www.ATZonline.de

03 Méarz 2012 | 114. Jahrgang

FORMOPTIMIERUNG in der
Fahrzeugentwicklung

LEICHTE und gerduschoptimierte
Festsattelbremse

GERAUSCHWAHRNEHMUNG von

Elektroautos

/ll BEGEGNUNGEN

Walter Reithmaier
TUV Siid Automotive

/Il INTERVIEW

Claudio Santoni
McLaren

E OPTIMIEREN




FORSCHUNG AKUSTIK

AUTOREN

M.A. KATHRIN
DUDENHOFFER

ist Wissenschaftliche
Mitarbeiterin fur Elektro-
mobilitat, Internetvertrieb
und Fuhrparkmanage-
ment am Center Auto-
motive Research (CAR)
der Universitat Duisburg-
Essen.

DIPL.-WIRT.-ING.

LEONIE HAUSE

ist Wissenschaftliche
Mitarbeiterin fur Elektro-
mobilitat und Okologie-
Innovationen der
Automobilindustrie im
Rahmen des Oko-Globe-
Instituts am CAR der
Universitat Duisburg-Essen.

258

GERAUSCHWAHRNEHMUNG
VON ELEKTROAUTOS

Die zunehmende Elektrifizierung von Fahrzeugen wirft Fragen der Sicherheit hinsicht-
lich der akustischen Wahrnehmung auf. Auch moderne Benzinfahrzeuge sind sehr
leise, mit ihnen gibt es aber nicht mehr Unfalle im StraBenverkehr als bisher. Es ware
falsch, die Vorzuige der Elektroautos — das gerauschlose Fahren — mit einem kunstlichen
Gerausch zu zerstoren. Dieser Beitrag der Universitat Duisburg-Essen geht experimentell
dem Gefahrdungspotenzial nach und versucht, Lésungen aufzuzeigen.
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1 MOTIVATION

Von einer neuen Arbeitsgruppe (Informal Group on Quiet Road
Transport Vehicles) lasst die Wirtschaftskommission der UN fir
Europa (UN ECE) Vorschlage fur akustische Warnsysteme fir Elek-
trofahrzeuge erarbeiten. Hintergrund ist die Befiirchtung, dass lei-
se Fahrzeuge fiir Verkehrsteilnehmer wie Blinde, FuBgénger oder
Fahrradfahrer in bestimmten Verkehrssituationen gefahrlich sein
kénnen. In der sechsten Sitzung der Arbeitsgruppe im Mai 2011
wurde dazu vom danischen Delta-Sens-Lab-Institut ein ,White Pa-
per on External Warning Sounds for Electric Cars" vorgestellt. Das
Papier konzentriert sich auf akustische Messungen und stellt die-
se allgemein gemessenen menschlichen Gehérwahrnehmungen ge-
geniiber [3]. Das Institut kommt zu der Empfehlung, dass akusti-
sche Warnsysteme fiir Elektroautos notwendig sind. Nicht analy-
siert wurden hierbei subjektive Wahrnehmungen von Fahrzeugen
in Verkehrssituationen. Nach unserer Einschétzung ergeben sich
dadurch falsche Schlussfolgerungen.

In einer Testreihe mit 240 Probanden wurden im Rahmen des
Projekts ,, Cologne E-mobil* nachgewiesen, dass subjektive Wahr-
nehmungen von erheblicher Bedeutung zur Bewertung moglicher
Gefahrdungen sind. Das Experiment bestand zum einen aus ob-
jektiven Akustikmessungen, die im Ford-Entwicklungszentrum
Koln-Merkenich durchgefiihrt wurden. Zum zweiten — und darin
unterscheidet sich unser Ansatz wesentlich vom rein technischen
MeBverfahren etwa des Delta Sens-Lab — wurden in verschiedenen
Verkehrsituationen subjektive Gerauschwahrnehmungen einer gro-
Ben Testgruppe den objektiven Messdaten gegeniiber gestellt.
Nach unseren Testdaten kommen wir zu dem Ergebnis, dass ge-
nerelle kiinstliche Warnsignale keine adaquate Losung darstellen.
Vielmehr lassen sich leise Elektroautos sehr gut ohne zusétzliches
Gefahrenpotenzial in den stadtischen Verkehr integrieren. Kiinst-
liche Warnsignale sind tberflussig.

2 PROBLEMSTELLUNG

Die Kritik wird schon seit langerem vorgebracht: Elektroautos sind
leise und damit eine potenzielle Gefahr vor allem fir blinde oder
sehbehinderte Personen. Dieser Personengruppe dienen die von
den Fahrzeugen ausgehenden Gerausche als Warnung und als
Orientierungshilfe im StraBenverkehr. Dariiber hinaus sind Perso-
nen betroffen, die in ihrer Wahrnehmung anderweitig einge-
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schrankt sind wie Schwerhérige oder Senioren. Auch fir Kinder

kénnen lautlos herannahende Fahrzeuge eine Gefahr darstellen.

In den USA und Japan werden Elektrofahrzeuge und Hybridfahr-

zeuge im Elektromodus bereits mit einem akustischen Warnsignal

ausgestattet. Nun arbeitet die ECE an einer entsprechenden Richt-
linie. Folgende Fragen standen im Fokus:

. Sind Elektrofahrzeuge leiser als Fahrzeuge mit Verbrennungs-
motor?

. Wie nehmen Handicap-Gruppen die Gerduschunterschiede
wahr, und wie empfinden diese Personen ihre persénliche
Sicherheit in solchen Situationen?

Ist der Einbau eines kiinstlich generierten Warnsignals die
optimale Loésung?

3 VERSUCHSAUFBAU

Untersuchungen zur Gerduschmessung und -wahrnehmung von
Elektrofahrzeugen wurden unter anderem in den USA und Japan
[1, 2] durchgefiihrt. Im Gegensatz zu diesen Studien wurden in un-
seren Experimenten reale Verkehrssituationen zugrunde gelegt. Da
der kritische Punkt der Gerauschwahrnehmung von Elektrofahrzeu-
gen bei etwa 30 km/h liegt (bei hoheren Geschwindigkeiten tber-
wiegen die Abrollgerausche), wurden Vorbeifahrten an verschiede-
nen Testgruppen bei dieser Geschwindigkeit durchgeftihrt. Dies ist
eine realistische Fahrbedingung, da in Tempo-30-Zonen die Stra-
Benquerung zumeist ohne Lichtanlage erfolgt. Gegen den Test bei
geringeren Geschwindigkeiten sprach das Argument des Anhalte-
wegs. Wahrend dieser auf trockener Fahrbahn bei 30 km/h 18 m
betragt, liegt er bei 10 km/h nur bei 4 m (entsprechend der Faust-
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@ Akustikmessungen am Versuchsort

Testbedingung:

i Fahrzeug konstante Vorbeifahrt EesclindBll)
German-E-Cars Stromos 22|30 km/h
Mega E-City BEV 30 km/h
Smart Fortwo BEY 30 km/h
Opel Agila Benzin 30 km/h (2. Gang) ] 59
Ford Fiesta Benzin 30 km/h (2. Gang) e 60,5
Smart Fortwo Benzin 30 km/h (2. Gang) el e 61.5

Smart Fortwo Diesel 30 km/h (2. Gang) RS 62,5

© Daten der Gerauschpegelmessungen an der Teststrecke (nur Pkw)

formel). Die Gefahr der Kollision ist damit gering. Zudem wurde kon-
stant gefahren, da Vollgasfahrten und extrem hochtouriges Fahren
im Stadtverkehr in Wohngebieten nur selten zu beobachten sind.
Als Versuchsort wurde eine EinbahnstraBe mit geringem Verkehrs-
aufkommen in einem Wohngebiet in Nahe der Universitat Duisburg-
Essen gewahlt. An beiden StraBenrandern parkten Autos und die
Asphaltdecke war neu und ohne ErhaltungsmaBnahmen.

Die Probanden bekamen die Aufgabe, am StraBenrand zu warten
und nach jeder Vorbeifahrt eines Testfahrzeugs die StraBe zu (iber-
queren. Danach wurden sie jeweils per Fragebogen zur Gerdusch-
wahrnehmung und dem Sicherheitsempfinden befragt. Den blinden
und sehbehinderten Personen wurde dabei Hilfestellung geleistet,
@. Fiir jede Vorbeifahrt wurde die StraBe kurzzeitig gesperrt, um die
Durchfahrt anderer Fahrzeuge zu vermeiden. Zudem kam ein Buzzer-
System (Activote) zum Einsatz, um objektive , Time-to-Vehicle-
Arrival“-Messungen zu erhalten [2]. Jeder Teilnehmer bekam einen
Buzzer ausgehandigt und die Anweisung, den Buzzer zu betétigen,
sobald er das Testfahrzeug heranfahren horte. Die individuellen
Wahrnehmungs-Zeitpunkte wurden mit dem Zeitpunkt der Ankunfts-
zeit des Fahrzeugs auf Hohe der Probanden verglichen und so die
Zeit sowie die Distanz der Fahrzeuge gemessen.

Die Akustikmessungen wurden zum einen auf der Teststrecke
Kéln-Merkenich durch den Projektpartner Ford durchgefiihrt. Die
Messkette gemaB 1SO 362 umfasste mobile Mikrofone B&K 4188
in 7,5 m Entfernung. Es wurde jeweils der Mittelwert der maxima-
len Pegel LHS und RHS berlcksichtigt. Fir alle Fahrten wurde die
Geschwindigkeit an der Mikrofonlinie ausgewertet. Diese ent-
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spricht der mittleren Geschwindigkeit wahrend der Testfahrt. Auf-
grund dieser speziellen Messbedingungen konnten nur Geschwin-
digkeiten ab etwa 30 km/h gemessen werden.

Zum anderen wurden die Gerdusche der Fahrzeuge am Ver-
suchsort gemessen. Da fiir solche Akustikmessungen bislang kei-
ne Standards bestehen und das Ziel die Kontrolle der Messbe-
dingungen war, wurde versucht, die Wahrnehmung der Teilneh-
mer objektiv zu erfassen. Der Kunstkopf wurde am StraBenrand
vergleichbar mit einem Studienteilnehmer platziert, @. Zur Er-
ganzung der Messungen auf der Teststrecke wurden hier auch ge-
ringere Geschwindigkeiten ab 10 km/h gemessen. Die Gehge-
schwindigkeit betragt 7 km/h und wird mit 10 km/h gemessen,
was der geringsten reliablen Messgeschwindigkeit entspricht. Be-
trachtet wurden jeweils die Spitzenwerte (A-bewertet, FFT 4096
Linien, 50 %, Hanning) tUber die gesamte Vorbeifahrt (7,2 s,
60 m). Durch die unterschiedlichen Messbedingungen sind die
Messungen der Teststrecke nicht mit den Messungen am Ver-
suchsort vergleichbar.

4 MESSERGEBNISSE

In den drei Testreihen kamen elf verschiedene Fahrzeuge zum Ein-
satz. Die Elektroautos (BEV) German E-Cars Stromos, Mega E-City,
Smart Fortwo electric drive, Peugeot Partner, Ford Transit sowie
die konventionellen Fahrzeuge Opel Agila Benzin, Ford Fiesta Ben-
zin, Smart Fortwo Benzin, Smart Fortwo Diesel, Ford Transit Die-
sel und Peugeot Partner Benzin. Wie bereits begriindet, sah die
Fahrbedingung Konstantfahrten bei 30 km/h vor. Diese Betriebs-
bedingung entspricht dem Mitfahren im flieBenden Verkehr.

@ zeigt, dass die getesteten Elektrofahrzeuge bei den gemesse-
nen Geschwindigkeiten tatsachlich leiser waren (57 — 58 dB(A))
als die vergleichbaren Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor
(59 -62,5 dB(A)). Jedoch wurde auch deutlich, dass es keine gro-
Ben Abweichungen der Larmpegel zwischen modernen Benzin-
und Elektrofahrzeugen gibt. Den geringsten Larmpegel der Benzi-
ner zeigte der Opel Agila, der kaum wahrnehmbare Abweichungen
von 2 dB(A) zum vergleichbaren Elektroauto Stromos aufweist. Bei
Smart BEV und Diesel waren diese Differenzen mit 4,5 dB(A) gro-
Ber und auch deutlich wahrnehmbar. Dezibel (dB) ist ein logarith-
misches MaB. Dementsprechend bewirkt eine Pegelanderung von
3 dB eine 1,23-fache Lautstarke, eine Pegeldnderung von 6 dB ei-
ne 1,52-fache Lautstarke.

Bei héheren Geschwindigkeiten sollten sich die Gerduschpegel
von Elektrofahrzeug und Benziner weiter annahern, da ab etwa
30 km/h die Abrollgerausche tiberwiegen. Bei dem Fahrzeugpaar
Stromos/Agila sind die Kurven jedoch so ahnlich, dass eine weite-
re Annaherung kaum erkennbar ist, @.

Am Versuchsort wurden die Gerdusche bei 10, 20, 30 und
40 km/h gemessen, @. Wie erwartet, zeigte sich, dass die Diffe-
renzen zwischen Elektroauto und Verbrenner bei geringen Ge-
schwindigkeiten groBer ausfallen. Bei 10 km/h (entspricht Schritt-
geschwindigkeit) ist die Differenz mit 3,5 dB am gréBten. Den-
noch sind beide Fahrzeuge bei dieser Geschwindigkeit extrem lei-
se. In einer leisen Umgebung wie in diesem Wohngebiet heben sie
sich gerade noch von den Hintergrundgeréuschen ab. In lauteren
Umgebungen ist zu erwarten, dass beide Fahrzeuge von den Hin-
tergrundgerduschen maskiert werden, da Umgebungsgerausche
von rund 30 dB als leise gelten, 50 dB als moderat laut [2].



Die Kunstkopfaufzeichnungen bei Konstantfahrt von 30 km/h
der Fahrzeuge Stromos und Agila zeigen ein &hnliches Bild, ®.
Hier wird wieder bestatigt, dass beide Fahrzeuge in der akusti-
schen Wahrnehmung kaum Unterschiede zeigen.

5 BEFRAGUNGSERGEBNISSE

Die Experiment-Studie wurde mit insgesamt 240 Teilnehmern
durchgefiihrt. Die Alterspanne der Teilnehmer reichte von 5 bis 95
Jahren und spiegelt damit sehr gut das FuBgéngerverhalten im
stadtischen Verkehr wider. 14 % der Teilnehmer gaben an, gering-,
mittel- oder hochgradig schwerhérig zu sein (70 % davon nutzten
kein Horgerat), 15 % der Teilnehmer — also 36 Personen — waren
sehbehindert oder blind.

Die Bewertung der Fahrzeuggerausche wurde tiber ein semanti-
sches Differenzial gemessen. Fir Fahrzeuge, die ein &hnliches Ge-
rauschverhalten zeigen, ergeben sich Gerduschwahrnehmungspro-
file wie in @ dargestellt. Das Polaritatsprofil zeigt deutlich, dass
die Testpersonen, einschlieBlich der Blinden, keinen Unterschied
in der subjektiven Wahrnehmung zwischen Elektroauto und mo-
dernem Benzinfahrzeug erkannten. In den abgefragten Kriterien
stimmten das Elektroauto Stromos und der Benziner Opel Agila
fast deckungsgleich tiberein. Die Unterschiede waren in den Vari-
anzanalysen nicht signifikant. Mit Ausnahme der Gerduschbewer-
tung ,,gewdhnlich — einzigartig” sind alle Unterschiede zwischen
Agila und Stromos auf einem Niveau von o > 20 % nicht signifi-
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@ Schalldruckpegelmessungen (SPL) an der Teststrecke fur Stromos und Agila

GESCHWINDIGKEIT [] ] DIFFERENZ
BEI KONSTANTFAHRT STROMOS (BEV)  AGILA BENZIN
10 km/h 49 dB(A) o e 3,5dB

(1. Gang)
20 km/h 53,5 dB(A) SHaBaBA) 1dB

(2. Gang)

57 dB(A)
30 km/h 58,5 dB(A) (2. Gang) -1,5dB
40 km/h 60,5 dB(A) O b 2 dB

(3. Gang)

@ Durchschnitt @ und Differenz der Schalldruckpegelmessungen am Versuchsort
fur Stromos und Agila
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@ Akustikmessungen am Versuchsort fur Stromos (links) und Agila (rechts)

kant. Der p-Fehler ist somit hinreichend klein, und die Unterschie-
de sind verschwindend gering. Die erwarteten Unterschiede zwi-
schen Verbrenner und Elektroauto zeigten sich nur bei dem Fahr-
zeugpaar Smart Diesel und Smart BEV. Hier wurde die Elektro-
variante signifikant leiser, schwécher, gedampfter und einzigarti-
ger wahrgenommen als ihr Zwilling.

Auch die Buzzer-Messungen zeigten keine signifikanten Unter-
schiede zwischen Elektroauto und Benziner, @. Bei beiden Fahr-
zeugtypen war der Anteil der Personen, die das Fahrzeug zu spat
oder gar nicht gehdrt haben, identisch.

6 FAZIT

Die Akustikmessungen und Befragungsergebnisse dieser Studie
zeigen, dass nicht nur Elektrofahrzeuge sehr leise sind, sondern
auch moderne Benziner. Es ist also keine optimale Losung, Elek-
trofahrzeuge mit kiinstlichen Gerauschen auszustatten und mo-
derne Benziner nicht. Konsequenterweise missten alle leisen
Fahrzeuge, unabhangig von der Antriebsart, mit kiinstlich erzeug-
ten Sounds verandert werden. Die bisherigen Beobachtungen im

StraBenverkehr haben aber kein signifikant gestiegenes Unfallver-
halten bei modernen Benzinern gezeigt. Damit kann geschluss-
folgert werden, dass es falsch wére, die Vorziige der Elektroautos
— das gerauschlose Fahren — kiinstlich zu zerstéren.

Unterschiedliche Wahrnehmungen von Elektroautos und ver-
brennungsmotorischem Fahrzeug kénnen sich im Standbetrieb
ergeben. Dies ist etwa vor Ampeln oder bei Parksituationen von
Bedeutung. Stehende Fahrzeuge mit laufendem Verbrennungs-
motor sind wichtig fiir Blinde, um Gefahrensituationen einschat-
zen zu kénnen. Werden Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren mit
Start-Stopp-Systemen ausgestattet, sind diese Fahrzeuge insbe-
sondere fir Blinde genauso wenig erkennbar und einschatzbar
wie Elektrofahrzeuge. Nach unseren Prognosen werden bis zum
Jahr 2015 tiber 80 % der Neuwagen, die in der EU verkauft wer-
den, mit Start-Stopp ausgestattet sein. Damit kdnnen Fahrzeu-
ge mit Verbrennungsmotoren im Stand nicht mehr durch Gerau-
sche wahrgenommen werden. Also hat das Elektroauto auch in
diesem Punkte kein hdheres Gefahrenpotenzial als der mit Ver-
brennungsmotor angetriebene Wagen.

Hohere Sicherheit sollte auf Basis intelligenter Assistenzsys-
teme und nicht durch allgemeine akustische Warnsysteme er-

Extrem Eher Weder Eher Extrem
noch
-2 -1 0 1 2
Leise (XK Laut
Schwach “ Kraftvoll
Leichtgangig Schwergangig
Dumpf Metallisch
Gewdhnlich Einzigartig
Gedampft 4 Dréhnend
Weich Hart
Tief Ne Hoch
® Agila
@ Stromos

@ Gersuschwahrnehmung fir Stromos und Agila
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@ Ergebnis der Buzzer-Messungen

reicht werden. Am Center Automotive Research und Institut fir . ) 1
Mechatronik und Systemdynamik der Universitat Duisburg-Essen \
laufen derzeit die Planungen, um ein Assistenzsystem zu entwi- DAN KE

ckeln, dass Betroffene wie Blinde oder Sehbehinderte individu-
ell warnt und den Autofahrern gleichzeitig signalisiert, dass ge-
fahrdete Personen in der Nahe sind. Damit wirden Warnsysteme | Ds
individualisiert und nicht beliebige Larmquellen neu geschaffen.
Beim Ubergang zur Elektromobilitat ist es nach den Ergebnissen
unserer Studie nicht notwendig und nicht sinnvoll, akustische

Warnsignale fiir Fahrzeuge im niedrigen Geschwindigkeitsbereich
vorzuschreiben. (Ford-Werke) und dem Fraunhofer-Institut fir Bauphysik, die bei den

des Projekts
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