FORSCHUNG Akustik

Das Fahrzeugaul3engerausch

im urbanen Verkehr

und seine Bedeutung fur die Interaktion
Fuldganger — Fahrzeug

In den letzten Jahren brachte das Komfort- und Umweltdenken von Fahrzeugindustrie
und Kunden eine stetige Reduktion der Gerduschemission von Kraftfahrzeugen mit
sich. Gleichzeitig riicken in Ortsgebieten Fahrzeuge und FuRganger immer néher zu-
sammen, wodurch Fahrzeuggerdusche als akustische Warnsignale fiir FuBgénger zu-
nehmend an Bedeutung gewinnen. Dieser Beitrag der Arbeitsgruppe Technische
Akustik des Lehrstuhls fiir Mensch-Maschine-Kommunikation der TU Miinchen geht
auf diesen Aspekt des FahrzeugaulRengerdusches ein.




1 Einleitung

Die Bedeutung des Fahrzeugaulengeriu-
sches in Bezug auf die Lirmentwicklung ist
seit langem Gegenstand umfangreicher Un-
tersuchungen. Der vor kurzem erschienene
Entwurf der Norm DIN ISO 362 [1] hat die-
sen Umstand erneut ins Gedédchtnis gerufen.
Ein Aspekt des AuRengerdusches, der sehr
wenig diskutiert wird, ist dessen warnende
Wirkung fiir andere Verkehrsteilnehmer, insbe-
sondere fiir FuRgidnger und Radfahrer. So
stellt vor allem in Situationen, in denen die
freie Sicht behindert wird, das Auflenge-
rdusch eines Fahrzeugs die einzige Moglich-
keit dar, dieses wahrzunehmen und entspre-
chend zu reagieren. Das wiederum setzt vo-
raus, dass die Gerduschentwicklung des Fahr-
zeugs eine gewisse untere Grenze nicht un-
terschreitet.

Sieht man sich die Verkehrsstatistiken
aus dem Statistischen Jahrbuch 2004 [2] an,
so fdllt auf, dass jeder achte getotete (812 Per-
sonen), und jeder zwolfte verletzte (35015
Personen) Verkehrsteilnehmer ein Ful3gédn-
ger ist. Auch die Griinde, die zu solchen Un-
fillen fiihren und die Orte, wo diese gesche-
hen sind im Statistischen Jahrbuch nédher
angefiihrt, Tabelle 1.

So passieren drei Viertel der Unfille beim
Uberqueren der Fahrbahn an Stellen ohne
FulRgdngeriiberweg, wobei als Hauptunfall-
griinde das plotzliche Hervortreten hinter
Sichthindernissen und das Nichtbeachten
des Fahrzeugverkehrs genannt werden. Bei-
des sind Situationen, bei denen man als
FulRgdnger stark auf seinen auditiven Sinn
angewiesen ist, da dieser als ungerichteter
Sinn stdndig Informationen aufnimmt und
diese entsprechend verarbeitet. Es ist somit
zu vermuten, dass ein grofRer Teil dieser Un-
fille darauf zuriickzufiihren ist, dass Fuf3-
gdnger nicht in der Lage waren, das Ge-
rdusch eines herannahenden Fahrzeugs
rechtzeitig zu erkennen und zu reagieren.

2 Kollisionsvermeidung
im urbanen Verkehr

2.1 Minimale Absténde zur sicheren
Kollisionsvermeidung

Aufgrund physikalischer Betrachtungen zur
gleichformig beschleunigten Bewegung und
aus Untersuchungen zu Reaktionszeiten (3]
kann eine Strecke errechnet werden, die als
Abstand zwischen Fuf3gidnger und Fahrzeug
notig ist, um eine Kollision sicher zu vermei-
den. Es ist dies der Abstand, bei welchem ein
Fahrzeug von einem Fuliginger spitestens
wahrgenommen werden muss, damit es
nicht zur Kollision kommt. Dazu sollen im
folgenden zwei Fille unterschieden werden:

- alleinige Reaktion des FuRgingers: Es
wird angenommen, dass nur der FuRgin-
ger auf'ein mit gleichférmiger Geschwin-
digkeit Vpapseyg herannahendes Fahr-
zeug reagiert. Aus der Reaktionszeit
TReakt €iNes Fullgdngers ergibt sich die
Strecke, die das Fahrzeug in dieser Zeit
zurtiicklegt, nach Gl. (1)
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Da Fullgdnger zu den wendigsten Ver-
kehrsteilnehmern zdhlen, kann hier die
Zeit die der FulRgdnger fiir die eigentliche
Reaktion des Stehenbleibens benotigt zu
null angenommen werden.

- alleinige Reaktion des Autofahrers: Etwas
komplizierter gestaltet sich die Situation,
wenn man annimmt, dass nur der Auto-
fahrer reagiert, um eine Kollision zu ver-
hindern. Auch dieser bendtigt eine gewis-
se Zeit t geqi Dis er den Bremsvorgang
einleitet, um das gleichférmig bewegte
Fahrzeug zum Stillstand bringen zu kén-
nen. Allerdings kann hier die Zeit vom
Betdtigen der Bremse bis zum Stillstand
des Autos nicht mehr vernachldssigt wer-
den. Fir die Berechnung hier wird an-
genommen, dass es sich beim Bremsen
um eine gleichmdRig verzogerte Bewe-
gung mit a=8 m/s? handelt. Der Anhalte-
weg ergibt sich nach GI. (2).

2
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Um nun eine Kollision sicher verhindern zu
konnen, muss ein FulRginger das Fahrzeug
in einem Abstand horen, die dem Anhalte-
weg gemdl} Gl. (2) entspricht. In diesem Ab-
stand muss entweder der Fufliginger selbst
reagieren, oder der Autofahrer muss sehen,
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Tabelle 1: Fehlverhalten und Ortsabhangigkeit von FuRgéngerunféllen bei polizeilich festgestellten

StraBenverkehrsunféllen in Deutschland im Jahre 2003 [2]

Table 1: Typical lapses and locations of pedestrian accidents determined by the police in Germany

in 2003 [2]

Mangelnde Verkehrstiichtigkeit 9,09 %
Falsches Verhalten beim Uberschreiten der Fahrbahn 77,92 %
Nichtbenutzung des Gehweges 1,68 %
Nichtbenutzung der vorgeschriebenen Stralenseite 0,89 %
Spielen auf oder neben der Fahrbahn 1,36 %
Andere Fehler des Fugangers 9,06 %
an FuRgéngeriiberwegen mit Regelung 8,92 %
an FuBgangeriiberwegen ohne Regelung 0,76 %
in der Nahe von Kreuzungen, FuRgangeriiberwegen, bei dichtem Verkehr 137 %
an anderen Stellen:

— durch pl6tzliches Hervortreten hinter Sichthindernissen 20,12 %
— ohne auf den Fahrzeugverkehr zu achten 55,12%
— sonstiges falsches Verhalten 7,70 %
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Bild 1: Kritische Absténde nach Gleichung 2 fiir verschiedene Reaktionszeiten von Autofahrern

und FuRgéngern

Figure 1: Critical distances acc. to equation 2 based on different pedestrian and driver reaction
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Bild 2: Pegel- und Lautheits-Zeitverlauf des im Experiment verwendeten Maskierers (Stimmengewirr)
Figure 2: Masker level/loudness vs. time pattern (babble)

dass keine Reaktion erfolgt und eine Brem-
sung einleiten. Diese , kritischen Abstinde®
sind in Bild 1 fiir verschiedene Geschwindig-
keiten und Reaktionszeiten dargestellt. Da-
bei gilt die Annahme, dass FuRgdnger und
Autofahrer die selben Reaktionszeiten ha-
ben, wobei die niedrigste Reaktionszeit im
Bild (tgeakt =0.7 s) laut Green [3] fiir konzen-
trierte Verkehrsteilnehmer gilt. Sind die Per-
sonen abgelenkt, kann sich die Reaktions-
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zeit laut dieser Studie auf Werte bis zu 1,5 s
verschlechtern.

2.2 Experimentelle Ermittlung von
Reaktionszeiten auf Fahrzeuggerausche

2.2.1 Hintergrund

Um die oben errechneten kritischen Abstdn-
de in Relation zu den tatsichlichen Reakti-
onszeiten zu setzen, welche bendtigt wer-

den, um auf das Auf3engerdusch eines Fahr-
zeugs zu reagieren, wurde ein Experiment
zur Messung der Reaktionszeiten im Labor
durchgefiihrt. Dabei wurde Augenmerk auf
einen moglichst realistischen Transfer einer
realen Situation aufmerksamer Verkehrs-
teilnehmer in eine Laborsituation gelegt.
Die Aufgabe der Versuchsperson bestand da-
rin, auf ein in einem Hintergrundgerdusch
(Maskierer) horbares Fahrzeuggerdausch mog-
lichst rasch zu reagieren, was der Aufgabe
des FuRgdngers in einer realen Situation
entspricht.

2.2.2 Versuchsteilnehmer

Am Versuch nahmen siebzehn normalho-
rende Personen im Alter zwischen 24 und 61
Jahren teil (Median: 27 Jahre). Zwei Personen
waren weiblich, der Rest médnnlich. Ein Ver-
such setzte sich aus zwei Teilen zusammen,
die Gesamtdauer belief sich aufzirka 10 min.

2.2.3 Geréusche

Alle Gerdusche, die im Experiment Verwen-
dung fanden waren Aufnahmen von realen
Schallen. Als Maskierer wurde eine Aufnah-
me verwendet, welche am Marienplatz in
Miinchen entstanden war, und im wesentli-
chen als Stimmengewirr zu charakterisieren
ist. Eine Darstellung des Pegel- beziehungs-
weise Lautheits-Zeitverlaufs ist in Bild 2, das
zugehorige Lautheits-Tonheitsmuster in
Bild 3 gegeben. Diese dargestellten 14 s des
Gerdusches wurden ,geloopt” und den Ver-
suchspersonen kontinuierlich dargeboten.

Als Testschalle wurden im Experiment die
Vorbeifahrten von zwei verschiedenen Fahr-
zeugen (ein Dieselfahrzeug, ein Benzinfahr-
zeug) bei jeweils drei Geschwindigkeiten auf-
genommen. Sdmtliche Vorbeifahrten wur-
den einmal als reine Rollgerdusche, ein
zweites Mal als Konstantfahrten im Gang D
aufgezeichnet. Diese Aufnahmen fanden auf
einer Standardpriifstrecke, wie sie fiir die
Messung von Normvorbeifahrten (DIN ISO
362) Verwendung findet, statt, Bild 4.

Die zwei Mikrofone bei der Aufnahme be-
fanden sich auf einer Linie in der Mitte der
Teststrecke in einem seitlichen Abstand von
2 und 7,5 m links und rechts vom Fahrzeug,
auf einer Hohe von 1,2 m. Im Experiment
selbst wurde den Versuchspersonen nur der
zwei Sekunden dauernde Ausschnitt des
Fahrzeugauflengerdusches prdsentiert, der
durch das ndhere Mikrofon bis zum Errei-
chen der Verbindungslinie zwischen den
zwei Mikrofonen aufgezeichnet wurde. Dies
entspricht dem Gerdusch, das ein Fuf3gian-
ger hort, bis es schlussendlich zu einer Kolli-
sion mit dem Fahrzeug kommen wiirde, was
es ermoOglicht, im Labor eine realistische All-
tagssituation nachzustellen. Der Pegel- be-



ziehungsweise Lautheits-Ortsverlauf einer
Vorbeifahrt (Dieselfahrzeug, Konstantfahrt
mit 50 km/h) ist in Bild 5 dargestellt.

2.2.4 Psychoakustisches Experiment
Vor Beginn des eigentlichen Versuchs wur-
den die Teilnehmer schriftlich tber ihre
Aufgabe informiert. Diese bestand aus zwei
Teilen: Im ersten Teil wurde den Personen
ein kurzer Tonimpuls (Pegel 75 dB, Fre-
quenz 1000 Hz, Linge 0,1 s ) im Reflexionsar-
men Raum tber Lautsprecher vorgespielt,
auf welchen sie mittels eines Handtasters
moglichst schnell zu reagieren hatten. Der
Lautsprecher (Klein & Hummel, Typ 098)
stand dabei, versteckt hinter einem akus-
tisch transparenten Vorhang, in zwei Me-
tern Abstand frontal vor der Versuchsper-
son. Dieser Teil des Experimentes diente zum
Ermitteln der minimal moglichen Reakti-
onszeiten auf einen akustischen Stimulus.
Im zweiten Versuchsteil wurden die Ver-
suchsteilnehmer kontinuierlich mit dem
unter 2.2.3 beschriebenen Hintergrundge-
rdusch beschallt. Dabei war der mechani-
sche und elektrische Aufbau derselbe wie
im ersten Versuchsteil. In diesen Maskierer
wurden zusdtzlich zu verschiedensten Zeit-
punkten die aufgenommenen Fahrzeugan-
niherungen eingespielt, auf welche mog-
lichst rasch zu reagieren war. Aus dem Reak-
tionszeitpunkt, korrigiert um die im ersten
Versuchsteil ermittelte minimale Reaktions-
zeit, konnte dann der Abstand des Fahr-
zeugs zum Zeitpunkt der Wahrnehmung be-
rechnet werden. Eine Wahrnehmung sollte
da moglich sein, wo der aufgrund der Annéd-
herung des Fahrzeugs ansteigende Sum-
menpegel sich um 1 dB(A) erhoht hat.

3 Ergebnisse

3.1 Reaktionszeiten auf
Fahrzeugannaherungen
Bild 6 zeigt die Reaktionszeiten auf die ver-
schiedenen Fahrzeuganndherungen. Inte-
ressant ist hier der Unterschied in den Reak-
tionszeiten zwischen den zwei verschiede-
nen Betriebszustdnden Rollen und Konstant-
fahrt. Wie zu sehen ist, besteht bei ,Rollen®
eine erhohte Reaktionszeit bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten, gerade in jenem Bereich,
in welchem das Antriebsgerdusch fehlt und
das Rollgerdusch sehr leise ist. Bei hoheren
Geschwindigkeiten liegen die Reaktionszei-
ten fiir beide Betriebszustinde im selben Be-
reich, was damit zu begriinden ist, dass das
Fahrzeuggerdusch hauptsichlich vom Rei-
fen-Fahrbahn-Gerdusch bestimmt wird.

In Bild 7 sind als schraffierte Flichen die
aus Bild 1 bekannten kritischen Abstdnde
eingetragen, wobei die obere Begrenzung
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Bild 3: Mittleres Lautheits-Tonheitsmuster des in den Experimenten verwendeten Maskierers
(Stimmengewirr)
Figure 3: Average masker loudness vs. critical band rate pattern (babble)
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Bild 4: Setup bei der Messung der FahrzeugauRengerausche fiir das beschriebene Experiment
Figure 4: Test setup for vehicle exterior noise measurements
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Bild 5: Pegel- beziehungsweise Lautheits- Ortsverlauf fiir die Vorbeifahrt eines Dieselfahrzeugs
mit Automatikgetriebe bei 50 km/h

Figure 5: Noise level/loudness versus displacement curves of a diesel-engine-powered vehicle
passing by at 50 km/h
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Bild 6: Reaktionszeiten auf Fahrzeugannaherungen bei verschiedenen Geschwindigkeiten und
Betriebszustanden — die linke Spalte enthalt den Betriebszustand Rollen, die rechte die Konstant-
fahrsituation
Figure 6: Reaction times to approaching vehicles for different operating modes and driving speeds;
upper diagrams: results obtained with the diesel-engine-operated vehicle; lower diagrams: results
obtained with the gasoline-engine-operated vehicle; left-hand diagrams: coasting-by mode; right-
hand diagrams: constant-speed passing-by mode
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Bild 7: Wahrnehmungsabsténde verschiedener Fahrzeuge fiir die zwei Betriebszusténde Rollen
(links) und Konstantfahrt (rechts) bei verschiedenen Geschwindigkeiten — zusétzlich sind als
schraffierte gelbe Flachen die kritischen Wahrnehmungsabstéande aus Bild 1 eingetragen; nur eine
Wahrnehmung durch FuRgénger im griinen Bereich kann eine Kollision sicher verhindern

Figure 7: Perception distances of various vehicles — hatched areas representing the critical
perception distances taken from Figure 1; only perceptions by pedestrians inside the green areas
can avoid collisions safely; upper diagrams: Diesel-engine-powered vehicles; lower diagrams:
gasoline-engine-powered vehicles; left-hand: coast-by mode; right-hand: constant-speed pass-by
mode
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die kritischen Abstdnde fiir abgelenkte Ver-
kehrsteilnehmer darstellt, nach unten er-
rechnet sich die Begrenzung aus Reaktions-
zeiten fiir auf den Verkehr konzentrierte
Personen. Zusétzlich sind fiir beide Fahrzeu-
ge und Betriebszustinde als Mediane mit
wahrscheinlichen Schwankungen die ver-
bleibenden Abstdnde bis zur Kollision fiir
drei Geschwindigkeiten eingetragen. Diese
errechnen sich als Produkt aus Reaktions-
zeitpunkt und Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs. Deutlich ist zu sehen, dass fiir simtli-
che Fahrzeuge eine rechtzeitige Wahrneh-
mung bei unkonzentrierten Verkehrsteil-
nehmern nicht méglich ist. Alle Fahrzeugge-
rdusche wiirden im besten Fall bei konzen-
trierten Personen rechtzeitig wahrgenom-
men, so dass sich ein Unfall gerade noch be-
ziehungsweise gerade nicht mehr verhin-
dern lieRRe. Auch eine Abhédngigkeit von der
Geschwindigkeit ldsst sich erkennen: bei ho-
heren Geschwindigkeiten wird die rechtzei-
tige Wahrnehmung zuséatzlich schwieriger.
Ein weiterer interessanter Punkt ist der Pe-
gel, den das Fahrzeug zum Zeitpunkt der
Wahrnehmung am 2 m entfernten Mikrofon
erzeugt. Eine Darstellung dieser Pegel fiir
samtliche Fahrzeuge, Geschwindigkeiten und
Betriebszustéinde fasst Tabelle 2 zusammen.

3.2 Wahrnehmungspegel bei den
kritischen Absténden

Fir einen Anwender wdre es interessant, aus
den im Experiment ermittelten Daten eine
Vorhersage zu treffen, wie laut ein Fahrzeug
an den kritischen Grenzen sein miisste, um
eben noch gehort zu werden. Dazu muss aus
den Daten des Experiments auf die notwen-
digen Pegel bei den kritischen Abstinden ge-
schlossen werden. Vereinfachend wird hier-
zu angenommen, dass sich die Klangfarbe
des Fahrzeugs mit dem Abstand zum Mikro-
fon nur wenig dndert, die Wahrnehmungs-
schwelle also bei verschiedener Entfernung
des Fahrzeugs ungefihr gleich bleibt. Da der
kritische Abstand aus den physikalischen Be-
trachtungen bekannt ist, kann aus dem Pe-
gel- Orts- Diagramm, Bild 5, auf den tatsdch-
lichen Pegel bei diesem Abstand geschlossen
werden. Dazu wurde dieser Pegelverlauf nach
Gl. (3) (mit x in Metern) interpoliert.

L(x)=A—-10-n-log(2* +x7)

Dies entspricht im wesentlichen einer hypo-
thetischen Schallquelle, deren Pegel mit je-
der Abstandsverdopplung um das zehnfache
von n abnimmt. Es wurden fiir beide Fahr-
zeuge, beide Betriebszustdnde und alle ge-
messenen Geschwindigkeiten die Parameter
A und n aus GI. (3) mittels Gauss-Newton
Verfahren angepasst. Diese Interpolation ist
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notwendig, da bei hoheren Geschwindigkei-
ten die kritischen Abstinde grof3er werden,
da nicht mehr in jedem Fall fiir ein Fahrzeug
in groRen Entfernungen ei gemessener Pegel-
wert vorliegt.

Damit das Fahrzeug im kritischen Ab-
stand gerade noch wahrnehmbar wird,
muss der Pegel des Fahrzeugs so hoch sein,
dass in eben dieser Entfernung ein Pegel,
der mindestens der Wahrnehmungsschwel-
le, Tabelle 2, entspricht, erreicht wird. Die
Pegel, die das Fahrzeug an den Grenzen in
Anlehnung an ISO 362 im Abstand von 7,5
m haben misste, um im Horversuch wahr-
nehmbar zu sein, wurden errechnet und
sind in Bild 8 dargestellt. Der Anwender hat
mit Bild 8 also ein Hilfsmittel, um die Wahr-
nehmbarkeit fiir ein spezielles Fahrzeug zu
tberpriifen.

4 Schlussfolgerungen fiir die Praxis

Die bisher beschriebenen Methodiken erlau-
ben, fiir akustisch dhnliche Fahrzeuge, de-
ren Pegelmaxima bei Konstantfahrt bekannt
sind, die Abstinde abzuschitzen, in wel-
chen diese wahrnehmbar werden. Diese lie-
gen aus Vorbeifahrtmessungen (Strecke und
Mikrofonanordnung nach DIN ISO 362, Kon-
stantfahrt in urban relevanten Gangen und
Rollen bei 50 km/h) vor. Im Folgenden sollen
Fahrzeuge verschiedener Hersteller betrach-
tet und die Daten mit den aus den physikali-
schen Betrachtungen gewonnenen kriti-
schen Abstidnden verglichen werden. Diese
Umrechnung der Pegel in Wahrnehmungs-
abstdnde erfolgt in zwei Schritten:

Die Ndherungen, die mittels Gl. (3) be-
rechnet wurden, miissen in diesem Schritt
auf das aktuelle Fahrzeug angewandt wer-
den. Dabei bleibt der Parameter n unveran-
dert, lediglich der Parameter A muss so an-
gepasst werden, dass die interpolierte Kurve
den Originalpegel des aktuellen Fahrzeugs
anndhert um die Extrapolation auf grof3ere
Entfernungen vornehmen zu kénnen.

Der Wahrnehmungsabstand auf der neu
interpolierten Kurve ldsst sich nun ablesen:
Esistdies der Abstand, in welchem das Fahr-
zeug den Wahrnehmungspegel erzeugt. Der
Wahrnehmungspegel der zur entsprechen-
den Nidherung und Geschwindigkeit gehort
kann hierzu Tabelle 2 entnommen werden.

Um die Qualitdt der beschriebenen Me-
thode zur Vorhersage der Wahrnehmungs-
abstdnde zu beurteilen, wurden die Ergeb-
nisse des Horversuchs mit den nach obigem
Schema berechneten Abstdnden verglichen.
Dazu wurden die bei der Aufzeichnung der
Fahrzeuge zusitzlich gewonnenen Pegel bei
7.5 m seitlichem Abstand verwendet und
mit diesen eine Vorhersage der Wahrneh-
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Tabelle 2: Pegel bei Wahrnehmung der im Experiment untersuchten Fahrzeuge — die Pegel wurden

an der naheren Mikrofonposition gemessen

Table 2: Vehicle noise levels at the moment of perception recorded at the closer microphone position

Dieselfahrzeug Benziner
20 km/h 30 km/h 50 km/h 20 km/h 30 km/h 50 km/h
Rollen 56,5 dB(A) 59 db(A) 59 db(A) 56,5 db(A)  58,5db(A) 59 db(A)
Konstantfahrt 58 db(A) 58,5 db(A) 59 db(A) 56,5 db(A) 59 db(A) 59 db(A)

mungsabstdnde kalkuliert. Diese Abschéit-
zungen konnen dann direkt mit den Ergeb-
nissen aus dem Horversuch verglichen wer-
den, was in Bild 8 zusétzlich durch Quadra-
te dargestellt ist. Die vorhergesagten Werte
stimmen bis auf eine Ausnahme bei 20 km/h
sehr gut mit den Ergebnissen aus den Hor-
versuchen iiberein. Es bleibt zu kldren, in-
wieweit die Methodik fiir die Vorhersage der
Wahrnehmungsabstdnde langsamer Fahr-
zeuganndherungen geeignet ist.

Nachdem die Methodik zur Vorhersage
der Wahrnehmungsabstidnde erkldrt und va-
lidiert wurde, soll abschlieRend fiir verschie-
dene Fahrzeuge mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit von 50 km/h gezeigt werden,
wo deren Wahrnehmungsabstidnde im Ver-
gleich zu den kritischen Pegeln zu liegen
kommen. Die Ergebnisse sind in Bild 9 als
Histogramme zusammengefasst und gemein-
sam mit den kritischen Abstdnden darge-

stellt. Wie zu sehen ist, liegt ein sehr grofRer
Teil der Wahrnehmungsabstdnde fiir Fahr-
zeuge unterschiedlichen Typs und diverser
Hersteller unterhalb des kritischen Abstan-
des bei konzentrierten Verkehrsteilnehmern.
Es ist also damit zu rechnen, dass eine Kolli-
sion nur dann sicher zu verhindern ware,
wenn das Fahrzeug nicht nur aufgrund rein
akustischer Information wahrgenommen
wird. Keines der untersuchten Fahrzeuge
weist ein AuRengerdusch auf, welches im be-
trachteten Storgerdusch bei unkonzentrier-
ten Personen rechtzeitig wahrnehmbar wire.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ausgehend von der
Betrachtung von Reaktionszeiten und physi-
kalischen Zusammenhingen auf kritische
Entfernungen geschlossen, innerhalb wel-
cher die Wahrnehmung eines Fahrzeugs er-
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Bild 8: Pegel der Fahrzeuge (Messanordnung nach IS0 362, Konstantfahrten) die nétig wéren, um
an den kritischen Grenzen fiir die Betriebszustande Rollen (links) und Konstantfahrt (rechts) recht-
zeitig horbar zu sein — zusétzlich sind die im Experiment ermittelten (o) und die aus dem Original-

pegel berechneten Wahrnehmungsabsténde (O) eingezeichnet (vgl. Kapitel 4)

Figure 8: Noise levels (after IS0 362, constant speed pass by) needed for a vehicle to be only just
perceptible in time at a critical distance; perception distances obtained by way of testing (<) and
calculation (O) (cp. figure 4); left-hand: coast-by mode, right-hand: constant-speed pass-by mode
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folgen muss, um Unfille zu vermeiden. In ei-
nem Horversuch wurde fiir zwei Fahrzeuge
bei verschiedenen Geschwindigkeiten und
Betriebszustinden untersucht, wann diese
tatsdchlich von Personen in einem urban ty-
pischen Hintergrundgerdusch akustisch
wahrnehmbar werden. Ausgehend von im
Horversuch ermittelten Reaktionszeiten
wurde eine Methode entwickelt, um von den
Pegeln eines Fahrzeugs bei konstanter Vorbei-
fahrt auf den Abstand zu schlieRen, bei wel-
chem dieses horbar wird. Damit wurde iiber-
priift, ob fiir verschiedene Fahrzeuge und Be-
triebszustdnde bei 50 km/h Geschwindigkeit
eine Wahrnehmung durch einen Ful3ginger
rechtzeitig moglich ist. Es zeigt sich, dass die
meisten Fahrzeuge im untersuchten typi-
schen Hintergrundgerdusch erst zu einem
Zeitpunkt akustisch wahrnehmbar werden,
zu welchem eine Kollision nicht mehr sicher
vermeidbar ist. Weitere Untersuchungen
auch bei anderen Umgebungsgerduschpe-
geln sind notwendig, um die Allgemeingiil-
tigkeit der Ergebnisse zu untermauern. Da-
mit kann eine Diskussionsgrundlage zur Ab-

wagung der Prioritdt zwischen dem Interesse
der FulRgdngersicherheit und dem einer Ge-
rduschpegelabsenkung des Einzelfahrzeugs
erstellt werden.
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Bild 9: Berechnete Wahrnehmungsabstéande verschiedener Fahrzeuge — die Grundlage
der Berechnung erfolgte aufgrund der im Experiment ermittelten Daten in den zwei
Betriebszustéanden Rollen (links) und Konstantfahrt (rechts)

Figure 9: Calculated perception distances for various vehicles — calculation are based

on data obtained from the auditory tests with diesel- (upper) and gasoline-engine-powered
(lower) vehicles in two operating modes: coasting (left) and constant-speed (right)
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