestimmung der horizontierten Gierrate ¢ und der horizon-
tierten Querbeschleunigung am Ort des Sensors (Punkt S) ay g:

Y =1y - cos A + iy - sin A (5.7)

ay,s = ayy,s * COS A — azv,s - sin A (58)

3Seiniger (2009): Erkennung von Motorrad-Kurvenunfillen, S. 96
4Cossalter (2006): Motorcycle Dynamics, S. 31
5Es werden ungebremste Kurvenfahrten betrachtet.
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Die horizontierte Querbeschleunigung ay p (im Punkt P) folgt nach Gleichung (4.2) aus
der horizontierten Querbeschleunigung am Ort des Sensors (Punkt S) ay g. Daher gilt:

ay7p:ay75+@2)-Azp—.).\-Az+1)-@Z.)-Az—@Z‘)2-Ay—}\Q-Ay+}\-D-Ax (5.9)

Einsetzen der Gleichungen (5.7) bis (5.9) in Gleichung (5.6) liefert folgenden Zusammen-
hang zur Bestimmung der Ist-Schwimmwinkelgeschwindigkeit S, aus Messgrofien:

Ay v,s-COSA —azygs-sinA n f ()‘V’ W, 1/1\/)

Ux Ux

B = thy - COSA + iy - sin A — (5.10)

Um Messunsicherheiten zu beriicksichtigen, definiert Seiniger einen von diesen abhéngigen
Schwellwert Aﬁgrenz. Ist die Differenz von Soll-Schwimmwinkelgeschwindigkeit Bsoll und
Ist-Schwimmwinkelgeschwindigkeit S groBer als dieser Schwellwert, so wird die Fahrsi-
tuation als kritisch bewertet’. Demnach lautet das von Seiniger validierte Kriterium zur
Erkennung kritischer Kurvenfahrsituationen:

Beol — Bist > Aﬁgrenz — Kritische Fahrsituation (5.11)

Abbildung 5.1 zeigt die Verléiufq von Soll-Schwimmwinkelgeschwindigkeit Bsou und Ist-
Schwimmwinkelgeschwindigkeit (i fiir eine typische kritische Fahrsituation des Typs
,Reibwertsprung”, aufgenommen mit dem in Abschnitt 4.1 beschriebenen Versuchsmo-
torrad.

Kritische Fahrsituation , Reibwertsprung*
0.8 ! ! ! ‘ — ]
IS'S(t)ll

Schwellwert

/s

or == ——==

3 in rad

13 13.2 13.4 13.6 13.8 14 14.2
tin s

Abbildung 5.1: Verlauf der Schwimmwinkelgeschwindigkeit fiir eine kritische Fahrsituation
des Typs , Reibwertsprung” (von fimax =~ 1,0 auf pima = 0,3, vx ~ 8,7 2, Beginn: t =
13,68 s, Erkennung: t = 13,93 s, aufgenommen mit dem in Abschnitt 4.1 beschriebenen
Versuchsmotorrad)

Seiniger (2009): Erkennung von Motorrad-Kurvenunfillen, S. 99 ff.
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Reibwertbestimmung in kritischen Kurvenfahrsituationen

Der Seitenkraftbeiwert py w ist nach DIN700007 als Verhéltnis der auf das Rad wirkenden
Seitenkraft Iy w und der auf das Rad wirkenden Radlast F7w definiert. Demnach gilt:

Fy w

Hy w = (512)

Fzw

Bei den untersuchten kritischen Kurvenfahrsituationen ist der Anteil der Umfangs-
kraft Fxw an der auf das Rad wirkenden resultierenden Kraft gering®. Demnach ist
auch der Anteil des Umfangskraftbeiwertes px w am (Gesamt-) Kraftbeiwert g, nach-
folgend als Reibwert bezeichnet, gering. Fiir die untersuchten Fahrsituationen wird daher
ndherungsweise angenommen:

Fy w ay
K~ Hy,w Frow g ( )

Nach Seiniger kann die Querbeschleunigung ay in Abhéngigkeit vom Rollwinkel A, der
Rollbeschleunigung A, der Fahrzeugmasse m, der Erdbeschleunigung ¢, der Schwer-
punktshohe hg (im fahrzeugfesten Koordinatensystem) und dem Rolltragheitsmoment um
die Aufstandslinie O, wie folgt iiber das Rollgleichgewicht (im horizontierten Koordina-
tensystem) bestimmt werden?:

Op-A=sin\-hg-m-g—cos-hg-m-ay (5.14)
Op - A

cos A - hg-m

(5.15)

ay =tan\-g —

Einsetzen von Gleichung (5.15) in Gleichung (5.13) liefert folgenden Zusammenhang zur
Bestimmung des erforderlichen Reibwertes p:

Op -\

coSA-hg-m-g

p=tan A — (5.16)

Da in den genannten kritischen Fahrsituationen der erforderliche Reibwert p den maxi-
malen Kraftbeiwert pi.., nachfolgend als maximaler Reibwert bezeichnet, iiberschreitet,
ermoglicht Gleichung (5.16) eine Abschétzung des maximalen Reibwertes fiyax-

5.1.2 Reibwertspriinge bei Geradeausfahrt

Dieser Abschnitt fithrt nachfolgend in die Grundlagen des Reibwertes ein, fasst Methoden
der Reibwertbestimmung zusammen und gibt ein Beispiel zur Reibwertbestimmung bei
Geradeausfahrt.

"DIN 70000 (1994): Fahrzeugdynamik und Fahrverhalten
8Es werden ungebremste und unbeschleunigte Kurvenfahrsituationen betrachtet.
9Seiniger (2009): Erkennung von Motorrad-Kurvenunfillen, S. 91
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5 Fahrdynamik in Gefahrstellen

Grundlagen

Der Umfangskraftbeiwert ix w ist nach DIN70000 als Verhéltnis der auf das Rad wirkenden
Umfangskraft Fi w und der auf das Rad wirkenden Radlast F7 y definiert’?. Demnach gilt:

Fxw

HxW = (5.17)

Fzw

Wird angenommen, dass bei Geradeausfahrt der Anteil der Seitenkraft Fy w an der auf
das Rad wirkenden resultierenden Kraft gering ist, dann ist auch der Anteil des Seiten-
kraftbeiwertes py w am (Gesamt-) Reibwert u gering. Fiir Geradeausfahrten folgt daraus:

Fx w

Fyw

Der Reibwert ist nicht konstant und wird von vielen Faktoren (wie z. B. Geschwindig-
keit, Reifeneigenschaften, Fahrbahneigenschaften) beeinflusst!'. Neben dem (aktuell in der
Kontaktzone genutzten) Reibwert y ist der maximale Reibwert fiy,.x von besonderer Bedeu-
tung, da dieser den minimal moglichen Bremsweg bestimmt. Der maximale Reibwert fiyax
ist unter Beriicksichtigung der bereits genannten Annahmen fiir Geradeausfahrt der Ma-
ximalbetrag des Verhéltnisses von Umfangskraft Fx w zu Radlast F7w und wird demnach
wie folgt bestimmt:

Fxw

HMmax = HUX,W,max — (519)

F7w

max

Methoden zur Reibwertbestimmung

Eichhorn'?, Bachmann'?, Miiller'* und Weber!® beschreiben Verfahren zur Bestimmung
des Reibwertes. Dieser Abschnitt fasst die wesentlichen, fiir die Realisierung eines kbWs
relevanten Punkte zusammen.

Eichhorn unterteilt die im Fahrzeug integrierbaren Methoden zur Bestimmung des Reib-
wertes in effektbasierte und parameterbasierte Verfahren. Parameterbasierte Verfahren
ermitteln die Werte der Parameter, die eine Anderung der Reibverhiltnisse bewirken. Dem-
nach werden die Prozesseingangsgrofien gemessen. Basierend auf diesen wird anhand von
Erfahrungswerten oder unter Verwendung von Reibungsmodellen der Reibwert berechnet.
Miiller unterteilt die parameterbasierten'® Verfahren in solche, welche die Fahrbahnrau-
higkeit bestimmen, und solche, welche die Beschaffenheit des Zwischenmediums (zwischen
Reifen und Fahrbahn) ermitteln.

Vorteile der parameterbasierten Verfahren sind hohe erreichbare Genauigkeiten und die
Moglichkeit der Bestimmung des maximalen Reibwertes fimax, auch wenn der (aktuelle)
Reibwert p deutlich niedriger ist. Demgegeniiber stehen folgende Nachteile: In der Regel

ODIN 70000 (1994): Fahrzeugdynamik und Fahrverhalten

HEichhorn (1994): Reibwert - Erkennung und Einflussgréfien, S. 14
12Eichhorn (1994): Reibwert - Erkennung und Einflussgréfien, S. 16 ff.
13Bachmann (1996): Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn, S. 148 ff.
M Miiller et al. (2003): Reibwertschétzung, S. 607 ff.

5Weber (2005): Verbesserungspotenzial durch Reibwertsensorik, S. 27 fF.
16in der genannten Quelle als ursachenbasiert bezeichnet
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5.1 Gefahrstellenerkennung - Stand der Technik

sind zusétzliche, meist optische Sensoren erforderlich. Aulerdem ist ein moglichst umfas-
sendes Wissen {iber die Fahrbahn- und Reifeneigenschaften sowie deren Wechselwirkungen
erforderlich.

Effektbasierte Verfahren beruhen auf der Erfassung der Effekte unterschiedlicher Rei-
bungsverhéltnisse, d. h. der Erfassung der Prozessausgangsgrofien. Diese Effekte sind bei-
spielsweise iibertragene Kréfte und Momente, Spannungen und Dehnungen im Reifen oder
auch (akustische) Schwingungen. Verfahren, die letztgenannten Effekt ausnutzen, sind
meist sehr komplex und storanféllig. Verfahren mit Sensoren im Reifen, u. a. zum Messen
von Dehnungen, erreichen hohe Genauigkeiten, sind aber mit einem hohen Implementie-
rungsaufwand verbunden.

Aufgrund der genannten Nachteile (Aufwand, Kosten, Storanfilligkeit) konzentrieren sich
automobile Anwendungen auf effektbasierte Verfahren, bei denen die iibertragenen Krifte
und Momente bzw. die davon abhéngigen Grofien Schlupf und Beschleunigung bestimmt
werden. Miiller unterscheidet diese Verfahren nach der Art des fiir die Bestimmung er-
forderlichen Manovers. Diese sind Brems-, Beschleunigungs- und Lenkmanéver. Vorteil
aller dieser Verfahren ist, dass nur meist schon serienméfig vorhandene Sensoren (z. B.
Raddrehzahl- und Beschleunigungssensoren) erforderlich sind. Demgegeniiber stehen Nach-
teile, wie eine hohe erforderliche Kraftschlussausnutzung und Einschriankungen hinsichtlich
der erreichbaren Genauigkeit.

Beispiel zur Reibwertbestimmung

Dieser Abschnitt beschreibt ein Beispiel fiir ein effektbasiertes Verfahren zur Bestimmung
des maximalen Reibwertes fia.x, das zur Erkennung von Reibwertspriingen oder Niedrig-
reibwert bei Geradeausfahrt in einem kbW eingesetzt werden kann. Das Verfahren basiert
auf folgenden Signalen:

e Signal eines Sensors zur Messung der Fahrzeugldngsbeschleunigung ax v

e Signal, das die Aktivitdt des ABVs anzeigt (ABV-Signal), abgeleitet aus der Messung
der Radrehzahlen nw ., nwn

Die dynamische Radlastverschiebung fiithrt beim Bremsen dazu, dass die Gesamtradlast
vorne zu- und hinten abnimmt. Mit der Annahme kleiner Nickwinkel (axyv ~ ax) und
unverdnderter Lage des Schwerpunktes (I, = konst., [, = konst.) gelten folgende von der
Fahrzeugléngsverzogerung —ax v abhéngige Zusammenhénge zur Bestimmung der Radlast
vorne (Fzw1) und hinten (Fzwe)'":

l hs

Fzwi=m <9 : Th —ax,yv - T) (5.20)

hs

L
Fzw2=m <g 7 haxye 7) (5.21)

Neben der Fahrzeugldangsbeschleunigung ax v sind die Radlasten demnach abhéngig von
den Konstanten Fahrzeugmasse m, Erdbeschleunigung ¢, Radstand [, Schwerpunkthohe hg
und Abstand von Schwerpunkt zu hinterem Radaufstandspunkt ;.

1"Weidele (1994): Motorradbremsung, S. 37
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5 Fahrdynamik in Gefahrstellen

Fiir die Summe von vorderer Umfangskraft Fx w; und hinterer Umfangskraft Fx wo folgt
aus dem Kréftegleichgewicht in Langsrichtung:

m-ax,y = Fxwi + Fxw2 (5.22)

Zusammenfiihren der Gleichungen (5.18) und (5.22) liefert folgende Zusammenhénge zur
Beschreibung der Reibwerte vorne (p;) und hinten (us):

_om-axyv — Fx wa

= 5.23
H1 Frw (5.23)
. - F
1y = m axl,:’v X,W1 (5.24)
Z,W2
Einsetzen von Gleichung (5.20) in (5.23) bzw. von (5.21) in (5.24) ergibt:
Fx wa
ax,v — — o
M1 = I he (525)
9 7 —axyv- 7
Fx w1
ax,y — =5
o = : m (5.26)
g- % +axy- b

Das Erreichen der Kraftschlussgrenze wahrend eines Bremsvorganges, d. h. die drohende
Blockade eines Rades, fiihrt bei entsprechend ausgestatteten Motorradern zu einer ABV-
Regelung. Moderne ABV regeln den Schlupf so, dass der Betrag des Reibwertes || durch-
schnittlich 10% vom maximalen Reibwert pim.. abweicht!®. Vereinfachend wird demnach
fiir die folgenden Betrachtungen bei Vorliegen einer ABV-Regelung angenommen:

ABV — Regelung — pimax = | (5.27)

Aus den Gleichungen (5.25) und (5.27) ergibt sich folgender Zusammenhang zur Be-
rechnung des maximalen Reibwertes pi,. im Falle einer ABV-Bremsung bei alleiniger
Betitigung der Vorderradbremse (Fx wo = 0):

ax,v

Hmax = ‘,U| - he (528)

l
g —axv-

Zusammenfiihren der Gleichungen (5.25) bis (5.27) unter der Annahme gleicher Reibwerte
an Vorder- und Hinterrad (p; = ps) liefert folgenden Zusammenhang zur Berechnung des
maximalen Reibwertes piy.x im Falle der Bremsung beider Rider und gleichzeitiger
ABV-Regelung:

ax,v

9

Abbildung 5.2 zeigt fiir zwei Vorderradbremsungen'® den nach Gleichung (5.28) ermittelten
Verlauf des Reibwertbetrages |p|. Nach Gleichung (5.27) entspricht dieser wihrend einer
ABV-Regelung (ndherungsweise) dem maximalen Reibwert piyay.

Hmax = ‘,U| =

(5.29)

18Reul (2011): Bremswegverkiirzungspotential, S. 63
9Die beiden Vorderradbremsungen wurden mit dem in Abschnitt 4.1 beschriebenen Versuchsmotorrad
durchgefiihrt.
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Abbildung 5.2: Nach Gleichung (5.28) ermittelte Reibwertbetrage fiir eine Vorderradbrem-
sung auf einem Reibwertsprung hoch-niedrig-hoch (thoch = 1,2, finiedrigt =~ 0,3) und auf
Niedrigreibwert (fiiedrigz =~ 0,6), jeweils aus vx = 30 kTm =8,3 7%

Fiir die Vorderradbremsung auf dem genannten Reibwertsprung ergibt sich wahrend der
ABV-Regelung ein durchschnittlicher Reibwert von piy.x = 0, 28. Fiir die Vorderradbrem-
sung auf Niedrigreibwert wird ein durchschnittlicher Wert von fiy,. = 0, 53 ermittelt. Beide
Werte liegen im Bereich der als Referenz ermittelten Haftreibbeiwerte?® von niedrigt ~ 0,3
bzw. finiedrigz = 0, 6. Die vorgestellte Methode ermdglicht somit bei den beiden dargestell-
ten Bremsungen eine Erkennung eines Fahrbahnabschnittes mit Niedrigreibwert. Dies kann
Ausloser fiir ein Warnmeldung in einem kbW sein.

5.2 Unebene Fahrbahn

Die Ergebnisse aus Abschnitt 3.1.2 zeigen, dass folgende Fahrbahnschdden Einfluss auf das
Unfallgeschehen von Motorrddern haben:

e Bodenwellen
e Schlaglocher
e (Querrinnen

e unebener Fahrbahnbelag

Abschnitt 5.3 behandelt daher die drei erstgenannten (Einzel-) Schdden. Im diesem Ab-
schnitt wird die Unebenheit von Fahrbahnen naher untersucht.

20Die Vorrichtung zur Ermittlung der Referenzwerte besteht aus einem wie am Versuchsmotorrad montier-
ten Reifen (inkl. Zusatzgewicht) und einem Zugkraftsensor. Diese Vorrichtung wird iiber die untersuchten
Fahrbahnoberflichen gezogen, indem {iber den Sensor eine Zugkraft parallel zur Fahrbahnoberfliche auf
den Reifen eingeleitet wird. Die eingeleitete Kraft zu dem Zeitpunkt, zu dem sich der Reifen in Bewegung
setzt, wird als Haftreibungskraft angenommen. Das Verhéltnis dieser zur Normalkraft entspricht dem
Haftreibbeiwert.
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5 Fahrdynamik in Gefahrstellen

5.2.1 Bewertung der Fahrbahnldngsunebenheit

Ueckermann unterteilt die Ansétze zur Charakterisierung und Bewertung der
Lingsunebenheit in rechnerische und geritespezifische Indizes?'. Bei den geritespezifischen
Indizes kommen die ,,Fahrbahn beriihrende“ Hilfsmittel zur Bewertung der Unebenheit
zum Finsatz, z. B. 3-m-Latte oder Planograph. Diese Indizes werden daher hier nicht
niher behandelt. Braun et al. liefern dazu weitere Informationen®?.

Rechnerische Indizes basieren auf einer beriithrungslosen Messung des Hohenléngsprofils
oder dessen Auswirkungen. Nach erstgenannter Quelle lassen sich diese Indizes wie folgt
einteilen:

e Geometrische Auswertung im Wegbereich: Bei diesen Indizes wird das
Hohenléangsprofil im Wegbereich bewertet. Beispiele hierfiir sind die Bestimmung von
Standard- oder Maximalabweichungen des Hohenldngsprofils auf definierten Fahr-
bahnabschnitten (z. B. Abschnitte mit einer Linge von 100 m).

e Geometrische Auswertung im Frequenzbereich: Diese Indizes basieren auf der
Auswertung der spektralen Leistungsdichte des Hohenléngsprofils. Ein Beispiel dafiir
ist der Allgemeine Unebenheitsindex (siche auch Abschnitt 5.2.3). Dieser wird fir die
Zustandserfassung und -bewertung von Fahrbahnen in Deutschland verwendet.

e Auswertung der Auswirkungen: Hier wird die Wirkung der Langsunebenheit auf
den Fahrkomfort sowie die Fahrzeug- und Fahrbahnbeanspruchung bewertet. Diese
Indizes sind somit nicht nur vom Hohenldngsprofil, sondern auch von der Fahrge-
schwindigkeit und den Systemeigenschaften abhéngig.

Alle beschriebenen rechnerischen Indizes basieren auf dem Hohenlédngsprofil der Fahrbahn.
Nachfolgender Abschnitt geht daher ndher darauf ein.

5.2.2 Hoéhenlangsprofile von Fahrbahnen
Beschreibung des Héhenldangsprofils einer Fahrbahn

Abbildung 5.3 zeigt beispielhaft fiir drei verschiedene Fahrbahnen? den (simulierten) Ver-
lauf des Hohenléngsprofils h(z) in Abhéngigkeit der Weglénge x. Bei der Beschreibung der
Verldufe von Fahrbahnanregungen wird angenommen, dass diese regellos sind?*.

Bewertung des Hohenldngsprofils als MaB fiir die Unebenheit einer Fahrbahn

Aufgrund der Annahme regelloser Anregungen wird das Hohenléangsprofil mit statistischen
Groflen bewertet. Ueckermann et al. nennen die Standardabweichung und die spektrale
Leistungsdichte des Hohenldngsprofils als Maf§ fiir die Unebenheit einer Fahrbahn. Die

21Ueckermann (2005): Das Bewertete Liingsprofil, S. 19

22Braun et al. (1991): Sammlung und Auswertung von Strafienunebenheitsdaten - Teil 1, S. 25 ff., S. 76 fF.

ZDie Verldufe basieren auf folgenden Annahmen: Neubaustrafie: Allgemeiner Unebenheitsindex AUN =~
1 ¢cm3, LandstraBe: AUN ~ 6 cm?, ,schlechte* Landstrafie: AUN =~ 25 cm?®; fiir alle Fahrbahnen:
Welligkeit w = 2. Fiir eine Beschreibung von A UN-Wert und Welligkeit w siehe auch Abschnitt 5.2.3

247. B. Heifling et al. (2011): Fahrwerkhandbuch, S. 75
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Abbildung 5.3: Hohenlangsprofil von drei Fahrbahnen unterschiedlicher Langsunebenheit

Standardabweichung des Hohenléngsprofils oy, die bei einem arithmetischem Mittelwert
von h = 0 dem quadratischem Mittelwert entspricht, wird wie folgt bestimmt:

Onh —

(5.30)

1 n
w2

Ein weiteres Mafl zur Bewertung der Unebenheit ist die spektrale Leistungsdichte des
Hohenléngsprofils. Die Standardabweichung oy, steht in folgendem Zusammenhang zu weg-
kreisfrequenzabhéangiger Leistungsdichte ép,h<0) bzw. zeitkreisfrequenzabhéngiger Leis-
tungsdichte @pp,(w):

ol = / Pp () AR = / $p p(w) dw (5.31)
0 0

Zwischen den Groflen Wegkreisfrequenz (2, Wellenldnge L und Zeitkreisfrequenz w bestehen
bei konstanter Fahrzeugliangsgeschwindigkeit vx folgende Abhéngigkeiten:

n="_-% (5.32)

Die wegkreisfrequenzabhingigen Leistungsdichten éph(g) der drei Hohenléngsprofile aus
Abbildung 5.3 sind in Abbildung 5.4 dargestellt.
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Abbildung 5.4: Spektrale Leistungsdichte der in Abbildung 5.3 dargestellten Hohenlangsprofile

5.2.3 Allgemeiner Unebenheitsindex
Definition

Braun et al. untersuchten den Zusammenhang von spektraler Leistungsdichte des
Hohenlidngsprofils und den Wegkreisfrequenzen®. Dafiir wird dort eine Bezugskreisfre-

quenz 2y = 1/m definiert:
2
Qo="": Ly=2rm (5.33)
Ly’
Nach genannter Quelle bewiihrt sich im Wellenléingenbereich von 2 = 0,2 L bis 2 =50 +
folgende Gleichung, die bei doppelt-logarithmischer Darstellung eine Gerade ist, zur Be—

schreibung des Zusammenhangs von Leistungsdichte éph(g) und Wegkreisfrequenz (2:

Pp 1 (12) = Pp (1) - (%) - (5.34)

Aus Gleichung (5.34) ergeben sich folgende KenngroBen zur Charakterisierung der
Léangsunebenheit von Fahrbahnen:

e UnebenheitsmaB p,(2)) = AUN
o Welligkeit w

Das Unebenheitsmaf} ép,h(Qo) wird bei Bestimmung iiber Streckenabschnitte von jeweils
As = 100 m auch als Allgemeiner Unebenheitsindex AUN bezeichnet. Dieser ist demnach
der Wert der Leistungsdichte ®p,(2) des Hohenléingsprofils (iiber As = 100 m) an der
Stelle 2 = (2.

ZBraun et al. (1991): Sammlung und Auswertung von Stralenunebenheitsdaten - Teil 1, S. 21 ff.
26Eine Methode zur Bestimmung dieser Geraden aus Messgrofien wird in Abschnitt 6.1.1 beschrieben.
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Wertebereich

Braun et al. bestimmen die AUN-Werte sowie die Welligkeiten w fiir 301 Strecken ver-
schiedener Straenkategorien (Autobahn, Bundes-, Land- und Kreisstrafie) mit einer Ge-
samtlinge von 1480 km?7. Dabei werden fiir den AUN Werte von 0,29 cm? bis 62,2 cm?® und
fiir die Welligkeit w0 Werte von 1,5 bis 3,0 ermittelt. Im Mittel betrégt die Welligkeit w = 2.
Dieser Wert wird fiir , Normstrafien® angesetzt®®. Mitschke et al. bewerten Fahrbahnen mit
einem AUN < 2 cm? als ,sehr gut“ und solche mit einem AUN > 32 cm? als ,,schlecht“%.
Abgeleitet aus Knepper et al. ergeben sich hinsichtlich der Fahrbahnerhaltung folgende
Grenzwerte zur Bewertung der Unebenheit von Kreis- und Landstrafien®’:

e Warnwert: AUNw = 9 cm?
e Schwellwert: AUNg = 18 cm?®

Bei Erreichen des Warnwertes ist die Planung baulicher Mafinahmen erforderlich. Das
Uberschreiten des Schwellwertes erfordert sofort bauliche oder verkehrslenkende Mafinah-
men.

5.2.4 Erkennung unebener Fahrbahnen
Ableitung eines Kriteriums

Unter Annahme einer Normstrafie (& = 2) und der Verwendung des Allgemeinen Uneben-
heitsindex (@p (%) = AUN) vereinfacht sich Gleichung (5.34) wie folgt:

$p () = AUN - (Qﬁo) B (5.35)

Nach Gleichung (5.31) gilt folgender Zusammenhang:
Py (w) dw = Pp(2) A2 (5.36)

Daraus ergibt sich die zeitkreisfrequenzabhéngige Leistungsdichte ®p 1, (w) in Abhéngigkeit
der wegkreisfrequenzabhéngigen Leistungsdichte éph(g):

s
dw

Mit Gleichung (5.32), d. h. unter der Annahme einer konstanten Fahrzeuglings-
geschwindigkeit vx (fiir den zu untersuchenden Fahrbahnabschnitt), folgt daraus:

Do (w) = Bpn(2)  — (5.39)

Ux

@Rh(w) = éP,h(-Q) (537)

Einsetzen der Gleichungen (5.32) und (5.35) in Gleichung (5.38) fithrt zu nachfolgendem
Zusammenhang:

Pp (W) = % Q2. AUN (5.39)

2"Braun et al. (1991): Sammlung und Auswertung von Strafenunebenheitsdaten - Teil 1, S. 53 ff.
287, B. Heifling et al. (2011): Fahrwerkhandbuch, S. 78

29Mitschke et al. (1995): Einfluss von Einzelhindernissen und Periodizitéten, S. 15

30Knepper et al. (1997): systematische Strafienerhaltung, S. 605 ff.
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Die spektrale Leistungsdichte des Hohenldngsprofils @p ) (w) ist demnach quadratisch
abhéngig vom Kehrwert der Zeitkreisfrequenz w. Dies bedeutet, dass bei einer Bestimmung
des AUN basierend auf Gleichung (5.39) Messfehler in héheren Frequenzbereichen stérker
gewichtet werden als in niedrigen. Bei einer Verwendung der spektralen Leistungsdichte der
Hohenlangsprofildinderung @Rh(w) ist der Storeinfluss iiber der Frequenz gleichverteilt!.
Pp p(w) steht in folgendem Zusammenhang zu @p y (w):

Ppp(w) = Ppj(w) - w? (5.40)

Einsetzen von Gleichung (5.39) in (5.40) liefert folgenden Zusammenhang zwischen der
spektralen Leistungsdichte der Hohenlédngsprofilinderung @Rh(w) und dem AUN:

Dp(w) = vx - 25 - AUN (5.41)

Aus den Gleichungen (5.31) und (5.41) folgt fiir die Standardabweichung der
Hohenléngsprofilénderung oy :

= / Ppj(w) dw = /vX (2 - AUN dw (5.42)
0 0
of = [w-vx- 925 - AUN] S (5.43)

Wird nicht der gesamte Frequenzbereich betrachtet, sondern nur ein Frequenzband
von wy bis wy, so kann die auf dieses Band begrenzte Standardabweichung der
Hohenldngsprofilinderung oy, , - wie folgt bestimmt werden:

hva

0? = (Wy — W) -vx - 825 - AUN (5.44)
~——

wB

Division durch die Fahrzeuglingsgeschwindigkeit vx und die Bandbreite wg liefert folgen-
den Zusammenhang:
o2

hes 2. AUN (5.45)

VX - WRB

2
Der Ausdruck wBB ist nur vom Unebenheitsmafl AUN abhéngig. Dies motiviert zur

Einfiihrung des Kr1ter1ums Tu, welches nach Gleichung (5.45) proportional zum AUN

1st:
o2

Ty=—22_ o AUN (5.46)
Ux - WB
Das Kriterium 7y unterscheidet sich demnach vom Unebenheitsmafl AUN nur durch das
Quadrat der Bezugswegkreisfrequenz (2. Da diese als {2y = 1/m definiert ist3?, unterschei-
den sich bei Zutreffen aller Annahmen und Vereinfachungen die Werte von Kriterium 1y
und Unebenheitsmaf3 AUN nicht. Einzig die Einheiten sind verschieden, d. h. [1y] = m,
[AUN] = m?.

3lsiehe auch Zeller (2009): Handbuch Fahrzeugakustik, S. 57
32giehe auch Gleichung (5.33)
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5.2 Unebene Fahrbahn

Technische Realisierung

Das Ubertragungsverhalten der Reifen ist in niedrigen Frequenzbereichen (in Abhingigkeit
der Radeigenfrequenz bis zu Frequenzen von ca. 15 Hz) anndhernd neutral®3:34 d. h.
Anregungen der Fahrbahn werden direkt iibertragen. Dies fiihrt zur Annahme, dass
die Vertikalauslenkung des Rades in diesem Frequenzband dem Hohenléngsprofil der
Fahrbahn folgt. Gleiches gilt fiir die Vertikalgeschwindigkeit des Rades vzw und die
Hoéhenléngsprofilinderung h. Unter der Annahme eines neutralen Ubertragungsverhaltens
ist demnach eine Messung der Hohenldngsprofilinderung A nicht erforderlich. Eine Mes-
sung der Vertikalgeschwindigkeit des Rades vy w reicht zur Bestimmung des Kriteriums 17y
aus. Aus Gleichung (5.46) folgt demnach fiir die Bestimmung von 7Ty:
o? 2

g o
h v W

Ty=—28 ~ 2522 (5.47)
UxX - WB UxX * WB

Gilt fiir die untere Grenzfrequenz w, > 0 s7!, so vereinfacht sich Gleichung (5.47) bei
Bestimmung eines Momentanwertes 17; wie folgt:

* ’U% W,w
T, = —=2 (5.48)
Ux * WB
Im Gegensatz zu Beschleunigungssensoren sind Sensoren zur Messung der Schwingungsge-
schwindigkeit in automobilen Anwendungen bisher kaum zu finden. Die Schwingungsbe-
schleunigung ist die zeitliche Ableitung der Schwingungsgeschwindigkeit. Dies spricht fiir
eine Verwendung von Beschleunigungssensoren und eine anschlieende Integration.
Beschleunigungssensoren kénnen einen Offsetdrift aufweisen. Da dieser niederfrequent ist,
vermindert eine untere Begrenzung des Frequenzbandes auf 2 Hz den Einfluss einen sol-
chen Drifts. Eine obere Begrenzung auf 12 Hz ergibt sich aus der Radeigenfrequenz des
verwendeten Motorrades. Fiir den Frequenzbereich von 2 Hz bis 12 Hz ergeben sich nach
Gleichung (5.32) fiir Fahrzeuglingsgeschwindigkeiten von vx = 30 kTm = 8,33 7 bis
vx = 120 kTm = 33,3 ¥ folgende fiir die Bestimmung des Kriteriums 7y berticksichtigte
Wegkreisfrequenzbénder:

km w

1

fir vy =30 = 0= —1,5...9,1 — (5.49)
h Ux m
k 1

fiir vx = 120 2. Q= 2 =0,4...2,3 — (5.50)
h Ux m

Die genannten Wegkreisfrequenzen liegen im Giiltigkeitsbereich von Gleichung (5.34). Da-
her wird angenommen, dass eine Beschreibung der Leistungsdichte ép,h(ﬂ) durch genannte
Gleichung zuléssig ist und das Kriterium 7y in dem ausgewihlten (Zeit-) Frequenzbereich
bestimmt werden kann.

Abbildung 5.5 zeigt die Signalverarbeitungskette zur Bestimmung des Kriteriums 17. Die
Integration der gemessenen Vertikalbeschleunigung des Rades® ay y liefert die Vertikal-
geschwindigkeit vy w. Ein Bandpass zweiter Ordnung schwicht Frequenzen auflerhalb des

33HeiBing et al. (2011): Fahrwerkhandbuch, S. 395

34Cossalter (2006): Motorcycle Dynamics, S. 192 fF.

35Gemessen wird die Vertikalbeschleunigung des Rades. Eingangsgrofie ist die (horizontierte) Vertikalbe-
schleunigung ayz w (wie in Abschnitt 4.3.1 definiert). Beide GroBen sind bei rollwinkelfreier Fahrt gleich.
Ist dies nicht gegeben, so ist eine Transformation erforderlich
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5 Fahrdynamik in Gefahrstellen

Frequenzbandes von 2 Hz bis 12 Hz mit 20 dB/Dekade ab. Integrator und Bandpass sind
technisch in einer Einheit zusammengefasst, um einen Drift der ermittelten Radvertikal-
geschwindigkeit vz w zu vermeiden. Quadrierung der Vertikalgeschwindigkeit vz w ., und
Division durch die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit vx sowie die Bandbreite wg liefern den
Momentanwert 77;. Mit einem Tiefpassfilter erster Ordnung wird der Verlauf von 7Ty
iiber einen von der Grenzfrequenz f, abhéngigen Zeitraum gemittelt (siehe nachfolgende
Ausfiihrungen). Daraus resultiert der Mittelwert 7y as.

1] vow Vzwes
a0 —| L

2Hz 12 Hz
V;W'm 1 )/B b% — Y
B : ;
v, [, =V U,4s
¢ 2mhs

Abbildung 5.5: Signalverarbeitungskette zur Bestimmung des Kriteriums 17y (Integrator und
Bandpass sind technisch in einer Einheit zusammengefasst, um einen Drift der ermittel-
ten Radvertikalgeschwindigkeit vz w zu vermeiden. Die getrennte Darstellung erfolgt aus
Ubersichtsgriinden.)

Bestimmung der Grenzfrequenz: Die Gruppenlaufzeit eines Tiefpasses erster Ordnung
ist wie folgt abhéingig von der Grenzfrequenz f, des Filters®:

1
2w f,

Fir den wihrend der Gruppenlaufzeit 7q, zuriickgelegten Streckenabschnitt As gilt in
Abhéngigkeit der Fahrzeuglingsgeschwindigkeit vy:

(5.51)

TGr

As = TGr * UX (552)

Die Gleichungen (5.51) und (5.52) liefern folgenden Zusammenhang zur Anpassung der
Grenzfrequenz f, in Abhéngigkeit der Fahrzeuglingsgeschwindigkeit vx (bei konstantem
Streckenabschnitt As):

fo = 5 As (5.53)

Die Variation der Grenzfrequenz f, in Abhéngigkeit der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit vx

ermoglicht somit eine Mittelung des Wertes von 17y iiber einen konstanten Streckenab-
schnitt As (z. B. 100 m).

5.2.5 Hypothesenbildung

Um Warnmeldungen basierend auf dem Kriterium 1y as zu generieren, ist es erforderlich,
dass unebene Fahrbahnabschnitte zuverldssig erkannt werden. Gleichzeitig wird aus Ak-
zeptanzgriinden gefordert, moglichst wenige Falschwarnungen zu erzeugen. Dies motiviert

36Frey et al. (2008): Signal- und Systemtheorie, S. 216
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5.3 FEinzelne Fahrbahnschiaden

zur Bestimmung eines Grenzwertes 1 asgrenz, der auf Fahrbahnen mit einem Uneben-
heitsmal AUN > 18 m?® (Schwellwert3”) immer iiberschritten wird und auf allen anderen
Fahrbahnen nur zu ,,akzeptierten“ Falschwarnungen fithrt. Unter Annahme der Akzeptanz
von Falschwarnungen bei Fahrbahnen mit AUN > 9 m® (Warnwert®) und der Forde-
rung nach einer zuverlissigen Erkennung von unebenen Fahrbahnen liefert dies folgende
Hypothese:

Hypothese 1: Ein Grenzwert 1y asgren. wird auf allen Fahrbahnen mit einem
AUN > AUNg = 18 cm?® diberschritten. Gleichzeitig fiihren Fahrbahnen mit einem
Unebenheitsmafl AUN, das kleiner als ein Grenzwert AUN gren, > AUNw = 9 cm?
ist, immer zu Werten des Kriteriums 1y as, die unterhalb des Grenzwertes 1y, asgrens
liegen.

5.3 Einzelne Fahrbahnschaden

5.3.1 Beschreibung von Einzelschiaden
Erhabene Einzelschaden

Nach der osterreichischen Straflenverkehrsordnung werden Unebenheiten der Fahrbahn,
die quer zu dieser verlaufen, als Querrinne oder Aufwolbung bezeichnet?. Demnach fal-
len auch Bodenwellen unter diese Bezeichnung. Im allgemeinen Sprachgebrauch werden
diese als ,sanft ansteigende und abfallende Erhebungen in Anlehnung an die Form einer
Wasserwelle“ beschrieben?.

Die Schweizer Norm SN640925 bezeichnet die Tiefe/Hohe von Querrinnen in Abhéngigkeit
des Strafilentyps ab Werten von 12 mm bis 24 mm als ,,schlecht“*'. Angaben zu Breite und
Form der Querrinne werden nicht gemacht. Mitschke et al. untersuchen anhand von Simu-
lationen u. a. den Einfluss von Einzelhindernissen mit herausragenden Unebenheitsanteilen
auf die Fahrsicherheit*?. Beispielhaft wird dort die Uberfahrt iiber einen nahezu vertikalen
Versatz (Briickeniibergang, Kanaldeckel) und einen sinusférmig ansteigenden Versatz (Si-
nuswelle) modelliert. Demnach sind z. B. bei einer fiir Landstraen typischen Unebenheit
von AUN = 6 cm? fiir kurze Einzelschiden (L < 1 m) bauliche Mafinahmen bei Hohen
von 12 mm bis 16 mm erforderlich. Bei ldngeren Einzelschiden (L = 1...2,5 m) erfor-
dern Hohen von 25 mm bis 50 mm weitere Mafinahmen. Eine weitere Quelle bezeichnet
Aufwolbungen von 15 mm als ,,leicht* und von 30 mm als ,,schwer“43.

Die beschriebenen Quellen unterscheiden erhabene Einzelschdden von Fahrbahnen so-
mit nach Linge, Hohe und Form. Daraus werden folgende Merkmale fiir erhabene Ein-
zelschdden abgeleitet:

3"Dieser Wert entspricht dem in Abschnitt 5.2.3 eingefiihrten Schwellwert. Bei Versuchen mit fiinf Pro-
banden wiinschten diese mehrheitlich eine Warnung vor solchen Fahrbahnen.

38Dieser Wert entspricht dem in Abschnitt 5.2.3 eingefiihrten Warnwert. Bei den erwihnten Versuchen
wurden Falschwarnungen mehrheitlich akzeptiert.

39BGBI. (A): StVO (Stand 05/2011), §50

4Ogiche Definition ,, Bodenwelle* unter www.wikipedia.de

4ISNV (2003): Erhaltungsmanagement der Fahrbahnen, S. 11

42Mitschke et al. (1995): Einfluss von Einzelhindernissen und Periodizitéiten, S. 117 ff.

43Roadconsult (2011): Strafienzustand - Schadenbilder
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5 Fahrdynamik in Gefahrstellen

e Linge L: wenige cm bis wenige m
e Hohe h: ca. 12 mm bis iiber 50 mm

e Form: kantig, rund

Tiefe Einzelschaden

In einer Ubersicht iiber verschiedene Fahrbahnschiden werden Schlaglocher als ,,Folge von
Kornausbriichen, Ablésungen, Frost-, Netz- und wilden Rissen in der Asphaltdecke be-
schrieben“#*. Demnach reichen Schlaglécher bis zu mehreren Zentimetern tief in die Trag-
schicht der Fahrbahn hinein. In der bereits erwidhnten Schweizer Norm SN640925 werden
Schlaglocher mit einem Durchmesser bis zu 0,1 m und einer Tiefe bis zu 10 mm als ,,leicht*,
solche mit Durchmessern iiber 0,3 m und Tiefen von iiber 40 mm als ,,schwer® bezeichnet.
Dies fiihrt zur Annahme, dass Schlaglocher wie folgt beschrieben werden:

e Durchmesser bzw. Lange L: 0,1 m bis iiber 0,3 m

e Tiefe A: 10 mm bis tiber 40 mm

5.3.2 Erkennung von Einzelschiden

Die vorherigen Beschreibungen zeigen, dass die genannten Merkmale von Einzelschéden in
weiten Bereichen variieren. Daher wird ein Kriterium zur Erkennung von Einzelschéden
angestrebt, das ohne Kenntnis dieser Merkmale bestimmt wird. Um eine Erkennung in
einem moglichst groflen Anwendungsbereich zu realisieren, ist eine Unabhéngigkeit von
der Fahrzeuglingsgeschwindigkeit beim Uberfahren des Einzelschadens erforderlich.

Daraus leiten sich folgende Anforderungen an ein Kriterium zur Erkennung bzw. Bewertung
von Einzelschdden ab:

e Das Kriterium ist ein Maf fiir die (noch zu definierende) ,, Gefihrlichkeit“ eines Ein-
zelschadens.

e Der Wert des Kriteriums ist unabhingig von der Fahrzeuglingsgeschwindigkeit beim
Uberfahren des Einzelschadens.

e Das Kriterium wird ohne Kenntnis von Lénge, Hohe (bzw. Tiefe) sowie Form eines
Einzelschadens ermittelt.

Nachfolgender Abschnitt beschreibt die Herleitung eines Kriteriums zur Erkennung bzw.
Bewertung von Einzelschdden basierend auf diesen Anforderungen.

4“4 Roadconsult (2011): Straenzustand - Schadenbilder
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5.3 FEinzelne Fahrbahnschiaden

Herleitung eines Kriteriums 75 zur Erkennung von Einzelschdaden

Im Gegensatz zur Anregung durch Unebenheiten, wie in Abschnitt 5.2 untersucht, ist die
Energie bei einer Anregung durch einen Einzelschaden endlich®. In der Signaltheorie wird
zur Bewertung solcher Signale die Signalenergie E5 verwendet. Aufgrund der Analogie zur
Berechnung der elektrischen Energie wird folgender Ausdruck als Signalenergie Fg des
Signales s(t) bezeichnet (siehe auch Ohm?%):

ES:/|s(t)|2dt (5.54)

Nach dem Parselval’schen Theorem ist die Signalenergie im Zeitbereich gleich der im Fre-
quenzbereich. Daraus folgt in Abhiingigkeit des Fourier-Integrals?” S(w) folgender Zusam-
menhang zur Bestimmung der Signalenergie Fg im Frequenzbereich:

Es = / 1S (w)|? dw (5.55)
()
—00 P (w

Der Ausdruck |S(w)[” wird als (spektrale) Energiedichte &y(w) bezeichnet, da dieser die
Dimension Signalenergie pro Frequenz bzw. Signalenergie mal Zeit aufweist. Demnach be-
schreibt die Energiedichte die Verteilung der Signalenergie in Abhéngigkeit der (Zeitkreis-)
Frequenz.

Mitschke et al. bewerten das menschlichen Empfinden von transienten Schwingungen, die
durch einen Einzelschaden ausgeldst werden, anhand der Ergebnisse von Cucuz*®. Demnach
korreliert das menschliche Schwingungsempfinden, d. h. die ausgeloste Wahrnehmung, mit
der Schwingungsgeschwindigkeit®. Daher wird diese als Grundlage fiir die weiteren Unter-
suchungen herangezogen.

Die Verwendung von Radbewegungen zur Bewertung von Fahrbahnanregungen bietet auf-
grund des neutralen Ubertragungsverhaltens Vorteile gegeniiber der Verwendung von Auf-
baubewegungen (siehe auch Abschnitt 5.2.4). Fiir die Bewertung der Schwingungsgeschwin-
digkeit wird daher die vertikale Radgeschwindigkeit vz w verwendet. Fiir die (fouriertrans-
formierte) Radvertikalgeschwindigkeit 0y w(w) berechnet sich nach Gleichung (5.55) die
Energiedichte ®g ., \, (w) wie folgt:

B vy e (W) = [z w (W), [izw] =m (5.56)

Abschnitt 5.3.1 zeigt, dass Einzelschidden (Wellen-) Léngen bis zu L., = 2,5 m aufwei-
sen. Dies fithrt zur Annahme, dass Einzelschdden vorwiegend Vertikalschwingungen mit

4Die Energie ist auch bei endlich langer Fahrt auf Unebenheiten endlich. Da die Anregungen durch
Unebenheiten im Vergleich zu der durch einen Einzelschaden lang sind, wird erstere als unendlich ange-
nommen.

460hm et al. (2010): Signaliibertragung, S. 203 ff.

4TFolgende Definition des Fourier-Integrals liegt zugrunde: S(w) = \/% 75 s(t) - ed@tdt

48Mitschke et al. (1995): Einfluss von Einzelhindernissen und Periodizitéten, S. 62

49Cucuz (1992): Schwingungsempfinden
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5 Fahrdynamik in Gefahrstellen

Wellenldngen (in Langsrichtung) von L < 25 m anregen. Aufgrund des endlichen Reifen-
radius wird auBerdem angenommen, dass es eine untere Grenze L, gibt®®. Nach diesen
Annahmen regen Einzelschiden nur Schwingungen in einem begrenzten Frequenzband von
wm:%biswn:%an.

Bei Vernachlédssigung sonstiger Anregungen ist somit das Integral der Energiedichte iiber
dieses Frequenzband gleich der Signalenergie, die dem System durch die Uberfahrt iiber
einen Einzelschaden zugefiihrt wird. Wird die Signalenergie E, , durch das Produkt aus
Frequenzauflésung Aw und Summe der einzelnen Betrége der Energiedichte &g, (w) in

dem genannten Frequenzband (wy, .. .w,) gendhert, so gilt:

By ~ Aw - Z B vy (i) = Aw - Z |0z w (w;)]? (5.57)

i=m

Die Berechnung der Signalenergie E, , nach Gleichung (5.57) ist abhéingig von der Band-
breite wg = w, —wy,. Eine Normierung auf die Bandbreite wg ermoglicht eine Vergleichbar-
keit von Signalen unterschiedlicher Bandbreiten. Eine Erweiterung von Gleichung (5.57)
um diese Normierung®! sowie ein Radizieren (zur Angleichung der Einheiten an das Ein-
gangssignal 0y, w) fiihren zu folgender Gleichung zur Bestimmung des Kriteriums 7g:

n

Aw R
Ty = B > lozw(wi)]® (5.58)

i=m

Technische Realisierung

ay (1 8, w (@)
) PP [l

Oz,w(w): |X|2 a)E,VZIW (&J)

Abbildung 5.6: Signalverarbeitungskette zur Bestimmung des Kriteriums T

Aus den gleichen Griinden wie bei der Bestimmung des Kriteriums 7y (siehe auch Ab-
schnitt 5.2.4) resultiert eine Messung der vertikalen Radbeschleunigung anstatt der vertika-
len Radgeschwindigkeit (vorhandene Sensoren, neutrales Ubertragungsverhalten). Um den
Einfluss von Messrauschen und allgemeiner Unebenheit zu reduzieren, wird der untersuchte

50Beim Abrollen iiber eine Kante beschreibt der unterste Punkt des Reifens naherungsweise den Weg eines
Kreises, dessen Radius dem des Reifens entspricht. Demnach folgt der unterste Punkt des Reifens bei
,kleinen* Wellenldngen nicht der Kontur des Einzelschadens, sondern der des genannten Kreises.

5 Die Bandbreite wg ist wie die Frequenzauflosung Aw abhiingig von der Messdauer und somit der Anzahl
der Messwerte. wp ist reziprok zur Anzahl der Messwerte (siehe auch Gleichungen (5.63) und (5.64)).
Aw ist reziprok zur néchsten 2er-Potenz der Anzahl der Messwerte (Voraussetzung zur Bestimmung der
FFT). Der Faktor ﬁ—;’ kann somit auch als Korrekturfaktor interpretiert werden.
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5.3 FEinzelne Fahrbahnschiaden

Zeitbereich auf die Zeit, in der eine Strecke von 5 m zuriickgelegt wird, begrenzt. Die ge-
samte Signalverarbeitungskette zur Bestimmung des Kriteriums 7 nach Gleichung (5.58)
ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Folgende Verarbeitungsschritte werden ausgefiihrt:

0. Messung der Radvertikalbeschleunigung® azw(t) und Auswahl eines Zeitbereiches
vont=—-5m/vx...0s

1. Transformation in den Frequenzbereich zu ayzw(w) durch eine Fast Fourier Trans-
formation®® (FFT)

2. Bestimmung der Radvertikalgeschwindigkeit 0y w(w) durch Multiplikation mit 1/s
entsprechend einer Integration der Radvertikalbeschleunigung az w(w)

3. Bestimmung der Energiedichte @ ., (w) durch Quadrieren des Betrages der Rad-
vertikalgeschwindigkeit |0y w(w)|

4. Bestimmung der Energie E,, durch Integration der Energiedichte &g, (w)
(ndherungsweise durch Multiplikation von Frequenzauflosung Aw und Summe der
einzelnen Betrdge der Energiedichte ®g.,  (w) in dem Frequenzband wy, ... wy)

5. Normierung auf die Bandbreite wg des ausgewihlten Frequenzbereiches sowie Radi-
zieren

Die Bestimmung des Kriteriums 1 nach Gleichung (5.58) erfordert, wie in Abbildung 5.6
dargestellt, eine Transformation in den Frequenzbereich. Um dabei Leck-Effekte zu vermin-
dern, wird die gemessene Radvertikalbeschleunigung az w(t) mit einem von-Hann-Fenster
gewichtet. Ein Tiefpassfilter vor der Abtastung und mit einer Eckfrequenz von 30 Hz re-
duziert bei einer Abtastfrequenz von 100 Hz Aliasing-Effekte. Beide Signalverarbeitungs-
schritte sind aus Ubersichtsgriinden nicht dargestellt.

Vergleich zur Bestimmung des Kriteriums 17

Aufgrund der FFT (Schritt 1 bei Tg-Bestimmung) ist bei der Bestimmung der Ener-
gie Ey, , (Schritt 4) eine direkte Auswahl der zu beriicksichtigenden Amplituden(-dichten)
moglich. Dies erspart ein Bandpass-Filter mit variablen Duchlassbereich. Vorversuche zeig-
ten, dass dieses Vorgehen fiir die Bestimmung des Kriteriums 15 bessere Ergebnisse liefert
als eine Anwendung der ersten drei Schritte der Signalverarbeitungskette zur Bestimmung
des Kriteriums 77 (siehe auch Abschnitt 5.2.4%%).

Zusitzlich liefert die FFT (ohne Normierung) bereits ein Energiesignal. Daher ist keine
Umrechnung eines Leistungssignales erforderlich, welches bei der Bestimmung des Kriteri-
ums 1y ermittelt wird.

"2Gemessen wird die Vertikalbeschleunigung des Rades. Eingangsgrofie ist die (horizontierte) Vertikalbe-
schleunigung az w (wie in Abschnitt 4.3.1 definiert). Beide Grofien sind bei rollwinkelfreier Fahrt gleich.
Ist dies nicht gegeben, so ist eine Transformation erforderlich

%Da fiir die weiteren Schritte das wie im vorherigen Abschnitt definierte Fourier-Integral erforderlich ist,
erfolgt eine FFT ohne Normierung auf die Ladnge des Messvektors.

54Bei Schritt 2 gibt es Unterschiede. Die Bestimmung von Yg erfordert einen Bandpass mit variablem
Durchlassbereich, die von 1y nicht.
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5 Fahrdynamik in Gefahrstellen

Parameterbestimmung

Die beiden Parameter wy, und w, sind nach obiger Definition die Grenzen des Frequenzban-
des, das durch einen Einzelschaden angeregt wird. Die obere Grenze L., ergibt sich aus
der maximalen Lénge eines typischen wie in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Einzelschadens.
Die obere Grenze Ly,., wird daher wie folgt definiert:

Lmax - 27 5 m (559)
Die untere Grenze L, ergibt sich aus Vorversuchen. Diese zeigen, dass z. B. bei Fahr-
zeuglingsgeschwindigkeiten von vx = 7,57 Vertikalschwingungen mit Wellenlingen (in
Léngsrichtung) von L > 0,5 m auftreten. Daher wird folgende untere Grenze Ly, festge-
legt:

Lypin =0,5m (5.60)
Aus den beiden Wellenlédngen L. und L, leiten sich nach Gleichung (5.32) wie folgt
die Wegkreisfrequenzen ab:

21
D = 5.61
Lmax ( )
2
0, = 5.62
Lmin ( )

Bei Kenntnis der Fahrzeugldngsgeschwindigkeit vx lassen sich die beiden Parameter wy,
und w, wie folgt bestimmen:

2 1
S W ~ 25— 5.63
Wi = VX ox T —ux (5.63)
2 1
= v - 2 = vy - ~ 12, 6— 5.64
Wy = Vx vx —ux (5.64)

5.3.3 Hypothesenbildung

Um als Maf fiir die ,,Gefédhrlichkeit” eines Einzelschadens zu bewéhren, ist erforderlich,
dass jedem Wert des Kriteriums 15 ein Wert fiir die ,,Gefdhrlichkeit* zugeordnet werden
kann. Neukum et al. und Wesp zeigen, dass von Probanden mehrheitlich als gefahrlich ein-
gestufte Fahrsituationen objektiv nicht gefihrlich sind®®>*®. Demnach werden durch diese
Bewertung ausreichend grofle Sicherheitsreserven eingehalten. Daher wird die subjektive
Bewertung durch Probanden als (Referenz-) Ma8 fiir die Gefdhrlichkeit eines Einzelscha-
dens ausgewihlt.

Zusétzlich wird angenommen, dass sich die subjektive Bewertung in einer Warngeschwin-
digkeit vyar, ausdriickt. Als solche wird die Fahrzeugliangsgeschwindigkeit vx definiert, bei
der Motorradfahrer vor einer Uberfahrt iiber einen Einzelschaden gewarnt werden wollen.
Daraus leitet sich folgende Hypothese ab:

Hypothese 2: Der Zusammenhang zwischen dem nach Gleichung (5.58) bestimmten
Kriterium Ts und der (subjektiv empfundenen) Gefihrlichkeit eines Einzelschadens,
ausgedriickt durch eine von Motorradfahrern gewinschte Warngeschwindigkeit vyary,
ist stets eindeutig.

5®Neukum et al. (2007): Analyse der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion im Stérungsfall, S. 111
56Wesp (2011): Bewertung eines Fahrzeugs mit Hinterradlenkung, S. 87 ff.
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5.4 Ausweichmanover

5.4 Ausweichmanover

Die nachfolgenden Untersuchungen basieren auf der Annahme, dass plotzlich sichtbare
Hindernisse auf der Fahrbahn zu charakteristischen Fahrmanévern, wie einem Ausweich-
oder Bremsmandver, fithren. Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, sind Systeme zur kommuni-
kationsbasierten Warnung vor Bremsmandvern von vorausfahrenden Motorrddern bereits
bekannt. Die nachfolgenden Abschnitte konzentrieren sich daher auf die Erkennung von
Motorrad-Ausweichmandvern.

5.4.1 Motorrad-Ausweichmanover in der Literatur

Ein Vergleich verschiedener Studien zu Ausweichmanévern durch Burg et al. zeigt, dass bei
Seitenversitzen von B = 1...4 m die Ausweichzeit #aysweich ngefihr 2-3 s betriigt®”. Rau-
scher unterteilt den Ausweichvorgang in folgende drei Phasen®®: Einleiten des Ausweich-
vorgangs, Vorbeifahrt am Hindernis und Stabilisierung des Motorrades. Zur Bestimmung
der Ausweichzeit tausweicn Wird in Abhéngigkeit der horizontierten Querbeschleunigung des
Motorrades ay und des Seitenversatzes B folgender experimentell ermittelter Zusammen-

hang angegeben:
| B
t Ausweich = To + — + 19 (565)
ay

to=0,7...0,98, t5=0,9...1,2s (5.66)

Eine Querbeschleunigung von ay = 10,0 m/s? fiihrt demnach bei einem Seitenversatz von
B = 1 m mindestens zu einer Ausweichzeit von tausweich =~ 1,9 s. Bei einer Querbeschleu-
nigung von ay = 3,0 m/s* und einem Seitenversatz in Hohe einer Fahrstreifenbreite plus
Sicherheitsabstand (B = 5 m) betréigt die Ausweichzeit demnach maximal £ a ygyweicn =~ 3,4 s.
Cossalter unterscheidet zwei Typen von Motorrad-Ausweichmanovern®. Bei Typ II er-
folgt nach dem Ausweichen eine Riickkehr zur urspriinglich geplanten Fahrspur, bei Typ I
geschieht dies nicht. Die bereits genannten Untersuchungen analysieren Typ I.
Messverliufe von Ausweichmandvern weisen einen charakteristischen Verlauf der Rollrate A
auf®%:5!. Dieser lisst sich durch anderthalb Sinusschwingungen mit ,,gedimpfter” erster und
dritter Amplitude beschreiben. Die maximalen Rollraten beim Ausweichen liegen nach
genannten Quellen im Bereich von A = 40...100 °/s, vereinzelt auch bis 140 °/s.

Spiegel schreibt, dass ein Rollwinkel A = 20° von ,einigermaflen geiibten“ Fahrern im
,normalen Fahrbetrieb® nicht {iberschritten wird®?. Dies entspricht unter Annahme ideal
schmaler Reifen einer Querbeschleunigung von ay = ¢ - tan\ ~ 3,6 m/s*>. Hohm geht
davon aus, dass bei Pkw-Uberholmanévern Querbeschleunigungen von ay = 2,2 m/s?
nicht iiberschritten werden®. Dies entspricht bei einem Motorrad einem theoretischem
Rollwinkel von A = arctan ‘% =12,6°.

STBurg et al. (2007): Unfiille mit Zweirddern, S. 397 f.

*8Rauscher (2007): Ausweichen von einspurigen Fahrzeugen, S. 59
(Cossalter (2006): Motorcycle Dynamics, S. 324 ff.

60Cossalter (2006): Motorcycle Dynamics, S. 326

61Giovannini et al. (2011): Development of PTW Active Braking, S. 7
62Spiegel (2006): Die obere Hilfte des Motorrads, S. 45

63Hohm (2010): Uberholassistenzsystem, S. 88
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5 Fahrdynamik in Gefahrstellen

5.4.2 Erkennung von Ausweichmandvern
Definition eines Mustermandévers

Basierend auf den Literaturangaben aus Abschnitt 5.4.1 werden folgende Merkmale eines
,typischen“ Motorrad- Ausweichmanovers definiert:

e Der Verlauf der Rollrate eines Ausweichmanovers lasst sich durch anderthalb Sinus-
schwingungen beschreiben, wobei erste und dritte Amplitude betragsméflig kleiner
sind als die zweite.

e Ein Ausweichmanoéver dauert 1,9 s bis 3,4 s54.

e Die horizontierte Querbeschleunigung betrigt mindestens 3,0 m/s%.

e Der Betrag der Rollratenamplitude liegt im Bereich von Ag > 40 ° /s.

e Der Seitenversatz bei Ausweichmanovern im Straflenverkehr betriagt bis zu B = 5 m.

Demnach ist der Verlauf der Rollrate bei allen Ausweichmanévern dhnlich. Unterschiede
im Verlauf bestehen hauptséchlich bei der Dauer des Mandvers und der Hohe der Am-
plitude. Dies motiviert zur Definition von Mustermanévern, d. h. von ,typischen* Aus-
weichmanovern, die sich nur in Amplitude und Dauer unterscheiden. Die erwidhnten Sinus-
schwingungen lassen sich wie folgt in Abhéngigkeit von Amplitude Ao und Periodendauer T
beschreiben:

. . . 271'

A(t) = Ao - sin ?t (5.67)
Um den Betrag der beiden dufleren Amplituden zu reduzieren, bietet sich eine Fensterung
an. Bei der Auswahl des Fensters ist zu beachten, dass am Ende des Mustermandvers, d. h.
bei t = 1,5 T, der Rollwinkel Null ist. Dies fiihrt zu folgender Anforderung:

Atuster(t = 1,5 T) = 0° (5.68)

Ein Tukey-Fenster mit p = 2/3 erfiillt die Anforderung® und wird durch folgende Glei-
chung in Abhéngigkeit der Lénge des Tukey-Fensters T, (hier: Try = 1,5-T) beschrieben:

wig(®) = 41 (14 cos =) i . T < fp - D] < T (5.69)
y 5 cos W(lfp)h ir p- —* < | < =5, .
2
0 sonstige

Die durch die Gleichungen (5.67) und (5.69) beschriebenen Teilfunktionen des Muster-
manovers (,Sinus®, | Fenster”) sind in Abbildung 5.7 (links) dargestellt. Multiplikation
beider Gleichungen ergibt den Verlauf der Rollrate eines Mustermanévers }\Muster. Die-
ses hiingt ab von den Parametern Amplitude Ay sowie Periodendauer 7' und wird durch
folgende Gleichung beschrieben:

)\Muster<t) = wTy<t> : )\O - sin ?ﬂ-t (570)

64Eine Riickkehr zur urspriinglich geplanten Fahrspur ist in angegebener Zeit nicht beriicksichtigt.
65Ein von-Hann-Fenster, wie in einer fritheren Untersuchung verwendet, erfiillt diese Anforderung nicht
(siehe auch Lattke et al. (2011): Hazard Detection in a Cooperative Assistance System).
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5.4 Ausweichmanover

Die Annahme, dass die Rollrate vor und nach einem Ausweichen nur begrenzte Zeit
Null ist, fithrt zu einer Begrenzung der durch Gleichung (5.70) beschriebenen Berei-
che mit )\Muster = 0 °/s jeweils auf die Dauer ¢ T/2 vor und nach den Bereichen
mit Ayuster 7 0 °/s. Abbildung 5.7 (rechts) zeigt den Verlauf der durch Gleichung (5.70)
beschriebenen Rollrate Ayiuster (mit genannter Begrenzung). Zusétzlich ist das Integral
der Musterfunktion, d. h. der Rollwinkel Aypuster, dargestellt. Dies zeigt, dass die in Glei-
chung (5.68) definierte Bedingung erfiillt ist.

Mustermanover

0.8}
0.6t !
0.4} ) .
0.2}

ol

Mo, Mo

-0.21

).‘/).‘07 Wy

_04 L
-0.61

Rollrate
Rollwinkel

25

- = =Sinus -0.81

- = = Fenster

_08 L

_1,

1 15 2

t/T

015 1 l.‘5
t/T

Abbildung 5.7: links: Teilfunktionen des Mustermandvers (,,Sinus"”, , Fenster"), rechts: Mu-
sterfunktion (Rollrate) und Integral der Musterfunktion (Rollwinkel), jeweils amplitudennormiert

Bestimmung eines Korrelationskoeffizienten

Der Korrelationskoeffizient ist nach Ohm ein Ma#f fiir Ahrﬂichkeit zweier Signalverliufe®.
Dieser ist fiir die Signale Rollrate des Mustermanévers Aypuster und Rollrate einer Mes-

sung Aniess wie folgt in Abhéngigkeit der Signalverschiebung 7 definiert:

2
( W}\Muster}‘Mess (7-))

Wj\Mess).‘Mess (7—)

j‘Muster}‘Muster (T) ’

).\Muster).‘Mesg .
manovers Ayuster UNd Rollrate einer Messung Ayess. Demnach gilt:

(5.71)

steht fiir die Kreuzkorrelationsfunktion der Signale Rollrate des Muster-

tp
o .
j\Musterj\Mess( ) - chE)noo E / )\MUSter(t) ’ )\Mess(t + T)dt (572)
0

660Ohm et al. (2010): Signaliibertragung, S. 206

o7



5 Fahrdynamik in Gefahrstellen

Die Autokorrelationsfunktion — ¥; des Signals Rollrate des Muster-

. Muster).\l\/luster
manovers Aypuster Wird wie folgt bestimmit:

tp

R .
w).\Muster}\Muster <T> = hm T / )\MUSter<t> ' )\MUSter<t + T)dt (573)

tp—00 tF
0

Analog dazu erfolgt die Bestimmung der Autokorrelationsfunktions des gemessenen Roll-

rate lp).\l\/less j\Mess :

Herleitung eines Kriteriums zur Erkennung von Ausweichmandvern

Der Korrelationskoeffizient nach Gleichung (5.71) ist ein Ma8 fiir die Ahnlichkeit der Signa-
le Rollrate des Mustermanovers )\Muster und Rollrate einer Messung }\Mess. Dieser gibt somit
den Grad der Ahnlichkeit von tatsichlichem Mangver und Muster (beziiglich der beiden
genannten Signale) an. Nach Gleichung (5.71) ist die , Ahnlichkeit* abhiingig von Verlauf
und Betrag der Signale. Demnach ist es moglich, dass Manover mit einem ,dhnlichen*
Rollratenverlauf, aber , kleinen“ Amplituden, zu ,relativ groen* Korrelationskoeffizienten
fithren. Um dies zu beriicksichtigen, wird der Korrelationsfaktor crr eingefiihrt:

2
o ( W}\Musterj\Mess) (574)

max (lp).\l\/luster).\l\/luster’ lp).\l\/less}\Mess) ) W}\Muster).\l\/luster

Im Unterschied zu Gleichung (5.71) erfolgt mindestens eine Division durch den Korrelati-
onswert ¥y 5 des Mustermanovers. Dadurch werden ,,grofie® Werte bei ,,dhnlichen®
Manovern mit ,, kleinen* Amplituden vermieden.

Analog zu Gleichung (5.74) lasst sich durch einen Vergleich des basierend auf Messdaten
geschéitztem Rollwinkels Apess (siehe auch Abschnitt 4.4) und des integrierten Verlaufes
der Musterfunktion (Musterrollwinkel Aypuster) folgender zweiter Korrelationsfaktor cry
bestimmen:

2
( wAMuster)‘l\Aess )

CRW — (575)

maX( w)‘MusterAMusteH gp>\Mess>\Mess> ' w)‘Muster)‘Muster

Fiir eine Verwendung der beiden Korrelationsfaktoren als Erkennungskriterium fiir Aus-
weichmanover ist erforderlich, dass sich die bei realen Ausweichmanovern ermittelten Ma-
ximalwerte der Faktoren®” von den bei anderen Mandvern ermittelten Werten unterschei-
den. Vorversuche ergaben, dass die Verwendung eines einzelnen Faktors diese Anforderung
nicht immer erfiillt. Daher wird unter Verwendung der Grenzwerte crg gren, UNd CRW grens
folgende Bedingung als Kriterium zur Erkennung von Ausweichmantvern definiert:

(CRR > CRR,grenz) M (CRW > CRW grens) — Ausweichen (5.76)

67Da die Korrelationsfaktoren kontinuierlich bestimmt werden, ist der Maximalwert entscheidend.
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5.4 Ausweichmanover

5.4.3 Hypothesenbildung

Nach Gleichung (5.76) wird ein Manover, bei dem die beiden Korrelationsfaktoren cgrr
und crw fiir mindestens ein Muster®® die Grenzwerte CRR,grenz UNd CRW gren; Uberschreiten,
als Ausweichmandéver interpretiert. Dies liefert folgende universelle Hypothese:

Hypothese 3: Die Grenzwerte cgp grens Und CRw gren, der durch Gleichung (5.76) be-
schriebenen Bedingung sind so grofs, dass diese fiir alle Ausweichmandver bei minde-
stens einem Muster erfillt und gleichzeitig fiir jedes andere Mandver bei jedem ver-
wendeten Muster nicht erfillt wird.

5.4.4 Beispiele fiir Mustermandver

Abbildung 5.8 zeigt zwei Beispiele fiir Mustermanover nach Gleichung (5.70), deren Para-
meter im Bereich eines , typischen® Ausweichmanévers (Definition siehe Abschnitt 5.4.2)
liegen. Fiir die Parameter Amplitude \g und Periodendauer 7' gilt®:

e Muster 1: Ay = 67,5 °/s, T =1,65s

e Muster 2: Ay = 45,0 °/s, T =2,90s

Neben ganzen sind auch halbe Mustermanover moglich. Werden diese mit den gemessenen
Verldaufen von Rollrate sowie Rollwinkel verglichen und zur Bestimmung der beiden Kor-
relationsfaktoren cgr und crw verwendet, so halbiert dies die Erkennungszeit. Daher sind
die halben Mustermanover ebenfalls in Abbildung 5.8 dargestellt.

Rollrate Muster 1 und 2 Rollwinkel Muster 1 und 2

80 25
"\
60¢ v
! A
Iy
40+ ! '
1 )
1 \
< 20t o ! '\
(0] g \s
.E . r— - e
< O ~
=20 1
Muster 1 (halb) ||
= = = Muster 1
40 Muster 2 (halb)|]
= = = Muster 2
-60 : -25 : : :
2 4 6 2 4 6
tins tins

Abbildung 5.8: Beispiele fiir zwei ganze und zwei halbe Mustermandver

68Die Verwendung eines einzigen Musters ist nicht zwingend erforderlich.
%9Bei der Auswahl der Parameter ist eine Riickkehr zur urspriinglich geplanten Fahrspur beriicksichtigt.
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6 Evaluierung der Erkennungsmethoden

Kapitel 5 beschreibt Moglichkeiten zur Erkennung der in Kapitel 3 identifizierten Ge-
fahrstellen. Dies beinhaltet etablierte Verfahren zur Erkennung von Niedrigreibwert, Reib-
wertspriingen und kritischen Kurvenfahrsituationen (Abschnitt 5.1) sowie neue Verfah-
ren zur Erkennung von Fahrbahnunebenheiten (Abschnitt 5.2), Fahrbahnschdden (Ab-
schnitt 5.3) und Ausweichmanovern (Abschnitt 5.4). Dieses Kapitel behandelt die Evalu-
ierung letztgenannter Verfahren zur Erkennung folgender Gefahren:

e Unebene Fahrbahn (siche Abschnitt 6.1)
e Einzelne Fahrbahnschéden (siche Abschnitt 6.2)

e Ausweichmandver (siche Abschnitt 6.3)

6.1 Unebene Fahrbahn

6.1.1 Validierungsversuche

Fiir eine Bewéhrung der in Abschnitt 5.2.5 definierten Hypothese 1 ist erforderlich, dass
ein Grenzwert 1y asgrens auf Fahrbahnen mit AUN > 18 cm?® immer und auf solchen mit
AUN < 9 cm® nicht iiberschritten wird. Daher werden zur Uberpriifung der Hypothese zum
einen Fahrbahnabschnitte mit A UN-Werten unterhalb des Warnwertes (AUNw = 9 cm?)
und zum anderen solche oberhalb des Schwellwertes (AUNg = 18 cm?) untersucht. Die
Strecken werden anhand von Strafenzustandskarten ausgewihlt!. Um die Ergebnisse der
Tu-Bestimmung zu bewerten, wird fiir die untersuchten Strecken der A UN-Wert mit einer
Referenzsensorik ermittelt.

Bestimmung der AUN-Werte der Strecken (ReferenzgroBe)

Die Referenzgrofien werden basierend auf dem Verlauf der Vertikalbeschleunigung az apma
bestimmt, die mit der in Abschnitt 4.2 beschriebenen Faserkreisel-Inertialmesseinheit
ADMA gemessen wird. Der ADMA ist dafiir auf einem von einem Pkw gezogenen Anhénger
befestigt, dessen Radstand [ = 0,15 m betrigt. Damit Anregungen von der Fahrbahn
moglichst direkt iibertragen werden, sind die Achsen starr am Aufbau befestigt und die
Reifen in Vollgummi ausgefiihrt.

Fiir die Bestimmung des AU N-Wertes wird kontinuierlich basierend auf dem Verlauf der
Vertikalbeschleunigung az apma iiber eine Strecke von As = 100 m die spektrale Leis-
tungsdichte im Zeitkreisfrequenz-Bereich @p apma(w) berechnet. Nach Gleichung (5.38)
folgt daraus durch Multiplikation mit der (konstanten) Fahrzeugléngsgeschwindigkeit vx

!Diese enthalten u. a. den AUN-Wert. Die Aktualisierung erfolgt alle vier Jahre.
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6.1 Unebene Fahrbahn

die spektrale Leistungsdichte im Wegkreisfrequenz-Bereich ép7ADMA<Q). Diese wird, wie
in DIN 13036-5 beschrieben, geglittet?.

Um Zufallsfehler zu verringern, wird dabei zuerst ein Drei-Punkt-Glattungsverfahren
auf die gesamte Leistungsdichte QU5P7ADMA(_Q) angewendet. Eine Mittelwertbildung die-
ser dreipunkt-gegliatteten Leistungsdichte in vorgegebenen Frequenzbéndern, deren Band-
breiten mit der Frequenz zunehmen, ergibt die geglittete spektrale Leistungsdich-
te Qgg ADMA glatt ({2). Eine Approximation dieser nach der Methode der kleinsten Quadrate
liefert in Anlehnung an Gleichung (5.34) folgende Geradengleichung?:

5 3 0 —WADMA
Dp ADMA glatt (£2) = Pp ADMA glatt () - <ﬁo> (6.1)
Da Gleichung (6.1) die spektrale Leistungsdichte der Vertikalbeschleunigung und nicht der
Vertikalauslenkung beschreibt, ergeben sich die Kenngrofien A UN-Wert und Welligkeit w
der Fahrbahn wie folgt:
AUN = @P,ADMA,glatt<‘QO> (62)

W = Wapna — 4 (6.3)

Die Messdatenaufzeichnung erfolgt mit konstanter Fahrzeuglingsgeschwindigkeit von vx =
2,5 m/s = 12 km/h bei einer Abtastfrequenz von f; = 100 Hz. In Abhéngigkeit des
Streckenabschnittes As, {iber den gemittelt wird, und des Radstandes [ ergeben sich fol-
gende erfasste Wegkreisfrequenzbereiche:

27 2m
O = 1 = T 6.4
Liyax  As (64)
2m 27 1
Qmax =—=-—=2 yJ T .
N 0,9 - (6.5)

Bestimmung einer ReferenzgroBe AUN o

Abweichend von der Definition des A UN-Wertes ist auch eine Bestimmung der Leistungs-
dichte ép7 ADMA glatt ({2) liber kiirzere Streckenabschnitte als As = 100 m moglich. In dieser
Arbeit erfolgt daher zusétzlich eine Bestimmung iiber Streckenabschnitte von As = 20 m
(bei ansonsten gleicher Vorgehensweise). Das daraus resultierende Unebenheitsmafl wird als
AUN 9y bezeichnet. Dies erméglicht eine bessere Vergleichbarkeit mit dem Kriterium 71y,
wenn dieses auch nur iiber As = 20 m bestimmt wird und somit eine schnellere Auslésung
einer Warnnachricht erméglicht.

Versuchsstrecken

Fiir die untersuchten Strecken zeigt Abbildung 6.1 die Verldufe der Unebenheitsmafie AUN
und AUN . Strecke 1 ist hinsichtlich der Unebenheit die schlechteste der untersuchten
Strecken (AUN; = 32,9 cm?). Die Werte dieser Strecke sind typisch fiir schlechte Land-
strafien mit Fahrbahnschiiden®.

2DIN EN 13036-5 (2006): Oberfléicheneigenschaften - Bestimmung der Langsunebenheit, S. 28 ff.
3bei doppellogarithmischer Darstellung
4Braun et al. (1991): Sammlung und Auswertung von Straflenunebenheitsdaten - Teil 1, S. 63
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6 Evaluierung der Erkennungsmethoden

Strecke 3 ist diesbeziiglich die beste Versuchsstrecke. Sie besitzt eine durchgingig sehr
ebene Fahrbahn (AUN3; = 1,1 cm®, oaunras = 10%). Diese Werte liegen im Bereich
der Werte einer guten BundesstraBe®. Strecke 2 ist schlechter als Strecke 3 (AUN, =
4,7 cm®). Die Anderungen der Unebenheit sind im Vergleich zu Strecke 4 geringer (CauNg =
27%, oauna = 67%). Diese weist gute und schlechte Fahrbahnabschnitte auf (AUN pin4 =
1,3 em®, AUN pans = 26,8 cm?).

Tabelle 6.1 enthélt diese und weitere Merkmale der untersuchten Strecken. Die entspre-
chenden Werte bei einer Verwendung des Unebenheitsmafles AUN o, befinden sich in Ta-
belle A.11 im Anhang A.5.

Verlauf der Unebenheitsmafle AUN und AUN o

™ -4
E 10 F T T T T T T I I E
b = = =Strecke 1 (100m) |{
i= — Strecke 1 (20m) |]
] = = = Strecke 2 (100m)|]
= —— Strecke 2 (20m) H
) - = = Strecke 3 (100m) |3
< ——— Strecke 3 (20m) |1
% 1076 - - il ~ . 5
< t | 1 | | L | | I | ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
T in m
mE 10_45 T T
= [
10 A
= ; E
<q [ ]
Z“ " I = = = Strecke 4 (100m) |]
= 10 & : — Strecke 4 (20m) 3
C | 1 | | [ |
R 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
T in m

Abbildung 6.1: Verlauf der UnebenheitsmaBe AUN und AUN,, fiir die vier untersuchten
Strecken

Tabelle 6.1: Merkmale der untersuchten Strecken fiir As = 100 m: Lange L, durchschnitt-
liches UnebenheitsmaB AUN, minimales Unebenheitsmall AUN ,,;,, maximales Unebenheits-
maB AUN .., Standardabweichung des UnebenheitsmaBes oayn (relativ zu AUN)

Strecke | Lin m | AUN in cm® | AUN iy, in cm® | AUN pax in cm? TAUN rel
S1 650 32,9 22,9 52,1 0,24
S2 650 4.7 2.8 7,2 0,27
S3 800 1,1 0,8 1,3 0,10
S4 3400 8,0 1,3 26,8 0,67

®Braun et al. (1991): Sammlung und Auswertung von Strafenunebenheitsdaten - Teil 1, S. 63
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6.1 Unebene Fahrbahn

Versuchsdurchfiithrung

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt auf den beschriebenen vier Strecken. Die Vorgaben zur
Fahrzeugldangsgeschwindigkeit vx bei Durchfithrung der Versuche betragen bei den Strecken
S2, S3 und S4 jeweils 30 km/h , 50 km/h und 70 km/h®, bei Strecke S1 aus Sicherheits-
griinden 30 km/h und 50 km/h. Der Versuchsfahrer ist angewiesen, die Geschwindigkeit
moglichst konstant sowie ca. 1 m Abstand zur rechten Fahrbahnmarkierung zu halten. Bei
einmaliger Wiederholung jeder Fahrt ergibt dies insgesamt 22 Versuchsfahrten. Tabelle 6.2
fasst die genannten Punkte zusammen und gibt die dazugehorigen Versuchsnummern an.

Tabelle 6.2: Vorgaben zur Fahrzeuglangsgeschwindigkeit vx bei Durchfiihrung der Versuche
zur Bewertung des Kriteriums 1y sowie dazugehorige Versuchsnummern

vx in km/h 30 50 70
Strecke S1 V1, V2 V3, V4 /
Strecke S2 V5, V6 V7, V8| V9, V10
Strecke S3 | V11, V12 | V13, V14 | V15, V16
Strecke S4 | V17, V18 | V19, V20 | V21, V22

6.1.2 Ergebnisse
Mittelwertbildung iiber Streckenabschnitte von As= 100 m

Abbildung 6.2 zeigt die Verlaufe des Kriteriums 7y fiir alle auf Strecke 4 durchgefiihrten
Versuche, gemittelt iiber Streckenabschnitte von As= 100 m und daher als 2100 be-
zeichnet. Auflerdem abgebildet ist die Referenzgrofie AUN, die wie in Abschnitt 6.1.1
beschrieben ermittelt wird. Nach Abschnitt 5.2.4 unterscheidet sich diese bei Zutreffen al-
ler Annahmen und Vereinfachungen vom Kriterium 7y nur in der Einheit, nicht aber im
Wert. Die entsprechenden Verldufe fiir die Strecken S1, S2 und S3 sind im Anhang A.6
abgebildet.

Ein Vergleich der ermittelten Werte von 1 100 mit den Werten des AUN erméglicht fiir die
durchgefiihrten Versuche eine Aussage iiber den Grenzwert 1y aggrens, d. h. den Wert von
1100, der auf Fahrbahnen mit AUN > 18 cm?® mindestens erreicht wird. Nachfolgende
Ubersicht enthélt daher fiir alle iiberfahrenen Streckenabschnitte mit AUN > 18 cm?,
d. h. fiir die gesamte Strecke 1 und entsprechende Abschnitte von Strecke 4, die minimal
ermittelten Werte 1 190:

Strecke S1
| V1 V2 V3 V4 |
min (7y,100) in m | 13,6-10°° 17,4107 14,710 15,1-107° |

Strecke S4
| V17 V18 V19 V20 V21 V22 |
min (7y,100) in m | 18,0-107% 13,3-10°° 14,6-10°° 13,7-10°° 13,0.10° 14,2-1079 |

6Dem liegt die Annahme zu Grunde, dass auf Strecken mit AUN > 18 em?® nicht schneller gefahren wird.
Die Beurteilungen von Versuchsfahrern auf den Strecken S 1 und S 4 bestéitigen dies. Eine Bestimmung
des Kriteriums 17y ist bei hoheren Geschwindigkeiten dann nicht mehr erforderlich.
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6 Evaluierung der Erkennungsmethoden

Kriterium T 100 im Vergleich zum AUN-Wert
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Abbildung 6.2: Kriterium 17 100 im Vergleich zum AUN-Wert (Referenz) fiir Strecke 4

Demnach gilt fiir alle untersuchten Streckenabschnitte mit AUN > 18 cm?:

Tui00 >13,0-10 % m (6.6)

Fiir die Strecken S2 und S3, bei denen AUN < 9 cm? ist, sind die maximal ermittelten
Werte 17 100 nachfolgend aufgelistet:

Strecke S2
| V5 V6 V7 V8 V9 V10 |
max (Ly,100) in m | 3,3:10°5 3,510 411075 3,4-10°° 84.10°° 9,210 |

Strecke S3
| Vil V12 V13 V14 V15 V16
max (Ly100) inm | 1,5-10°° 15100 1,110 1,6-10°° 1,1.10°° 1,3-107° |

Der Wert von 1 190 aus Gleichung (6.6) wird auf den ,,durchgéngig guten Strecken S2 und
S3 nicht iiberschritten. Dies fiihrt zur Festlegung des folgenden Grenzwertes’ 10,100, grenz:

TU,IOO,grenz - 137 0- 1076 m (67)

Strecke S4 besteht aus Abschnitten, die u. a. die AUN-Bereiche der Strecken S1, S2 und
S3 abdecken, d. h. es gibt Ubergénge zwischen , guten® und ,schlechten® Bereichen. Daher
wird der AUN-Wert auf allen Streckenabschnitten, bei denen der Grenzwert 17y 100 grenz
aus Gleichung (6.7) iiberschritten wird, analysiert. Nachfolgend sind die dabei mindestens
vorliegenden A UN-Werte aufgelistet:

Strecke S4
| V17 VI8 V19 V20 V21 V22|
min (AUN) in cm® | 12,8 129 13,1 137 131 133 |

"Der Grenzwert T1U,100,grenz entspricht demnach dem Wert von 17y 100, der auf Fahrbahnen mit
AUN > 18 cm® mindestens erreicht wird.
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6.1 Unebene Fahrbahn

Demnach gilt fiir alle untersuchten Streckenabschnitte, auf denen der Grenzwert 17 100 grenz
iiberschritten wird:

AUN > 12,8 cm? (6.8)

Dies liefert den Grenzwert AUNgen,, d. h. den AUN-(Referenz-)Wert, der auf den
untersuchten Streckenabschnitten mindestens vorliegt, wenn der Grenzwert 1 100 grens
iiberschritten wird:

AUN grens = 12,8 cm?® (6.9)

Dies bedeutet, dass bei Falscherkennungen (AUN < 18 cm?® und Tv.100 > 13,0 - 107 m

auf den untersuchten Streckenabschnitten mindestens ein Unebenheitsmafl von AUN gren, =
12,8 cm? vorliegt.

Mittelwertbildung iiber Streckenabschnitte von As= 20 m

Abbildung 6.3 zeigt die Verlaufe des Kriteriums 7y fiir alle auf Strecke 4 durchgefiihrten
Versuche, gemittelt {iber Streckenabschnitte von As= 20 m und daher als 7 29 bezeichnet.
Auflerdem abgebildet ist die Referenzgrofie AUNqy. Die entsprechenden Verlaufe fiir die
Strecken S1, S2 und S3 sind im Anhang A.6 dargestellt.

Kriterium Ty 90 im Vergleich zum A UN 9-Wert
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Abbildung 6.3: Kriterium 1y 90 im Vergleich zum AUN 9,-Wert (Referenz) fiir Strecke 4

Analog zum Vorgehen im vorherigen Abschnitt ergibt sich fiir As= 20 m aus den genannten
Verlaufen der folgende Grenzwert® 1 20 grenz:

TU,QO,grenz - 37 6- 1076 m (610)
Daraus folgt der Grenzwert AUN 90 grens:

AUN 90 grens = 1,3 cm® (6.11)

8Der Grenzwert T1U,20,6renz entspricht demnach dem Wert von 1y o, der auf Fahrbahnen mit
AUN9 > 18 em® mindestens erreicht wird.
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6 Evaluierung der Erkennungsmethoden

Dies bedeutet, dass bei Falscherkennungen (AUN 5 < 18 cm?® und 199 > 3,6 -107% m) auf
den untersuchten Streckenabschnitten mindestens ein Unebenheitsmafl von AUN 0 grens =
1,3 cm? vorliegt.

Die ausschlieBlliche Beriicksichtigung von Strecke 1 zur Festlegung des Grenzwer-
tes Tu 20,grens liefert:
TU,QO,grenz - 97 4. 1076 m (612)

Hierfiir ergibt sich folgender Grenzwert AUN 2 greny:
AUN2O,grenz = 3, 1 cm3 (613)

Dies bedeutet, dass bei Falscherkennungen (AUN < 18 cm? und Tv20 > 9,4 -107%m) auf
den untersuchten Streckenabschnitten mindestens ein Unebenheitsmafl von AUN 30 gren, =
3,1 cm? vorliegt.

6.1.3 Fazit

Die Versuche ergeben bei Mittelwertbildung des Kriteriums 7y iiber einen Streckenab-
schnitt von As= 100 m einen Grenzwert von 1 100,grens = 13,0 - 107% m. Bei den durch-
gefithrten Versuchen liegt bei Uberschreiten dieses Wertes mindestens ein Grenzwert des
Unebenheitsmafles von AUN gren, = 12,8 cm?® vor. Dieser liegt iiber dem Warnwert von
AUNw = 9 em®. Demnach hat sich Hypothese 1 fiir As= 100 m bewihrt.

Die Versuche ergeben bei Mittelwertbildung des Kriteriums 71y {iber einen Strecken-
abschnitt von As= 20 m und ausschliellicher Beriicksichtigung von Strecke S1 einen
Grenzwert von 7Tusogrens = 9,4 - 107 m. Bei den durchgefiihrten Versuchen liegt
bei Uberschreiten dieses Wertes mindestens ein Grenzwert des Unebenheitsmafies von
AUN gren, = 3,1 cm?® vor. Dieser liegt deutlich unter dem Warnwert von AUNw = 9 cm?.
Demnach hat sich Hypothese 1 fiir As= 20 m nicht bewihrt. Bei zusétzlicher
Beriicksichtigung von Strecke 4 sind die Grenzwerte nochmals niedriger.

6.1.4 Diskussion

Das vorgestellte Verfahren zur Bewertung der Langsunebenheit einer Fahrbahn hat sich bei
einer Bestimmung des Kriteriums 7y mit As= 100 m bewéhrt, jedoch nicht mit As= 20 m.
Fiir eine Anwendung in einem kbW bedeutet dies, dass eine Warnung beispielsweise bei
einer Geschwindigkeit von 100 km/h frithestens nach 3,6 s (Fahrzeit fiir 100 m) moglich
ist. Von den beiden in Abschnitt 1.3 vorgestellten Ubertragungswegen, direkt oder iiber
eine RSU, ist daher nur letztgenannter realisierbar.

Eine Moglichkeit zur schnelleren Generierung von Warnmeldungen ist die alleinige Aus-
wertung von Grenzwertiiberschreitungen. In den durchgefiihrten Versuchen wird beispiels-
weise spiitestens nach 25 m Fahrt auf einem Streckenabschnitt mit AUN > 18 cm?® ein
Wert von 17 20 grenz = 20,5 -107% m {iberschritten. Dieser Wert wird auf keinem Abschnitt
mit AUN < 9 cm?® erreicht. Somit besteht die Moglichkeit, den Beginn von ,,unebenen*
Fahrbahnabschnitten deutlich schneller zu erkennen (bei 100 km/h nach ca. 0,9 s). Mit
drei Ubergéngen von ,ebenen“ auf ,unebene® Fahrbahnabschnitte ist deren Anzahl in den
durchgefithrten Versuchen (alle auf Strecke S4, siehe auch Abbildung 6.3) allerdings zu
gering, um eine belastbare Aussage zu treffen.
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Die Auswahl der Strecken erfolgte so, dass der gesamte auf Landstraflen {ibliche Bereich
des AUN-Wertes abgedeckt wird. Dies fithrte zu insgesamt vier Strecken und erlaubt eine
Uberpriifung von Hypothese 1. Einige Beobachtungen lassen sich damit allerdings nicht
erkldren. Beispielsweise treten auf Strecke S4 bei x ~ 1400 m bis x ~ 1750 m deutlich
grofere Differenzen zur Referenz auf als auf anderen Abschnitten (siehe auch Abbildun-
gen 6.2 und 6.3). Bei den Versuchen auf Strecke S2 mit vx = 70 X2 ist die Differenz
der ermittelten Werte von 7y zur Referenz deutlich geringer als bei den Versuchen mit
vx = 30 kTm und mit vx = 50 kTm (Abweichungen: einstelliger im Vergleich zu mittlerer
zweistelliger Prozentbereich).

Eine mogliche Ursache sind Frequenzanteile, die aufgrund der Bandpassfilterung nur
geringen Einfluss auf den Wert des Kriteriums 7y, aber gleichzeitig einen nicht ver-
nachléassigbaren Anteil an der gesamten Signalleistung haben. FEine Untersuchung der
genannten Beispiele bestétigt dies. Fiir eine belastbare Aussage sind weitere Versuche
erforderlich. Dabei sind die Giiltigkeit der Approximation der Leistungsdichte durch ei-
ne Gerade’ und ggf. die Erweiterung des Frequenzbandes durch Beriicksichtigung des
Ubertragungsverhaltens des Reifens zu untersuchen'?.

Bei den Evaluierungsversuchen wurden alle Strecken mehrmals mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten befahren. Kein Versuchsergebnis widerspricht den in Abschnitt 6.1.3 ge-
troffenen Aussagen. Daher wird von einer Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ausgegangen.
Alle Versuche basieren auf Messdaten, die mit dem in Abschnitt 4.1 beschriebenen Ver-
suchsmotorrad aufgenommen wurden. Ein anderes Motorrad kam nicht zum Einsatz. Da-
mit sind die ermittelten Ergebnisse nur fiir das erwdhnte Motorrad giiltig. Grundlegende
Annahme zur Bestimmung des Kriteriums 7y ist das neutrale Radiibertragungsverhalten
von Fahrbahnunebenheiten auf Radvertikalbewegungen. Wie in Abschnitt 5.2.4 beschrie-
ben, ist diese Annahme fiir die untersuchten Frequenzbereiche giiltig. Dies deutet auf eine
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Motorrider hin. Die Objektivitéit der Ergebnisse
ist durch die Bestimmung des von subjektiven Bewertungen unabhéngigen Kriteriums 7y
gegeben.

Abbildung A.4 im Anhang A.5 zeigt die Referenzgrofien AUN und AUN4y im Vergleich
zu den basierend auf den ADMA-Messungen bestimmten Werten des Kriteriums 7y apva
fiir alle untersuchten Strecken!!'. Eine lineare Regression ergibt Vergréfierungsfaktoren von
0,62 bzw. 0,75. Demnach entspricht der Wert des Kriteriums 1y 190 (bzw. 2y 20) nicht
dem des AUN-Wertes (bzw. des AUN 9-Wertes). Die durchschnittliche Abweichung von
der Regressionsgeraden betriigt 1,9 - 107% m bzw. 2,4 - 107% m (root-mean-square error).
Daher wird angenommen, dass die Werte von 7y und AUN zwar nicht gleich sind, das
Kriterium 1y aber ein Maf fiir die Unebenheit einer Fahrbahn ist.

Bestétigt wird dies durch einen Vergleich von Grenzwert AUN gen, und Warnwert AUN .
Deren Differenz betriigt 3,8 cm? (siehe auch Abschnitt 6.1.2). Daher wird davon ausgegan-
gen, dass sich Hypothese 1 fiir As = 100 m auch bei Versuchen auf Fahrbahnen bewahrt,

9Liefert eine Geraden-Approximation der Leistungsdichte iiber den gesamten in Abschnitt 5.2.3 genannten
giiltigen Freuquenzbereich von 2 = 0,2...50 1/m nicht ,,vergleichbare* Ergebnisse wie eine Approxima-
tion iiber ein anteiliges Frequenzband, so fiihrt dies zu unterschiedlichen A UN-Werten.

UFine Erweiterung des Frequenzbereiches bedeutet, dass die Annahme des neutralen
Ubertragungsverhaltens der Fahrbahnanregung auf die Radvertikalbeschleunigung nicht mehr ge-
rechtfertigt ist.

HFiir diesen Vergleich wird das Kriterium 7y basiernd auf az apya und nicht az w bestimmt.

67



6 Evaluierung der Erkennungsmethoden

deren AUN-Werte niher am Warnwert liegen als hier mit AUN . = 7,2 cm?® (Strecke S2)
untersucht. Eine ausreichende Reliabilitdt fiir eine Verwendung in einem kbW ist somit
bei As = 100 m gegeben. Von einer Bestimmung des A UN-Wertes mit vergleichbarer Ge-
nauigkeit wie bei den genauesten in Abschnitt 5.2.1 vorgestellten Verfahren'? ist allerdings
nicht auszugehen.

6.2 Einzelne Fahrbahnschaden

Fiir eine Bew#hrung der in Abschnitt 5.3.3 aufgestellten Hypothese 2 ist ein eindeuti-
ger Zusammenhang von Kriterium 75 und Warngeschwindigkeit vy, erforderlich. Nach
den Anforderungen in Abschnitt 5.3.2 bedeutet dies, dass jedem Einzelschaden un-
abhingig von dessen von Lénge, Hohe und Form eindeutig, also auch unabhéngig von
der Uberfahrgeschwindigkeit vy, ein Wert des Kriteriums T zugeordnet werden kann. Um
des Kriteriums 7Ty in Zusammenhang mit der . Gefdhrlichkeit® eines Einzelschadens zu
bringen, ist nach Abschnitt 5.3.3 die Bestimmung der Warngeschwindigkeit vy, erforder-
lich. Daraus leiten sich folgende zu untersuchende Punkte hinsichtlich einer Uberpriifung
von Hypothese 2 ab:

e Zuordnung von Warngeschwindigkeiten vy, zu einem mdoglichst groffen Spek-
trum von Einzelschdden als Referenzmalf3 fiir deren Gefahrlichkeit

e Bestimmung des Kriteriums 7 bei Uberfalqrt iiber Einzelschidden mit unterschied-
lichen Fahrzeuglingsgeschwindigkeiten zur Uberpriifung der Unabhéngigkeit von
der Fahrzeuglingsgeschwindigkeit

6.2.1 Validierungsversuche
Untersuchungsbasis

Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen sind die Beschreibungen von Einzelschéden in Ab-
schnitt 5.3.1. Demnach unterscheiden sich Einzelschéden in folgenden Merkmalen:

e Linge L
e Hohe h

e Form: kantig, rund, hinein-/herausragend

Die Forderung, ein moglichst groles Spektrum von Einzelschéden abzubilden, fithrt zu den
in Abbildung 6.4 dargestellten und in Tabelle 6.3 néher beschriebenen Einzelhindernissen.

12Dje Fehler bei diesen Verfahren sind teilweise kleiner als 10%.
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untersuchte Einzelhindernisse
T
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Abbildung 6.4: Einzelhindernisse zur Abbildung von Einzelschaden

Tabelle 6.3: Hohe i und Lange L von Einzelhindernissen zur Abbildung von Einzelschaden
sowie Vorgaben zu Uberfahrgeschwindigkeiten in einer Probandenstudie

Nr. | Bezeichnung | A inmm | L in m vx in km/h
1 | Schlagleiste 1 38 0,5 30, 40, 50, 60
2 | Schlagleiste 2 48 0,048 20, 30, 40, 50
3 | Schlagleiste 3 32 0,048 20, 30, 40, 50
4 | Kosinuswelle 1 80 1.8 20, 30, 40, 50
5 | Kosinuswelle 2 40 1,8 | 30, 40, 50, 60, 70
6 | Bodenwelle 1 70 0,28 10, 20, 30
7 | Bodenwelle 2 35 0,21 | 20, 30, 40, 50, 60
8 | Schlagloch 1 (-)60 0,5 10, 30, 50, 70
9 | Schlagloch 2 (-)30 0,3 10, 30, 50, 70

Versuche zur Zuordnung von Warngeschwindigkeiten

Die Zuordnung von Warngeschwindigkeiten zu den Einzelschdden basiert auf der
Durchfithrung einer Probandenstudie. In der Studie fahren 13 Motorradfahrer'® mehr-
fach bei vorgegebener Zunahme der Fahrzeugléngsgeschwindigkeit vy iiber die genannten
Einzelschidden. Nach jedem Einzelschaden bewerten die Probanden, bei welcher der gefah-
renen Geschwindigkeiten sie bei Zufahrt auf einen solchen Schaden gewarnt werden wollen.
Diese Geschwindigkeit wird als Warngeschwindigkeit vy, definiert.

Bei der Auswahl der vorgegebenen Fahrzeuglingsgeschwindigkeiten ergibt sich die untere
Grenze aus der Anforderung, dass die Geschwindigkeit hoher als Schrittgeschwindigkeit ist
(d. h. vx > 10 kTm) und dass sich die Amplitude der gemessenen Radvertikalbeschleunigung

I3Weitere Informationen zur Probandenauswahl sind in Abschnitt 8.1.1 aufgefiihrt. Aus Sicherheitsgriinden
beschrankt sich die Studie auf erfahrene Motorradfahrer, d. h. Probanden der Gruppen G3 und G4.

69



6 Evaluierung der Erkennungsmethoden

betragsméflig deutlich von der Fahrbahnanregung unterscheidet (d. h. |azw| > 15 ). Aus
einer Expertenvorbewertung und dem Messbereich des verwendeten Radvertikalbeschleuni-
gungssensors (siehe auch Abschnitt 4.2) resultiert die obere Grenze. Dadurch wird sicherge-
stellt, dass die Uberfahrten fiir Probanden ungefihrlich sind und zusitzlich wird die Wahr-
scheinlichkeit von Messbereichsiiberschreitungen (Sensor-Clipping) minimiert. Die hieraus
abgeleiteten Geschwindigkeitsvorgaben fiir die Probandenversuche sind in Tabelle 6.3 auf-
gefiihrt.

Versuche zur Analyse der Abhangigkeit von der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit

Die Versuche zur Analyse der Abhédngigkeit des Kriteriums 75 von der Fahr-
zeuglingsgeschwindigkeit vy basieren ebenfalls auf den bereits beschriebenen Ein-
zelschiden. Das Versuchskonzept sieht eine dreimalige Uberfahrt mit den in Tabelle 6.4
angegebenen Geschwindigkeiten vor. Die Auswahl der Geschwindigkeitsbereiche basiert auf
den gleichen Kriterien wie bei den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Probandenver-
suchen.

Tabelle 6.4: Uberfahrgeschwindigkeiten von Einzelschiden in Versuchen zur Analyse der
Abhangigkeit des Kriteriums 75 von der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit

Nr. | Bezeichnung vx in km/h
1 | Schlagleiste 1 | 30, 40, 50, 60
2 | Schlagleiste 2 15, 30, 50
3 | Schlagleiste 3 15, 30, 50
4 | Kosinuswelle 1 | 20, 30, 40, 50
5 | Kosinuswelle 2 | 20, 40, 60, 70
6 | Bodenwelle 1 10, 20, 30
7 | Bodenwelle 2 20, 30, 50, 60

6.2.2 Ergebnisse

Zuordnung von Warngeschwindigkeiten

In Abbildung 6.5 sind die kumulierten relativen Héufigkeiten der von den Probanden
gewiinschten Warngeschwindigkeiten'® bei Uberfahrt iiber die in Abschnitt 6.2.1 beschrie-
benen Einzelschédden dargestellt. Nicht abgebildet sind die Warngeschwindigkeiten fiir die
beiden Einzelschaden Schlagloch 1 und Schlagloch 2. Bei beiden Einzelschaden wiinscht die
Mehrheit der Probanden (11 von 13 Fahrern) keine Warnung. Zwei Probanden wiinschen
eine Warnung jeweils bei der niedrigsten gefahrenen Geschwindigkeit (vx = 10 km/h). Ta-
belle 6.5 enthilt zusatzlich die aus der Abbildung abgeleiteten Groflen 1. Quartil vyarm 25,
Median Vs und 3. Quartil vyar, 75.

Werden ausschliellich die Mediane 0y, beriicksichtigt, so sind Bodenwelle 1 und Kosinus-
welle 2 die Einzelschéden, bei denen die Probanden am friithesten eine Warnung wiinschen.
Bei diesen ist somit die gewiinschte Warngeschwindigkeit vy, im Vergleich zu den ande-
ren Einzelschiden am niedrigsten. Bei der Schlagleiste 3 wird eine Warnung am spétesten

“Dargestellt sind die gemessenen Uberfahrgeschwindigkeiten und nicht die in Tabelle 6.3 angegebenen
Geschwindigkeitsvorgaben.
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gewiinscht. Die 1. Quartile liegen 6,7% bis 28,4% unterhalb der Mediane. Die Abweichun-
gen der 3. Quartile zum Median sind teilweise deutlich groBer (bis zu 69,3%), bei drei
Einzelschdden aber auch relativ klein (2,1% bis 5,7%).

Warngeschwindigkeiten
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Abbildung 6.5: Kumulierte relative Hdufigkeit der von Probanden gewiinschten Warnge-
schwindigkeiten bei Uberfahrt iiber Einzelschaden

Tabelle 6.5: 1. Quartil Vyam,25, Median Uyarn und 3. Quartil vyam7s der von Probanden
gewiinschten Warngeschwindigkeiten bei Uberfahrt iiber Einzelschiden sowie relative Abwei-
chungen der Quartile vom Median Avymm 25/75,rel = vwarn,25/75/ﬁwam — 1.

*. Die GroBen sind nicht ermittelbar, da 11 von 13 Probanden keine Warnung wiinschen.

Uwarn 10 kK /h
Nr. | Bezeichnung | Avyarn 25rel | Uwarn2s | Uwarn | Vwarn,75 | AUwarn,75 rel
6 | Bodenwelle 1 -28.4% 15,8 | 22,0 23,3 5,7%
4 | Kosinuswelle 1 -13,6% 19.0 | 22,0 37,3 69,3%
1 | Schlagleiste 1 -6,7% 28,0 | 30,0 41,8 39,2%
2 | Schlagleiste 2 -17,7% 33,8 | 41,0 50,0 22,0%
5 | Kosinuswelle 2 -13,1% 36,5 | 42,0 58,3 38,7%
7 | Bodenwelle 2 -18,8% 35,8 | 44,0 45,5 3,4%
3 | Schlagleiste 3 -13,5% 41,5 | 48,0 49,0 2,1%
8 | Schlagloch 1 * * * * *
9 | Schlagloch 2 * * * * *

Abhdngigkeit von der Fahrzeuglingsgeschwindigkeit

Abbildung 6.6 zeigt die ermittelten Werte des Kriteriums Ys bei Uberfahrt iiber die Ein-
zelschdden mit den in Tabelle 6.4 angegebenen Geschwindigkeiten vx. Dargestellt sind die
gemessenen Geschwindigkeiten. Fiir jeden Einzelschaden zusétzlich abgebildet sind die als
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»Ausgleichsgerade* dargestellten Mittelwerte!®. Diese sowie die darauf bezogenen maxima-
len Abweichungen und Standardabweichungen sind Tabelle 6.6 zu entnehmen.

Demnach reichen die Mittelwerte des Kriteriums 71y fiir die untersuchten Einzelschiden
von 2,4 m bis 9.4 m. Die Kosinuswelle 1 weist den grofSten Wert, die Schlagleiste 3 den
kleinsten Wert auf. Die Standardabweichungen liegen im Bereich von 7,3% bis 15,2% des
Mittelwertes. Die relativen Abweichungen vom Mittelwert betragen maximal 20,1% nach
unten und 24,4% nach oben.

Ty fiir verschiedene Einzelschdden
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Abbildung 6.6: Ermittelte (Mittel-) Werte des Kriteriums g fiir verschiedene
Uberfahrgeschwindigkeiten und Einzelschaden (BestimmtheitsmaBe siehe Tabelle 6.7)

Tabelle 6.6: Werte des Kriteriums Yy bei der Uberfahrt iiber Einzelschiden: Mittelwert Ty
sowie maximale Abweichung nach unten 1g iy, maximale_Abweichung nach oben 7 ax und
Standardabweichung o (1s) bezogen auf den Mittelwert 1

Nr. | Bezeichnung Tsinm | Ysmin/Ts | Ysmax/Ts | o (Ts)/Ts
4 | Kosinuswelle 1 9,7 -14.8% 8,7% 7,3%
6 | Bodenwelle 1 6,7 -10,2% 15,9% 7,4%
1 | Schlagleiste 1 6,1 -17,9% 16,6% 8,9%
5 | Kosinuswelle 2 3.9 -18,7% 24.4% 15,2%
2 | Schlagleiste 2 3.3 -12,7% 20,5% 10,8%
7 | Bodenwelle 2 3,3 -15,3% 17,6% 10,3%
3 | Schlagleiste 3 2.4 -20,1% 8,6% 9,4%

15Bestimmtheitsmafe siche u. a. Tabelle 6.7
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6.2 FEinzelne Fahrbahnschaden

Regressionsanalyse Analysen zu linearen und quadratischen Regressionen fithren zu den
in Tabelle 6.7 aufgefiihrten Bestimmtheitsmafien. Das Bestimmtheitsmafl R? ist der durch
die Regressionsgleichung erklédrte Varianzanteil bezogen auf die durch alleinige Mittelwert-
bildung erklirte Varianz. Nach Albers ist R? demnach ein Maf fiir die Giite der Regres-
sionsanalyse, welches angibt, um wieviel sich die Beschreibung der Zusammenhénge im
Vergleich zur alleinigen Verwendung des Mittelwertes verbessert!. Ist das Mafl Null, so
ist der Mittelwert die beste Schétzung zur Beschreibung der Abhéngigkeiten. Das Maf
nimmt aber auch mit der Anzahl der unabhéngigen Variablen der Regressionsgleichung
(Regressionskoeffizienten) zu. Das korrigierte Bestimmtheitsmaf8 RZ . beriicksichtigt dies
und ermoglicht somit beispielsweise einen Vergleich von linearen und quadratischen Re-
gressionsanalysen'”.

Sind die Regressionskoeffizienten gleich Null, so liegt keine Abhéngigkeit vor. Mit einem
F-Test wird die Irrtumswahrscheinlichkeit (p-Wert) fiir die Nullhypothese, dass die be-
trachteten Regressionskoeffizienten ungleich Null sind, errechnet. Ist der p-Wert kleiner
gleich 5%, so wird der Einfluss der Regression auf die Varianz als signifikant bezeichnet.
Tabelle 6.7 gibt daher zuséitzlich die p-Werte des F-Testes an.

Die fiir die lineare Regression ermittelten p-Werte unterschreiten bei keinem der un-
tersuchten Einzelschiden ein Signifikanzniveau von 5%. Ein linearer Einfluss der Fahr-
zeuglangsgeschwindigkeit vx auf das Kriterium 75 wird daher nicht angenommen. Bei der
quadratischen Regression unterschreiten die ermittelten p-Werte fiir die Kosinuswelle 1
und die Bodenwelle 2 ein Signifikanzniveau von 5%. Fiir die restlichen Einzelschdden ist
ein signifikanter quadratischer Einfluss nicht nachweisbar. Daher wird angenommen, dass
ein quadratischer Einfluss der Fahrzeuglingsgeschwindigkeit vx auf das Kriterium 7 nicht
beriicksichtigt werden muss.

Tabelle 6.7: Aus den in Abbildung 6.6 dargestellten Versuchsergebnissen abgeleitete Werte
fiir das BestimmtheitsmaB R?, das korrigierte BestimmtheitsmaB RZ  sowie die p-Werte eines
F-Testes, jeweils fiir lineare und quadratische Regression

Regression linear quadatisch
Nr. Hindernis R* | RE .| p-Wert | R? | RZ | p-Wert
Schlagleiste 1| 0,21 | 0,13 | 13,1% | 028 | 0,12 | 23.3%
Schlagleiste 2 | 0,29 | 0,18 | 13,8% | 0,40 | 0,20 | 21,8%
Schlagleiste 3 | 0,04 | -0,10 | 62,4% | 0,04 | -0,28 | 88,2%
Kosinuswelle 1 | 0,00 | -0,10 | 98,5% | 0,75 | 0,69 0,2%
Kosinuswelle 2 | 0,16 | 0,08 | 19,8% | 0,37 | 0,23 | 12,2%
Bodenwelle 1 | 0,25 | 0,15 | 16,6% | 0,32 | 0,09 | 31,5%
Bodenwelle 2 | 0,22 | 0,14 | 12,4% | 0,57 | 0,47 2,3%

|| O | W N~

Zusammenhang von Warngeschwindigkeit v, und Kriterium 75

In Abbildung 6.7 sind die in den beiden vorherigen Abschnitten beschriebenen Ergebnis-
se zusammengefasst dargestellt, d. h. fiir jeden Einzelschaden sind auf der Ordinate die
Quadrate der von den Probanden gewiinschten Warngeschwindigkeiten 2, und auf der
Abszisse die Kehrwerte des Kriteriums 1/ 7 dargestellt.

16 Albers et al. (1998): Regressionsanalyse, S. 208 ff.
17Albers et al. (1998): Regressionsanalyse, S. 209
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6 Evaluierung der Erkennungsmethoden

Bei letztgenannten Werten beinhalten die Fehlerbalken den gesamten ermittelten Wer-
tebereich des Kriteriums 75. Bei der Darstellung der Warngeschwindigkeiten erstrecken
sich die ,,Fehlerbalken“ vom ersten bis zum dritten Quartil der ermittelten Werte!®. Am
Schnittpunkt der Fehlerbalken gilt fiir die Warngeschwindigkeit vyam = Uwarn und fiir das
Kriterium 75 = 7Ts.

Warngeschwindigkeit v2, = in Abhéngigkeit von 1/ 7y
300 T T T T T T

250

50 - |

| |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
1/7sin 1/m

Abbildung 6.7: Quadrat der Warngeschwindigkeit v2, in Abhangigkeit des Kriterium-
Kehrwertes 1/ 1

Der Verlauf deutet auf eine reziproke Abhéngigkeit des Quadrates der Warngeschwindig-
keit v2,_ vom Kriterium 75 hin. Diese Abhingigkeit lisst sich durch folgende Gleichung

warn

einer Ausgleichsgeraden, die ebenfalls in Abbildung 6.7 dargestellt ist, beschreiben:

3
1
2 = T 6.14
Uwarn 2 TS ( )
Fiir das basierend auf Gleichung (6.14) ermittelte Bestimmtheitsmaf gilt:
1
R* (02 . 1 —=)=0091 (6.15)
Ts

Falscherkennungen

Zur Uberpriifung des Auftretens von Falscherkennungen wird die von Prickel beschrie-
bene Strecke'® von zwei Fahrern unterschiedlichen Fahrstils befahren. Die Strecke bein-
haltet Streckenabschnitte, welche die im 6ffentlichen Straflenverkehrsnetz vorkommenden
Merkmale wiedergeben. Der maximal ermittelte Wert des Kriteriums an Stellen ohne Ein-
zelschdden betragt 1s = 0,95 m. Dies entspricht nach Gleichung (6.14) einer Warnge-
schwindigkeit von vyam = 21,6 m/s = 77,8 km/h.

18Bei Probandenversuchen hiingen die Bewertungen vom persénlichen Empfinden der Teilnehmer ab.
Dies fithrt zu unscharfen Bewertungen bzw. zu groflen Streuungen, so dass bei einer spéteren Sy-
stemauslegung in der Regel eine Beriicksichtigung aller Nutzerwiinsche nicht moglich ist (siehe auch
Bubb (2003): Fahrversuche mit Probanden, S. 26).

9Prickel (1999): Die Motorradbremsung, S. 56 ff.
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6.2.3 Fazit

Mit den durchgefithrten Versuchen ist weder eine lineare noch eine quadratische
Abhéngigkeit des Kriteriums 75 von der Fahrzeugliangsgeschwindigkeit vy nachweisbar.
Daher wird angenommen, dass fiir jeden Einzelschaden der Mittelwert des Kriteriums 7§
die beste Naherung ist. Damit hat sich das Kriterium hinsichtlich der Unabhéngigkeit von
der Fahrzeuglingsgeschwindigkeit vx bewéhrt. Fiir jeden der untersuchten Einzelschidden
ist ein Wert des Kriteriums 75 ohne Kenntnis von Lange, Hohe oder Form ermittelbar.
Gleichung (6.14) beschreibt einen eindeutigen Zusammenhang zwischen dem Kriterium g
und der Geféhrlichkeit eines erhabenen Einzelschadens, ausgedriickt durch eine von Mo-
torradfahrern gewiinschte Warngeschwindigkeit vy..,. Damit sind alle in Abschnitt 5.3.2
definierten Anforderungen erfiillt. Hypothese 2 bewihrt sich.

6.2.4 Diskussion

Die Ergebnisse fiihren zu einer Bewdhrung von Hypothese 2 und somit auch zu einer
Bewi#hrung des Kriteriums 7g als Maf fiir die empfundene Gefdhrlichkeit eines erhabe-
nen Einzelschadens, ausgedriickt durch die gewiinschte Warngeschwindigkeit vyam. Die
Ergebnisse zeigen auch, dass die Bewertung der empfundenen Gefihrlichkeit durch die
Probanden unterschiedlich stark variiert. Die Interquartilsabsténde bei der Bewertung
der gewiinschten Warngeschwindigkeit reichen, bezogen auf den Median der gewiinschten
Warngeschwindigkeiten Oyam, von 15,6% (Schlagleiste 3) bis zu 83,0% (Kosinuswelle 1).
Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um zu analysieren, wie die nach Gleichung (6.14)
ermittelte Warngeschwindigkeit ggf. an den Fahrer angepasst werden kann.

Die Probandenbewertung der Einzelschdden erfolgt anhand der in Abschnitt 6.2.1 abge-
leiteten Uberfahrgeschwindigkeiten. Demnach sind Aussagen iiber die Giiltigkeit des Kri-
teriums g nur fiir die gefahrenen Uberfahrgeschwindigkeiten (siehe auch Tabellen 6.3
und 6.4) moglich. Da alle Probanden bei allen erhabenen Einzelschidden eine Warnung
wiinschten, wird davon ausgegangen, dass die ausgewéhlten Geschwindigkeiten den Be-
reich fiir gewiinschte Warnungen abdecken.

Der niedrigste bei einem erhabenen Einzelschaden ermittelte Wert des Kriteriums Tg be-
trigt 1,9 m?° (Schlagleiste 3). An Stellen ohne Einzelschiden wird maximal ein Wert von
Ts = 0,95 m ermittelt. Unter der Annahme eines Wertes von 7g = 1,9 m als untere Er-
kennungsschwelle fiir einen Einzelschaden treten bei den durchgefiihrten Versuchen weder
Fehl- noch Falscherkennungen auf.

Der maximal ermittelte Wert des Kriteriums 1g betrdgt 10,5 m (siehe auch Abbil-
dung 6.6). Aussagen iiber die Giiltigkeit von Gleichung (6.14) oberhalb dieses Wertes
sind daher basierend auf den durchgefiihrten Versuchen nicht moglich. Allerdings liegt
fir 7s = 10,5 m die nach genannter Gleichung ermittelte Warngeschwindigkeit bei
Uwarn = 6,5 m/s = 23,4 km/h und somit bereits im Sichtbereich. Daher wird angenommen,
dass deutlich niedrigere Warngeschwindigkeiten nicht benttigt werden.

Hypothese 2 bewéhrt sich nur fiir erhabene Einzelschédden. Bei den beiden untersuchten
tiefen Einzelschdden (Schlagloch 1 und 2) wiinschten 11 von 13 Probanden keine Warnung.
Eine Bestimmung einer Warngeschwindigkeit vy, ist nicht moglich. Die Auswahl der
untersuchten Einzelschéden erfolgte so, dass ein auf deutschen Strafien ,typischer” Bereich

20Der Mittelwert s iiber alle durchgefiihrten Versuche betriigt 2,4 m.
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6 Evaluierung der Erkennungsmethoden

von Schlaglochern abgedeckt wird. Dies deutet darauf hin, dass eine Warnung vor diesen
Einzelschdden nicht akzeptiert wird oder nicht erforderlich ist.

Eine mogliche Ursache ist das nicht vollstandige ,,Eintauchen® des Rades in das Schlagloch.
Dies fiihrt zu einer mit der Geschwindigkeit abnehmenden effektiv wirkenden Tiefe bzw.
Hohe heg. Tabelle 6.8 gibt diese, berechnet nach Reichel?!, fiir Schlagloch 1 und Schlagloch 2
unter Variation der Fahrzeuglingsgeschwindigkeit vx beim Uberfahren an.

Tabelle 6.8: Uberfahrt von Schlagloch 1 und Schlagloch 2: Effektiv wirkende Héhe heg und
Mittelwert des Kriteriums Ty fiir jeweils drei Uberfahrten pro Geschwindigkeit

Schlagloch 1 | Schlagloch 2
Ux hegt Ts heg Ts

inkm/h inm/s|incm |inm |incm | inm
10 2,8 3,0 3,2 6,0 41

20 9,6 1,4 1,7 4,0 3,7

30 8,3 0,8 1,2 2,2 1,7

50 139 04| 05| 10| 09

700 194] 02| 02| 06] 05

T fiir verschiedene Einzelschédden

10 T T T T
% Schlagloch 1
x  Schlagloch 2
% = = = Warnschwelle
o %
%
___________ it R
E )?; x
g 10 x *
X X %
%iqn % Xy
%
*® x
2.3
x x
10_1 i i i i
0 5 10 15 20
vx in m/s

Abbildung 6.8: Ermittelte (Mittel-) Werte des Kriteriums 1y fiir Schlagloch 1 und Schlag-
loch 2 in Abhangigkeit verschiedener Fahrzeuglangsgeschwindigkeiten vy

Abbildung 6.8 zeigt die in Fahrversuchen ermittelten Werte des Kriteriums 7y fiir die ge-
nannten Schlagloch-Uberfahrten®?. Der daraus fiir jede Geschwindigkeit abgeleitete und
ebenfalls in Tabelle 6.8 aufgefiihrte Mittelwert Tg zeigt, dass aus der abnehmenden
Hohe heg ein von der Fahrzeugliangsgeschwindigkeit vx abhéngiges Kriterium 7 resul-
tiert. Ab Fahrzeugliangsgeschwindigkeiten von vx = 20 km/h bzw. vx = 30 km/h ist das
Kriterium mit 7y = 1,7 m allerdings kleiner als alle in anderen Versuchen ermittelten

21Reichel (2003): Einfluss von Schwingungsdimpfern, S. 31 ff.
22In der Abbildung sind die gemessenen Geschwindigkeiten dargestellt. Diese weichen maximal 7,5% von
den Geschwindigkeitsvorgaben ab.
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Werte des Kriteriums (75 > 1,9 m). Dies ist eine mogliche Erklarung dafiir, dass tiefe
Einzelschdden ab einer bestimmten Geschwindigkeit nicht mehr gefiahrlich sind bzw. nicht
als solches empfunden werden.

Aufgrund der genannten Ergebnisse wird davon ausgegangen, dass tiefe Einzelschdden, bei
denen 75 > 1,9 m ermittelt wird, zu einer Falschwarnung fithren. Nach den Ergebnissen
von Tabelle 6.8 treten solche Falschwarnungen bei niedrigen Uberfahrgeschwindigkeiten
(bis ca. 20 km/h) auf. Zur Vermeidung von Falschwarnungen ist daher in genannten
Geschwindigkeitsbereichen eine Unterscheidung zu erhabenen Einzelschidden erforderlich.
Moglichkeiten zur Realisierung einer solchen ist eine Vorzeichenerkennung. Eine Auswer-
tung der durchgefiihrten Versuche zeigt, dass bei erhabenen Einzelschiaden die Radverti-
kalbeschleunigung zu Beginn positiv, bei tiefen Einzelschdden jedoch negativ ist.

Bei den Evaluierungsversuchen wurden alle Einzelschdden mehrmals mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten befahren. Kein Versuchsergebnis widerspricht den in Abschnitt 6.2.3
getroffenen Aussagen. Daher wird von einer Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ausgegan-
gen.

Alle Versuche basieren auf Messdaten, die mit dem in Abschnitt 4.1 beschriebenen Ver-
suchsmotorrad aufgenommen wurden. Ein anderes Motorrad kam nicht zum FEinsatz.
Damit sind die ermittelten Ergebnisse nur fiir das erwidhnte Motorrad giiltig. Die Un-
abhéngigkeit der Fahrbahnanregungen vom Fahrzeug und das bei allen Motorrddern
dhnliche Ubertragungsverhalten®® auf die Radvertikalbeschleunigung deuten auf eine
Ubertragbarkeit der Ergebnisse zur Bestimmung des Kriteriums g auf andere Motorrader
hin.

Die Bestimmung des Kriteriums 7y ist unabhéngig von subjektiven Bewertungen. Da-
her ist diesbeziiglich eine Objektivitit gegeben. Eine Beeinflussung der Probanden bei
der Ermittlung der Warngeschwindigkeit wurde durch fest vorgeschriebene Fragen auf ein
Minimum reduziert.

Zur Uberpriifung der Reliabilitit wird die Auswirkung eines Fehlers von 25% bei der
Bestimmung des Kriteriums 7g betrachtet. Dieser Fehler ist grofer als alle bei den durch-
gefiihrten Versuchen aufgetretenen Abweichungen (siehe auch Tabelle 6.6). Ein um 25%
zu niedriger Wert des Kriteriums 7 bewirkt nach Gleichung (6.14) eine um 15,5% hohere
Warngeschwindigkeit vyap,. Ein um 25% zu grofier Wert fithrt zu einer um 10,6% niedrige-
ren Warngeschwindigkeit. Diese Werte liegen im Bereich der Streuung der von Probanden
gewiinschten Warngeschwindigkeiten (siehe auch Tabelle 6.5). Daher wird angenommen,
dass die erreichte Genauigkeit ausreichend ist.

6.3 Ausweichmanover

6.3.1 Validierungsversuche

Fiir eine Bewéhrung der in Abschnitt 5.4.3 definierten Hypothese 3 ist erforderlich, dass
das durch Gleichung (5.76) beschriebene Kriterium bei Ausweichmandvern fiir mindestens
ein Muster und bei sonstigen Manovern fiir kein Muster erfiillt wird. Daher werden so-
wohl Ausweichmandéver, die ein moglichst grofles Spektrum von realen Ausweichmanovern
abdecken, als auch sonstige Manover durchgefiihrt.

23siche auch Abschnitt 5.2.4
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Ausweichmanover

Der Verlauf eines Ausweichmanévers wird nach den Ergebnissen aus Abschnitt 5.4.1%*

durch folgende Grolen beeinflusst:

e horizontierte Querbeschleunigung des Motorrades ay
e scitlicher Versatz B

e Typ des Mandvers: Typ I oder Typ II (siche auch Abbildung 6.9)

Um ein moglichst grofles Spektrum von realen Ausweichmanévern im Fahrversuch abzu-
bilden, werden diese Grofien sowie die Léngsgeschwindigkeit des Motorrades vx in den
nachfolgend genannten Bereichen variiert:

eay=33,53, 83

e B=1m, 2m, 3m, 4m, 5m
o Typ I und Typ 11

o vx =30 K 60 &2 g0 ko

Eine vollstdndige Permutation ergibt bei zweifacher Durchfithrung jeder Kombinati-
onsmoglichkeit insgesamt 180 Ausweichversuche (Versuch-Nr. 1 bis Versuch-Nr. 180).

S1 S2

Abbildung 6.9: Versuchsaufbau zur Durchfiihrung von Ausweichmandvern

Fiir den Versuchsaufbau, der in Abbildung 6.9 dargestellt ist, sind zusétzlich zu den ge-
nannten Grofien die Absténde s; und s, erforderlich. Angelehnt an die Ergebnisse von
Rauscher? (siehe auch Gleichung (5.65)) ergeben sich folgende Abstéinde:

S1 = “E - UX (616)
ay

so =1,1s - vx (6.17)

2. a. Gleichung (5.65)
25Rauscher (2007): Ausweichen von einspurigen Fahrzeugen, S. 59
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Sonstige Mandéver

Ziel der Validierungsversuche ist eine Uberpriifung von Hypothese 3. Um einen maglichst
hohen Wert der Hypothese bei einer Bewdhrung zu belegen, sind ,scharfe* Falsifikati-
onsversuche erforderlich. Neben den bereits erwihnten Ausweichmandvern®® fithrt dies
zu ,fahrdynamisch dhnlichen® Manévern®’. Als ,fahrdynamisch dhnlich® werden Man&ver
definiert, die Amplituden und/oder Frequenzen im Verlauf der Rollrate aufweisen, die in
der gleichen Groflenordnung wie die von Ausweichmandvern liegen. Nachfolgend sind die
durchgefithrten Manover aufgelistet?®:

Befahren einer 90°-Kurve (Versuch-Nr. 181 bis Versuch-Nr. 208) inklusive
Ein-/Ausfahren unter Variation von Kurvenradius (Rx = 20 m, 40 m), Fahrtrich-
tung (links/rechts) und Fahrzeuglingsgeschwindigkeit (vx = 20 k229 30 Mo 50 ko
60 23070 km31) Demnach werden 28 Versuche durchgefithrt (n = 28).

Uberholmanéver nach Folgefahrt (Versuch-Nr. 209 bis Versuch-Nr. 218): Bei
diesem Manover folgt der Motorradfahrer zunéchst einem vorausfahrenden Pkw
(vx = QOkTm, 301%“, 501%“, 701%“, 1001%) mit anndhernd konstanter Geschwindigkeit
und iiberholt dann nach ca. 10 s Folgefahrt den Pkw (n = 10).

Uberholmanéver nach Folgefahrt mit vorherigem Wedeln (Versuch-Nr. 219
bis Versuch-Nr. 228): Bei diesem Manéver wedelt der Motorradfahrer wihrend der
Folgefahrt und nutzt den letzten Schwung zum Uberholen. Der restliche Ablauf ist
wie bei vorherigem Manover (n = 10).

Freies Uberholmanéver ohne vorherige Folgefahrt (Versuch-Nr. 229 bis Versuch-
Nr. 238): Bei diesem Manover fahrt der Motorradfahrer mit einer Geschwindigkeit
von vx = ZOkTm, 301%“, 501%“, 701%“, 1001‘Tm auf einen vorausfahrenden Pkw zu und
tiberholt ohne vorher dem Pkw zu folgen (n = 10).

Slalom (Versuch-Nr. 239 bis Versuch-Nr. 254): Die Durchfiihrung erfolgt mit jeweils
5 bis 7 Schwiingen bzw. 2,5 bis 3,5 Doppelschwiingen bei Pylonenabsténden von 7 m
bis 14 m und Geschwindigkeiten von vx = 20 &2 .70 ¥ (n = 16).

Doppelter Fahrstreifenwechsel (Versuch-Nr. 255 bis Versuch-Nr. 260): Der
» VDA-Spurwechseltest“ wird in Anlehnung an ISO 3888-2 mit Geschwindigkeiten
von vx = 40 B2, 50 K 602 gefahren (n = 6).

180°-Durchfahrt eines Kreisverkehres (Versuch-Nr. 260 bis Versuch-Nr 264) mit
einem Radius von Rxg = 9 m unter Variation der Geschwindigkeit mit vx =
20 K230 K2 (n = 4).

2
2

6zur Uberpriifung auf Fehlerkennungen
"zur Uberpriifung auf Falscherkennungen

28 Jede Kombinationsmoglichkeit wird zwei Mal gefahren.

2
3
3

9ur bei R = 20 m
Onur bei R = 40 m
Inur bei Rx = 40 m
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6.3.2 Ergebnisse

Vergleich der Muster mit realen Messdaten

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

100

100

= = =Muster 1 = = = Muster 2
Messung

Messung

tin s tin s

Rollwinkel Versuch-Nr. 9 Rollwinkel Versuch-Nr. 145

|| = = =Muster 1 = = = Muster 2
Messung Messung

tin s tin s

Abbildung 6.10: Muster 1 im Vergleich zu den Messdaten von Versuch-Nr. 9 und Muster 2
im Vergleich zu den Messdaten von Versuch-Nr. 145

Abbildung 6.10 zeigt beispielhaft die MessgroBenverliufe von Versuch-Nr. 932 und Versuch-
Nr. 145% im Vergleich zu den in Abschnitt 5.4.4 definierten Musterverliufen (Muster 1
und 2). Die darauf basierend nach den Gleichungen (5.74) und (5.75) bestimmten Maxi-
malwerte®! der Korrelationsfaktoren crg max (Rollrate) bzw. crw max (Rollwinkel) betragen
fiir Versuch-Nr. 9 bei einer Korrelation mit den (ganzen) Verldaufen von Muster 1:

CRR,lv,max — 0, 925 CRW,1v,max — 07 91 (618)
Aus einer Korrelation mit den halben Verldufen von Muster 1 resultiert:

CRR,1h,max — 07 877 CRW,1h,max — 07 98 (619)
Gleichermaflen ergeben sich fiir Versuch-Nr. 145 bei einer Korrelation mit Muster 2 fol-
gende Korrelationsfaktoren: cgprovmax = 0,83, cRw 2vmax = 0,96, crRrR2hmax = 0,93,
CRW 2h,max = 0, 98. Aus der Bestimmung der Korrelationsfaktoren fiir alle durchgefiihrten

Ausweichmandver resultieren die in Gleichung (5.76) enthaltenen Grenzwerte cgr gren, Unnd
CRW grenz- Deren Ermittlung wird in den néchsten Abschnitten beschrieben.

2ay =83, B=2m, TypI, vx = 30 &
33ay:35%,B:5m, Typ I, vX:30kTm
34Da die Korrelationsfaktoren kontinuierlich bestimmt werden, ist der Maximalwert entscheidend.
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Grenzwertbestimmung

In Abbildung 6.11 (links) sind fiir alle Ausweichmanéver mit einem Versatz von B =
1 m...2 m sowie alle sonstigen durchgefithrten Manover die Maximalwerte der Kor-
relationsfaktoren cgrr max UNd Crw max unter Verwendung von Muster 1 dargestellt. Ab-
bildung 6.11 (rechts) zeigt dies fiir die Ausweichmandver mit einem Versatz von B =
4 m...5 m unter Verwendung von Muster 2.

Aus Abbildung 6.11 folgen fiir die betrachteten Ausweichmanéver die mindestens aufgetre-
tenen Maximalwerte der Korrelationsfaktoren®. Demnach gilt fiir die auf dem Verlauf der
Rollrate basierenden Korrelationsfaktoren cgg 1, (Muster 1) und cgro, (Muster 2) aller
beriicksichtigten Ausweichmandover:

CRR,1v,max Z 07 ol (620)
CRR,2v,max > 07 48 (621)

Entsprechend folgt fiir die auf dem Verlauf des Rollwinkels basierenden Korrelationsfakto-
ren crw v (Muster 1) und cgrw oy (Muster 2) aller berticksichtigten Ausweichmanéver:

CRW,1v,max > 07 ol (622)

CRW ,2v,max > 07 61 (623)

Das Kriterium zur Erkennung von Ausweichmanovern ist nach Gleichung (5.76) wie folgt
definiert:
(CRR > CRR,grenz) N (CRW > CRW grenz) — Ausweichen (6.24)

Die Grenzwerte Crr grens UNd CRw grens €rgeben sich wie folgt fiir Muster 1 aus den Er-
gebnissen der Gleichungen (6.20) und (6.22) sowie fiir Muster 2 aus den Ergebnissen der
Gleichungen (6.21) und (6.23):

Tabelle 6.9: Grenzwerte crp gren, UNd CRw gren, Unter Verwendung ganzer Muster

Muster 1 (ganz)

Muster 2 (ganz)

CRR,grenz

0,51

0,48

CRW grenz

0,51

0,61

Abbildung 6.12 liefert fiir die gleichen Manover wie in Abbildung 6.11 die Maximalwer-
te der Korrelationsfaktoren cgrr max Und crw max unter Verwendung der halben Muster 1
und 2 (anstatt der ganzen Muster). Daraus ergeben sich fiir Gleichung (6.24) die folgenden
Grenzwerte CrR grenz UNd CRW gren, Unter Verwendung der halben Muster 1 und 2:

Tabelle 6.10: Grenzwerte crg grenz UNd CRW grens UNter Verwendung halber Muster

Muster 1 (halb)

Muster 2 (halb)

CRR,grenz

0,77

0,80

CRW ,grenz

0,40

0,53

35Um eine ausreichende Differenzierung zu erméglichen, werden fiir die Grenzwertbestimmung von Mu-
ster 1 nur Ausweichmandver mit einem Versatz von B = 1 m...2 m und fiir Muster 2 nur solche mit
einem Versatz von B =4 m...5 m betrachtet.
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6.3 Ausweichmanover

Ergebnisauswertung

Nachfolgende Ergebnisse basieren auf folgenden Definitionen:

e Eine Mandvererkennung gilt fiir die Untersuchung mit ganzen Mustern als True Po-
sitive (TP), wenn bei einem Ausweichmanover (Versuch-Nr. 1 bis 180) die durch
Gleichung (6.24) definierte Bedingung fiir mindestens ein Muster unter Verwendung
der Grenzwerte nach Tabelle 6.9 erfiillt ist. Fiir die Untersuchung mit halben Mu-
stern gilt Gleiches bei Erfiillung der Bedingung unter Verwendung der Grenzwerte
nach Tabelle 6.10.

e Eine Manovererkennung gilt als Falscherkennung bzw. False Positive (FP), wenn
wéhrend sonstiger Manover (Versuch-Nr. 181 bis 264) die Bedingung, wie oben ge-
nannt, fiir mindestens ein Muster erfiillt ist.

e [st bei der Untersuchung mit ganzen Mustern wiahrend eines Ausweichmandévers die
Bedingung nach Gleichung (6.24) unter Verwendung der Grenzwerte nach Tabelle 6.9
fiir kein Muster erfiillt, so wird dies als Fehlerkennung bzw. False Negative (FN)
gewertet. Fiir die Untersuchung mit halben Mustern gilt Gleiches, unter Verwendung
der Grenzwerte nach Tabelle 6.10.

e [st die Bedingung, wie oben genannt, wihrend eines sonstigen Mand6vers fiir kein
Muster erfiillt, so ist dies ein True Negative (TN).
Ergebnisauswertung - Ganze Muster

Eine Auswertung aller ermittelten Korrelationskoeffizienten fiir ganze Muster fithrt nach
den genannten Definitionen zu folgenden Ergebnissen:

Erkennung | Anzahl
TP 180
FP 5
FN 0
TN 79

Fehlerkennungen bzw. FNs sind nicht zu beobachten®®. Falscherkennungen bzw. FPs treten
bei den Versuchen Nr. 223 bis Nr. 227 auf, die alle aus der Kategorie ,, Uberholmanéver
nach Folgefahrt mit vorherigem Wedeln“ kommen. Die ermittelten Korrelationsfaktoren
sind in Tabelle 6.11 aufgefiihrt.

Demnach werden alle Falscherkennungen durch Grenzwertiiberschreitungen bei Muster 2
und bei den Versuchen-Nr. 224 und 226 zusétzlich auch bei Muster 1 hervorgerufen. Fiir
Versuch-Nr. 223 sind im Anhang A.7.1 in Abbildung A.11 beispielhaft die Verldufe der
Messgrofen Rollrate und Rollwinkel im Vergleich zu Muster 2 dargestellt.

36Dies ist u. a. bedingt durch die entsprechende Auswahl der Grenzwerte.
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6 Evaluierung der Erkennungsmethoden

Tabelle 6.11: Bei Falscherkennungen ermittelte Korrelationsfaktoren unter Verwendung gan-
zer Muster (Uberschreitungen beider Grenzwerte grau hervorgehoben)

Korrelationsfaktoren
Versuch-Nr. CRR,lv,max | CRW,lv,max | CRR,2v,max | CRW,2v,max
223 0,40 0,65 0,59 0,66
224 0,61 0,72 0,78 0,72
225 0,45 0,66 0,82 0,71
226 0,59 0,62 0,60 0,69
227 0,40 0,54 0,58 0,66

Ergebnisauswertung - Halbe Muster

Anwendung der genannten Bedingungen auf die mit halben Mustern ermittelten Korrela-
tionskoeffizienten fiithren zu folgenden Ergebnissen:

Erkennung | Anzahl
TP 180
FP 2
FN 0
TN 82

Fehlerkennungen bzw. FNs sind nicht zu beobachten. Falscherkennungen bzw. FPs treten
bei den Versuchen Nr. 222 und Nr. 226 auf, die (wie bei der Verwendung ganzer Muster)
alle aus der Kategorie ,, Uberholmanaver nach Folgefahrt mit vorherigem Wedeln“ kommen.
Die ermittelten Korrelationsfaktoren sind in Tabelle 6.12 aufgefiihrt. Somit werden alle
Falscherkennungen durch Grenzwertiiberschreitungen bei Muster 1 hervorgerufen. Eine
Bestimmung der Korrelationsfaktoren unter Verwendung des (halben) Musters 2 16st keine
Falscherkennung aus.

Tabelle 6.12: Bei Falscherkennungen ermittelte Korrelationsfaktoren unter Verwendung halber
Muster (Uberschreitungen beider Grenzwerte grau hervorgehoben)

Korrelationsfaktoren
Versuch-Nr. CRR,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
6.3.3 Fazit

Sowohl bei der Verwendung von ganzen als auch halben Mustern werden alle Ausweich-
mandover erkannt. Es gibt keine FNs (Fehlerkennungen). Grenzwerte ¢gr grens Und CRw grenz
mit denen alle Ausweichmanover erkannt werden, werden somit gefunden. Mit den ermit-
telten Grenzwerten fithrt eine Ausweichmanovererkennung mit dem durch Gleichung (5.76)
beschriebenen Kriterium allerdings zu FPs (Falscherkennungen). Mit insgesamt fiinf bzw.
zwei FPs ist die Anzahl der Fehler gering.
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6.3 Ausweichmanover

Alle FPs entstehen bei Fahrversuchen der Kategorie ,, Uberholmandver nach Folgefahrt mit
vorherigem Wedeln®. Werden diese Manover vernachliissigt®”, so bewihrt sich Hypo-
these 3.

Ein direkter Vergleich beider Varianten (ganze/halbe Muster) zeigt, dass hinsichtlich
der Anzahl der Falscherkennungen eine Verwendung von halben Mustern bei den durch-
gefiihrten Versuchen mit zwei FPs im Vergleich zu fiinf FPs besser abschneidet. Zusétzlich
hat eine Verwendung von halben Mustern aufgrund der kiirzeren Erkennungszeit metho-
denbedingt Vorteile.

6.3.4 Diskussion

Hypothese 3 bewdhrt sich nur unter Vernachldssigung der Versuche der Kategorie
,Uberholmanéver nach Folgefahrt mit vorherigem Wedeln®. Treten solche Manéver im
realen Verkehr ,selten“ auf, dann ist eine Vernachlissigung gerechtfertigt, da daraus nur
eine , geringe* die Akzeptanz nicht beeinflussende Anzahl von FPs resultiert. Weitere Ver-
suche, auch mit Probanden, kénnen Aufschluss iiber die Zuldssigkeit der Annahme und die
Akzeptanz von FPs geben.

Ist eine Vernachldssigung nicht zuléssig, ist die Verwendung eines Zusatzkriteri-
ums denkbar. Bei den durchgefithrten Versuchen zeigte beispielsweise die Fahr-
zeugldngsbeschleunigung ax Unterschiede. Diese war bei den durchgefithrten Ausweich-
mandvern, gemittelt iiber 0,5 s nach Mandverende, stets kleiner als -0,6 m/s*. Bei den
falschlicherweise als Ausweichmandéver erkannten Uberholvorgingen war diese stets po-
sitiv. Ein versuchsbedingter Einfluss kann allerdings nicht ausgeschlossen werden. Zur
Uberpriifung sind daher weitere Versuche erforderlich.

Die Evaluierungsversuche wurden an insgesamt drei Versuchstagen von drei Fahrern mit
unterschiedlicher Fahrpraxis durchgefiihrt. Bei den ermittelten Ergebnissen wurden keine
signifikanten Unterschiede festgestellt. Dies deutet auf eine Reproduzierbarkeit der Versu-

che hin.

Alle Versuche basieren auf Messdaten, die mit dem in Abschnitt 4.1 beschriebenen Ver-
suchsmotorrad aufgenommen wurden. Ein anderes Motorrad kam nicht zum Einsatz. Da-
mit sind die ermittelten Ergebnisse nur fiir das erwéhnte Motorrad giiltig. Bei den durch-
gefiihrten Versuchen wurden die Parameter Querbeschleunigung, seitlicher Versatz, Typ
des Manovers und Fahrzeugliangsgeschwindigkeit variiert. Nach den Ergebnissen aus Ab-
schnitt 5.4.1 sind dies die zur Beschreibung eines Ausweichmandvers relevanten Parameter.
Diese und damit auch Amplitude und Frequenz der Querbeschleunigung wurden in bei rea-
len Ausweichmanévern iiblichen Bereichen variiert. Daher wird eine Ubertragbarkeit der
Ergebnisse angenommen.

Die Objektivitiat der Ergebnisse ist durch die Bestimmung der in Abschnitt 5.4.2 abgeleite-
ten Korrelationsfaktoren, die unabhéngig von subjektiven Bewertungen sind, gegeben. Zur
Bewertung der Reliabilitit werden die Auswirkungen von um 5% niedrigeren Grenzwerten
(als in den Tabellen 6.9 und 6.10 angegeben) betrachtet. Die Ergebnisse sind nachfolgend
dargestellt:

37siehe auch Abschnitt 6.3.4
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6 Evaluierung der Erkennungsmethoden

ganzes Muster halbes Muster
Erkennung | Anzahl Erkennung | Anzahl
TP 180 TP 180
FP 9 FP 5
FN 0 FN 0
TN 75 TN 79

Bei beiden Varianten steigt die Anzahl der FPs. Bei ganzen Mustern treten vier zusétzliche
Falscherkennungen auf. Neben zwei weiteren Versuchen der Kategorie ,, Uberholen nach Fol-
gefahrt und Wedeln* (Versuch-Nr. 221 und 228) kommt jeweils ein Versuch aus den Ka-
tegorien ,, Uberholen nach Folgefahrt“ (Versuch-Nr. 212) und ,,Slalom* (Versuch-Nr. 242)
hinzu.

Bei halben Mustern treten drei zusétzlichen Falscherkennungen aus der Kategorie
,Uberholen nach Folgefahrt und Wedeln® (Versuch-Nr. 224, 225 und 227) auf. Im Ge-
gensatz zur Verwendung von ganzen Mustern werden bei der Verwendung von halben
Mustern nur in einer Kategorie andere Mandover filschlicherweise als Ausweichmandver er-
kannt. Dies deutet auf eine hohere Reliabilitéit hin. Weitere Versuche, wie bereits genannt,
konnen Aufschluss geben, ob die erreichte Reliabilitdt akzeptabel ist oder ein Zusatzkrite-
rium erforderlich ist.
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7 WarnmaBnahmen

Neben einem Modul zur Erkennung von Gefahrstellen, wie in den Kapiteln 5 und 6 un-
tersucht, ist eines zur Warnung des Fahrers Bestandteil eines kbWs. Basierend auf den in
Abschnitt 2.5 abgeleiteten Fragestellungen werden in diesem Kapitel daher Moglichkeiten
zur Gestaltung einer wirksamen, akzeptierten und aufgabenangemessenen Warnmafinahme
behandelt. Die daraus resultierenden Gestaltungsbeispiele werden in Kapitel 8 bewertet.

7.1 Methodik

Warnmafinahmen in einem kbW fiir Motorréader erfordern eine Schnittstelle zwischen Fah-
rer und Motorrad. Timpe et al. definieren diese Mensch-Maschine-Schnittstelle, auch als
Human Machine Interface (HMI) bezeichnet, als , ein zielgerichtetes Zusammenwirken von
Personen mit technischen Systemen zur Erfiillung eines Auftrages'®. Bruder et al. unter-
teilen HMIs in Anzeige- und Bedienelemente?. Diese Arbeit behandelt nur die Ausgabe
von Warnmeldungen, d. h. die Informationsweitergabe von Maschine zu Mensch. Daher
werden nur Anzeigeelemente néher untersucht. Dies schliefft nicht die Moglichkeit der In-
tegration von Bedienelementen in ein kbW fiir Motorrdder aus, z. B. durch Verwendung
eines Warnschalters.

Basierend auf Gestaltungsrichtlinien, Normen und entsprechender Literatur behandelt Ab-
schnitt 7.2 die Definition von Anforderungen an Warnmafinahmen im Motorrad. In Ab-
schnitt 7.3 wird eine Warnstrategie fiir ein kbW abgeleitet. Dies umfasst u. a. eine Bestim-
mung des Warnzeitraumes und eine Festlegung der Anzahl der Warnstufen. Abschnitt 7.4
stellt eine Methode zur Bewertung von Warnelementen und deren Zuordnung zu Warn-
stufen vor. Die Methode wird in Abschnitt 7.5 auf eine Auswahl von Warnelementen an-
gewendet. Daraus resultieren mehrere Gestaltungsbeispiele, die anhand einer Uberpriifung
der Anforderungen in Kapitel 8 bewertet werden.

7.2 Anforderungen

7.2.1 Anforderungen an die HMI-Gestaltung

Bei der HMI-Gestaltung sind die Aspekte Wirksamkeit, Akzeptanz und Aufgabenangemes-
senheit von Bedeutung®*°. Ziel der HMI-Gestaltung ist, das HMI hinsichtlich dieser drei

!Timpe et al. (2002): Mensch-Maschine-Systematik

2Bruder et al. (2009): Gestaltung von MMS, S. 315 ff.

3Breuer (2009): Bewertungsverfahren von FAS, S. 55

4Klanner (2008): Kommunikationsbasierte Querverkehrsassistenz, S. 86

SHoffmann (2008): Test und Bewertung von Frontalkollisionsgegenmafinahmen, S. 69 ff.
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7 Warnmafinahmen

Aspekte zu optimieren. Nachfolgend wird deren Bedeutung fiir die Gestaltung des HMIs
unter Beriicksichtigung der systemspezifischen Besonderheiten néher erldutert:

e Wirksamkeit - Ziel von Fahrerassistenzsystemen ist, den Fahrer bei der Erfiillung

der Fahraufgabe zu unterstiitzen und durch das System eine Verbesserung von Fahr-
leistung und Fahrkomfort zu erreichen®.

Bezogen auf die hier zu entwickelnden Warnmafinahmen wird dies wie folgt inter-
pretiert: Der Fahrer wird veranlasst, bei mittelfristigen Warnungen” rechtzeitig seine
Fahrweise anzupassen® und bei kurzfristigen Warnungen® , besser vorbereitet* (als
ohne System) auf eine Gefahrsituation zu reagieren'®.

Akzeptanz - Hinsichtlich der Ausnutzbarkeit einer hohen technischen Wirksamkeit
wird fiir ein kbW angenommen, dass fiir dieses eine hohe Akzeptanz durch den Nutzer
erforderlich ist.

Dies bedeutet, dass der Nutzen des Systems dem Fahrer deutlich wird. Dieser emp-
findet das System als wirksam und unterstiitzend!'!. Dies erfordert, dass das System-
verhalten konsistent sowie erwartungskonform gestaltet ist'? und Falschwarnungen
nicht als stérend bewertet werden, also eine hohe Verzeihlichkeit aufweisen'3.
Aufgabenangemessenheit - Eine Aufgabe ist angemessen, wenn das System den
Fahrer in der Erfiillung seiner Arbeitsaufgabe unterstiitzt.

Dies bedeutet, dass der Fahrer nur die fiir die Arbeitsaufgabe!* relevanten Infor-
mationen dargeboten bekommt und nicht durch Inhalte, die dariiber hinausgehen,
abgelenkt oder verwirrt wird!®.

7.2.2 Anforderungsdefinition

Unter Beriicksichtigung der genannten Aspekte ergeben sich folgende Anforderungen an
ein HMI fiir das hier untersuchte kbW:

o Wirksamkeit:

— Die Warnung wird von dem Fahrer wahrgenommen.

— Die Warnung wird bei mittelfristigen Warnungen vom Fahrer als aufmerksam-
keitssteigernd bewertet.

— Der Fahrer fahrt nach mittelfristigen Warnungen mit signifikant geringerer Ge-
schwindigkeit als ohne Warnung auf eine Gefahrstelle zu.

SDIN EN ISO 15008 (2003): Visuelle Informationsdarstellung

"Definition: mehrere Sekunden vor Erreichen der Gefahrstelle (iiber 4 s bis zu 1 min)

8z. B. durch niedrigere Fahrgeschwindigkeit

9Definition: wenige Sekunden vor Erreichen der Gefahrstelle (bis zu 4 s)

107, B. durch ,,stirkere Bremsung®

HMages (2008): Funktionsentwicklung eines Einbiege- und Kreuzenassistenten, S. 9 ff.
12Breuer (2009): Bewertungsverfahren von FAS, S. 55

13Hoffmann (2008): Test und Bewertung von FrontalkollisionsgegenmafBnahmen, S. 44, S. 89
14in diesem Fall das rechtzeitige und richtige Reagieren auf eine Gefahrsituation

ISPIN EN ISO 9241-110 (2008): Mensch-System-Interaktion
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7.3 Warnstrategie

— Die Warnung wird bei kurzfristigen Warnungen vom Fahrer als alarmierend
bewertet.

— Bei kurzfristigen Warnungen reduziert der Motorradfahrer seine Fahrgeschwin-
digkeit signifikant.

o Akzeptanz:
— Die Warnung wird vom Fahrer als wirksam bewertet.
— Der Fahrer beurteilt die Warnung als unterstiitzend.
— Der Fahrer erwartet nach der Warnung eine Gefahrstelle.

— Der Fahrer empfindet eine Warnung bei Falschauslosungen nicht als storend.

e Aufgabenangemessenheit:
— Der Fahrer empfindet die Warnungen als angemessen.

— Der Fahrer bewertet die Warnungen nicht als verwirrend.

7.3 Warnstrategie
7.3.1 Warnstufen
16

Bei der Festlegung des Warnzeitraumes ergibt sich das so genannte Warndilemma™.
Fiir Fahrerassistenzsysteme bedeutet dies in der Regel, dass die Wahrscheinlichkeit ei-
ner Falschwarnung umso hoher ist, desto frither eine Warnung stattfindet. Um dem Fahrer
eine angemessene und rechtzeitige Reaktion auf eine Gefihrdung zu ermoglichen, ist an-
dererseits eine moglichst frithe Warnung erforderlich.

DIN 15006 definiert fiir auditive Warnungen drei Stufen: langfristige, mittelfristige und
kurzfristige Informationen'”. Hoffmann unterscheidet zwischen frithen, mittleren und
spiten Einsatzpunkten!'®. Fiir den untersuchten Anwendungsfall werden langfristige In-
formationen bzw. frithe Einsatzpunkte ausgeschlossen, da diese mehrere Minuten vor ei-
nem FErreichen der Gefihrdung erfolgen. Daher wird die Anzahl der Warnstufen auf zwei
festgelegt.

Um den Fahrer angemessen zu warnen, wird eine Information mindestens iiber Art der Ge-
fahrstelle und Entfernung zu dieser angestrebt. Dies erfordert Informationsverarbeitungs-
prozesse durch den Fahrer, da angenommen wird, dass eine Handlungsplanung erfolgt. Dies
widerspricht der Anforderung nach einer méglichst kurzen Reaktionszeit. Um dennoch bei-
de Aspekte zu beriicksichtigen, werden diese auf die zwei Warnstufen verteilt. Mittelfristig
erfolgt eine informierende Warnung und kurzfristig eine alarmierende Warnung. Die Warn-
strategie ist in Abbildung 7.1 dargestellt und nachfolgend néher beschrieben:

e Informierende Warnstufe: Diese Warnstufe liefert dem Fahrer Informationen {iber
die bevorstehende Gefahrstelle (mindestens iiber Art und Entfernung). Um dem Fah-
rer ausreichend Zeit fiir die Informationsverarbeitung zu bieten, erfolgt diese War-
nung moglichst frith. Ziel der Warnung ist einer Aufmerksamkeitserhohung, eine so-
fortige Reaktion des Fahrers ist aber nicht erforderlich.

6Mages et al. (2009): Kreuzungsassistenz, S. 579
"DIN EN ISO 15006 (2004): Auditive Informationen, S. 6 f.
BHoffmann et al. (2009): Fahrerwarnelemente, S. 349
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7 Warnmafinahmen

e Alarmierende Warnstufe: Diese Warnstufe wird dem Fahrer kurzfristig, d. h. nahe
an der Gefahrstelle, dargeboten, wenn die informierende Warnung keine passende Re-
aktion des Fahrers bewirkt hat. Informationsverarbeitungsprozesse werden moglichst
kurz gehalten, um eine schnelle, deutliche Reaktion zu erreichen, z. B. durch soforti-
gen Geschwindigkeitsabbau.

Warnstrategie

= Information
= (iber Gefahrstelle und Distanz
= zur Aufmerksamkeitserhéhung
= Alarmierung
= fiir eine schnelle, deutliche Reaktion

1. Warnstufe 2. Warnstufe
= Informierende Warnung = Alarmierende Warnung
t, <8s t, <3s

P r

Abbildung 7.1: Warnstrategie mit informierender und alarmierender Warnstufe (Auslse-
schwellen in Abhangingkeit der Zeitliicke )

7.3.2 Warnzeitpunkte

Fiir die Festlegung der Warnzeitpunkte wird in Anlehnung an die von Frontalkollisi-
onswarnsystemen bekannte Time To Collison (TTC) eine Time To Hazard (TTH) ein-
gefithrt. Die TTH wird in Abhéngigkeit der Entfernung zur Gefahrstelle sy und der Fahr-
zeugliangsgeschwindigkeit vx wie folgt als Zeitliicke zur Gefahrstelle ¢y, definiert:
SH

ty, = " (7.1)
Die Entfernung zur Gefahrstelle sg w; wéhrend der Auslosung der Warnstufe W; setzt sich
wie folgt zusammen:

SH,Wi = SBr,i T SR T SGPS (7.2)

sgy ist der Bremsweg bis zum Stillstand, sg der Reaktionsweg und sgpg die Ungenauigkeit
der Positionsbestimmung. Unter Vernachlédssigung von Ansprech- und Schwellzeit wird der
Bremsweg sp, in Abhéngigkeit von Anfangsgeschwindigkeit vy und Verzogerung dg wie
folgt abgeschatzt:

_ %
C2-dp
sg ist der Weg, der innerhalb der Reaktionszeit tg zuriickgelegt wird, und daher wie folgt
von der Anfangsgeschwindigkeit vy abhéngig:

(7.3)

SBr

SR = Vg - tR (74)
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7.4 Bewertung und Zuordnung von Warnelementen

sgps beschreibt die Ungenauigkeit der Positionsbestimmung. Eine absolute Positionsbe-
stimmung erfolgt in kommunikationsbasierten Fahrerassistenzsystemen in der Regel {iber
GPS. StandardméBig verwendete GPS-Empfinger erreichen eine Genauigkeit von ca. 7 m'?.
Da dieser Fehler bei der Positionsbestimmung von Gefahrstelle und Motorrad moglich ist,
wird nachfolgend von sgps = \/Sips; + Sepgy ~ 10 m ausgegangen. Bei Annahme ei-
ner Reaktionzeit von tg = 1 s und einer Verzogerung von dg; = 2,5 I (Teilbremsung,
z. B. durch das Motorschleppmoment®®) bei einer informierenden Warnung sowie einer
Vollbremsung (dgs = 10,0 S%)Ql bei einer alarmierenden Warnung ergeben sich fiir typi-
sche Geschwindigkeiten auf Landstraflen die in Tabelle A.12 im Anhang A.8 aufgefiihrten
Zeitliicken. Diese betragen bei der informierenden Warnstufe bis zu t,; = 8 s und bei der
alarmierenden Warnstufe bis zu ty2 = 3 s.

Um alle Geschwindigkeitsbereiche abzudecken, werden daher folgende Zeitliicken ¢y, als
Zeitpunkte fiir die beiden Warnstufen festgelegt:

[ tthlzgs
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Abbildung 7.2: Portfolio-Diagramm nach Hoffmann (Haken: geeignet, Kreuz: nicht geeignet,
Anpassungen sind grau unterlegt)

Grundlage fiir die Zuordnung von Warnelementen zu den beiden Warnstufen ist eine von
Hoffmann entwickelte Methode* (siche auch Abbildung 7.2). Mit dieser werden Warn-
elemente hinsichtlich Abdeckungsrate, Informationsgehalt und Verzeihlichkeit bewertet.
Portfolio-Diagramme geben basierend auf der Bewertung an, ob Warnelemente fiir friihe,
mittlere oder spéte Einsatzzeitpunkte geeignet sind. Die genannte Methode ist fiir Frontal-
kollisionsgegenmaBnahmen ausgelegt. Fiir eine Ubertragbarkeit der Methodik auf Warn-
mafnahmen in einem kbW fiir Motorridder werden folgende Anpassungen vorgenommen,
die in erwahnter Abbildung grau unterlegt sind:

19Gchmidt (2010): Satellitennavigations- und Fahrdynamiksensorsignale, S. 20
20Stoffregen (2006): Motorradtechnik, S. 223

'Weidele (1994): Motorradbremsung, S. 64

ZZHoffmann (2008): Test und Bewertung von FrontalkollisionsgegenmafBnahmen, S. 49 ff.
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7 Warnmafinahmen

Hinsichtlich des Informationsgehaltes besteht fiir die informierende Warnstufe, d. h.
fiir einen mittleren Einsatzzeitpunkt, die Anforderung nach einer erh6hten Aufmerk-
samkeit (siehe auch Abschnitt 7.2). Ein aufmerksamkeitserregendes Warnelement
wird daher als ausreichend angenommen. Ein Hinweis auf die erforderliche Aktion
wird aufgrund der relativ groflen Entfernung zur Gefahrstelle als zu friith bewertet.
Aufgrund der Nihe zur Gefahrstelle ist fiir die alarmierende Warnstufe, d. h. fiir
einen spaten Einsatzpunkt, eine unmittelbare Reaktion des Fahrers erforderlich. Wie
bei Hoffmann werden daher aufmerksamkeitserregende Warnelemente aufgrund der
erhohten Informationsverarbeitungsdauer als nicht geeignet bewertet. Da das un-
tersuchte kbW vor Gefahrstellen warnt, aber keine Handlungsempfehlungen gibt,
werden alle hinweisenden Warnelemente als geeignet angesehen.

Aufgrund der erhohten mentalen und physischen Beanspruchung des Fahrers beim
Motorradfahren wird davon ausgegangen, dass im Vergleich zum Pkw-Fahren eine
Konzentration auf die eigentliche Fahraufgabe noch wichtiger ist?®. Daraus folgt die
Einfiihrung des Irritationspotentiales als zusétzliches Bewertungskriterium. Dieses
umfasst die Dimensionen Ablenkung und Verwirrung des Fahrers. Ein hohes Irri-
tationspotential wird daher als Ausschlusskriterium fiir alle Warnzeitpunkte defi-
niert. Bei spidten Warnungen wird ein niedriges Irritationspotential gefordert, um
eine moglichst hohe Konzentration auf die Fahraufgabe zu ermdoglichen.

7.5 Gestaltungsbeispiele

7.5.1 Vorauswahl

Ziel der Vorauswahl ist eine Reduzierung der Anzahl der moglichen Warnelemente. Daher
erfolgt eine Begrenzung auf Konzepte, die sich, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, als Warn-
elemente in anderen Systemen fiir Motorrdder bewéhrt haben. Aulerdem wird mindestens
ein Element fiir jeden in Kraftfahrzeugen fiir Warnungen erreichbaren Sinneskanal (visuell,
auditiv, haptisch?!) beriicksichtigt. Daraus ergibt sich eine Vorauswahl von folgenden in
Abbildung 7.3 dargestellten Warnelementen:

Display am Lenker

LED-Leiste am Ende des Cockpits

Warnblitzer dhnlich einem Schaltblitzer

Headset zur Ubertragung von Sprachwarnungen und Warnténen

Haptischer Sitz zur Warnung durch Vibrationen

ZFunke (2007): Belastung von Motorradfahrern, S. 15
24 Konig (2009): MMI-Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen, S. 35
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7.5 Gestaltungsbeispiele

Abbildung 7.3: Ubersicht der Warnelemente: Haptischer Sitz, Sprachwarnung/Warnténe,
Warnblitzer, LED-Leiste, Display

7.5.2 Bewertung und Zuordnung

Die in Abschnitt 7.4 beschriebene Methode erlaubt eine Zuordnung der vorausgewéhlten
Warnelemente zu den beiden Warnstufen bzw. eine Reduzierung der Kombinati-
onsmoglichkeiten. Basierend auf den Ergebnissen einer Expertenbewertung, durch Anwen-
dung der genannten Methode, ergeben sich folgende drei Varianten fiir jede Warnstufe®®:

V11 V12 V1.3

- Warnblitzer - Haptischer Sitz - Sprachwarnung
- Display - Display - Display

V21 V22 V 2.3

- Sprachwarnung - Warntone - Haptischer Sitz
- LED-Leiste - Haptischer Sitz - LED-Leiste

Die Bestimmung der spezifischen Parameter der ausgwéhlten Warnelemente erfolgt ba-
sierend auf Normen (z. B. ISO 924126, ISO 15006%7, ISO 15008%, ISO 17287%), Gestal-
tungsrichtlinen (z. B. Furopean Statement of Principles on HMI’?) sowie Vorversuchen mit
Probanden. Nachfolgend werden die realisierten Varianten beschrieben.

V 1.1: Warnblitzer und Display

Das Display ist oberhalb der obersten Gabelbriicke angebracht. Der Anzeigenbereich hat ei-
ne Grofle von ca. 70 mm x 40 mm. Das Display ist monochrom, verfiigt iiber eine Auflésung
von 128 x 64 Pixel und hat eine blaue Hintergrundbeleuchtung. Auf dem Display werden

Zgiehe auch Lattke et al. (2010): A Communication-Based ADAS for Motorcycles, S. 61 ff.
26DIN EN ISO 9241-110 (2008): Mensch-System-Interaktion

2TDIN EN ISO 15006 (2004): Auditive Informationen

ZDIN EN ISO 15008 (2003): Visuelle Informationsdarstellung

29DIN EN ISO 17287 (2003): Gebrauchstauglichkeit

30EU (2006): Statements of Principles on HMI
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7 Warnmafinahmen

ein Warnsymbol (dhnlich Verkehrszeichen 101 der StVO3!) sowie Entfernung und Richtung
zur Gefahrenstelle angezeigt.

Der Warnblitzer ist rechts neben dem Display angebracht und besteht aus 15 gelb leuchten-
den LEDs mit einer Lichtstérke von insgesamt ca. 2000 mcd. Die Blinkfrequenz betrégt 3 Hz
bei einer Leuchtdauer von 50% (der Periodendauer) und insgesamt sechs Blinkvorgédngen.

V 1.2: Haptischer Sitz und Display

Unter der Sitzfliche des Motorrades befindet sich ein 12V-Gleichstrommotor mit einer Lei-
stung von ca. 25 W, der eine Unwucht in Bewegung setzt, um Vibrationen an den Fahrer
zu iibermitteln. Die Dauer der (ununterbrochenen) Warnung betrigt 3 s. Die Gestaltungs-
parameter des Displays sind gleich wie bei Variante V 1.1.

V 1.3: Sprachwarnung und Display

Der Fahrer wird iiber ein Headset gewarnt, welches er unter dem Helm tréagt. Dieses ist iiber
ein Kabel mit der Motorradelektronik verbunden. Dem Fahrer wird die Sprachwarnung
,, Vorsicht, Gefahrstelle! einmalig iibermittelt. Die Gestaltungsparameter des Displays sind
gleich wie bei Variante V 1.1.

V 2.1: Sprachwarnung und LED-Leiste

Der Fahrer wird tiber das Headset (Beschreibung siehe Variante V 1.3) gewarnt. IThm wird
die Sprachwarnung ,, Achtung!“ mit zweimaliger Wiederholung iibermittelt.

Die LED-Leiste ist am oberen Ende des Cockpits bzw. am unteren Ende der Windschutz-
scheibe angebracht und besteht aus 18 LEDs mit einer Lichtstérke von ca. 400 mcd je
LED. Die LEDs leuchten rot bei einer Blinkfrequenz von 4 Hz, einer Leuchtdauer von 50%
(der Periodendauer) und insgesamt zehn Blinkvorgéngen.

V 2.2: Warntone und Haptischer Sitz

Die Warntone werden iiber das Headset (Beschreibung siehe Variante V 1.3) an den Fahrer
iibermittelt. Das Warnsignal besteht aus insgesamt fiinf Tonimpulsen mit einer Frequenz
von 400 Hz und einer Gesamtdauer von 2.5 s.

Der haptische Sitz entspricht dem von Variante V 1.2. Allerdings ist der Verlauf der Vi-
brationen mit 2 Hz (d.h. 250 ms Vibrationen abwechselnd mit 250 ms Pause) pulsierend
bei insgesamt fiinf Pulsen.

V 2.3: Haptischer Sitz und LED-Leiste

Die Gestaltungsparameter des haptischen Sitzes entsprechen denen von Variante V 2.2 und
die der LED-Leiste denen von Variante V 2.1.

3IBGBL: StVO (Stand 12/2010), Anlage 1
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8 Bewertung von WarnmaBBnahmen

Abschnitt 8.1 beschreibt die Konzeption einer Probandenstudie als Methode zur Evaluie-
rung von Warnmafinahmen im Motorrad hinsichtlich der Erfiillung der in Abschnitt 7.2
definierten Anforderungen. Die Methode wird auf die in Abschnitt 7.5 dargestellten Gestal-
tungsbeispiele angewendet. Abschnitt 8.2 préasentiert die Ergebnisse der Probandenstudie,
aus denen sich das Fazit in Abschnitt 8.3 ableitet.

8.1 Konzeption einer Probandenstudie

8.1.1 Probandenkollektiv

Um den Einfluss bestimmter Probandenmerkmale (z. B. Alter) zu minimieren, empfehlen
Bubb und Breuer die Vermeidung von Klumpenstichproben durch eine Gleichverteilung al-
ler Probandengruppen mit gleichen Merkmalen®2. Mit der Anzahl n; der Auspriigungen des
Merkmals i ergibt sich bei k Merkmalen unter Beriicksichtigung des Sicherheitsfaktors S F
(im Bereich von 3 bis 10) folgender Zusammenhang fiir die Mindestprobandenanzahl n je
untersuchter Warnvariante:

k
n:SF-Hni (8.1)
i=1

Andere Probandenstudien gehen davon aus, dass vor allem die Merkmale Alter und Fahrer-
fahrung Einfluss auf die Ergebnisse einer Probandenstudie haben®%°. Bei jeweils zwei Aus-
priagungen je Merkmal fithrt dies zu insgesamt vier Gruppen. Die Einteilung der Probanden
in die vier Gruppen ist in Tabelle 8.1 dargestellt. Weitere Angaben zu den ausgewihlten
Probanden befinden sich im Anhang A.9.1.

Nach Gleichung (8.1) ergibt sich bei einem Sicherheitsfaktor von SF' = 3 folgende Proban-
denmindestanzahl je untersuchter Warnmafinahme:

n=32.2=12 (82)

Bei drei Varianten und zwei unabhéngigen Warnstufen erfordert dies daher insgesamt 36
Probanden.

Bubb (2003): Fahrversuche mit Probanden, S. 27

ZBreuer (2009): Bewertungsverfahren von FAS, S. 56

3Funke (2007): Belastung von Motorradfahrern, S. 55 ff.

4Hoffmann (2008): Test und Bewertung von Frontalkollisionsgegenmafnahmen, S. 59
SHohm (2010): Uberholassistenzsystem, S. 46
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8 Bewertung von Warnmafinahmen

Tabelle 8.1: Festlegung von Probandenmerkmalen als Grundlage zur Probandeneinteilung

Gruppe Alter km seit km
Fahrerlaubnis pro Jahr

G1 | jiinger & eher erfahren <35 Jahre | >10.000 UND >2.500

G2 | jiinger & eher unerfahren | <35 Jahre | <10.000 ODER | <2.500

G3 | dlter & eher erfahren >35 Jahre | >85.000 UND >2.500

G4 | dlter & eher unerfahren >35 Jahre | <85.000 ODER | <2.500

8.1.2 Versuchsaufbau
Informierende Warnstufe

Abbildung 8.1 zeigt den Versuchsaufbau zu den Evaluierungsversuchen fiir die informie-
rende Warnstufe. Die Probanden fahren insgesamt drei Runden (Runde A bis C) auf einer
vorgegebene Rundstrecke im kontrollierten Feld. Um zu vermeiden, dass die Probanden
in Runde C ein besonderes Ereignis erwarten, erhalten sie die Anweisung, insgesamt fiinf
Runden zu fahren. Vor Fahrtbeginn wird auf die Warnfunktion des Displays hingewiesen.
Die dargestellte Kurve ist Teil der Rundstrecke. Das Kurvenende ist sowohl wéhrend der
Anfahrt als auch beim Kurveneintritt nicht zu erkennen, da Hindernisse die Sicht versper-
ren.

KurveB R warnl KurveC R
l 4 l l | 4
t i i t

Sicht-
hindernisse

Sicht-
hindernisse

Gefahr-

Runde B Runde C
stelle

Abbildung 8.1: Versuchsaufbau zur Evaluierung der informierenden Warnstufe

Ziel der Versuche ist eine Bewertung der drei Varianten der informierenden Warnstufe bei
Zufahrten auf potentielle Gefahrstellen. Daher werden ungewarnte und gewarnte Fahrten
durchgefithrt. Wéahrend der ersten beiden Runden erfolgt keine Warnung. In Runde C
werden die Probanden bei einem zeitlichen Abstand zum Kurvenbeginn von ¢y, = 8 s
(Zeitpunkt ¢ = tyam1) mit einer der drei Varianten gewarnt. Details zur Verteilung der
Warnvarianten auf die Probanden befinden sich im Anhang A.9.1 in Tabelle A.13. Zur
Simulation einer Gefahrstelle und damit zur Erhohung der Realitdtsnédhe befindet sich in
Runde C am Kurvenende ein kleines Fahrzeug auf der Fahrbahn. Um die Sicherheit der
Probanden zu gewéhrleisten, ist ein Ausweichen problemlos moglich.
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8.1 Konzeption einer Probandenstudie

Die Messung der Fahrgeschwindigkeit bei Kurveneintritt in Runde B (Zeitpunkt tkuven)
und in Runde C (Zeitpunkt tkuvec) ist u. a. Grundlage zur Bewertung. Runde A wird
nicht ndher untersucht, um den Einfluss von Eingewohnungseffekten zu reduzieren. Eine
Falschwarnung (mit einer anderen Warnvariante) dient bei einer anschlieBenden Folgefahrt
hinter einem Pkw auf einem geraden Abschnitt der Teststrecke als Grundlage zur Bewer-
tung der Verzeihlichkeit.

Nachfolgende Auflistung fasst den Ablauf der Evaluierungsversuche fiir die informierende
Warnstufe zusammen:

1. Runde A: Eingewohnungsrunde
2. Runde B: ungewarnte Fahrt ohne Gefahrstelle
3. Runde C: gewarnte Fahrt mit Gefahrstelle

4. Falschwarnung (mit einer anderen Warnvariante)

Alarmierende Warnstufe

Abbildung 8.2 zeigt den Versuchsaufbau zu den Evaluierungsversuchen fiir die alarmierende
Warnstufe. Die Probanden erhalten die Anweisung, einem vorgegebenen Streckenverlauf
im kontrollierten Feld zu folgen. Der dargestellte Ausschnitt ist ein Teil der Strecke. Einer
Kurve folgt eine Gerade, auf der sich ca. 100 m nach Kurvenende ein ca. 1 m x 2 m grofer

Sandfleck befindet.

warn2 pass .

l )t

Gefahr-
stelle

Abbildung 8.2: Versuchsaufbau zur Evaluierung der alarmierenden Warnstufe

Ziel dieses Versuches ist eine Bewertung der drei Varianten der alarmierenden Warnstufe
bei Zufahrten auf eine Gefahrstelle. Um eine , kurzfristige“ Reaktion hervorzurufen, ist die
Gefahrstelle so gestaltet, dass sie zunéchst von den Probanden nicht als solche erkannt
wird®. Im Gegensatz zu den Versuchen fiir die informierenden Warnstufe passieren die
Probanden nur einmal diesen Streckenabschnitt. Um zwischen ungewarnten und gewarn-
ten Fahrern zu unterscheiden, erhélt ein Teil der Probanden keine Warnung bei Zufahrt auf
die Gefahrstelle. Damit erhoht sich die Anzahl der Versuchsvarianten auf vier. Die Vertei-
lung der Warnvarianten auf die Probanden befindet sich im Anhang A.9.1 in Tabelle A.13.

6Vorversuche ergaben, dass beim Zufahren auf den erwihnten Sandfleck, dieser nicht als gefihrlich ein-
geschétzt wird.
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8 Bewertung von Warnmafnahmen

Grundlage fiir die Bewertung der Versuche ist u. a. die Messung der Fahrgeschwindigkeit
bei einer Zeitliicke von tyo = 3 s (Zeitpunkt ¢ = tyam2) und beim Passieren der Gefahr-
stelle (Zeitpunkt t,,). Wie bei den Versuchen zur informierenden Warnstufe dient eine
Falschwarnung (mit einer anderen Warnvariante) bei einer anschlieBenden Folgefahrt hin-
ter einem Pkw auf einem geraden Abschnitt der Teststrecke als Grundlage zur Bewertung
der Verzeihlichkeit.

Nachfolgende Auflistung fasst den Ablauf der Evaluierungsversuche fiir die alarmierende
Warnstufe zusammen:

1. Passage einer Gefahrstelle
a) neun Probanden ohne Warnung (Variante V 2.0)

b) je neun Probanden mit Warnung (Varianten V 2.1, V 2.2 und V 2.3)

2. Falschwarnung (zwolf Probanden je Variante)

8.1.3 Probandenbewertung

Neben den bereits in den beiden vorherigen Abschnitten beschriebenen objektiven
(Mess-)Daten werden durch eine Probandenbefragung subjektive Daten zur Evaluierung
der Warnmafinahmen erfasst. Durch Beantwortung des im Anhang A.9.2 befindlichen Fra-
gebogens (Abbildung A.12 bis A.15) bewerten die Probanden die Varianten der beiden
Warnstufen hinsichtlich folgender aus den Anforderungen (siche Abschnitt 7.2) abgeleite-
ter Punkte:

e Wirksamkeit:
— wahrgenommene Warnelemente
— Wahrnehmbarkeit
— Aufmerksamkeitssteigerung (nur informierende Warnstufe)

— Alarmierungsgrad (nur alarmierende Warnstufe)

e Akzeptanz:
— empfundene Wirksamkeit
— Unterstiitzung
— Gefahrenerwartung (nach erfolgter Warnung)

— Verzeihlichkeit

e Aufgabenangemessenheit:
— Angemessenheit

— Verwirrung
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8.2 Ergebnisse

8.2 Ergebnisse

8.2.1 Informierende Warnstufe
Wirksamkeit

Abbildung 8.3 zeigt die kumulativen Héaufigkeiten zu den Geschwindigkeiten aller
Probanden bei Versuchen zur informierenden Warnstufe. In den Plots a bis ¢ sind
die Kurveneintrittsgeschwindigkeiten vkuvenp und vkuvec dargestellt, d. h. die Fahr-
zeuglangsgeschwindigkeiten zu den Zeitpunkten ¢ = tkuve UNd t = trurvec. Dies ermoglicht
fiir jede Variante einen Vergleich der Fahrten ohne und mit Warnung. In Plot d sind die
Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen Warnung (Zeitpunkt ¢ = ty,m1) und Kurveneintritt
(Zeitpunkt t = tguvec) fiir alle drei Varianten dargestellt, d. h. Avx = Ukurvec — Vwarni-
Dies ermdglicht einen Vergleich der Varianten untereinander.

Plot a: V 1.1 Plot b: V 1.2

1 T T T 1 T T T
= ohne Warnung - ohne Warnung -
i:) 0.8+ = = = mit Warnung ﬁ 0.8+ = = = mit Warnung
& &
= =
= 0.6 = 0.6
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— 0.4 — 0.4r 1
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Abbildung 8.3: Plot a bis c: Kurveneintrittsgeschwindigkeiten ohne Warnung (vx = vkurveB)
und mit Warnung (vx = Ukurvec) fiir n = 12 je Variante, Plot d: Geschwindigkeitsdifferenz
zwischen Warnzeitpunkt und Kurveneintritt (Avx = Ukurvec — Uwarn1) flir n = 12 je Variante

Aufgrund der Abhéngigkeit der Stichproben erfolgt ein Vergleich der Fahrten ohne und mit
Warnung durch einen Wilcoxon-Paardifferenzen-Test. Tabelle 8.2 enthélt die Ergebnisse.
Die Nullhypothese des Testes, dass sich die Mediane nicht unterscheiden, wird bei allen
drei Varianten mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner 0,1% abgelehnt. Dies bedeu-
tet, dass sich die Mediane der Kurveneintrittsgeschwindigkeiten bei Fahrten mit Warnung
hochstsignifikant von denen ohne Warnung unterscheiden.
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8 Bewertung von Warnmafnahmen

Tabelle 8.2: Mediane der Kurveneintrittsgeschwindigkeiten (siehe auch Plot a bis ¢ in Abbil-
dung 8.3) und Signifikanzbetrachtungen nach Wilcoxon-Paardifferenzen-Tests

Viia V1.2 V1.3
UKurveB iN M/3 14,8 14,6 14,4
UKurveC 10 M /S 13,8 10,4 11,3
p-Wert 4,9-1071 9,8-107* 4,9-1074
Signifikanz hochstsignifikant | hochstsignifikant | hochstsignifikant

Ein Vergleich der Varianten untereinander (siehe Plot d in Abbildung 8.3) zeigt, dass
bei Variante V 1.2 der Median der Geschwindigkeitsdifferenz mit Avx = —3,6 m/s be-
tragsméfig am groften ist. Zur Uberpriifung auf signifikante Unterschiede erfolgt aufgrund
der angenommenen Unabhéngigkeit der Stichproben ein Wilcoxon-Rangsummen-Test. Die
Hypothese, dass die Mediane der Geschwindigkeitsdifferenzen gleich sind, wird bei den
drei moglichen Vergleichen mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% jeweils nicht abge-
lehnt. Dies bedeutet, dass darauf basierend eine Aussage iiber Unterschiede zwischen den
Varianten nicht méglich ist.

Abbildung 8.4 zeigt den Anteil der wahrgenommenen Warnelemente. V 1.1 wird von
ca. 33% der Probanden nicht erkannt. Bei V 1.2 nimmt nur ein Proband keines der Elemente
wahr, alle anderen mindestens eines. Bei V 1.3 registrieren alle Probanden mindestens ein
Element.

Variante V 1.2

Variante V 1.1 8% Variante V 1.3
8%
8% 33%
67% 75% 67%

I nichts
I nichts I Display [ Sprachwarnung
[ IDisplay & Warnblitz [ Haptischer Sitz [ IDisplay & Sprachwarnung

[ IDisplay & Haptischer Sitz

Abbildung 8.4: Vom Fahrer wahrgenommene Warnelemente fiir n = 12 je Variante

Abgesehen von Probanden, die bei V 1.1 keines der Elemente wahrgenommen haben,
sind mit einem Wilcoxon-Rangsummen-Test hinsichtlich der Punkte Wahrnehmbarkeit
und Aufmerksamkeitssteigerung keine signifikanten Unterschiede feststellbar, d. h.
p-Wert > 0,05. Alle Varianten werden mehrheitlich als gut wahrnehmbar und aufmerksam-
keitssteigernd bewertet. Die Bewertung des letztgenannten Punktes ist bei V 1.3 tendenziell
besser als die von V 1.2, d. h. p-Wert < 0,20. Anhang A.9.3 enthélt weitere Angaben zur
Antwortenverteilung. Ergebnisse der Signifikanztests befinden sich im Anhang A.9.4.

100



8.2 Ergebnisse

Akzeptanz

Beispielhaft fiir die Akzeptanzbewertungen sind in Abbildung 8.5 die Antwortverteilungen
der Fragen zu Gefahrenerwartung und zu Verzeihlichkeit dargestellt. Demnach erwar-
tet bei V 1.2 und V 1.3 die grofie Mehrheit der Probanden (zehn bzw. elf von zwolf) nach der
Warnung eine Gefahrstelle. Bei V 1.1 ist dieser Anteil mit fiinf von zw6lf Probanden deut-
lich geringer. Insgesamt wird dennoch von der Mehrheit der Probanden (acht von zwolf)
eine Gefahrstelle mindestens eher erwartet.

Die Verzeihlichkeit von V 1.2 bewerten die meisten Probanden als hoch. Zehn von zwolf
Probanden empfinden eine Falschwarnung nicht stérend oder eher nicht storend. V 1.3
hingegen bewertet die Mehrheit der Probanden (sieben von zwolf) als eher stirend oder
storend. Die Probandenbeurteilung von V 1.1 liegt zwischen den beiden anderen Varianten.
Ein Wilcoxon-Rangsummen-Test ergibt hinsichtlich der Verzeihlichkeit einen signifikanten
Unterschied zwischen V 1.2 und V 1.3.

Eine Auswertung der Punkte (empfundene) Wirksamkeit und Unterstiitzung ergibt
keine das Gesamtergebnis beeinflussenden Ergebnisse. Abgesehen von Probanden, die bei
V 1.1 keines der Elemente wahrgenommen haben, werden alle Varianten mehrheitlich als
wirksam und unterstitzend bewertet. Auf eine Darstellung wird daher verzichtet. Details
sind in den Anhéngen A.9.3 und A.9.4 enthalten.

Gefahrenerwartung Verzeihlichkeit
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Abbildung 8.5: Probandenbewertungen zu Gefahrenerwartung und Verzeihlichkeit (jeweils
n =12)

Aufgabenangemessenheit

Hinsichtlich der Angemessenheit wird V 1.1 mit sieben von zwolf Probanden im Vergleich
zu den beiden anderen Varianten am seltensten als angemessen oder eher angemessen be-
wertet. Bei V 1.2 hingegen empfindet dies die grofie Mehrheit (zehn von zwolf Probanden).
Fiir V 1.3 geben alle Probanden diese Bewertung ab. Die Bewertung der Angemessenheit
ist damit bei V 1.3 tendenziell besser als die von V 1.2.

Die Verwirrung durch eine Warnung wird bei allen Varianten von mindestens zehn der
zwolf Probanden mit nicht verwirrend bewertet. Bis auf eine Angabe mit verwirrend bei
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8 Bewertung von Warnmafnahmen

V 1.2 bewerten alle anderen Probanden die Warnung mit eher nicht verwirrend. Angaben
zur Antwortenverteilung und den Ergebnissen der Signifikanztests befinden sich in den
Anhéngen A.9.3 und A.9.4.

8.2.2 Alarmierende Warnstufe
Wirksamkeit

Fiir den Versuch zur alarmierenden Warnstufe zeigt Abbildung 8.6 die kumulativen
Héaufigkeiten zu den Geschwindigkeiten aller Probanden. In Plot a sind die Passierge-
schwindigkeiten vpas, d. h. die Fahrzeugléngsgeschwindigkeiten zum Zeitpunkt ¢ = s,
fir alle Probanden ohne Warnung (Variante V 2.0) und mit Warnung (Variante V 2.1
bis V 2.3) dargestellt. In Plot b sind die Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen Warnzeit-
punkt” (Zeitpunkt ¢ = tyum2) und Passieren der Gefahrstelle (Zeitpunkt ¢ = t,,s) fiir alle
vier Varianten dargestellt, d. h. Avx = Upass — Uwarn2-

Plot a: Passiergeschwindigkeit Plot b: Geschwindigkeitsdifferenz
= -~ 08
) D
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Abbildung 8.6: Plot a: Fahrzeuglangsgeschwindigkeit beim Passieren der Gefahrstelle (vx =
Upass) flir n =9 je Variante, Plot b: Differenz zwischen Warn- und Passiergeschwindigkeit fiir
n =9 je Variante (Avx = Vpass — Uswarn2)

Die Unabhéngigkeit der Stichproben erlaubt die Durchfithrung eines Wilcoxon-
Rangsummen-Testes zum Vergleich der Varianten. Tabelle 8.3 enthélt die Ergebnisse des
Vergleiches der Passiergeschwindigkeiten (siehe auch Plot a von Abbildung 8.6). Die Null-
hypothese des Testes, dass sich die Mediane nicht unterscheiden, wird mit einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von maximal 5% nur bei Varinte V 2.1 abgelehnt. Dies bedeutet, dass
nur bei V 2.1 die Annahme eines signifikant geringeren Medians der Passiergeschwindigkeit
aufgrund der Warnung gerechtfertigt ist.

Ein weiterer Vergleich der Varianten durch eine Betrachtung der Geschwindigkeitsdiffe-
renzen mit einem Wilcoxon-Rangsummen-Test bestétigt die vorherigen Ergebnisse (siehe
auch Tabelle 8.4). Demnach wird die Nullhypothese des Testes, dass sich die Mediane der
Geschwindigkeitsdifferenzen nicht unterscheiden, fiir V 2.1 mit einer Irrtumswahrschein-
lichkeit von maximal 0,1% abgelehnt. Im Gegensatz zur Betrachtung der Passiergeschwin-

"bzw. dquivalenter Zeit bei V2.0
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8.2 Ergebnisse

digkeiten gilt dies bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von maximal 5% auch fiir V 2.2.
Der Median der Geschwindigkeitsdifferenz ist mit Avx = —3,0 im Vergleich zu V 2.1 mit
Avx = —10,0 allerdings betragsméfig deutlich geringer.

Tabelle 8.3: Median der Passiergeschwindigkeiten und Signifikanzbetrachtungen nach
Wilcoxon-Rangsummen-Tests

V 2.0 V 2.1 V 2.2 V 2.3
Tpass 1 111/5 13,0 9.0 17.0 155
p-Wert (vgl. zu V 2.0) /| 4,7-1072 0,45 0,91
Signifikanz (zu V 2.0) / | signifikant | nicht signifikant | nicht signifikant

Tabelle 8.4: Median der Geschwindigkeitsdifferenzen und Signifikanzbetrachtungen nach
Wilcoxon-Rangsummen-Tests

V 2.0 V21 V 2.2 V 2.3
Avx in m/s -0,8 -10,0 -3,0 -1,7
p-Wert (vgl. zu V 2.0) / 1,6-107% | 4,2-1072 0,60
Signifikanz (zu V 2.0) / | hochstsignifikant | signifikant | nicht signifikant

Abbildung 8.7 zeigt den Anteil der wahrgenommenen Warnelemente. Bei allen Varian-
ten wird mindestens eines wahrgenommen. Der haptische Sitz ist das einzige Warnelement,
das alle Probanden, die damit gewarnt werden (V 2.2 und V 2.3), registrieren. Bei V 2.2
ist der Anteil der Probanden, die beide Warnelemente wahrnehmen, mit 78% am hochsten.
Dieser Anteil ist bei V 2.1 mit 11% und bei V 2.3 mit 22% deutlich niedriger.

Variante V 2.1
11%

Variante V 2.3

22%

Variante V 2.2

22%

22%

I sprachwarnung
[ LED-Leiste

78%

78%

I Haptischer Sitz
[ Jwarnton & Hapt. Sitz

I Haptischer Sitz

[ ]LED-Leiste & Hapt. Sitz

[ JSprachw. & LED-Leiste

Abbildung 8.7: Vom Fahrer wahrgenommene Warnelemente fiir n = 9 je Variante

Ein Wilcoxon-Rangsummen-Test ergibt fiir die Probandenbewertung des Punktes Wahr-
nehmbarkeit keine signifikanten Unterschiede. Alle Varianten werden von mindestens
sieben der neun Probanden als gut wahrnehmbar bewertet.

Beziiglich der Bewertung der Alarmierungsgrades sind hingegen Unterschiede feststell-
bar. Die Ergebnisse der Bewertung sind in Abbildung 8.8 dargestellt. V 2.1 wird signifikant
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8 Bewertung von Warnmafnahmen

besser bewertet als V 2.2 und V 2.3. Mit einer Ausnahme vergeben alle Probanden dies-
beziiglich die Bestnote. Empfindet bei V 2.2 die groBie Mehrheit (sieben von neun Proban-
den) die Warnung als eher alarmierend oder alarmierend, so ist dies bei V 2.3 nur knapp
die Hélfte der Probanden. Anhang A.9.3 enthélt weitere Angaben zur Antwortenverteilung.
Ergebnisse der Signifikanztests befinden sich im Anhang A.9.4.

Alarmierungsgrad Verzeihlichkeit
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Abbildung 8.8: Probandenbewertungen zu Alarmierungsgrad (n = 9 je Variante) und Ver-
zeihlichkeit (n = 12 je Variante)

Akzeptanz

Die Probandenbewertungen der Verzeihlichkeit nach erfolgter Falschwarnung sind in Ab-
bildung 8.8 dargestellt. Alle Varianten erhalten mindestens zwei Bewertungen als storend.
Bei V 2.2 und V 2.3 ist die Bewertung dennoch mit zehn bzw. neun Probanden, die die
Warnung als eher nicht storend oder nicht storend empfinden, mehrheitlich positiv. V 2.1
erfiillt mit sieben von zwolf Bewertungen als storend oder eher stérend nicht die Anforde-
rungen.

Der Punkt Gefahrenerwartung (nach erfolgter Warnung) wird bei V 2.1 und V 2.2
mehrheitlich (sieben bzw. sechs von neun Probanden) als erwartet oder eher erwartet
bewertet. Bei V 2.3 ist die Anzahl mit vier von neun Probanden geringer. Die Anzahl der
Bewertungen mit eher nicht erwartet oder nicht erwartet iiberwiegt.

Eine Auswertung des Punktes (empfundene) Wirksamkeit deutet diesbeziiglich nicht
auf Unterschiede hin. Alle Varianten werden von mindestens acht der neun Probanden mit
eher wirksam oder wirksam bewertet.

Mit jeweils einer Ausnahme werden V 2.1 und V 2.3 hinsichtlich des Punktes Un-
terstiitzung von allen Probanden als eher unterstiitzend oder unterstiitzend empfunden.
Bei V 2.2 gilt dies nur fiir fiinf der neun Probanden. Weitere Angaben zur Antworten-
verteilung und den Ergebnissen der Signifikanztests befinden sich in den Anhéngen A.9.3
und A.9.4.
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8.3 Fazit

Aufgabenangemessenheit

Hinsichtlich des Punktes Angemessenheit sind keine signifikanten Unterschiede feststell-
bar. Alle Varianten werden mehrheitlich mit angemessen oder eher angemessen bewertet.
Bei V 2.1 und V 2.3 trifft dies auf alle Probanden zu, bei V 2.2 nur auf zwei Drittel.
Verwirrung: V 2.2 und V 2.3 werden von zwei Drittel der Probanden wverwirrend oder
eher verwirrend empfunden. Nur V 2.1 wird von der Mehrheit der Probanden (sechs von
neun) mit nicht verwirrend oder eher nicht verwirrend bewertet, aber auch hier gibt ein
Drittel an, dass die Warnung eher verwirrend ist.

8.3 Fazit

8.3.1 Informierende Warnstufe

Die Auswertung der Probandenbewertung zeigt, dass V 1.1 von einem Drittel der Proban-
den nicht wahrgenommen wird. Dies spiegelt sich in der Auswertung der Kurveneintritts-
geschwindigkeiten wider. Deren Median ist im Vergleich zu den beiden anderen Varianten
am hochsten. Da auch bei den anderen abgefragten Punkten kein signifikant besseres Ab-
schneiden ermittelt wird, beschrankt sich der nachfolgende Vergleich der Varianten der
informierenden Warnstufe auf die Varianten V 1.2 und V 1.3.

Beide Varianten werden mit Ausnahme des Punktes Verzeihlichkeit in allen Punkten von
der Mehrheit der Probanden mit den beiden besten Evaluierungsordnungen bewertet. Va-
riante V 1.3 schneidet hinsichtlich der Punkte Aufmerksamkeitssteigerung, Unterstiitzung
und Angemessenheit tendenziell besser ab, d. h. p-Wert < 0,20. Signifikante Unterschie-
de, d. h. p-Wert < 0,05, zwischen den beiden Varianten werden aber nur hinsichtlich der
Bewertung der Verzeihlichkeit ermittelt. Bei V 1.2 bewerten zehn der zwolf Probanden
die Verzeihlichkeit einer Falschwarnung mindestens mit eher nicht stérend. Damit schnei-
det V 1.2 signifikant besser ab als V 1.3. Demnach hat sich V 1.2 als einzige der drei
untersuchten Varianten hinsichtlich einer Erfiillung der Anforderungen aus Abschnitt 7.2
bewéhrt.

8.3.2 Alarmierende Warnstufe

Die Versuche zur Bewertung der alarmierenden Warnstufe zeigen, dass nur bei V 2.1 der
Median der Passiergeschwindigkeit nach erfolgter Warnung signifikant niedriger ist als bei
Probanden, die nicht gewarnt werden. Dies spiegelt sich auch in einer Betrachtung der
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Zeitpunkt der Warnung und Passierzeitpunkt wider.
Hier fiihrt V 2.1 mit einem Median der Geschwindigkeitsdifferenz von Avx = 10,0 = zu
einem betragsmafig deutlich hoheren Geschwindigkeitsabbau als bei den beiden anderen
Varianten.

Eine Begriindung dafiir liefert der signifkant besser bewertete Alarmierungsgrad im Ver-
gleich zu V 2.2 und V 2.3. Aufgrund der genannten Ergebnisse wird angenommen, dass
V 2.1 die einzige der untersuchten Varianten ist, die wirksam ist. Die nachfolgenden Be-
trachtungen beziehen sich daher nur auf V 2.1. Mit Ausnahme der Punkte Verzeihlichkeit
und Verwirrung ist die Anzahl der negativen Bewertungen gering. Maximal jeweils zwei
Probanden bewerten die anderen Punkte mit den beiden schlechtesten Evaluierungsord-
nungen. Der Verwirrungsgrad wird auch mehrheitlich als gut empfunden, dennoch liegt
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8 Bewertung von Warnmafnahmen

ein Drittel der Bewertungen nicht auf den beiden héchsten Bewertungsstufen. Der einzige
mehrheitlich schlecht evaluierte Punkt ist die Verzeihlichkeit nach einer Falschwarnung.
Hier werden die Anforderungen nicht erfiillt. Auffillig ist aulerdem, dass nur ein Proband
beide Warnelemente (bewusst) wahrnimmt.

8.4 Diskussion

Variante V 1.2 der informierenden Warnstufe, bestehend aus haptischem Sitz und Display,
bewahrt sich hinsichtlich einer Erfiilllung der Anforderungen in den durchgefiihrten Ver-
suchen. Bei der alarmierenden Warnstufe schneidet Variante V 2.1, bestehend aus Sprach-
warnung und LED-Leiste, am besten ab. V 2.1 bewéhrt sich beziiglich Wirksamkeit und
mit Einschrankungen auch fiir Akzeptanz und Aufgabenangemessenheit. Fiir die letztge-
nannten Punkte besteht Verbesserungspotential hinsichtlich der Verzeihlichkeit und des
Verwirrungsgrades der Warnung. Die angewendete Methode, d. h. die durchgefiihrte Pro-
bandenstudie, zeigt somit anhand von Gestaltungsbeispielen, dass mit genannten Ein-
schriankungen eine wirksame, akzeptierte und aufgabenangemessene Warnung von Motor-
radfahrern in einem kbW moglich ist.

Um eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu erreichen, erfolgte die Durchfithrung der
Probandenstudie nach festen Vorgaben. Ablauf, Warnzeitpunkte und Positionen sind genau
definiert. Die Versuche wurden tagsiiber bei trockenem Wetter mit dem in Abschnitt 4.1
beschriebenen Versuchsmotorrad durchgefithrt. Aussagen iiber eine Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf andere Motorrdder oder andere Umgebungsbedingungen wie Nisse oder
Dunkelheit kénnen nicht getroffen werden.

Unabhéingig vom Untersucher aufgenommene Messdaten tragen zur Objektivitdat der Fr-
gebnisse bei. Um den Einfluss der Versuchsbetreuer auf die Ergebnisse der Befragung zu
minimieren, erfolgte diese mit Hilfe eines Fragebogens und nach festen Vorgaben bei der
Formulierung der Fragestellung. Die Auswahl der Probanden war zuféllig. Um den Einfluss
der Probandenmerkmale Alter und Fahrerfahrung zu minimieren, wurde eine Gleichvertei-
lung der vier daraus resultierenden Gruppen vorgenommen.

Die Signifikanzbetrachtungen mit den durchgefiihrten Wilcoxon-Tests ermdglichen eine
Bewertung der Reliabilitdt der Ergebnisse. Hinsichtlich der Wirksamkeit der untersuchten
Varianten liegen die Irrtumswahrscheinlichkeiten unter 5%, teilweise sogar unter 0,1%.
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0 Gesamtfazit und Ausblick

Ziele der Arbeit sind die Erarbeitung und die Evaluierung der funktionalen Grundlagen
des in Abschnitt 1.3 beschriebenen kommunikationsbasierten Warnsystems fiir Motorrader.
Zur Erreichung der Ziele wurden relevante Gefahrstellen identifiziert, basierend auf Fahrdy-
namikuntersuchungen Kriterien zur Erkennung der Gefahrstellen abgeleitet und die Rea-
lisierbarkeit von (Fahrer-) Warnmafinahmen im Motorrad untersucht.

Ausgangspunkte zur Identifizierung von relevanten Gefahrstellen sind die Auswertung ei-
ner Unfalldatenbank und eine Nutzerbefragung (,Motorradfahrer-Umfrage“). Als poten-
tiell vermeidbar und relevant erweisen sich demnach Unfille aufgrund von iiberhohter
Kurvengeschwindigkeit, Reibwertspriingen, Fahrbahnschdden und Hindernissen. Die Un-
falldatenbankrecherche ergibt, dass diese Unfille einen Anteil von ca. 6-7% am Motorra-
dunfallgeschehen in Deutschland haben. Die Relevanz dieser Unfille wird durch die Nut-
zerbefragung zum Gefdhrdungspotential der Gefahrstellen bestétigt. Demnach werden von
der Mehrheit der Befragten alle identifizierten Gefahrstellen in Kurven, und teilweise auch
auf Geraden, mindestens als , gefdhrlich® bewertet.

Fahrdynamikuntersuchungen zu den aus den Gefahrstellen resultierenden Fahrsituationen
liefern neue Kriterien. Diese Kriterien ermoglichen die Erkennung bzw. Bewertung von
Fahrbahnunebenheiten, einzelnen Fahrbahnschiden und Ausweichmandvern.

Das aus der Definition des Allgemeinen Unebenheits-Index AUN abgeleitete neue Kriteri-
um 17 basiert auf der Leistungsdichte der vertikalen Radgeschwindigkeit. Zur Bestimmung
des Kriteriums werden Fahrzeuglangsgeschwindigkeit und Radvertikalbeschleunigung ge-
messen und in einer Signalkette verarbeitet. Das Kriterium bewéhrt sich zur Erkennung
von unebenen Fahrbahnen bei einer Mittelwertbildung iiber 100 m lange Fahrbahnab-
schnitte. D. h., eine gefahrene unebene Strecke mit einer Linge von mindestens 100 m ist
erforderlich.

Eine Moglichkeit zur schnelleren Generierung von Warnmeldungen ist die Auswertung von
Grenzwertiiberschreitungen des Kriteriums bei einer Mittelwertbildung iiber kiirzere, z. B.
20 m lange Fahrbahnabschnitte. Die Anzahl der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Versuche ist allerdings zu gering, um diesbeziiglich eine belastbare Aussage zu treffen.
Die kumulierte Energiedichte der vertikalen Radgeschwindigkeit im Wellenldngenbereich
von 0,5 m bis 2,5 m erweist sich als unabhéngig von Art und Form eines einzelnen erhabenen
Fahrbahnschadens. Das daraus abgeleitete neue Kriterium Tg zeigt in Probandenversuchen
einen eindeutigen Zusammenhang zu von Fahrern gewiinschten Warngeschwindigkeiten.
Demnach bewihrt sich das Kriterium als Maf fiir die subjektiv empfundene Gefdahrlichkeit
eines einzelnen erhabenen Fahrbahnschadens.

Die Ergebnisse zeigen auch, dass das subjektive Empfinden der Fahrer unterschiedlichen
Einfluss auf die Bewertung der Gefahrlichkeit hat. Weitere Untersuchungen sind erforder-
lich, um zu ermitteln, wie eine aus dem Kriterium 7y abgeleitete Warngeschwindigkeit ggf.
an den Fahrer angepasst werden kann.
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Die beiden Korrelationsfaktoren cgr und cgy beschreiben die ,, Ahnlichkeit“ von wihrend
des Fahrens gemessenenen Verldaufen der Groflen Rollrate und Rollwinkel zu vorher de-
finierten Musterverldufen eines Ausweichmandévers. In realen Ausweichversuchen ermit-
telte Werte der Korrelationsfaktoren zeigen mit wenigen Ausnahmen eindeutige Unter-
schiede zu ,,fahrdynamisch dhnlichen“ Manovern. Falscherkennungen treten bei Manévern
des Typs ,,Uberholmanéver nach Folgefahrt mit vorherigem Wedeln“ auf. Bei Akzeptanz
dieser Falscherkennungen konnen die Korrelationsfaktoren zur Erkennung von Ausweich-
mandvern herangezogen werden.

Ob diese Falscherkennungen akzeptiert werden oder ein Zusatzkriterium erforderlich ist,
ist in weiteren Studien zu untersuchen. Die Versuchsergebnisse deuten auf die Fahr-
zeuglangsbeschleunigung als mogliches Zusatzkriterium hin.

Neue Methoden, um unter Beriicksichtigung motorradspezifischer Anforderungen Warn-
mafinahmen zu gestalten und zu bewerten, fithren zu einer zweistufigen Warnstrategie,
bestehend aus einer informierenden und einer alarmierenden Warnstufe. In der durch-
gefithrten Probandenstudie erfiillt eine Kombination der Warnelemente Display und hap-
tischer Sitz hinsichtlich Wirksamkeit, Akzeptanz und Aufgabenangemessenheit alle Anfor-
derungen an die informierende Warnstufe.

Bei der alarmierenden Warnstufe gilt dies fiir eine Kombination der Warnelemente Sprach-
warnung und LED-Leiste (mit Ausnahme der Anforderung nach Verzeihlichkeit bei einer
Falschwarnung). Die Ergebnisse der Probandenstudie zeigen damit, dass es moglich ist,
einen Motorradfahrer geméaf den gestellten Anforderungen in einem kommunikationsba-
sierten Warnsystem zu warnen.

Die vorliegende Arbeit gibt somit Antworten auf die Abschnitt 2.5 gestellten Fragestellun-
gen. Die gesamte Kette der Gefahrstellenerkennung und Fahrerwarnung wurde entwickelt
und hat sich in Versuchen bewihrt. Der erreichte Entwicklungsstand liefert validierte Kri-
terien zur sensorbasierten Erkennung von Gefahrstellen sowie Gestaltungsbeispiele von
Warnmafinahmen, die zeigen, dass eine wirksame, akzeptierte und angemessene Warnung
von Motorradfahrern moglich ist.

Wesentlich fiir die spétere Realisierung kommunikationsbasierter Fahrerassistenzsysteme
in Serienfahrzeugen sind Konzepte fiir die Markteinfithrung. Das Gruppenfahrverhalten
von Motorradfahrern (sieche auch Abschnitt 3.2.3) bietet in Kombination mit dem vorge-
stellten System Moglichkeiten zur schnelleren Markteinfiihrung. Es fiihrt bereits zu einem
Sicherheitsgewinn, wenn mehrere oder alle Teilnehmer der Gruppe mit dem beschriebe-
nen System ausgestattet sind. Im Gegensatz zu den meisten anderen Anwendungen von
Fahrzeugkommunikation ist fiir einen Sicherheitsgewinn somit keine Ausstattung vieler
Verkehrsteilnehmer erforderlich.

Die Erweiterung des Funktionsumfangs kann zu einer erhohten Akzeptanz fithren. Denkbar
ist die Nutzung der fiir die Sicherheitsfunktion erforderlichen Kommunikationstechnik fiir
die Realisierung einer Sprachkommunikation. Potential zur Erkennung weiterer Gefahrstel-
len liefert der Fahrer selbst. In vielen Situationen ist der Mensch der ,,beste Sensor*.
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A Anhang

A.1 Unfallgeschehen in Deutschland

A.1.1 Unfallzahlen

Tabelle A.1: Unfallzahlen der Jahre 1991 bis 2010 fiir alle Verkehrsteilnehmer

Jahr 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Verungliickte | 516.835 | 527.428 | 515.540 | 526.229 | 521.595 | 501.916 | 509.643
Getotete 11.300 | 10.631 9.949 9.814 9.454 8.758 8.549
Jahr 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Verungliickte | 505.111 | 528.899 | 511.577 | 501.752 | 483.255 | 468.783 | 445.968
Getotete 7.792 7.772 7.503 6.977 6.842 6.613 5.842
Jahr 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Verungliickte | 438.804 | 427.428 | 436.368 | 413.524 | 401.823 | 374.818
Getotete 5.361 5.091 4.949 4477 4152 3648

Tabelle A.2: Unfallzahlen der Jahre 1991 bis 2010 fiir Aufsassen von Motorradern mit amt-
lichen Kennzeichen

Jahr 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Verungliickte | 40.355 | 37.266 | 35.219 | 38.337 | 38.121 | 36.842 | 42.200
Getotete 992 903 885 934 912 864 974
Jahr 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Verungliickte | 39.575 | 43.799 | 41.112 | 38.663 | 38.279 | 39.285 | 35.311
Getotete 864 981 945 964 913 946 858
Jahr 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Verungliickte | 35.703 | 34.221 | 34.802 | 30.640 | 30.370 | 26.969
Getotete 875 793 807 656 650 635

109



A Anhang

Tabelle A.3: Unfallzahlen der Jahre 1991 bis 2010 fiir Insassen von Personenkraftwagen

Jahr 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Verungliickte | 320.390 | 326.489 | 327.064 | 329.881 | 328.538 | 319.453 | 313.433
Getotete 6.801 6.431 6.128 5.966 5.929 5.622 5.249
Jahr 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Verungliickte | 315.962 | 324.634 | 313.892 | 310.450 | 295.982 | 276.739 | 262.843
Getotete 4.741 4.640 4.396 4.023 4.005 3.774 3.238
Jahr 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Verungliickte | 250.114 | 240.821 | 244.377 | 227.123 | 223.508 | 213.396
Getotete 2.833 2.683 2.625 2.368 2.110 1.840

Quelle: Statistisches Bundesamt!
A.1.2 Jahresfahrleistung

Tabelle A.4: Jahresfahrleistungen amtlich zugelassener Pkw und Motorrader der Jahre 1991
bis 2010

Jahr 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
Jahresfahrl. Pkw in Tkm/Jahr 13,3 ] 13,3 | 13,3 | 13,3 | 13,2 | 13,2 | 13,1
Jahresfahrl. Motorrdder in Tkm/Jahr 4,2 4,2 4,2 4,2 4,1 4,1 4,0
Jahr 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Jahresfahrl. Pkw in Tkm/Jahr 13,2 | 134 | 13,1 | 13,0 | 13,1 | 12,9 | 13,1
Jahresfahrl. Motorrdder in Tkm/Jahr 3,9 3,9 3,9 3,9 3,3 3,4 3,3
Jahr 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

Jahresfahrl. Pkw in Tkm/Jahr 12,7 | 12,6 | 14,3 | 14,1 | 14,3 | 14,2

Jahresfahrl. Motorrdder in Tkm/Jahr 3,3 3,3 3,0 3,0 3,0 3,0

Quelle: Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung?

!Statistisches Bundesamt (2011): Zeitreihen 2010, S. 4 fF.
2Kunert et al. (2011): Kraftfahrzeugverkehr 2010, S. 16
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A.1.3 Bestandsdaten

Tabelle A.5: Bestand amtlich zugelassener Fahrzeuge der Jahre 1991-2010 (bis 2000 jeweils
zum 1.7., danach zum 1.1., ab 2008 ohne voriibergehende Stilllegungen). Kfz.-Bestand: alle
Kraftfahrzeuge mit amtlichen Kennzeichen; Motorrad-Bestand: alle zweirddrigen Motorrader
mit amtlichen Kennzeichen, d. h. Leichtkraftrdder, Kraftroller und Kraftrider; Pkw-Bestand:
alle Personenkraftwagen

Jahr 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
Kfz.-Bestand in Mio. 37,37 | 42,00 | 45,23 | 46,55 | 47,49 | 48,34 | 49,02
Motorrad-Bestand in Mio. 1,48 1,68 1,89 2,08 2,27 | 247 | 2,72
Pkw-Bestand in Mio. 32,09 | 36,05 | 38,77 | 39,76 | 40,40 | 40,99 | 41,37
Jahr 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Kfz.-Bestand in Mio. 49,59 | 50,61 | 51,37 | 52,49 | 53,31 | 53,66 | 54,08
Motorrad-Bestand in Mio. 293 | 3,18 | 3,34 | 341 | 3,55 | 3,65 | 3,72
Pkw-Bestand in Mio. 41,67 | 42,32 | 42,84 | 43,77 | 44,38 | 44,66 | 45,02
Jahr 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Kfz.-Bestand in Mio. 54,52 | 54,91 | 55,51 | 49,33 | 49,60 | 50,18
Motorrad-Bestand in Mio. | 3,78 | 3,83 | 3,89 | 3,48 | 3,56 | 3,65
Pkw-Bestand in Mio. 45.38 | 45.67 | 46.14 | 40.84 | 40.98 | 41.39

Quelle: Kraftfahrt-Bundesamt?

A.1.4 Unfallrisiken

Tabelle A.6: Bestandsbezognes Risiko der Jahre 1991 bis 2010: Getotete pro 10.000 zuge-
lassener Fahrzeuge

Jahr 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
Getotete/10.000 Fzg. (Motorrad) | 6,70 | 5,38 | 4,67 | 4,48 | 4,02 | 3,50 | 3,59
Getotete/10.000 Fzg. (Pkw) 912 | 1,78 | 1,58 | 1,50 | 1,47 | 1,37 | 1,27
Jahr 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Getotete/10.000 Fzg. (Motorrad) | 2,95 | 3,09 | 2,83 | 2,83 | 2,57 | 2,59 | 2,31
Getétete/10.000 Fzg. (Pkw) 104 | 1,10 | 1,03 | 092 | 0,90 | 085 | 0,72
Jahr 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Getotete/10.000 Fzg. (Motorrad) | 2,32 | 2,07 | 2,08 | 1,88 | 1,83 | 1,74
Getotete/10.000 Fzg. (Pkw) 0,62 | 059 | 0,57 | 058 | 051 | 0,44

SKBA (2010): Fahrzeugzulassungen, S. 10 und S. 18
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Tabelle A.7: Fahrleistungsbezognes Risiko der Jahre 1991 bis 2010: Getotete pro 1 Mrd.
gefahrener Kilometer

Jahr 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
Getotete/Mrd. km (Motorrad) | 159,5 | 128,1 | 111,2 | 106,7 | 98,1 | 85,3 | 89,6
Getdtete/Mrd. km (Pkw) 159 | 134 | 11,9 | 11,3 | 11,1 | 104 | 9,7
Jahr 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Getotete/Mrd. km (Motorrad) | 75,7 | 79,2 | 72,6 | 72,5 | 77,8 | 76,2 | 69,9
Getotete/Mrd. km (Pkw) 8,6 8,2 7,8 7,1 6,9 6,6 5,5
Jahr 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Getotete/Mrd. km (Motorrad) | 77,2 | 62,7 | 69,2 | 62,8 | 60,9 | 58,0
Getotete/Mrd. km (Pkw) 49| 47| 40| 4,1 36| 31

A.2 Bestimmung von Faktoren zur Gewichtung von
Unfdllen der GIDAS-Unfalldatenbank

Dieser Abschnitt beschreibt die Bestimmung der Gewichtungsfaktoren fiir jede mogliche
Kombination der Merkmale Ortslage und Verletzungsschwere (innerorts oder auflerorts
bzw. Unfall mit Getdteten, Schwerverletzten oder Leichtverletzten?). Dafiir wird der Anteil
jeder Kombination sowohl fiir die in der GIDAS-Datenbank (n = 1379)° als auch fiir die in
der Amtlichen Statistik der Jahre 2000 bis 2007 enthaltenen Motorradunfille (n = 431230)°
bestimmt. Um Unterschiede in der Bewertung von Unfillen méglichst gering zu halten,
werden bei den GIDAS-Unfillen nicht die vom Erhebungsteam ermittelten Daten, sondern
die von der Polizei in den Unfallbericht eingetragenen Daten verwendet”. Das Ergebnis ist
Tabelle A.8 zu entnehmen. Durch direkten Vergleich der beiden Tabellen ergeben sich die
Gewichtungsfaktoren, die in Tabelle A.9 enthalten sind.

Tabelle A.8: Anteile nach amtlicher Unfallstatistik und GIDAS-Datenbank

Amtliche Unfallstatistik GIDAS
innerorts auflerorts innerorts auflerorts
Anzahl | Anteil | Anzahl | Anteil | Anzahl | Anteil | Anzahl | Anteil
Getotet 2121 | 0,005 6200 | 0,014 19 | 0,014 271 0,020

Schwerverletzt | 68187 | 0,158 | 55882 | 0,130 292 | 0,212 153 | 0,111
Leichtverletzt | 227539 | 0,528 | 71301 | 0,165 743 | 0,534 145 | 0,105

Zu erkennen ist, dass Innerortsunfille mit Getoteten in der GIDAS-Datenbank deutlich
iiberreprasentiert und AuBerortsunfille mit Leichtverletzten deutlich unterreprisentiert

4Jeder Unfall wird nur einmal gezihlt. Entscheidend fiir die Zuordnung bei mehreren Verungliickten ist
der Grad der schwersten Verletzung.

5Unfalldaten, die keine Angaben zu entsprechenden Merkmalen enthalten, werden nicht beriicksichtigt.

6u. a. Statistisches Bundesamt (2008): Verkehrsunfille, Tabelle UJ 47

"Diese Daten gehen in die Unfallstatistik ein.

112



A.3 Nutzerbefragung

Tabelle A.9: Gewichtungsfaktoren

innerorts | aulerorts
Getotet 0,36 0,73
Schwerverletzt 0,75 1,17
Leichtverletzt 0,98 1,57

sind. Ebenfalls iiberreprisentiert sind AuBerortsunfille mit Getoteten und Innerorts-
unfille mit Schwerverletzten. Nur der Anteil der Innerortsunfille mit Leichtverletzten ist
anndhernd gleich.

A.3 Nutzerbefragung
A.3.1 Datenbasis

Tabelle A.10: Vergleich der Umfrage- und der KBA-Bestandsdaten hinsichtlich der Merkmale
Geschlecht, Alter und Hubraumklasse

Geschlecht
Miénnlich  Weiblich
Umfragedaten 86,4% 13,6%
KBA-Bestandsdaten | 85,9% 14,1%

Alter
18 - 34 Jahre 35 - 49 Jahre >50 Jahre

Umfragedaten 30,5% 52,5% 17,0%
KBA-Bestandsdaten | 16,9% 51,4% 31,7%

Hubraum

125 - 749 ccm 750 - 999 cem >1000 ccm

Umfragedaten 38,1% 22,0% 39,8%
KBA-Bestandsdaten | 58,9% 19,3% 21,8%
KBA-Neuzulassungen | 37,2% 26,6% 36,2%
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A.3.2 Fragebogen zur Gefahrstellenbewertung

Fragebogen - Gefahrenwarnsystem am Motorrad

Das Fachgebiet Fahrzeugtechnik der TU Darmstadt und die Firma xxx arbeiten zur Zeit gemeinsam an der Entwicklung eines Gefahrenwarn-
systems fiir Motorradfahrer. Dabei wird groRer Wert auf die Erfahrung und die Wiinsche der Motorradfahrer gelegt. Mit dem Ausfiillen dieses
Fragebogens leisten Sie hierzu einen wichtigen Beitrag. Die Daten werden selbsverstandlich absolut anonym ausgewertet.

Gefahrstellen:
1) Wie geféhrlich schatzen Sie folgende Gefahrstellen fiir Motorradfahrer ein?

a) Bodenwellen/Verwerfungen/Wellblechverformungen

i. Kurve [Jsehr ungefahriich  [_]ungeféhriich [Joefahriich [sehr gefahriich

i. Gerade [sehr ungefahriich [ Jungeféhriich [gefahriich [sehr geféhriich
b) Querrinnen

i. Kurve [Jsehr ungefahriich  [_]ungeféhriich [Joefahriich [sehr gefahriich

ii. Gerade [sehr ungefahriich [ Jungeféhriich [gefahriich [sehr gefahriich
c) Schlaglécher

i. Kurve [Isehr ungefahrich  [Jungefahrlich [Jgefahriich [Jsehr gefahriich

i. Gerade [Jsehr ungefahriich  [ungeféhriich [gefahriich [sehr gefahriich
d) Durchgehend schlechter Fahrbahnbelag (z.B. StralRe mit vielen Ausbesserungen)

i. Kurve [Isehr ungefahrich  [Jungefahrlich [Jgefahriich [sehr gefahriich

i. Gerade [sehr ungefahriich  [ungeféhriich [gefahriich [sehr gefahriich
e) Olfleck

i. Kurve [Jsehr ungefahriich  [_]ungeféhriich [Jgefahriich [sehr gefahriich

ii. Gerade [sehr ungefahriich [ ungeféhriich [gefahriich [sehr gefahriich
f) StraBenausbesserung (stellenweise) durch Bitumen (dunkle Asphaltflecken)

i. Kurve [Jsehr ungefahriich  [_]ungeféhriich [Jgefahriich [sehr gefahriich

ii. Gerade [Jsehr ungefahriich [ ungeféhriich [gefahriich [sehr gefahriich
g) StralRenausbesserung (stellenweise) durch Rollsplitt

i. Kurve [Jsehr ungefahriich  [_]ungeféhriich [Joefahriich [Jsehr gefahriich

ii. Gerade [Jsehr ungefahriich  [_]ungeféhriich [Joefahriich [sehr gefahriich
h) GroRes, feststehendes Hindernis (z.B. verunfalltes Auto, grofRer Ast)

i. Kurve [Jsehr ungefahriich  [_Jungeféhrlich [Joefahriich [Jsehr gefahriich

ii. Gerade [Isehr ungefahrich  []ungefahrlich [Jgefahriich [Jsehr gefahriich
i) Kleines, feststehendes Hindernis (z.B. Stein, Radkappe)

i. Kurve [Jsehr ungefahriich  [_Jungeféhrlich [Joefahriich [Jsehr gefahriich

ii. Gerade [Isehr ungefahrich  [Jungefahrlich [Jgefahriich [sehr gefahriich

Abbildung A.1: Fragebogen Seite 1
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Sicherheitssystem:

1) Fanden Sie ein System im Motorrad, das vor solchen Gefahrstellen warnt, sinnvoll?

|:[ja, auf jeden Fall |:[ja, vielleicht E[nein, eher nicht |:|nein, auf keinen Fall
2) Fanden Sie ein System, das vor zu hohen Geschwindigkeiten vor Kurven warnt, sinnvoll?
[Jia. aufjeden Fall ~ [Jja, vielleicht [Inein, eher nicht [nein, auf keinen Fall

3) Wiirden Sie ein System kaufen, das vor den oben genannten Gefahrstellen und zu hohen
Geschwindigkeiten warnt?

[Jia, aufjeden Fall [ _Jja, vielleicht [nein, eher nicht  [_]nein, auf keinen Fall

Gruppenverhalten:

1) Wie viele Fahrten unternehmen Sie mit dem Motorrad pro Jahr (alleine / in einer Gruppe)?

ca.:'Fahrten alleine ca.:'Fahrten in einer Gruppe

2) Wie viele Teilnehmer hat die Gruppe im Durchschnitt, wenn Sie Gruppenfahrten unternehmen?
ca.l:lTeilnehmer fahren im Durchschnitt in meiner Gruppe

Statistische Erhebungen:

1) Ihr Geschlecht ist...
[Imanniich [Jweiblich

2) Sie gehéren zu folgender Altersklasse...

[J18-20 [J2t1-24 []25-34 []35-49 [150 und mehr
3) Ihr Motorrad gehort zu folgender Hubraum-Klasse ... (in ccm)
[ wenigerals 125 [__]125- 499 [500 - 749 [1750- 999 [11000 und mehr

Vielen Dank fiir lhre Mithilfe und weiterhin gute Fahrt!
Kontakt: Fachgebiet Fahrzeugtechnik, Petersenstr. 30, 64287 Darmstadt, Tel. 06151/166284

Abbildung A.2: Fragebogen Seite 2
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A.3.3 Umfrageergebnisse

Gefahrstellenbewertung durch Motorradfahrer (n = 118)

Il Bodenwellen — Kurve (MED =2, MW = 2.1)
Il Bodenwellen - Gerade (MED =1, MW =1.1)
I Querrinnen — Kurve (MED =2, MW =22)
I Querrinnen - Gerade (MED =1, MW = 1.4)
I Schiaglécher — Kurve  (MED = 3, MW = 2.5)
I Schiaglécher — Gerade (MED =2, MW = 1.8)
I Schiecht. Bel. - Kurve  (MED =2, MW = 2)
100 H - =
[ Schiecht. Bel. - Gerade ~ (MED =1, MW = 1.4)
I Olfleck — Kurve (MED = 3, MW = 2.9)
I Olfleck — Gerade (MED =2, MW = 2.1) I

[ Ausb. Bitumen — Kurve ~ (MED =2, MW = 2.3)
[ Ausb. Bitumen — Gerade (MED =1, MW = 1.3)
[ ] Ausb. Rollsplit - Kurve (MED =3, MW = 2.8)
[ JAusb. Rollsplit - Gerade ~ (MED =2, MW =2.1)
80H [ ]Gr. Hindernis - Kurve  (MED =3, MW = 2.8) -
[ ]Gr. Hindernis - Gerade (MED =2, MW = 2)
[ JKI Hindernis - Kurve  (MED = 3, MW = 2.5)
[ 1Kl Hindernis — Gerade (MED =2, MW = 1.8)

60— —

Anzahl

401 .

20( — =

oL smale

ungliltig nicht geféhrlich eher nicht gefahrlich eher gefahrlich geféhrlich

Abbildung A.3: Gefahrstellenbewertung durch Motorradfahrer (Wertebereich: 0 = sehr un-
gefahrlich, 1 = ungefahrlich, 2 = gefahrlich, 3 = sehr gefahrlich; MW = Mittelwert; MED =
Median)
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A.4 Kalman-Filter zur Rollwinkelschatzung

A.4.1 Grundlagen

Angelehnt an Lunze lédsst sich im Zustandsraum ein diskretes System durch ein Systemmo-
dell und ein Messmodell beschreiben®. Wenn ein Steuereingang nicht vorhanden ist, lautet
das Systemmodell in Abhéngigkeit des Zustandsvektors x und der diskreten Systemma-
trix A:

x(k) = Ax(k — 1) + w(k — 1) (A1)

Das Messmodell, beschrieben durch Messvektor y und diskrete Messmatrix C, hat folgende
allgemeine Form, wenn ein Durchgang nicht vorhanden ist:

A

y(k) = Cx(k) + v(k) (A.2)

Die Vektoren w und v stehen fiir das Systemrauschen bzw. das Messrauschen. Fiir ei-
ne optimale’ Schitzung mit einem Kalman-Filter ist erforderlich, dass diese unabhiingig
voneinander, weifl und normalverteilt sind.

Der Algorithmus des Kalman-Filters lédsst sich in eine Priadiktion und eine Korrektur
unterteilen. Bei der Préadiktion wird ein a priori Schitzvektor X* und eine a priori
Schétzfehler-Kovarianzmatrix Py mit Hilfe des Systemmodelles und der entsprechenden
Varianz-Kovarianzmatrix des Systemrauschens Q vorhergesagt. Somit ergibt sich folgen-
der pradizierender Teil des Algorithmus:

(k) = Ax(k — 1) (A.3)
P; = AP, ;AT +Q (A4)

Nach der Messung erfolgt eine Korrektur der vorhergesagten Werte {iber das Messmodell
und die entsprechende Varianz-Kovarianzmatrix des Messrauschens R unter Verwendung
der Kalman-Matrix Ky. Folgender korrigierender Teil ergibt sich:

K, = P;CT (CP;CT + R)1 (A.5)
%(k) = % (k) + Ky, (y(k) - Cx*(k) ) (A.6)
Py = (I - KkC> P; (A7)

Werden System und/oder Messung durch nichtlineare Gleichungen beschrieben, so ist eine
Verwendung des Erweiterten Kalman-Filters erforderlich. Bei diesem erfolgt zu jedem Ab-
tastschritt eine Linearisierung der Modelle durch Bestimmung von Jacobi-Matrizen. Das
Filter ist dann allerdings kein Optimalschédtzer mehr. Details zu den beiden genannten
Filtern werden von Welch et al. beschrieben!®.

8Lunze (2010): Regelungstechnik, S. 78 ff.
%m Sinne einer Minimierung der Fehler-Quadrate
10Welch et al. (2006): Kalman-Filter
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A.5 Unebeheitsbestimmung

A.5.1 Merkmale der Strecken zur Validierung der
Unebenheitserkennung

Tabelle A.11: Merkmale der untersuchten Strecken: Lange L, durchschnittliches Unebenheits-
maB AUN 9y, minimales UnebenheitsmaB A UN 90 yin, maximales UnebenheitsmaB A UN 90 max,
Standardabweichung des UnebenheitsmaBes oayn 20 (relativ zu AUNy)

Strecke | L in m | AUNgy in cm® | AUN g min in cm® | AUN2g max in cm® | 0AUN 20 rel
S1 650 30,9 18,7 52,6 0,27
S2 650 4.8 2,2 8,0 0,28
S3 800 1,1 1,5 0,6 0,13
S4 3400 8,2 1,1 49,1 0,82

A.5.2 Vergleich der ReferenzgrioBen

x 107 x107
5 ‘ ‘ ‘ : :

TU,lOO,ADMA m m
1,20, ADMA in M

AUN in m3 AUNgo in m3

Abbildung A.4: Vergleich der ReferenzgroBen AUN und AUN5y mit dem basierend auf den
ADMA-Messungen bestimmten Werten des Kriteriums 17 fiir alle untersuchten Strecken
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A.6 Verldufe zur Unebenheitserkennung

A.6 Verlaufe zur Unebenheitserkennung

A.6.1 Strecke S1

Kriterium 27 100 im Vergleich zum A UN-Wert

T T T T I
e Referenz||
- = = =30km/h |{
~
g \ —— 50 km/h |1
o ~ad N - J
o
S
v—(r —
£ 107° - 7
o
g
i=
=
=)
= 10 B
3 1 | Il ! | { I
0 100 200 300 400 500 600 700 800

T in m

Abbildung A.5: Kriterium 1y 100 im Vergleich zum AUN-Wert (Referenz) fiir Strecke 1

Kriterium Ty 90 im Vergleich zum A UN 9-Wert

m— Referenz
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Abbildung A.6: Kriterium 1y o0 im Vergleich zum AUN 95-Wert (Referenz) fiir Strecke 1
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A.6.2 Strecke S2

Kriterium Ty 100 im Vergleich zum AUN-Wert

T T T T I
m— Referenz||
= = =30 km/h |{
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Abbildung A.7: Kriterium Yy 190 im Vergleich zum AUN-Wert (Referenz) fiir Strecke 2
(Erlauterungen zu den Abweichungen siehe auch Abschnitt 6.1.4)

Kriterium 77 99 im Vergleich zum A UN o-Wert
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Abbildung A.8: Kriterium 1y o9 im Vergleich zum AUN 55-Wert (Referenz) fiir Strecke 2
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A.6.3 Strecke S3

Kriterium 27 100 im Vergleich zum A UN-Wert
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Abbildung A.9: Kriterium Yy 190 im Vergleich zum AUN-Wert (Referenz) fiir Strecke 3

Kriterium Ty 90 im Vergleich zum A UN 9-Wert
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Abbildung A.10: Kriterium 17 99 im Vergleich zum AUN-Wert (Referenz) fiir Strecke 3
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A.7 Erkennung von Ausweichmanévern

A.7.1 Falscherkennung

= = = Muster 2
Messung

Muster 2
Messung

Ain °
o
|

2
tin s

Abbildung A.11: Falscherkennung: Muster 2
Versuch-Nr. 223

im  Vergleich

A.8 Bestimmung von Warnzeitpunkten

zu den Messdaten

Tabelle A.12: Zeitliicken ¢, fiir informierende und alarmierende Warnstufe

vx inkm/h | ox iInm/s | spwr Inm | tyhy ins | spwe inm | £ ins
50 13.9 62,5 45 33.5 2.4
60 16,7 82,2 4.9 40,6 2.4
70 194 105.1 5.4 183 2.5
80 22,2 131.0 9,9 56,9 2,6
90 25,0 160,0 6,4 66,3 2,7
100 27.8 192.1 6,9 76,4 2,7
110 30,6 227.3 7,4 87,2 2,9
120 33,3 2656 3,0 98,9 3,0
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A.9 Probandenstudie

A.9 Probandenstudie

A.9.1 Probandenaufteilung

Tabelle A.13: Verteilung der Warnvarianten auf die Probanden (1. WS: Warnung durch infor-
mierenden Warnstufe, 1. FW: Falschwarnung durch informierenden Warnstufe, 2. WS: Warnung
durch alarmierende Warnstufe, 2. FW: Falschwarnung durch alarmierende Warnstufe)

ID | Gruppe 1. WS [ 1. FW | 2. WS | 2. FW
1 | jiinger & eher unerfahren | V 1.3 V11 V21 V23
2 | alter & eher erfahren V1.3 V11 V2.3 V2.2
3 | jinger & eher unerfahren | V 1.3 V12 V23 V22
4 | jinger & eher erfahren V1.3 V11 V23 | V21
5 | alter & eher unerfahren V1.3 V11 V2.2 V21
6 | alter & eher unerfahren V13 V12 V23 V22
7 | jinger & eher erfahren V1.3 V12 V21 V2.2
8 | jiinger & eher erfahren V1.3 V11 V23 | V21
9 | jiinger & eher erfahren V12 V1.3 V 2.2 V2.3

10 | alter & eher erfahren V1.3 V11 V23 | V21
11 | jiinger & eher unerfahren | V 1.3 V11 V23 V21
12 | jiinger & eher unerfahren | V 1.2 V13 V22 V21
13 | jiinger & eher erfahren V12 V11 V2.2 V 2.3
14 | jiinger & eher erfahren V12 V13 V21 V 2.3
15 | jinger & eher unerfahren | V 1.1 V13 V2.0 V23
16 | alter & eher erfahren V12 V1.3 V 2.2 V2.3
17 | jinger & eher erfahren V11 V12 V20 | V22
18 | alter & eher erfahren V1.3 V12 V2.3 V2.2
19 | alter & eher erfahren V12 V1.3 V21 V2.3

20 | &lter & eher unerfahren V1.3 V11 V23 | V21

21 | jiinger & eher unerfahren | V 1.2 V11 V2.2 V21

22 | dlter & eher erfahren V1.2 V11 V2.2 V21

23 | alter & eher unerfahren V12 V13 V22 V23

24 | alter & eher unerfahren V12 V11 V22 V21

25 | élter & eher erfahren V11 V12 V21 V22

26 | élter & eher erfahren V11 V1.3 V 2.0 V2.3

27 | alter & eher erfahren V11 V12 V 2.0 V21

28 | jiinger & eher unerfahren | V 1.2 V13 V21 V23

29 | dlter & eher unerfahren V12 V13 V21 V23

30 | jinger & eher unerfahren | V 1.1 V12 V21 V2.2

31 | élter & eher unerfahren V11 V12 V21 V 2.2

32 | dlter & eher unerfahren V11 V13 V2.0 V23

33 | jiinger & eher erfahren V11 V1.3 V20 | V22

34 | alter & eher unerfahren V11 V12 V2.0 V22

35 | jiinger & eher unerfahren | V 1.1 V12 V20 | V22

36 | jlinger & eher erfahren V11 V12 V20 | V21
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A.9.2 Probandenfragebogen

Probandenfragebogen

Proband-Nr.: O sonnig, keine Wolken
[ stark bewdlkt

Datum/Uhrzeit:

[0 leicht bewdlkt
O kompl. bedeckt

2. Warnstufe

Gefahrstellenpassage
Variante: Ovaai Ov2.2 Ovas

OV 2.0, d.h. ohne Warnung (keine Bewertung)

Haben Sie am Motorrad etwas wahrgenommen?

O nein Oja

Was haben Sie am Motorrad wahrgenommen?

Elemente:

Haben Sie nach der Warnung eine Gefahrenstelle erwartet?

erwartet I:I:]:]:' nicht erwartet

Abbildung A.12: Probandenfragebogen Seite 1
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A.9 Probandenstudie

Bewerten Sie die Warnung hinsichtlich der nachfolgenden Aspekte!

wirksam m nicht wirksam

gut wahrnehmbar \:I:I:I:’ nicht gut wahrnehmbar
alarmierend m nicht alarmierend
verwirrend CI:I:I:’ nicht verwirrend
angemessen I:I:I:I:\ nicht angemessen
unterstitzend \:I:I:EI nicht unterstitzend

Haben Sie weitere Bemerkungen beziiglich der Warnung, die bisher nicht oder nicht
ausreichend beriicksichtigt wurden?

FW-Frage

Variante: Ovaai Ov2.2 Ovas

Haben Sie am Motorrad etwas wahrgenommen?
[ nein Oja

Was haben Sie am Motorrad wahrgenommen?

Elemente:

Wie stérend empfanden Sie dies?

stérend m nicht stérend

Haben Sie weitere Bemerkungen, die bisher nicht oder nicht ausreichend beriicksichtigt
wurden?

Abbildung A.13: Probandenfragebogen Seite 2
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1. Warnstufe

Gefahrstellenpassage

Variante: Ovii Oviz Ovi3

Haben Sie am Motorrad etwas wahrgenommen?

O nein Oja

Was haben Sie am Motorrad wahrgenommen?

Elemente:

Haben Sie nach der Information eine Gefahrenstelle erwartet?

erwartet I:l:l:l:' nicht erwartet

Bewerten Sie die Information hinsichtlich der nachfolgenden Aspekte!

wirksam I:I:I:I:‘ nicht wirksam

gut wahrnehmbar l:l:‘:‘:] nicht gut wahrnehmbar
aufmerksamkeitssteigernd I:I:I:I:‘ nicht aufmerksamkeitssteigernd
verwirrend EEED nicht verwirrend

angemessen I:I:I:I:‘ nicht angemessen
unterstitzend l:l:‘:‘:] nicht unterstiitzend

Abbildung A.14: Probandenfragebogen Seite 3

126



A.9 Probandenstudie

Haben Sie weitere Bemerkungen beziiglich der Warnung, die bisher nicht oder nicht
ausreichend beriicksichtigt wurden?

FW-Frage

Variante: Ovia Oviz2 Ovis

Haben Sie am Motorrad etwas wahrgenommen?
O nein Oja

Was haben Sie am Motorrad wahrgenommen?

Elemente:

Wie stérend empfanden Sie dies?

storend CI:I:EI nicht stérend

Haben Sie weitere Bemerkungen, die bisher nicht oder nicht ausreichend beriicksichtigt
wurden?

Abbildung A.15: Probandenfragebogen Seite 4
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A.9.3 Ergebnisse der Probandenbewertungen

Tabelle A.14: HMI-Probandenbewertung V 1.1

Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl
Anteil | Anteil | Anteil | Anteil
nicht erwartet 4 0 3 5 | erwartet
33% 0% 25% 42%
nicht wirksam 4 0 1 7 | wirksam
33% 0% 8% 58%
nicht gut wahrnehmbar 4 1 0 7 | gut wahrnehmbar
33% 8% 0% 58%
nicht aufm.-steigernd 4 0 1 7 | aufmerksamkeitsst.
33% 0% 8% 58%
verwirrend 0 0 2 10 | nicht verwirrend
0% 0% 17% 83%
nicht angemessen D 0 1 6 | angemessen
42% 0% 8% 50%
nicht unterstiitzend 4 0 1 7 | unterstiitzend
33% 0% 8% 58%
storend 2 2 3 5 | nicht storend
17% 17% 25% 42%
Tabelle A.15: HMI-Probandenbewertung V 1.2
Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl
Anteil | Anteil | Anteil | Anteil
nicht erwartet 1 1 0 10 | erwartet
8% 8% 0% 83%
nicht wirksam 1 0 0 11 | wirksam
8% 0% 0% 92%
nicht gut wahrnehmbar 1 0 2 9 | gut wahrnehmbar
8% 0% 17% 5%
nicht aufm.-steigernd 2 0 0 10 | aufmerksamkeitsst.
17% 0% 0% 83%
verwirrend 1 0 1 10 | nicht verwirrend
8% 0% 8% 83%
nicht angemessen 1 1 2 8 | angemessen
8% 8% 17% 67%
nicht unterstiitzend 2 0 0 10 | unterstiitzend
17% 0% 0% 83%
storend 1 1 2 8 | nicht storend
8% 8% 17% 67%
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Tabelle A.16: HMI-Probandenbewertung V 1.3

Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl
Anteil | Anteil | Anteil | Anteil
nicht erwartet 0 0 1 11 | erwartet
0% 0% 8% 92%
nicht wirksam 0 0 2 10 | wirksam
0% 0% 17% 83%
nicht gut wahrnehmbar 0 0 1 11 | gut wahrnehmbar
0% 0% 8% 92%
nicht aufm.-steigernd 0 0 0 12 | aufmerksamkeitsst.
0% 0% 0% 100%
verwirrend 0 0 1 11 | nicht verwirrend
0% 0% 8% 92%
nicht angemessen 0 0 1 11 | angemessen
0% 0% 8% 92%
nicht unterstiitzend 0 0 0 12 | unterstiitzend
0% 0% 0% 100%
storend 4 3 2 3 | nicht storend
33% 25% 17% 25%
Tabelle A.17: HMI-Probandenbewertung V 2.1
Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl
Anteil | Anteil | Anteil | Anteil
nicht erwartet 1 1 2 5 | erwartet
11% 11% 22% 56%
nicht wirksam 0 0 0 9 | wirksam
0% 0% 0% 100%
nicht gut wahrnehmbar 0 1 1 7 | gut wahrnehmbar
0% 11% 11% 78%
nicht alarmierend 0 1 0 8 | alarmierend
0% 11% 0% 89%
verwirrend 0 3 2 4 | nicht verwirrend
0% 33% 22% 44%
nicht angemessen 0 0 3 6 | angemessen
0% 0% 33% 67%
nicht unterstiitzend 1 0 1 7 | unterstiitzend
11% 0% 11% 8%
storend 5 2 2 3 | nicht storend
42% 17% 17% 25%
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Tabelle A.18: HMI-Probandenbewertung V 2.2

Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl
Anteil | Anteil | Anteil | Anteil
nicht erwartet 2 1 3 3 | erwartet
22% 11% 33% 33%
nicht wirksam 1 0 1 7 | wirksam
11% 0% 11% 78%
nicht gut wahrnehmbar 0 0 0 9 | gut wahrnehmbar
0% 0% 0% 100%
nicht alarmierend 1 1 4 3 | alarmierend
11% 11% 44% 33%
verwirrend 3 3 1 2 | nicht verwirrend
33% 33% 11% 22%
nicht angemessen 2 1 1 5 | angemessen
22% 11% 11% 56%
nicht unterstiitzend 2 2 2 3 | unterstiitzend
22% 22% 22% 33%
storend 2 0 5 5 | nicht storend
17% 0% 42% 42%
Tabelle A.19: HMI-Probandenbewertung V 2.3
Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl
Anteil | Anteil | Anteil | Anteil
nicht erwartet 4 1 3 1 | erwartet
44% 11% 33% 11%
nicht wirksam 1 0 2 6 | wirksam
11% 0% 22% 67%
nicht gut wahrnehmbar 0 0 1 8 | gut wahrnehmbar
0% 0% 11% 89%
nicht alarmierend 1 3 2 3 | alarmierend
11% 33% 22% 33%
verwirrend 2 4 2 1 | nicht verwirrend
22% 44% 22% 11%
nicht angemessen 0 0 3 6 | angemessen
0% 0% 33% 67%
nicht unterstiitzend 0 1 2 6 | unterstiitzend
0% 11% 22% 67%
storend 2 1 5 4 | nicht storend
17% 8% 42% 33%
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A.9 Probandenstudie

A.9.4 Statistische Auswertung der Probandenbewertungen

Tabelle A.20: Signifikanzbetrachtungen nach Wilcoxon-Rangsummen-Tests fiir Probanden-
bewertungen von V 1.2 und V 1.3 der informierenden Warnstufe (Signifikanzen, d. h. p-
Wert < 0,05, und Tendenzen, d. h. p-Wert < 0,20, hervorgehoben)

p-Wert
Gefahrenerwartung 51%
empfundene Wirksamkeit 65%
Wahrnehmbarkeit 29%
Aufmerksamkeitssteigerung 17%
Verwirrung 55%
Angemessenheit 13%
Unterstiitzung 17%
Verzeihlichkeit -

Tabelle A.21: Signifikanzbetrachtungen nach Wilcoxon-Rangsummen-Tests fiir Probandenbe-
wertungen der alarmierenden Warnstufe (Signifikanzen, d. h. p-Wert < 0,05, und Tendenzen,
d. h. p-Wert < 0,20, hervorgehoben)

p-Wert

V21zuV22|V21zuV23|V22zuV 23
Gefahrenerwartung 44% 6% 28%
empfundene Wirksambkeit 47% 21% 93%
Wahrnehmbarkeit 47% 74% 100%
Alarmierungsgrad _ 73%
Verwirrung 15% 11% 97%
Angemessenheit 40% 100% 40%
Unterstiitzung 11% 93% 13%
Verzeihlichkeit 13% 22% 67%
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