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Einleitung

Das Elektrofahrzeug bietet umfangreiche Anlisse, iiber die
Akustik im Inneren des Fahrzeuges wie auch des nach auf3en
wahrzunehmenden Schalls nachzudenken. Nach 125 Jahren
kontinuierlicher Entwicklungen beziiglich des Verbren-
nungsmotors steht nun ein Paradigmawechsel an: Was ist der
neue Sound des Innen- wie auch AuBlengerdusches eines
Elektrofahrzeuges? Ist es sinnvoll, den neuen Antrieb
akustisch so zu gestalten, dass er Erinnerungen an den be-
kannten Sound gewéhrleistet oder brauchen wir einen neuen,
authentischen Sound des E-Antriebes? Eine zunehmende
Elektrifizierung der Kraftfahrzeuge hat auch zur Folge, dass
das bekannte Verbrennungsgerdusch des Motors durch ein
kaum wahrnehmbares Surren, Pfeifen und Heulen des
Elektroantriebes abgelost wird. Mit anderen Worten: es wird
deutlich leiser. Das bedeutet einerseits, dass eine akustische
Maskierung entfillt und bislang nicht so relevante Gerdusch-
beitrige wie Reifen-Fahrbahn-, Wind- und diverse Hilfs-
aggregategerdusche wahrnehmbar werden, andererseits neue
Klidnge und Storgerdusche sich présentieren. Ferner entsteht
eine Reduzierung des Stralenverkehrslédrms, was einerseits
sehr zu begriilen ist, andererseits birgt diese Entwicklung
aber auch Gefahren: Elektrisch angetriebene Fahrzeuge sind
bei langsamen Geschwindigkeiten so leise, dass sie kaum
von Passanten akustisch wahrgenommen werden. Von daher
kommt die Forderung nach Warnsignalen. Hier ist die
Psychoakustik gefragt, Warnsignale so zu gestalten, dass sie
fiir Passanten wahrnehmbar, lokalisierbar und informativ
sind und dennoch angenehm klingen.

FahrzeugauBengeriusche von E-Fahrzeugen -
(K)eine Notwendigkeit fiir Zusatzgeriusche

Grundsitzlich gilt es in den Uberlegungen zu potentiellen
akustischen Warngerduschen fiir leise Fahrzeuge einige
Aspekte und Randbedingungen zu beriicksichtigen.

Es ist davon auszugehen, dass sich langfristig Straflen-
verkehrsldrm verdndern und eine Vielzahl von leisen
Fahrzeugen auf den Stralen zu finden sein wird. Dies wird
dazu fithren, dass die Maskierung von leisen Fahrzeugen
durch sehr laute Fahrzeuge entfillt und damit sich die
Anforderungen an Warngerdusche wesentlich 4ndern
werden. Es ist dringend davon abzuraten, dass bei einer
gesetzlichen Einfithrung eines Mindestgerduschpegels fiir
leise Fahrzeuge, ,fehlender* Schalldruckpegel durch ,laute*
Warngeriusche kompensiert wird. Die Logik ,,umso leiser
das Fahrzeug, desto lauter das auffillige Warngerdusch*
birgt die Gefahr der Uberdimensionierung des Zusatzge-
rdusches. Denn ein Warngerdusch sollte derart gestaltet
werden, dass gerade nicht iiber dessen Schalldruckpegel,
sondern tiiber dessen psychoakustische Auffilligkeit die
rechtzeitige Erkennbarkeit von leisen Fahrzeugen sicher-
gestellt wird. Dariiber hinaus wurde in der Diskussion um
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adidquate Warngerdusche fiir Elektrofahrzeuge bisher stets
nur das Warngerdusch einer singuldren Vorbeifahrt
thematisiert. Die spitere Uberlagerung vieler Warngeriusche
in realen Verkehrssituationen bedingt eine Vielzahl an
Problemen. Wie verhilt es sich mit der Erkennbarkeit des
einzelnen Fahrzeugs, wenn sich z. B. auf der Gegenfahrbahn
zahlreiche andere leise Fahrzeuge mit Warngerduschen
akustisch bemerkbar machen? Welche neuen Gerdusche
konnen durch die Uberlagerung von verschiedenen oder
eventuell sehr dhnlichen Warngerduschen entstehen? Eine
Kakophonie von permanent warnenden Fahrzeugen kann,
obwohl vermutlich in einem ertréiglichen Schalldruckpegel-
bereich, zu auBerordentlich hoher Beldstigung fiihren. Es ist
aus der Lirmwirkungsforschung bekannt, dass gerade die
Gerduschquellen als besonders lastig bewertet werden, die
als vermeidbar gelten. Konnten nicht zusétzlich durch Laut-
sprecher emittierte Warngerdusche als grundsitzlich von
Verkehrslirmbetroffenen vermeidbar interpretiert werden
und damit deren empfundene Beldstigung maB3geblich beein-
flussen? Die Konsequenz aus den genannten Punkten kann
nur sein, nicht liberstiirzt eine einfache Implementierung von
akustischen Zusatzsignalen fiir leise Fahrzeuge gesetzlich zu
verankern. Die Vergangenheit zeigte, dass sich derartige
gesetzliche Entwicklungen nur langfristig und mit groBer
Anstrengung wieder korrigieren lassen. Es muss die grund-
sitzliche Notwendigkeit von Zusatzgerduschen zur Er-
hohung von Fullgingersicherheit dezidiert untersucht
werden. Dabei muss nicht nur iiber leise Elektrofahrzeuge
nachgedacht werden, sondern miissen auch jene Fahrzeuge
mit konventionellem Verbrennungsmotor betrachtet werden,

die bereits sehr geringe Vorbeifahrtspegel aufweisen
(Abbildung 1).
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Abbildung 1: Vergleich einer langsamem Vorbeifahrt

eines Hybridfahrzeuges im e-Modus (Mittelklasse) mit

einem Luxusklassenfahrzeug mit Verbrennungsmotor (ICE)

(<20 km/h); Schalldruckpegel iiber Zeit
Ebenfalls miissen zur erheblichen Verbesserung von Ful3-
gingersicherheit auch weitere technische Mittel angedacht
werden. Zum Beispiel die Entwicklung von bilateralen
Systemen, die Fahrer und FuBBgiinger gleichermaB3en warnen,
oder zusitzliche technische Hilfsmittel, die Risikogruppen
die Moglichkeit geben, sich effektiv und redundant zu
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schiitzen. Solche Systeme konnen natiirlich ausfallen; das
trifft aber ebenfalls auf Lautsprechersysteme in Kraftfahr-
zeugen zu. Die Verantwortung kann und darf nicht allein auf
der permanenten Existenz von Warnsignalen beruhen; der
Fahrer eines leisen Fahrzeuges ist in der Pflicht, besondere
Vorsicht und Umsicht walten zu lassen.

Auch das Einbringen einer ,Flottenintelligenz* scheint
konzeptionell notwendig. Sollen sich wirklich alle Fahr-
zeuge, die hintereinander an der Ampel stehen, akustisch
duBern? Muss mitten in der Nacht in einer verkehrs-
beruhigten Zone bei geringerem Hintergrundgerduschpegel
ein Fahrzeug akustisch warnen und beim Einparkvorgang
wechselnde Zusatzgerdusche abstrahlen? Eine situationsan-
gepasste Abstrahlung von Warnsignalen erscheint sinnvoll.

Eines scheint bei der Diskussion um akustische Zusatz-
gerdusche fiir leise Fahrzeuge sicher, bei der Entwicklung
von geeigneten Warngerduschen bedarf es der Einbeziehung
der Psychoakustik. Die Betrachtung von Verdeckungs-
effekten, Wahrnehmbarkeitsschwellen, binauraler Storge-
rduschunterdriickung, Empfindungen von Tonalitit und
Modulationen oder der Erhohung der Aufmerksamkeits-
erregung durch ein Ausnutzen spezifischer psycho-
akustischer Effekte sind nur einige Aspekte, die im Rahmen
von Gerduschentwiirfen addquat beriicksichtigt werden
miissen.

Fahrzeuginnengeriusche von E-Fahrzeugen —
Troubleshooting und Sound Design

Das Elektrofahrzeug wird leiser, was nicht unmittelbar
impliziert, dass es erheblich angenehmer wird. Bei Elektro-
fahrzeugen wird das seit 125 Jahren bekannte Verbrennungs-
gerdusch des Motors durch ein kaum wahrnehmbares Surren
und Heulen des Elektroantriebs abgeltst. Die Herausfor-
derung der Akustikingenieure ist es nun, unter Einbeziehung
der Psychoakustik ein angenehmes und komfortables
Innengerdusch zu entwickeln, das Komfort und Fahrspal3
vereinigt. Denn im Prozess der Fahrzeugentwicklung wird
weiterhin die Erfiillung emotionaler Bediirfnisse von
Kunden einen besonderen Stellenwert einnehmen. Daher
wird aktives Sound Design zunehmend erforderlich werden,
d.h. die Akustik aktiv und gezielt zu gestalten (Sound
Design), anstatt nur auf ungewollte Gerdusche zu reagieren
(Troubleshooting). Es geht schlichtweg nicht um die
schrittweise Optimierung bekannter Konflikte, sondern um
das Bewiltigen neuer Aufgaben. Welche Geridusche miissen
vermieden werden? Welche Gerdusche sollen nun in den
Vordergrund treten? Welche Gerdusche dienen der
akustischen Orientierung? Welche neuen Gerdusche werden
nun bendtigt? Wie lassen sich Markenkennwerte akustisch
vermitteln?

Denn ein Fahrzeug wird nicht nur einfach gefahren, es wird -
auch oder gerade bei zukiinftigen neuartigen, alternativen
Antrieben - multisensorisch erlebt und multisensorisch be-
wertet. Es geht nicht allein darum, die Gerdusche des
Elektromotors, des Umrichters oder des Getriebes zu
optimieren, vielmehr muss die Gesamtkomposition stimmig
und harmonisch abgestimmt werden. Das Ganze ist mehr als
die Summe seiner Teile. Dariiber hinaus bedingt der Wegfall
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des Verbrennungsmotors, die Maoglichkeit, leise Storge-
rdusche zu maskieren. P16tzlich wird jedes leise Knarzen und
Klappern horbar und damit léstig.

Diese neuen Herausforderungen konnen nur gemeistert
werden, wenn psychoakustische GroBen und weitere gehor-
bezogene Parameter intensiv Eingang in die Fahrzeugakustik
finden. Dariiber hinaus miissen weitere addquate Analysen
entwickelt werden, die die zuverldssige Identifikation von
perzeptiv auffilligen spektralen und zeitlichen Mustern
erlauben. Beispielsweise wird die Analyse wahrgenommener
Tonhaltigkeit aufgrund der hoherfrequenten Beitrige vom
Elektromotor, Umrichter oder auch auffilliger Getriebege-
rdusche von besonderer Relevanz sein.

Zusammenfassung

In naher Zukunft werden zunehmend Elektrofahrzeuge
Verbreitung finden. In diesem Kontext muss der Konflikt
von Verkehrslarmverringerung und Fuflgingersicherheit be-
handelt werden. Wichtig ist, dass iiberstiirztes Handeln und
Aktionismus vermieden und tragfihige, nachhaltige
Losungen erarbeitet werden, die den Interessen aller Be-
teiligten gerecht werden. Auch fiir das Sound Design im
Innenraum werden neue Fragestellungen auf die Ingenieure
zukommen. Die Akustikingenieure im Automobilbereich
stehen aufgrund der Elektrifizierung der Antriebe vor einer
Revolution in der Aufgabenstellung. Nach einer iiber 120-
jahrigen kontinuierlichen Entwicklung im Automobilbe-
reich, in der der Verbrennungsmotor schrittweise optimiert
wurde, kommen neue Antriebs- und Energieversorgungs-
konzepte auf die Ingenieure zu, die neuer Betrachtungs-
weisen bediirfen. Markendifferenzierung, Emotionalisierung
und Fahrfreude lassen sich nur bedingt mit einfachen,
vorhandenen Elektrofahrzeuggeriduschen herstellen. Die Ver-
wirklichung von vollig neuen Konzepten ist grundsitzlich
denkbar, die vom konstruktionsbedingtem gezielten FEin-
bringen von speziellen Sounds und Gerduschkomponenten
bis hin zur vollstindigen kiinstlichen Kreation eines Fahrge-
rdusches reichen konnen. Derartige Entwicklungen in der
Fahrzeuginnenraumakustik werden stirker denn je an
intendierte Leitmotive gekoppelt werden und Gerdusch-
kulissen im Spannungsfeld von Komfort und Emotion
kreiert. Diese neuen Fragestellungen und Entwicklungen
forcieren eine verstirkte Anwendung der Psychoakustik im
Bereich der Fahrzeugakustik.
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