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Kurzfassung — Abstract

Stationdr-Gerausch von elektrisch angetrie-
benen Fahrzeugen — Einfluss eines kiinstlich
erzeugten Stationar-Gerdauschs von elektrisch
angetriebenen Fahrzeugen auf die Sicherheit
von schwacheren Verkehrsteilnehmern

Vor dem Hintergrund des zunehmenden Einsatzes
von Elektrofahrzeugen im StralBenverkehr besteht
ein wachsender Bedarf zur Bestimmung der Wahr-
nehmbarkeit von Fahrzeuggerauschen durch Ful3-
ganger, da sich Elektrofahrzeuge bei niedriger Ge-
schwindigkeit nahezu lautlos bewegen. Ziel des
Projektes ist die Erarbeitung von Aussagen uber
den Einfluss eines kinstlich erzeugten Statio-
nar-Gerauschs von elektrisch angetriebenen Fahr-
zeugen auf die Sicherheit. Des Weiteren wurde er-
arbeitet, ob ein Stationar-Gerausch zur Vermeidung
von Unféllen beitragen kann. Dazu wurden ver-
schiedene sicherheitsrelevante Verkehrssituatio-
nen, verschiedene Stationar-Gerdusche und auch
Fahrgerausche herangezogen. Fur die Stationar-
Gerausche wurden zwei Fahrgerdusche (UN-kon-
formes Fahrgerdusch und US-konformes Fahrge-
rausch) jeweils als Basis herangezogen und zu-
satzlich der Frequenzsprung durch prozentuale
Frequenzanderung, eine Variation der Rauigkeit
durch Veranderung der Frequenzabstande der to-
nalen Komponenten und ein Gesamtpegelsprung
beim Wechsel von Stationar- auf Fahrgerausch va-
riiert, sodass insgesamt 58 verschiedene Ge-
rausch-Variationen in drei Verkehrssituationen un-
tersucht wurden. Insgesamt nahmen 40 Probanden
(davon 20 Blinde und Sehbeeintrachtigte) an der
Laborstudie teil. Sowohl in den Laboruntersuchun-
gen, als auch im anschlieRenden Feldversuch mit
Vertretern des Europaischen Blindenverbandes,
der Autoindustrie, des Bundesministeriums fur Ver-
kehr und digitale Infrastruktur, der Bundesanstalt fir
StralRenwesen und Anwohnern wurde gezeigt, dass
nicht generell jedes Stationar-Gerausch in jeder
Fahrsituation zu einer besseren Detektion fihrt. Ei-
nige Stationar-Gerausche zeigen sowohl bei Nor-
malsehenden als auch bei blinden und sehbeein-
trachtigten Personen signifikante Effekte bezlglich
der Detektionsfahigkeit. Es wurde gezeigt, dass
deutliche Unterschiede zwischen Fahr- und Statio-
nar-Gerausch z. B. durch Pegelsprung oder Fre-
quenzsprung die Detektionsfahigkeit begtinstigen.

Stationary sound of electrically powered
vehicles — Influence of an artificially
produced stationary sound of electrically
powered vehicles on the safety of visually
impaired pedestrians

Due to the increasing use of electric vehicles in road
traffic, there is a growing need to determine the
perceptibility of vehicle sounds by pedestrians,
since electric vehicles move almost silently at low
speed. The aim of this project was to develop
statements on the influence of an artificially
generated stationary sound of electrically driven
vehicles on safety. Furthermore, it was investigated
whether a stationary sound can contribute to the
avoidance of accidents. Various safety-related
traffic situations, various stationary sounds and
driving sounds were used for listening tests. For
the stationary sounds, two driving sounds (UN-
compliant driving sound and US-compliant driving
sound) were used as a basis and additionally the
frequency jump by percentage frequency change,
a variation of the roughness by changing the
frequency spacings of the tonal components and a
total level jump when switching from stationary to
driving sound varied so that a total of 58 different
sound variations were examined in three traffic
situations. A total of 40 subjects (including 20 blind
and partially sighted) participated in the laboratory
study. Both in the laboratory tests and in the
subsequent field test with representatives of
the European Blind Association, the automobile
industry, the Federal Ministry of Transport and
Digital Infrastructure, the Federal Highway Research
Institute, it was shown that not every stationary
sound in every driving situation leads to a better
detection. Some sounds show significant effects in
terms of detection capability for both the sighted
and blind/partially sighted subjects. It has been
shown that clear differences between driving and
stationary sound, e.g. level jump or frequency jump
positively influence the detectability.



Summary

Stationary sound of electrically powered
vehicles — Influence of an artificially
produced stationary sound of electrically
powered vehicles on the safety of visually
impaired pedestrians

1 Introduction

In everyday life pedestrians are exposed to
traffic sounds in multifarious situations as motor
vehicles play an indispensable role for transpor-
tation in today’s societies. Each vehicle has certain
technical features, which communicate different
characteristics of vehicle models and types.
They include, for example, technically-mechanical
processes of different operating states, which
influence the emitted sounds. These sounds are
audible especially for pedestrians.

Thus the perceived sound has an information
character: it indicates acceleration, deceleration
and speed of the vehicle. Given the increasing use
of electric vehicles in road traffic, there is a growing
demand for the determination of the perceptibility of
vehicle exterior sound by pedestrians, as the electric
vehicles move almost silently up to a speed of
20 km/h. This low sound emission results in an
increased risk potential, especially for weaker road
users.

The aim of this project was to gather information on
the influence of artificially generated stationary
sound of electrically driven vehicles on the safety of
weaker ftraffic participants. Furthermore, the aim
was to be investigated whether a stationary sound
can contribute to the prevention of accidents.
Various safety-relevant traffic situations, different
stationary sounds and also vehicle sounds were
used for this purpose.

2 State of regulation

In September 2009, the NHTSA (National Highway
Traffic Safety Administration) published a technical
report on the incidence of accidents involving hybrid
and electric vehicles with pedestrians and cyclists

[1]. The results show that electric vehicles are
involved twice as often as vehicles with internal
combustion engines in accidents with pedestrians,
especially when the vehicle is moving backwards,
decelerates/stops, starts in traffic, and in parking
situations. In [2] and [3] the NHTSA carried out
detection tests with two background noises and
different driving cycles and published concepts for
vehicle sounds.

The United Nations Economic Commission for
Europe (UNECE) also decided that new electric
vehicles should emit a warning signal from 2019
onwards [4]. An Acoustic Vehicle Alerting System
for stationary condition (AVAS_stat) is permitted,
but not obligatory. The purpose of this study is to
investigate whether an AVAS stat can help to
prevent accidents.

3 Stationary sound-relevant,
safety-critical situations

Interactions between pedestrians and motor
vehicles often occur when both are in a traffic area
or are intended to enter a traffic area. Regular
features of these situations are recurring start and
stop motions of all involved traffic participants.
Thus, the driving conditions ,starting® and ,stopping*
from the perspective of a pedestrian are of great
importance. In order to be able to recognize motor
vehicles and their driving state, a pedestrian needs
sensory-mediated information. However, there is
hardly any comprehensive knowledge on the role
of auditory information in the perception and
behavior of pedestrians in interaction with motor
vehicles, in particular the effect of a stationary
sound after stopping and before start-up. The aim of
this study is therefore to investigate whether an
AVAS_stat can contribute to avoiding accidents
without exceeding the sound level of conventionally
driven vehicles. In a first step of this project, together
with blind and visually impaired persons, four safety-
critical situations were identified in which the use
of a stationary sound could be advantageous (table

1),



No. Traffic Operating | Question Parameters Measured
scene condition Variable
zebra crossing | stopping When do you detect the | With/without stationary | Reaction time

=i stopping of the vehicle? | sound, driving sound
] spectrum, stationary
- - sound spectrum, sound
i level
zebra crossing | starting When do you detect the | With/without stationary | Reaction time
W starting of the vehicle? | sound, driving sound
I spectrum, stationary
- - sound spectrum, sound
k level
parking starting When do you detect the | With/without stationary | Reaction time,
> l 0 . 2 . starting of the vehicle? | sound, driving sound Location
! s Which vehicle is spectrum, stationary
' ' , ' ' _ starting? sound spectrum, sound
i level
I crossing starting When do you detect the | With/without stationary | Reaction time,
‘ starting of the vehicle? | sound, driving sound Location
‘ ] From which direction is | spectrum, stationary
e it coming? sound spectrum, sound
I i level

Tab. 1: Clarification of the studied traffic situations

4 Design of stationary sounds

In the four mentioned situations, in which it is
absolutely relevant for pedestrians with visual
impairments to auditorily perceive the operating
state of a vehicle, different stationary sounds are
tested in connection with different driving sounds
on their perceptual influence. For these three
situations, acoustic recordings were carried out with
a Smart ForTwo and processed in such a way
that the respective perceivability of the different
sounds could be investigate in listening tests in the
multimodal laboratory of the TU Dresden using a
wave field synthesis system. The transfer function
of the sound generator has also been compensated.
A sound synthesis framework was created to
generate the additional AVAS sounds. In a
workshop, the parameters for the driving sound and
the stationary sound were determined.

The aim of the sound generation process is to
provide two basic sounds, which correspond to the
requirements and regulations: The UN-compliant
road sound consists of three tonal engine
arrangements (similar to those of an internal
combustion engine) at 240, 270 and 300Hz. A
preliminary test of a sound with fewer motor orders
was no longer clearly identifiable as a vehicle. In the
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Fig. 1: Basic — driving sound, fft vs. time

case of the use of further motor order, the additional
sound would partly lie outside the ideal frequency
range of 250 to 500Hz. Since higher motor orders
usually have a lower level than lower motor orders,
the average motor order has been attenuated by
6dB and the highest motor order by 12dB (see
figure 1).

The US-compliant sound consists of the UN-
compliant sound and an additional tonal, high-
frequency narrowband component around 1kHz.
For the stationary sound, the two vehicle sound
(UN-compliant driving sound and US-compliant



driving sound) are used as the basis and the
following parameters are varied:

» Frequency shift by fractional frequency change:
frequency of driving sound is shifted to lower
frequencies (always with respect to the center
frequency) for stationary sound by a percentage
of center frequency

— no frequency shift (0%),
— medium frequency shift (50%),
— large frequency shift (100%).

* Variation of the roughness: by changing the
frequency space between the tonal components

— no roughness change
(30Hz — 30Hz frequency spacing),

— medium roughness change
(30Hz — 20Hz frequency spacing),

— large roughness change
(30Hz — 10Hz frequency spacing).

* The speed-dependent frequency change of the
driving sound is 3% per km/h,

* level shift (9dB (over Norm, level 1) driving sound
— 9dB stationary sound, 9dB — 15dB, 15dB —
15dB (level 2).

All the parameters described here have been
combined to form a total of 58 different stimuli.

5 Results of listening tests

5.1 Situation pedestrian crossing

Firstly, the difference in detectability between
electric vehicle outside sound without additional
stationary sound and with stationary sound was
determined for the pedestrian crossing situation
(starting and stopping). It is shown that a high level
and a large frequency jump lead to significantly
better detection times. Thus, in the laboratory, a
sound with a jump in level, a frequency jump of
50%, and a change in the roughness to 20Hz was
detected on average 0.31s earlier as a sound with
the same level but without a stationary sound. The
statistical evaluation shows that a higher level is
detected significantly earlier, but a level jump is
even better than the high level for the detection.
Furthermore, it is found that 100% frequency jump
is significantly better detectable than no frequency

jump. If the individual combinations are compared
with sounds without stationary sounds, it is found
that sounds with a frequency jump of 50% or 100%
can be detected significantly better in combination
with a change in the roughness to 30Hz. In the field
test a tendency is shown that this combination
allows an earlier detection (0.32 s). In the stopping
situation, it can be seen that sounds with a frequency
jump of 100% can be detected significantly earlier
than sounds with a frequency jump of 50% or 0%.
However, it is also shown that all stationary sound
combinations except one sound combination
(frequency jump 100% with roughness change
30Hz) are detected significantly later than sounds
without stationary sound. The vehicle with stationary
sound (frequency jump 100% and roughness
change 30Hz) was detected on average 0.62s
earlier than the vehicle without stationary sound.
The same trend is also evident in the US sounds.
Here, the sound with stationary sound was detected
on average 0.48s earlier.

5.2 Parking situation

In the case of the parking situation, the same results
as in the situations before are shown: Higher level
or jump in level, higher frequency jump and
roughness change to 30Hz are advantageous in the
direct comparison with sounds without stationary
sound during detection. The UN sound with a jump
in the level, a frequency jump of 100% and a change
in the roughness to 10Hz could be detected 1.11s
earlier than the sound with the corresponding
level without stationary sound. In addition to the
detection, the subjects in the laboratory study were
also asked to detect the vehicles in the respective
parking spaces. Here, it is found that the sounds
averaged over all parking spaces have no significant
differences in the localizability. Also in the field test
the tendency is that the UN sounds with frequency
jump 100% and roughness change to 30Hz could
be detected on average 0.32s earlier than the
sounds without stationary sound.

5.3 Crossing situation

The results of the situation intersection show that
all sounds with stationary sound are detected
significantly earlier then the sounds without
stationary sound. This is justified by the fact that in
this situation we have a smaller distance between



the test person and the vehicle and thus the
transition between stationary sound and driving
sound is much more clearly perceived. The greatest
significant difference is seen between the detection
of the UN sound without stationary sound and the
sound level 2, frequency jump 100% and roughness
change 10Hz (0.52s).

6 Accident statistics

For safety-critical situations, accident analyses
were carried out by the Traffic Accident Research at
the TUD GmbH (VUFO), which has a large accident
database (GIDAS). In the latest version of GIDAS,
no electric vehicles are available in the relevant
accident situations. For this reason, a definition was
developed that allowed the assignment of cars to
groups of different sound levels by existing data
such as engine capacity, drive type and year of the
model introduction. With the help of this approach, it
was possible to determine that the proportion of
quieter vehicles in turning accidents was somewhat
higher than in the other scenarios. It is possible to
estimate how serious pedestrians would be injured
if the acoustic emission of electrical drives is
reduced and thus the collision speed increased
from the derived injury risk function. Because if a
conventional vehicle is replaced by an electric
vehicle, the driving noise is missing and an equally
fast vehicle may appear further away. As a result,
there is a risk that a blind person goes on the street
in order to cross it. Already existing assistance
systems in the vehicles such as parking aids,
reversing warning lights and reversing cameras
show no reduced accident rate for the situations
considered.

7 Summary

Alarge number of studies in laboratory and practical
traffic conditions demonstrate the significantly
reduced perceptibility of vehicles with electric drive
components. However, the question of whether a
stationary sound would improve road safety for
visually impaired pedestrians has not yet been
addressed. The results of the study show that not
every stationary sound in any driving situation leads
to a better detection. Some stationary sounds show
significant effects with regard to the detection
performance, both in normal sighted persons and in

persons with blind/visually impaired vision. In
situations where the subject is close to the vehicle,
the presence of an additional stationary sound
makes sense and leads to an earlier detection.
For situations which have a greater distance (for
example, zebra crossings or parking space)
between the subject and the vehicle, a differentiation
of this statement is necessary. Both laboratory tests
and field tests have shown that there are stationary
sound combinations which enable an earlier
detection. Furthermore, an inappropriate stationary
sound can also lead to a later detection. It has been
found that clear differences e.g. due to level
differences or frequency shifts between driving
and stationary sound can improve the detection
performance.
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1 Einfihrung

Der Mensch ist Verkehrsgerauschen in vielfaltigen
Situationen ausgesetzt, da Kraftfahrzeuge in der
heutigen Gesellschaft als Transport- und Fortbewe-
gungsmittel unverzichtbar sind. Jedes Fahrzeug
weist bestimmte technische Merkmale auf, die
mafgeblich fir unterschiedliche Qualitaten von
Fahrzeugmodellen und -typen sind. Zu ihnen geho-
ren z. B. technisch-mechanische Vorgange unter-
schiedlicher Betriebszustande, welche Gerausche
verursachen. Diese Gerausche werden insbeson-
dere fur FulRganger hérbar. Das wahrgenommene
Gerausch hat somit Informationscharakter: Es weist
auf Beschleunigung, Verzégerung und Geschwin-
digkeit des Fahrzeugs hin. Vor dem Hintergrund
des zunehmenden Einsatzes von Elektrofahrzeu-
gen im StraBenverkehr, besteht ein wachsender
Bedarf zur Bestimmung der Wahrnehmbarkeit von
FahrzeugauRengerauschen durch Fullganger, da
sich die Elektrofahrzeuge bis zu einer Geschwindig-
keit von 20 km/h nahezu lautlos bewegen. Durch
diese geringe Schallabstrahlung entsteht ein erhéh-
tes Gefahrenpotenzial besonders flir schwachere
Verkehrsteilnehmer.

Ziel des Projektes war die Erarbeitung von Aussa-
gen Uber den Einfluss eines kiinstlich erzeugten
Stationar-Gerauschs von elektrisch angetriebenen
Fahrzeugen auf die Sicherheit von schwacheren
Verkehrsteilnehmern. Des Weiteren sollte unter-
sucht werden, ob ein Stationar-Gerausch zur Ver-
meidung von Unféllen beitragen kann und dabei
moglichst wenig Lastigkeit besitzt. Dazu werden
verschiedene sicherheitsrelevante Verkehrssituati-
onen, verschiedene Stationar-Gerausche und auch
Fahrgerausche herangezogen.

2 Stand der Forschung

Im September 2009 verdffentlichte die NHTSA
(National Highway Traffic Safety Administration) ei-
nen technischen Bericht Uber die Haufigkeit von Un-
fallen von Hybrid- und Elektrofahrzeugen mit Ful3-
gangern und Fahrradfahrern [1]. Die Ergebnisse zei-
gen, dass Elektrofahrzeuge zwei Mal haufiger als
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor an Unfallen mit
Fuldgangern beteiligt sind, besonders wenn sich das
Fahrzeug rickwarts bewegt, verlangsamt oder
stoppt, im Verkehr startet sowie bei Parkplatzsituati-
onen. In [2] und [3] flihrte die NHTSA Detektionsver-
suche mit zwei Hintergrundgerduschen und unter-

schiedlichen Fahrzyklen durch und verdffentlichte
Konzepte fir kunstlich erzeugte Fahrzeuggerau-
sche. Die EU Verordnung 540/2014 fordert fiir neue
Fahrzeugtypen von Elektrofahrzeugen ab dem
1.7.2019 das Vorhandensein eines Warngerauschs
an Elektrofahrzeugen [26]. Die Wirtschaftskommis-
sion der UN fur Europa harmonisierte ebenfalls das
neue Warnsignal in der UN-Regelung 138 [4].

2008 befasste sich KERBER im Rahmen seiner
Doktorarbeit mit der Wahrnehmbarkeit von Fahr-
zeugaulRengerauschen in Hintergrundgerauschen
und entwickelte ein Modell zur Bestimmung der kri-
tischen Abstande der rechtzeitigen Detektion und
somit zur Vermeidung von Unféllen [5].

Ebenfalls untersuchten GROSSE et al. 2012 und
2013 die Detektierbarkeit in Hintergrundgerauschen
bei verschiedenen Geschwindigkeiten. Des Weite-
ren beschéaftigten sie sich mit der Anwendung des
Gehdrmodells von DAU et al. (1996) und zeigten,
dass es moglich ist, Erfassungsschwellen vorherzu-
sagen [6], [7].

Auch PARIZET untersuchte 2014 in mehreren Ex-
perimenten den Einfluss des Timbres eines Warn-
signals auf die Detektierbarkeit. Die Ergebnisse zei-
gen, dass Amplitudenmodulationen sowohl die De-
tektion als auch die Lastigkeit erhdhen [8—10].

Am Lehrstuhl fir Akustik und Haptik der TU Dresden
wurden sowohl Experimente zur Reaktion auf Au-
Rengerausche von Fahrzeugen als auch Experi-
mente zur auditiven Wahrnehmung und Beurteilung
von synthetisch generierten Elektrofahrzeuggerau-
schen hinsichtlich der Erkennung von Betriebszu-
standen untersucht [11-13] und [29]. In [11] und
[13-16] wurden Reaktionszeitmessungen zur Er-
kennung von Fahrzeuggerduschen sowohl mit Se-
henden als auch mit Sehbeeintrachtigten und Blin-
den durchgefiihrt. Dabei wurden sicherheitsrelevan-
te Situationen untersucht, wie z. B. Parkplatz, Que-
rungsentscheidungen und Anhaltesituationen. Unter
anderem wurden Mithdrschwellen gemessen, um
einen Schalldruckpegel zu bestimmen, der ein Fahr-
zeuggerausch in einer typischen Verkehrsszene ge-
rade hdrbar macht. Aus den Untersuchungen lasst
sich ableiten, dass tieffrequente und zeitvariante Si-
gnalanteile, wie beispielsweise die Motorordnungen
eines Verbrennergerdusches (zwischen 50 Hz und
300 Hz) genlgen, um ein Fahrzeug rechtzeitig zu
erkennen, vorausgesetzt das Signalspektrum liegt
aullerhalb des Maskierers. Des Weiteren wurden
Reaktionszeitmessungen zur Untersuchung der Be-
triebszustandserkennung durchgefiihrt, um den Fre-
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quenzbereich fir die bestmdgliche Erkennung zu
finden. Der Versuch wurde sowohl ohne als auch mit
einem Hintergrundgerausch von 55 dB(A) durchge-
fuhrt. Die Studie zeigt, dass sich die Erkennung mit
der Steilheit des Frequenzanstieges bzw. -abfalles
verbessert. Die Frequenzanderung eignet sich gut
zur Betriebszustandscodierung. Des Weiteren wur-
den Studien [27] [28] zum Thema Detektion, Warn-
wirkung und Lastigkeit durchgefihrt. Dabei wurden
auch unterschiedliche Geschwindigkeits-Pegel-Ska-
lierungen erzeugt. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Anderung der Geschwindigkeitsskalierung die De-
tektionszeiten der Probanden beeinflusst. Zusatzlich
wurden mittels des Einsatzes von kunstlichen neu-
ronalen Netzen versucht ein flexibles Modell zu ent-
wickeln, welches die Warnwirkung zukuinftiger Elek-
trofahrzeug-Gerausche vorhersagen kann.

Die Empfehlung eines festen Schalldruckpegels
kénnte laut YAMAUCHI et al. potenziell problema-
tisch sein und er bevorzugt daher eine adaptive
Strategie, um den Pegel des Warntones auf den ak-
tuellen Hintergrund einzustellen [17].

Die Organisation Internationale des Constructeurs
d’Automobiles (OICA) hat ebenfalls eine Studie zum
Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS) ,Z.E Voice*
im Renault ZOE durchgefiihrt, die im September
2016 veroffentlicht wurde (Informal Document GRB-
64-21"). In dieser Studie wurden Fahrzeuge (ab
Baujahr 2013) in Beachtung der UN-Regelung 138-
00 zu 100 % mit AVAS ,Z.E Voice" ausgestattet. Die
Gerausche wurden sowohl im Vorwarts- als auch im
Rickwartsgang abgestrahlt. Der Fahrer hatte dabei
die Moglichkeit, verschiedene Gerdusche (Basic,
Glam, Sport) auszuwahlen und Uber einen Pause-
schalter das Gerausch bei Bedarf abzuschalten. So-
bald das Fahrzeug anfahrt, schaltet sich das AVAS
automatisch wieder dazu. Keines der verwendeten
Gerausche entspricht dem Leerlauf eines Verbren-
nerfahrzeuges. In dieser Studie wurden insgesamt
300 Nutzer (150 Franzosen, 150 Deutsche) des
Renault ZOE zu ihren Erfahrungen mit dem AVAS
,Z.E Voice* befragt. Darunter waren 209 Manner
und 91 Frauen (Durchschnittsalter: 52 Jahre). (87 %
nutzten den Renault ZOE privat und 13 % geschaft-
lich.) Die zuriickgelegte Fahrstrecke betrug durch-
schnittlich 4000 km wahrend der Studie (DE 5.400
km, FR 2.600 km). Die Fahrten auf dieser Strecke
waren zu 54 % auf der Landstrale, 39 % im Stadt-

! http://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/doc/2016/wp29gr
b/GRB-64-21e.pdf

verkehr und 6 % auf der Autobahn. Die Nitzlichkeit
des AVAS schatzten 85 % mit ,niltzlich® bis ,sehr
natzlich® ein und 12 % mit ,kein Zugewinn“ oder
,nervig“. Von den Probanden glauben 57 %, dass
das Gerausch laut genug ist, um FulRganger und
Radfahrer zu warnen und 30 % sind der Meinung,
dass es zu leise ist. Laut Befragung hatten 27 % der
franzdsischen und 8 % der deutschen Fahrer ge-
fahrliche Situationen mit Ful3gangern oder Radfah-
rern, weil diese das Fahrzeug nicht gehort hatten.

Das Gerausch wird abgeschaltet, wenn das Fahr-
zeug anhalt (an der Ampel, Stoppschild usw.) bzw.
sich im Leerlauf befindet. Sobald das Fahrzeug aus
dem Stand wieder anfahrt, hatten 96 % der Fahrer
keine Probleme mit FuRgangern und Radfahrern,
die das Fahrzeug nicht bemerkt haben. 7 % der
Fahrer hatten gern ein stationares Gerausch und
92 % halten es nicht fir notwendig. Rund ein Viertel
der Probanden haben das Zusatzfahrgerausch zu-
mindest manchmal ausgeschalten, weil sie das Ge-
rausch als lastig fur sich oder ihre Umwelt empfun-
den haben. Diese Aussage unterstreicht die Wich-
tigkeit der Betrachtung der Lastigkeit beim Design
solch eines Zusatzgerausches.

3 Gesamtziele

Interaktionen zwischen FuRRganger und Kraftfahr-
zeugen treten haufig dann auf, wenn sich beide auf
einer Verkehrsflache befinden bzw. beabsichtigen
sich auf eine Verkehrsflache zu begeben. Regelma-
Rige Merkmale dieser Situationen sind wiederkeh-
rende Bewegungshalte und Bewegungsbeginne
aller beteiligten Verkehrsteilnehmer. Fir Kraftfahr-
zeuge gehodren beispielsweise verkehrsbedingte
Halte mit nachfolgenden Anfahrvorgangen an Kno-
tenpunkten und Querungsstellen sowie Beginn und
Ende von Fahrten in und um Anlagen des ruhenden
Verkehrs dazu. Fuldganger sind haufig aufgefordert
und bestrebt, diese Halte- und Anfahrbewegungen
von Fahrzeugen bei ihren eigenen Verhaltensent-
scheidungen zu berucksichtigen. Somit kommt den
Fahrzustanden ,Anfahren und ,Anhalten® aus Sicht
eines Fullgangers eine hohe Bedeutung zu.

Um Kraftfahrzeuge und ihren Fahrzustand erken-
nen zu kdnnen, bendtigt ein FulRganger sensorisch
vermittelte Informationen. Uber die Rolle der auditi-
ven Information bei Wahrnehmung und Verhalten
von FulRgangern in Interaktion mit Kraftfahrzeugen,
insbesondere der Wirkung eines stationaren Ge-
rausches nach dem Anhalten und vor dem Anfah-
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ren, bestehen jedoch bislang kaum umfassende Er-
kenntnisse.

Elektrisch angetriebene Fahrzeuge sollen mithilfe
des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS) besser
wahrnehmbar sein, ohne das Gerauschniveau von
konventionell angetriebenen Fahrzeugen zu uber-
schreiten. Ein kunstlich erzeugtes Standgerausch
bzw. Stationar-Gerausch (AVAS_stat) ist dabei er-
laubt, jedoch nicht vorgeschrieben. In dieser Studie
soll untersucht werden, ob ein AVAS_stat zur Ver-
meidung von Unfallen beitragen kann. In verschie-
denen Verkehrssituationen, in welchen es fur Ful-
ganger mit Seheinschrankungen sicherheitsrelevant
ist, den Betriebszustand eines Fahrzeuges auditiv
zu erkennen, werden unterschiedliche Stationar-Ge-
rausche in Verbindung mit unterschiedlichen Fahr-
gerauschen auf ihren Wahrnehmungseinfluss ge-
testet.

Fir Verkehrssituationen im Niedriggeschwindig-
keitsbereich, fur welche die Stationar-Gerdusch-Un-
tersuchung durchgefiihrt werden sollte, wurden Un-
fallanalysen erstellt. Dabei wurden die Bewegungen
der Beteiligten, die Anprallkonstellationen sowie die
tatsachlich aufgetretenen Verletzungen und Verlet-
zungsschweren ausgewertet. Bereits vorhandene
Systeme in den Fahrzeugen, wie Einparkhilfen und
Ruckfahrwarner wurden bei der Analyse gesondert
berlcksichtigt. Dieser Teil der Studie wurde von der
Verkehrsunfallforschung an der TUD GmbH (VUFO)
bearbeitet.

4 Methodik des Vorgehens

Die Fragestellung nach der Sinnfélligkeit eines Sta-
tionar-Gerausches verlangt zu Beginn die Festle-
gung von geeigneten Verkehrssituationen. Daraus
resultierend mussen alle beteiligten Gerauschkom-
ponenten synthetisch erzeugt oder in Realsituatio-
nen aufgenommen werden. So entstand eine Ge-
rauschdatenbank als Basis fir die Horversuche. In
Laborhérversuchen wurden die Reaktions- und Or-
tungsfahigkeit als auch die Lastigkeit von Versuchs-
personen auf unterschiedliche Stand- und Fahr-
gerausche in den ausgewahlten Szenen gemes-
sen. Im Ergebnis entstanden, fir eine GroRzahl
von Fahr-Stand-Gerduschkombinationen, Aussa-
gen uber deren Eignung und Zweckmafigkeit. Ein
darauffolgender Workshop mit integriertem Feldver-
such mit reduziertem Datensatz diente zur Uberprii-
fung der Ergebnisse in realer Umgebung mit blin-
den/sehbeeintrachtigten sowie mit normalsehen-
den Personen. In dem abschlieRenden Analyse-
und Bewertungsteil flossen auch Aussagen Uber die
Bedeutung von vorhandenen Warnsystemen mit
ein. Fir die gewahlten Szenarien wurden Kollisi-
onsgeschwindigkeiten einschliellich der resultie-
renden Verletzungsschwere angegeben. Die Me-
thodik im Uberblick ist in Bild 1 dargestellt.

Gerdusche generieren
synthetisch Stand — synthetisch Fahrt

Reaktionszeit

Szenenauswahl

Auswahl - Aufnahme/Generierung — Schnitt - Mischung — Stimuli

Hérversuch im Labor

Lastigkeit

Workshop mit Feldversuch

Einfluss bestehender Warnsysteme — Kollisionsgeschwindigkeit/Verletzungsschwere

Vor-/Nachteile Stationar-Gerdusch — Zusammenfassung

Umgebungsgerdusch
realer Hintergrund

Ortung

Bild 1: Methodik des Vorgehens
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5 Arbeitspakete

Das Projekt analysierte die Fragestellungen, ob
kiinstliche erzeugte Stationar-Gerdausche die Si-
cherheit von schwacheren Verkehrsteilnehmern in
sicherheitskritischen Situationen beeinflussen?

1. Welche Eigenschaften muss ein Stationar-Ge-
rdusch aufweisen, um eine Erkennbarkeit als
Fahrzeug zu ermdglichen?

2. Welche Eigenschaften eines Stationar-Ge-
rauschs unterstiutzen die Wahrnehmbarkeit aus
einem Hintergrundgerausch heraus?

3. Welche spektralen Eigenschaften eines Statio-
nar-Gerauschs ermoglichen die Ortbarkeit?

4. Inwiefern unterscheidet sich die Reaktion der
Probanden bei Vorhandensein oder Fehlen ei-
nes Stationar-Gerauschs?

5. Inwiefern unterscheidet sich die Reaktion seh-
beeintrachtigter Verkehrsteilnehmer von nicht
sehbeeintrachtigten Verkehrsteilnehmern?

6. Wie fallt die Unfallschwere in den untersuchten
sicherheitskritischen Situationen aus?

Um diese Fragestellungen beantworten zu kénnen,
wurden folgende Arbeitspakete durchgefuhrt:

1. Konzeption und Planung inklusive Workshop,

2. Soundsynthese: Stationar-Gerausche und Fahr-
gerausche,

3. Gerauschaufnahmen: Rollgerausche fir alle
Szenen,

4. Szenengenerierung im Multimodalen Messlabor
mit Wellenfeldsynthese,

5. Horversuch im Multimodalen Messlabor,

6. Workshop mit integriertem Feldversuch ausge-
wahlter Szenen,

7. Ergebnisanalyse und Abschlussbericht.

Um das ganze Projekt moglichst ganzheitlich anzu-
gehen wurden zwei Workshops in das Projekt inte-
griert. Im Rahmen der Planung und Konzeption
fand der erste Workshop statt, sodass alle Ideen
mit den Projektpartner, Teilnehmer der Automobil-
industrie, Anwohnern und Blindenverbanden be-

sprochen und diskutiert werden konnten. Einen wei-
teren Workshop gab es am Ende der Laborversu-
che, um die Ergebnisse zu besprechen und ausge-
wahlte Situationen im Feld zu erleben.

5.1 Konzeption und Planung

Ziel des ersten Projektteils war die Prazisierung der
Verkehrssituationen in Bezug auf ortliche, zeitliche
und akustische Merkmale. Dazu wurde das Vorge-
hen im ersten Schritt in Absprache mit Blinden und
Sehbeeintrachtigten aber auch Normalsehenden
(FuBRganger) mittels Telefonaten und personlichen
Gesprachen abgestimmt, um alle Problembereiche
zu erfassen und so sicherheitskritische Verkehrs-
situationen definiert. Die Nennungen der Blinden ist
zusammengefasst in Bild 2 dargestellt.

Aus diesen Erkenntnissen und nach dem ersten
Workshop am 25.11.2016 wurde folgende Prazisie-
rung der zu untersuchenden Verkehrssituationen
(6rtlich, zeitlich, akustisch) festgelegt, nach denen
die Aufnahmen der Gerdusche und Hdérversuche
geplant wurden. Die erste Situation (Bild 3, links/
grin) umfasst zwei Teilsituationen, in denen die
Fahrzeugbetriebszustande ,Anhalten® und ,Anfah-
ren“, wie sie an einem Ful3gangeriberweg aufein-
ander folgen, erkannt werden mussen. Hierbei ist
die Reaktion auf die Wahrnehmung des Betriebszu-
standes (Anhalten, Anfahren) von Interesse. Eine
weitere zu untersuchende Situation ist das Anfah-
ren (ruckwarts) aus einem Parkplatz (Bild 3, Mitte/
blau). Fir diese Situation stellen sowohl die Ortung
als auch Wahrnehmung die Messgrofie dar. In der
Situation ,Anfahren-abbiegend” (Bild 3, rechts/pink)
wird ebenfalls eine auditive Ortungsleistung — aber
Uber einen gréReren Winkelbereich als in der Park-
platzszene — verlangt.

\/Ampelm Parkplatz

~
e Qeuzumg — \ ein Fahrzeug an
'—"/ (Zebrastreifen/\Ampel steht/

/“Nicht wissen, ob ™
(Fufigamgeruberweg\
S e /Verkehr-ém
[ APV Abbiegendes
} Fahrzeu
\Haltestelle/

Baustellenlarm

in HauptstraRe {ist schon be_'
abbiegendes Fzg Verbrennern eine
Herausforderung)

Bild 2: Uberblick iber sicherheitskritische Situationen aus Sicht
der Blinden/Sehbeeintrachtigten

Ausparkende
Fahrzeuge
(hdufigim Alltag)

.// Ubergangvon ™\

\\Eiﬁgangerzot\fi/
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Bild 3: Uberblick tiber die gewéhlten sicherheitskritischen Situationen

Verkehrsszene |Betriebszustand |Fragestellungen StellgroBen Messgrofen
FuRganger- Anhalten Wann erkennen Sie das Anhalten | mit/ohne Stationar-Gerausch, Fahr- | Reaktionszeit
Uberweg des herannahenden Fahrzeugs? | gerdauschspektrum, Standgerdusch-
spektrum, Gerauschpegel
FuRganger- Anfahren Wann erkennen Sie das Anfahren | mit/ohne Stationar-Gerausch, Fahr- | Reaktionszeit
Uberweg des herannahenden Fahrzeugs? | gerdauschspektrum, Standgerausch-
spektrum, Gerauschpegel
Parkplatz Ausparken Wann erkennen Sie das Anfahren | mit/ohne Stationar-Gerausch, Riick- | Reaktionszeit,
des Fahrzeugs? Welches Fahr- wartsfahrgerausch, Standgerdusch- | Ortung
zeug parkt aus? spektrum, Gerauschpegel
Anfahren- Anfahren Wann erkennen Sie das Anfahren | mit/ohne Stationar-Gerausch, Fahr- | Reaktionszeit,
abbiegend des Fahrzeugs? Aus welcher gerauschspektrum, Standgerausch- | Ortung
Richtung kommt es? spektrum, Gerauschpegel

Tab. 1: Prazisierung der zu untersuchenden Verkehrssituationen

Tabelle 1 zeigt die Ubersicht (iber die drei sicher-
heitskritischen Verkehrssituationen, den jeweiligen
zu untersuchenden Betriebszustéanden, die Frage-
stellungen, den StellgréBen und den jeweiligen
Messgrolen.

Die Wahrnehmung von Fahrzeugeinzelgerauschen
wird wesentlich vom Hintergrundgerausch be-
stimmt. Das Hintergrundgerdusch nach Pedersen,
welches sich durch ein zeitinvariantes Spektrum
auszeichnet, wird von einigen Wissenschaftler fir
Untersuchungen herangezogen. Die fehlende Zeit-
struktur bietet den Vorteil, dass zu jedem Zeitpunkt
die gleiche Verdeckung vorliegt. Reale urbane Ver-
kehrshintergrinde besitzen aber immer eine mehr
oder weniger ausgepragte Zeitstruktur. Die Projekt-
durchflhrenden halten ein Hintergrundgerausch mit
einer geringen Zeitstruktur, welches auch im BASt-
Projekt-Nr.;: 82.0578/2012 [13] Anwendung fand, fur
zweckmafig. Im ersten Workshop am 25.11.2016
wurde gemeinschaftlich das TU-Hintergrundge-
rausch bevorzugt. In einem friiheren Projekt konnte
gezeigt werden, dass die Reaktionszeiten mit ei-
nem TU-Hintergrund vergleichbare Ergebnisse lie-
fern, wie Reaktionszeiten mit dem Pedersen-Hinter-

grundgerausch (vgl. BASt-Projekt-Nr.: 82.0578/2012
[13]). Allerdings ist der TU-Hintergrund realistischer
durch die geringe Zeitstruktur. Der Einfluss der
geringen zeitabhangigen Verdeckungsunterschiede
wird durch eine Randomisierung des Szenenstarts
im Hoérversuch ausgeglichen. Fir alle Experimente
wird ein Hintergrundpegel von 55 dB(A) empfohlen.

Um die Akzeptanz der Fahr- und Standgerausche
abschéatzen zu kénnen, wurde nach den Wahrneh-
mungsversuchen zur Reaktionszeit und Ortung
noch ein Experiment angeschlossen, in dem die An-
genehmheit respektive die Lastigkeit der Gerau-
sche bewertet wurde. Aus den Wahrnehmungsver-
suchen im Labor haben sich einige Unterschiede
zwischen den Fahr- und Standgerausche heraus-
kristallisiert, welche dann durch Prasentation der
Originalszenen im Feldversuch auf einer Teststre-
cke mit Blinden und Sehbeeintrachtigten sowie Nor-
malsehenden verifiziert wurden.
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Bild 4: Ergebnisdarstellung der Anhaltesituation aus BASt-Projekt-Nr.: 82.0578/2012 und Spektrogramme der verwendeten Stimuli

ohne Hintergrundgerausch [13]

5.1.1 Potenzieller Einfluss auf die
Wahrnehmbarkeit

Ein Teil der Anhaltesituation am FuRgangeriberweg
war ebenfalls Gegenstand der Untersuchungen im
BASt-Projekt-Nr.: 82.0578/2012 [13]. Dort ging es
um die Wahrnehmungsunterscheidung des Anhal-
tevorgangs zwischen einem Fahrzeug mit Verbren-
nungsmotor und einem Elektrofahrzeug. Gemes-
sen wurden Reaktionszeiten nach der auditiven Er-
kennung des Fahrzeugstillstandes beider Fahrzeu-
ge unter den Bedingungen ,Motor aus® und ,Anhal-
ten im Leerlauf®. Fur das E-Fahrzeug wurde ein ein-
faches synthetisch erzeugtes Gerdusch verwendet.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind noch ein-
mal in Bild 4 zusammengefasst.

Die Ergebnisse aus dem Projekt (82.0578/2012)
[13] zeigen:

» Grolere Streuung bei E-Fahrzeug ohne Sound-
generator,

e Kaum Unterschiede mit bzw. ohne Stationar-
Gerausch bzgl. Erkennungszeit.

* Ohne klaren spektralen Unterschied zwischen
Fahr- und Stationar-Gerausch ist keine bessere
Erkennung mdglich. Dies gilt sowohl fur den
Wechsel von einem Fahrgerausch auf ein nicht
vorhandenes Standgerausch als auch auf ein
sich deutlich durch die Klangfarbe vom Fahr-
gerausch unterscheidendes Standgerausch.

Daraus ergab sich fur die Gerausche in diesem Pro-
jekt folgender Gestaltungsansatz:

Im geplanten Projekt sollten die Springe zwischen
dem Verzogerungsgerausch und dem Stationar-Ge-
radusch also in breiteren Grenzen variiert werden.
Vermutlich muss sich das Stationar-Gerausch deut-
licher vom Fahrgerausch unterscheiden, um schnell
als Betriebszustand ,Stand“ wahrgenommen zu
werden. Diesbeziglich erscheint auch eine Unter-
suchung der Lastigkeit des Stationar-Gerauschs
angeraten.

5.1.2 Potenzieller Einfluss auf die
Erkennbarkeit

Neben dem Frequenz- und Pegelbereich des Zu-
satzgerausches muss sichergestellt werden, dass
das Zusatzgerausch auch als Fahrzeug wahrge-
nommen wird. Dartber hinaus soll aus dem Ge-
rausch erkennbar sein, ob das Fahrzeug beschleu-
nigt oder bremst. Aufgrund der durch den alltagli-
chen Kontakt mit Verbrennungsmotorfahrzeugen
gepragten Erfahrung der Bevdlkerung, ist es sinn-
voll dabei gewisse charakteristische Eigenschaften
des Verbrennungsmotorgerdausches zu Uberneh-
men. Das Gerdusch eines beschleunigenden Ver-
brennungsmotorfahrzeugs ist in Bild 5 zu sehen.
Im Spektrogramm (links) sind die mit der Drehzahl
ansteigenden, tonalen Motorordnungen deutlich
zu erkennen. Solche Motorordnungen verweisen
deutlich auf ein Fahrzeug sowie dessen Beschleu-
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Bild 5: Spektrum, Pegel und Drehzahl Gber der Zeit eines beschleunigenden Fahrzeugs

nigung hin. Neben der Erhéhung der Mittenfrequenz
des Motorgerdusches erhoht sich der Pegel mit
der Motordrehzahl. Diese Erhéhung ist jedoch nur
schwer von der entfernungsabhangigen Pegelerho-
hung des sich nahernden Fahrzeugs abgrenzbar.
Daher sollte der Betriebszustand Uber eine Fre-
quenzanderung des Zusatzgerausches kommuni-
ziert werden.

Die Detektierbarkeit eines Zusatzgerausches lasst
sich durch Signaleigenschaften wie Lautheit (ab-
héngig vom Signalpegel), Tonalitat (abhangig von
schmalbandigen Signalanteilen), Rauigkeit (abhan-
gig von einer Modulation des Signals) sowie Schar-
fe (abhangig von hochfrequenten Signalanteilen)
verstarken.

Aus vorhergehenden Untersuchungen zeigt sich,
dass charakteristische Gerauscheigenschaften die
Erkennung als Fahrzeug ermdglichen.

» Vorhandensein von typischen Gerauschkompo-
nenten von bekannten Verbrennungsmotorfahr-
zeugen, verbessert die Erkennbarkeit als Fahr-
zeug.

* Tonale Komponenten (Motorordnungen),

* Frequenzanderung mit Beschleunigung/
Verzdgerung.

Wird die Gestaltung eines Gerausches madglichst
auf nur wenige charakteristische Komponenten be-
schrankt, bleibt die Mdglichkeit spatere Anpassun-
gen fur Brandsounds vorzunehmen.

5.1.3 Potenzieller Einfluss auf die Ortbarkeit

Auch zur Ortbarkeit lassen sich aus dem BASt-
Projekt-Nr.: 82.0578/2012 [13] Ergebnisse ableiten.
Bild 6 zeigt die Ortungsfehler fiir eine Parkplatzsitu-
ation relativ zur Breite einer Parkllicke.

Bei der Ortungsgenauigkeit zeigte sich beim Ver-
brenner keinen Unterschied, ob es ein Leerlaufge-
rausch gab oder nicht. Wohl aber beim syntheti-
schen Leerlaufgerausch, welches zu einer deutli-
chen Verschlechterung der Ortung fuhrte. Zusam-
menfassend zeigen sich folgende Ergebnisse:

» Ortung eines breitbandigen Verbrenner-
gerausches am zuverlassigsten,

» Elektrofahrzeug ohne Soundgenerator
schlecht ortbar,

» schmalbandiges zusatzliches Stationar-
Gerausch scheint nur geringe Verbesserung
der Ortbarkeit zu ermdglichen,

» breitbandigere (Zusatz-)Gerausche sind besser
ortbar als schmalbandigere Gerausche.
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Bild 6: Ortungsfehler fur Parksituation relativ zur Breite einer Parkliicke

5.1.4 Potenzieller Einfluss auf die Lastigkeit

Die erwahnten Signaleigenschaften (Lautheit, To-
nalitat, Rauigkeit, Scharfe) beeinflussen jedoch
die auditiv wahrgenommene Lastigkeit in starkem
MaRe. Deshalb muss fur die Parameter geschickt
ein Kompromiss gefunden werden, der einerseits
die Detektierbarkeit in den haufigsten Situationen
garantiert aber andererseits Passanten ebenso wie
Fahrer keiner unnétigen Gerauschbelastigung aus-
setzt.

Aus den in Stand der Forschung (Kapitel 2) be-
schriebenen Untersuchungen ergeben sich bezlg-
lich der Lastigkeit folgende Erkenntnisse:
» Grole Lastigkeit

— Amplitudenschwankungen,

— zeitvariante Signalanteile,

— Pfeifen und Sirenen.

» Geringe Lastigkeit
— Shepard Tone,

— Vermeidung von unangenehmen hohen
Frequenzen,

— Erhéhung der Anzahl der Harmonischen.

Um ein Gerausch zu gestalten, welches sowohl er-
kennbar als auch gleichzeitig nicht Iastig ist, eignen
sich mehrere tieffrequente tonale Signalanteile mit
geringer Modulation.

5.2 Soundsynthese

Jedes wahrgenommene Fahrzeuggerausch hat
Verweischarakter: Es kann auf Anwesenheit, Be-
schleunigung, Verzégerung, Geschwindigkeit oder
eine bestimmte Funktion des Fahrzeugs hinweisen.
Die Soundsynthese verfolgt das Ziel, Elektrofahr-
zeuggerausche sowohl gut wahrnehmbar und ort-
bar, als auch interpretierbar zu gestalten. Ein Haupt-
ziel des Designs ist die korrekte Ubermittlung des
Fahrzeugbetriebszustandes. Des Weiteren sollten
bei der Sounsynthese verschiede Ubergédnge zwi-
schen Stationar-Gerausch und Fahrgerausch gene-
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riert werden. Somit sollten folgende variablen bei
der Synthese eine berlicksichtigt werden:

*  Frequenz,
*  Frequenzsprung,

» Psychoakustische Parameter (Tonhaltigkeit,
Rauigkeit, Scharfe, Schwankungsstarke,
Lautheit),

* Pegel.

Die groRRe Vielfalt an Mdglichkeiten bei der Erzeu-
gung von konkreten Elektrofahrzeuggerauschen
muss auf einen sinnvollen, untersuchbaren Kern
reduziert werden. Die zu erzeugenden Gerausche
sollten grundlegenden Charakter haben und zu-
satzliche herstellerspezifische Erweiterungen im
Sinne eines Brandsounds erlauben.

Dieser Satz von Kerngerauschen, die im Hinblick
auf die Lastigkeit und Detektierbarkeit einen opti-
malen Kompromiss darstellen sollten, wird durch di-
verse Rahmenbedingungen beschrankt.

5.2.1 Eingrenzung der Anforderungen an ein
Zusatzgerausch

Aus den bisherigen Erkenntnissen aus der For-
schung bzw. der UN-Regelung 135 [4] waren nun
konkrete Ansatze zur Generierung der Zusatzge-
rausche abzuleiten. Dabei musste stets die Wahr-
nehmbarkeit, die Erkennbarkeit sowie die Lastigkeit
beachtet werden.

Frequenzbereich des Zusatzgerduschs

Fir die Gestaltung der Fahrgerausche und Statio-
nar-Gerausche war es erforderlich, einen geeigne-
ten Frequenzbereich zu wahlen. Damit ein Zusatz-
gerausch im Hintergrundgerausch detektierbar ist,
musste zunachst das typische, durch andere Fahr-
zeuge dominierte Hintergrundgerausch analysiert
werden. Beim Blick auf das Leistungsdichtespekt-
rum eines solchen Hintergrundgerdusches (vgl.
Bild 7) fallt auf, dass die Energie des Hintergrund-
gerausches in den Spektralbereich zwischen 20
und 5.000 Hz fallt. Bei ca. 1.000 Hz ist der Pegel
des durch Reifenrollgerausche dominierten Hinter-
grundgerausches am hochsten. Damit das Zusatz-
gerausch nicht durch das Hintergrundgerausch
maskiert wird, musste es zumindest in einigen

Spektralbereichen den Pegel des Hintergrundge-
rauschs Ubersteigen. Da im Allgemeinen ein erhéh-
ter Pegel mit einer erhdhten Lastigkeit korreliert,
war es sinnvoll das Zusatzgerausch in einen Spek-
tralbereich zu legen, in dem der Pegel des Hinter-
grundgerauschs moglichst niedrig ist. Daher sollte
das Zusatzgerausch entweder in einem niedrigeren
oder einem hdheren Frequenzbereich (relativ zum
Maximum des Hintergrundgerauschs bei 1.000 Hz)
generiert werden. Die Frequenz eines Tones hangt
jedoch mit dem psychoakustischen Mal} der Schar-
fe zusammen, welche wiederum einen grofRen
Einfluss auf die auditiv wahrgenommene Lastigkeit
hat. Darum sollte der untere Frequenzbereich bis
500 Hz (siehe Markierung in Bild 7) bevorzugt wer-
den. In diesem Bereich kann der Pegel des detek-
tierbaren Zusatzgerausches sechs Dezibel geringer
als bei 1.000 Hz sein.

Abgesehen von den aus dem Hintergrundgerausch
resultierenden Anforderungen an das Zusatzge-
rausch musste natlrlich auch die praktische Reali-
sierbarkeit der Abstrahlung durch einen Soundge-
nerator beachtet werden. Aufgrund der Gberwiegen-
den Vorwartsbewegung ist es sinnvoll, den Sound-
generator im Bereich der Fahrzeugfront zu platzie-
ren. Da im Fahrzeugmotorraum der Platz jedoch
begrenzt ist, kbnnen nicht beliebige Treibergrolen
fur den Lautsprecher des Soundgenerators verwen-
det werden. Die TreibergrofRe beeinflusst jedoch
malgeblich den im niedrigen Frequenzbereich er-
reichbaren Pegel. FUr den im weiteren Projektver-
lauf verwendeten Soundgenerator von Delphi ist die
Ubertragungsfunktion in Bild 8 dargestellt. Es zeigte
sich, dass der Pegel unterhalb von 250 Hz deutlich
abfallt.

30

25

20

o
L/dB(A)[4e-010Pa*Pa/Hz]

I
20 50 100 flHz

)0 1000 2000 5000 10k 20k

Bild 7: Leistungsdichtespektrum des Hintergrundgerauschs
Bundesstralie 55 dB(A)
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Bild 8: Ubertragungsfunktion eines Soundgenerators von
Delphi (Gemessen im reflexionsarmen Raum in 2 m
Abstand)
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Bild 9: Zur Erkennung des Betriebszustandes in zwei Sekun-
den notwendige Frequenzerhdhung Uber der Grund-
frequenz (fur Aufwartssweeps)

Geschwindigkeitsabhidngige Gestaltung

Auch wenn beim Stillstand des Fahrzeugs keine Ge-
schwindigkeitsanderung erfolgt, ist eine geschwin-
digkeitsabhangige Gerauschabstrahlung dennoch
zumindest indirekt wichtig. So kann die schnelle Er-
kennbarkeit der Geschwindigkeitsdnderung wah-
rend des Anhalte- bzw. Anfahrvorgangs auch Ruick-
schllsse Uber den Beginn bzw. das Ende des Fahr-
zeugstillstands erlauben.

In [13] wurde untersucht, welche Frequenzanderun-
gen notwendig sind, damit der Betriebszustand (Be-
schleunigen oder Abbremsen) in einem Zeitraum
von zwei Sekunden zuverldssig aus den Hinter-
grundgerausch (Bundesstralle 55 dB(A)) erkannt
werden kann. Es zeigte sich, dass die notwendige
Frequenzanderung abhangig von der Grundfre-
quenz ist. Der Zusammenhang ist in Bild 9 darge-
stellt.

Es wird ersichtlich, dass der Frequenzbereich von
ca. 300 Hz bis ca. 800 Hz fir Sinustone besonders

geeignet ist, da hier die notwendige Frequenzénde-
rung lediglich rund 20 % pro 2 Sekunden betragt.
Zwar ware der Bereich Uber 1.000 Hz theoretisch
ebenfalls geeignet, scheidet aber aus den oben
dargelegten Akzeptanzgrinden bezuglich der Las-
tigkeit aus. Die UN-Regelung (UNECE R138) [4]
sieht eine Frequenzerhdhung von 0,8 % pro Ge-
schwindigkeitserhéhung von 1 km/h vor. Des Weite-
ren wird gefordert:

* Frequenz des Gerduschs muss geschwindig-
keitsabhangig sein,

* Frequenzanderung muss grol3 genug sein, so-
dass eine schnelle Betriebszustandserkennung
gewahrleistet wird.

Zur Erkennung notwendiger Pegel

Der Untersuchungsgegenstand des Projektes bein-
haltete auch die Ubergéange vom bzw. zum Statio-
nar-Gerausch. Deshalb musste auch der Pegel in
Abhangigkeit der Geschwindigkeit festgelegt wer-
den. Damit das Zusatzgerdusch aus dem Hinter-
grundgerausch detektierbar ist, muss der Soundge-
nerator einen gewissen Mindestpegel abstrahlen.
Dieser Pegel ist wegen der Entfernungsdampfung
abhangig von der Entfernung des Fahrzeugs zum
Passanten, der auf das Fahrzeug hingewiesen wer-
den soll. Da mit steigender Geschwindigkeit der An-
halteweg des Fahrzeugs ansteigt, vergroRert sich
mit der Fahrzeuggeschwindigkeit auch die Entfer-
nung, in der ein Passant das Fahrzeug erkennen
muss. Dieser Zusammenhang wird in [5] ndher er-
klart. Der Anhalteweg (S,na1e) Derechnet sich tber
folgende Formel:

SAnhalte = SReaktion + SBrems

2

_ . VFz
Sanhalte = VFZ ° tReaktion T 2 . 3
Brems

Der Anhalteweg (Sjnnaize) it die Summe aus Reak-
tionsweg (Speaktion) UNd Bremsweg (Sgems)- Der Re-
aktionsweg berechnet sich aus Fahrzeuggeschwin-
digkeit sowie Reaktionszeit des Fahrers. Die Reak-
tionszeit wird nach GREEN [22] fiir unaufmerksa-
me Fahrer als 1,5 s angenommen. Der Bremsweg
ist von der Fahrzeuggeschwindigkeit sowie der
Bremsverzogerung abhangig. KERBER nimmt fir
die Bremsverzdgerung 8 m/s? an [5]. Er zeigt, dass
die angenommenen 8 m/s? als gute Naherung fir
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viele Bedingungen (z. B. verschiedene Fahrbahn-
belage und verschieden beladene Autos) gelten. Al-
lerdings schreibt er ebenfalls, dass in der Praxis
zum einen viel Bremsweg durch zogerliches Brem-
sen verschenkt wird, und zum anderen eine Viel-
zahl zusatzlicher Bedingungen (z. B. Wetterbedin-
gungen) zu einer Verlangerung des Anhalteweges
fihren kénnen [5].

Abgesehen von der theoretischen Betrachtung wird
in der Verordnung EU VO 540/2014 vorgeschrie-
ben, dass ein Gerausch bei Geschwindigkeiten gro-
Rer 0 km/h bis kleiner gleich 20 km/h von neu
typgenehmigten Elektrofahrzeugen ab 2019 abge-
strahlt werden soll [26]. Bei den Geschwindigkeiten
10 km/h und 20 km/h sind Minimalpegel festgelegt,
die unter Anwendung einer definierten Messvor-
schrift erreicht werden mussen. Diese Anforderun-
gen sind in Bild 10 dargestellt. Da ab 20 km/h die
Rollgerdusche dominieren, ist ein Zusatzgerdusch
in hoheren Geschwindigkeitsbereichen nicht not-
wendig und daher in dieser Verordnung auch nicht

vorgesehen. Der Pegel des im Rahmen dieses Pro-
jektes zu erzeugenden Zusatzgerausches orientier-
te sich eng an diesen Anforderungen, da ein belie-
big hoher Pegel aus Akzeptanzgrinden unbedingt
vermieden werden sollte. Es gibt in der Verordnung
keine verpflichtende Anforderung an ein Stationar-
Gerausch.

Abgesehen von den erwahnten Anforderungen bei
10 km/h und 20 km/h gibt es keine Spezifikation fur
den Pegel in Abhangigkeit der Geschwindigkeit.
Aus der Vorgabe der Verordnung bei 10 km/h und
aus dem geschwindigkeitsabhangigen kritischen
Abstand nach KERBER [5] (entspricht dem Anhal-
teweg des Fahrzeugs) kann jedoch die durch den
Soundgenerator zu kompensierende Entfernungs-
dampfung zur Messposition (entspricht der Passan-
tenposition) fur jede Geschwindigkeit abgleitet wer-
den. Der Vergleich des theoretischen geschwindig-
keitsabhangigen Pegelverlaufs an der Position des
Probanden zwischen einem herannahenden Fahr-
zeug (mit konstanter Geschwindigkeit von 10 km/h)

Constant Speed Test | Constant Speed Test .

Frequency Reversing Test

in Hz paragraph 3.3.2. paragraph 3.3.2. raeraph 3.3.3

(10 km/h) (20 k/h) i

Column 1 | Column 2 Column 3 Column 4 Column 5
Overall 50 56 47
160 45 50
200 44 49
250 43 48
315 44 49
400 45 50
500 45 50
34
£ 630 46 51
@

u 800 46 51
g 1,000 46 51
= 1,250 46 51
1,600 44 49
2,000 42 47
2,500 39 44
3,150 36 41
4,000 34 39
5,000 31 36

Bild 10: Minimalpegelanforderungen an ein Zusatzgerausch als Maximalpegel bei Vorbeifahrt an einem Messmikrofon in 2 m

Abstand vom Fahrzeugweg
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Bild 11: Theoretischer geschwindigkeitsabhangiger Pegelverlauf an der Position des Probanden, den ein von 0 auf 10 km/h anfah-
rendes Fahrzeug bzw. ein mit 10 km/h herannahendes Fahrzeug erzeugen wirde, wenn sie bei 10 km/h den gleichen Pe-

gel erzeugen [29]

und einem anfahrenden Fahrzeug (0 bis 10 km/h
mit konstanter Beschleunigung von 0,6 m/s??)
mit der beschriebenen Geschwindigkeits-Pegel-
Skalierung ist in Bild 11 dargestellt. Eine rechtzeiti-
ge Erkennung des anfahrenden Fahrzeugs ist bei
sehr niedrigen Geschwindigkeiten, wie sie bei-
spielsweise bei einer typischen Parkplatzsituation
vorkommen, nicht gegeben.

Bei der typischen Parkplatzsituation mit einem Ful3-
gangerabstand von 6,5 m beschleunigt das Fahr-
zeug aus dem Stand langsam mit 0,6 m/s? und er-
reicht den Passanten nach rund 4,5 Sekunden bei
einer Geschwindigkeit von 10 km/h. Der Anhalte-
weg (Anhaltezeit) ist bei niedrigen Geschwindigkei-
ten vernachlassigbar klein und ergibt sich somit fast
allein durch den Reaktionsweg bzw. die Reaktions-
zeit des Fahrers. Nach GREEN [22] liegt die mittlere
Reaktionszeit eines unkonzentrierten Verkehrsteil-
nehmers bei 1,5 s. Das bedeutet, dass ein Fahrer
ca. 1,5 s zum Reagieren benétigt, um zu Bremsen.
Trifft man die gleiche Annahme bezuglich der Reak-
tionszeit fur den Passanten, so musste erca. 1,5 s

2 In diesem Projekt wurde eine konstante Beschleunigung von
0,6 m/s? gewahlt, weil diese in dem geringen Geschwindig-
keitsbereich von 0 bis 10 km/h eine realistische Beschleuni-
gung darstellt.

vor der Querungsentscheidung das Fahrzeug ho-
ren kénnen. Dies bedeutet, das Zusatzgerdusch
musste insgesamt ca. 3 s (1,5 s Reaktionszeit Fah-
rer, 1,5 s Reaktionszeit Passant) bevor das Fahr-
zeug den Fuldganger erreichen wirde, erkannt wer-
den, damit sich der Passant nicht allein auf die Re-
aktion des Fahrers verlassen muss, um eine mogli-
che Kollision zu vermeiden.

Daher darf das Fahrzeuggerausch ab dem Beginn
des Reaktionsvorgangs nicht mehr durch das Hin-
tergrundgerdusch maskiert werden. Der Pegel des
anfahrenden Fahrzeugs mit einer konstanten Be-
schleunigung von 0,6 m/s? zum Beginn des Reakti-
onsvorgangsliegt fast 10 dB unterhalb des Pegels
eines herannahenden Fahrzeugs mit konstanter
Geschwindigkeit von 10 km/h (vgl. in Bild 11, roter
Kreis). Daher wurden zwei weitere Geschwindig-
keits-Pegel-Skalierungen betrachtet. Dabei wurde
der Pegel des mit konstanter Beschleunigung von
0,6 m/s? anfahrenden Fahrzeugs von 0 bis 5 km/h
konstant bei dem Pegel gehalten, welchen das Ge-
rausch bei 5 km/h aufweist (siehe in Bild 11, blaue
Linie). Zusatzlich wurde der Pegel von 0 bis 10 km/h
konstant bei dem Pegel von 10 km/h gehalten
(siehe in Bild 11, gelbe Linie). Bei letzterer Ge-
schwindigkeits-Pegelskalierung wurde der Pegel
zum Beginn des Reaktionsvorgangs ausreichend
hoch sein, sodass eine rechtzeitige Wahrnehmung
moglich ware. Im US-Richtlinienentwurf wird die-
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ser Sachverhalt durch Minimalpegelanforderungen,
welche nicht nur fir eine Geschwindigkeit son-
dern flr einen Geschwindigkeitsbereich (bspw. von
0 km/h bis 10 km/h) gelten, berlcksichtigt.

5.2.2 Erstellung des Soundsynthese-
frameworks

Aus den im vorigen Kapitel beschriebenen Anforde-
rungen wurde im Folgenden ein Framework erstellt,
welches dynamisch aus der Fahrzeuggeschwindig-
keit ein angemessenes Zusatzgerausch und auch
ein Stationar-Gerdusch fir das AVAS (Acoustic
Vehicle Alerting System) generiert. Die schemati-
sche Struktur des Systems zur Zusatzgerauschabs-
trahlung ist in Bild 12 dargestellt. Da die Open-
Source-Software Puredata7 fir die dynamische
Generierung von Gerauschen bestens geeignet ist,
wurde sie fur die Implementierung des Systems
ausgewahilt. Die Software bietet umfangreiche Mog-
lichkeiten der Audiosignalverarbeitung.

Geschwindigkeits-Frequenz-Skalierung

Am Eingang des Soundgenerators liegt die Fahr-
zeuggeschwindigkeit an, welche zunachst in einen
Fahrzeugbetriebszustand Ubersetzt wird (siehe Bild
13).

Bei einer Geschwindigkeit groRer 0 km/h liegt der
normale Fahrbetrieb vor. Bei einer Geschwindigkeit
gleich 0 km/h steht das Fahrzeug und es wird ein
Signal (standing) gesendet, wodurch das Fahr-
zeuggerausch speziell an die Anforderungen eines
Stationar-Gerduschs angepasst werden kann. Bei
einer Geschwindigkeit kleiner als 0 km/h fahrt

Sound Synthese (Puredata)

[ﬂ | Geschwindigkeits- CAN Daten

Frequenzabbildung H (Geschwindigkeit, ...)
T
Sinuston Schmalbandrauschen
Frequenz f;, Pegel L, Frequenz f;, Pegel L,
Sinuston Schmalbandrauschen
Frequenz f,, Pegel L, Frequenz f,, Pegel L,
Sinuston Schmalbandrauschen
Frequenz f,, Pegel L, Frequenz f,, Pegel L,

| Amplituden-

modulation

I-—D| AVAS |

das Fahrzeug rickwarts und es wird ein Signal
(backwd) gesendet, wodurch das Fahrgerausch
speziell an das Ruckwartsfahren angepasst werden
kann.

Nach Erkennung des Fahrzeugmodus, muss die
Geschwindigkeit auf eine Grundfrequenz abgebil-
det werden (Bild 14). Ausgehend von der Anleh-
nung des Gerauschdesigns an ein Verbrennungs-
motorgerausch wurde die Basisfrequenz (f offset)
bei 0 km/h auf 30 Hz festgelegt, da ein durchschnitt-
licher Vierzylinder-Verbrennungsmotor im Leerlauf
mit rund 900 Umdrehungen pro Minute lauft, was
30 Hz entspricht. Die Vielfachen dieser Grundfre-
quenz entsprechen dabei den Motorordnungen des
Verbrennungsmotors. Fir jede Geschwindigkeitser-
héhung um 1 km/h wird die Frequenz um 1 Hz (rund
3 % pro Hz) erhoht. Die Summe aus Basisfrequenz
und geschwindigkeitsabhangiger Frequenzsteige-
rung wird als Grundfrequenz an das Modul zur Vor-
wartsfahrgerauschgenerierung gesendet (f base).

Get_DriveMode

inlet speed

moses EI

= = s

==0 1 0

3 T
T T

s standing s backwd

v = 0 -> Standing v < 0 -> Backwards

Bild 13: Ubersetzung der Fahrgeschwindigkeit in den Fahr-
zeugmodus (Fahrbetrieb, Stillstand, Rickwartsfahren)

Speed2Freq
inlet  speed
moses IJ r f_scale r- f_offset
e
1
\j f/w
0 X
&
[} f(speed)
s backwd |'s f_base

Bild 12: Schematische Struktur des Soundsyntheseframeworks

Bild 14: Geschwindigkeits-Frequenz-Skalierung
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Geschwindigkeits-Pegel-Skalierung

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, muss der
Gesamtpegel der Gerausche geschwindigkeitsab-
hangig skaliert werden. Dazu wurde ein weiteres
Modul in PureData programmiert. Zunachst wird
aus der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit (vgy)
der Bremsweg (Sgnnare) beStimmt, wobei wie oben
beschrieben als Reaktionszeit (tp.qkiion) 1,9 S und
als Bremsverzdgerung (dp,ems) 8 m/s? nach [5] an-
genommen werden:

_ _ Vrz
Sanhaite = Vrz * tReaktion T 2 - a
Brems
2
Vrz
Sanhaite = Vrz * 1,5 s + g
52

In der UN-Regelung R138 [4] werden die Minimal-
pegel als maximaler Vorbeifahrtpegel in zwei Meter
Abstand von der Fahrzeugmitte bei 10 und 20 km/h
definiert.

Der Soundgenerator ist in der Regel auf der Beifah-
rerseite verbaut und hat damit einen minimalen Ab-
stand zur Messposition von ca. einem Meter (zwei
Meter Fahrzeugmitte) bei der Vorbeifahrt. Daher
war es sinnvoll, die in dem Framework angegebe-
nen Gerauschpegel auf einen Abstand zwischen
Soundgenerator und FuRganger von einem Meter
bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 10 km/h zu
referenzieren (Sgeferens). FUr die Sicherstellung der
Wahrnehmbarkeit in der Entfernung des Anhaltewe-
ges (Sannaie) Musste die Pegelkompensation fur die
Entfernungsdampfung zwischen Messposition und
Soundgenerator nach folgender Formel berechnet
werden:

2 2
\/SAnhalte + SReferenz )

SReferenz

Lgain =20 - loglo(

Da mit zunehmender Geschwindigkeit das Rollge-
rausch stark ansteigt, wurde in Ubereinstimmung
mit der Regelung ein Gerausch nur bis 20 km/h vor-
gesehen. GroRere Geschwindigkeiten werden je-
doch in den fur das Stationar-Gerausch interessan-
ten Situationen auch nicht erreicht.

Gerauschgenerierung

Fir das Vorwartsfahrgerdusch kann aus der ge-
schwindigkeitsabhangigen Frequenz (f base) eine
variable Anzahl an Sinustdnen bei Vielfachen dieser
Frequenz generiert werden (Bild 15).Der Pegel die-
ser Harmonischen ist einstellbar (fOs ... f9s). Analog
dazu kann Schmalbandrauschen generiert werden,
welches durch Bandpassfilterung (Filter 2. Ordnung
mit Gute 4) von Breitbandrauschen erzeugt werden
(Bild 17). Die Pegel dieser Schmalbandrauschen
sind ebenfalls einstellbar (fOn ... fon).

Weiterhin kann das Gerausch amplitudenmoduliert
werden (vgl. Bild 16), um bspw. die Wahrnehmbar-
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Bild 16: Amplitudenmodulation des Fahrgerauschs bspw. fur
den Riickwartsbetrieb
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Bild 15: Tonale Komponenten des Fahrgerauschs
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Bild 17: Breitbandige Komponenten des Fahrgerauschs

Speed2Freq Backwards_Mode
inlet| speed [c # basa] [r fbase| [r fbase| |r fbase] |rfbase] |rfbase | fbase] |rfbase] |[rfbase £ backwd
ety sl Sl il o e B N e e e B e R
sbs %6 |rfos| [£ 7] [cf1s| [ 8] |c 25| %3] [ fas| (% 18] r fas| X a1 ¢ #5s| (% 22] ¢ f6s| % 23] [c #7s] % 18] ¢ fas| (X 25] [ fos] [+ 1 9 2
by i s fte i e
: - o 1Bl ) | ERof Ea0
osc~] _switch

5 — =ie
moses O r f_scale r f offset I I ] i | 240 | | 270 |54
T [: = = | /ia : [ g

*(speed)

opefi -bytes 4 VehicleSoundNoise.wav

\E‘Lobal Level

rorealize_signsl

¢ level]
e Joel

writesf~

outlet~

Bild 18: Uberblick liber das gesamte Framework mit den einzelnen Modulen

keit fur Situationen mit besonderem Gefahrdungs-
potenzial (z. B. Rickwartsfahren) zu verbessern.

Das resultierende Gesamtframework ist in Bild 18
dargestellt. FUr die Steuerung der Parameter wurde
ein Interface erstellt (Bild 19), welches eine beque-
me Bearbeitung der Gerauschparameter sowie ein
Speichern und Laden der Parametersatze ermog-

licht. Mit diesem Framework konnten die oben be-
schriebenen Einflussgrolen der Wahrnehmbarkeit
variiert und verschiedene Zusatzgerauschvarianten
erstellt werden.

Es wurden unterschiedliche Elektrofahrzeuggerau-
sche und Stationar-Gerausche durch die Mitarbei-
ter des Lehrstuhls Haptik und Akustik erzeugt.
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Bild 19: Steuerung der Parameter der Gerauschgenerierung fir das Stationar-Gerausch

5.3 Gerauschaufnahmen

5.3.1 Rollgerausche der sicherheitskritischen
Situationen

Zur Aullengerauschaufnahme wurde ein Smart
Electric Drive verwendet. Dieser basiert auf dem
konventionell angetriebenen Smart der Daimler AG
und wurde von der Stadtreinigung Dresden (SRD)
fur die Aufnahmen zur Verfiigung gestellt.

Fir jede der in Kapitel 5.1 erwahnten sicherheits-
kritischen Situationen wurden Aufnahmen angefer-
tigt, um die Rollgerdusche der jeweiligen Situatio-
nen fir die anschlieRende Szenengenerierung zu
ermitteln. Der Messaufbau ergibt sich aus den ent-
sprechenden Situationen. Da die Szenen fir die
Horversuche im Multimodalen Messlabor mittels
Wellenfeldsyntheseanlage (WFS) wiedergegeben
wurden, wurde fir die Aufnahmen ein Messmikro-

fon mit Kugelcharakteristik und nicht, wie fir Kopf-
horerversuche Ublich, ein Kunstkopf, verwendet.
Die Mikrofonhdhe betrug bei der Messung 1,6 m.
Die Audioaufnahmen entstanden an einem windstil-
len Tag auf einer trockenen, sauberen Asphaltstra-
Re auf dem Testgelande des Fraunhofer Instituts fur
Verkehrs- und Infrastruktursysteme (IVI) in Dresden
(Bild 20).

Die Sauberkeit der StralRe stellte sich als ein we-
sentliches Kriterium flr akzeptable Aufnahmen her-
aus, da bei niedrigen Fahrzeuggeschwindigkeiten
die Gerauscherkennung auf verschmutzter Stralle
deutlich friher stattfindet als bei sauberem Asphailt.
GleichermalRen wurde darauf geachtet, dass das
Reifenprofil méglichst frei von Steinen war. Die Sau-
berkeit der Strale und der Reifen bei den Gerau-
schaufnahmen stellen somit die unglnstigsten
bzw. leisesten Bedingungen fur ein EV/HEV im Ge-
schwindigkeitsbereich bis 20 km/h dar.



27

Bild 20: Teststrecke auf der die Aufnahmen durchgefiihrt wur-
den

Bild 21: Ausgewahlte Entwurfssituation ,Quartierstralle” [20]

Um die drei sicherheitskritischen Verkehrssituation
realistisch abzubilden, wurden genaue Male aus
den Richtlinien fur die Anlage von Stadtstralen
(RASt) [20] entnommen. Fir die Situation 1 und 3
wurde die Entwurfssituation ,Quartierstrale” heran-
gezogen.

Um geeignete Strallenraumbreiten festzulegen,
wurde eine StraRe ohne OPNV und mit mdglichen
Parkmdglichkeiten gewahlt (vgl. Bild 21), in denen
der zu untersuchende Geschwindigkeitsbereich re-
alistisch ist.

Fir die Situation 1 ,FulRgangeriberweg® wurden
zunachst die Betriebszustande (Anhalten, Stand,
Anfahren) fur beide Stralkenseiten aufgenommen
(vgl. Bild 22 und Bild 23). Dabei wurde das 2-Zoll
Mikrofon jeweils mittig des Zebrastreifens (ca. 1,5 m
vom Anhaltepunkt entfernt) und 3,5 m bzw. 6,5 m
von der jeweiligen Fahrzeugmitte bzw. Fahrbahn-

4- |
Anhaltepunkt $
1.5m|3

4"~ Mikrofan

Bild 22: Messaufbau fiir Situation 1 ,FuRgangeriberweg*: zu-
gewandte StralRenseite

Anhaltepunkt

‘*

3
=

1,5m

"~ Mikrofon

Bild 23: Messaufbau fir Situation 1 ,Fulgéngeriiberweg®: ab-
gewandte StralRenseite

mitte positioniert. Dabei wurde ein Zebrastreifen mit
einer ublichen Breite von mindestens 3 m als Ful-
gangerweg angenommen [19].

Anschliefend wurden die Aufnahmen fir die Situa-
tion 2 ,Parkplatz” (vgl. Messaufbau in Bild 24) ange-
fertigt. In dieser Szene steht ein Passant in 6,5 m
Abstand frontal vor einer Reihe von sechs parken-
den Fahrzeugen. Dafiir wurde ein Parkplatz mit ei-
ner Lange von 15 m angenommen. Die Breiten der
einzelnen Parkplatze betrugen jeweils 2,5 m. Die
Fahrspuren von den sechs Positionen sind in Bild
24 skizziert.

Die Messaufbauten der Situation 3 ,Kreuzung® sind
in Bild 25 und Bild 26 dargestellt. Auch in diesem
Messaufbau wurden die StraRenmalie einer Quar-
tierstralde (Bild 21) aus den RASt [20] Gbernom-
men. Es wurden zwei Mikrofone jeweils 4,5 m von
den jeweiligen Fahrbahnmitten positioniert. Um alle
moglichen Situationen abzudecken, wurden Auf-
nahmen getatigt in denen das Auto sowohl aus der
StralRe der Mikrofonpositionen kam und anschlie-
Rend jeweils nach links und nach rechts abbog, als
auch aus der gegeniiberliegenden Seite anfuhr. Alle
Fahrsituationen sind in Bild 25 und Bild 26 aufge-
zeigt.



28

15m

" -Mikrofon
Bild 24: Messaufbau fir Situation 2 ,Parkplatz*
T S
-~ - \'\
r P 120"\\
¢ N
7’ \\
/
/ \
i o "L
1 / \
i / \
/
i ! . \\
i | —
« Ej S —— )
i t Lo 4m i ﬁ? [, T ’ i 'iD
i ¢ — ™ ]
. 45m | 7.0m O \ N = L r:
%' Mikrofon | 1~ Mikrofon H /
\ A
\
A e
\ 4
b ’
¥ ,
\\ -
. . . “ . ™ 3007 20 7
Bild 25: Messaufbau der Situation 3 ,Kreuzung®: abbiegendes O:\ _
Fahrzeug aus entgegenkommender Richtung e _%- —=7

wo'L

70m 45m

- Mikrofon 14"~ Mikrofon

Bild 26: Messaufbau der Situation 3 ,Kreuzung*: abbiegendes
Fahrzeug aus Blickrichtung des Probanden

Bild 27: Messung Richtcharakteristik des Soundgenerators im
Einbauzustand

5.3.2 Richtcharakteristik des Soundgenerators

Zusatzlich zu den Rollgerauschen wurde die Richt-
charakteristik des AVAS-Systems (hier von Delphi)
gemessen. Unter einer Richtcharakteristik wird
die Abhangigkeit des Schalldruckes von einem
Winkel (bezogen auf die Schallquelle) verstanden
(vgl. [21]). Dafur wurde das AVAS-System in einem
Elektrofahrzeug (Smart Electric Drive) implemen-
tiert. Ein %.-Zoll-Mikrofon wurde in einem Abstand
von 4 m zur Fahrzeugmitte um das Fahrzeug herum
platziert (vgl. Bild 27).
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Bild 28: Ubertragungsfunktionen des Soundgenerators im Einbauzustand fiir 12 Winkel in 30°-Abstéanden (DFT: 131072, 50 %,

Han)

Die Messung wurde mit einem logarithmischen
Sweep durchgefiuhrt. Der Sweep startete bei einer
Frequenz von 20 Hz und endete bei 24.000 Hz. Ent-
sprechend der Anzahl der gemessenen Winkel
lassen sich aus den Aufnahmen winkelabhangige
Ubertragungsfunktionen erstellen. Diese sind in
Bild 28 dargestellt. Aus den Messergebnissen geht
hervor, dass die Richtcharakteristik der Quelle (hier:
Delphi) besonders bei hohen Frequenzen einen
signifikanten Einfluss auf das Ergebnis hat. Fiir Fre-
quenzen unterhalb von 1.000 Hz (besonders zwi-
schen 200 und 500) weist der Soundgenerator im
Einbauzustand nur eine geringe Richtwirkung auf.

Dies bedeutet, dass der Soundgenerator nahezu
gleichmaRig in alle Winkelrichtungen abstrahlt. In
diesem Frequenzbereich ist die winkelabhangige
Abstrahlung vernachlassigbar klein. Oberhalb von
1.000 Hz ist allerdings ersichtlich, dass der Sound-
generator nicht mehr kugelférmig abstrahlt, son-
dern eine gerichtete Quelle darstellt. Dies bedeutet,
dass besonders die Abstrahlung nach hinten (180°)
fir hohe Frequenzen einen deutlich héheren Pegel
bendtigt als fur vorn (0°).

5.3.3 Hintergrundgerdusch

Ziel fur die Generierung der Gerausche waren
Wahrnehmungsuntersuchungen von Fahrzeugge-

rauschen mit gleichzeitiger Verdeckung durch ein
Hintergrundgerausch, wie sie in mannigfaltigen Ver-
kehrssituationen auftreten kdnnen. Dafir wurden in
einem Vorgangerprojekt bereits an sehr unter-
schiedlichen Orten (an Kreuzungen und Hauptver-
kehrsstra’en) in der Dresdner Innenstadt akusti-
sche Aufnahmen mit einem Kunstkopf und einem
2“-Messmikrofon mit Kugelcharakteristik durchge-
fuhrt. Nach dem Abhoéren durch Experten des Lehr-
stuhles wurden die Aufnahmen klassifiziert und
nach ihrer Eignung fur das Forschungsprojekt sor-
tiert. Die Auswahl der Aufnahmen orientierte sich an
[13] und [18]. Das Hauptkriterium war die Homoge-
nitat der Aufnahme ohne Dominanz von Einzeler-
eignissen, wie sie bei einer Vorbeifahrt von Lkw,
Bussen, StralRenbahnen oder Motorradern auftre-
ten kdnnen. Die Suche nach geeigneten Abschnit-
ten gestaltete sich relativ schwierig. Um die ge-
nannten Inhomogenitaten weitgehend auszuschlie-
3en, wurden die Hintergrundstimuli aus kurzen Ab-
schnitten zusammen geschnitten, worauf auf die
Unhorbarkeit der Ubergangsstellen geachtet wur-
de. Im Ergebnis entstand ein Hintergrund-Stimulus
mit einem Mittelungspegel des Schalldruckes von
55 dB(A). In Bild 29 ist exemplarisch das Frequenz-
spektrum Uber der Zeit sowie das gemittelte Fre-
quenzspektrum fir eine ausgewahlte Hintergrunds-
zene dargestellt. Dieses Hintergrundgerdusch wur-
de in dieser Studie herangezogen.
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Bild 29: Hintergrundstimulus 55 dB(A); FFT uber der Zeit (links) und Mittelungsspektrum (rechts), DTF-Lange 4096

Hintergrundgerausch

bezeichnet ein Gerausch, welches im Hintergrund zu héren ist. In dieser Situation ist
es ein Umweltgerausch (Bundesstralie, 55 dB(A)) einer Stadt.

Synthetisches Fahrgerausch

rausch zusammen.

bezeichnet das FahrzeugauRRengerausch, welches von einem elektrisch angetriebe-
nen Fahrzeug wahrend des Fahrzyklus (v>0 km/h) abgestrahlt wird und welches auch
fur Passanten und Bewohnern hérbar ist. Das Fahrgerausch setzt sich im Wesentli-
chen aus dem kunstlich erzeugten Antriebsgerdusch und dem Reifen-Fahrbahnge-

Das Stationar-Gerausch eines Elektrofahrzeuges bezeichnet ein Gerausch, welches
dem Leerlaufgerausch eines herkdmmlichen Verbrennungsfahrzeugs entspricht. Es
deutet darauf hin, dass sich ein Fahrzeug im Stand (v = 0 km/h) befindet, bei dem
aber der Motor in Betrieb ist.

Stationar-Gerausch

Ein Gerausch, welches den Probanden
vorab explizit als Stationar-Gerausch
vorgestellt wird.

Nicht-harmonisiertes Stationar-Gerausch

Stationar-Gerausches, welches den Pro-
banden vorab nicht explizit als Stationar-
Gerausch vorgestellt wurde und allein
aus dem Gerauschcharakter als solches
erkannt werden muss.

Tab. 2: Definition der Gerausch-Begriffe

5.4 Gerauschauswahl

In dem ersten Gerausch-Workshop an der TU Dres-
den am 25.11.2016 wurden mdgliche Fahrgerau-
sche und Stationar-Gerausche und deren Variatio-
nen von den Projektdurchfiihrenden des Lehrstuhl
Akustik und Haptik vorgestellt und anschlieRend mit
allen Teilnehmern des Workshops geeignete Fahr-
gerausche als auch geeignete Variationen der Sta-
tionar-Gerausche fiir die Horversuche erarbeitet.
Die Tabelle 2 zeigt die Definitionen der verschiede-
nen Gerauscharten.

Das Ziel, welches bei der Gerauschgenerierung
verfolgt wurde, sind zwei allgemeine Grundgerau-
sche, die den jeweiligen Anforderungen und Verord-
nungen entsprechen:

» Das UN-konforme Fahrgerausch (UN-Gerausch)
besteht aus drei tonalen Motorordnungen (ahn-

lich denen eines Verbrennungsmotors) bei 240,
270 und 300 Hz. Bei weniger Motorordnungen
zeigte sich in einem Vorversuch, dass das Ge-
rausch nicht mehr klar als ein Fahrzeug identifi-
zierbar war. Bei der Verwendung von weiteren
Motorordnungen wuirde das Zusatzgerdusch
teilweise auRerhalb des idealen Frequenzbe-
reichs von 250 bis 500 Hz liegen. Da héhere Mo-
torordnungen meist einen geringeren Pegel ha-
ben als niedrigere Motorordnungen, wurde die
mittlere Motorordnung um 6 dB und die héchste
Motorordnung um 12 dB bedampft (vgl. Bild 30).

» Das US-konforme Gerausch (US-Gerausch) be-
steht aus dem UN-Gerausch und einer zusatz-
lichen tonalen, hochfrequenten Schmalband-
Komponente um 1 kHz.

Fir die Stationar-Gerausche werden die zwei Fahr-
gerdusche (UN-Gerdusch und US-Gerdusch) je-
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weils als Basis herangezogen und folgende Para-
meter variiert:

» Frequenzsprung durch prozentuale Frequenz-
anderung: Stationar-Gerausch wird um prozen-
tualen Frequenzabstand des Fahrgerausch zu
tieferen Frequenzen hin verschoben (immer in
Bezug auf die mittlere Frequenz),

— kein Frequenzsprung (0 %),
— mittlerer Frequenzsprung (50 %),
— groRer Frequenzsprung (100 %).

» Variation der Rauigkeit: durch Veranderung der
Frequenzabstande der tonalen Komponenten,

— keine Rauigkeitsanderung (30 Hz),
— mittlere Rauigkeitsdnderung (20 Hz),
— viel Rauigkeitsénderung (10 Hz).

» Die geschwindigkeitsabhangige Frequenzande-
rung des Fahrgerauschs betragt 3 % pro km/h.

* Pegelstufen,

— Pegelstufe 1: Stationar-Gerausch und Fahr-
gerdusch weisen beide Pegelstufe 1 (Mini-
malpegel + 9dB) auf,

— Pegelsprung: Stationar-Geradusch weist die
Pegelstufe 1 (Minimalpegel + 9dB) und das
Fahrgerausch Pegelstufe 2 (Minimalpegel +
12dB) auf,

— Pegelstufe 2: Stationar-Gerausch und Fahr-
gerausch weisen beide Pegelstufe 2 (Mini-
malpegel + 12dB) auf.

Basis_3-Ton (0.00 - 6.77 s).8 * s(t) + 0.FFT vs. Time (819 f/Hz
1k
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5.5 Szenengenerierung

Aus den in Kapitel 5.4 beschriebenen Gerauschen
wurden Szenen fur die zu untersuchenden sicher-
heitskritischen Situationen erstellt, welche sowohl
ein Hintergrundgerdusch als auch ein Annahe-
rungsgerausch beinhalten. Um einen Einfluss der
geringfiigigen Pegelunterschiede im Hintergrund
auszuschlieBen und um zu verhindern, dass sich
die Probanden auf das Einsetzen der Fahrzeugge-
rausche einstellen konnten, wurden die Annahe-
rungsgerausche mit randomisierten Verzégerungs-
zeiten zwischen 2 und 4 s erzeugt.

Um im Folgenden Horversuche durchfiihren zu
konnen, mussten die Gerduschaufnahmen fir
das Wellenfeldsynthesesystem des Multimodalen
Messlabors (MMM) aufbereitet werden. Die sche-
matische Vorgehensweise ist in Bild 31 zu sehen.
In MATLAB wurde ein Algorithmus implementiert,
der nach diesem Schema arbeitet.

5.5.1 Erweiterung der Soundsynthese zur
Generierung des Fahrzeuggerauschs
fiir die virtuellen Szenen

Im Folgenden wird der Algorithmus kurz dargelegt.
Im Zuge der Gerduschaufnahmen wurden die Male
der Messsituation bestimmt und die Fahrzeugpositi-
on durch eine Videokamera erfasst. Dadurch war
es mdglich, dem Fahrzeug zu jedem Zeitpunkt der
Aufnahme eine Position zuzuordnen. Daraus lief3
sich die verandernde Position des sich bewegen-
den Fahrzeugs nachbilden und die Geschwindigkeit
des Fahrzeugs Uber der Zeit bestimmen.

Videoaufnahme,
Szenenmalle
Fahrzeugposition Geschwindigkeit
iiber Zeit tber Zeit

| Rollgerdusch | | Hintergrund |

Synthese
Algorithmus i

AVAS-Gerdusch i

Virtuelle Quellen- H

Entfernungs-
position tber Zeit

diampfung

Virtuelles
Fahrzeug i

Virtueller

Virtuelle Szene i

Bild 30: Basis-Fahrgerausch, FFT Uber der Zeit

Bild 31: Algorithmus zur Szenengenerierung
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Zur Generierung des Fahrzeuggerauschs der virtu-
ellen Szenen wurden fir jede Szene die Fahr-
zeugkoordinaten Uber der Zeit berechnet. Mithilfe
der Fahrzeugposition konnte zeitabhangig das
Fahrzeuggerausch bedampft werden, sodass der
korrekte Pegel an der Position des Passanten ge-
neriert wurde. Die Geschwindigkeit ist Ausgangs-
gréRe des Szenengenerators und gleichzeitig
die Eingangsgrofie fur die unterschiedlichen Ge-
rauschsynthesealgorithmen die in der Soundsyn-
these erstellt wurden. Damit wurden die syntheti-
schen Zusatzgerausche flir das sich bewegende
Fahrzeug generiert. Das resultierende Fahrzeugge-
rdusch sowie die Positionsdaten wurden zur Ver-
wendung im WFS-System exportiert.

Das Fahrzeug fuhr mit maximaler Geschwindigkeit
(Vinax) @n den virtuellen Zebrastreifen heran und ver-
zbgerte mit konstanter Verzégerung von 0,6 m/s?,
sodass das Fahrzeug vor dem Zebrastreifen zum
Stehen kam. Diese Stillstandposition war Aus-
gangssituation fur die Anfahrsituation. Hier be-
schleunigte das Fahrzeug mit konstanter Beschleu-
nigung (a = 0,6 m/s?) bis zur maximalen Geschwin-
digkeit (vgl. Bild 32).

Generierung der Gerausche fiir die Parkplatz-
situation

Die MalRe flur die Generierung der Gerausche fur
die Parkplatzsituation sind in Bild 34 gezeigt. Dafur
wurden sowohl die Abstande der Parklicken zuein-
ander aufgezeigt, als auch der Abstand des Mess-
mikrofons bzw. des Passanten zum Beginn der
Parklicke. Des Weiteren wurden die jeweiligen
Wendekreise der ausparkenden Fahrzeuge, also
auch des Soundgenerators berechnet.

Fir die Berechnung der Fahrzeugdaten mussten im
Algorithmus sowohl die Geradeausfahrten als auch
das Abbiegeverhalten entsprechend der berechne-
ten Wendekreise berucksichtigt werden.

Generierung der Gerausche fiir die Kreuzungs-
situation

Fir die Kreuzungssituation wurden alle Malle ent-
sprechend Bild 35 aufgenommen. Dabei starteten
die Fahrzeuge entsprechend der ausgewahlten
Uhrzeitpositionen. Alle Fahrzeuge befanden sich
beim Stillstand in einem Abstand von insgesamt
4,5 m vom Passanten entfernt. Die Berechnung der
Koordinaten flr die jeweilige Fahrzeugposition fand
ebenfalls mittels eines eigenen Algorithmus statt.

V = Vinax

R T s

Er P P P R R R R Y

v =0km/h
4=========Soundgen.-Position= ----‘---- Soundgen.-Position e sssssessees

B L L T A T T T Y

V= Viax

Bild 32: MaRke der Ubergangssituation von Situation 1
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Bild 35: Maf3e der Kreuzungssituation
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5.5.2 Erstellung der Szenen fiir das
Multimodale Messlabor

Schliel3lich wurden die veranderlichen Zusatzge-
rdusche mit den in Kapitel 5.3 aufgenommenen
Reifenrollgerauschen Uberlagert und ergaben so
das Gesamtfahrzeuggerausch. Die exportierten Po-
sitionsdaten wurden nur verwendet, um die virtuel-
len Schallquellen zu erzeugen, die das Fahrzeug in
der virtuellen Umgebung reprasentierten. Zusam-
men mit dem Hintergrundgerdusch, welches auf-
grund der grof3en Distanz der Quelle zum Passan-
ten als ebene Welle dargeboten wurde, ergab sich
am Ende flUr jedes Zusatzgerausch eine virtuelle
Verkehrsszene.

5.6 Horversuche

5.6.1 Horlabor — Multimodales Messlabor unter
Benutzung der Wellenfeldsynthese

Die Horversuche wurden im Multimodalen Mess-
labor (MMM) durchgefiihrt. Das MMM umfasst eine
Flache von 4 m Breite x 6 m Lange und ist umlau-
fend mit 468 Lautsprechern ausgestattet. Die Anla-
ge wurde benutzt, um das 55 dB(A)-Hintergrund-
gerausch sowie die erforderlichen Fahrzeuggerau-
schquellen darzubieten. Das Hintergrundgerausch
wurde allseitig als ebene Wellen abgestrahlt, wo-
durch sich die Versuchspersonen auditiv in eine

Verkehrsszene hineinversetzt fiihlten, ohne dass
das Hintergrundgerausch ortbar war. Das ist sinn-
voll, da in den Experimenten auch die Ortbarkeit
von Einzelfahrzeuggerduschen ermittelt werden
sollte.

5.6.2 Probanden

Insgesamt wurden fir die Horversuche 41 Versuch-
spersonen rekrutiert. Davon waren 21 normalse-
hend und 20 blind bzw. sehbeeintrachtigt. Des Wei-
teren war das Geschlecht der Versuchspersonen
nahezu gleichverteilt (19 Frauen, 22 Manner) und
die Alterspanne umfasste 20 bis 70 Jahre. Horscha-
digungen wurden als Dropouts aus der Studie aus-
geschlossen. Die mittlere Ruhehdrschwelle aller
Probanden ist in Bild 36 gezeigt.

Die Probanden wurden in zwei Gruppen eingeteilt:

* Gruppe 1 bestand aus 20 Probanden (jeweils
zehn Sehende, zehn Blinde/Sehbeeintrachtig-
te). Diese Gruppe bewertete das harmonisierte
Stationar-Gerausch in einem ersten Versuchs-
block und alle weiteren Stationar-Gerausche (in-
klusive des harmonisierten Gerdusches) in ei-
nem zweiten Versuchsblock.

* Gruppe 2 bestand aus 21 Probanden. Diese
Gruppe bewertete alle Stationar-Gerausche in
einem Versuchsblock.
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1000
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Bild 36: Mittlere Ruhehdrschwelle aller Probanden (rechtes Ohr: rot, linkes Ohr: blau)
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5.6.3 FuBgangeriiberweg — Anfahren
(Situation 1)

Eine auditiv schwer zu erfassende Situation ist
der Anhaltevorgang bzw. der Anfahrvorgang eines
Fahrzeuges an einer Querungssituation z. B. an ei-
nem Zebrastreifen. Fir das sichere Uberqueren ei-
nes FulRgangeriberweges sind sehbeeintrachtigte
Verkehrsteilnehmer darauf angewiesen, zu erken-
nen, ob ein Fahrzeug auch wirklich angehalten hat.

In diesem Versuch Fahrzeug fuhr ein Fahrzeug aus
der Halteposition heraus mit einem geschwindig-
keitsabhangigen Gerausch an. Vor dem Anfahrge-
rausch wurde entweder ein Stationar-Gerausch er-
zeugt, oder das Fahrzeug startete aus dem Ruhe-
zustand.

Versuchsbeschreibung

Ziel des Experimentes war die Messung der Reakti-
onszeit, die eine Versuchsperson bendtigt, um auf
die auditive Erkennung eines anfahrenden Fahr-
zeuggerausches gegenlber einem Hintergrundge-
rausch (TU-Hintergrund) zu reagieren. Der gedank-
lich am FuRgangertuberweg stehende Proband soll-
te im Horversuch auf den Zeitpunkt reagieren, bei
dem ein stehendes Fahrzeug anfahrt. Bei der An-
fahrt-Szene stand das Fahrzeug bereits am Ful3-
gangeruberweg und fuhr los. Wahrend der Fahrt
wurden im Experiment verschiedene geschwindig-
keitsabhangige Gerausche erzeugt. Im Stillstand
verblieb das Fahrzeug in Ruhe oder es wurde ein
Stationar-Gerausch abgestrahlt. Die Probanden
sollten die Frage beantworten: ,Wann erkennen Sie
das Anfahren des Fahrzeuges?* (vgl. Bild 37).

Bei diesem Versuch wurden sowohl die Wiederga-
bereihenfolge der Paarungen aus Fahrzeug- und
Hintergrundgerausch, als auch die Anfahrzeitpunk-
te der Fahrzeuge randomisiert dargeboten. Die Ver-
suchspersonen sollten auf die Erkennung des
wahrgenommenen Fahrzeuggerausches per Maus-
klick reagieren. Die gemessenen Reaktionszeiten
wurden in einer Excel-Tabelle abgelegt. Im Ver-
suchs-Setup wurden alle determinierten Delays be-
stimmt und kompensiert. Die Summe der nicht kor-
rigierbaren hardwarebedingten Verzdgerungszeiten
wurden mit < 10 ms bestimmt. Dieser Betrag stellt
den Fehler der Reaktionszeitmessung dar — ist aber
vernachlassigbar klein.

Die Benutzeroberflache (vgl. Bild 38) wurde als
Matlab-GUI implementiert. Dem eigentlichen Hor-

versuch wurde ein Training vorangestellt, in dem
verschiedene Situationen dargeboten wurden. Die
Probanden konnten sich mittels der Trainingsstimu-
li gut einhéren und erhielten zusatzlich vom Ver-
suchsleiter Erlauterungen zur gehoérten Verkehrs-
szene.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Detektionsversuche fiir die Situ-
ation ,Anfahren” sind als Boxplots im Bild 39 und
Bild 41 dargestellt. Dabei zeigt Bild 39 die Ergebnis-
se fir die UN-Gerausche und Bild 41 die Ergebnis-
se fur die US-Geradusche. Die y-Achsen zeigen hier

-

Wann erkennen Sie das
Anfahren des Fahrzeugs?

v,

>

Hintergrundpegel
55 dB(A)

\

Bild 37: Beispielhafte Darstellung des Versuchsaufbaus fir ein
anfahrendes Fahrzeug in Situation 1

Versuchsnr.: 2 von 256 Block 1

Wann bemerken Sie das sich ndhernde Fahrzeug?

Szene anhéren

Fahrzeug gar nicht bemerkt

Bild 38: Beispielhafte Versuchsoberflache des Horversuchs
Reaktionszeitmessung
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Bild 39: Darstellung der Ergebnisse fir die Situation ,Anfahren” fur alle UN-Gerausche

Name Pegel in dB liber Minimalpegel | Pegel in dB liber Minimal- | Frequenzsprung in | Rauigkeits@énderung
fiir Stationar-Gerausch pegel fiir Fahrgerdusch % Motorordnung (Ordnungsabstand)
Gerausch 3 9 9 0 30
Gerausch 4 9 9 0 20
Gerausch 5 9 9 0 10
Gerausch 6 9 9 -50 30
Gerausch 7 9 9 -50 20
Gerausch 8 9 9 -50 10
Gerausch 9 9 9 -100 30
Gerausch 10 9 9 -100 20
Gerausch 11 9 9 -100 10

Tab. 3: Schematische Darstellung der Variationen der Stationar-Gerausche am Beispiel der Pegelstufe 1

die Reaktionszeiten nach dem tatsachlichen An-
fahrtszeitpunkt in Sekunden. Dabei sind die Media-
ne der Ergebnisse und deren Konfidenzintervalle
dargestellt. Die ersten zwei Datenpunkte zeigen die
Ergebnisse fir die Gerausche ohne AVAS _stat. Da-
bei stellt Datenpunkt 1 das Ergebnis fiir die Pegel-
stufe 1 (PS01) und Datenpunkt 2 das Ergebnis fir
die 6 dB lauteren Gerdusche (Pegelstufe 2 (PS02))
dar.

Die Datenpunkte 3-11 zeigen die Ergebnisse fir die
Gerausche bei denen jeweils das Stationar-Ge-
rausch als auch das Fahrgerdusch denselben nied-
rigen Pegel (Pegelstufe 1) aufwies. Die Datenpunk-
te 21-29 zeigen die Ergebnisse fur die Gerausche,
bei denen das Stationar-Gerausch und das Fahrge-

rausch denselben 6 dB héheren Pegel (Pegelstufe
2) besallen. Bei den Datenpunkten 12-20 wiesen
die Anfahrgerdusche einen Pegelsprung auf, d. h.
der Pegel des Stationar-Gerauschs entspricht dem
niedrigen Pegel (Pegelstufe 1) und die Fahrgerau-
sche hatten den 6 dB hoheren Pegel. Innerhalb die-
ser drei Gruppen wurden die Stationar-Gerausche
nach demselben Schema variiert. Dieses Schema
ist anhand des Beispiels fur die niedrige Pegelstufe
(Pegelstufe 1) (Gerausche 3-11) in Tabelle 3 darge-
stellt.

Die Ergebnisse der unterschiedlichen Stationar-Ge-
rausch-Parameter wurden miteinander verglichen.
Dabei zeigen sich in den Detektionszeiten der
UN-Gerausche folgende signifikante Unterschiede:
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» Zwischen den Pegelstufen (p < 0,0005):

— Gerausche mit Pegelstufe 1 wurden signifi-
kant spater detektiert als Gerausche mit
Pegelsprung (p < 0,0005) oder Pegelstufe 2
(p < 0,0005),

— Gerausche mit Pegelstufe 2 wurden signifi-
kant spater detektiert als Gerausche mit Pe-
gelsprung (p = 0,039).

» Zwischen den Frequenzspriingen (p < 0,0005):

— Gerausche mit Frequenzsprung 0 % wurden
signifikant spater detektiert als Gerausche
mit Frequenzsprung 50 % (p = 0,003) und
100 % (p < 0,0005),

— Gerausche mit Frequenzsprung 50 %
wurden signifikant spater detektiert als
Gerausche mit Frequenzsprung 100 %
(p < 0,0005).

* Interaktion Pegel und Frequenzsprung
(p = 0,045),

* Interaktion Pegel und Rauigkeitsanderung
(p =0,001),

* Interaktion Frequenzsprung und Rauigkeits-
anderung (p = 0,030),

» Interaktion Pegel, Frequenzsprung und Rauig-
keitsanderung (p < 0,0005).

In einem zweiten Schritt wurden die UN-Gerausche
mit Stationar-Gerausch mit den jeweiligen Gerau-
schen des gleichen Pegels aber ohne AVAS stat
verglichen. In Tabelle 4 ist dargestellt, dass sich die
meisten Detektionszeiten der verschiedenen Statio-
nar-Gerausche nicht signifikant von den Ergebnis-

sen der Gerausche ohne AVAS stat bei der ent-
sprechenden Pegelstufe unterscheiden. Einzig die
Parameterkombinationen Frequenzsprung 50 %
und Rauigkeitsénderung 30 Hz (p = 0,050) und
Frequenzsprung 100 % und Rauigkeitsanderung
30 Hz (p = 0,002) zeigen signifikante Unterschiede
im Vergleich zu den Gerduschen ohne AVAS_stat
und wurden somit signifikant friiher detektiert.

Zwischen den Gruppen und den Geschlechtern zei-
gen sich keine signifikanten Unterschiede. Allein ein
signifikanter Unterschied der Reaktionszeiten des
Gerausches 24 (Pegelstufe 2, Frequenzsprung
50 % und Rauigkeitsdnderung 30 Hz) zeigt sich
zwischen den Blinden/Sehbeeintrachtigten und Se-
henden (p = 0,039) (vgl. roter Kreis in Bild 40).

Anhand der statistischen Auswertungen ergeben
sich fur die US-Gerausche folgende signifikante
Unterschiede (siehe Bild 41):

» Zwischen den Pegelstufen (p < 0,0005):

— Gerausche mit Pegelsprung oder Pegelstufe
2 wurden signifikant friiher detektiert als
Gerausche mit Pegelstufe 1 (p < 0,0005),

— Gerausche mit Pegelsprung wurden signi-
fikant friiher detektiert als Gerausche mit
Pegelstufe 2 (p < 0,0005).

» Zwischen den Frequenzspriingen (p < 0,0005):

— Gerausche mit Frequenzsprung 0 % wurden
signifikant spater detektiert als Gerausche
mit Frequenzsprung 50 % und 100 %

(p < 0,0005),

— Gerausche mit Frequenzsprung 50 % wur-
den spater detektiert als Gerausche mit
Frequenzsprung 100 % (p < 0,0005).

Ohne Stationar-Gerausch Mit Stationar-Gerdausch Signifikanz

Gerausch 01/Gerausch 02 Frequenzsprung 0 %, Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,573
Frequenzsprung 0 %, Rauigkeitsanderung 20Hz | 0422
Frequenzsprung 0 %, Rauigkeitséanderung 10Hz | 0988
Froquonsopring 50 % Ramgkez TSSO IO 0050 TS
roavenseorana 50 % Rangke,l chnoran 20298
Frequenzsprung 50 %, Rauigkeitsénderung 10Hz | 0576
Frequenzsprung 100 %, Rauigkeitsanderung 30Hz | 0078
Frequenzsprung 100 %, Rauigkeitsanderung 20Hz | 0146
Frequenzsprung 100 %, Rauigkeitsanderung 10Hz | 0002

Tab. 4: Paarweise Vergleiche zwischen UN-Gerauschen ohne Stationar-Gerausch und den UN-Gerdauschen mit Stationar-
Gerausch und den einzelnen Parametervariationen flr die Situation ,Anfahren”
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Pegelstufe 2

70Sd ZHOT %001
70Sd ZHOZ %001
70Sd ZHOE %00T
705d ZHOT %0S
705d ZHOT %05
705d”ZHOE ™ %05
70Sd ZHOT %0
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70Sd ZHOE %0

& Mediane Alle
# Mediane Blind
# Mediane Sehend
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dsd ZHOT %00T
dsd ZHOZ %001
dsd™ZHOE %001
dSd™ZHOT %08
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dsd ZHOE %0
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Bild 40: Darstellung der Ergebnisse fir die Situation ,Anfahren® fiir alle UN-Gerausche — getrennt fiir Blinde/Sehbeeintrachtigte

und Sehende
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Bild 41: Darstellung der Ergebnisse fiir die Situation ,Anfahren® fiir alle US-Gerausche
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Zwischen den Rauigkeitsanderung (p < 0,0005):

— Gerausche mit Rauigkeitsanderung 20 Hz
(p < 0,0005) und 10 Hz (p = 0,001) wurden
spater detektiert als Gerausche mit Rauig-
keitsanderung 30 Hz.

Interaktion von Pegel und Frequenzsprung
(p=0,012),

Interaktion von Pegel und Rauigkeitsstufen
(p < 0,0005),

Interaktion von Frequenzsprung und Rauigkeits-
stufen (p < 0,0005),

Interaktion von Pegel, Frequenzsprung und
Rauigkeitsstufen (p < 0,0005).

In einem zweiten Schritt wurden die US-Gerdusche
mit Stationar-Gerausch ebenfalls mit den jeweiligen
US-Gerauschen des gleichen Pegels aber ohne
AVAS_stat miteinander verglichen. In Tabelle 5 ist
dargestellt, dass die Gerausche mit der Parameter-
kombination Frequenzsprung 0 % und Rauigkeit-
sanderung 20 Hz (p = 0,001) und Frequenzsprung
50 % und Rauigkeitsanderung 10 Hz (p = 0,031)
signifikant spater detektiert wurden und Gerausche
mit der Parameterkombination Frequenzsprung
50 % und Rauigkeitsanderung 30 Hz (p = 0,028)

und Frequenzsprung 100 % und Rauigkeitsande-
rung 30 Hz (p = 0,009) signifikant friher detektiert
wurden als Gerausche ohne AVAS_stat.

Fur die US-Gerausche in der Situation ,Anfahren®
zeigen sich zwischen Gruppe 1 und Gruppe 2 und
zwischen den Geschlechtern keine signifikanten
Unterschiede in der Reaktionszeit.

Einzig bei Gerausch 18 (Pegelsprung, Frequenz-
sprung 100 %, Rauigkeitsanderung 30 Hz) (Bild 42,

Gerausche mit AVAS_stat Signifikanz
Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,096
(F)rjjq“e”ZSpr””g Rauigkeitsanderung 20 Hz 0,001
Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,085
Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,028
ggegue”ZSpr””Q Rauigkeitsanderung 20 Hz 0,903
Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,031
Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,009
Frequenzsprung Rauigkeitsanderung 20 Hz 0,853
Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,071

Tab. 5: Paarweise Vergleiche zwischen US-Gerauschen ohne
Stationar-Gerausch und den US-Gerauschen mit Sta-
tionar-Gerausch und den einzelnen Parametervariatio-
nen fur die Situation ,Anfahren”
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Bild 42: Darstellung der Ergebnisse fir die Situation ,Anfahren® fur alle US-Gerausche — getrennt fir die zwei Gruppen
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roter Kreis) zeigen sich signifikante Unterschiede in
der Reaktionszeit zwischen blinden und sehenden
Probanden.

5.6.4 FuBgangeriiberweg — Anhalten
(Situation 1)

Versuchsbeschreibung

Ziel des Experimentes war die Messung der Reakti-
onszeit, die eine Versuchsperson bendtigt, um auf
die auditive Erkennung eines anhaltenden Fahr-
zeuggerausches gegenlber einem Hintergrundge-
rausch (TU-Hintergrund) zu reagieren. Der gedank-
lich am FuRgangeriberweg stehende Proband soll-
te im Horversuch auf den Zeitpunkt reagieren, bei
dem ein herannahendes Fahrzeug zum Stillstand
gekommen ist. Bei der Anhalte-Szene naherte sich
ein Fahrzeug und bremste bis zum virtuellen Ful3-
gangeruberweg ab. Wahrend der Fahrt wurden im
Experiment verschiedene geschwindigkeitsabhan-
gige Gerausche erzeugt. Ab dem Stillstand verblieb
das Fahrzeug in Ruhe oder es wurde ein Statio-
nar-Gerausch abgestrahlt. Die Probanden sollten
die Frage beantworten: ,Wann erkennen Sie das
Anhalten des herannahenden Fahrzeuges?“ (vgl.
Bild 43).

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Detektionsversuche fiir die Situ-
ation ,Anhalten sind in Bild 44 und Bild 46 darge-

stellt. Dabei zeigt Bild 44 die Ergebnisse fiir die
UN-Gerausche, welche zeigen, dass es signifikante
Unterschiede zwischen den Pegelstufen (p = 0,003)
gibt. Ebenfalls zeigt die statistische Auswertung sig-
nifikante Unterschiede zwischen den verschiede-
nen Frequenzspriingen (p < 0,0005).

Die paarweisen Vergleiche mit Bonferroni-Korrektur
zeigen detailliertere signifikante Unterschiede zwi-
schen den Haupteffekten:

Virtuelle Quelle

Fahrzeug

Ebene Wellen als
virtuelle Linienquellen
des Hintergrundgerduschs ———

20 km/h 0 km/h

Wann erkennen Sie das Anhalten
des herannahenden Fahrzeuges?

S\Aaus

Proband ‘

Hintergrundpegel
55 dB(A)

Raumbegrenzung —

Bild 43: Beispielhafte Darstellung des Versuchsaufbaus fir ein
anhaltendes Fahrzeug in Situation 1
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Bild 44: Darstellung der Ergebnisse fir die Situation ,Anhalten” fiir alle UN-Gerausche
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* Gerausche mit Pegelstufe 1 wurden signifikant
spater detektiert als Gerausche mit einem Fre-
quenzsprung (p < 0,0005) und Gerausche mit
der Pegelstufe 2 (p = 0,003),

* Gerausche mit Frequenzsprung 100 % wurden
signifikant friher detektiert als Gerdusche mit
Frequenzsprung 0 % (p < 0,0005) und Gerau-
sche mit Frequenzsprung 50 % (P < 0,0005).

Auch folgende Interaktionen zeigen signifikante Ef-
fekte:

»  Pegel und Frequenzsprung (p = 0,008),

* Frequenzsprung und Rauigkeitsanderung
(p < 0,0005),

» Pegel, Frequenzsprung und Rauigkeitsdnde-
rung (p = 0,031).

Detailliertere signifikante Unterschiede in Detekti-
onszeiten zeigen die Kontraste zwischen den Para-
metern der Stationar-Gerausche. Tabelle 24 im An-
hang zeigt die signifikanten Ergebnisse fir diese Si-
tuation. Die Tabelle zeigt die Ergebnisse fir Haup-
teffekte und Interaktionen dieser. So zeigt sich z. B.
fir den Haupteffekt ,Pegel, dass der erste Kont-
rast: Pegelstufe 1 vs. Pegelsprung und Pegelstufe 2
signifikant ist (p = 0,001). Ebenfalls sind signifikante
Unterschiede bei den Frequenzspringen zu sehen
(p < 0,0005). Die Rauigkeitsanderung allein zeigt
keine signifikanten Unterschiede in den Detektions-
zeiten. Interessant sind die Interaktionen dieser
Haupteffekte. Die ersten signifikanten Unterschiede
zeigen sich, wenn die Reaktionszeiten des Pegel-
sprungs mit denen der Pegelstufe 2 verglichen wer-
den und Frequenzsprung 50 % benutzt wird im Ver-
gleich zu Frequenzsprung 100 %. Hier zeigen sich
signifikante Unterschiede in den Detektionszeiten
(p = 0,003).

In einem zweiten Schritt wurden die Gerausche mit
Stationar-Gerausch mit den jeweiligen Gerauschen
des gleichen Pegels aber ohne AVAS_stat mitein-
ander verglichen. Hier zeigen sich folgende signifi-
kante Unterschiede: Anhand der Tabelle 6 zeigt
sich, dass alle Stationar-Gerausch-Kombinationen
signifikant spater detektiert wurden als das Ge-
rausch ohne AVAS stat bei der entsprechenden
Pegelstufe. Einzig die Parameterkombination Fre-
quenzsprung 100 % und Rauigkeitsanderung 30 Hz
zeigt keine signifikanten Unterschiede.

Fir die Situation ,Anhalten” zeigen sich zwischen
den zwei Gruppen und zwischen den Geschlech-

tern keine signifikanten Unterschiede bei der Detek-
tionszeit der UN-Gerausche. Lediglich zwischen
den Blinden und Sehenden zeigen sich bei der Be-
wertung der UN-Gerdusche bei zwei Gerduschen
signifikante Unterschiede (vgl. Bild 45). Bei dem
Gerausch 01 (ohne AVAS_stat, Pegelstufe 1) be-
werteten die Blinden und Sehbeeintrachtigten spa-
ter als die Sehenden (p = 0,02). Ebenfalls urteilten
die Blinden/Sehbeeintrachtigten signifikant spater
als die Sehenden bei dem Gerausch 14 (Pegel-
sprung, Frequenzsprung 0 %, Rauigkeitsanderung
10 Hz) (p = 0,02). Die signifikanten Unterschiede
sind mit einem roten Kreis in Bild 45 gekennzeich-
net.

Die Ergebnisse der US-Gerausche sind in Bild 46
aufgezeigt. Hier zeigen sich ahnliche Tendenzen
wie bei den UN-Gerauschen.

Bei der Bewertung der US-Gerausche zeigen sich
folgende signifikante Unterschiede:

» Zwischen den Pegelstufen (p < 0,0005):

— Gerausche mit Pegelstufe 1 wurden signifi-
kant spater detektiert als Gerausche mit
Pegelsprung (p = 0,009) und Pegelstufe 2
(p < 0,0005).

» Zwischen den Frequenzspriingen (p < 0,0005):

— Gerausche mit Frequenzsprung 100 % wur-
den signifikant friiher detektiert als Gerau-
sche mit Frequenzsprung 0 % (p < 0,0005)
und Gerausche mit Frequenzsprung 50 %
(p =0,001).

* Interaktion von Pegel und Frequenzsprung
(p = 0,022),

Gerausche mit AVAS_stat Signifikanz
Rauigkeitsanderung 30 Hz < 0,0005
T
Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,001
Rauigkeitsanderung 30 Hz < 0,0005
TN | gyaransong 01 | <0005
Rauigkeitsanderung 10 Hz < 0,0005
Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,070
Frequenzsprung Raui'é‘keitsén'derunguzo Hz H 0043
Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,001

Tab. 6: Paarweise Vergleiche zwischen UN-Gerauschen ohne
Stationar-Gerausch und den UN-Gerauschen mit Sta-
tionar-Gerausch und den einzelnen Parametervariatio-
nen fur die Situation ,Anhalten”



42

Pegelstufe 2

& Mediane Alle
@ Mediane Blind

# Mediane Sehend

28

20Sd ZHOT %001
20Sd ZHOZ %001
Z0Sd ZHOE %001
70Sd ZHOT %0S
T0Sd” ZHOZ %05
70Sd™ ZHOE %05
70Sd ZHOT %0
T0Sd ZHOZ %0
70Sd ZHOE %0

Pegelsprung

16 (17 |18 (19 20 |21 22 23 (24 25 26 (27 |28

12 13 14 15

dsd " ZHOT %001
dSd ZHOZ %001
dsd ZHOE %001
dSd ZHOT %05
dsd ZHOZ %05
dsd ZHOE %0S
dsd ZHOT %0
dSd™ZHOZ %0
dSd™ZHOE %0

Pegelstufe 1

10 | 11

9

T0Sd ZHOT %00T
10Sd” ZHOZ %001
10Sd” ZHOE %00T
T0Sd ZHOT %0%
T0Sd ZHOZ %05
10Sd” ZHOE %05
T0Sd ZHOT %0
10Sd ZHOZ %0
T0Sd ZHOE %0

5
§
5

70Sd 18IS SYAYauYo
T0Sd 31815 SYAYauyo

3,5

3,0

15

2; Z.

S ul J19ZSuUoIPeaYy

1,0

UN-Geradusche

Bild 45: Darstellung der Ergebnisse fir die Situation ,Anhalten” fur alle UN-Gerausche — getrennt fiir die Blinden/Sehbeeintrachtig-

ten und Sehenden

Pegelstufe 2

24/ 25 26 27 28 29|

2|

Z0Sd ZHOT %001
Z0Sd ZHOZ %001
Z0Sd ZHOE %00T
Z0Sd ZHOT %0S
Z0Sd ZHOZ %09
70Sd ZHOE %0S
T0Sd ZHOT %0
70Sd ZHOZ %0
705d ZHOE %0

|13 (14 15 16 (17 |18 |19 20 |21 22 |

dsd” ZHOT %007
dsd zZHOZ %001
dsd™ZHOE  %00T
dsd zZHOT %05
dsd"zZHOZ %0S
dsd"zZHOE %0S
dsd ZHOT %0
dsd zZHOZ %0
dsd zZHOE %0

Pegelstufe 1

Pegelsprung
QQQ‘QQOQ....00..§0§i"6.0..

10 11 [12

4(5) 6| 7| 8|9]

3

T0Sd ZHOT %00T
T0Sd ZHOZ %00T
10Sd ZHOE %001
T0Sd ZHOT %0S
T0Sd ZHOZ %0S
10Sd ZHOE %05
10Sd ZHOT %0
10Sd ZHOZ %0
10Sd ZHOE %0

2

Z0Sd 18IS SYAvauYyo
T0Sd 1815 SyAyauyo

2 [

A3 o

[s] nezsuonyeay

US-Gerdusche

Bild 46: Darstellung der Ergebnisse fir die Situation ,Anhalten” fiir alle US-Gerausche
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* Interaktion von Frequenzsprung und Rauigkeit-
sanderung (p < 0,0005),

» Gerausche mit einer Rauigkeitsanderung von
20 Hz wurden signifikant spater detektiert als
Gerausche mit Rauigkeitsanderung von 10 Hz
(p =0,034).

In einem zweiten Schritt wurden die Gerdusche mit
Stationar-Gerausch mit den jeweiligen Gerauschen
des gleichen Pegels aber ohne AVAS_stat mitein-
ander verglichen. Hier zeigen sich folgende signifi-
kante Unterschiede: Anhand der Tabelle 7 zeigt
sich, dass Stationar-Gerausche mit Frequenz-
sprung 0 %signifikant spater detektiert wurden als
das Gerdusch ohne AVAS stat bei der entspre-
chenden Pegelstufe. Des Weiteren wurden die Ge-
rausche mit AVAS_stat, Frequenzsprung 50 % und
Rauigkeitsénderung 20 Hz und 10 Hz signifikant
spater detektiert als Gerausche ohne AVAS_stat.

Far die Situation ,Anhalten” zeigen sich zwischen
den zwei Gruppen und den Geschlechtern keine si-
gnifikanten Unterschiede bei der Detektionszeit der
US-Gerausche. Lediglich zwischen den Blinden
und Sehenden zeigen sich bei den Detektionszei-
ten der UN-Gerausche bei drei Gerauschen signifi-
kante Unterschiede (vgl. Bild 47). Bei dem Ge-

rausch 01 (ohne AVAS_Stat, Pegelstufe 1) bewerte-
ten die blinden und Sehbeeintrachtigten spater als
die Sehenden (p = 0,006). Ebenfalls urteilten die
Blinden/Sehbeeintrachtigten signifikant spater als
die Sehenden bei dem Gerausch 20 (Pegel-
sprung, Frequenzsprung 100 %, Rauigkeitsande-
rung 10 Hz) (p = 0,039). Die signifikanten Unter-
schiede sind mit einem roten Kreis in Bild 47 ge-
kennzeichnet.

Gerausche mit AVAS_stat Signifikanz
Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,001
b |Raugketsanderung 201z | 0001
Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,011
Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,059
S0 " |Raugketsanderung 201z | 0008
Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,020
Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,570
oo " |Raugtetsandenng 20z | 061
Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,230

Tab. 7: Paarweise Vergleiche zwischen US-Gerauschen ohne
Stationar-Gerausch und den US-Gerausch mit Statio-
nar-Gerausch und den einzelnen Parametervariationen
fur die Situation ,Anhalten”
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Bild 47: Darstellung der Ergebnisse fir die Situation ,Anhalten” fir alle US-Gerausche — getrennt fiir die Blinden/Sehbeeintrachtig-

ten und Sehenden
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5.6.5 Parkplatz (Situation 2)

Auf Parkplatzen sind die Abstande zwischen Fahr-
zeugen und Passanten besonders gering, weshalb
es haufig zu sicherheitskritischen Situationen
kommt. In diesen Situationen sind besonders Ful}-
ganger darauf angewiesen, anfahrende Fahrzeuge
schnell zu lokalisieren. Auch bei dieser Situation
wurden alle Fahr- und Stationar-Gerausche mit ei-
nem Hintergrundgerausch prasentiert. Dabei wur-
den nochmals randomisierte Verzogerungszeiten
zwischen 2 und 4 s bis zum Einsetzen des Ge-
rduschs genutzt. In der Parkplatzsituation wurde
das Ruckwartsfahren eines Elektrofahrzeugs unter-
sucht, da dieses den Worst-Case darstellt und so-
mit die Vorwartsausparksituation mit abdeckt.

Versuchsbeschreibung

Ziel des Experimentes war die Messung der Reakti-
onszeit, die eine Versuchsperson bendtigt, um auf
die auditive Erkennung eines ausparkenden Fahr-
zeuges gegenuber einem Hintergrundgerausch zu

BiE
'y

akustisch transparente Bildwand

Hintergrundpegel
55 dB(A)

Wann erkennen Sie das
Anfahren des Fahrzeugs?

Welches Fahrzeug
parkt aus?

vorwarts rickwarts
ausparkend ausparkend
Bild 48: Darstellung des Versuchsaufbaus fir ein ausparken-
des Fahrzeug in Situation 2

reagieren. Die Versuchspersonen reagierten auf die
Erkennung des wahrgenommenen Fahrzeuggerau-
sches per Mausklick (vgl. Bild 48). Des Weiteren
sollten die Versuchspersonen die Fahrzeuge orten,
indem Sie die Frage beantworten: ,Welches Fahr-
zeug parkt aus?* Aufgrund der Symmetrie und der
hohen Anzahl an Versuchen wurden die Versuche
mit drei Parkliicken durchgefihrt (R1-R3).

Bei Gruppe 2 hat ein Proband die Durchfiihrung der
Hoérversuche abgebrochen, sodass an den Horver-
suchen der Situation 2 und 3 in Gruppe 2 nur noch
19 statt 20 Probanden teilnahmen.

Ergebnisse Reaktionszeiten

Die Reaktionszeiten fir die Situation ,Parkplatz®
sind fUr die UN-Gerausche fur alle drei Parklicken
gemittelt in Bild 49 aufgetragen, da sich zwischen
den Parklicken keine signifikanten Unterschiede
zeigen.

Werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Stati-
onar-Gerausch-Parameter miteinander verglichen,
zeigen sich in den Detektionszeiten der UN-Gerau-
sche folgende signifikante Unterschiede:

» Zwischen den Pegelstufen (p < 0,0005):

— Gerausche mit Pegelstufe 1 wurden signifi-
kant spater detektiert als Gerdusche mit
Pegelsprung (p < 0,0005) oder Pegelstufe 2
(p < 0,0005).

» Zwischen den Frequenzspriingen (p < 0,0005):

— Gerausche mit Frequenzsprung 0 % wurden
signifikant spater detektiert als Gerdusche
mit Frequenzsprung 50 % (p = 0,015) und
100 % (p < 0,0005),

— Gerausche mit Frequenzsprung 50 % wur-
den signifikant spater detektiert als Gerau-
sche mit Frequenzsprung 100 % (p < 0,0005).

» Zwischen den Rauigkeitsanderungen
(p < 0,0005):

— Gerausche mit Rauigkeitsdnderung 30 Hz
wurden signifikant friher detektiert als
Gerausche mit Rauigkeitsanderung 20 Hz
(p < 0,0005) und Rauigkeitsanderung 10 Hz
(p < 0,0005).

* Interaktion Parkliicke und Pegel (p < 0,0005),

» Interaktion Pegel und Frequenzsprung
(p < 0,0005),
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Bild 49: Detektionszeiten fir die UN-Gerausche fur die Situation ,Parkplatz”
* Interaktion Parkllcke, Pegel und Frequenz- Geriiusche mit AVAS._stat Signifikanz
sprung (p = 0,009),
Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,004
» Interaktion Parklicke und Rauigkeitsdnderung gfsquenzsprung Rauigkeitsanderung 20 Hz 0,540
- (] . . . e
(p =0,024), Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,016
* Interaktion Pegel und Rauigkeitsdnderung Rauigkeitsanderung 30 Hz | < 0,0005
(p < 0,0005), g(r)e(;uenzsprung Rauigkeitsdnderung 20 Hz 0,815
+ Interaktion Frequenzsprung und Rauigkeits- Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,005
anderung (p < 0,0005), Rauigkeitsdnderung 30 Hz < 0,0005
. . I:(r)%q;enzsprung Rauigkeitsanderung 20 Hz 0,966
» Interaktion Pegel, Frequenzsprung und Rauig- ° e . B
. Rauigkeitsanderung 10 Hz < 0,0005
keitsanderung (p < 0,0005).

In einem zweiten Schritt wurden die Gerausche mit
Stationar-Gerausch mit den jeweiligen Gerauschen
des gleichen Pegels aber ohne AVAS_stat mitein-
ander verglichen. Anhand der Tabelle 8 zeigt sich,
dass Stationar-Gerausche mit Frequenzsprung 0 %
und Rauigkeitsédnderung 10 Hz als auch Gerausche
mit Frequenzsprung 50 % und Rauigkeitsanderung
10 Hz signifikant spéater detektiert wurden als das
Gerausch ohne AVAS_stat bei der entsprechenden
Pegelstufe. Des Weiteren wurden die Gerausche
mit AVAS_stat und Rauigkeitsanderung 30 Hz (Fre-
quenzsprung 0 %, 50 % und 100 %) als auch Ge-
rausche mit Frequenzsprung 100 % und Rauigkeit-
sanderung 10 Hz signifikant friher detektiert als
Gerausche ohne AVAS_ stat.

Zwischen den Gruppen zeigen sich signifikante Un-
terschiede. Es zeigt sich, dass die Probanden der
Gruppe 1 einige Gerausche im Mittel friher detek-

Tab. 8: Paarweise Vergleiche zwischen UN-Gerduschen ohne
Stationar-Gerausch und den UN-Gerauschen mit Sta-
tionar-Gerausch und den einzelnen Parametervariatio-
nen fir die Situation ,Parkplatz”

tierten als die Probanden der Gruppe 2. Tabelle 9
zeigt diese signifikanten Unterschiede zwischen
den Gruppen fir alle drei Parklicken gemittelt. Da-
bei sind MD = mittlere Differenz in Sekunden zwi-
schen Gruppe 1 und Gruppe 2 und p = Signifikanz
dargestellt.

Die Detektionszeiten sind in Bild 50 fiir die Gruppen
getrennt (Gruppe 1: blaue Kreise, Gruppe 2: griine
Kreise) gemittelt Uber alle drei Parklicken darge-
stellt. Die roten Kreise symbolisieren die signifikan-
ten Unterschiede zwischen den Gruppen. Des Wei-
teren sind die Mediane aller Probanden (schwarzes
Quadrat) und die Bewertungen der harmonisierten
Gerausche (hellblaues Dreieck) dargestellt.
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UN-Gerédusche

Pegelstufe Frequenz- | Rauigkeits- MD p
sprung anderung
30 Hz -0,88s | 0,015
50 % ....... B PN
20 Hz -0,81s | 0,048
Pegelstufe 1 N KU
30 Hz -0,77 s | 0,037
100 % ....... B PN
20 Hz -0,90s | 0,30
0 % 20 Hz -0,84s | 0,033
30 Hz -0,69s | 0,043
50 % ....... N PN
Pegelsprung 20 Hz -0,75s | 0,034
20 Hz -0,90s | 0,039
100 % ....... N PN
10 Hz -0,82s | 0,047
0 % 10 Hz -0,74s | 0,046
30 Hz -0,65s | 0,049
50 % 20 Hz -0,78's | 0,048
Pegelstufe 2 ....... O
10 Hz -0,70s | 0,034
30 Hz -1,04s | 0,014
100 % ....... O
10 Hz -0,73s | 0,046

Tab. 9: Signifikante Unterschiede zwischen Gruppe 1 und
Gruppe 2 fiir die Detektion der UN-Gerausche fir die
Situation ,Parkplatz” Uber alle drei Parklicken gemittelt

Die signifikanten Unterschiede fur die Parklicken
getrennt betrachtet sind im Anhang 2.1 in Tabelle 25
aufgetragen.

Bild 50: Darstellung der Ergebnisse fiir die Situation ,Parkplatz” fir alle UN-Gerausche — getrennt fiir die Gruppen

Die Reaktionszeiten der UN-Gerausche zeigen
keine signifikanten Unterschiede zwischen blinden
und sehenden Probanden und auch nicht zwischen
weiblichen und mannlichen Probanden.

Bild 51 zeigt die Ergebnisse fur die US-Gerausche.
Es zeigen sich auch hier deutliche Unterschiede
zwischen den Pegelstufen. Werden die Ergebnisse
der unterschiedlichen Stationar-Gerausch-Parame-
ter miteinander verglichen, zeigen sich in den De-
tektionszeiten der US-Gerdusche folgende signifi-
kante Unterschiede:

» Zwischen den Parkliicken (p = 0,017):

— Gerausche aus der Parklicke 1 wurden sig-
nifikant spater detektiert als Gerdusche aus
Parklicke 3 (p = 0,017),

Gerausche aus Parklicke 2 wurden signifi-
kant spater detektiert als Gerausche aus
Parkltcke 3 (p < 0,0005).

» Zwischen den Pegelstufen (p < 0,0005):

— Gerausche mit Pegelstufe 1 wurden signifi-
kant spater detektiert als Gerausche mit
Pegelsprung (p < 0,0005) oder Pegelstufe 2
(p < 0,0005).

» Zwischen den Frequenzspriingen (p = 0,001):




47

Pegelstufe 1

Pegelsprung Pegelstufe 2

w4 *
g, ¢ 14
N 3
2 JRETLIRE L B L 5 L.
2 2 + * & * ¢
§ + * é % * ? + * é é
€ 1
) 1 21 3145|686 8 | 9|10 11112/ 13|14 |15(/16| 17(18| 19/ 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28|29
Nl 4 d d 2 Hd d A0 0 0 0 0 0 0 O ol o o o o o oo
O Ol O O O O O O O QO|lv i Vi i 1T T V1 1V N|IO O O O O O O O O
L Y T I O ¥ o T Vs T ¥ O ¥ B B ¥ B ¥ B ¥ I = e = o O o = e o e o N = i = T Y ¥ 2 B Vo T ¥ B B Vo I Vs I VA RV |
n_} D_l G.I D_I D.‘ n.l ﬂ.l D.‘ Q.‘ Q.] D_I N! N| N! N\ NI N\ M| NI N| ﬂ.l D_I CLI n.l D.I r.\.‘ Q.l Q.I Q.]
EEZfzzzzErfl5555585555zxzzz2xEE 8
w w0 O O O O O O O Olm N 4 m N 4 m N |0 O O O O O O O O
m\ wl ml NI v—l‘ ml NI v—“ m‘ NI -—cl \O\ BS’.I \Dt ait \,_-,| BQ‘ £| as| Be| ml NI HI ml Ni ‘—4‘ ml NI .—c1
SSEBEEEEEEEE°P°°RRAR833EEEEEEEES
n n n O O O — = - n n n O O Q
L (] ~ o~ N
£ £
o ©
US-Gerdusche
Bild 51: Detektionszeiten fir die US-Gerausche fir die Situation ,Parkplatz*
— Gerausche mit Frequenzsprung 0 % wurden
e . q . P 9 0 v Gerausche mit AVAS_stat Signifikanz
signifikant spater detektiert als Gerausche
mit Frequenzsprung 50 % (p = 0,013) und Rauigkeitsanderung 30 Hz |  <0,0005
100 % (p = 0,001). grsq“enzsr’r“”g Rauigkeitsanderung 20 Hz | < 0,0005
. . fe Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,092
» Zwischen den Rauigkeitsanderungen (p = 0,002): 9 9
. . . o Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,969
— Gerausche mit Rauigkeitsanderung 30 Hz | Frequenzsprung P
wurden signifikant friher detektiert als Ge- |50 % 9 aerung - I
rdusche mit Rauigkeitsdnderung 20 Hz Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,003
(p = 0,029) und Rauigkeitsanderung 10 Hz Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,956
(p =0,001). I:B%q;enzsprung Rauigkeitsanderung 20 Hz 0,434
+ Interaktion Parkliicke und Pegel (p < 0,0005), Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,027

* Interaktion Parklicke und Frequenzsprung
(p =0,004),

* Interaktion Parklicke, Pegel und Frequenz-
sprung (p = 0,048),

* Interaktion Pegel und Rauigkeitsanderung
(p < 0,0005),

* Interaktion Frequenzsprung und Rauigkeits-
anderung (p < 0,0005),

* Interaktion Pegel, Frequenzsprung und Rauig-
keitséanderung (p = 0,005),

* Interaktion Parkllcke, Pegel, Frequenzsprung
und Rauigkeitsanderung (p = 0,006).

Der Vergleich der Gerausche mit Stationar-Ge-
rausch mit den jeweiligen Gerauschen des gleichen
Pegels ohne AVAS_stat sind in Tabelle 10 aufge-
zeigt.

Tab. 10: Paarweise Vergleiche zwischen US-Gerduschen ohne
Stationar-Gerausch und den US-Gerauschen mit Sta-
tionar-Gerausch und den einzelnen Parametervariatio-
nen flr die Situation ,Parkplatz®

Es zeigt sich, dass Stationar-Gerausche mit Fre-
quenzsprung 0 % und Rauigkeitsdnderung 30 Hz
und Rauigkeitsanderung 20 Hz, Gerausche mit Fre-
quenzsprung 50 % und Rauigkeitsanderungen 20
Hz und 10 Hz als auch Gerausche mit Frequenz-
sprung 100 % und Rauigkeitséanderung 10 Hz signi-
fikant spater detektiert wurden als Gerausche ohne
AVAS _stat.

Zwischen den zwei Gruppen zeigen sich signifikan-
te Unterschiede in den Detektionszeiten der US-Ge-
rausche. Es zeigt sich, dass die Probanden der
Gruppe 1 einige Gerausche im Mittel frGher detek-
tierten als die Probanden der Gruppe 2. Tabelle 11
zeigt die signifikanten Unterschiede zwischen den
Gruppen fir alle drei Parkliicken gemittelt. Dabei
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sind die mittlere Differenz (MD) in Sekunden zwi-
schen Gruppe 1 und Gruppe 2 und die Signifikanz
(p) dargestellt. Bild 52 zeigt alle Detektionszeiten
der US-Gerausche fir die Gruppen getrennt gemit-
telt Uber alle Parklicken. Die roten Kreise zeigen
die signifikanten Unterschiede zwischen den Grup-
pen.

Pegelstufe Frequenz- | Rauigkeits- MD p
sprung anderung
Pegelstufe 1 0% 10 Hz -0,73s | 0,034
30 Hz -0,86s | 0,031
50 % ....... N
20 Hz -0,65s | 0,045
Pegelsprung ........ N
20 Hz -0,87s | 0,034
100 % ....... O
10 Hz -0,75s | 0,049
20 Hz -0,71s | 0,037
O % ....... e
10 Hz -1,04s | 0,014
Pegelstufe 2 20 Hz -0,77 s | 0,043
50 % ....... N
10 Hz -0,73's | 0,045
100 % 20 Hz -0,79s | 0,034

Tab. 11: Signifikante Unterschiede zwischen Gruppe 1 und
Gruppe 2 fiir die Detektion der US-Gerausche fir die
Situation ,Parkplatz* Giber alle drei Parklicken gemit-
telt

Die signifikanten Unterschiede fir die Parkliicken
getrennt betrachtet sind im Anhang in Tabelle 25
aufgetragen.

Die Reaktionszeiten der US-Gerausche zeigen sig-
nifikanten Unterschiede zwischen blinden und se-
henden Probanden bei dem Gerausch Pegelstufe
1, Frequenzsprung 100 % und Rauigkeitsanderung
20 Hz aus Parkliicke 1. Es zeigt sich, dass die se-
henden Personen diesen Stimulus im Mittel 0,86 s
spater detektierten als die blinden Probanden (p =
0,049).

Zwischen den mannlichen und weiblichen Proban-
den zeigen sich keine signifikanten Unterschiede in
den Detektionszeiten der US-Gerausche bei der Si-
tuation Parkplatz.

Bestimmung der Ortungsfehler

Neben der Reaktion sollten die Probanden eben-
falls die Ausgangsposition des ausparkenden Fahr-
zeugs bestimmen. Dabei hatten die Probanden die
Auswahl von Position 1 (Fahrzeug ganz links) bis
Position 6 (Fahrzeug ganz rechts). Die Ortungsfeh-
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Bild 52: Darstellung der Ergebnisse fir die Situation ,Parkplatz® fir alle US-Gerausche — getrennt fur die Gruppen
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ler fur UN-Gerausche in Abhangigkeit der Parklu-
cken sind in Bild 53 dargestellt.

Es zeigen sich einige signifikante Unterschiede in
der Ortung der UN-Gerausche. Werden die Ergeb-
nisse der unterschiedlichen Stationar-Gerausch-Pa-
rameter miteinander verglichen, zeigen sich in den
gemittelten Ortungsfehlern der UN-Gerausche fol-
gende signifikante Unterschiede:

» Zwischen den Parklicken (p = 0,002):

— Gerausche aus der Parkliicke 1 weisen einen
signifikant kleinen Ortungsfehler auf als Ge-
rausche aus Parklicke 3 (p = 0,019),

— Gerausche aus Parklicke 2 weisen einen
signifikant kleinen Ortungsfehler auf als Ge-
rausche aus Parklicke 3 (p = 0,002).

» Zwischen den Pegelstufen (p = 0,024):

— Gerausche mit Pegelstufe 1 weisen einen
signifikant gréleren Ortungsfehler auf als
Gerausche mit Pegelsprung (p = 0,014) oder
Gerausche mit Pegelstufe 2 (p = 0,048).

* Interaktion Parklicke, Frequenzsprung und

Der Vergleich der Gerdusche mit Stationar-Ge-
rausch mit den jeweiligen Gerduschen des gleichen
Pegels ohne AVAS_stat sind in Tabelle 12 aufge-
zeigt.

Es zeigt sich, dass Stationar-Gerausche im Mittel
mit Frequenzsprung 0 % und Rauigkeitsdnderung
20 Hz, Gerausche mit Frequenzsprung 50 % und

Gerausche mit AVAS_stat Signifikanz
Rauigkeitsanderung 30 Hz
gr;quenzsprung Rauigkeitsanderung 20 Hz
0 .
Rauigkeitsanderung 10 Hz
Rauigkeitsanderung 30 Hz
Frequenzsprung Rauigkeitsanderung 20 Hz
50 % .
Rauigkeitsanderung 10 Hz
Rauigkeitsanderung 30 Hz
Frequenzsprung T N
100 % Rauigkeitsanderung 20 Hz )
Rauigkeitsanderung 10 Hz

Tab. 12: Paarweise Vergleiche der Ortungsfehler zwischen
UN-Gerauschen ohne Stationar-Gerausch und den
UN-Gerauschen mit Stationar-Gerausch und den
einzelnen Parametervariationen flr die Situation

Rauigkeitsénderung (p = 0,002). ,Parkplatz*
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Bild 53: Ortungsfehler der UN-Gerausche in Abhangigkeit der Parkliicken: Parklticke 1: griin, Parkliicke 2: orange, Parkltcke 3:

blau
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Rauigkeitsanderung 30 Hz als auch Gerausche mit
Frequenzsprung 100 % und Rauigkeitsdnderungen
30 Hz und 20 Hz signifikant gréRere Ortungsfehler
aufweisen als Gerausche ohne AVAS_ stat.

Auch bei der Ortungsfahigkeit wurden die Ergebnis-
se auf signifikante Unterschiede zwischen den un-
terschiedlichen Gruppen (Gruppe, Blind/Sehend,
Geschlecht) Uber alle drei Parkliicken gemittelt un-
tersucht.

Zwischen den zwei Gruppen zeigt sich ein signifi-
kanter Unterschied in den Ortungsfehlern der
UN-Gerausche. Es zeigt sich, dass die Probanden
der Gruppe 1 im Mittel einen signifikant gréReren
Ortungsfehler bei dem Gerausch mit Pegelstufe 1,
Frequenzsprung 0 % und Rauigkeitsanderung 30
Hz aufwiesen als die Probanden der Gruppe 2 (p =
0,037). Dies ist das Gerausch, welches den Pro-
banden aus Gruppe 1 in einem Vorexperiment als
harmonisiertes Gerausch prasentiert wurde.

Bei dem Gerausch mit Pegelsprung, Frequenz-
sprung 50 % und einer Rauigkeitsdnderung von
20 Hz hatten die sehenden Probanden einen signifi-
kant gréReren Ortungsfehler als die blinden und
sehbeeintrachtigen Probanden (p = 0,024). Auch
zwischen den Geschlechtern zeigt sich ein signifi-
kanter Unterschied der Ortungsfehler. So wiesen die

Bewertungen der weiblichen Probanden einen signi-
fikant héheren Ortungsfehler bei der Bewertung des
Gerausches mit Pegelstufe 2, Frequenzsprung 50 %
und Rauigkeitsdnderung 10 Hz auf im Vergleich zu
den mannlichen Probanden (p = 0,049).

Die signifikanten Unterschiede fir die Parklicken
getrennt betrachtet sind im Anhang in Tabelle 27
und Tabelle 28 aufgetragen.

Die Ortungsfehler fir US-Gerausche in Abhangig-
keit der Parkllcken sind in Bild 54 dargestellt.

Es zeigen sich einige signifikante Unterschiede in
der Ortung der US-Gerausche. Werden die Ergeb-
nisse der unterschiedlichen Stationar-Gerausch-Pa-
rameter miteinander verglichen, zeigen sich in den
Ortungsfehlern der US-Gerausche folgende signifi-
kante Unterschiede:

» Zwischen den Parklicken (p = 0,005):

— Gerausche aus Parklicke 2 weisen einen
signifikant kleinen Ortungsfehler auf als Ge-
rausche aus Parklicke 3 (p = 0,002).

* Interaktion Parklicke und Rauigkeitsanderung
(p = 0,027),

* Interaktion Frequenzsprung und Rauigkeitsan-
derung (p = 0,016).
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Bild 54: Ortungsfehler der US-Gerausche in Abhangigkeit der Parkliicken: Parklticke 1: griin, Parkllicke 2: orange, Parkliicke 3:

blau
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Der Vergleich der Gerdusche mit Stationar-Ge-
rausch mit den jeweiligen Gerauschen des gleichen
Pegels ohne AVAS_stat sind in Tabelle 13 aufge-
zeigt.

Es zeigt sich, dass es keine signifikanten Unter-
schiede in der Ortung zwischen US-Gerdusche mit
Stationar-Gerausch und ohne Stationar-Gerdusch
gibt.

Auch bei der Ortungsfahigkeit wurden die Ergebnis-
se auf signifikante Unterschiede zwischen den
unterschiedlichen Gruppen (Gruppe, Blind/Sehend,
Geschlecht) Uber alle drei Parklicken gemittelt un-
tersucht: Zwischen den zwei Gruppen zeigt sich
kein signifikanter Unterschied in den Ortungsfeh-
lern der US-Gerausche. Es zeigt sich, dass die se-
henden Probanden der im Mittel einen signifikant
gréReren Ortungsfehler bei dem Gerdausch mit Pe-
gelstufe 2, Frequenzsprung 100 % und Rauigkeits-
anderung 30 Hz aufwiesen als die blinden Proban-
den (p = 0,013).

Bei den Gerauschen mit Pegelstufe 2, Frequenz-
sprung 50 % und einer Rauigkeitsanderung von 10
Hz (p = 0,034) und Pegelstufe 2, Frequenzsprung
100 % und Rauigkeitsanderung 30 Hz (p = 0,041)
hatten die weiblichen Probanden einen signifikant
gréReren Ortungsfehler als die mannlichen Proban-
den.

Die signifikanten Unterschiede fir die Parklicken
getrennt betrachtet sind im Anhang in Tabelle 29,
Tabelle 30 und Tabelle 31 aufgetragen.

Gerausche mit AVAS_stat Signifikanz
Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,364

S oo e | 0557
Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,681
Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,321
Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,696
Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,336

Frequenzsprung Rauié‘keitsén”derung"ZO Hz H 0661
Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,336

Tab. 13: Paarweise Vergleiche der Ortungsfehler zwischen
US-Gerauschen ohne Stationar-Gerausch und den
US-Gerauschen mit Stationar-Gerausch und den ein-
zelnen Parametervariationen fir die Situation ,Park-
platz*

5.6.6 Kreuzung (Situation 3)

Fir die Kreuzungssituation musste die Ortungs-
wahrnehmung Uber einen groflen Winkelbereich,
insbesondere auch fir Positionen hinter dem Ful3-
ganger, untersucht werden. Hier spielt die Abstrahl-
charakteristik des AVAS in Verbindung mit seiner
Einbauumgebung eine wesentliche Rolle.

Versuchsbeschreibung

In der Kreuzungssituation wurde primar die Ortbar-
keit von Anfahrvorgadngen mit und ohne Stationar-
Gerédusch untersucht. Aufgrund der langen Dauer
der Horversuche wurden einige der zu untersu-
chenden Winkel in der Kreuzungssituation zusam-
mengefasst, um das Ungleichgewicht zwischen der
Bestimmung der Ortbarkeit und der Reaktionszeit-
messung zu optimieren. Durch die spiegelsymme-
trische Anordnung ist die Halfte der Winkel redun-
dant, sodass die Ortbarkeit in der aktualisierten Ver-
suchsplanung nur fiir sechs statt zwdélf Winkel un-
tersucht wurde. Im HOorversuch wurde im ersten
Schritt die Reaktionszeit aufgezeichnet und danach
die Frage nach der Horrichtung analog der Uhrzeit
beantwortet (vgl. Bild 55).

Ergebnisse Reaktionszeiten

Die Reaktionszeiten fur die Situation ,Kreuzung®
sind fur die UN-Gerausche gemittelt tGber alle Uhr-

Wann erkennen Sie das
10 Uhr anfahrende Fahrzeug?
—— 9 Uhr ‘
| Hintergrundpegel
: 56 dB(A)
A 8 Uhr' Aus welcher Richtung
- nehmen Sie es wahr?
R

6 Uhr

Bild 55: Sinnbildliche Darstellung der Befragung nach der
wahrgenommenen Richtung im Hérversuch
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Bild 56: Detektionszeiten fiir die UN-Gerausche fiir die Situation ,Kreuzung“ gemittelt (iber alle Uhrzeiten, getrennt fiir die zwei

Fahrtrichtungen X und Y

zeiten in Bild 56 aufgetragen, da sich zwischen
den Parklicken keine signifikanten Unterschiede
zeigen.

Werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Stati-
onar-Gerausch-Parameter miteinander verglichen,
zeigen sich in den Detektionszeiten der UN-Gerau-
sche folgende signifikante Unterschiede:

e Zwischen Richtung X und Y (p < 0,0005):

Gerausche aus Richtung X wurden signifi-
kant friher detektiert als Gerausche aus
Richtung Y (p < 0,0005).

» Zwischen den 360° Richtungen (Uhrzeiten)
(p < 0,0005):

Gerausche von 1 Uhr wurden:
signifikant friher detektiert als Gerdusche
von 10 Uhr und 12 Uhr (p < 0,0005),

Gerausche von 3 Uhr wurden:
signifikant friher detektiert als Gerdusche
von 1, 8, 10 und 12 Uhr (p < 0,0005),

Gerausche von 5 Uhr wurden:
signifikant friher detektiert als Gerdusche
von 1, 8 10 und 12 Uhr (p < 0,0005),

— Gerausche von 8 Uhr wurden:
signifikant friher detektiert als Gerdusche
von 10 und 12 Uhr (p < 0,0005).

» Zwischen den Pegelstufen (p < 0,0005):

— Gerausche mit Pegelstufe 2 wurden signifi-
kant friher detektiert als Gerausche mit
Pegelstufe 1 (p < 0,0005) und Pegelsprung
(p < 0,0005),

— Gerausche mit Pegelsprung wurden signifi-
kant friher detektiert als Gerdusche mit
Pegelstufe 1 (p < 0,0005).

» Zwischen den Frequenzspriingen (p < 0,0005):

— Gerausche mit Frequenzsprung 100 % wur-
den signifikant friher detektiert als Gerau-
sche mit Frequenzsprung 50 % (p < 0,0005)
und 0 % (p < 0,0005).

» Zwischen den Rauigkeitsanderungen (p = 0,044):

— Gerausche mit Rauigkeitsdnderung 30 Hz
wurden signifikant friher detektiert als
Gerausche mit Rauigkeitsanderung 20 Hz
(p =0,013).

* Interaktion Richtung und Uhrzeit (p < 0,0005),
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» Interaktion Richtung und Pegel (p < 0,0005),
* Interaktion Uhrzeit und Pegel (p < 0,0005),
» Interaktion Richtung, Uhrzeit und Pegel (0,000),

* Interaktion Richtung und Frequenzsprung
(p =10,007),

* Interaktion Uhrzeit und Frequenzsprung
(p = 0,029),

* Interaktion Richtung, Uhrzeit und Frequenz-
sprung (p < 0,0005),

* Interaktion Pegel und Frequenzsprung
(p = 0,003),

» Interaktion Uhrzeit, Pegel, Frequenzsprung
(p < 0,0005),

* Interaktion Uhrzeit und Rauigkeitsanderung
(p < 0,0005),

* Interaktion Richtung, Uhrzeit und Rauigkeitsan-
derung (p < 0,0005),

* Interaktion Richtung, Uhrzeit, Pegel, Rauigkeit-
sanderung (p = 0,008),

* Interaktion Frequenzsprung und Rauigkeitsan-
derung (p < 0,0005),

* Interaktion Uhrzeit, Frequenzsprung, Rauigkeit-
sanderung (p = 0,025),

» Interaktion Richtung, Uhrzeit, Frequenzsprung
und Rauigkeitsanderung (p = 0,002),

» Interaktion Uhrzeit, Pegel, Frequenzsprung und
Rauigkeitsanderung (p = 0,034),

» Interaktion Richtung, Uhrzeit, Pegel, Frequenz-
sprung und Rauigkeitsanderung (p < 0,0005).

In einem zweiten Schritt wurden die Gerausche mit
Stationar-Gerausch mit den jeweiligen Gerauschen
des gleichen Pegels aber ohne AVAS_stat mitein-
ander verglichen. Anhand der Tabelle 14 zeigt sich,
dass alle Gerausche mit Stationar-Gerausche signi-
fikant friher detektiert wurden als die Gerausche
ohne AVAS_stat.

Werden die Reaktionszeiten Uber alle Uhrzeiten
und Uber beide Richtungen gemittelt, zeigen sich
zwischen den Gruppen signifikante Unterschiede.
Es zeigt sich, dass die Probanden der Gruppe 1
das Gerdusch mit Pegelstufe 2, Frequenzsprung
50 % und Rauigkeitsdnderung 20 Hz (MD = 0,46 s,
p = 0,044) als auch das Gerausch mit Pegelstufe 2,

Frequenzsprung 100 % und Rauigkeitsdnderung
10 Hz (MD = 0,44 s, p = 0,037) im Mittel Gber alle
Uhrzeiten und Richtungen hinweg friher detektier-
ten als die Probanden der Gruppe 2. Die Reakti-
onszeiten der UN-Gerdusche zeigen keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen blinden und sehen-
den Probanden und auch nicht zwischen den
mannlichen und weiblichen Probanden.

Die Detektionszeiten sind in Bild 57 fur die Uhrzei-
ten getrennt und nur fir die X-Fahrtrichtung darge-
stellt. Einige Reaktionszeiten weisen Werte unter
null auf. Dies ist damit zu erklaren, dass einige Pro-
banden friher reagierten, sodass das Fahrzeug
noch stand.

Die signifikanten Unterschiede fiir die Uhrzeiten ge-
trennt betrachtet sind im Anhang 3.1 in Tabelle 32
bis Tabelle 35 aufgetragen.

Die Reaktionszeiten fir die Situation ,Kreuzung®
sind fur die US-Gerausche gemittelt Uber alle Uhr-
zeiten in Bild 58 aufgetragen, da sich zwischen
den Parkliicken keine signifikanten Unterschiede
zeigen.

Werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Sta-
tionar-Gerausch-Parameter miteinander verglichen,
zeigen sich in den Detektionszeiten der US-Gerau-
sche folgende signifikante Unterschiede:

» Zwischen Richtung X und Y (p < 0,0005)

— Gerausche aus Richtung X wurden signifi-
kant friiher detektiert als Gerdusche aus

Richtung Y (p < 0,0005).

Gerausche mit AVAS_stat Signifikanz
Rauigkeitsanderung 30 Hz < 0,0005

o |Raugketsanderung 204z | <0005
Rauigkeitsanderung 10 Hz < 0,0005
Rauigkeitsanderung 30 Hz < 0,0005

doo T |Raughetsanderung 204z | <0005
Rauigkeitsanderung 10 Hz < 0,0005
Rauigkeitsanderung 30 Hz < 0,0005

ooss " |Raugketsandenng 20 Hz | <00005
Rauigkeitsanderung 10 Hz < 0,0005

Tab. 14: Paarweise Vergleiche zwischen UN-Gerauschen ohne
Stationar-Gerausch und den UN-Gerauschen mit Sta-
tionar-Gerausch und den einzelnen Parametervariatio-
nen fur die Situation ,Kreuzung*
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Bild 58: Detektionszeiten fiir die US-Gerausche fir die Situation ,Kreuzung* gemittelt Giber alle Uhrzeiten, getrennt fir die zwei
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Zwischen den Uhrzeiten (p < 0,0005):

— Gerausche von 1 Uhr wurden:
signifikant friiher detektiert als Gerausche
von 10 Uhr und 12 Uhr (p < 0,0005),

— Gerausche von 3 Uhr wurden:
signifikant friher detektiert als Gerausche
von 1, 8, 10 und 12 Uhr (p < 0,0005),

— Gerausche von 5 Uhr wurden:
signifikant friher detektiert als Gerausche
von 1, 8 10 und 12 Uhr (p < 0,0005),

— Gerausche von 8 Uhr wurden:
signifikant friher detektiert als Gerausche
von 10 und 12 Uhr (p < 0,0005).

Zwischen den Pegelstufen (p < 0,0005):

— Gerausche mit Pegelsprung und Pegelstufe
2 wurden signifikant friher detektiert als
Gerausche mit Pegelstufe 1 (p < 0,0005),

— Gerausche mit Pegelstufe 2 wurden signifi-
kant friiher detektiert als Gerausche mit
Pegelsprung (p < 0,0005).

Zwischen den Frequenzspringen (p < 0,0005):

— Gerausche mit Frequenzsprung 50 % und
100 % wurden signifikant friher detektiert
als Gerausche mit Frequenzsprung 0 %
(p < 0,0005),

— Gerausche mit Frequenzsprung 100 % wur-
den signifikant friiher detektiert als Gerau-
sche mit Frequenzsprung 50 % (p = 0,001).

Zwischen den Rauigkeitsanderungen (p = 0,041):

— Gerausche mit Rauigkeitsdnderung 20 Hz
wurden signifikant friher detektiert als
Gerausche mit Rauigkeitsédnderung 10 Hz
(p = 0,022).

Interaktion Richtung und Uhrzeit (p < 0,0005),
Interaktion Richtung und Pegel (p < 0,0005),
Interaktion Uhrzeit und Pegel (p < 0,0005),
Interaktion Richtung, Uhrzeit und Pegel (0,000),

Interaktion Uhrzeit und Frequenzsprung
(p = 0,026),

Interaktion Richtung, Uhrzeit und Frequenz-
sprung (p < 0,0005),

» Interaktion Pegel und Frequenzsprung
(p = 0,006),

* Interaktion Uhrzeit und Rauigkeitsanderung
(p < 0,0005),

* Interaktion Uhrzeit, Pegel, Rauigkeitsdnderung
(p = 0,045),

* Interaktion Frequenzsprung und Rauigkeitsan-
derung (p < 0,0005),

* Interaktion Pegel, Frequenzsprung und Rauig-
keitsanderung (p = 0,002).

In einem zweiten Schritt wurden die Gerdusche mit
Stationar-Gerausch mit den jeweiligen Gerauschen
des gleichen Pegels aber ohne AVAS_stat mitein-
ander verglichen. Anhand der Tabelle 15 zeigt sich,
dass alle Gerausche mit Stationar-Gerausch signifi-
kant friher detektiert wurden als die Gerdusche
ohne AVAS_stat.

Werden die Reaktionszeiten Uber alle Uhrzeiten
und Uber beide Richtungen gemittelt, zeigen sich
zwischen den Gruppen, zwischen Blinden und Se-
henden und zwischen mannlichen und weiblichen
Probanden keine signifikanten Unterschiede.

Die Detektionszeiten sind in Bild 59 firr die Uhrzei-
ten getrennt und nur fir die X-Fahrtrichtung darge-
stellt. Die signifikanten Unterschiede fir die Uhrzei-
ten getrennt betrachtet sind im Anhang 3.1 in Tabel-
le 35, Tabelle 36 und Tabelle 37 aufgetragen.

Gerausche mit AVAS_stat Signifikanz
Rauigkeitsanderung 30 Hz < 0,0005
" |Raugketsanderung 20z | <0005
Rauigkeitsanderung 10 Hz < 0,0005
Rauigkeitsanderung 30 Hz < 0,0005
Goo T |Ravghetsanderung 204z | <0005
Rauigkeitsanderung 10 Hz < 0,0005
Rauigkeitsanderung 30 Hz < 0,0005
0o " |Raugetsandenng 20 Hz | <00005
Rauigkeitsanderung 10 Hz < 0,0005

Tab. 15: Paarweise Vergleiche zwischen US-Gerauschen ohne
Stationar-Gerausch und den US-Gerauschen mit Sta-
tionar-Gerausch und den einzelnen Parametervariatio-
nen fur die Situation ,Kreuzung*“
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Bild 59: Darstellung der Ergebnisse fiir die Situation ,Kreuzung* firr alle US-Gerausche aus X-Richtung — getrennt fur die Uhrzeiten
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Bestimmung der Ortungsfehler

Auch bei der Situation ,Kreuzung“ wurden die Pro-
banden gebeten neben der Reaktion ebenfalls die
Ausgangsposition des anfahrenden Fahrzeugs zu
bestimmen. Dabei hatten die Probanden die Aus-
wahl von Position 1 (Fahrzeug auf 1 Uhr) bis Positi-
on 12 (Fahrzeug auf 12 Uhr) entsprechend den
Uhrzeiten einer Uhr. Die Ortungsfehler fur UN-Ge-
rausche Uber alle Uhrzeiten gemittelt sind in Bild 60
dargestellt.

Werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Stati-
onar-Gerausch-Parameter miteinander verglichen,
zeigen sich in den Ortungsfehlern der UN-Gerau-
sche folgende signifikante Unterschiede:

» Zwischen den Pegelstufen (p < 0,0005):

— Gerausche mit Pegelstufe 1 wiesen einen sig-
nifikant gréReren Ortungsfehler auf als Ge-
rausche mit Pegelsprung (p < 0,0005) oder
Gerausche mit Pegelstufe 2 (p < 0,0005),

— Gerausche mit Pegelstufe 2 wiesen einen sig-
nifikant kleineren Ortungsfehler aus als Ge-
rausche mit einem Pegelsprung (p < 0,0005).

* Interaktion Frequenzsprung und Rauigkeitsan-
derung (p = 0,030).

Der Vergleich der Gerausche mit Stationar-Ge-
rausch mit den jeweiligen Gerauschen des gleichen
Pegels ohne AVAS_stat sind in Tabelle 16 aufge-
zeigt.

Gerausche mit AVAS_stat Signifikanz
Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,147

| a2 | 015
Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,113
Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,024
Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,257
Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,069

Frequenzsprung Raui'é‘keitsén”derung"ZO Hz H 0003
Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,030

Tab. 16: Paarweise Vergleiche der Ortungsfehler zwischen
UN-Gerauschen ohne Stationar-Gerausch und den
UN-Gerauschen mit Stationar-Gerausch und den ein-
zelnen Parametervariationen fir die Situation ,Kreu-
zung®

Es zeigt sich, dass Stationar-Gerausche mit Fre-
quenzsprung 50 % und Rauigkeitsanderung 30 Hz
und 20 Hz als auch Gerausche mit Frequenzsprung
100 % und Rauigkeitsanderung 20 Hz und 10 Hz
signifikant kleinere Ortungsfehler als Gerdusche
ohne Stationar-Gerausche aufwiesen.

Auch bei der Ortungsfahigkeit wurden die Ergebnis-
se auf signifikante Unterschiede zwischen den un-
terschiedlichen Gruppen (Gruppe, Blind/Sehend,
Geschlecht) Uber alle Uhrzeiten gemittelt unter-
sucht: Zwischen den zwei Gruppen und den Ge-
schlechtern zeigen sich keine signifikanter Unter-
schiede in den Ortungsfehlern der UN-Gerausche.
Es zeigt sich, dass die blinden und sehbeeintrach-
tigten Probanden im Mittel einen signifikant grofR3e-
ren Ortungsfehler bei dem Gerausch mit Pegelstufe
2, Frequenzsprung 0 % und Rauigkeitsédnderung
20 Hz aufwiesen als die sehenden Probanden (p =
0,037).

Die signifikanten Unterschiede fiir die Uhrzeiten ge-
trennt betrachtet sind im Anhang 3.2 in Tabelle 38,
Tabelle 39 und Tabelle 40 aufgetragen.

Die Ortungsfehler fir US-Gerausche in Abhangig-
keit der Uhrzeit sind in Bild 61 dargestellt.

Werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Stati-
onar-Gerausch-Parameter miteinander verglichen,
zeigen sich in den Ortungsfehlern der US-Gerau-
sche folgende signifikante Unterschiede:

» Zwischen den Pegelstufen (p < 0,0005):

— Gerausche mit Pegelsprung und Pegelstufe
2 wiesen einen signifikant kleineren Ortungs-
fehler auf als Gerausche mit Pegelstufe 1 (p
< 0,0005),

— Gerausche mit Pegelstufe 2 wiesen einen si-
gnifikant kleineren Ortungsfehler auf als Ge-
rausche mit Pegelsprung (p < 0,0005).

Der Vergleich der Gerausche mit Stationar-Ge-
rausch mit den jeweiligen Gerauschen des gleichen
Pegels ohne AVAS_stat sind in Tabelle 17 aufge-
zeigt.

Es zeigt sich, dass Stationar-Gerausche mit Fre-
quenzsprung 0 % und Rauigkeitsanderung 10 Hz,
Gerausche mit Frequenzsprung 50 % und Rauig-
keitsdnderung 30 Hz und 20 Hz und auch Gerau-
sche mit Frequenzsprung 100 % und Rauigkeitsan-
derung 30 Hz, 20 Hz und 10 Hz einen signifikant



58

75
Pegelstufe 1 Pegelsprung Pegelstufe 2

c 60

[

b=

e

S

) 45

[

°

£ '

5 !

<

a | + [

=

=] 15

=]

(o]

S

g 0 1 2)3/4 /5|6 |7 /8 9 10/11]12/13/14/15/16 |17 |18 19 20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 27 28 29

= e ] = =R = I =l = T = T =T = B =N = S = W« W« W = M o S M =} [ T o B o T U I o N o Y o o B o

= coloo oo Cc o o000 Quuurnununuvuvmunwno o oo O o o o

E VT vt B UV 1 VT L VT UV ja oo a oo o o ooy v v v v v vy on
aajaaoa aaacaaaaal i1 010 o aao o oo aa
(| I O e e S S . . . . S .y Y Y I A T B
= ol N N N N N N N N NIT T TIIIIIIIN-N-SNRN®®NN-NR™NN
PRI I I IETTITITINIoocoDD0 @ |E E I B X T T X X
P FloocoococoOD0oo0OoOlmANdmMmANCH®MANCGO O OOC OO O o O
o' W Ry B = ) O S8 \=‘ \ql \ol \Ol \=' \='| \ol \°| \0' My Ny =y 00y By I )
LTI RRLEE S S008I ERERRR
> >|locoo0o0o oo o n o n OO olooco o O o0 oo o
< < v 1 O O O — o - N n o o o
U o = = - — = -
= &
£ e
c O

US-Gerdusche

Bild 61: Darstellung der Ortungsfehler in °-Schritten fiir die Situation ,Kreuzung* fir alle US-Gerausche aus X-Richtung — tber alle

Uhrzeiten gemittelt

Gerausche mit AVAS_stat Signifikanz
Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,166
Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,010
Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,010

LI |cougersminra 0re | o001
Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,532
Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,008

Frequenzsprung Rauié‘keitsén'derung"ZO Hz H 0009
Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,021

Tab. 17: Paarweise Vergleiche der Ortungsfehler zwischen
US-Gerauschen ohne Stationar-Gerausch und den
US-Gerauschen mit Stationar-Gerausch und den ein-
zelnen Parametervariationen fir die Situation ,Kreu-
zung®

kleineren Ortungsfehler aufwiesen als Gerausche
ohne AVAS_ stat.

Auch bei der Ortungsfahigkeit wurden die Ergebnis-
se auf signifikante Unterschiede zwischen den un-
terschiedlichen Gruppen (Gruppe, Blind/Sehend,
Geschlecht) Uber alle Uhrzeiten gemittelt unter-
sucht: Zwischen den zwei Gruppen und den blin-
den/sehenden Probanden zeigen sich keine signifi-
kanten Unterschiede in den Ortungsfehlern der

US-Gerausche. Es zeigt sich, dass die weiblichen
Probanden im Mittel einen signifikant gréReren
Ortungsfehler bei dem Gerausch mit Pegelstufe 1,
Frequenzsprung 50 % und Rauigkeitsanderung
20 Hz aufwiesen als die mannlichen Probanden
(p = 0,042).

Die signifikanten Unterschiede fur die Uhrzeiten ge-
trennt betrachtet sind im Anhang 3.2 in Tabelle 41,
Tabelle 42 und Tabelle 43 aufgetragen.

5.6.7 Lastigkeit

Zur alleinigen Sicherstellung der Wahrnehmbarkeit
wirde es ausreichen flr ein Zusatzgerausch einen
sehr hohen Pegel festzulegen. Dies verringert aller-
dings die Akzeptanz der Anwohner und Passanten.
Daher sollte ein Kompromiss aus Erkennbarkeit
und Lastigkeit gefunden werden. Diesbezlglich
wurden die Variationen der Stationar-Gerdusche
ebenfalls hinsichtlich der Lastigkeit in einem Wahr-
nehmungsversuch untersucht.

Stimuli fiir den Horversuch

Aus den Kombinationen aus Stationar-Gerausch
und Fahrgerausch der vorherigen Reaktionszeit-
experimente werden jeweils einige Sekunden ge-
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schnitten. Um die Ergebnisse der Lastigkeit nicht
durch die Reaktionszeit- und Ortungsversuche zu
beeinflussen, wurden die L&stigkeitsuntersuchun-
gen zusammen mit der Horschwellenmessungen in
einem ersten Versuch durchgefihrt.

Versuchsbeschreibung

Fir jede Kombination (Stationar-Gerausch und
Fahrgerausch) soll die Lastigkeit bewertet werden.
Die Bewertung der Lastigkeit erfolgte mittels einer
Rohrmannskala mit verbalen Ankern (nicht Iastig,
wenig lastig, mittel Iastig, ziemlich Iastig, sehr lastig)
(siehe Bild 62). Die Bewertungen waren dabei un-
abhangig von der jeweiligen Situation. Die Proban-

den bewerteten alle Stationar-Gerausche allein
und auch den Ubergang von Stationar-Gerdusch
zu Fahrgerausch. Die Benutzeroberflache (Bild 62)
wurde ebenfalls als Matlab-GUI implementiert.

Ergebnisse

Die Ergebnisse fiur die Lastigkeitsbewertungen der
reinen Stationar-Gerausche sind in den Bild 63 und
Bild 64 dargestellt.

Werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Sta-
tionar-Gerausch-Parameter miteinander verglichen,
zeigen sich in den Lastigkeitsbewertungen der rei-
nen Stationar-Gerausche der UN-Gerausche fol-
gende signifikante Unterschiede:

» Zwischen den Pegelstufen (p < 0,0005):

Bewerten Sie die Ausprégung folgender Eigenschaften! _ Geréusche mit Pegelstufe 1 wurden S|gn|f|-
- kant weniger lastig bewertet als Gerausche
iedergabe )
listig mit Pegelstufe 2 (p < 0,0005),
< . : : | — Gerausche mit Pegelsprung weniger signifi-
1 it wend i T s kant weniger lastig bewertet als Gerdusche
mit Pegelstufe 2 (p < 0,0005).
4 . .
von + Zwischen den Frequenzspriingen (p < 0,0005):
Block 1 — Gerausche mit Frequenzsprung 50 % wur-
Bewerten den signifikant weniger lastig bewertet
als Gerausche mit Frequenzsprung 0 %
Bild 62: Versuchsoberflache fiir die Lastigkeitsbewertung (p =0,001),
100
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Bild 63: Lastigkeitsbewertungen der UN-Stationar-Gerausche ohne Fahrgerausch
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— Gerausche mit Frequenzsprung 100 %
wurden signifikant weniger lastig bewertet
als Gerausche mit Frequenzsprung 0 %
(p < 0,0005) und 50 % (p = 0,001).

* Interaktion Frequenzspriinge und Rauigkeitsan-
derung (p = 0,006).

Im Mittel zeigen die unterschiedlichen Rauigkeit-
sanderungen keinen signifikanten Einfluss. Im paar-
weisen Vergleich zeigt sich, dass Gerausche mit
Rauigkeitsanderung 20 Hz als signifikant weniger
lastig bewertet wurden als Gerdusche mit Rauig-
keitsanderung 10 Hz (p = 0,010).

Die Lastigkeitsbewertungen zeigen zwischen den
Gruppen und zwischen den Geschlechtern keine
signifikanten Unterschiede. Es zeigt sich, dass die
blinden Probanden das Gerausch mit Pegelstufe 1,
Frequenzsprung 50 % und Rauigkeitsdnderung
10 Hz signifikant weniger lastig bewertet haben als
die sehenden Probanden (p = 0,046).

Bild 64 zeigt die Ergebnisse der Lastigkeitsbewer-
tungen der US-Gerausche.

Ebenfalls wurden die Ergebnisse der unterschiedli-
chen Stationar-Gerausch-Parameter miteinander
verglichen. Dabei zeigen sich in den Lastigkeitsbe-
wertungen der reinen Stationar-Gerdusche der
UN-Gerausche folgende signifikante Unterschiede:

» Zwischen den Pegelstufen (p < 0,0005)

— Gerausche mit Pegelstufe 1 sind signifikant
weniger lastig als Gerausche mit Pegelstufe
2 (p < 0,0005),

— Gerausche mit Pegelsprung sind signifikant
weniger lastig als Gerausche mit Pegelstufe
2 (p < 0,0005).

» Zwischen den Frequenzspriingen (p < 0,0005)

— Gerausche mit Frequenzsprung 50 % sind si-
gnifikant weniger lastig als Gerausche mit
Frequenzsprung 0 % (p < 0,0005),

— Gerausche mit Frequenzsprung 100 % sind
signifikant weniger lastig als Gerausche mit
Frequenzsprung 0 % (p < 0,0005).

Die Lastigkeitsbewertungen zeigen zwischen den
Gruppen und zwischen den blinden und sehenden
Probanden keine signifikanten Unterschiede. Es
zeigt sich, dass die weiblichen Probanden das Ge-
rausch mit Pegelstufe 2, Frequenzsprung 50 % und
Rauigkeitsanderung 20 Hz signifikant lastiger be-
wertet haben als die mannlichen Probanden (p =
0,018).

In einem zweiten Teil bewerteten die Probanden die
kompletten Gerausche aus Stationar-Gerausch und
Fahrgerausch, um eine Aussage Uber den jeweili-
gen Ubergang treffen zu kénnen. Die Ergebnisse
sind in Bild 65 und Bild 66 aufgetragen.
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Bild 64: Lastigkeitsbewertungen der US-Stationar-Gerausche ohne Fahrgerausche
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UN-Gerausche
Bild 65: Lastigkeitsbewertungen der UN-Stationar-Gerausche und Fahrgerausch
Qle I.E.rgebnlsse der U.N-Gerausche zeigen folgende Geriusche mit AVAS_stat Signifikanz
signifikante Unterschiede:
Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,572
» Zwischen den Pegelstufen (p < 0,0005) Frequenzsprung Rauigukeitsén'derung”zo Hz | os57
— Gerausche mit Pegelstufe 1 wurden als signi- Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,600
fikant weniger lastig bewertet als Gerdusche Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,235
mit Pegelsprun <0,0005 und Pegelstufe y : ) B
gelsp g (p ) g Fre;quenzsprung Rauigkeitsanderung 20 Hz 0,941
2 (p < 0,0005), 50 % . - : B IO
. i ) Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,791
— Gerausche mit Pegelsprung wurden als sig- —

e . . .. . Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,238
nifikant weniger lastig bewertet als Gerau- Frequenzsprung g - . T
sche mit Pegelstufe 2 (p < 0,0005). 100 % Rauigkeitsanderung 20 Hz | 0,740

Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,628

Im Mittel zeigen die unterschiedlichen Rauigkeit-
sanderungen keinen signifikanten Einfluss. Im paar-
weisen Vergleich zeigt sich, dass Gerausche mit
Rauigkeitsanderung 20 Hz signifikant weniger lastig
sind als Gerdusche mit Rauigkeitsanderung 30 Hz
(p =0,015).

Der Vergleich der UN-Gerausche mit Stationar-Ge-
rausch mit den jeweiligen Gerauschen des gleichen
Pegels ohne AVAS_stat sind in Tabelle 18 aufge-
zeigt.

Generell zeigt sich, kein signifikanter Unterschied
zwischen den UN-Gerauschen mit und ohne-Statio-
nar-Gerausch. Die einzelnen Paarvergleiche fur
alle Gerausche befinden sich im Anhang 4.

Die Lastigkeitsbewertungen zeigen zwischen den
Gruppen und zwischen den Geschlechtern keine
signifikanten Unterschiede. Es zeigt sich, dass die

Tab. 18: Paarweise Vergleiche der Ortungsfehler zwischen
UN-Gerauschen ohne Stationar-Gerausch und den
UN-Gerauschen mit Stationar-Gerausch und den ein-
zelnen Parametervariationen fir die Situation ,Kreu-
zung®

blinden Probanden das Gerausch mit Pegelstufe 2,
Frequenzsprung 50 % und Rauigkeitsanderung
20 Hz signifikant weniger lastig bewertet haben als
die sehenden Probanden (p = 0,015).

Die Ergebnisse der zweiten Lastigkeitsbewertun-
gen der US-Gerausche sind in Bild 66 aufgetragen.

Die Ergebnisse der US-Gerausche zeigen folgende
signifikante Unterschiede:

Zwischen den Pegelstufen (p < 0,0005):

— Gerausche mit Pegelstufe 1 wurden als signi-
fikant weniger lastig bewertet als Gerdusche
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US-Gerausche

Bild 66: Lastigkeitsbewertungen der US-Stationar-Gerausche und Fahrgerausch

mit Pegelsprung (p < 0,0005) und Pegelstufe
2 (p < 0,0005),

Gerausche mit Pegelsprung wurden signifi-
kant weniger lastig bewertet als Gerausche
mit Pegelstufe 2 (p < 0,0005).

Interaktion Pegel und Frequenzsprung
(p = 0,038).

Der Vergleich der US-Gerausche mit Stationar-Ge-
rausch mit den jeweiligen Gerauschen des gleichen
Pegels ohne AVAS_stat sind in Tabelle 19 aufge-
zeigt.

Anhand dieser Tabelle zeigt sich, dass Geradusche
mit Frequenzsprung 0 % und Rauigkeitsdnderun-
gen 20 Hz und 10 Hz und Gerausche mit Frequenz-
sprung 50 % und Rauigkeitsanderungen 30 Hz, 20
Hz und 10 Hz als auch Gerausche mit Frequenz-
sprung 100 % und Rauigkeitsdnderung 10 Hz signi-
fikant Iastiger bewertet wurden als Gerausche ohne
AVAS _stat.

Die Lastigkeitsbewertungen zeigen zwischen den
Gruppen keine signifikanten Unterschiede. Es zeigt
sich, dass die blinden Probanden folgendes Ge-
rausch signifikant als lastiger bewerteten haben als
die sehenden Probanden: Gerausch mit Pegelstufe
1 und ohne AVAS_stat (p = 0,031).

Gerausche mit AVAS_stat Signifikanz
Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,051

os " | Ragkeitsanderung 20 Hz | 0,035
Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,012
Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,030

Soo " |Ravgkeisandenng 20z | 0017
Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,032
Rauigkeitsanderung 30 Hz 0,061

oo " |Rauigketsanderung 20z | 0084
Rauigkeitsanderung 10 Hz 0,022

Tab. 19: Paarweise Vergleiche der Ortungsfehler zwischen
UN-Gerauschen ohne Stationar-Gerausch und den
UN-Gerauschen mit Stationar-Gerauschen und den
einzelnen Parametervariationen flr die Situation
+Kreuzung*

Folgende Gerausche haben die blinden und seh-
beintrachtigen Probanden als weniger lastig bewer-
tet als die sehenden Probanden:

Gerausch mit Pegelstufe 1, Frequenzsprung
50 % und Rauigkeitséanderung 30 Hz (p = 0,045),

Gerdausch mit Pegelsprung, Frequenzsprung
50 % und Rauigkeitsanderung 20 Hz (p = 0,026),

Gerausch mit Pegelsprung, Frequenzsprung
100 % und Rauigkeitsanderung 20 Hz (p
0,039),
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* Gerausch mit Pegelstufe 2, Frequenzsprung
50 % und Rauigkeitsdnderung 30 Hz (p = 0,010),

* Gerausch mit Pegelstufe 2, Frequenzsprung
50 % und Rauigkeitsédnderung 10 Hz (p = 0,010),

» Gerausch mit Pegelstufe 2, Frequenzsprung
100 % und Rauigkeitsanderung 10 Hz (p =
0,035).

Zwischen den Geschlechtern zeigt sich nur ein sig-
nifikanter Unterschied bei der Bewertung des Ge-
rausches mit Pegelsprung, Frequenzsprung 100 %
und Rauigkeitsanderung 20 Hz (p = 0,012). Dieses
Gerausch wurde von den weiblichen Probanden als
lastiger empfunden.

5.7 Feldversuch

In diesem Teil des Projektes sollten die Ergebnisse
der Horversuche im Labor in einem Workshop am
12.09.2017 an der TU Dresden dargestellt und dis-
kutiert werden. An dem Workshop nahmen neben
den Projektauftraggebern (Bundesanstalt fir Stra-
Renwesen), Vertreter des Bundesministeriums fur
Verkehr und digitale Infrastruktur, Vertreter der
Automobilindustrie, der Verkehrs- Unfallforschung,
Vertreter vom europaischen und deutschen Blin-
den- und Sehbehinderten Verband und auch ein
Anwohner und Mitglied der Larmgruppe Dresden
teil. Des Weiteren wurden einige ausgewahlte Ge-
rausche im Rahmen eines Feldversuchsunter rea-
listischen Bedingungen getestet.

5.7.1 Versuchsaufbau

Der Feldtest wurde auf einer trockenen, sauberen
AsphaltstralRe auf dem Testgelande des Fraunhofer
IVl in Dresden durchgeflhrt. Um die Zusatzgerau-
sche unter realen Einsatzbedingungen testen zu
kénnen, musste ein Soundgenerator in ein Fahr-
zeug eingebaut werden. Das Soundsyntheseframe-
work wurde dann sowohl an den CAN-Bus des
Fahrzeugs angeschlossen, um die aktuelle Fahr-
zeuggeschwindigkeit auslesen zu kdnnen, als auch
an einen Lautsprecher zur Gerauschabstrahlung.
Daflr konnte einen Smart ForTwo Electric Drive von
der Stadtreinigung Dresden verwendet werden, da
hier beides aus einem vorherigen Projekt verbaut
wurde.

Die Reaktionen der Probanden auf das anfahrende
oder anhaltende Fahrzeug wurden durch Handhe-

Bild 67: Durchfiihrung des Feldtests fiir das anfahrende Fahr-
zeug

ben kommuniziert. Mit einer Kamera wurden sowohl
die Fahrzeugposition als auch die Probandenreakti-
onen aufgezeichnet, sodass die resultierenden Vi-
deos zur Ermittlung der Reaktionszeiten verwendet
werden konnten. Der entsprechende Versuchsauf-
bau ist in Bild 67 dargestellit.

Da aufgrund des enormen Aufwands eine Verifizie-
rung aller Gerausche in allen Situationen im Gegen-
satz zur Labor-Situation nicht mdglich war, sollten
sowohl die Situation als auch die Zusatzgerausche
auf die fur den Feldtest Sinnvollsten beschrankt
werden.

Daher sollten die Situation im Feldtest berlcksich-
tigt werden, die im Labor signifikante Ergebnisse
gezeigt haben. Es sollte folglich der Einfluss der Pa-
rameter in der Situation anfahrendes Fahrzeug, an-
haltendes Fahrzeug und Parkplatz untersucht wer-
den. Der Abstand des Fahrzeugs vom Probanden
zum Zeitpunkt des Anfahrens betrug 6,5 m, wo-
durch beide Situationen vergleichbar zum Labor-
versuch sind. Um ein Hintergrundgerausch kontrol-
liert darbieten zu kdnnen, wurde das Gerausch aus
dem Laborversuch (Bundestrafe 55 dB(A)) mit ei-
nem Lautsprecher kalibriert abgestrahlt.

5.7.2 Stimuli

Im Feldversuch wurden lediglich die Parameter-
kombinationen untersucht, die im Labor signifikante
Ergebnisse lieferten. In diesem Feldversuch wur-
den nur die Gerausche mit Pegelstufe 2 getestet.

Im Laborversuch wurden die Gerausche mit Pegel-
stufe 2 als lastiger bewertet als die Gerdusche mit
Pegelstufe 1. Allerdings wurden die Unterschiede
zwischen den Parametervariationen innerhalb der
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Pegelstufe gleich bewertet. Diesbeziiglich wurden
in diesem Feldversuch nur die Gerausche mit Pe-
gelstufe 2 bewertet, da hier die Unterschiede zwi-
schen den Parametern deutlicher wahrnehmbar
sind. Ein Uberblick Uber alle Stimuli des Feldver-
suchs ist in Tabelle 20 dargestellt.

5.7.3 Probanden

Am Feldversuch nahmen die Teilnehmer des Work-
shops teil, womit neben den Vertretern der Bundes-
anstalt fir StralRenwesen, des Bundesministerium
fur Verkehr und Infrastruktur, Vertretern der Auto-
mobilindustrie, ein Vertreter einer regionalen Larm-
gruppe und einem Vertreter der Verkehrs-Unfallfor-
schung auch nationale und internationale Vertreter
von Blinden- und Sehbehindertenverbande die Ge-
rausche beurteilen konnten. Insgesamt beteiligten

5.7.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse des Feldversuchs fur die Situatio-
nen des anhaltenden Fahrzeugs sind in Bild 68 dar-
gestellt.
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Bild 68: Reaktionszeiten der Situation ,Anhalten” im Feldver-

sich 11 Personen an dem Feldversuch. such
Situation Pegel Stationar- Frequenz- Rauigkeits- Gerausch
Gerdusch sprung anderung
PS02 UN
PS02 UN
PS02 UN
Anhaltendes PS02 UN
Fahrzeug PS02 us
PS02 us
PS02 us
PS02 us
PS02 UN
PS02 UN
PS02 UN
Anfahrendes PsS02 UN
Fahrzeug PS02 us
PS02 us
PS02 us
PS02 us
PS02 UN
PS02 UN
PS02 UN
Parkplatz PSp UN
PS02 UN
PS02 us
PS02 us

Tab. 20: Ubersicht tiber die im Feldtest verifizierten Parameterkombinationen
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Bei einem UN-Gerausch (griine Kreise) ohne Stati-
onar-Gerausch (Gerausch 1) wurde das Fahrzeug
mit UN-Gerausch im Mittel 0,62 s spater wahrge-
nommen als das UN-Gerdusch mit Stationar-Ge-
rausch: Frequenzsprung 100 % und Rauigkeit 30Hz
(Gerausch 4). Im Feldversuch zeigen sich bei den
UN-Gerauschen zwischen ohne Stationar-Ge-
rausch oder Stationar-Gerausche mit Frequenz-
sprung 0 %, Rauigkeitsdnderung 20 Hz (Gerausch
2) oder Frequenzsprung 50 %, Rauigkeitsdnderung
30 Hz (Gerausch 3) nur leichte Unterschiede. Ein
ahnliches Phanomen lasst sich auch bei den Reak-
tionszeiten der US-Gerausche (orange Kreise) be-
obachten. Hier wird das Gerdusch mit Stationar-
Gerausch: Frequenzsprung 100 % und Rauigkeit
30 Hz (Gerausch 8) am frihesten erkannt. So wird
dies beispielsweise im Mittel 0,48 s friiher detektiert
als das US-Gerdusch ohne Stationar-Gerausch
(Gerausch 5). Zwischen den anderen zwei Ge-
rauschvarianten (Gerausch 6 und 7) sind nur leichte
Unterschiede zu erkennen.

Die Ergebnisse des Feldversuchs fur die Situatio-
nen anfahrendes Fahrzeug sind in Bild 69 darge-
stellt. Hier zeigen sich kaum Unterschiede zwischen
den insgesamt acht Varianten aus Fahrgerdusch
(UN: grune Kreise/US: orange Kreise), mit oder
ohne Stationar-Gerausch. Dies bestatigt das, was
die Probanden wahrend des Versuches geaulert
haben. Allerdings zeigt sich eine leichte Tendenz,
dass die Kombination Frequenzsprung 100 % mit
Rauigkeitsanderung 30 Hz (Gerausch 4) friher de-
tektiert wurde, als Gerdusche ohne Stationar-Ge-
rausch (Gerausch 1) (im Mittel 0,32 s).

Bei der Parkplatzsituation im Feldversuch zeigen
sich ebenfalls nur kleine Unterschiede (vgl. Bild 70).
Im Mittel zeigen sich keine Unterschiede zwischen
den Gerauschen ohne Stationar-Gerausch (UN:
Gerausch 1 und US: Gerausch 6) und einem Fre-
quenzsprung 100 % und Rauigkeitsédnderung 30 Hz
(UN: Gerausch 3, US: Gerausch 7). Das UN-Ge-
rausch Frequenzsprung 100 % mit Rauigkeitsande-
rung 30 Hz (Gerausch 3) ist im Mittel 0,08 s friher
detektierbar. Allerdings zeigt sich hier eine geringe-
re Standardabweichung, was darauf hindeutet,
dass sich die Probanden in der Detektion einig wa-
ren. Interessant ist allerdings auch, dass das
UN-Gerausch mit Stationar-Gerausch Frequenz-
sprung 0 % und Rauigkeitsanderung 10 Hz (Ge-
rausch 4) im Mittel 0,58 s spater detektiert wurde als
das UN-Gerausch ohne Stationar-Gerausch (Ge-
rausch 1).
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Bild 69: Reaktionszeiten der Situation ,Anfahren”im Feldver-
such
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Bild 70: Reaktionszeiten der Situation ,Parkplatz” im Feldver-
such

5.8 Einfluss bestehender Warnsys-
teme — Kollisionsgeschwindig-

keiten/Verletzungsschwere

Die Verkehrsunfallforschung an der TU Dresden
GmbH (VUFO) tdbernahm im Unterauftrag die de-
skriptive Analyse von Verkehrsunfallen mit Perso-
nenschaden aus der ,German In-Depth Accident
Study” (GIDAS) und die Erstellung von Verletzungs-
risikofunktionen (VRF) zur Prognose der Verlet-
zungswabhrscheinlichkeit von FuRgangern.

5.8.1 Datenbasis
Datenbank

GIDAS ist ein Gemeinschaftsprojekt der BASt und
der Forschungsvereinigung Automobiltechnik e. V.
(FAT). Die Organisationsstruktur des Projekts ist in
Bild 71 dargestellt. Es besteht seit Juli 1999 und
umfasst Daten aus den Erhebungsgebieten Dres-
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den und Hannover (jeweils das Stadtgebiet und
Umland). In jedem der Gebiete werden jahrlich etwa
1.000 Unfélle dokumentiert, sodass in der GIDAS-
Datenbank jahrlich rund 2.000 neue Falle codiert
werden. In GIDAS werden ausschlief3lich Unfalle
mit mindestens einer verletzten Person erhoben,
welche innerhalb der Erhebungszeit (zwei Sechs-
Stunden-Schichten taglich) im Erhebungsgebiet ge-

German In-Depth Accident Study (GIDAS)

FAT bast

Forschungsvereinigung Bundesanstalt fiir
Automebiltechnik e. V. Straenwesen

Il O
WFO | M4H

Verkehrsunfaliforschung Medizinische
an der TU Dresden GmbH Hochschule Hannover

B ar—
GIDAS
ca. 2.000 Unfalle/Jahr

Bild 71: Organisationsstruktur des GIDAS-Projektes

schahen. Dabei werden an der Unfallstelle, im Kran-
kenhaus und in der prospektiven Analyse bis zu
3.400 Einzeldaten pro Unfall erhoben. Im Anschluss
an die Dokumentation wird jeder Unfall rekonstru-
iert und anonymisiert.

Da die Erhebungsgebiete topografisch einen guten
Bundesdurchschnitt darstellen, die Erhebung nach
einem genau definierten Stichprobenplan erfolgt
und die Fallzahl entsprechend hoch ist, kann die
GIDAS-Datenbank mithilfe einer anschlieRenden
Gewichtung firr reprasentative Aussagen zum deut-
schen Unfallgeschehen genutzt werden. Fir weite-
re Informationen siehe Tabelle 21 [23].

Masterdatensatz

Zunachst wurde der gesamte GIDAS-Datensatz
(Datenbankstand Juli 2016) hinsichtlich des Bear-
beitungsstatusgefiltert. So werden ausschlielich
Falle betrachtet, die bereits rekonstruiert wurden,
damit relevante Informationen (beispielsweise die
Ausgangsgeschwindigkeit) fiir jeden betrachteten
Fall bekannt sind. Somit werden von den 32.604 in
GIDAS enthaltenen Unfallen die 29.305 fertig re-
konstruierten Unfalle betrachtet (Bild 72).

Da aufgrund des genannten Stichprobenplans in
GIDAS eine leichte Verschiebung hin zu Unféllen
mit schweren bzw. tédlichen Verletzungen zu be-

Queren/Uberschreiten Ein- und Ausparken / -
Manovrieren

272 429 455 562 221

274 431 459 569 222

401 432 461 571 241

402 433 462 572 242

403 434 463 702 273

404 435 464 703 275
o 405 436 465 709 282
2 409 439 469 711 284
qg 411 441 471 712 481
D 412 442 472 713 482

413 443 473 714 483

414 444 479 715 484

419 449 491 719 489

421 451 492

422 452 493

423 453 494

424 454 499

Tab. 21: Zuteilung der Unfalltypen zu den Unfallszenarien
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merken ist, wird eine Gewichtung der Unfallzahlen
auf das deutsche Verkehrsunfallgeschehen durch-
gefuhrt. Mithilfe der Gewichtung lassen sich repra-
sentative Aussagen treffen. Die Gewichtung erfolgt
gemal Bild 73 mit den Zahlen des Statistischen
Bundesamtes (Destatis).

Die Gewichtung von GIDAS-Daten erfolgt in der Re-
gel immer auf das letzte Jahr, welches vollstandig in
Destatis verflgbar ist. Mit dieser Art der Gewichtung
werden die Daten auf das aktuelle Unfallgeschehen
gewichtet, da dieses fir die Entwicklung neuer Si-
cherheitssysteme von Interesse ist.

Alle Unfalle in GIDAS
Nunan = 32.604

Alle rekonstruierten Unfalle
Nuntall, reko = 29.305

Unfallebene

Wichtung auf das
deutsche Unfallgeschehen

Alle Unfélle (gewichtet auf DESTATIS 2015)
nUnfaII,gewi:htet = 29305

Des Weiteren ist anzumerken, dass die Gewichtung
der Daten dazu fiuhrt, dass auch Dezimalstellen
moglich sind. Der Ubersichtlichkeit wegen wurden
alle Zahlen gerundet. Somit kdnnen an mancher
Stelle Rundungsfehler zu leichten Abweichungen
der Zahlen untereinander flihren.

Darlber hinaus sind weitere Filterschritte notwen-
dig (siehe Bild 74). Zunachst wurden Kollisionen
zwischen Personenkraftwagen (Pkw) und Ful3gan-
gern betrachtet. FuRganger wurden hinsichtlich der
Ausgangsgeschwindigkeit des Pkw noch einmal
unterteilt in kleiner/gleich 30 km/h und groRer als

( Alle Beteiligten in gewichteten Unféllen
nBeteihgﬂe = 56.756
M

~N

‘ alle beteiligten Fuiganger’
Neg = 2.817
L
Kollision mit einem Pkw?

Neeprw = 1.699

Beteiligtenebene

-

Ausgangsgeschwindigkeit = 30
km/h = 889

Ausgangsgeschwindigkeit = 30
km/h = 554

' Enthalt alle Fulgager in Unfallen mit Personenschaden. Diese missen nicht
zwangslaufig eine Kollision erfahren haben, sondern kénnen beispielsweise
der Ausldser fur eine Kollision gewesen sein.

2 Enthélt nur FuRganger, die ihre erste Kollision mit einem Pkw erlitten, der
wiederum ebenalls seine erste Kollision mit dem Fuliganger erlitt.

Bild 72: Fallzahlen Unfallebene

Bild 74: Fallzahlen Beteiligtenebene

Verletzungsschwere gemaf amtlicher Definition.

Die Unfalltypen (UTYP)
(1) Fahrunfall

(2) Abbiegeunfall

(3) Einbiegen/Kreuzen
(4) Uberschreiten

(5) Ruhender Verkehr
(6) Langsverkehr

(7) Sonstige

Gewichtungsfaktor X
Alle Unfille GIDAS

Um Verschiebungen zum deutschen Unfallgeschehen zu korrigieren, werden die Daten der GIDAS-
Datenbank gewichtet. Die Wichtung erfolgt nach den Kriterien Unfalltyp, Ortslage und

Die Verletzungsschwere nach amtlicher Definition (PVERL)

(3) Ambulant behandelt (= leicht verletzt)

(4) Stationar behandelt (= schwer verletzt)

(5) Getotet (= am Unfalltag bzw. in den folgenden 30 Tagen verstorben)

Die Ortslage (ORTSL)
(3) Innerhalb geschlossener Ortschaften

(4) AuRerhalb geschlossener Ortschaften

Die Berechnung des Wichtungsfaktors als Korrekturfaktor auf das Jahr 2015 berechnet sich wie folgt:

Unfall GIDAS (UTYP, PVERL, ORTSL)

Unfille DESTATIS 2015 (UTYP, PVERL, ORTSL)
Alle Unfélle DESTATIS 2015

Bild 73: Gewichtung GIDAS
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30 km/h. Bei den Untersuchungen wird immer nur
eine Kollision betrachtet. Einer Kollision umfasst
hier immer zwei Beteiligte.

5.8.2 Bestimmung der Unfallszenarien

Die Unterteilung in die verschiedenen Unfallszena-
rien (Queren/Uberschreiten, Ein- und Ausparken/
Mandvrieren, Abbiegen) erfolgt nach Auswahl dazu
passender Unfalltypen®. Diese sind Tabelle 21 zu
entnehmen.

5.8.3 Ausgangs- und Kollisionsgeschwindig-
keiten in Pkw-FuBganger-Kollisionen

An dieser Stelle werden einleitend die Ausgangs-
und Kollisionsgeschwindigkeiten in den verschiede-
nen Unfallszenarien ausgewertet. Dabei werden
ausschlieBlich die Pkw-Fullganger-Anpralle unter-
sucht.

Bild 75 zeigt, dass der Grofiteil (ca. 60 %) der Un-
falle beim Queren/Uberschreiten bei Ausgangs-

3 Der Unfalltyp beschreibt die unfallursachliche Konfliktsituation
und kann beispielsweise unter https://udv.de/de/publikationen/
broschueren/unfalltypen-katalog heruntergeladen werden.

geschwindigkeiten von Uber 30 km/h geschehen.
Die beiden anderen Unfallszenarien geschehen in
der Regel bei Ausgangsgeschwindigkeiten bis zu
30 km/h und sind somit relevanter fur langsam
fahrende Fahrzeuge. Die Geschwindigkeitsgrenze
30 km/h wurde gewahlt, da elektrisch angetrieben
Fahrzeuge laut US und UN-Regularien bis zu die-
ser Geschwindigkeit zuklinftig ein synthetisch er-
zeugtes Gerausch emittieren missen. [4, 26]

Da die meisten Pkw-Fahrer kurz vor dem Zusam-
menstold mit dem FulRganger ihr Fahrzeug noch ab-
bremsen konnten, liegen die Kollisionsgeschwin-
digkeiten bei den Abbiege-Unfallen und den
Queren-/Uberschreiten-Unfallen deutlich unter den
Ausgangsgeschwindigkeiten (Bild 76). Bei den Ein-
und Ausparken- bzw. den Mandvrier-Unfallen lasst
sich hingegen erkennen, dass viele der betrachte-
ten Fahrzeuge kurz vor der Kollision erst anfahren
und dabei einen in der Nahe des Autos befindlichen
FuRBganger Ubersehen. In diesen Fallen ist die Kol-
lisionsgeschwindigkeit héher als die Ausgangsge-
schwindigkeit.

Die Falle, in denen die Kollisionsgeschwindigkeit
0 km/h betragt, spiegeln die Situationen wider, in
denen ein FulRganger gegen ein stehendes Fahr-
zeug lauft/rennt.

Ngesamt = 1442
= Queren / Uberschreiten m Ein-/Ausparken / Manovrieren = Unfall beim Abbiegen
(n=1878) (n = 349) (n=215)

50 %

45 %

40 %

35 %
% 30%
8
=
< 25 %

20 %

15 %

10 %

i, | il “ l [
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Bild 75: Verteilung der Ausgangsgeschwindigkeit
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Ngesamt = 1442

= Queren / Uberschreiten

m Ein-/Ausparken / Mandvrieren

= Unfall beim Abbiegen

(n = 878) (n = 349) (n=215)
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80%
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60%
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Bild 76: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit

5.8.4 Tiefergehende Analysen von Pkw-
FuBganger-Kollisionen

Die tiefergehenden statistischen Auswertungen be-
ziehen sich ausschlieRlich auf Pkw-FuRganger-Kol-
lisionen mit Ausgangsgeschwindigkeiten der Pkw
bis zu 30 km/h.

In Bild 77 ist die Verteilung der Verletzungsschwere
der FuRganger in Abhangigkeit vom Unfallszenario
zu sehen. In der Darstellung ist zu beachten, dass
die Skala der Anteile vergrofRert dargestellt ist und
erst bei 75 % beginnt.

Es lasst sich feststellen, dass in Ein-, Auspark- und
Mandvrier-Situationen anteilig die meisten Fufldgan-
ger ums Leben gekommen sind. Dies resultiert vor
allem aus dem sehr hohen Anteil lterer FulRganger,
die haufig in diese Situationen involviert sind (lber
55 % der FulRganger sind Uber 60 Jahre alt) und
beispielsweise auch von rickwartsfahrenden Pkw
angefahren werden. Der daraus resultierende Sturz
auf die Fahrbahn (Sekundaranprall) kann insbeson-
dere bei alteren FuRgangern schwere oder gar tod-
liche Verletzungen verursachen.

Der Anteil der Schwerverletzten ist bei Unfallen
beim Abbiegen tendenziell am hdchsten, wobei die

Unterschiede zu den anderen Szenarien marginal
sind.

Um identifizieren zu kdnnen, ob ein Sicherheits-
oder Komfortsystem Einfluss auf die jeweilige Un-
fallsituation hatte, wurde deren Verbau in den be-
trachteten Fahrzeugen untersucht. Es werden aus-
schlieBlich Systeme betrachtet, die nach ihrer Funk-
tionsbeschreibung in der jeweiligen Unfallsituation
relevant waren.

Queren/Uberschreiten

Insgesamt konnten 350 Unfalle dem Queren-/Uber-
schreiten-Szenario bzw. den 51 relevanten Unfall-
typen (siehe Tabelle 21) zugeordnet werden. Sie re-
prasentieren 39,4 % der Pkw-FuRganger-Kollisio-
nen mit Kollisionsgeschwindigkeiten unter 30 km/h.

In Bild 78 sind die funf Unfalltypen dargestellt, die
am héaufigsten zu einem Queren- bzw. Uberschrei-
ten-Unfall fihren.

Mehr als ein Drittel der 350 untersuchten Falle ent-
fallen auf die drei haufigsten Unfalltypen (421, 423
und 451). Insgesamt reprasentieren die finf hau-
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' Nyenam = 889
% getotet 11 schwerverletzt = leichtverletzt
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95 %
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<

85 %
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Queren / Uberschreiten Ein-/Ausparken / Mandvrieren Unfall beim Abbiegen

Bild 77: Verteilung der Verletzungsschwere der FuRganger

Moy = 350
16 %
14 % Andere Unfalltypen: 48,4 %
12 %
10 %
2 8%
<
6 %
4%
2%
0%
421 423 451
421 423 451

Bild 78: Top 5 der Unfalltypen beim Queren/Uberschreiten
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Unbekannter Verbaustatus in
Hauptgruppe: 288 Fahrzeuge (82,3 %)
(Variable erst 2013 in GIDAS eingefiihrt)
Durchschnittliches Durchschnittliches
Zulassungsjahr: Zulassungsjahr:
2001 2001
100 % 94,1 % 94,0 %
80 %
60 %
40 %
20% 59% 6,0 %
0%
Hauptgruppe GIDAS
(Unfalle beim (n = 5360)
Queren/Uberschreiten)
(n=62)

B Vorhanden

B Nicht vorhanden

Durchschnittliches
Zulassungsjahr:
2008

Durchschnittliches
Zulassungsjahr:
2016

73,0 %
62,0 %

38,0 %
27,0%

Bestandsfahrzeuge
(Verbaurate laut
DAT-Report 2017)

Neufahrzeuge
(Verbaurate laut
DAT-Report 2017)

Bild 79: Verbau von Start-Stopp-Systemen in Queren- bzw. Uberschreiten-Situationen

figsten Unfalltypen in der Gruppe ,Queren-/Uber-
schreiten” bereits mehr als die Halfte aller Unfalle.

An dieser Stelle wird die Verbaurate von
Start-Stopp-Systemen untersucht. Ein Start-Stopp-
System schaltet den Motor automatisch aus, sobald
das Fahrzeug steht. Bei Fahrzeugen mit Schaltge-
triebe muss sich dieses dazu noch im Leerlauf be-
finden. In dieser Situation ist das Fahrzeug akus-
tisch nicht mehr wahrnehmbar.

In Bild 79 ist die Verbaurate von Start-Stopp-Syste-
men bei Fahrzeugen, die in eine Konfliktsituation
mit einem querenden bzw. Uberschreitenden Ful3-
ganger verwickelt waren, dargestellt.

Start-Stopp-Systeme sind in den betrachteten Fahr-
zeugen seltener verbaut als in der aktuellen deut-
schen Pkw-Flotte. Der Grund liegt in den teilweise
alten Daten der GIDAS-Datenbank, welche seit
1999 erhoben werden. Der Blick auf die durch-
schnittlichen Zulassungsjahre pro Gruppe zeigt,
dass die Fahrzeuge in GIDAS im Durchschnitt etwa
sieben Jahre alter sind.

Im Vergleich der Verbauraten bei Fahrzeugen in der
Hauptgruppe mit allen Fahrzeugen in GIDAS lasst
sich kein nennenswerter Unterschied feststellen.
Das lasst darauf schlief3en, dass Start-Stopp-Syste-
me keinen Einfluss auf Kollisionen zwischen Pkw
und querenden FuRRgangern im Geschwindigkeits-
bereich bis 30 km/h haben.

Da die Information Uber die Existenz eines solchen
Systems erst seit dem Jahre 2013 in GIDAS codiert

wird, liegt diese fur 288 der untersuchten Fahrzeu-
ge nicht vor. Fahrzeuge mit unbekanntem System-
verbau wurden fir die Auswertung ausgenommen.

Ein- und Ausparken/Mandvrieren

Das Ein-/Auspark- bzw. Mandvrier-Szenario um-
fasst 13 Unfalltypen (siehe Tabelle 21). Insgesamt
entfallen 349 Falle in GIDAS auf dieses Szenario.
Sie stellen 39,3 % der Pkw-FuRRganger-Kollisionen
mit Kollisionsgeschwindigkeiten bis zu 30 km/h dar.

In Bild 80 sind die funf haufigsten Unfalltypen des
Szenarios ,Ein-, Auspark- oder Manévrier-Unfall
dargestellt.

In 86,9 % der 349 untersuchten Falle kam es zu ei-
nem Konflikt zwischen einem rickwartsfahrenden
Pkw und einem dahinter befindlichen FulRganger
(Unfalltyp 713). Zusammen mit den vier weiteren
dargestellten Unfalltypen sind ca. 97 % der Unfalle
in diesem Kollektiv abgedeckt.

Die oben beschriebene Herangehensweise zur Un-
tersuchung des Einflusses von Sicherheits- und
Komfortsystemen fihrt zu den nachfolgend darge-
stellten Erkenntnissen. Hier wird zunachst der Ein-
fluss von Einparkhilfen auf Unféalle beim Ein- und
Ausparken bzw. Mandvrieren betrachtet. Einpark-
sensoren sind zumeist Ultraschallsensoren in der
vorderen und/oder hinteren Stofistange. Diese ge-
ben dem Fahrer eine akustische und/oder optische
Rickmeldung Uber den Abstand zu Gegenstanden
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bzw. Gberhaupt deren Vorhandensein im Sichtbe-
reich der Sensoren.

In Bild 81 ist die Verbaurate von Einparkhilfen bei
Fahrzeugen, die beim Ein,- Ausparken oder Mandv-
rieren in eine Konfliktsituation mit einem Fullganger
verwickelt waren, dargestellt. Dabei wurden bei die-

ser Betrachtung alle Fahrzeuge in die Kategorie
,Einparkhilfe vorhanden” gezahlt, die entweder vorn
und hinten oder aber nur hinten bzw. nur vorn mit
einem solchen System ausgeristet waren.

Einparkhilfen sind in den betrachteten Fahrzeugen
seltener verbaut als in der aktuellen deutschen

Ny = 349

100 %
90 %
80 %
70 %

60 %

Anteil

50 %

40 %

30 %

20 %

10 %

713 703
713 703
:
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0% E —

I Andere Unfalltypen: 3,3 %

—
571 719
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Bild 80: Top 5 der Unfalltypen beim Ein-, Ausparken oder Mandvrieren

Unbekannter Verbaustatus in

Hauptgruppe: 141 Fahrzeuge (40,4 %)
(Variable erst 2005 in GIDAS eingefiihrt)

M Ja (vorn, hinten oder beides)

B Nein (weder vom noch hinten) |

Durchschnittliches Durchschnittliches

Zulassungsjahr: Zulassungsjahr:
2001 2001
90 % 81,4 % 83,0 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
Zg‘;: 18,6 % 17.0%
10 %
0%
Hauptgruppe GIDAS
(Unfalle beim Ein-/Ausparken) (n = 22086)
(n = 208)

Durchschnittliches Durchschnittliches

Zulassungsjahr: Zulassungsjahr:
2008 2016
62,0 % 62,0 %

38,0 %

Bestandsfahrzeuge Neufahrzeuge
(Verbaurate laut DAT-Report (Verbaurate laut DAT-Report
2017) 2017)

Bild 81: Verbaurate von Einparkhilfen in Ein-, Auspark- bzw. Mandévrier-Situationen
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Pkw-Flotte. Dieser Fakt ist wiederum auf die ver-
gleichsweise alten Fahrzeuge in GIDAS zuriickzu-
fihren.

Beim Verbau von Einparkhilfen ist in Fahrzeugen
der Hauptgruppe sogar ein héherer Anteil zu ver-
zeichnen, als es bei der Betrachtung aller in GIDAS
enthaltenen Fahrzeuge der Fall ist. Dies lasst den
Schluss zu, dass der Verbau des betrachteten Si-
cherheitssystems keinen positiven Einfluss auf Un-
falle in Park- und Mangvriersituationen hat. Die Ver-
mutung liegt nahe, dass bei Menschen, die ein
Fahrzeug mit Einparkhilfe bewegen, die Achtsam-
keit in solchen Situationen nachlasst und sie sich in
zu hohem Mal auf das Sicherheitssystem verlas-
sen.

Da die Information Uber das Vorhandensein eines
solchen Systems erst seit dem Jahr 2005 in GIDAS
hinterlegt wird, liegt diese fur 141 der untersuchten
Fahrzeuge nicht vor. Fahrzeuge mit unbekanntem
Systemverbau wurden von der Auswertung ausge-
nommen.

Im nachsten Schritt wird der Einfluss von Rickfahr-
kameras in der gleichen Unfallsituation betrachtet.
Eine Rickfahrkamera bietet dem Fahrer das Bild
hinter dem Fahrzeug in Echtzeit an.

Die Verbaurate von Ruckfahrkameras ist in Bild 82
dargestellt und fallt sowohl in Ein-, Auspark- bzw.
Mandvrier-Situationen als auch in der gesamten GlI-
DAS-Datenbank noch deutlich niedriger aus als die
der Einparksensoren.

Rickfahrkameras waren in den untersuchten Fahr-
zeugen in nur 1,1 % der Falle verbaut. Der Grund
dafir ist auch hier darin zu finden, dass die Fahr-
zeuge in GIDAS im Durchschnitt 7 Jahre alter sind
als die der aktuellen bundesweiten Pkw-Flotte.

Rickfahrkameras waren in den untersuchten Fahr-
zeugen in nur 1,1 % der Falle verbaut. Der Grund
daflr ist auch hier darin zu finden, dass die Fahr-
zeuge in GIDAS im Durchschnitt 7 Jahre alter sind
als die der aktuellen bundesweiten Pkw-Flotte.

Ruckfahrkameras wirken sich weder negativ noch
positiv auf Park- und Mandvriervorgange aus. Die-
se Erkenntnis bringt der Vergleich zwischen der
Systemverbaurate in der Hauptgruppe mit dem in
der kompletten GIDAS-Datenbank. Dem ist zu ent-
nehmen, dass die Verbauraten ein nahezu gleiches
Maf annehmen.

Auch diese Variable wird erst seit dem Jahr 2005 in
GIDAS hinterlegt, sodass sie flr 24 der untersuch-
ten Fahrzeuge nicht vorliegt. Fahrzeuge mit unbe-
kanntem System-Verbaustatus wurden von der
Auswertung ausgenommen.

Zuletzt wird, wie schon bei den Unfallen mit queren-
den Fufldgangern, untersucht, ob Start-Stopp-Syste-
me einen Einfluss auf die hier betrachtete Unfallsi-
tuation hatten. In Bild 83 lasst sich ermitteln, wie
viele der Fahrzeuge, die beim Ein- oder Ausparken
bzw. bei Mandévrieren in eine Konfliktsituation mit ei-
nem Fuldgdnger geraten sind, mit einem Start-
Stopp-System ausgertstet waren.

Unbekannter Verbaustatus in
Hauptgruppe: 24 Fahrzeuge (6,9 %)
(Variable erst 2005 in GIDAS eingefiihrt)

Durchschnittliches
Zulassungsjahr:

Durchschnittliches
Zulassungsjahr:

2001 2001

98,9 % 99,2 %
100 %
80 %
60 %
40 %
20 %

1,1% 0,8 %

0%

Hauptgruppe GIDAS

(Unfélle beim Ein-/Ausparken) (n=22272)
(n=213)

M Vorhanden M Nicht vorhanden

Durchschnittliches Durchschnittliches
Zulassungsjahr: Zulassungsjahr:
2008 2016

85,0 %

76,0 %

240%

Bestandsfahrzeuge Neufahrzeuge
(Verbaurate laut (Verbaurate laut
DAT-Report 2017) DAT-Report 2017)

Bild 82: Verbaurate von Rickfahrkameras in Ein-, Auspark- bzw. Mandvrier-Situationen
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Unbekannter Verbaustatus in
Hauptgruppe: 280 Fahrzeuge (80,2 %)
(Variable erst 2013 in GIDAS eingefiihrt)

Durchschnittliches
Zulassungsjahr:
2001

Durchschnittliches
Zulassungsjahr:
2001

94,8 %

94,0 %

100 %
80 %
60 %
40 %

20 %

52% 6,0 %

0% T

Hauptgruppe
(Unfélle beim Ein-/Ausparken)
(n=70)

GIDAS
(n = 5360)

B Vorhanden B Nicht vorhanden

Durchschnittliches Durchschnittliches

Zulassungsjahr: Zulassungsjahr:
2008 2016
73,0%
62,0 %

38,0 %

Bestandsfahrzeuge
(Verbaurate laut DAT-Report
2017)

Neufahrzeuge
(Verbaurate laut DAT-Report
2017)

Bild 83: Verbau von Start-Stopp-Systemen in Ein-, Auspark bzw.

Es ist deutlich zu erkennen, dass aufgrund des ho6-
heren Fahrzeugalters in GIDAS auch hier die Ver-
baurate weit unter der der bundesweiten Pkw-Flotte
liegt.

Die Verbauraten bei Fahrzeugen in Park- und Ma-
ndvrierunfallen fallt etwas niedriger aus als in den
Fahrzeugen der gesamten GIDAS-Datenbank. Da-
bei ist allerdings der Unterschied zu gering, als dass
er gezielte Schlussfolgerungen zulasst.

Da die Information Uber das Vorhandensein eines
solchen Systems in Kraftfahrzeugen erst seit dem
Jahr 2013 in GIDAS hinterlegt wird, liegt diese flr
280 der untersuchten Fahrzeuge nicht vor. Fahr-
zeuge mit unbekanntem System-Verbaustatus wur-
den von der Auswertung ausgenommen.

Unfall beim Abbiegen

Das Abbiege-Szenario umfasst ebenfalls 13 Unfall-
typen (siehe Tabelle 21). Hier konnten 190 Falle aus
GIDAS identifiziert werden, womit das Szenario
21,3 % der Pkw-FulRgénger-Kollisionen mit Kollisi-
onsgeschwindigkeiten bis zu 30 km/h reprasentiert.

In Bild 84 sind die fiinf haufigsten Unfalltypen fir
Abbiege-Unfalle mit Fulligéngern dargestellt.

Die Unfalltypen 222 und 221 sind fir drei Viertel al-
ler Unfalle des Szenarios verantwortlich. Zusam-
men reprasentieren die finf dargestellten Unfall-
typen fast 99 % aller Konfliktsituationen.

Mandvrier-Situationen

Auch hier soll der Einfluss eines Sicherheits- bzw.
Komfortsystems untersucht werden. Bild 85 zeigt
die Verbaurate von Start-Stopp-Systemen fur ver-
schiedene Fahrzeugpopulationen.

Start-Stopp-Systeme sind in den betrachteten Fahr-
zeugen seltener verbaut als in der aktuellen bun-
desweiten Pkw-Flotte.

In Fahrzeugen in Abbiegeunfallen ist anteilig selte-
ner ein Start-Stopp-System verbaut als in Fahrzeu-
gen der gesamtheitlich betrachteten GIDAS-Daten-
bank. Dies fihrt zu der Erkenntnis, dass solche
Systeme keinen negativen Einfluss auf Abbiegeun-
falle haben.

Da die Information Uber das Vorhandensein eines
solchen Systems erst seit dem Jahre 2013 in GI-
DAS hinterlegt wird, liegt diese fur 139 der unter-
suchten Fahrzeuge nicht vor. Fahrzeuge mit unbe-
kanntem Systemverbau wurden von der Auswer-
tung ausgenommen.

5.8.5 Besonderheiten von leiseren Fahrzeugen

In diesem Kapitel wird untersucht, ob der Standge-
rauschpegel von Pkw einen potenziellen Einfluss
auf das Unfallgeschehen mit FuRgangern hat. Hier-
fur sind geeignete Annahmen und Ansatze notwen-
dig, da in GIDAS zum Zeitpunkt der Projektbearbei-
tung noch kein FuBganger-Unfall mit einem reinen
Elektrofahrzeug aufgenommen wurde.
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Bild 84: Top 5 der Unfalltypen beim Abbiegen

Unbekannter Verl

baustatus in

Hauptgruppe: 139 Fahrzeuge (73,2 %)
(Variable erst 2013 in GIDAS eingefiihrt)

Durchschnittliches
Zulassungsjahr:
2001
96,5 %
100 % 5%
80 %
60 %
40 %
20 %
35%
0%
Hauptgruppe

(Unfélle beim Abbiegen)

(n=51)

Durchschnittliches
Zulassungsjahr:
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Bild 85: Verbau von Start-Stopp-Systemen in Abbiege-Situationen

Alle Auswertungen in diesem Kapitel basieren auf
dem Teildatensatz aller Pkw-FulRganger-Unfalle mit
Ausgangsgeschwindigkeiten (beim Pkw) von bis zu

30 km/h.

Definition von leiseren Fahrzeugen

Fir die Auswertungen musste zunachst definiert
werden, welcher Standgerduschpegel den jeweili-
gen Fahrzeugen zugeordnet werden kann. Die
Standgerauschpegel von Kraftfahrzeugen werden
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in Deutschland hinter dem Fahrzeug gemessen. Da
allerdings in den meisten Fallen der Standgerau-
schpegel vor dem Fahrzeug relevant ist, ist der in-
formative Gehalt dieses Messwertes flur das zu be-
arbeitende Projekt nicht ausreichend.

Aus diesem Grund wurde eine Methode erarbeitet,
bei der der Standgerduschpegel im vorderen Fahr-
zeugbereich in Abhangigkeit vom Hubraum, die An-
triebsart und dem Jahr der Markteinfihrung des
Fahrzeuges abgeschatzt werden kann. Die Zuord-
nung ist in Tabelle 22 dargestellt.

Es ist unbedingt zu beachten, dass die genannte
Zuordnung des Standgerauschpegels nur eine An-
naherung ist und nicht mit Herstellerangaben er-
folgte

Mithilfe der Zuordnung fiir den Standgerauschpegel
lasst sich fir die folgenden Analysen eine Haupt-
gruppe (alle leiseren Fahrzeuge) und eine Refe-
renzgruppe (alle mittleren und lauten Fahrzeuge)
bilden. Die Haufigkeiten der Fahrzeuge in der jewei-
ligen Gruppe sind in Tabelle 23 dargestellt.

Die Anteile von leiseren Fahrzeugen liegen sowohl
in Unfallen mit querenden FulRgangern als auch
in Park- und Mandvrierunfallen bei ca. 23 %. Bei
Abbiegeunfallen ist der Anteil mit 31 % hdher. Dar-
aus lasst sich ableiten, dass er Einfluss des Stand-
gerausches von Fahrzeugen in Abbiegeunfallen
grofer ist als in den anderen betrachteten Szenari-
en.

Analyse von leiseren Fahrzeugen

Bild 86 zeigt, wie viele Fahrzeuge nach der oben
beschriebenen Methode ein leises, mittleres bzw.
lautes Standgerausch verursachen.

In der Gruppe der leiseren Fahrzeuge (Hauptgrup-
pe) befinden sich 191 Fahrzeuge. Das entspricht ei-
nem Anteil von gut einem Funftel aller betrachteten
Fahrzeuge. Die Anzahl der Fahrzeuge mit mittlerem
oder lautem Standgerduschpegel (Referenzgrup-
pe) betrug 574 und damit rund 65 % aller betrachte-
ten Fahrzeuge. Bei 14 % der Fahrzeuge konnte die
Standgerauschklasse nicht ermittelt werden, da

Antriebsart Hubraum [ccm] Jahr der Markteinfithrung Standgerauschpegel
Benzin < 3000 < 2000 Mittel
Benzin 2 3000 <2000 Laut
Benzin > 3000 > 2000 Mittel
Benzin < 3000 2 2000 Leise
Benzin (Direkteinspritzung) < 3000 <2000 Leise
Benzin (Direkteinspritzung) > 3000 <2000 Mittel
Benzin (Direkteinspritzung) > 3000 > 2000 Leise
Benzin (Direkteinspritzung) < 3000 > 2000 Leise
Benzin / Gas <3000 <2000 Mittel
Benzin / Gas > 3000 <2000 Laut
Benzin / Gas > 3000 > 2000 Mittel
Benzin / Gas < 3000 > 2000 Leise
Diesel <3000 <2000 Laut
Diesel 2 3000 < 2000 Laut
Diesel > 3000 > 2000 Laut
Diesel <3000 > 2000 Mittel
Diesel (Direkteinspritzung) <3000 <2000 Mittel
Diesel (Direkteinspritzung) > 3000 < 2000 Laut
Diesel (Direkteinspritzung) > 3000 > 2000 Mittel
Diesel (Direkteinspritzung) < 3000 > 2000 Leise
Tab. 22: Zuordnung Standgerauschpegel
Queren/ Ein- und Ausparken/

Uberschreiten Manévrieren
Hauptgruppe 74 23,4% 66 23,4% 52 31,0%
Referenzgruppe 242 76,6% 216 76,6% 116 69,0%

Tab. 23: Ubersicht Fallzahlen leisere Fahrzeuge
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mindestens einer der Einflussfaktoren unbekannt
war.

Fahrzeuge mit unbekanntem Standgerauschpegel
werden flr die weiteren Analysen von der Betrach-
tung ausgeschlossen.

In Bild 87 ist das Standgerausch in Abhangigkeit
von der Unfallsituation dargestellt.

Bild 88 ist zu entnehmen, dass der Anteil der Haupt-
gruppe bei den Unfallen beim Abbiegen mit einem
knappen Drittel héher ist als bei den anderen bei-
den Szenarien. Das ist auch der Grund dafir, dass
in Kapitel 5.8.7 dieses Berichtes ein Beispielfall aus
dieser Unfallsituation ndher betrachtet wird. Der An-

100 % 21,5 % g
i 3
%0 % Leise (n = 191) =
a
80 % 3
58,5 % i i
70 % Mittel (n = 520)
60 %
]
50 % 2
2
40 % -]
=
° p
30 % o
3]
o T ey
10 % 14,0 %
Unbekannt (n = 124)
0 % —
Abschatzung nach Antriebsart, Hubraum und Medelljahr

teil in den anderen beiden Unfallszenarien liegt bei
etwa einem Fiinftel.

Im nachsten Schritt wird die Verletzungsschwere
des FulRgangers (nach dem Maximum Abbreviated
Injury Scale von 2005 Update 2008 — MAIS) in Ab-
hangigkeit des Standgerdusches betrachtet (Bild
88). Kollisionen mit Fufdigéngern, die sich Verletzun-
gen unbekannter Schwere zugezogen haben, wur-
den ausgenommen. Deren Anzahl ist gesondert
ausgewiesen.

Fahrzeuge mit unbekanntem
Standgeréusch: 124

Personen mit unbekanntem
MAIS: 25

[ m MAIS 0

MAIS1 m MAIS2 M MAIS 3+ |

100 %
90 %
80 %
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20 %
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(n=187) (n =553)

Bild 86: Standgerausch der Fahrzeuge

Bild 88: Verletzungsschwere des Fuligangers
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Bild 87: Standgerausch in Abhangigkeit von der Unfallsituation
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Bild 89: Alter des FuRgangers

Es zeichnen sich keine Unterschiede zwischen der
Haupt- und Referenzgruppe ab. Dies ist nachvoll-
ziehbar, da die Verletzungsschwere eines Fuligan-
gers maRgeblich von der Kollisionsgeschwindig-
keit bestimmt wird, die in allen Fallen bei maximal
30 km/h liegt. Das gesamte Unfallkollektiv ist also
recht homogen, was die Geschwindigkeiten angeht.
Bild 89 zeigt die Verteilung des FulRgangeralters in
den beiden Gruppen.

Auffallig ist dabei, dass die Fullganger der Alters-
gruppen 60...69 Jahre und 70...79 Jahre tendenzi-
ell haufiger von leiseren Fahrzeugen erfasst wur-
den.

5.8.6 Verletzungsrisikofunktion

Mit den GIDAS-Daten ist es nicht méglich vorherzu-
sagen, wie viele Unfalle (mehr) passieren wirden,
wenn zuklnftig mehr Fahrzeuge mit deutlich gerin-
geren Antriebsgerduschen im Verkehr unterwegs
sind. Allerdings lasst sich mithilfe von Verletzungsri-
sikofunktionen ermitteln, wie hoch die zu erwarten-
de Verletzungsschwere von Unfallbeteiligten aus-
fallt, wenn sich beispielsweise die Unfallschwere in
Form der Kollisionsgeschwindigkeit &ndern wirde.

Da Blinde die Entscheidung zum Uberschreiten ei-
ner StralRe anhand der Fahrzeuggerausche treffen
mussen, ist davon auszugehen, dass sie bei Fahr-
zeugen mit Verbrennungsmotor aufgrund deren
Gerausch vom Uberqueren absehen, wenn das
Fahrzeug aufgrund des prasenten Antriebsgerau-

sches wahrnehmbar ist. Wird nun dieses konventio-
nelle Fahrzeug durch ein Elektrofahrzeug ersetzt,
faéllt das Antriebsgerdusch weg und ein gleich
schnelles Fahrzeug erscheint ggf. weiter entfernt.
Im Umkehrschluss sind schnellere Elektrofahrzeu-
ge ahnlich laut wie langsame konventionelle Pkw,
wodurch ein erhéhtes Risiko fur Kollisionen mit ho-
heren Kollisionsgeschwindigkeiten wahrscheinlich
ist.

Verletzungsrisikofunktionen werden haufig durch
logistische Regressionsverfahren berechnet. Bei
den logistischen Regressionen werden retrospekti-
ve Unfall- und Verletzungsdaten verwendet, um ge-
eignete Verletzungsrisikofunktionen zu erzeugen.
Informationen Uber die Erstellung und ausfiihrliche
Beschreibungen finden sich unter anderem in Quel-
le [24].

Die Vorteile von Verletzungsrisikofunktionen liegen
in erster Linie in ihrer guten Anwendbarkeit und der
damit verbundenen Ablesbarkeit. Zudem lassen
sich mehrere unabhangige Variablen in dem Modell
betrachten, wodurch die Bild von Korrelationen ver-
schiedener Variablen moglich ist.

Da das Alter einen signifikanten Einfluss auf die
Verletzungsschwere des Fullgangers besitzt, wur-
den multivariate Modelle fir verschiedene Al-
tersklassen berechnet. Allerdings konnten nur Ver-
letzungsrisikofunktionen fur Erwachsene (15-60
Jahre) und altere Menschen (tber 60 Jahre) erstellt
werden. Fir Kinder (0-14 Jahre) sind in GIDAS zu
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wenige Datensatze verflgbar, um robuste Modelle
zu erstellen.

Die folgenden Verletzungsrisikofunktionen geben
fir FuBganger in frontalen Fahrzeuganprallen die
Wahrscheinlichkeit an, sich abhangig von der Kolli-
sionsgeschwindigkeit des Fahrzeuges eine Verlet-
zung mit einem Abbreviated Injury Scale (AIS) von
mindestens 2 zuzuziehen. Nahere Informationen
zum AIS kdénnen in der Tabelle im Anhang 5 nach-
gelesen werden.

Fir den Anprall eines Fulligangers am Fahrzeug-
heck lassen sich keine geeigneten Verletzungsrisi-
kofunktionen erzeugen, da bei dieser speziellen An-
prallkonstellation die Verletzungsschwere kaum
von der Kollisionsgeschwindigkeit abhangt. In der
Regel geschehen diese Unfalle immer bei sehr ge-
ringen Geschwindigkeiten und die Verletzungs-
schwere des Fullgangers ist eher vom Alter der
Person sowie der Kinematik (haufig Sturz auf die
Fahrbahn) und den betroffenen verletzten Korperre-
gionen abhangig.

Die meisten Unfalle im Geschwindigkeitsbereich bis
30 km/h ereignen sich jedoch an der Fahrzeugfront,
insbesondere beim Abbiegen und Queren/Uber-
schreiten.

Zum besseren Verstandnis von Bild 90 folgt nun ein
Ablesebeispiel, welches in genanntem Bild mithilfe
von roten Linien dargestellt wurde:

* Bei Erwachsenen (blaue Kurve) betragt die
Wahrscheinlichkeit, sich bei einem Frontalan-
prall mit einer Kollisionsgeschwindigkeit von 30
km/h mindestens eine Verletzung mit einem
AlIS2 oder héher zuzuziehen, ca. 35 %.

100

| ///,/.r%

80 [
70

40 [ 7
30 [

20/

10 I | I — Paitere Menschon (Vi)

Wahrscheinlichkeit p in %

= Penvachsene (Vid
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Kollisionsgeschwindigkeit in km/h

100 110 120

Bild 90: Verletzungsrisikofunktion fir Ful3ganger in Frontalan-
prallen inkl. Ablesebeispiel

* Bei alteren Menschen (orangene Kurve) betragt
die Wahrscheinlichkeit, bei einem Frontalan-prall
mit einer Kollisionsgeschwindigkeit von 30 km/h
mindestens eine Verletzungsschwere von MAIS2
zu erleiden, ca. 75 %.

Bei der Interpretation der Verletzungsrisikofunktion
ist zu bemerken, dass die Fahrzeudflotte in GIDAS
im Durchschnitt im Jahre 2001 zugelassen wurde
und dass in GIDAS ausschlief3lich Unfalle mit min-
destens einer verletzten Person erhoben werden.

5.8.7 Analyse eines GIDAS-Beispielfalles

Aufgrund der Erkenntnisse aus der Analyse der
Standgerausche in Abhangigkeit von der Unfallsitu-
ation (siehe Bild 87) wird ein Unfall beim Abbiegen
betrachtet, bei welchem ein leiseres Fahrzeug
(nach Definition in Kapitel 5.8.5) mit einem FuRgan-
ger kollidierte.

Bild 91 zeigt die Unfallskizze, anhand der der Unfal-
lablauf beschrieben werden kann. Es ist zu erken-
nen, dass der Fuldganger (hier als Beteiligter 02 be-
zeichnet), aus Richtung Nordost in Richtung Sud-
west lief und die Katharinenstrale queren wollte.
Der Pkw (Beteiligter 01) befahrt die Alaunstrale in
norddstlicher Richtung und hat das Ziel, aus seiner
Sicht nach links, in Richtung Nordwesten abzubie-
gen. Dabei Ubersieht er den Beteiligten 02 und es
kommt zur Kollision.

Bevor es zu der Unfallsituation kommt steht der
Beteiligte 01, da er die Vorfahrt des Gegenverkehrs
gewahren musste. Da er sich somit wahrend des
Unfalleinlaufes noch im Anfahrprozess befindet,
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Bild 91: Unfallskizze Beispielfall (Quelle [25])
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BN 01

Bild 93: Blick aus Richtung des Beteiligten 02 (Quelle [25])

hat er eine Kollisionsgeschwindigkeit von lediglich
5 km/h. Beteiligter 02 zieht sich bei der Kollision
leichte Verletzungen am rechten Ellbogen zu. Betei-
ligter 01 bleibt unverletzt. Bild 92 zeigt beispielhaft
die Perspektive des Beteiligten 01 wahrend der An-
naherung an die Kreuzung.

Zum Unfallzeitpunkt befanden sich sehr viele Men-
schen in der ndheren Umgebung der Kreuzung wo-
durch die Verkehrssituation unibersichtlich war.

In Bild 93 lasst sich die Laufrichtung des Beteiligten
02 nachvollziehen.

Bei dem Fahrzeug des Beteiligten 01 handelt es
sich um einen Ford Fiesta 1.4 Ghia aus dem Jahre
2002. Das Modell wird bereits seit dem Jahr 2001
im Markt vertrieben. Der Ford Fiesta war mit einem
Benzinmotor ohne Direkteinspritzung mit einem Hu-
braum von 1.388 ccm ausgestattet. Aufgrund der
aufgeflhrten Eckdaten handelt es sich im Beispiel-
fall nach den in Fur die Auswertungen musste zu-

Bild 94: Leiseres Fahrzeug, hier: Ford Fiesta (Quelle [25])

nachst definiert werden, welcher Standgerauschpe-
gel den jeweiligen Fahrzeugen zugeordnet werden
kann. Die Standgerduschpegel von Kraftfahrzeu-
gen werden in Deutschland hinter dem Fahrzeug
gemessen. Da allerdings in den meisten Fallen der
Standgerauschpegel vor dem Fahrzeug relevant
ist, ist der informative Gehalt dieses Messwertes flir
das zu bearbeitende Projekt nicht ausreichend.

Aus diesem Grund wurde eine Methode erarbeitet,
bei der der Standgerauschpegel im vorderen Fahr-
zeugbereich in Abhangigkeit vom Hubraum, die An-
triebsart und dem Jahr der Markteinfihrung des
Fahrzeuges abgeschatzt werden kann. Die Zuord-
nung ist in Tabelle 22 dargestellt.

Es kommt hinzu, dass das Gerduschniveau an der
Kreuzung hoch war, aufgrund der zahlreichen Pas-
santen. Dies senkte vermutlich die Wahrnehmung
des Fahrzeuges fur den FuBgénger zusatzlich.

6 Ergebnisanalyse und
Zusammenfassung

Dieses Projekt liefert einen Beitrag zum Verstand-
nis des Zusammenhangs zwischen Stationar-Ge-
rauschen und deren Wahrnehmbarkeit im Hinblick
auf eine mogliche Gefahrdung von Fuligangern.
Ziel war die Ermittlung, ob ein zusatzliches Statio-
nar-Gerausch fur die Sicherheit und fur die Erken-
nung eines elektrisch angetriebenen Fahrzeugs
hilfreich ist und die Klarung welche notwendigen
Gerauscheigenschaften dieser Stationar-Gerau-
sche vorteilhafter bei der Erkennung sind. Die audi-
tive Wahrnehmung wurde fir drei sehr unterschied-
liche Verkehrssituationen bestimmt.
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In einem ersten Schritt dieses Projektes wurden ge-
meinsam mit blinden und sehbeeintrachtigten Per-
sonen drei sicherheitskritische Situationen identifi-
ziert, in denen die Verwendung eines Stationar-Ge-
rausch einen Vorteil bringen kénnte. Daraufhin wur-
de ein Soundsyntheseframework geschaffen mit
dem Zusatzgerausche erzeugt werden konnten.
Fir diese drei Situationen wurden akustische Auf-
nahmen durchgefihrt und so aufbereitet, sodass
mithilfe von Horversuchen im multimodalen Messla-
bor der TU Dresden unter Verwendung der Wellen-
feldsynthese, die jeweilige Wahrnehmbarkeit der
unterschiedlichen Gerausche untersucht werden
konnte.

Zum Nachweis der Tauglichkeit fir den Einsatz in
realen Situationen wurde ein Feldtest durchgefihrt.
Darin konnte der Nutzen eines zusatzlichen Statio-
nar-Gerausches praktisch untersucht werden.

Als erste Situation wurde die Fahrzeugauliengerau-
scherkennung flir einen Fulgangeriberweg be-
stimmt (vgl. Kapitel 5.6.3). Ermittelt wurde der Un-
terschied in Detektierbarkeit zwischen Elektrofahr-
zeugaulRengerduschen ohne Stationar-Gerduschen
und mit Stationar-Gerauschen. Dabei wurden die
Stationar-Gerauschparameter systematisch vari-
iert. Es wurden Gerausche in zwei verschiedenen
Pegelstufen generiert und auch ein Pegelsprung
zwischen Fahrgerdusch und Stationar-Gerausch
erzeugt. Des Weiteren wurden unterschiedliche
Frequenzspriinge erstellt. Da die tonalen Kompo-
nenten des Fahrgerduschs jeweils einen Abstand
von 30 Hz aufweisen, wurde die prozentuale Fre-
quenzanderung auf diesen Abstand bezogen. So
bedeutet ein Frequenzsprung von 100 %, dass die
mittlere tonale Komponente 30 Hz (100 % Frequen-
zabstand) hin zu tieferen Frequenzen verschoben
ist. 50 % bedeutet somit einen Frequenzsprung von
15 Hz. Auch der Frequenzabstand der tonalen Kom-
ponenten zueinander wurde im Stationar-Gerausch
variiert. Da der Abstand zweier tonalen Komponen-
ten zueinander eine Rauigkeit erzeugt, wird diese
Anderung als ,Rauigkeitsanderung“ bezeichnet. So
wurde der Abstand der tonalen Komponenten im
Stationar-Gerausch auf 30 Hz belassen (wie Fahr-
gerausch) oder auch auf 20 Hz oder 10 Hz redu-
ziert. Alle hier beschriebenen Parameter wurden
miteinander kombiniert, sodass insgesamt 58 ver-
schiedene Variationen entstanden sind.

Des Weiteren wurden zwei verschiedene Fahrge-
rausche verwendet, damit sowohl UN-Fahrgerau-
sche als auch US-konforme Gerausche abgedeckt

werden konnten. Fur diese Situation wurde sowohl
das Anfahren als auch das Anhalten untersucht. Es
zeigt sich, dass ein hoher Pegel zu besseren Detek-
tionszeiten fuhrt. Auch ein groRer Frequenzsprung
zwischen Fahrgerausch und Stationar-Gerausch
zeigt signifikant bessere Detektionszeiten. So wur-
de im Labor ein Gerausch mit Pegelsprung, Fre-
quenzsprung 50 % und Rauigkeitsanderung 20 Hz
im Mittel 0,31 s friher detektiert als ein Gerdusche
mit demselben Pegel aber ohne Stationar-Ge-
rausch. Die statistische Auswertung zeigt, dass ein
hoéherer Pegel signifikant friiher detektiert wird, aber
ein Pegelsprung noch besser als der hohe Pegel flr
die Detektion ist. Des Weiteren zeigt sich, dass
100 % Frequenzsprung signifikant besser detektier-
bar ist als kein Frequenzsprung. Werden die einzel-
nen Kombinationen im Vergleich zu Gerauschen
ohne Stationar-Gerausch verglichen, zeigen sich,
dass Gerausche mit Frequenzsprung 50 % oder
100 % in Kombination mit einer Rauigkeitséande-
rung von 30 Hz signifikant besser detektierbar sind.
Dieses Ergebnis lasst sich anhand der Ergebnisse
des Feldversuchen fir die Situation ,Anfahren®
nicht eindeutig bestatigen, aber es zeigt sich eben-
falls eine Tendenz, dass diese Kombination eine
frhere Detektion (0,32 s) ermdglicht.

Bei der Anhalten-Situation zeigt sich, dass Gerau-
sche mit einem Frequenzsprung von 100 % signifi-
kant friher detektiert werden kdnnen, als Gerau-
sche mit 50 % oder 0 %. Allerdings zeigt sich auch,
dass alle Stationar-Gerduschkombinationen signifi-
kant spater detekiert werden als Gerausche ohne
Stationar-Gerausch. Einzig eine Gerduschkombi-
nation (Frequenzsprung 100 % mit Rauigkeitsande-
rung 30 Hz) zeigt keine signifikanten Unterschiede
im Vergleich zu einem Gerdusch ohne Statio-
nar-Gerausch. Im Feldversuch zeigt sich besonders
bei dieser Situation groRere Differenzen in der De-
tektion zwischen Gerauschen ohne Stationar-Ge-
rausch und mit Stationar-Gerausch und Frequenz-
sprung 100 % und Rauigkeitsanderung 30 Hz. Das
Gerausch mit Stationar-Gerausch wurde im Mittel
0,62 s fruher detektiert. Die gleiche Tendenz zeigt
sich auch bei dem US-Gerausch. Hier wurde das
Gerausch mit Stationar-Gerausch im Mittel 0,48 s
friher detektiert.

Bei der Parkplatzsituation zeigen sich die gleichen
Ergebnisse, wie bei den Situationen zuvor: Hoherer
Pegel bzw. Pegelsprung, hdherer Frequenzsprung
und Rauigkeitsanderung 30 Hz sind vorteilhaft bei
der Detektion. Im direkten Vergleich mit Gerau-
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schen ohne Stationar-Gerausch kénnen Gerausche
mit Rauigkeitsdnderung 30 Hz und Frequenzsprung
(0 %, 50 % und 100 %) als auch die Kombination
Frequenzsprung 100 % mit Rauigkeitsanderung 10
Hz friher detektiert werden. Das UN-Gerdusch mit
Pegelsprung, Frequenzsprung 100 % und Rauig-
keitsdnderung 10 Hz konnte 1,11 s friher detektiert
werden, als das Gerausch mit dem entsprechenden
Pegel ohne Stationar-Gerausch. Neben der Detek-
tion sollten die Probanden im Labor auch die Fahr-
zeuge in den jeweiligen Parkliicken detektierten.
Hier zeigt sich, dass die Gerausche gemittelt Gber
alle Parkliicken keine signifikanten Unterschiede in
der Lokalisierbarkeit aufweisen. Auch im Feldver-
such zeigt sich die Tendenz, dass das UN-Gerausch
mit Frequenzsprung 100 % und Rauigkeitsédnde-
rung 30 Hz im Mittel 0,32 s friher detektiert werden
konnte als das Gerausch ohne Stationar-Gerausch.

Die Ergebnisse der Situation Kreuzung zeigen,
dass alle Gerausche mit Stationar-Gerausch signifi-
kant friher detektiert werden, das Gerausch ohne
Stationar-Gerausch. Dies ist damit zu begriinden,
dass bei der in dieser Studie verwendeten Situation
eine geringere Distanz zwischen Proband und Fahr-
zeug vorliegt und somit der Ubergang zwischen
Stationar-Gerausch und Fahrgerausch viel deutli-
cher wahrzunehmen ist. Der grof3te signifikante Un-
terschied zeigt sich zwischen der Detektion von
dem UN-Gerausch ohne Stationar-Gerausch und
dem Gerausch mit Pegelstufe 2, Frequenzsprung
100 % und Rauigkeitsanderung 10 Hz (0,52 s).

Neben den Detektions- und Ortungsversuchen wur-
den die Variationen der Stationar-Gerausche eben-
falls hinsichtlich der Lastigkeit in einem Wahrneh-
mungsversuch untersucht. Wie zu erwarten, wur-
den die reinen Stationar-Gerausche mit Pegelstufe
1 signifikant weniger lastig bewertet als Gerausche
mit Pegelstufe 2. Bei den reinen Stationar-Gerau-
schen bedeutet ein groRerer Frequenzsprung eine
niedrigere Frequenz. Gerausche mit einem Fre-
quenzsprung 50 % und 100 % wurden signifikant
weniger lastig bewertet als Gerdusche mit Fre-
quenzsprung 0 %. Des Weiteren wurden Gerau-
sche mit Rauigkeitsanderung 20 Hz signifikant we-
niger lastig bewertet als Gerdusche mit Rauigkeit-
sanderung 10 Hz. Diese Ergebnisse zeigten sich
sowohl bei den UN- als auch bei den US-Gerau-
schen. Bei den kombinierten Gerauschen zeigten
sich bezuglich der Pegel die gleichen Ergebnisse.
Der Frequenzsprung zeigte bei der Lastigkeit keine
signifikanten Einflisse. Allerdings wurden Gerau-
sche mit Rauigkeitsdnderung 20 Hz signifikant we-

niger lastig beurteilt als Gerausche mit Rauigkeit-
sanderung 30 Hz.

Fahrzeuge mit elektrischen Antriebskomponenten
kénnen ohne zusatzlich abgestrahlte Auflengerau-
sche beim rein elektrischen Fahren sehr leise sein.
Eine Vielzahl an Studien unter Labor- und prakti-
schen Verkehrsbedingungen belegt die deutlich
verringerte Horbarkeit solcher Fahrzeuge. Fir die
Frage, ob ein Stationar-Gerausch die Sicherheit im
StralRenverkehr besonders fir schwéchere Ver-
kehrsteilnehmer verbessern wurde, wurde bisher
noch kaum behandelt. In der hier vorliegenden Un-
tersuchung wurden insbesondere bislang wenig be-
trachtet Verkehrssituationen (Anhalten, Anfahren)
untersucht. Einige Stationar-Gerausche zeigen so-
wohl bei Normalsehenden als auch bei blinden/seh-
beeintrachtigten Personen signifikante Effekte be-
ziuglich der Detektionsfahigkeit. Die Ergebnisse der
Studie zeigen, dass nicht generell jedes Statio-
nar-Gerausch in jeder Fahrsituation flr eine besse-
re Detektion fuhrt. In Situationen, in denen sich der
Proband nahe am Fahrzeug befindet, ist die Anwe-
senheit eines zusatzlichen Stationar-Gerdusches
sinnvoll und fihrt zu einer friheren Detektion. Fur
Situationen, die einen gréReren Abstand (z. B. Ze-
brastreifen oder Parkplatz) zwischen Proband und
Fahrzeug aufweisen ist eine Differenzierung dieser
Aussage notig. Sowohl in den Laboruntersuchun-
gen, als auch im anschlieRenden Feldversuch hat
sich gezeigt, dass es Stationar-Gerausch Kombina-
tionen gibt, die eine friihere Detektion ermdglichen.
Des Weiteren kann ein ungeeignetes Stationar-Ge-
rausch auch zu einer spateren Detektion fiihren. Es
hat sich gezeigt, dass deutliche Unterschiede zwi-
schen Fahr- und Stationar-Gerausch z. B. durch
Pegelsprung oder Frequenzsprung die Detektions-
fahigkeit begtinstigen.

Diesbezliglich wachst die abschliefiende Anregung
einer eingehenderen Untersuchung dieser Phéno-
mene. Es wéare winschenswert, eine breitere Ge-
rauschpalette hinsichtlich der hier gefundenen Er-
gebnisse zu untersuchen, um auch im Kontext der
nationalen und internationalen Regulation bezig-
lich eines klnstlich erzeugten Auflengerausches
von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen Aussa-
gen zu einem zusatzlichen Stationar-Gerausch zu
tatigen und Anforderungen abgrenzen zu kénnen.

Neben den Hoérversuchen wurden fur alle Aus-
wertungen der Einfluss bestehender Warnsysteme
— Kollisionsgeschwindigkeiten/Verletzungsschwere
ausgewertet. Diesbezlglich wurden Daten der
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GIDAS-Datenbank verwendet. Der erstellte Master-
datensatz umfasst ausschlief3lich Unfalle zwischen
Pkw und FulRgangern, bei denen sich der FuRgan-
ger verletzte. Er bildet nach durchgefuhrter Gewich-
tung die datenseitige Grundlage der durchgefiihrten
Studie.

Mithilfe der Betrachtungen in Kapitel 5.8.3 konn-
ten grundlegende Informationen Uber die Pkw-
Geschwindigkeiten in den verschiedenen Szenari-
en zusammengetragen werden. Eine Erkenntnis
liegt darin, dass die Kollisionsgeschwindigkeiten im
Unfallszenario ,Ein-/Ausparken/Mandvrieren® in
den meisten Féllen Uber der Ausgangsgeschwin-
digkeit liegt (beteiligte Pkw werden beschleunigt).
Sowohl beim Queren/Uberschreiten als auch beim
Abbiegen ist die Kollisionsgeschwindigkeit niedri-
ger als die Ausgangsgeschwindigkeit, weil hier die
Fahrzeugfihrer vor dem Anprall oft noch verzdger-
ten.

In Kapitel 5.8.4 wurden die einzelnen Unfallszenari-
en detailliert betrachtet. So wurde bspw. dargestellt,
aus welchen Konfliktsituationen die jeweiligen Un-
fallszenarien haufig entstehen. Zudem wurden die
Einflisse verschiedener Assistenzsysteme darge-
stellt. Uber die Auswertung der Verletzungsschwere
der Fullganger konnte festgestellt werden, dass
diese nahezu unabhangig von der Unfallsituation
ist.

Im neuesten Abzug von GIDAS (Juli 2016) sind
noch keine Elektrofahrzeuge in den relevanten Un-
fallsituationen vorhanden. Deshalb wurde im Rah-
men von Kapitel 5.8.5 eine Definition entwickelt, die
die Zuordnung von Pkw in Gruppen verschiedener
Standgerausch-Pegel mit vorhandenen Daten wie
Hubraum, Antriebsart und Jahr der Modelleinflh-
rung ermdglicht. Diese Definition beruht jedoch auf
Annahmen und stellt lediglich eine Abschatzung
dar. Mithilfe dieser Herangehensweise lief3 sich bei-
spielsweise ermitteln, dass der Anteil der leiseren
Fahrzeuge in Abbiegeunfallen etwas hdher war als
in den anderen Szenarien. Zudem konnte ein Ein-
fluss des Alters der FulRganger aufgezeigt werden.
Demnach kollidieren altere Fuldiganger anteilig hau-
figer mit leiseren Fahrzeugen. Es ist anzumerken,
dass die meisten Erkenntnisse auf univariaten Ana-
lysen beruhen. Somit sind weitere, sich Gberlagern-
de bzw. gegenseitig beeinflussende Aspekte denk-
bar, die hier jedoch nicht explizit untersucht wurden
(bspw. Fahrzeug- und Fahrerpopulation, Komplexi-
tat der Unfallstellen, Verkehrstechnik/Infrastruktur
usw.).

In Kapitel 5.8.6 wurde eine Verletzungsrisikofunkti-
on fur den Anprall eines Fullgangers an der Fahr-
zeugfront dargestellt. Mit dieser lasst sich abschat-
zen, wie sich die Wahrscheinlichkeit, dass sich der
Fullganger eine Verletzung mit einem AIS2 oder
héher zuzieht, abhangig von der Kollisionsge-
schwindigkeit andert. Daran lasst sich folglich auch
abschatzen wie schwer sich Fuldigénger verletzen
wilrden, wenn die akustische Wahrnehmung durch
elektrische Antriebe sinkt und sich damit die Wahr-
scheinlichkeit hoherer Kollisionsgeschwindigkeiten
erhoht. Denn wird ein konventionelles Fahrzeug
durch ein Elektrofahrzeug ersetzt, fallt das Antriebs-
gerausch weg und ein gleich schnelles Fahrzeug
erscheint ggf. weiter entfernt. Dadurch besteht die
Gefahr, dass eine blinde Person auf die Stral3e tritt,
um diese Uberqueren zu wollen.

Kapitel 5.8.7 veranschaulicht eine typische Unfallsi-
tuation. Die Auswahl des Beispielfalles wurde auf
Basis der Erkenntnisse aus Kapitel 5.8.5 vorge-
nommen. Somit wurde ein Fall beleuchtet, in wel-
chem ein abbiegendes Fahrzeug im Anfahrvorgang
einen FuRganger erfasst.

Die Datenanalyse vermittelt ein grundsatzliches
Verstandnis flr Fahrzeug-Fuliganger-Anpralle im
Niedriggeschwindigkeitsbereich. Sie bildet damit
eine gute Basis fur weitere Betrachtungen hinsicht-
lich elektrisch angetriebener Fahrzeuge im Niedrig-
geschwindigkeitsbereich.
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Anhang

1 Situation ,,Anhalten*

Quelle Pegel Frequenzsprung Rauigkeit Signifikanz
Pegelstufe 1 vs.
Pegel (Pegelsprung + Pegelstufe 2) 001
Frequenzsprung 0% vs. 000
(Frequenzsprung 50% + 100%) i
Frequenzsprung
Frequenzsprung 50% vs. 000
Frequenzsprung 100% ’
. Frequenzsprung 50% vs.
Pegel * Frequenzsprung Pegelsprung vs. Pegelstufe 2 Frequenzsprung 100% ,003
Pegel * Rauigkeit Pegelsprung vs. Pegelstufe 2 Rauigkeit 20Hz vs. Rauigkeit 10Hz ,003
Rauigkeit 30Hz vs.
Frequenzsprung 0% vs. ) . ,001
(Frequeqmpruﬁg 58% +o 100%) (Ravigkeit 20Hz + 10Hz)
Frequenzsprung * Rauigkeit Rauigkeit 20Hz vs. Rauigkeit 10Hz ,046
0,
F;fg:jg;:;:ﬂggs?o%f " Rauigkeit 20Hz vs. Rauigkeit 10Hz| 001
0
Pegel * Frequenzsprung * Pegelstufe 1 vs. Frequenzsprung 50% vs. . .
Rauigkeit (Pegelsprung + Pegelstufe 2) Frequenzsprung 100% Rauigkeit 20Hz vs. Ratigkeit 10Hz 030

Tab. 24: Signifikanztest: Kontraste der Parameter der Stationar-Gerausche fir die Situation ,Anhalten®

2 Situation ,,Parkplatz“

2.1 Situation ,,Parkplatz“ — Reaktionszeiten

In den nachfolgenden Tabellen sind die signifikanten Unterschiede der Reaktionszeiten zwi-
schen unterschiedlichen Gruppen dargestellt. Dabei sind die Mittleren Differenzen (MD) und die

Signifikanz (p) angegeben. Ist die mittlere Differenz negativ bedeutet dies:
e dass die gruppe 2 spater detektiert als Gruppe 1,
* dass sehende Probanden spater detektierten als blinde Probanden,

e dass mannliche Probanden spater detektieren als weibliche.
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Frequenz-

Rauigkeitsanderung

Parkliicke Pegelstufe sprung (%) (H2) MD (s) p
30 -0,82 0,037
Pegelstufe 1 50
20 -0,98 0,038
0 20 -0,86 0,012
30 -0,73 0,047
Pegelsprung 50
20 -0,91 0,019
Parkliicke 1 100 20 -0,92 0,032
0 10 -0,76 0,034
20 -0,89 0,042
50
Pegelstufe 2 10 -0,92 0,011
30 -1,05 0,012
100
10 -0,86 0,020
0 30 -1,03 0,005
Pegelstufe 1 50 10 -0,62 0,049
100 30 -0,77 0,049
Parkliicke 2
Pegelsprung 50 30 -0,74 0,034
50 20 -0,97 0,033
Pegelstufe 2
100 30 -1,14 0,015
50 20 -0,87 0,044
30 -1,03 0,019
Pegelstufe 1
100 20 -1,00 0,042
Parkliicke 3 10 -1,02 0,019
0 20 -0,91 0,039
Pegelsprung
100 10 -0,99 0,031
Pegelstufe 2 50 10 -0,83 0,038

Tab. 25: Signifikante Unterschiede zwischen Gruppe 1 und Gruppe 2 fiir die Detektion der UN-Gerausche fir die

Situation ,Parkplatz” uber alle drei Parkliicken getrennt



Frequenz-

Rauigkeitsanderung

Parkliicke Pegelstufe sprung (%) (H2) MD (s) ¢]
0 30 -0,81 0,030
Pegelsprung 50 30 -0,69 0,045
Parkliicke 1 100 20 -0,87 0,025
50 30 -0,68 0,045
Pegelstufe 2
100 10 -0,90 0,032
Pegelstufe 1 0 20 -0,86 0,035
Pegelsprung 0 20 -0,88 0,024
Parkliicke 2 30 -0,84 0,040
0
Pegelstufe 2 10 -0,88 0,046
100 20 -0,91 0,029
20 -0,90 0,040
Pegelstufe 1 0
10 -1,12 0,007
Pegelsprung 50 30 -1,15 0,047
20 -1,12 0,017
Parklicke 3 0
10 -1,59 0,012
Pegelstufe 2 20 -1,05 0,033
50
10 -0,96 0,039
100 30 -1,00 0,030

Tab. 26: Signifikante Unterschiede zwischen Gruppe 1 und Gruppe 2 flr die Detektion der US-Gerausche fiir die

Situation ,Parkplatz” tiber alle drei Parkliicken getrennt




2.2 Situation ,,Parkplatz“ — Ortung

.. Frequenz- Rauigkeitsanderung MD (Parkliicken-
Parkliicke Pegelstufe sprung (%) (Hz) breite) p
Parkliicke 0 20 0,55 0,038
1 Pegelsprung

50 20 0,95 0,002

- >
;arklucke Pegelstufe 1 ohne AVAS_stat 0,70 0,001
Parkliicke 10 -0,80 0,006
3 Pegelsprung

Tab. 27: Signifikante Unterschiede zwischen blinden und sehenden Probanden fiir die Ortung der UN-Gerausche fiir
die Situation ,Parkplatz* Giber alle drei Parkliicken getrennt

.. Frequenz- Rauigkeitsianderung MD (Parkliicken-

Parkliick Pegelstuf
arkiucke egelstufe sprung (%) (Hz) breite)

Pegelstufe 0 30 0,64 0,029
Parkliicke
1

;ege'swfe ohne AVAS_stat 0.82 0,003
;arklucke I:egelstufe 0 10 0,82 0.013

Tab. 28: Signifikante Unterschiede zwischen weiblichen und méannlichen Probanden fir die Ortung der UN-

Gerausche fur die Situation ,Parkplatz” tber alle drei Parkliicken getrennt

.. Frequenz- Rauigkeitsianderung MD (Parkliicken-
Parkliick Pegelstuf
arkiucke egelstufe sprung (%) (Hz) breite)
Pegelstufe 100 10 -0,59 0,024
Parklicke
2 Pegelstufe 100 10 -0,62 0,003
2

Tab. 29: Signifikante Unterschiede zwischen Gruppe 1 und Gruppe 2 fiir die Ortung der US-Gerausche fiir die Situa-
tion ,Parkplatz* Giber alle drei Parkliicken getrennt
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Parkliicke Pegelstufe Frequenz- Rauigkeitsdnderung MD (Parkliicken-

sprung (%) (Hz) breite)
Pegelstufe 1 0 30 0,65 0,043
Pegelsprung 0 30 0,60 0,038
?ark'“ke 0 10 0,70 0,018
Pegelstufe 2 50 10 0,70 0,013
100 30 0,70 0,002
. ohne AVAS _stat 0,55 0,040
Parklicke
2 Pegelstufe 2
100 30 0,55 0,042

Tab. 30: Signifikante Unterschiede zwischen blinden und sehenden Probanden fur die Ortung der US-Gerdusche fur
die Situation ,Parkplatz* Giber alle drei Parkliicken getrennt

Parkliicke Pegelstufe Frequenz- Rauigkeitsdnderung MD (Parkliicken-

sprung (%) (Hz) breite)
Pegelstufe 1 50 20 0,73 0,015
Parkliicke 0 20 0,66 0,028
1 Pegelstufe 2 50 10 0,72 0,011
100 30 0,54 0,022
zark'“ke Pegelstufe 1 50 30 0,94 0,025
:ark'“ke Pegelsprung 100 10 0,60 0,049

Tab. 31: Signifikante Unterschiede zwischen weiblichen und mannlichen Probanden fir die Ortung der US-
Gerausche fir die Situation ,Parkplatz” Gber alle drei Parklicken getrennt

3 Situation ,,Kreuzung“

3.1 Situation ,,Kreuzung“ — Reaktionszeiten

In den nachfolgenden Tabellen sind die signifikanten Unterschiede der Reaktionszeiten zwi-
schen unterschiedlichen Gruppen dargestellt. Dabei sind die Mittleren Differenzen (MD) in Se-
kunden und die Signifikanz (p) angegeben. Ist die mittlere Differenz negativ bedeutet dies:

* dass die Gruppe 2 spater detektiert als Gruppe 1,
* dass sehende Probanden spater detektierten als blinde Probanden,

* dass mannliche Probanden spater detektieren als weibliche.
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. Frequenz- Rauigkeitsanderung Fahrt- MD
Uhrzeit Pegelstufe sprung (%) (Hz) richtung  (s) o]
X -0,41 0,023
0 30
Y -0,70 0,009
Pegelstufe 1
50 20 X -0,61 0,008
100 5 10 Y -0,65 0,016
ohne AVAS _stat Y -0,59 0,024
1 Uhr Pegelsprung
50 10 Y -0,68 0,006
ohne AVAS _stat Y -0,59 0,024
50 20 X -0,55 0,041
Pegelstufe 2
30 X -0,48 0,018
100
20 X -0,65 0,030
Pegelstufe 1 100 20 Y -0,45 0,043
0 30 X -0,20 0,037
3 Uhr
Pegelstufe 2 20 X -0,29 0,041
100
10 X -0,45 0,032
0 20 X -0,46 0,040
5 Uhr Pegelstufe 1
100 30 X -0,39 0,025
Pegelstufe 1 100 10 X -0,61 0,025
8 Uhr Pegelstufe 2 50 20 Y -0,43 0,049
100 20 Y -0,53 0,024
Pegelstufe 1 0 20 Y -0,65 0,008
Pegelsprung 100 20 Y -0,45 0,046
10 Uhr
0 10 X -0,65 0,045
Pegelstufe 2
100 20 Y -0,49 0,009
Pegelstufe 1 100 30 X -0,62 0,039
12 Uhr Pegelstufe 2 0 20 Y -0,74 0,025
50 20 Y -0,32 0,020

Tab. 32: Signifikante Unterschiede zwischen Gruppe 1 und Gruppe 2 fiir die Detektion der UN-Gerausche fiir die

Situation ,Kreuzung* fiir alle Uhrzeiten getrennt
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. Frequenz- Rauigkeitsdanderung Fahrt- MD
Uhrzeit Pegelstufe sprung (%) (Hz) richtung  (s)
3 Uhr Pegelsprung 100 20 Y 0,56 0,030
30 X 0,45 0,050
5 Uhr Pegelstufe 2 100
10 Y 0,49 0,039
8 Uhr Pegelstufe 2 50 30 X 0,58 0,037
Pegelstufe 1 50 20 X 0,86 0,011
10 Uhr 30 X 0,48 0,036
Pegelsprung 100
10 X 0,49 0,038
12 Uhr Pegelstufe 2 100 20 X 0,62 0,026

Tab. 33: Signifikante Unterschiede zwischen blinden/sehbeeintrachtigten Probanden und sehenden Probanden fir
die Detektion der UN-Gerausche fur die Situation ,Kreuzung® fiir alle Uhrzeiten getrennt

. Frequenz- Rauigkeitsanderung Fahrt- MD
Uhrzeit Pegelstufe sprung (%) (Hz) richtung  (s)
Pegelstufe 1 50 20 Y -0,66 0,014
1 Uhr 20 X -0,55 0,043
Pegelstufe 2 50
10 Y -0,47 0,050
0 20 X -0,52 0,003
3 Uhr Pegelstufe 2
50 30 X -0,51 0,028
Pegelstufe 1 50 20 X -0,74 0,044
10 Uhr
Pegelstufe 2 100 20 X -0,72 0,032
Pegelstufe 1 50 30 X -0,67 0,038
12 Uhr
Pegelstufe 3 0 30 X -0,61 0,033

Tab. 34: Signifikante Unterschiede zwischen weiblichen und mannlichen Probanden fir die Detektion der UN-

Gerausche fir die Situation ,Kreuzung® fir alle Uhrzeiten getrennt
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. Frequenz- Rauigkeitsanderung Fahrt- MD
Uhrzeit Pegelstufe sprung (%) (Hz) richtung  (s)
X -0,54 0,040
0 10
Pegelstufe 1 Y -0,79 0,029
50 10 X -0,51 0,009
ohne AVAS_ stat X -0,63 0,003
Pegelsprung 0 20 X -0,34 0,016
1 Uhr 50 20 Y -0,44 0,048
ohne AVAS_stat X -0,63 0,003
0 10 Y -0,42 0,046
Pegelstufe 2 50 30 X -0,43 0,034
20 X -0,41 0,020
100 30 X -0,40 0,043
ohne AVAS_ stat X -0,55 0,013
Pegelstufe 1
3 Uhr 0 10 X -0,60 0,031
Pegelstufe 2 50 10 X -0,54 0,019
50 20 Y -0,53 0,018
5 Uhr Pegelstufe 2
100 30 Y -0,55 0,043
Pegelstufe 1 0 30 Y -0,48 0,023
8 Uhr Pegelsprung 0 20 Y -0,62 0,034
Pegelstufe 2 0 10 Y -0,39 0,035
Pegelstufe 1 100 30 X -0,79 0,013
ohne AVAS_stat Y -0,59 0,030
50 10 X -0,67 0,002
Pegelsprung
20 Y -0,54 0,049
100
10 X -0,50 0,039
10 Uhr ohne AVAS_ stat Y -0,59 0,030
0 20 X -0,67 0,011
30 X -0,76 0,016
Pegelstufe 2
30 Y -0,61 0,047
100
20 X -0,62 0,015
10 X -0,52 0,031
Pegelsprung 50 20 X -0,71 0,007
12 Uhr
Pegelstufe 2 100 20 Y -0,79 0,012

Tab. 35: Signifikante Unterschiede zwischen Gruppe 1 und Gruppe 2 fiir die Detektion der US-Gerausche fiir die
Situation ,Kreuzung* firr alle Uhrzeiten getrennt
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. Frequenz- Rauigkeitsanderung Fahrt- MD
Uhrzeit Pegelstufe sprung (%) (Hz) richtung  (s) p
Pegelsprung 100 10 X 0,45 0,048
10 Uhr
Pegelstufe 2 100 20 Y 0,49 0,050
30 Y 0,64 0,038
Pegelsprung 100
20 Y 0,81 0,018
12 Uhr
50 10 Y 0,73 0,037
Pegelstufe 2
100 30 Y 0,60 0,032

Tab. 36: Signifikante Unterschiede zwischen blinden/sehbeeintrachtigten Probanden und sehenden Probanden fiir
die Detektion der US-Gerausche fiir die Situation ,Kreuzung” fiir alle Uhrzeiten getrennt

. Frequenz- Rauigkeitsdanderung Fahrt- MD
Uhrzeit Pegelstufe sprung (%) (Hz) richtung  (s)
Pegelstufe 1 0 20 X -0,59 0,033
1 Uhr
Pegelsprung 50 20 Y -0,47 0,026
3 Uhr Pegelstufe2 0 30 Y -0,33 0,032
8 Uhr Pegelstufe2 0 30 Y -0,60 0,022
10 Uhr Pegelstufe2 0 20 Y -0,58 0,007
20 Y -0,68 0,033
50
10 Y -0,79 0,026
12 Uhr Pegelstufe 1
30 X -0,80 0,014
100
10 X -1,02  <0,0005

Tab. 37: Signifikante Unterschiede zwischen weiblichen und mannlichen Probanden fiir die Detektion der US-

Gerausche fir die Situation ,Kreuzung“ fir alle Uhrzeiten getrennt
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3.2 Situation ,,Kreuzung“ — Ortung

Werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Stationar-Gerdusch-Parameter miteinander ver-
glichen, zeigen sich in den Ortungsfehlern der UN-Gerausche folgende signifikante Unterschie-

de:

Zwischen den Uhrzeiten (p < 0,0005):

Gerausche aus 1 Uhr weisen einen signifikant kleineren Ortungsfehler auf als
Gerausche aus 5 Uhr (p < 0,0005), 8 Uhr (p =0,021), 10 Uhr (p = 0,036) und
12 Uhr (p = 0,005),

Gerausche aus 3 Uhr weisen einen signifikant kleineren Ortungsfehler auf als
Gerausche aus 5 Uhr (p <0,0005), 8 Uhr (p =0,001) 10 Uhr (p = 0,004) und
12 Uhr (p = 0,011),

Gerausche aus 8 Uhr weisen einen signifikant kleineren Ortungsfehler auf als
Gerausche aus 5 Uhr (p = 0,005),

Gerausche aus 10 Uhr weisen einen signifikant kleineren Ortungsfehler auf als
Gerausche aus 5 Uhr (p = 0,002),

Gerausche aus 12 Uhr weisen einen signifikant kleineren Ortungsfehler auf als
Gerausche aus 5 Uhr (p = 0,021).

Zwischen den Pegelstufen (p < 0,0005):

Gerausche mit Pegelsprung weisen einen signifikant kleineren Ortungsfehler
auf als Gerausche mit Pegelstufe 1 (p < 0,0005),

Gerausche mit Pegelstufe 2 weisen einen signifikant kleineren Ortungsfehler
aus als Gerausche mit Pegelstufe 1 (p < 0,0005) oder Pegelsprung (p < 0,0005).

Interaktion Richtung und Uhrzeit (p < 0,0005),
Interaktion Uhrzeit, Fahrtrichtung und Rauigkeitsanderung (p = 0,006),

Interaktion Frequenzsprung und Rauigkeitsanderung (p = 0,032).
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Bild 95: Darstellung der Ortungsfehler in 30°-Schritten fur die Situation ,Kreuzung® fur alle UN-Gerdusche aus X-
Richtung — getrennt fir die Uhrzeiten

In den nachfolgenden Tabellen sind die signifikanten Unterschiede der Ortbarkeit zwischen
unterschiedlichen Gruppen dargestellt. Dabei sind die Mittleren Differenzen (MD) in Grad und
die Signifikanz (p) angegeben. Ist die mittlere Differenz negativ bedeutet dies:

* dass die Gruppe 2 groliere Ortungsfehler aufweist als Gruppe 1,
* dass sehende Probanden gréfiere Ortungsfehler aufweisen als blinde Probanden,

e dass mannliche Probanden grélRere Ortungsfehler aufweisen als weibliche.

Frequenz- Rauigkeitsanderung Fahrt-

Uhrzeit Pegelstufe sprung (%) (Hz) richtung MD(°) p
1 Uhr Pegelstufe1 0 30 X -17,59 0,036
50 10 X 15,11 0,032
Pegelstufe 1
3 Uhr 100 10 X -13,53 0,034
Pegelsprung 0 30 X 13,53 0,034

Tab. 38: Signifikante Unterschiede zwischen Gruppe 1 und Gruppe 2 fiir die Ortung der UN-Gerausche flr die Situa-
tion ,Kreuzung* fur alle Uhrzeiten getrennt
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20 X 17,52 0,030
30 Y 16,09 0,026
50
10 Y 23,53 0,019
Pegelstufe 1 50 10 X -36,77 0,034
8 Uhr
Pegelsprung 100 10 X 17,89 0,050
10 Uhr Pegelsprung 100 20 X -33,23 0,005
12 Uhr Pegelsprung 100 30 X -36,86 0,045
Tab. 38: Fortsetzung
. Frequenz- Rauigkeitsanderung Fahrt- o
Uhrzeit Pegelstufe sprung (%) (H2) richtung MD(°) p
Pegelstufe1 0 30 Y 19,14 0,027
30 Y 14,96 0,031
0
Pegelsprung 20 X 17,82 0,002
1 Uhr 50 10 X 23,93 0,005
20 Y 20,23 0,022
0
Pegelstufe 2 10 X 16,24 0,005
50 20 Y 13,38 0,036
Pegelstufe1 0 20 Y 28,12 0,003
3 Uhr Pegelsprung 100 30 Y 26,36 0,006
Pegelstufe 2  ohne AVAS_stat X 9,55 0,030
Pegelstufe1 0 30 X -25,04 0,044
8 Uhr
Pegelsprung 0 20 Y -17,36 0,047
100 30 X 24,51 0,020
Pegelsprung
10 Uhr 100 10 X 20,23 0,046
Pegelstufe2 0 30 X 17,67 0,036
0 10 X 29,47 0,042
12 Uhr Pegelsprung
50 20 X 29,25 0,028

Tab. 39: Signifikante Unterschiede zwischen blinden und sehenden Probanden fiir die Ortung der UN-Gerdusche fur

die Situation ,Kreuzung” fir alle Uhrzeiten getrennt
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. Frequenz- Rauigkeitsanderung Fahrt- o
MD
Uhrzeit Pegelstufe sprung (%) (Hz) richtung °) p
ohne AVAS_stat Y 23,94 0,013
Pegelstufe 1 0 30 X 13,99 0,049
50 10 X 18,84 0,004
0 20 X 14,09 0,018
Pegelsprung
50 30 X 24,20 0,012
1 Uhr
ohne AVAS_stat X 21,06 0,019
0 20 Y 21,36 0,016
Pegelstufe 2
50 10 Y 16,59 0,046
100 30 Y 16,67 0,029
ohne AVAS_stat X 18,64 0,046
Pegelstufe 1
3 Uhr 0 20 Y 19,09 0,050
Pegelstufe 2 50 30 Y 22,73 0,029
5 Uhr Pegelstufe 2 50 10 X 29,39 0,017
8 Uhr Pegelsprung 100 10 Y 34,70 0,010
0 20 Y -36,52 0,013
Pegelstufe 1
0 10 Y 15,29 0,040
12 Uhr
50 20 X 36,06 0,027
Pegelsprung
100 10 Y 36,36 0,026

Tab. 40: Signifikante Unterschiede zwischen mannlichen und weiblichen Probanden fir die Ortung der UN-
Gerausche flr die Situation ,Kreuzung* fiir alle Uhrzeiten getrennt

Werden die Ortungsfehler fiir die US-Gerausche Uber alle Winkel getrennt untersucht, ergeben
sich folgende signifikante Unterschiede:
e Zwischen den Uhrzeiten (p < 0,0005):

— Gerausche aus 1 Uhr weisen einen signifikant kleineren Ortungsfehler auf als
Gerausche aus 5 Uhr (p < 0,0005), 8 Uhr (p = 0,023), 10 Uhr (p = 0,005) und
12 Uhr (p = 0,002),
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— Gerausche aus 3 Uhr weisen einen signifikant kleineren Ortungsfehler auf als
Gerausche aus 5 Uhr (p < 0,0005), 8 Uhr (p = 0,005), 10 Uhr (p = 0,005) und
12 Uhr (p = 0,004),

— Gerausche aus 8 Uhr weisen einen signifikant kleineren Ortungsfehler auf als
Gerausche aus 5 Uhr (p = 0,003),

— Gerausche aus 10 Uhr weisen einen signifikant kleinen Ortungsfehler aus als
Gerausche aus 5 Uhr (p = 0,004).

e Zwischen den Pegelstufen (p < 0,0005):

— Gerausche mit Pegelsprung weisen einen signifikant kleineren Ortungsfehler
auf als Gerausche mit Pegelstufe 1 (p < 0,0005),

— Gerausche mit Pegelstufe 2 weisen einen signifikant kleineren Ortungsfehler
auf als Gerausche mit Pegelstufe 1 und Pegelsprung (p < 0,0005).

¢ Interaktion Uhrzeit und Fahrtrichtung (p < 0,0005),
* Interaktion Uhrzeit, Fahrtrichtung und Frequenzspriinge (p = 0,047),
* Interaktion Uhrzeit und Rauigkeitsanderung (p = 0,008),

* Interaktion Pegel und Rauigkeitsanderung (p = 0,034).

Im Mittel zeigen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Rauigkeitsanderungen,
aber im paarweisen Vergleich zeigt sich, dass Gerdusche mit Rauigkeitsanderung 20 Hz signifi-
kant kleinere Ortungsfehler aufweisen als Gerausche mit Rauigkeitsanderung 10 Hz (p = 0,036).
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Situation "Kreuzung"
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Bild 96: Darstellung der Ortungsfehler in 20°-Schritten fir die Situation ,Kreuzung® fir alle US-Gerdusche aus X-
Richtung — getrennt fiir die Uhrzeiten

. Frequenz- Rauigkeitsanderung Fahrt-
f MD (°
Uhrzeit Pegelstufe sprung (%) (Hz) richtung °) p
Pegelsprung 100 20 Y -15,26 0,047
1 Uhr
Pegelstufe2 0 10 X -18,72 0,018
Pegelstufe 1 0 30 X 16,09 0,040
3 Uhr
Pegelsprung 100 20 Y 29,21 0,024
5 Uhr Pegelstufe 1 50 20 X -28,36 0,049
10 Uhr Pegelstufe 2 100 10 X -21,71 0,045
50 30 Y -26,47 0,030
12 Uhr Pegelsprung
50 20 Y -21,43 0,031

Tab. 41: Signifikante Unterschiede zwischen Gruppe 1 und Gruppe 2 fiir die Ortung der US-Gerausche fiir die Situa-
tion ,Kreuzung* fir alle Uhrzeiten getrennt
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. Frequenz- Rauigkeitsanderung Fahrt-
MD (°
Uhrzeit Pegelstufe sprung (%) (Hz) richtung °) p
Pegelstufe 1 0 10 Y 29,57 0,015
Pegelsprung 0 30 X 20,53 0,010
0 10 X 20,53 0,013
1 Uhr
30 X 17,82 0,032
Pegelstufe 2
50 20 Y 14,81 0,007
10 X 17,86 0,017
Pegelstufe 1 50 20 Y 26,90 0,007
3 Uhr Pegelsprung 0 20 X 12,26 0,015
Pegelstufe 2 100 20 Y 15,11 0,006
Pegelstufe 1 0 20 X -28,87 0,025
8 Uhr
Pegelstufe 2 0 10 Y 15,79 0,017
ohne AVAS_stat Y 26,02 0,010
Pegelstufe 1 20 X 26,24 0,001
50
10 Y 23,76 0,037
0 30 X 18,04 0,040
10 Uhr Pegelsprung
100 20 X 2451 0,034
ohne AVAS_stat X 20,90 0,018
Pegelstufe 2 100 30 Y 19,64 0,025
100 20 X 20,21 0,032
Pegelstufe 1 50 30 X 37,07 0,025
0 30 Y 28,14 0,036
0 10 Y 28,00 0,040
Pegelsprung
12 Uhr 50 10 Y 39,17 0,035
100 30 Y 26,54 0,028
20 X 13,29 0,030
Pegelstufe 2 50
10 Y 30,23 0,017

Tab. 42: Signifikante Unterschiede zwischen blinden und sehenden Probanden fir die Ortung der US-Gerausche fiir
die Situation ,Kreuzung* fir alle Uhrzeiten getrennt
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Frequenz-

Rauigkeitsdanderung Fahrt-

Uhrzeit Pegelstufe sprung (%) (Hz) richtung MD(°) p
Pegelstufe 1 0 20 X 17,42 0,040
0 30 X 23,79 0,002
Pegelsprung 0 10 X 18,03 0,041
100 30 Y 21,67 0,004
30 X 26,21 0,005
50 20 Y 11,06 0,050
Pegelstufe 2
10 X 19,35 0,010
100 30 X 23,79 0,010
0 20 Y 26,97 0,004
Pegelstufe 1 50 20 Y 28,72 0,016
3 Uhr 100 10 X 19,39 0,015
Pegelsprung 50 30 Y 27,73 0,015
Pegelstufe 2 0 10 Y 18,99 0,047
50 10 X 31,06 0,024
5 Uhr Pegelstufe 1
100 10 Y 29,85 0,027
Pegelstufe 1 100 30 Y 12,58 0,049
8 Uhr
Pegelstufe 2 100 20 Y -15,72 0,041
ohne AVAS Y -18,79 0,013
10 Uhr Pegelstufe 2
0 20 Y 22,73 0,039
50 20 X 36,21 0,020
12 Uhr Pegelstufe 2
0 10 Y 26,97 0,046

Tab. 43: Signifikante Unterschiede zwischen mannlichen und weiblichen Probanden fiir die Ortung der US-Gerausche
fur die Situation ,Kreuzung* fir alle Uhrzeiten getrennt




107

4 Lastigkeit

Paarweise Vergleiche UN-Gerausche (Stationar-Gerausch mit Fahrgerausch)

95%-Konfidenz-
intervall fur die

95%-Konfidenz-
intervall fur die

) Mittlere Differenz® ) Mittlere Differenz®
Stationdr- | Differenz | Standard- Unter- | Ober- Stationdr- | Differenz | Standard- Unter- | Ober-
gerdusch (1-J) fehler Sig.b grenze | grenze gerdusch (1-J) fehler Sig.b grenze | grenze
2 -1,902 3,343 572 -8,659 4,854 ,235 -2,721 10,754
e 3 ......... - 22523799 ''''' ,557 H -9,931 5,427 ,134 H -,682 4,910
.(c%)’ ...... 4 ......... - 20003787 ''''' ,600 H -9,655 5,655 ,254 H -1,317 4,846
3| 5| 4ot | 33 | 25 |-t0754 | 2721 408 | 2857 | 6890
1 ’g ...... 6 -2443251 ''''' ,941 H -6,815 6,328 5 ,031 H ,363 7,182
Sl 7| 06 | 386 | 791 | 8730 | 6697 a62 | 257 | 7257
% ...... 8 ......... - 45533800 ''''' ,238 H -12,233 3,127 ;729 H -3,645 2,572
T 9 ......... - 12283668 ''''' , 740 H -8,642 6,186 ,069 H -,226 5,804
10 ......... - 18783848 ''''' ,628 H -9,655 5,899 227 H -1,383 5,659
572 -4,854 8,659 ,941 -6,328 6,815
,812 H -3,306 2,606 ,256 H -4,569 1,252
,965 H -4,523 4,328 ,182 H -4,998 ,981
,134 H -4,910 ,682 ,363 H -5,609 2,097
2 ,256 H -1,252 4,569 6 ,031 H -7,182 -,363
,613 H -2,623 4,395 ,603 H -3,748 2,203
121 H -6,031 , 730 ,012 H -7,607 -1,011
,720 H -3,097 4,447 ,524 H -4,080 2,113
,991 H -4,094 4,143 372 H -5,290 2,022
,557 -5,427 9,931 791 -6,697 8,730
,812 H -2,606 3,306 ,613 H -4,395 2,623
,893 H -3,494 3,998 426 H -4,340 1,869
,254 H -4,846 1,317 ,521 H -4,051 2,084
3 ,182 H -,981 4,998 7 ,162 H -7,257 1,257
426 H -1,869 4,340 ,603 H -2,203 3,748
116 H -5,193 ,591 ,047 H -7,016 -,057
,532 H -2,263 4,311 ,903 H -3,688 3,265
,846 H -3,492 4,240 ,618 H -4,331 2,607
,600 -5,655 9,655 ,238 -3,127 12,233
,965 H -4,328 4,523 121 H -,730 6,031
,893 H -3,998 3,494 116 H -,591 5,193
,408 H -6,890 2,857 ,209 H -1,484 6,590
4 ,363 H -2,097 5,609 8 ,729 H -2,572 3,645
,521 H -2,084 4,051 ,012 H 1,011 7,607
,209 H -6,590 1,484 ,047 H ,057 7,016
, 715 H -3,475 5,020 ,011 : ,814 5,837
10 122 2,348 ,959 H -4,624 4,867 ,139 H -,906 6,255

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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Paarweise Vergleiche UN-Gerédusche (Stationar-Gerausch mit Fahrgerausch)

95%-Konfidenz-
intervall fur die

i b
W Mittlere Differenz
Stationar- Differenz | Standard- Unter- ober.
gerdusch () fehler Sig.? | grenze | grenze

,740 -6,186 8,642

,720 -4,447 3,097

,532 -4,311 2,263

,715 -5,020 3,475

9 ,069 -5,804 ,226
,524 H -2,113 4,080
,903 H -3,265 3,688
,011 : -5,837 -,814
,709 H -4,151 2,851
,628 -5,899 9,655
,991 H -4,143 4,094
,846 H -4,240 3,492
,959 H -4,867 4,624

10 H

,227 -5,659 1,383

,372 -2,022 5,290

,618 -2,607 4,331

,139 -6,255 ,906

,709 -2,851 4,151

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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Paarweise Vergleiche UN-Gerdusche

95%-Konfidenz- 95%-Konfidenz-
intervall fiir die intervall fiir die
1) Mittlere Difforenz” 1) Mittlere Difforenz”
Stationdr- | Differenz | Standard- Unter- | Ober- Stationdr- | Differenz | Standard- Unter- | Ober-
gerdusch (I1-J) fehler Sig.b grenze | grenze gerdusch (1-J) fehler Sig.b grenze | grenze
,051 -15,036 ,045 ,030 ,898 17,118
,035 -15,052 -,557 ,365 -1,825 4,849
,012 -17,834 | -2,361 ,534 -2,672 5,078
,030 -17,118 -,898 ,516 -4,447 2,268
1 ,017 -17,304 | -1,834 5 ,719 -3,694 2,572
,032 -15,935| -,748 ,598 -1,870 3,204
,061 -17,011 ,393 ,669 -2,585 3,984
,084 -15,911 1,049 ,218 -,971 4,125
,022 -18,781 | -1,544 428 -4,069 1,760
,051 -,045| 15,036 ,017 1,834 17,304
,853 -3,668 3,050 ,193 -1,092 5,238
,098 -5,710 ,507 ,267 -1,404 4,933
,365 -4,849 1,825 779 -4,302 3,245
2 ,193 -5,238 1,092 6 ,719 -2,572 3,694
,564 -3,784 2,093 ,465 -2,135 4,590
,606 -3,975 2,349 ,481 -2,322 4,842
,967 -3,099 3,229 ,245 -1,527 5,803
,168 -6,505 1,172 ,746 -4,273 3,086
,035 ,557 | 15,052 ,032 , 748 15,935
,853 -3,050 3,668 ,564 -2,093 3,784
,183 -5,713 1,128 ,761 -3,002 4,075
,534 -5,078 2,672 ,310 -5,205 1,692
3 ,267 -4,933 1,404 7 ,598 -3,204 1,870
,761 -4,075 3,002 ,465 -4,590 2,135
,801 4522 | 3,514 ,986 -3,812 3,877
,832 -3,161| 3,909 574 -2,338 4,159
,308 -6,974 | 2,259 ,290 -5,257 1,615
,012 2,361 17,834 ,061 -,393 | 17,011
,098 -507 | 5,710 ,606 -2,349 3,975
,183 -1,128 5,713 ,801 -3,514 4,522
,516 -2,268 4,447 ,288 -5,144 1,567
4 779 -3,245| 4,302 8 ,669 -3,984 2,585
,310 -1,692 5,205 ,481 -4,842 2,322
,288 -1,667 | 5,144 ,986 -3,877 3,812
,078 -310| 5,643 ,573 -2,248 4,004
,976 -4,493 4,363 ,294 -5,376 1,668

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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Paarweise Vergleiche UN-Gerédusche

95%-Konfidenz-
intervall fur die

o Mittlere Differenz®
Stationdr- | Differenz | Standard- Unter- | Ober-
gerdusch (1-J) fehler Sig.b grenze | grenze
,084 -1,049 15,911
,967 H -3,229 3,099
,832 H -3,909 3,161
,078 H -5,643 ,310
9 ,218 H -4,125 ,971
,245 N -5,803 1,527
574 H -4,159 2,338
573 H -4,004 2,248
135 H -6,351 ,888
,022 1,544 18,781
,168 H -1,172 6,505
,308 H -2,259 6,974
,976 H -4,363 4,493
10 428 H -1,760 4,069
, 746 H -3,086 4,273
,290 H -1,615 5,257
,294 H -1,668 5,376
,135 H -,888 6,351

* Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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5 Abbreviated Injury Scale

Die Abbreviated Injury Scale (AlS) ist eine Bewertungsskala fur die Letalitdt von Einzelverletzungen. Sie
wird in der Unfallforschung als Uberlebenswahrscheinlichkeit mit einer erlittenen Einzelverletzung in Pro-
zent angegeben (siehe Tabelle). So werden unterschiedliche Verletzungen in unterschiedlichen Verlet-
zungsregionen vergleichbar.

Der Maximal Abbreviated Injury Scale (MAIS) wird fir eine Person angegeben und entspricht dem hochs-
ten AlIS-Wert einer Einzelverletzung, unabhangig von der Anzahl der Einzelverletzungen (siehe Tabelle).

0 Unverletzt 100,0%
1 Gering 100,0%
2 Ernsthaft 99,8%
3 Schwer 96,5%
a Sehr Schwer 82,0%
& Kritisch 37,6%
6 Maximal (nicht behandelbar) 0,0%

Wahrscheinlichkeiten ermittelt durch MAIS und amtlicher Verletzungsschwere — Stand Juli 2014

0 Unverletzt keine 0,00

’ Schirfung, Schnittwunden, Stauchung, Prellung, Verbrennungen ersten und o

1 " < 9 )

1 Gering . ’ : : et 0,00
zweiten Grades bis zehn Prozent der Korperoberflache

GroRflachige Schiirfung und Prellung, ausgedehnte Weichteilverletzungen, leichte

2 Ernsthaft Gehirnerschiitterung mit Amnesie, Verbrennungen zweiten Grades bis 15 % 0,07
Kérperoberflache, unkomplizierte Frakturen

Schadelfraktur ohne Liquoraustritt, Gehirnerschiitterung mit Bewusstlosigkeit,
% der Kbrperoberflache, 291

3 Schwer Pneumothorax, Verbrennungen zweiten Grades bis 25
offene Frakturen

Schadelfraktur mit Liquoraustritt, Gehirnerschiitterung mit Bewusstlosigkeit bis 24
4 Sehr Schwer Stunden, Perforation des Thorax, Verbrennungen zweiten oder dritten Grades bis 6,88
35 % der Korperoberflache

= Kritisct Schadelfraktur mit Hirnstammblutung, Organanriss oder -abriss, Verbrennungen 12 32
> ritisch : - T a 34,34
‘ dritten Grades bis 90 % der Korperoberflache

Maximal (nicht | massive Kopfquetschung, Hirnstammilazeration, Schadelbasisfraktur, 100.0
behandelbar) | Thoraxquetschung, Aortaruptur, Trennung zwischen Thorax und Becken o
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
fir StraBenwesen

Unterreihe ,,Fahrzeugtechnik*

2013

F 86: Experimentelle Untersuchung zur Unterstiitzung der
Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen fiir dltere Kraft-
fahrer

Hoffmann, Wipking, Blanke, Falkenstein € 16,50

F 87: 5th International Conference on ESAR ,,Expert Sympo-
sium on Accident Research”

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

F 88: Comparative tests with laminated safety glass panes
and polycarbonate panes

Gehring, Zander €14,00
F 89: Erfassung der Fahrermiidigkeit
Platho, Pietrek, Kolrep € 16,50

F 90: Aktive Systeme der passiven Fahrzeugsicherheit
NuB, Eckstein, Berger €17,90

F 91: Standardisierungsprozess fiir offene Systeme der Stra-
Renverkehrstelematik

Kroen €17,00

F 92: Elektrofahrzeuge — Auswirkungen auf die periodisch
technische Uberwachung

Beyer, Blumenschein, Bénninger, Grohmann, Lehmann, Mei3ner,
Paulan, Richter, Stiller, Calker €17,00

2014

F 93: Entwicklung eines Verfahrens zur Erfassung der Fahrer-
beanspruchung beim Motorradfahren

Buld, Will, Kaussner, Krliger €17,50

F 94: Biokraftstoffe — Fahrzeugtechnische Voraussetzungen
und Emissionen

Pellmann, Schmidt, Eckhardt, Wagner €19,50

F 95: Taxonomie von Fehlhandlungen bei der Fahrzeugfiih-
rung

Oehme, Kolrep, Person, Byl € 16,50

F 96: Auswirkungen alternativer Antriebskonzepte auf die
Fahrdynamik von Pkw

Schoénemann, Henze € 15,50

F 97: Matrix von Lésungsvarianten Intelligenter Verkehrssys-
teme (IVS) im StraBenverkehr Matrix of alternative implemen-
tation approaches of Intelligent Transport Systems (ITS) in
road traffic

Lotz, Herb, Schindhelm, Vierkotter

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

F 98: Absicherungsstrategien fiir Fahrerassistenzsysteme
mit Umfeldwahrnehmun

Weitzel, Winner, Peng, Geyer, Lotz Sefati € 16,50

F 99: Study on smoke production, development and toxicity
in bus fires

Hofmann, Diilsen € 16,50

2015

F 100: Verhaltensbezogene Kennwerte zeitkritischer Fahrma-
nover

Powelleit, Muhrer, Vollrath, Henze, Liesner, Pawellek €17,50

F 101: Altersabhangige Anpassung von Menschmodellen fiir
die passive Fahrzeugsicherheit
Wagner, Segura, Mihlbauer, Fuchs, Peldschus, Fremann € 19,00

F 102: 6th International Conference on ESAR ,,Expert Sympo-
sium on Accident Research”

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

F 103: Technische Moglichkeiten fiir die Reduktion der
CO2-Emissionen von Nutzfahrzeugen

SuRmann, Lienkamp

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

F 104: Abbiege-Assistenzsystem fiir Lkw — Grundlagen eine
Testverfahrens

Schreck, Seiniger €14,50

F 105: Abgasverhalten von in Betrieb befindlichen Fahrzeu-
gen und emissionsrelevanten Bauteilen — Feldiiberwachung
Schmidt, Georges €14,50

F 105b: Examination of pollutants emitted by vehicles in ope-
ration and of emission relevant components — In-service con-
formity

Schmidt, Johannsen

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

F 106: Untersuchung des Abgasverhaltens von in Betrieb be-
findlichen Fahrzeugen und emissionsrelevanten Bauteilen —
Austauschkatalysatoren

Schmidt, Johannsen €13,50

F 106b: Examination of pollutants emitted by vehicles in ope-
ration and of emission relevant components — Replacement
catalytic converters

Schmidt, Johannsen

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

F 107: Sicherheitsaspekte beim Laden von Elektrofahrzeugen
Vogt, Link, Ritzinger, Ablingyte, Reindl € 16,50

F 108: Interoperabilitdt zwischen o6ffentlichem Verkehrsma-
nagement und individuellen Navigationsdiensten — Mafnah-
men zur Gewahrleistung

von der Ruhren, Kirschfink, Ansorge, Reusswig, Riegelhuth,
Karina-Wedrich, Schopf, Sparmann, Wobbeking,

Kannenberg €17,50

F 109: Ermittlung des Umfangs von Abweichungen bei Durch-
fiihrung der Abgasuntersuchung zwischen Messung am Aus-
puff und Abfrage des On-Board-Diagnosesystems

Schroder, Steickert, Walther, Ranftl

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

F 110: Wahrnehmung und Bewertung von FahrzeugauRenge-
rauschen durch FuBganger in verschiedenen Verkehrssituati-
onen und unterschiedlichen Betriebszustanden

Altinsoy, Landgraf, Rosenkranz, Lachmann, Hagen,

Schulze, Schlag

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

F 111: Gerduschminderung von Diinnschichtbeldagen
Schulze, Kluth, Ruhnau, Huibelt

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.
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2016

F 112: Ersatz von AuBenspiegeln durch Kamera-Monitor-Sys-
teme bei Pkw und Lkw
Schmidt, Hoffmann, Krautscheid, Bierbach,

Frey, Gail, Lotz-Keens €17,50

F 112b: Final Report Camera-Monitor-Systems as a Replace-
ment for Exterior Mirrors in Cars and Trucks

Schmidt, Hoffmann, Krautscheid, Bierbach, Frey, Gail, Lotz-Keens
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

F 113: Erweiterung der Software TREMOD um zukiinftige
Fahrzeugkonzepte, Antriebe und Kraftstoffe

Bergk, Heidt, Knorr, Keller € 15,50
F 114: Barrierefreiheit bei Fernlinienbussen
Oehme, Berberich, Maier, Bobhm €17,50

F 115: Statischer und dynamischer Fahrsimulator im Ver-
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