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Kurzfassung–Abstract

Vernetzung von Fahrrädern - Direkte Kommunikation 
von Fahrrädern mit anderen Verkehrsteilnehmenden

3	 BASt / F 172



Connected bicycles – Direct communication between 
bicycles and other road users
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Summary

Connected bicycles – Direct communication between 
bicycles and other road users
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nal sowie den Zugriff auf den Kanal verantwortet die Ebene „Access“. Die Ebene „Manage-
ment“ setzt den übergreifenden Informationsfluss um.
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


𝑡𝑡𝑖𝑖,exp(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑𝑖𝑖(𝑡𝑡)
𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡)

𝑡𝑡𝑖𝑖,lat = 𝑡𝑡𝑖𝑖,proc + 𝑡𝑡𝑖𝑖,trans + 𝑡𝑡𝑖𝑖,reac

–

𝑡𝑡𝑖𝑖,exp,eff = 𝑡𝑡𝑖𝑖,exp − 𝑡𝑡𝑖𝑖,lat

𝑡𝑡𝑖𝑖,rem = 𝑡𝑡𝑖𝑖,exp,eff − 𝑡𝑡𝑖𝑖,ea

• 

• 

• 

𝑡𝑡𝑖𝑖,rem > 0  bzw.  𝑡𝑡𝑖𝑖,exp,eff > 𝑡𝑡𝑖𝑖,ea
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𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑡𝑡1,exp,eff − 𝑡𝑡2,exp,eff



|𝑡𝑡1,rem − 𝑡𝑡2,rem| > 𝜀𝜀





 

• 

• 
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𝑑𝑑𝑖𝑖,brake = 𝑣𝑣𝑖𝑖
2

2𝑎𝑎𝑖𝑖,brake

𝑡𝑡𝑖𝑖,brake = √
2𝑑𝑑𝑖𝑖,brake
𝑎𝑎𝑖𝑖,brake

= 𝑣𝑣𝑖𝑖
𝑎𝑎𝑖𝑖,brake

– – 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑑𝑑
∆𝑣𝑣

  




• ⊥

𝑡𝑡2,ttc = 𝑑𝑑2
𝑣𝑣2

= 𝑣𝑣2
2𝑎𝑎2,brake

= 𝑣𝑣
2𝑎𝑎brake

• 


𝑡𝑡𝑖𝑖,rem = 𝑡𝑡𝑖𝑖,exp,eff − 𝑡𝑡𝑖𝑖,ttc

𝑡𝑡𝑖𝑖,rem > 0  bzw.  𝑡𝑡𝑖𝑖,exp,eff > 𝑡𝑡𝑖𝑖,ttc

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑡𝑡1,exp,eff − 𝑡𝑡2,exp,eff



|𝑡𝑡1,rem − 𝑡𝑡2,rem| > 𝜀𝜀




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

 

𝑝𝑝meas = 𝑝𝑝(𝑥𝑥 + ∆𝑥𝑥, 𝑦𝑦 + ∆𝑦𝑦)
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∆𝑝𝑝 = (∆𝑥𝑥, ∆𝑦𝑦)

 

‖∙‖2


𝑑𝑑 = ‖𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝2‖2

𝑑𝑑meas = ‖𝑝𝑝1,meas − 𝑝𝑝2,meas‖2

∆𝑑𝑑𝑖𝑖 = ‖∆𝑝𝑝𝑖𝑖‖2

∆𝑑𝑑max = ∆𝑑𝑑1 + ∆𝑑𝑑2

• 



• 

• 

• 



𝑡𝑡𝑖𝑖,err =
∆𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑣𝑣𝑖𝑖





 

𝑝𝑝meas = 𝑝𝑝(𝑥𝑥 + ∆𝑥𝑥, 𝑦𝑦 + ∆𝑦𝑦)
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



• 

• 

• 
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


∆𝑣𝑣~∆𝑑𝑑
∆𝑡𝑡

 



𝑣𝑣meas = 𝑣𝑣 ± ∆𝑣𝑣

𝑣𝑣𝑖𝑖2 − ∆𝑣𝑣𝑖𝑖2 > 0

𝑡𝑡𝑖𝑖,exp,err =
𝑑𝑑𝑖𝑖

𝑣𝑣𝑖𝑖 ± ∆𝑣𝑣𝑖𝑖

∆𝑡𝑡𝑖𝑖,err =
𝑑𝑑𝑖𝑖

𝑣𝑣𝑖𝑖 − ∆𝑣𝑣𝑖𝑖
− 𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑣𝑣𝑖𝑖 + ∆𝑣𝑣𝑖𝑖

= 2𝑑𝑑𝑖𝑖∆𝑣𝑣𝑖𝑖
𝑣𝑣𝑖𝑖2 − ∆𝑣𝑣𝑖𝑖2

 


   



 





• 

• 

• 

– –
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
𝑣𝑣𝑖𝑖2 − ∆𝑣𝑣𝑖𝑖2 > 0

𝑡𝑡𝑖𝑖,exp,err =
𝑑𝑑𝑖𝑖 ± ∆𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑣𝑣𝑖𝑖 ± ∆𝑣𝑣𝑖𝑖

∆𝑡𝑡𝑖𝑖,err =
𝑑𝑑𝑖𝑖 + ∆𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑣𝑣𝑖𝑖 − ∆𝑣𝑣𝑖𝑖

− 𝑑𝑑𝑖𝑖 − ∆𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑣𝑣𝑖𝑖 + ∆𝑣𝑣𝑖𝑖

= 2(𝑑𝑑𝑖𝑖∆𝑣𝑣𝑖𝑖 + ∆𝑑𝑑𝑖𝑖𝑣𝑣𝑖𝑖)
𝑣𝑣𝑖𝑖2 − ∆𝑣𝑣𝑖𝑖2

∆𝑑𝑑𝑖𝑖𝑣𝑣𝑖𝑖/(𝑣𝑣𝑖𝑖2 − ∆𝑣𝑣𝑖𝑖2) 

• 

• 

• 

• 
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𝑡𝑡𝑖𝑖,exp =
𝑑𝑑𝑖𝑖 + |∆𝑑𝑑𝑖𝑖|
𝑣𝑣𝑖𝑖 − |∆𝑣𝑣𝑖𝑖|

tatsächliche Geschwindigkeit unterschätzen. In beiden Fällen kann eine „just time“

𝑡𝑡𝑖𝑖,exp =
𝑑𝑑𝑖𝑖 + |∆𝑑𝑑𝑖𝑖|

𝑣𝑣𝑖𝑖

𝑑𝑑 ≔ 𝑑𝑑 + ∆𝑑𝑑

 


𝑣𝑣𝑖𝑖2 − ∆𝑣𝑣𝑖𝑖2 > 0

𝑡𝑡𝑖𝑖,exp,err =
𝑑𝑑𝑖𝑖 ± ∆𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑣𝑣𝑖𝑖 ± ∆𝑣𝑣𝑖𝑖

∆𝑡𝑡𝑖𝑖,err =
𝑑𝑑𝑖𝑖 + ∆𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑣𝑣𝑖𝑖 − ∆𝑣𝑣𝑖𝑖

− 𝑑𝑑𝑖𝑖 − ∆𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑣𝑣𝑖𝑖 + ∆𝑣𝑣𝑖𝑖

= 2(𝑑𝑑𝑖𝑖∆𝑣𝑣𝑖𝑖 + ∆𝑑𝑑𝑖𝑖𝑣𝑣𝑖𝑖)
𝑣𝑣𝑖𝑖2 − ∆𝑣𝑣𝑖𝑖2

∆𝑑𝑑𝑖𝑖𝑣𝑣𝑖𝑖/(𝑣𝑣𝑖𝑖2 − ∆𝑣𝑣𝑖𝑖2) 

• 

• 

• 

• 
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

𝑡𝑡exp =
𝑑𝑑
𝑣𝑣

𝑡𝑡exp,eff = 𝑡𝑡exp − 𝑡𝑡lat

𝑡𝑡rem = 𝑡𝑡exp,eff − 𝑡𝑡ttc
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 

 



𝑡𝑡exp =
𝑑𝑑
𝑣𝑣

𝑡𝑡exp,eff = 𝑡𝑡exp − 𝑡𝑡lat

𝑡𝑡rem = 𝑡𝑡exp,eff − 𝑡𝑡ttc
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𝑡𝑡lat > 𝑡𝑡exp − 𝑡𝑡ttc
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⊥

„verpassen“ können

𝑇𝑇2 = max(𝑡𝑡1,exp; 𝑡𝑡2,exp)



𝑡𝑡lat > 𝑡𝑡exp − 𝑡𝑡ttc
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• 

• 

• 

• 

𝑡𝑡lat,min > 𝑇𝑇2 −max(𝑡𝑡1,ea; 𝑡𝑡2,ea)
𝑡𝑡lat,min > 𝑇𝑇2 − max(𝑡𝑡1,ttc; 𝑡𝑡2,ttc)

𝑡𝑡lat,max > max(𝑡𝑡1,exp − 𝑡𝑡1,ea; 𝑡𝑡2,exp − 𝑡𝑡2,ea)
𝑡𝑡lat,max > max(𝑡𝑡1,exp − 𝑡𝑡1,ttc; 𝑡𝑡2,exp − 𝑡𝑡2,ttc)

• 

• 

• 

• 

• 
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• 

• 

• 

• 

𝑡𝑡lat,min > 𝑇𝑇2 −max(𝑡𝑡1,ea; 𝑡𝑡2,ea)
𝑡𝑡lat,min > 𝑇𝑇2 − max(𝑡𝑡1,ttc; 𝑡𝑡2,ttc)

𝑡𝑡lat,max > max(𝑡𝑡1,exp − 𝑡𝑡1,ea; 𝑡𝑡2,exp − 𝑡𝑡2,ea)
𝑡𝑡lat,max > max(𝑡𝑡1,exp − 𝑡𝑡1,ttc; 𝑡𝑡2,exp − 𝑡𝑡2,ttc)

• 

• 

• 

• 

• 
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𝑡𝑡reac = {
0,7 𝑠𝑠  (beste Reaktionszeit)
1,3 𝑠𝑠  (mittlere Reaktionszeit)
1,5 𝑠𝑠  (schlechte Reaktionszeit)
2,0 𝑠𝑠 (ungünstigster Fall)

 

𝑡𝑡trans =

{
 
 
 
 0,01 𝑠𝑠  (ITS G5)

0,025 𝑠𝑠  (LTE − V2X im Mittel)
0,1 𝑠𝑠  (LTE − V2X,Mobilfunk ungünstigster Fall)

0,25 𝑠𝑠 (Mobilfunk, Ausreißerbetrachtung)
0,5 𝑠𝑠 (Mobilfunk, obere Grenze)

 


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„heart beat“

• 

• 

• 

𝑡𝑡proc =

{
 
 
 
 0,025 𝑠𝑠  (Minimum, bester Fall)
0,1 𝑠𝑠  (optimiertes System untere Grenze)
0,15 𝑠𝑠  (optimiertes System obere Grenze)

0,542 𝑠𝑠 (FoKr Braunschweig)
0,8 𝑠𝑠 (worst case)

 

𝑡𝑡lat =

{
 
 
 
 0,735 𝑠𝑠  (minimale Latenz)

1,425 𝑠𝑠  (mittlere Latenz)
1,75 𝑠𝑠  (FoKr Braunschweig und ITS − G5)
2,292 𝑠𝑠 (FoKr Braunschweig und LTE)

3,30 𝑠𝑠 (Worst case)

 

∆𝑑𝑑 = {
2,20 𝑚𝑚  (mittlere Genauigkeit, mittlerer Fehler)
2,55 𝑚𝑚  (schlechte mittlere Genauigkeit, RMSE)
3,80 𝑚𝑚 (schlechteste mittlere Genauigkeit, RMSE)

𝑡𝑡reac = {
0,7 𝑠𝑠  (beste Reaktionszeit)
1,3 𝑠𝑠  (mittlere Reaktionszeit)
1,5 𝑠𝑠  (schlechte Reaktionszeit)
2,0 𝑠𝑠 (ungünstigster Fall)

 

𝑡𝑡trans =

{
 
 
 
 0,01 𝑠𝑠  (ITS G5)

0,025 𝑠𝑠  (LTE − V2X im Mittel)
0,1 𝑠𝑠  (LTE − V2X,Mobilfunk ungünstigster Fall)

0,25 𝑠𝑠 (Mobilfunk, Ausreißerbetrachtung)
0,5 𝑠𝑠 (Mobilfunk, obere Grenze)

 


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