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Einleitung

Im heutigen stddtischen Umfeld sind die Bewohner dau-
erhaft erhdhten Larmpegeln ausgesetzt, die meist von
Verkehrsldrm dominiert werden. Der Prozess der Elek-
trifizierung von Fahrzeugen konnte den Verkehrsldarm in
den Stadtzentren verindern. Ziel dieser Arbeit ist, die
Detektionsfihigkeit von sicherheitskritischen Verkehrs-
situationen zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurden
vor allem Blinde und Sehbeeintréichtigte befragt, was
aus ihrer Sicht eine sicherheitskritische Situation dar-
stellt. Dafiir wurden neun verschiedene synthetische Au-
Bengerdusche fiir Elektrofahrzeuge erzeugt. Die Unter-
schiede in der Detektionsfahigkeit wurden mithilfe einer
Wahrnehmungsstudie untersucht. Dariiber hinaus wur-
den fiir alle neun AufBlengerdusche Varianten mit un-
terschiedlichen Geschwindigkeits-Pegel-Skalierungen er-
zeugt: Geschwindigkeits-Pegelskalierung bis 0 km/h, Ska-
lierungen bei denen der Schallpegel unter 5 oder unter
10km/h unabhingig von der Fahrzeuggeschwindigkeit
nicht reduziert wird, sondern konstant gehalten wurde.

Stimuli

Sowohl fiir den Vorversuch als auch fiir den Hauptver-
such dieser Studie wurden Grundgerdusche generiert,
welche den derzeitigen Anforderungen(vgl. [5]) entspre-
chen. Dafiir wurden aufbauend auf einer Grundvarian-
te acht weitere Gerdusche erzeugt (vgl. Abb.1). Die
Grundvariante besteht aus drei tonalen Motorordnun-
gen, wie es bei einem herkémmlichen Verbrennungsmo-
tor iiblich ist. Diese Motorordnungen liegen bei 240, 270
und 300 Hz bei 0km/h und steigen mit 3% pro 1km/h
an (vgl. Abb. 1, Bild1). Bei weniger als drei Moto-
rordnungen zeigte sich in einem Vorversuch, dass das
Gerdusch nicht mehr klar als ein Fahrzeug identifizier-
bar war. Da hohere Motorordnungen meist einen ge-
ringeren Pegel haben als Niedrigere, wurde die mittle-
re Motorordnung um 6dB und die héchste Motorord-
nung um 12dB im Pegel verringert. Um den, vor al-
lem bei Abwesenheit von Hintergrundgerduschen vorhan-
denen, starken tonalen Charakter zu reduzieren, wur-
de dem Zusatzgerdusch ein Schmalbandrauschen hinzu-
gefiigt, dessen spektrales Maximum 24 dB unter dem Ma-
ximum der tonalen Komponente mit dem hochsten Pe-
gel lag. Aus diesen anfinglichen Designentscheidungen
resultierte ein Basiszusatzgerdusch mit Fahrzeugcharak-
ter. In einem Vorversuch wurde der Pegel dieses Zusatz-
gerduschs so eingestellt, dass er bei 10km/h in mehr
als 5m (Anhalteweg bei 0km/h) Entfernung des Fahr-
zeugs bei dem Hintergrundgeréusch mit 55 dB(A) detek-

tierbar ist. Im Folgenden wurden ausgehend von diesem
Basisgerdusch einige Parameter variiert. Erstens wurde
der Pegel des Hintergrundrauschens um 6 dB verstéarkt
(vgl. Abb. 1, Bild 2) bzw. reduziert (vgl. Abb. 1, Bild 3).
Zweitens wurde der Pegel der drei Ordnungen auf den-
selben Pegel gesetzt (vgl. Abb. 1, Bild4). Drittens wur-
de der Ordnungsabstand auf das Doppelte (vgl. Abb. 1,
Bild5) bzw. Dreifache (vgl. Abb.1, Bild6) der Grund-
frequenz (fpase = 30 Hz) erhoht, um das Zusatzgerdusch
auf einen breiteren Spektralbereich zu erweitern und so
moglicherweise die Detektierbarkeit zu erhohen. Schlief3-
lich wurden die Ordnungen um das Ein- bis Dreifache der
Grundfrequenz zu hoéheren Frequenzen hin verschoben,
da die hochfrequenteren Gerdusche moglicherweise eine
erhohte Warnwirkung aufweisen koénnten (vgl. Abb. 1,
Bild 7-9). Um die Detektionsfihigkeit der kiinstlich er-
zeugten Auflengerdusche zu untersuchen, ist es wich-
tig die Versuche mit Anwesenheit eines Hintergrund-
gerdusches durchzufithren. Dafiir wurde ein realistisches
Hintergrundgerausch ohne Dominanz von Einzelereignis-
sen mit einem mittleren Schalldruckpegel von 55dB(A)
gewihlt (vgl. [1], [2] und [3]). In Abbildung?2 ist exem-
plarisch das Frequenzspektrum iiber der Zeit fiir die aus-
gewahlte Hintergrundszene dargestellt.

Versuchsdurchfiihrung

Ziel der Experimente (Vor- und Hauptversuch) ist die
Messung der Reaktionszeit, die eine Versuchsperson
benotigt, um auf ein sich niherndes Fahrzeug in An-
wesenheit eines Hintergrundgeriuschs zu reagieren. Fiir
die Versuche wurden Szenen erstellt, welche jeweils
ein Hintergrundgerdusch als auch Gerdusche eines sich
ndhernden Fahrzeuges beinhalten. Dabei beantworteten
die Probanden die Frage ,,Wann bemerken Sie das sich
nahernde Fahrzeug?“ und betétigten unmittelbar nach
dem Wahrnehmen des Fahrzeuges einen Knopf. Hierbei
ist wesentlich, in welcher Entfernung die Fahrzeuge audi-
tiv wahrnehmbar sind. Diese Entfernung sollte den Min-
destabstand zwischen Fahrzeug und einem Fufigdnger
(kritischer Abstand) einhalten bzw. unterschreiten, so-
dass die Erkennbarkeit frith genug gegeben ist, um einen
Unfall zu vermeiden. Der kritische Abstand kann fiir ei-
ne Konstantfahrt mit folgender Gleichung (1) berechnet
werden:

SAnhalte = SReaktion T SBrems
2
szg (1)

SAnhalte = UFzg * tReaktion + 2.4
* UBrems

Der Anhalteweg ist die Summe aus Reaktionsweg
(SReaktion) und Bremsweg (Sprems). Der Reaktionsweg
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Abbildung 1: Ubersicht der neun kiinstlich erzeugten
Gerduschvarianten fiir Elektrofahrzeuge

berechnet sich aus Fahrzeuggeschwindigkeit (vp,g) so-
wie Reaktionszeit des Fahrers (treaktion). Wird die typi-
sche Reaktionszeit fiir unkonzentrierte Verkehrsteilneh-
mer (treaktion=1,58) nach Green [4] und eine Brems-
verzogerung (aprems = 8m/s?) angenommen, ergibt sich
bei einer konstanten Fahrgeschwindigkeit von 10km/h
ein kritischer Abstand von 4,17 m. In dieser Studie wur-
den Erkennungszeiten herannahender Fahrzeuge bei ei-
ner Konstantfahrt mit 10km/h und anfahrender Fahr-
zeuge mit einer konstanten Beschleunigung von 0, 6m/s?
in einem realistischen Hintergrundgerdusch von 55 dB(A)
gemessen. Um zu verhindern, dass sich die Probanden auf
den Startpunkt der Fahrzeuggeréusche einstellen kénnen
und um den Einfluss der geringfiigigen Pegelunterschie-
de im Hintergrund auszuschlieBen wurden diese mit ran-
domisierten Verzogerungszeiten zwischen 1s und 3s ge-
startet. Die Wiedergabereihenfolge der Szenen wurden
ebenfalls randomisiert im Horversuchslabor iiber einen
Kopfhorer der Fa. Sennheiser vom Typ HD 600 kali-
briert dargeboten. Im Versuchs-Setup wurden alle de-
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Abbildung 2: Hintergrund-Stimulus 55 dB(A), FFT iiber
der Zeit

terminierten Verzogerungen bestimmt und kompensiert.
Die Summe der nicht korrigierbaren hardwarebedingten
Verzogerungszeiten wurde mit < 10ms bestimmt. Die-
ser Betrag stellt den Fehler der Reaktionszeitmessung
dar — ist aber vernachlissigbar klein. Die Benutzero-
berfliche wurde mit Matlab-GUI implementiert. Dem
eigentlichen Horversuch wurde ein Training vorange-
stellt, in welchem verschiedene Szenen dargeboten wur-
den. Die Probanden konnten sich mittels der Trainings-
stimuli gut ,,einh6éren* und erhielten zusétzlich vom Ver-
suchsleiter Erlduterungen zur gehorten Verkehrsszene.
An dem Vorversuch nahmen insgesamt 23 normalhérende
Personen (12ménnlich, 11weiblich) im Alter von 21
bis 70 Jahren teil. Das Durchschnittsalter der Proban-
den betrug 33,8 Jahre. An dem Hauptversuch nahmen
18 Probanden (9 ménnliche Probanden, 9 weibliche Pro-
banden) mit einem Durchschnittsalter von 34,3 Jahren
teil (25-62 Jahre).

Vorversuch: Detektionsfihigkeit eines her-
annahenden Fahrzeugs mit einer konstan-
ten Geschwindigkeit von 10 km/h

Um sicher zu stellen, dass die synthetischen Elektro-
fahrzeuggerdusche rechtzeitig detektierbar sind, wurden
Probandenversuche beziiglich der Reaktion auf Vorbei-
fahrtgerdusche mit einer konstanten Geschwindigkeit von
10km/h durchgefiihrt. Diese Verkehrssituation zu unter-
suchen scheint sinnvoll, da im aktuellen Entwurf der UN
ECE eine Minimalpegelanforderung fiir Konstantfahrten
bei 10km/h gegeben ist. Abbildung 3 zeigt die expe-
rimentell ermittelten Detektionszeiten des Vorversuches
als Mittelwerte und die Standardabweichung iiber alle
Versuchspersonen. Dabei zeigt die x-Achse die untersuch-
ten Sounds und die y-Achse die Erkennungszeiten in Se-
kunden. Die rote waagerechte Linie markiert den kriti-
schen Abstand bzw. die kritische Detektionszeit fiir un-
konzentrierte Verkehrsteilnehmer fiir eine Geschwindig-
keit von 10km/h. Wiirden die Gerdusche oberhalb der
Linie liegen, wéren sie erst in einem zu geringeren Ab-
stand horbar, sodass ein Unfall hier schwer zu verhin-
dern wére. Allgemein zeigt sich, dass alle neun Elektro-
fahrzeuggerdusche, die auf Basis des Richtlinienentwurfs
generiert wurden, rechtzeitig hérbar sind.
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Abbildung 3: Ergebnisse der experimentell ermittelten
Detektionszeiten (Erkennungszeiten) in Sekunden fiir die
Anniherung von Fahrzeugen mit einer konstanten Geschwin-
digkeit von 10km/h als Mittelwerte und Standardabweichun-
gen iiber alle Versuchspersonen. Dariiber hinaus ist der kriti-
sche Absténde fiir unkonzentrierte Verkehrsteilnehmer (rote
Linie) gezeigt.

Hauptversuch: Detektionsfihigkeit eines
anfahrenden Fahrzeugs mit einer konstan-
ten Beschleunigung von 0,6 m/s?

Um eine besonders sicherheitskritische Situation fiir Blin-
de und Sehbeeintrichtigte zu untersuchen, wurde ein frei-
es Interview beziiglich der Prézisierung einer solchen Si-
tuation gefithrt. Dazu wurden insgesamt 15 Blinde und
Sehbeeintriachtigte befragt, welche Situationen fiir sie im
Alltag besonders sicherheitskritisch sind (vgl. Abbildung
4). Aufgrund dieser AuBerungen wurde eine Situation ex-
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Abbildung 4: Uberblick iiber sicherheitskritische Situatio-
nen aus Sicht der Blinden/Sehbeeintréichtigten

emplarisch ausgewéhlt: das Anfahren aus einem Park-
platz. In dieser Situation beschleunigt das Fahrzeug von
0 bis 10km/h mit einer konstanten Beschleunigung von
0,6m/s?. Der Passant befindet sich in einem geringen
Abstand (6,5m) von dem Fahrzeug, sodass das Fahrzeug
den Passanten nach rund 4,5s mit einer Geschwindigkeit
von 10km/h erreicht. Damit das synthetisch generier-
te Fahrzeuggerdusch aus dem Hintergrundgerdusch de-
tektierbar ist, muss der Soundgenerator einen gewissen
Mindestpegel abstrahlen. Dieser Pegel ist abhéngig von
der Entfernung des Fahrzeugs zum Passanten, der auf

das Fahrzeug hingewiesen werden soll. Da mit steigender
Geschwindigkeit der Anhalteweg des Fahrzeugs ansteigt,
vergroflert sich mit der Fahrzeuggeschwindigkeit auch die
Entfernung, in der ein Passant das Fahrzeug erkennen
muss. Dieser Zusammenhang wird in [6] ndher erklért.
Der Anhalteweg (Sanhalte) berechnet sich iiber Formel 1.
Fiir eine konstante Geschwindigkeit konnten im Vorver-
such Pegel ermittelt werden, damit die Fahrzeuge recht-
zeitig detektiert werden kénnen (vgl. Abb. 3). Aufgrund
dieser detektierbaren Pegel und der Formel des Anhalte-
wegs kann der Pegelverlauf eines anfahrenden Fahrzeugs
ermittelt werden. Da der Anhalteweg bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten fast allein durch den Reaktionsweg be-
stimmt wird, sollte der Passant bis spétestens ca. 3s be-
vor das Fahrzeug ihn erreicht reagiert haben, damit das
Fahrzeug noch rechtzeitig zum Stillstand kommen kann.
Da der Pegel beim anfahrenden Fahrzeug zum notwen-
digen Detektionszeitpunkt fast 10 dB unterhalb des Pe-
gels eines herannahenden Fahrzeugs mit einer konstan-
ten Geschwindigkeit von 10km/h liegt (vgl. Abb. 5, ro-
ter Kreis), wurden zwei weitere Geschwindigkeits-Pegel-
Skalierungen erzeugt. Dabei wird der Pegel von 0 bis
5km/h konstant bei dem von 5km/h gehalten (siche
Abb. 5, blaue Linie) und von 0 bis 10km/h konstant auf
dem Pegel von 10 km/h gehalten (siche Abb. 5, gelbe Li-
nie). Die Ergebnisse fiir die Detektionsversuche bei unter-
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Abbildung 5: Pegelverlauf des anfahrenden Fahrzeugs im
Vergleich zum herannahenden Fahrzeug an der Position des
Probanden (schwarz: herannahendes Fahrzeug mit konstan-
ter Geschwindigkeit von 10km/h; griin: anfahrendes Fahr-
zeug mit Geschwindigkeits-Pegel-Skalierung ab 0km/h; blau:
anfahrendes Fahrzeug mit Geschwindigkeits-Pegel-Skalierung
ab 5km/h; gelb: anfahrendes Fahrzeug mit Geschwindigkeits-
Pegel-Skalierung ab 10 km/h)

schiedlichen Geschwindigkeits-Pegel-Skalierungen sind in
Abbildung 6 dargestellt. Die Erkennungszeiten fiir ein
anfahrendes Fahrzeug mit einer Geschwindigkeits-Pegel-
Skalierung von 0 bis 10 km/h (vgl. Abb. 6, griilne Diaman-
ten) bestitigen die Vermutung, dass eine vollstdndige
Pegel-Geschwindigkeitsskalierung (ab 0 km/h) fiir ei-
ne rechtzeitige Erkennung vollkommen unzureichend ist.
Eine Geschwindigkeits-Pegel-Skalierung ab 5km/h (vgl.
Abb. 6, blaue Quadrate) zeigt mittlere Erkennungszei-
ten nahe der kritischen Detektionszeit. Fiir die Sounds
2.0rd.4+6dB, 3.0rd.+12dB und Frequenzshift (3xfyase)

L/dB(A)[SPL]



liegen die Mittelwerte sogar vor der kritischen De-
tektionszeit. Da aber die Standardabweichungen deut-
lich im ,unsicheren“ Bereich liegen, ist auch diese
Geschwindigkeit-Pegel-Skalierung nicht ausreichend, um
eine sichere Detektierbarkeit eines anfahrenden Fahr-
zeugs bei niedrigen Geschwindigkeiten zu gewéhrleisten.
Die gelben Dreiecke zeigen die Ergebnisse fiir eine
Geschwindigkeits-Pegel-Skalierung ab 10km/h. Das be-
deutet, dass der Pegel fiir die Geschwindigkeiten von 0
bis 10km/h konstant bei dem Pegel von 10km/h Kon-
stantfahrt (vgl. Vorversuch) ist. Fiir alle neun Sounds
liegen die Mittelwerte unterhalb der kritischen Detekti-
onszeit. Auch die Standardabweichungen liegen fiir fast
alle Sounds komplett unterhalb der kritischen Detekti-
onszeit. Fiir die Sounds ,,Basis“ und ,,Basis SBR, -6dB“
liegen die Standardabweichungen in der kritischen De-
tektionszeit. Durch die Anhebung der Pegel fiir den nied-
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Abbildung 6: FErgebnisse der experimentell ermittel-
ten Detektionszeiten in Sekunden fiir die Ann#herung
von Fahrzeugen mit einer konstanten Beschleunigung
von 0,6m/s® als Mittelwerte und Standardabweichun-
gen iiber alle Versuchspersonen. (griine Diamanten:
Geschwindigkeits-Pegel-Skalierung ab 0km/h; blaue Qua-
drate: Geschwindigkeits-Pegel-Skalierung ab 5km/h; gelbe
Dreiecke: Geschwindigkeits-Pegel-Skalierung ab 10 km/h;
rote Linie: kritische Abstédnde fiir unkonzentrierte Verkehrs-
teilnehmer)

rigen Geschwindigkeitsbereich konnte die Léstigkeit der
Sounds gesteigert werden. Abbildung 7 zeigt die Mit-
telwerte und die Standardabweichungen der ermittelten
Lastigkeiten fiir anfahrende Fahrzeuge mit unterschied-
lichen Geschwindigkeits-Pegel-Skalierungen. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die drei Varianten keine signifikanten
Unterschiede in der Léstigkeit hervorrufen.

Zusammenfassung

Fiir die Erzeugung und Verwendung von kiinstlichen
AuBlengeriuschen fiir Elektrofahrzeuge spielt die Kennt-
nis iiber die Detektionsfahigkeit eine grofle Rolle. Aus
den vorliegenden Ergebnissen zeigt sich, dass eine recht-
zeitige Detektion fiir Sounds auf Basis der bisheri-
gen Regulierungen (UN ECE) fiir Konstantfahrten mit
10km/h gegeben ist. Gerdusche anfahrender Fahrzeu-
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Abbildung 7: Ergebnisse der Listigkeit fiir die Anndherung
von Fahrzeugen mit einer konstanten Beschleunigung
von 0,6m/s®> als Mittelwerte und Standardabweichun-
gen iiber alle Versuchspersonen: griine Diamanten:
Geschwindigkeits-Pegel-Skalierung ab 0km/h; blaue Qua-
drate: Geschwindigkeits-Pegel-Skalierung ab 5km/h; gelbe
Dreiecke: Geschwindigkeits-Pegel-Skalierung ab 10 km/h

ge (0 bis 10km/h) zeigen zu spite Reaktionszeiten.
Bleibt der Pegel eines anfahrenden Fahrzeugs fiir 0
bis 10km/h konstant, ist eine rechtzeitige Detekti-
on moglich. Die verschiedenen Geschwindigkeits-Pegel-
Skalierungen bzw. das Konstanthalten der Pegel im
niedrigen Geschwindigkeitsbereich fiithrt nicht zu einer
Erhohung der Lastigkeitsempfindung.
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