
Fahrzustandsschätzung 
auf Basis eines nichtlinearen 
Zweispurmodells
Um die Fahrstabilität eines Kraftfahrzeugs zu bewerten, kommt der exakten 
Bestimmung des Schwimmwinkels eine große Bedeutung zu. Mithilfe der 
heute in Serienfahrzeugen eingesetzten Sensorik lässt sich dieser Zustand 
allerdings nur eingeschränkt bestimmen. Das Institut für Kraftfahrwesen (IKA) 
der RWTH Aachen entwickelte zusammen mit der Berufsakademie Ravens-
burg einen Algorithmus zur Ermittlung und Schätzung des Fahrzustands. Im 
beschriebenen Schätzer wird ein Zweispurmodell des Fahrzeugs zugrunde 
gelegt, welches den Fahrbahnkontakt mit dem Reifenmodell gemäß der Magic 
Formula nach Pacejka abbildet.
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1  Einführung

Für eine fundierte Bewertung des Fahrzu-
stands und der Fahrstabilität eines Kraftfahr-
zeugs kommt der exakten Bestimmung des 
Schwimmwinkels eine hohe Bedeutung zu. 
Mithilfe der heute in Serienfahrzeugen ein-
gesetzten Sensorik lässt sich dieser allerdings 
nur bedingt und mit eingeschränkter Ge-
nauigkeit bestimmen. Als Serienausstattung 
werden heute meist Sensoren für Querbe-
schleunigung, Gierrate, Lenkradwinkel und 
Raddrehzahlen eingebaut. Ein Serieneinsatz 
optischer Geschwindigkeitssensoren, die ei-
ne Messung der Längs- und Quergeschwin-
digkeit oder des Schwimmwinkels erlauben, 
ist derzeit nicht absehbar.

Vor diesem Hintergrund beschäftigt sich 
die vorliegende Arbeit mit der Ermittlung 
des Fahrzustands. In der Literatur finden 
sich zahlreiche Arbeiten und Ansätze zur 
Fahrzustandsschätzung (siehe zum Beispiel 
[1, 2, 3, 4, 5]). Hierbei wird generell die Dyna-
mik des Fahrzeugs in einem geeigneten Mo-
dell abgebildet. Bei der Modellierung und 
Berechnung der Fahrdynamik ist eine mög-
lichst exakte Abbildung des Reifenverhal-
tens ein entscheidendes Kriterium für die 
Modellgenauigkeit, weil die Reifencharakte-
ristik maßgeblich die auf das Fahrzeug ein-
wirkenden Horizontalkräfte bestimmt. Ins-
besondere im Bereich höherer Querbe-
schleunigungen und in instabilen Fahrzu-
ständen ist das Reifenverhalten durch viel-
fache Nichtlinearitäten geprägt.

Alle den Autoren bekannten Arbeiten zur 
Fahrzustandsschätzung legen ein stark ver-
einfachtes Reifenmodell zugrunde. Um ein 
einfaches Kalman-Filter einsetzen zu können, 
muss ein lineares Modell verwendet werden; 
in diesen Fällen wird das Seitenkraftverhal-
ten des Reifens auf eine Schräglaufsteifigkeit 
reduziert. Auch das erweiterte Kalman-Filter, 
welches in der Lage ist, mit nichtlinearen Mo-
dellen zu arbeiten, benötigt vereinfachte Rei-
fenmodelle, weil hier die Reifenkräfte nach 
allen Zustandsvariablen differenzierbar sein 
müssen. Daher kommen in einigen Fällen 
Annäherungen der Reifencharakteristik auf 
der Basis exponentieller Funktionen zum 
Einsatz. Die Degressivität der Seitenkraft 
über der Aufstandskraft und deren Einfluss 
auf das Eigenlenkverhalten bleibt in vielen 
Arbeiten unberücksichtigt.

Prinzipiell besteht für die konventio-
nellen Varianten des Kalman-Filters die Not-
wendigkeit, die Modellierung der Strecke 
auf lineare oder zumindest auf differenzier-
bare Systeme zu vereinfachen. Aus diesen 
Gründen wurden Algorithmen entwickelt, 
die diese Einschränkungen kompensieren 
und auch nichtdifferenzierbare Systeme be-

handeln können. In diesem Umfeld zeigt 
sich das „Unscented Kalman Filter“ (UKF) als 
interessanter Ansatz, da es trotz eines nur 
geringfügig gesteigerten Rechenaufwands 
auf Systeme mit beliebigen Nichtlineari-
täten angewendet werden kann [6].

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die An-
wendung eines komplexen Reifenmodells, 
um die Fahrdynamik exakter abbilden zu 
können. Das in der Fahrdynamik verbrei-
tete Reifenmodell nach Pacejka, die so ge-
nannte Magic Formula [7], bildet die nicht-
linearen Reifeneigenschaften sehr gut 
nach, ist allerdings nicht differenzierbar 
und findet daher in bisherigen Arbeiten 
keine Anwendung. Der Aufbau eines Fahr-
zustandsschätzers, der auf einem UKF ba-
siert, lässt die Einbindung eines solchen 
Reifenmodells zu.

2  Modellierung des Fahrzeugs

Für den Entwurf eines Zustandsschätzers ist 
es zunächst notwendig, ein Modell des zu 
betrachtenden Systems aufzustellen. Für die 
Abbildung der Querdynamik im Bereich 
geringer Querbeschleunigungen (bis zirka 
4 m/s2 maximal) wird vielfach das lineare 
Einspurmodell angewendet, wobei verschie-
dene Vereinfachungen getroffen werden. 
Beide Reifen einer Achse werden zu einem 
Reifen auf der Fahrzeugmittelachse zusam-
mengefasst, der Schwerpunkt des Fahrzeugs 
wird auf Höhe der Fahrbahn angenommen 
und die Seitenkräfte werden als lineare 
Funktion des Schräglaufwinkels berechnet 
(Schräglaufsteifigkeit).
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Bild 1: Zweispurmodell
Figure 1: Two-track vehicle model
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Für eine genauere Modellierung der 
Querdynamik, die auch im Bereich größe-
rer Querbeschleunigungen gültig ist, bietet 
sich die Erweiterung auf ein nichtlineares 
Zweispurmodell an. Dabei wird ein Fahr-
zeug mit vier Rädern betrachtet, dessen 
Schwerpunkt in der Höhe h über der Fahr-
bahnoberfläche liegt. Es werden keine ver-
einfachenden Annahmen kleiner Winkel 
getroffen, und die Reifenseitenkräfte hän-
gen nichtlinear von Radaufstandskraft und 
Schräglaufwinkel ab. Das Wankmoment, 
das sich aufgrund der Querbeschleunigung 
ergibt, wird entsprechend der Verhältnisse 
im realen Fahrzeug zu unterschiedlichen 
Anteilen über Vorder- und Hinterachse ab-
gestützt und beeinflusst so das Seitenkraft-
verhalten der Reifen, sofern das gewählte 
Reifenmodell dies zulässt. Die Bewegungs-
gleichungen des verwendeten Zweispur-
models lauten [8]:

may = Fy,hr + Fy,hl + Fy,vrcosδR + Fy,vlcosδR	 Gl. (1)

Jzψ̈  = Fy,vllvcosδR + Fy,vl​ 
 s __ 
2
 ​sinδR 

- Fy,hllh - Fy,hrlh + Fy,vrlvcosδR - Fy,vr ​ 
s __ 
2
 ​sinδR	 Gl. (2)

Dabei bezeichnen m die Fahrzeugmasse, ay 
die Querbeschleunigung, Fy,vl, Fy,vr, Fy,hl, Fy,hr 
die Reifenseitenkräfte vorn links, vorn 
rechts, hinten links beziehungsweise hin-
ten rechts, δR den Lenkwinkel, Jz das Träg-
heitsmoment um die Hochachse, ψ̇ die 
Gierrate, lv, lh den Abstand zwischen 
Schwerpunkt und Vorder- beziehungswei-
se Hinterachse und s die Spurweite, siehe 
Bild 1.

Die Reifenseitenkräfte ergeben sich aus 
dem verwendeten Reifenmodell. In [5] wird 
in einem nichtlinearen Zweispurmodell 
ein differenzierbares Reifenmodell einge-
setzt, welches auf einer einfach zu differen-
zierenden Exponentialfunktion basiert. In 
der vorliegenden Arbeit wird ein Reifenmo-
dell nach der Pacejka Magic Formula ver-
wendet:

Fy(α) = 
D sin{C arctan[Bx - E[Bx - arctan(Bx)]]}	 Gl. (3)

Die Parameter B, C, D und E werden über 
Optimierungsverfahren aus Reifenmessun
gen bestimmt [7]. Ferner bezeichnet α den 
Schräglaufwinkel, das heißt den Winkel 
zwischen der Radumfangsrichtung und 
der Bewegungsrichtung des Radaufstands-
punktes. Es gilt:

αy = δR - arctan ​[ ​ lvψ̇ 
 ___ v  ​ + tanβ ]​	 Gl. (4)

αh = arctan ​[ ​ lhψ̇ 
 ___ v  ​ + tanβ ]​	 Gl. (5)

für Vorder- beziehungsweise Hinterräder 
[8] mit dem Schwimmwinkel β und der 
Schwerpunktsgeschwindigkeit v.

In Bild 2 sind beide nichtlinearen Reifen-
modelle der linearen Schräglaufsteifigkeit 
gegenübergestellt. Es wird deutlich, dass im 
Bereich sehr kleiner Schräglaufwinkel alle 
drei Reifenmodelle gut übereinstimmen. 
Das Reifenmodell mit Exponentialfunktion 
bildet das Reifenverhalten bis zum Punkt 
der maximalen Seitenkraft gut ab. Die De-
gression der Seitenkraft bei höheren Schräg-
laufwinkeln lässt sich jedoch nur mit der 
Magic Formula wiedergeben. Des Weiteren 
wird in der Magic Formula die degressive 
Abhängigkeit der Seitenkraft von der Auf-
standskraft modelliert, was eine Abstim-
mung des Eigenlenkverhaltens anhand der 
Wankmomentenverteilung ermöglicht.

Schließlich wird das nichtlineare Zwei-
spurmodell in Zustandsraumdarstellung 
notiert:

ẋ = f (x,u)	 Gl. (6)

y = h (x,u)	 Gl. (7)

wobei

x = [ β,ψ̇, ay ]
T	 Gl. (8)

y = [ay,ψ̇ ]T	 Gl. (9)

u = δR	 Gl. (10)

Dabei ergeben sich f und h aus den Gln. (1) 
und (2) und der Beziehung

ß̇ = ψ̇ - ​ 
ay

 __ v ​	 Gl. (11)

Die Aufnahme der Querbeschleunigung ay 
in den Zustandsvektor ist prinzipiell nicht 
notwendig, verringert aber den numeri
schen Aufwand bei der praktischen Umset-
zung des Fahrzustandsschätzers.

3  Zustandsschätzung

Ziel der modellgestützten Zustandsschät-
zung ist die Ermittlung von Größen, die 
nicht direkt messtechnisch erfassbar sind, 
die aber anhand von Modellzusammenhän-
gen ermittelt werden können. Hierbei wird 
über ein Modell des Systems der Zustand ge-
schätzt, wobei die Kenntnis der Eingangs-
größen und der messbaren Ausgangsgrößen 
vorausgesetzt wird, Bild 3. In vielen Anwen-
dungen kommen unterschiedliche Varian-
ten des Kalman-Filters zum Einsatz.

Bei der Kalman-Filter-basierten Zustands
schätzung wird ein Modell des Systems im 
Zustandsraum gebildet. Es erfolgt die Vor-
hersage des neuen Systemzustands anhand 
des bisherigen Zustands und der Eingangs-
größen. Aus diesem vorhergesagten Zu-
stand werden die entsprechenden Werte 
der messbaren Größen berechnet und mit 
den real gemessenen Werten verglichen, 
woraus sich die Abweichung zwischen Mo-
dell und realem System ergibt. Aus dieser 
Differenz werden die nötigen Korrekturen 
berechnet.

Zur Anwendung der Kalman-Filter-ba-
sierten Fahrzustandsschätzung wird das 
Fahrzeugmodell aus den Gln. (6) und (7) 
diskretisiert. Für den Übergang des Zu-
stands x̂+

k zum Zeitpunkt tk auf den Zustand 
x̂ -k+1  zum Zeitpunkt tk+1 erhält man:

Bild 2: Vergleich der Reifenmodelle
Figure 2: Comparison of the tyre models
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x̂ -k+1 = x̂
+
k + ​∫ 

tk

 ​ 

tk+1

 ​​ f (x̂(τ ),u(τ ))dτ	 Gl. (12)

wobei x̂(τ ) die Lösung der Differenzialglei-
chung x̂̇ (t) = f (x̂(t ),u(t)) im Zeitintervall  
[tk, tk+1] zur Anfangsbedingung x̂(t k) = x̂+

k be-
zeichnet. Gl. (12) beschreibt ein typisches 
Anfangswertproblem, das in Simulationen 
zum Beispiel mit einem Runge-Kutta-Ver-
fahren gelöst werden kann. Für eine Imple-
mentierung in Echtzeit kann im Falle kur-
zer Zeitintervalle häufig davon ausgegan-
gen werden, dass sich f(x̂(t ),u(t)) im Zeitin-
tervall [tk, tk+1] nur wenig ändert und daher 
in dem betrachteten Zeitintervall zu:

f (x̂(τ ),u(τ )) ≈ f(x̂(tk),u(tk))	 Gl. (13)

gesetzt werden. Eingesetzt in Gl. (12) ergibt 
sich damit:

x̂ -k+1 ≈ x̂
+
k + h f(x̂(tk),u(tk))	 Gl. (14)

wobei eine konstante Zeitschnittweite h = 
tk+1 – tk zugrunde gelegt wurde.

Als nächstes müssen die messbaren Aus-
gangsgrößen y(tk) dazu genutzt werden, 
den über Gl. (12) oder (14) vorhergesagten 
Zustand x̂ -k geeignet zu korrigieren. Sowohl 
beim linearen Kalman-Filter als auch beim 
UKF erfolgt dies über die Gleichung:

x̂+
k = x̂ -k + Kk (y(tk) - h(x̂ -k,u(tk))	 Gl. (15)

wobei Kk die so genannte Rückführmatrix 
bezeichnet. Für die Berechnung der Rück-
führmatrix wird zum Beispiel auf [9, 10, 11, 
12] verwiesen.

Beim UKF werden nicht die nichtline-
aren Funktionen f und h linearisiert. Viel-
mehr wird bei jedem Zeitschritt die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der von System-
rauschen beeinflussten Zustände sowie die 
der dazugehörigen, von Messrauschen ver-
fälschten Ausgangsgrößen approximiert. 
Man berechnet ein künstliches „Ensemble“ 
von unterschiedlich gewichteten Zustän-
den, die einen vorgegebenen Mittelwert 
und eine vorgegebene Kovarianz besitzen. 
Die Zustände dieses Ensembles werden je-
doch nicht zufällig gewählt, sondern nach 
einer festen Vorschrift, siehe zum Beispiel 
[13]. Für jeden Zustand dieses Ensembles X̂k

+ 
zum Zeitpunkt tk wird gemäß Gl. (12) oder 
(14) der entsprechende Zustand zum Zeit-
punkt tk+1 berechnet. So erhält man das En-
semble X̂k+1

-   der Zustände zum Zeitpunkt tk+1 
und über Gl. (7, nämlich

ŷ -k+1 = h(x̂ -k,u(tk+1))	 Gl. (16)

das entsprechende Ensemble Ŷk+1
-   der mess-

baren Ausgangsgrößen. Daraus können 

durch geeignete Mittelung (siehe [13]) der 
aktuelle Schätzwert und die Kovarianz  
P -xx,k+1 des (noch unkorrigierten) geschätzten 
Zustands, die Kovarianz P -yy,k+1 der entspre-
chenden Ausgangsgrößen und die Kreuzko-
varianz P -xy,k+1 zwischen dem geschätzten 
Zustand und den entsprechenden Aus-
gangsgrößen berechnet werden. Die Be-
rechnung der Rückführmatrix Kk erfolgt 
dann gemäß einer Schätzung im Sinne 
kleinster Fehlerquadrate. Sie lautet [14, 15]:

Kk = P -xy,k  (P -yy,k)
-1	 Gl. (17)

4  Ergebnisse

Wie bereits beschrieben, werden zum 
Aufbau des Zustandsschätzers auf der Ba-
sis des UKF die Modellgleichungen des 
nichtlinearen Zweispurmodells mit Rei-
fenmodellen nach der Magic Formula 
herangezogen. Für den Entwurf werden 
die Kovarianzmatrix des Messrauschens 
und die Kovarianzmatrix des Systemrau-
schens empirisch ermittelt. Die Ausle-
gungsparameter des UKF werden entspre-
chend der Empfehlungen aus [16] ge-
wählt.

Zur Abstimmung dieses Schätzers sowie 
zur Bewertung der damit erzielten Schätz-
ergebnisse wird der Schätzer in eine Fahr-
dynamik-Simulationsumgebung eingebun-
den. Die Simulationsumgebung besteht im 
Kern aus einem komplexen validierten 
Fahrdynamikmodell mit fünf Massen und 
zehn Freiheitsgraden, welches sowohl die 
Starrkinematik als auch die Elastokinema-
tik berücksichtigt. Somit wird die Dynamik 
des modellierten Fahrzeugs mit hoher Ge-
nauigkeit wiedergegeben.

Dieses Fahrdynamikmodell tritt in Bild 3 
an die Stelle des realen Fahrzeugs. Folgende 
Größen werden vom Fahrdynamikmodell 
an den Fahrzustandsschätzer übergeben: 
Lenkwinkel, Querbeschleunigung, Gier-

rate, Längsbeschleunigung und Längsge-
schwindigkeit. Die Bewertung des Schätz-
ergebnisses erfolgt durch den Vergleich des 
geschätzten Schwimmwinkels mit dem im 
Fahrdynamikmodell berechneten Schwimm
winkel.

Um einem Einsatz im realen Fahrzeug 
möglichst nahe zu kommen, werden die 
an den Schätzer übergebenen Signale 
durch Rauschen, Quantisierung und Dis-
kretisierung verfälscht, so dass die im 
Schätzer verfügbaren Signale von ähn-
licher Qualität sind wie die über CAN 
übertragenen Werte. Ein Beispiel hierfür 
gibt Bild 4, nämlich das verwendete Quer-
beschleunigungssignal.

Die Schätzgüte wird durch den Vergleich 
zwischen dem geschätzten Schwimmwin-
kelsignal und dem Schwimmwinkel des 
Fahrdynamikmodells deutlich. Zusätzlich 
werden die Ergebnisse des Schätzers mit 
denen eines anhand des linearen Einspur-
modells aufgebauten Kalman-Filters ver
glichen. Simuliert werden ein Lenkwinkel-
sprung, ein doppelter Spurwechsel (Elch-
test) und das Anpendeln des Fahrzeugs mit 
einer sinusähnlichen Lenkeingabe.

Beim Lenkwinkelsprung (40° Lenkwin-
kel, 65 km/h, Bild 5) zeigt sich, dass die Gren-
zen des Einspurmodells überschritten sind. 
Durch das lineare Kalman-Filter wird der 
Schwimmwinkel nur ungenau ermittelt, 
während der nichtlineare Schätzer trotz ver-
bleibender Abweichungen den Schwimm-
winkel deutlich besser schätzt. Zu erkennen 
ist außerdem, dass im Bereich der Gerade-
ausfahrt beide Schätzergebnisse in gleicher 
Weise durch die übertragungsbedingten Si-
gnalverfälschungen beeinträchtigt werden.

Deutliche Vorteile des nichtlinearen 
Schätzers zeigen sich in hochdynamischen 
Manövern mit großen Lenkwinkeleingaben 
und hohen Schwimmwinkelwerten. In Bild 6 
sind die Ergebnisse der Simulation eines 
Elchtests dargestellt. Die Schätzwerte treffen 
das Referenzsignal nahezu über den kom-

Bild 3: Prinzip der modellgestütz-
ten Zustandsschätzung
Figure 3: Principle of the model-
based state estimation
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pletten Verlauf des Manövers. Insbesondere 
treten nahezu keine Phasenverzüge auf. Das 
lineare Kalman-Filter hingegen kann in die-
sem Manöver das Fahrverhalten nur unzu-
reichend nachbilden. Entsprechend zeigen 
sich in den Schätzwerten deutliche Abwei-
chungen sowohl in der Amplitude als auch 
in der Phase.

Ähnlich stellt sich die Situation bei dem 
Anpendelmanöver mit einer Fahrgeschwin-
digkeit von 80 km/h dar. Hier wird als Lenk-
winkel ein einzelner Sinus mit ansteigender 
Amplitude vorgegeben, 150° nach links und 
225° nach rechts. Dabei werden große 
Schräglaufwinkel erreicht, und das Fahr-
zeug wird zum Übersteuern angeregt. Im 
Schätzergebnis in Bild 7 wird deutlich, dass 
in diesem Manöver ein lineares Reifenmo-
dell bei weitem nicht ausreichend ist, aber 
mit dem nichtlinearen Reifenmodell nach 
der Magic Formula eine relativ exakte Schät-
zung des Schwimmwinkels möglich ist.

Trotz der insbesondere im Vergleich 
mit dem linearen Kalman-Filter sehr gu-
ten Schätzergebnisse zeigen sich in allen 
betrachteten Situationen noch mehr oder 
weniger große Differenzen zwischen der 
Schätzung auf Basis des UKF und den si-
mulierten Referenzwerten. Diese Abwei-
chungen sind nur zu einem geringen Teil 
auf die Qualität der Eingangssignale zu-
rückzuführen. Die primären Gründe sind 
einerseits in der immer noch stark ver-
einfachten Modellierung des Fahrzeugs 
und einer noch zu optimierenden Para-
metrierung des Zweispurmodells zu su-
chen, andererseits lassen sich verschie-
dene Effekte auf das instationäre Reifen-
verhalten zurückführen.

In dem nichtlinearen Schätzer wird die 
ursprüngliche Formulierung von Pacejkas 
Magic Formula nach [7] verwendet. Aktuelle 
Versionen des Magic-Formula-Reifenmo-
dells, zum Beispiel die im hier verwendeten 
Fahrdynamikmodell implementierte Versi-
on MF 5.2, repräsentieren auch das instatio-
näre Verhalten des Reifens [17, 18]. Um ein 
derartiges Reifenmodell in einen Schätzer 
zu implementieren, müsste der Zustands-
vektor um die entsprechenden Zustandsva-
riablen des Reifenmodells erweitert werden. 
Da dies für jeden der vier Reifen unabhän-
gig gilt, müsste der Zustandsvektor des Fahr-
zeugmodells auf eine Dimension von min-

destens 7 erweitert werden. Der daraus re-
sultierende Rechenaufwand stünde in kei-
nem Verhältnis zur erreichbaren Verbesse-
rung des Schätzergebnisses. Aus diesem 
Grund wurde in der vorliegenden Arbeit le-
diglich das stationäre Reifenmodell der Ma-
gic Formula verwendet.

Ansätze zur weiteren Verbesserung des 
Modells sind zum Beispiel die Erweiterung 
des verwendeten Zweispurmodells (Berück-
sichtigung der Reifenlängskräfte) und eine 
Optimierung der verwendeten Fahrzeugpa-
rameter sowie der Entwurfsparameter für 
das UKF.

5  Fazit

In dem vorliegenden Beitrag zum Thema 
Fahrzustandsschätzung zeigen RWTH Aa-
chen und BA Ravensburg auf, wie unter 
Verwendung einer Variante des Kalman-Fil-
ters, dem „Unscented Kalman Filter“ (UKF), 
ein Fahrzustandsschätzer aufgebaut wer-
den kann. Dies eröffnet die Möglichkeit, im 
Modell nichtlineare Elemente einzusetzen, 
die nicht differenzierbar sind oder deren 
Ableitungen nicht mit vertretbarem Auf-
wand berechnet werden können. Im be-
schriebenen Schätzer wird ein Zweispur-

Bild. 4: Realitätsnahe Verfälschung der Signale
Figure 4: Realistic corruption of the signals

Bild 5: Lenkwinkelsprung
Figure 5: Step steer input
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modell des Fahrzeugs zugrunde gelegt, 
welches das Reifenverhalten anhand der 
Magic Formula nach Pacejka nachbildet. 
Der so entworfene Schätzer erlaubt eine 
deutliche Verbesserung der Schätzgenauig-
keit gegenüber dem gewöhnlichen Kalman-
Filter bei nur geringer Steigerung des nöti-
gen Rechenaufwands. Anhand von Simula-
tionen mit einem komplexen Fahrdyna-
mikmodell wurden diese Verbesserungen 
insbesondere bei hochdynamischen Fahr-
manövern mit großen Schwimmwinkelbe-
trägen gezeigt.
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Bild 6: Doppelter Fahrspurwechsel (Elchtest) bei 65 km/h
Figure 6: Double lane change (moose test) at 65 km/h

Bild 7: Anpendelmanöver
Figure 7: Wobble manoeuvre
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