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Einleitung

Zur Erhohung der Sicherheit auf StraBen werden
hauptsichlich auf Autobahnen, vor Tunnelportalen und in
unfallgefdhrdeten Bereichen Rumpelstreifen entlang der
Fahrbahn angebracht, um beim Abkommen vom
Fahrstreifen die Aufmerksamkeit von Fahrzeuglenkern zu
erhdhen oder sie im Falle von Sekundenschlaf wachzuriitteln
[1]. Dabei wird neben Vibrationen zurzeit vorrangig auf
einen akustischen Warnton gesetzt. Zu diesem Zweck
werden Friasungen im Asphalt oder Beton mit periodischem
Muster durchgefithrt. Fiir solche Muster gilt im
Allgemeinen, dass kiirzere Abstinde und eine tiefere
Frasung eine bessere Wirkung im Sinne eines grofleren
Pegelausschlags erzielen [2][3]. Der akustische Warnton
wird jedoch hdufig als penetranter Ldrm in der Umgebung
wahrgenommen, da einerseits eine betridchtliche Erhohung
des Schalldruckpegels erfolgen kann [4] und andererseits das
tonale Gerdusch selbst als unangenehm empfunden wird.

Rumpelstreifen werden zwar abseits der reguldren
Fahrstreifen installiert, sodass eine Befahrung nur sehr selten
auftreten sollte. In der Praxis scheint die Zahl der
Befahrungen deutlich hoher zu liegen: beispielsweise
berichtet Perillo [5], dass Fahrer von Lastkraftwagen
Rumpelstreifen als akustische Orientierungshilfe bei
schlechter Sicht verwenden. Daher sind bei der Installation
solcher Rumpelstreifen in der Ndhe von bewohnten Gebieten
der Sicherheitsaspekt und das Erfordernis Larmschutz zwei
Gegenspieler. Aus diesem Grunde wurde 2015 ein vom
Osterreichischen Bundesministerium fir  Verkehr,
Innovation und Technologie (BMVIT) und von der
Autobahnen- und  Schnellstraen-Finanzierungs AG
(ASFINAG) finanziertes Forschungsprojekt ins Leben
gerufen, welches die Moglichkeiten untersuchen sollte, den
Larm in der Umgebung abzuschwichen ohne dabei den
Warneffekt fiir den Lenker signifikant zu beeinflussen.

Variation der Rumpelstreifengeometrien

Das vorliegende Forschungsprojekt widmete sich der
Fragestellung von ldrmarmen Rumpelstreifen, indem
folgende drei Ansétze néher untersucht wurden:

- Reduzierung der Schallabstrahlung, indem der Schall
unter das Fahrzeug gelenkt wird.

- Angenehmere Schallcharakteristik, indem das tonale
Gerdusch durch ein rauschartiges Gerdusch ersetzt wird.
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- Verminderung  der  Entstehung  hoherfrequenter
Schallanteile durch sinusformige Rumpelstreifen.

Fir die drei Konzepte wurden zundchst 9 verschiedene
Testmuster in einem geeigneten StraBenabschnitt an der S3
nahe Stockerau, in welchem ein Pannenstreifen sowie freie
Schallausbreitung weitestgehend vorhanden waren, erstellt.
Abbildung 1 (oben) gibt einen Uberblick iiber die
Rumpelstreifengeometrien des 1. Testfeldes. Auf Basis von
gewonnen Erkenntnisse aus eingehenden Untersuchungen
dieser Rumpelstreifen wurden - um Ergebnisse besser
interpretieren und absichern zu kdnnen weitere 7
Testmuster im gleichen StraBenabschnitt hergestellt
(Testfeld 2, siche Abbildung 1, unten).
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Abbildung 1: Uberblick iiber die jeweils iiber eine Linge
von 50 m gefrésten Rumpelstreifen des 1. Testfeldes (oben)
und des 2. Testfeldes (unten).

Messungen

Es wurden einerseits Schallemissionen- und -immissionen
von Uberfahrten der Rumpelstreifen mit einem PKW (BMW
320d) und einem LKW (MAN 84S), wie auch
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Schallemissionen von Uberfahrten von eigens gefristen
Einzelfugen messtechnisch erfasst. Im Fahrzeuginneren der
beiden Fahrzeuge wurden sowohl die Schallsituation, als
auch die Beschleunigung am Lenkrad und am Fahrersitz
ermittelt, wobei AuBen- und Innenmessungen an
verschiedenen Tagen durchgefiihrt wurden.

Die Messungen wurden in 2 Messserien durchgefiihrt.
Wihrend bei Messserie 1 die Rumpelstreifen aus dem
1. Testfeld vermessen wurden, wurden beim 2. Testfeld

emissions- bzw. immissionsseitig nur ausgewéhlte
Rumpelstreifen  betrachtet. Die  Wirkungen im
Fahrzeuginneren wurden dabei nicht nur von allen

Rumpelstreifen des 2. Testfeldes, sondern zur Verifizierung
der Wiederholbarkeit auch von den Rumpelstreifen des
1. Testfeldes erfasst.

Die Emissions- bzw. Immissionsmessungen umfassten
Mikrofonmessungen (46AE, G.R.A.S.) in 7,5 m und in 25 m
Entfernung zum Rumpelstreifen und in einer Hohe von
1,2m iiber der Fahrbahnoberfliche. Zudem wurde am
Immissionspunkt in 25 m Entfernung ein Kunstkopf
(HMS IV, Head Acoustics) zur binauralen Erfassung des
Schallfeldes eingesetzt (siche Abbildung 2). Mit Hilfe einer
Laserlichtschranke im Messquerschnitt und mit an den
Fahrzeugen angebrachten Reflexionsstreifen wurde der
Zeitpunkt des Passierens der Messquerschnittes ermittelt und
die vorgesehenen Fahrzeuggeschwindigkeiten von 100 km/h
(PKW) bzw. 80 km/h (LKW) kontrolliert.

Abbildung 2: Immissionsmessungen mit Mikrofon und

Kunstkopf in 25 m Entfernung zum Rumpelstreifen und

1,2 m iiber der Fahrbahnoberflache.
Die akustische Wirkung von Rumpelstreifen im
Fahrzeuginneren wurde ebenfalls mit einem Mikrofon
(46AE, G.R.A.S.) in der Fahrzeugmitte und dem Kunstkopf
am bzw. neben dem Beifahrersitz erfasst (siche Abbildung 3,
links). Des Weiteren wurden mit einem 3-achsigen Miniatur-
Beschleunigungssensor (66A11, Meggitt, siche Abbildung 3,
rechts) die Vibrationen am Lenkrad und mit einem
3-achsigen Ganzkérper-Sitzbeschleunigungsaufnehmer
(SV 38, Svantek) die Vibrationen der Sitzfliche am
Fahrersitz aufgezeichnet.

Bei allen Messungen wurden an den Fahrzeugen eine
Videokamera (Hero 3+ bzw. Hero 4, GoPro) montiert. Dies
erlaubt eine Beurteilung, inwieweit mit der Radlauffliche
der Rumpelstreifen mittig bzw. vollstdndig tiberfahren wird.

Die Messungen fanden
bedingungen (trocken,

Witterungs-
Fir die

nur giinstigen
geringer Wind) statt.
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anschlieBenden Auswertungen wurde jeder Rumpelstreifen
mehrfach befahren: zwischen 10 und 24 Uberfahrten bei den
AuBenmessungen und zwischen 14 und 21 Uberfahrten bei
den Innenmessungen.

Abbildung 3: Messung der akustischen Wirkung mit
Kunstkopf und Mikrofon (links) und der hervorgerufenen
Vibrationen am Lenkrad mit 3-achsigem Beschleunigungs-
aufnehmer (rechts) im PKW.

Simulation von Innen- und Auflengeriuschen

Die Synthetisierung von  Uberfahrtsgerduschen  im
AuBlenbereich erfolgte auf Basis der Messungen der
zylindrischen Einzelfuge in Kombination mit einer
Schallausbreitungsberechnung unter Verwendung der 2.5D
Randelementemethode [6]. Hierfiir wurde der Einzelimpuls
jeder Fuge als statisch angenommen. Bereiche iiber 2000 Hz
konnten in den Berechnungen nicht reproduziert werden und
wurden aus den Messungen teilweise iibernommen. Die
Anpassung an verschiedene Geometrien erfolgte durch aus
den Messdaten gewonnene Filterfunktionen. Zusétzlich
wurde das normale Fahrgerdusch iiberlagert, um einen
moglichst natiirlichen Klang zu erzeugen. Zeit- und
Pegeldifferenz zwischen den beiden Ohren wurden unter
Annahme einer Streuung einer ebenen Welle an einer Kugel
kiinstlich eingefiigt.

Fiir die im Prinzip &hnliche Synthetisierung im Innenbereich
war keine Schallausbreitungsrechnung notwendig und es
konnten direkt die Kunstkopfmessungen zur Modellierung
verwendet werden. Weiters mussten die Einzelfugensignale
aus einer inversen Filterung der Uberfahrt des
Pseudozufallsstreifens  abgeleitet ~ werden, da  die
Einzelfugeniiberfahrten im Innenraum schwer bis gar nicht
horbar waren.

Wahrnehmungstests

Die Wahrnehmungstests wurden von 16 Probanden
(9 weiblich und 7 ménnlich) mit einem durchschnittlichen
Alter von 26 +5,5 Jahre in einem reflexionsarmen Raum
(17 dB(A) Hintergrundpegel) durchgefiihrt. Zur Beurteilung
der Innen- und AuBengerdusche wurden drei verschiedene
Parameter erhoben.

Listigkeitsbeurteilung

Fir die Laéstigkeitsbeurteilung wurde eine freie
GroBenschidtzung,  d.h. ohne eine  vorgegebene
Referenzskala, durchgefiihrt [7][8], sodass die Probanden
den Zahlenbereich frei wahlen konnten. Einzige Vorgabe
war, dass eine doppelt empfundene Lastigkeit als doppelt so
hoher Zahlenwert abgebildet werden soll und dass Zahlen
kleiner gleich O nicht zulédssig sind. Es ist daher immer



moglich, eine groBere Listigkeit anzugeben, falls ein
Stimulus lastiger ist als alle bisherigen.

Basis  fiir die Léstigkeitsbeurteilung waren  die
Immissionsmessungen, wobei jeweils eine Uberfahrt aus den
jeweiligen gemessenen Bedingungen sowie ausgewihlte,
synthetisierten Stimuli verwendet wurden. Es wurden 4
Durchléufe durchgefiihrt, wobei in jedem Durchlauf jeder
Stimulus mit einer Lénge von 2,38 s (PKW) bzw. 2,97 s
(LKW) zweimal enthalten war. Zwischen den Durchléufen
mussten die Probanden mindestens 5 min Pause machen.

Dringlichkeitsbeurteilung

Im Gegensatz zur Listigkeit, war bei der Dringlichkeit eine
Beurteilung der Verdnderung des Innengerdusches
durchzufiihren. Da eine solche Verdnderung nicht vorhanden
sein muss, ergibt sich automatisch ein Nullpunkt. Daher
wurden die verschiedenen Bedingungen beim Innengerdusch
auf einer vorgegeben Skala mit 5 Hauptkategorien
(iiberhaupt nicht, wenig, mittelmaBig, sehr und &uferst
dringlich) und 4 Zwischenstufen beurteilt.

Die Dauer der Stimuli betrug einheitlich 2,5 s, wobei 0,7 s
zu Beginn des Stimulus reines Fahrgerdusch und erst die
darauffolgenden 1,8 s das eigentliche Rumpelstreifen-
gerdusch beinhalteten, was in etwa der Dauer der (kiirzeren)
Uberfahrt des PKW entspricht. Die Aufteilung in 4
Durchldufe mit je 2 Wiederholungen war ident zur
Lastigkeitsbeurteilung.

Reaktionszeit

Beim Reaktionszeittest war ein dauerndes Fahrgerdusch
vorhanden. und in Absténden, die zufillig zwischen 3 und
7,5 s variierten, wurden Rumpelstreifengerdusche jeweils
mit einer Ldnge von 1,2 s vorgespielt. Die Probanden
mussten dann so schnell wie moglich die Leertaste auf der
Tastatur driicken. Um die Probanden sowohl kognitiv als
auch motorisch zu beschiftigen und dadurch eine dhnliche
Situation wie im Stra3enverkehr zu simulieren, mussten sie
wiahrend des Tests einem sich zuféllig bewegenden Kreis mit
der Maus folgen [9]. Dies wurde dadurch erschwert, dass
diese Aufgabe mit der nichtdominanten Hand durchgefiihrt
werden musste.

Da das Fahrgerdusch dauernd vorhanden war, wurden PKW
und LKW getrennt betrachtet. Pro Fahrzeug wurden 6
Durchldufe durchgefiihrt, jeder davon beinhaltete 54
Rumpelstreifengerdusche in zufdlliger Reihenfolge. Die
resultierenden 12 Durchldufe waren fiir alle Probanden
gleich, die Présentation erfolgte aber in zufélliger und pro
Proband unterschiedlicher Reihenfolge.

Ergebnisse

Fahrzeugkategorie

Ein direkter Vergleich von LKW und PKW bestétigt vor
allem den Trend, dass im LKW nur relativ geringe
Verinderungen des Pegels (Laeq im Bereich von 6 dB) und
auch der anderen erhobenen, akustischen Parameter
auftreten, wihrend im PKW die Pegelerhohungen teilweise
auch sehr extrem ausfallen konnen (bis zu 19 dB wurden
gemessen). Die Pegelunterschiede spiegeln sich auch in der
ermittelten  Dringlichkeit wider, da Rumpelstreifen-

375

DAGA 2018 Miinchen

iberfahrten im PKW als
wahrgenommen werden als im LKW.

deutlich  dringlicher

Auch die durch die Rumpelstreifen induzierten, und gemaf
ISO 5349-1 frequenzgewichteten, Vibrationen am Lenkrad
sind beim PKW deutlich héher als beim LKW. Die nach ISO
2631-1 bewerteten Sitzbeschleunigungen liegen
grundsitzlich bei beiden Fahrzeugen auf &hnlichem Niveau.
Jedoch zeigt eine Hochpassfilterung mit 25 Hz zur
Unterdriickung dominanter, von den
Rumpelstreifeniiberfahrten unabhingiger Grundvibrationen,
dass die relevanten Schwingungsanteile sehr geringe Werte
aufweisen (<0,2 m/s?), weshalb sie in der Ergebnis-
interpretation nicht weiter beriicksichtigt werden.

Rumpelstreifengeometrien

Werden die  Fugenabstinde von  konventionellen
Rumpelstreifen mit periodisch angeordneten Fugen bei sonst
gleichem Fugenprofil groBer gewdhlt, so ist aufgrund der
Abnahme an Fugen je Langeneinheit von einer Verringerung
der akustischen Auswirkungen auszugehen. Dies bestétigt
sich zwar bei Betrachtung von 300 und 600 mm Abstdnden
(aufgrund der Verdoppelung werden zum Teil gleiche
Frequenzen zum Schwingen angeregt), jedoch weichen die
Auswirkungen bei 400 mm Fugenabstand von diesem
Zusammenhang ab. Im Gegensatz zur akustischen Wirkung
sind die Veranderungen der gemal3 ISO 5349-1 gewichteten
Vibration am Lenkrad bei Rumpelstreifeniiberfahrt bei
einem Fugenabstand von 600 mm hoéher als bei einem
Fugenabstand von 300 mm. Allerdings besteht hier ebenfalls
keine allgemeine fugenabstandsabhéngige Tendenz der
Vibration, welche aus den Untersuchungsergebnissen
abgeleitet werden konnte.

Durch die zufillige Variation des Fugenabstandes von

konventionellen =~ Rumpelstreifen  konnte die tonale
Komponente in den Schallimmissionen wirkungsvoll
gegeniiber den  Rumpelstreifen  mit  regelmaBiger

Fugenanordnung vermindert werden. Gleichzeitig werden
jedoch — bei gleicher Fugentiefe und Form — deutlich hohere
Schalldruckpegel hervorgerufen. Ein mdoglicher Grund ist
eine  breitbandigere = Schwingungsanregung, wodurch
moglicherweise Resonanzeffekte vermehrt auftreten.

Die mittleren Schallimmissionen von links- und
rechtsgeneigten Rumpelstreifen zeigen bei den beiden
Fahrzeugkategorien unterschiedliche Wirkung: wihrend
beim LKW tatsdchlich die mittleren Immissionen bei
Linksneigung um 1-2dB geringer sind, besteht eine
dhnliche Differenz jedoch mit umgekehrten Vorzeichen
beim PKW. Zudem zeigte sich eine hohe Variabilitit der
Messergebnisse (zum Teil unterschiedliche Tendenzen bei
den Innengerduschen zwischen den Messserien), welche
moglicherweise durch die starke Abhédngigkeit der Anregung
durch die zu- bzw. abnehmende Fugentiefe bei Querversatz
wiahrend der Rumpelstreifeniiberfahrt erklart werden kann.
Aufgrund dessen kann eine vorteilhafte Wirkung bei
linksgeneigten Fugen nicht bestitigt werden.

Das Fehlen der Kante der Einzelfugen bei sinusformigen
Rumpelstreifen (durch starke Abrundung des Ubergangs)
vermindert die Anregungsintensitit und fiihrt gegeniiber
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konventionellen Rumpelstreifen bei gleicher Periodizitit
bzw. Wellenldinge und Fugentiefe meist zu geringeren
akustischen Auswirkungen — innen wie auBlen. Bei einer
groBBen Wellenlinge von 600 mm ist dies stets deutlich
ausgepragt und fiihrt sowohl bei gerader wie auch bei
gewoOlbter Frastrommel dazu, dass sich Schallemissionen
und -immissionen, wie auch die Gerdusche im Inneren kaum
(LKW) oder nur geringfiigig um wenige Dezibel (PKW)
erhohen. Der geringe akustische Effekt spiegelt sich auch in
den geringen Unterschieden der Lastigkeits- und
Dringlichkeitsurteilen gegeniiber dem normalen
Fahrgerdusch, sowie den deutlich erhohten Reaktionszeiten
bis hin zum génzlichen Ausbleiben von Reaktionen wider
Hingegen befinden sich die gewichteten Vibrationen am
Lenkrad gegeniiber konventionellen Rumpelstreifen auf
dhnlichem oder geringfiigig niedrigerem Niveau.

Zusammenfassung und Diskussion

Die Untersuchungen verdeutlichen die Vielschichtigkeit von
Einfliissen, welche zum Teil zu deutlichen Unterschieden in
der Wirkung von Rumpelstreifen fithren kdnnen und deren
Ursachen unklar sind. Andere Fahrzeuge (auch der gleichen
Kategorie) konnen sich aufgrund unterschiedlicher
Konstruktion und aufgrund der daraus resultierenden
Eigenschaften im Hinblick auf  Schwingungs-
anregung, -iibertragung  und -abstrahlung sehr
unterschiedlich verhalten. Aus theoretischen, physikalischen
Uberlegungen konnten zwar grundlegende Tendenzen
abgeleitet werden (beispiclsweise langerer Abstand sollte
leiser werden), jedoch diirften fahrzeugspezifische
Eigenschaften (wie Resonanzen) diese Trends iiberlagern,
sodass sich selbst grundlegende Trends umkehren kénnen.

Eine Verallgemeinerung der Einzelergebnisse, welche fiir
die eingesetzten Fahrzeuge (und fir die wihrend der
Messungen vorherrschenden Rahmenbedingungen) gelten,
auf alle in Osterreich verkehrenden Fahrzeuge und
auftretenden Rahmenbedingungen ist demzufolge nur sehr
eingeschrankt moglich. Sehr wohl konnten jedoch die
folgenden, grundlegenden Zusammenhinge anhand der
Ergebnisse identifiziert werden, welche fiir die zukiinftige
Auswahl von Rumpelstreifen hilfreich sein konnen.

Es zeigte sich sehr deutlich, dass die Warnwirkung im LKW
deutlich geringer ist als im PKW. Dies steht im Einklang mit
bisherigen Erkenntnissen einer reduzierten, sowohl
akustischen als auch taktilen Wirkung in Lastkraftwagen
[11][12]. Die Pegelerhdhungen im LKW liegen grofitenteils
iber der in realistischen Umgebungen allgemein als
Wahrnehmungsschwelle angenommenen Pegeldifferenz von
3 dB. Allerdings konnen vermutlich Anderungen in der
akustischen Umgebung (z.B. Radio -eingeschaltet) die
Pegeldifferenz unter diese Schwelle senken. Zudem werden
laut Donnell et al. [3] Erhéhung erst im Bereich von ca.
10 dB als alarmierend wahrgenommen. Auf der anderen
Seite steigt bereits ab Pegelanstiegen iiber 15 dB
Erhohungen, die im PKW zum Teil vorhanden waren — die
Gefahr einer Schreckreaktion [3]. Dies veranschaulicht die
gegenldufigen Anforderungen fiir eine akustische Warnung
bei der Auslegung von Rumpelstreifen.
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Des Weiteren sind Innen- und AuBlengerduschen stark
korreliert, sodass eine Senkung des AuBlenpegels in der
Regel mit einer Senkung des Innengerdusches einhergeht.
Speziell Rumpelstreifen mit sinusformigem Langsprofil
weisen bei ausreichend groBer Wellenldnge eine starke
Verminderung der akustischen Schallabstrahlung bei meist
vergleichbaren Vibrationen am Lenkrad auf. Allerdings
muss abgewogen werden, inwieweit die
aufmerksamkeitssteigernde  Wirkung bei Entfall der
akustischen Komponente bestehen bleibt.
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