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Einleitung und Ausgangssituation
Elektrifizierte Fahrzeuge sind insbesondere bei niedri-
gen Geschwindigkeiten aufgrund der fehlenden Verbren-
nungsgeräusche sehr leise. Aus diesem Grund sind welt-
weit Gesetze für künstliche Fahrgeräusche zur War-
nung von Passanten erlassen worden. Die Sounds wer-
den mit einem sog. Acoustic Vehicle Alerting System
(AVAS) erzeugt, mit dem definierte Mindestschalldruck-
pegel in bestimmten Frequenzbereichen bei bestimmten
Geschwindigkeiten eingehalten werden müssen. In der
Europäischen Union müssen Geschwindigkeiten von bis
zu 20 km/h akustisch unterstützt werden [2]. In den USA
sind für das AVAS Geschwindigkeiten von bis zu 31 km/h
vorgeschrieben [3].

In den gesetzlichen Vorgaben sind auch Vorschriften für
die Messung sowie Auswertung hinterlegt. Dafür muss
das Fahrzeug nach den Vorschriften für die USA auf ei-
ner Außengeräuschteststrecke mit 11 km/h, 21 km/h und
31 km/h zwischen zwei Mikrofone durchfahren, welche in
2m Entfernung zur zentralen Linie des Fahrzeugs auf
1,2m-Höhe positioniert sind [3], siehe Abbildung 1. In
den USA müssen auch Kriterien für den Stand mit einge-
legtem Vorwärts- und Rückwärtsgang erfüllt werden. Für
die Gesetzgebung der Europäischen Union [2] sind Mes-
sungen während der Fahrt vorwärts nur bis 20 km/h und
rückwärts bei 6 km/h notwendig. Auf Grund der größe-
ren Anzahl an Kriterien in den Vorschriften für die USA
beziehen sich die Auswertungen in dieser Arbeit auf diese
Vorgaben.
Ausgewertet werden anschließend die Terzspektren zum
Zeitpunkt des A-bewerteten Maximalpegels auf der lei-
seren Seite des Fahrzeugs. Für jede Fahrsituation werden
vier Messungen und somit vier Terzspektren erstellt. Die-
se vier Terzspektren werden arithmetisch gemittelt und
anschließend mit den gesetzlichen Vorgaben für Terz- so-
wie Summenpegel der entsprechenden Fahrsituation ver-
glichen.

Die Erzeugung und Abstimmung eines AVAS-Sounds
ist ein iterativer Prozess aus Messung und Nachjustie-
rung. Diese Schritte müssen so oft wiederholt werden, bis
der AVAS-Sound alle subjektiven Anforderungen an den
Markenkennwert und die objektiven gesetzlichen Vorga-
ben erfüllt.

Die hier präsentierten Ergebnisse sind im Rahmen ei-
ner Masterarbeit an der Technischen Universität Berlin
in Kooperation mit der AUDI AG entstanden. Ziel die-

ser Masterarbeit war es, für die Vielzahl an zukünftig
entwickelten Fahrzeugen mit elektrischen Antrieben den
Messaufwand in der Entwicklung der AVAS-Sounds zu
reduzieren und dafür Prognosewerkzeuge zu erarbeiten.
Zudem wurde der Einfluss der Umgebungsbedingungen
auf der Außengeräuschteststrecke evaluiert.

Umsetzung
Um die Übertragung des Sounds vom Computer zu den
AVAS-Messmikrofonen zu ermöglichen, wurden Messun-
gen der Übertragungsfunktion vom Lautsprecher (Span-
nung [V]) zu den Messmikrofonen (Schalldruck [Pa]) ge-
tätigt. Dafür wurden Messungen mit einem Anregungssi-
gnal (Rosa Rauschen) nach der Messprozedur der gesetz-
lichen Vorgaben für die USA [3] (Messungen im Stand
und bei der Fahrt bei 11 km/h, 21 km/h und 31 km/h)
auf der Außengeräuschteststrecke durchgeführt. In Ab-
bildung 1 ist der verwendete Messaufbau skizziert.

Abbildung 1: Messbau für eine Durchfahrtsmessung nach
[2]

Für die Erstellung der Übertragungsfunktionen wurden
die folgenden Herangehensweisen angewendet.

- maxA (Auswahl des Zeitabschnittes nach den gesetz-
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lichen Vorgaben der USA)

- 0m (Auswahl des Zeitabschnittes zum Zeitpunkt des
Passierens der Mikrofonebene)

- Stand-maxA (Auswahl des Zeitabschnittes nach den
gesetzlichen Vorgaben der USA, Stand-Messung)

- Stand-Gesamt (Verwendung der gesamten Messung,
Stand-Messung)

Die Übertragungsfunktionen für die Herangehenswei-
se maxA sind aus den Standmessungen sowie den
Fahrtmessungen nach den Vorgaben der gesetzlichen
Richtlinie entstanden. Hierfür wurde der Zeitpunkt des
A-bewerteten Maximalpegels herangezogen. Bei einer
Fahrtmessung wurde nur der Zeitbereich berücksichtigt,
bevor das Fahrzeug die Mikrofonebene durchfahren hat.
Auch für die Herangehensweise 0m wurden die Fahrtmes-
sungen verwendet. Im Gegensatz zu der Herangehenswei-
se maxA wurde bei der Herangehensweise 0m der Aus-
wertezeitpunkt definiert auf den Zeitpunkt des Durch-
fahrens der Mikrofonebene. Dieser Zeitpunkt bezieht sich
auf den Moment, an dem die vordere planare Ebene des
Fahrzeugs sich auf gleicher Höhe wie die Mikrofonebene
befindet, vgl. Abbildung 1. Für die Berechnung der Über-
tragungsfunktionen der beiden Herangehensweisen maxA
und 0m wurde bei der FFT eine Blockgröße von 4096
Stützstellen verwendet. Der kurze Auswertezeitraum war
nötig, da bei einer Fahrtmessung nur der definierte Zeit-
punkt (A-bewerteter Maximalpegel bzw. Durchfahrt) für
die Auswertung relevant ist.
Für die Herangehensweisen Stand-maxA und Stand-
Gesamt wurden nur die Standmessungen verwendet. Die
aus diesen Messungen ermittelten Übertragungsfunktio-
nen wurden anschließend auch für die Berechnung der
Fahrtsituationen angewendet. Dabei ist die Übertra-
gungsfunktion, welche bei der Herangehensweise Stand-
maxA verwendet wurde, die gleiche, welche auch im
Stand bei der Herangehensweise maxA zum Einsatz kam.
Die Herangehensweise Stand-Gesamt betrachtet die ge-
samte Dauer einer Standmessung (10 s). Es konnte somit
eine FFT mit einer Blockgröße von 32768 Stützstellen
verwendet werden, welches eine höhere Frequenzauflö-
sung generiert. Außerdem wurde hier über die gesamte
Messdauer von 10 s gemittelt.

Volatilität des AVAS-Sounds
Bevor auf die Ergebnisse eingegangen werden kann, soll
der AVAS-Sound der AUDI AG genauer betrachtet wer-
den.
In der AUDI AG werden die AVAS-Sounds aus sich stetig
wiederholenden Audio-Dateien zusammengesetzt, deren
Lautstärke, Ausprägung und Wiederholgeschwindigkeit
von diversen Fahrzeugparametern (Geschwindigkeit, Pe-
dalstellung, Drehmoment, etc.) abhängig sind [4]. Daraus
ergibt sich ein nicht wiederkehrender, nicht konstanter
Klang. Als Beispiel für die Volatilität ist in Abbildung
2 ein zeitlicher Verlauf der 400-Hz-Terz über einen Zeit-
raum von 10 s abgebildet.
Um diese Volatilität von bis zu 3 dB in der Auswertung
abzubilden, wurde eine statistische Auswertung einge-
führt. Diese statistische Auswertung ist in Abbildung 2
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Abbildung 2: Beispiel für die Dynamik (Schalldruckpegel
dB(A) über der Zeit s) der 400-Hz-Terz eines verwendeten
AVAS-Sounds mit Darstellung der angewandten Statistik [1]

im Bezug auf die 400-Hz-Terz exemplarisch dargestellt.
Die Prozentzahlen stehen für das jeweilige Perzentil. Au-
ßerdem sind neben der normalen gesetzlichen Auswer-
tung auch die Minimal- und Maximalwerte sowie das
arithmetische Mittel, der Modus und der Median aus-
gewertet worden.

Ergebnisse
Zusammen mit den vier Herangehensweisen, der sta-
tistischen Auswertung (106 Spektren pro Auswertung)
und den zur Verfügung stehenden Messungen (Messun-
gen der Übertragungsfunktion mit zwei unterschiedlichen
Versuchsfahrzeugen, acht Messungen mit realem AVAS-
Sound) entstand unter der Berücksichtigung von zwei
Messmikrofonen (linke und rechte Seite, siehe Abbildung
1) für die insgesamt fünf Fahrsituationen (USA [3]) eine
Variation von 67.840 einzelnen Auswertungen. Aus dieser
Datenmenge ist in Abbildung 3 eine Auswahl für einen
ersten Eindruck für den Vergleich der Herangehenswei-
sen im Verhältnis zur Messung mit realem AVAS-Sound
(schwarze Linie) für die Fahrsituation mit 21 km/h und
dem ersten AVAS-Sound dargestellt. Bezüglich der Vola-
tilität des AVAS-Sounds ist hier das 20-%-Perzentil aus-
gewählt worden. Rot hinterlegt sind die für die Erfüllung
der gesetzlichen Richtlinie der USA relevanten Terzbän-
der (315Hz und 1000Hz).
Die in der Abbildung 3 dargestellten Berechnungen zei-
gen in den gesetzesrelevanten Terzen eine geringe Abwei-
chung der Herangehensweise Stand-Gesamt zu der Mes-
sung mit realem AVAS-Sound bei 21 km/h. Zu erken-
nen ist auch, dass alle Berechnungen in den Terzen mit
geringem Schalldruckpegel und hin zu den hohen Fre-
quenzen die Messung unterschätzen. Dieses ist auf ein
zusätzliches Umgebungsgeräusch an der Außengeräusch-
teststrecke zurückzuführen. Dieses zusätzliche Außenge-
räusch war auch mit der Berücksichtigung einer Vorbei-
fahrt ohne AVAS-Sound oder dem reinen Umgebungsge-
räusch von der Außengeräuschteststrecke nicht auszuglei-
chen [1, S. 28-31]. In Abbildung 3 sind die Erkenntnisse
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Abbildung 3: Vergleich der Herangehensweisen für die Be-
rechnung des ersten Versuchsfahrzeugs für die Fahrt mit 21
km/h für den AVAS-Sound 1 für das linke Messmikrofon, Per-
zentil 20% (Terzfilterung, Zeitbewertung: FAST, Frequenzbe-
wertung: A, Fehlerquadratsumme S setzt sich aus den rothin-
terlegten Terzen zusammen) [1]

zu den Umgebungsgeräuschen bereits eingeflossen, sodass
in den Berechnungen mit einer Herangehensweise aus ei-
ner Messung mit einem fahrenden Fahrzeug nur das Um-
gebungsgeräusch ohne fahrendes Fahrzeug berücksichtigt
wurde. Das Umgebungsgeräusch wurde mittels Pegelad-
dition nach der Anwendung der Übertragungsfunktion
aufgeschlagen. Bei Berechnungen mit einer Herangehens-
weise aus einer Stand-Situation ist ein Umgebungsge-
räusch aus einer Vorbeifahrt mit einem fahrenden Fahr-
zeug ohne AVAS-Sound auf gleiche Weise berücksichtigt
worden.

Des Weiteren wird im Folgenden auch die Fehlerquadrat-
summe S [5], welche sich aus den Pegeldifferenzen in bei-
den gesetzesrelevanten Terzen (hier: 315Hz und 1000Hz)
zusammensetzt, als weiteres Auswahlkriterium für ein ro-
bustes Prognosewerkzeug herangezogen, siehe Gleichung
1.

S = (Lp,315Hz − Lp,Berechnung,315Hz)
2 +

(Lp,1000Hz − Lp,Berechnung,1000Hz)
2 (1)

Auswertung
Nach der Auswertung der Fehlerquadratsumme S er-
gab sich eine Rangfolge für jede Fahrsituation bezüglich
der geringsten Abweichungen zwischen den Berechnun-
gen und den Messungen mit realem AVAS-Sound.
Keine der Herangehensweisen hat bei jeder Fahrsituatio-
nen die geringste Abweichung geliefert. Allerdings zeigte
sich, dass Berechnungen mit einer Herangehensweise aus
einer Standmessung (Stand-maxA und Stand-Gesamt) im
Allgemeinen geringere Abweichungen ergaben als Berech-
nungen mit einer Herangehensweise aus einer Fahrtmes-

sung. Dieses zeigt, dass für eine gute Approximation einer
Fahrtmessung mit realem AVAS-Sound keine Fahrtmes-
sung mit Anregungssignal nötig ist.
Weiter zeigt sich aus den Auswertungen der Fehlerqua-
dratsumme S, dass unter den Berechnungen mit einer
Herangehensweise aus einer Standmessung (Stand-maxA
und Stand-Gesamt) die Herangehensweise Stand-Gesamt
bei einer höheren Anzahl an Fahrsituationen die gering-
ste Abweichung liefert. Somit wird im Folgenden nur
noch die Herangehensweise Stand-Gesamt betrachtet.

Außerdem ist zu klären, welche statistische Auswertung
für einen Vergleich mit den Messungen oder den gesetz-
lichen Richtlinien heranzuziehen ist.
Dafür ist in der Abbildung 4 die Streuung der Abwei-
chungen der Berechnungen zu den realen Messungen für
die Herangehensweise Stand-Gesamt in einem Boxplot
dargestellt. Die Werte in dem Boxplot ergeben sich aus
dem arithmetischen Mittel über die Fahrsituationen (im
Stand mit eingelegten Rückwärtsgang, im Stand mit ein-
gelegten Vorwärtsgang, Fahrt bei 11 km/h, 21 km/h und
31 km/h) und wurden aus der Fehlerquadratsumme S zur
Anschaulichkeit in dB/Terz dargestellt.
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Abbildung 4: Streuung der Abweichungen der Berechnun-
gen von den Messungen mit realem AVAS-Sound als arithme-
tische Mittelung über die Fahrsituationen der Herangehens-
weise Stand-Gesamt zusammengefasst über alle 16 Auswer-
tungen (acht AVAS-Sounds, zwei Versuchsfahrzeuge) grup-
piert in Perzentilgruppen (Perzentile gekennzeichnet mit „P“)
mit der Angabe der mittleren Auswertung für das linke Mess-
mikrofon (Die Box stellt den Bereich von 25% bis 75% der
ermittelten Abweichungen dar. Die Whisker (horizontale Bal-
ken am Ende der Ausleger) entsprechen der Begrenzung der
Streuung. Die rote Linie gibt den Median der ermittelten Ab-
weichungen an) [1]

Es ergibt sich somit eine Verteilung, die bei dem Mini-
malwert und Maximalwert größere Abweichungen errei-
chen. In dem Bereich um das Perzentil 20% zeichnet sich
ein globales Minimum ab. Unter der Betrachtung aller
Auswertungen (acht AVAS-Sounds, zwei Versuchsfahr-
zeuge, zwei Messmikrofone, fünf Fahrsituationen) liefert
das Perzentil 20% mit 2,6 dB/Terz die geringsten Abwei-
chungen zu den Messungen mit realem AVAS-Sound.
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Werden im Folgenden nur die Paarungen zwischen der
Messung mit Rosa Rauschen zur Erstellung einer Über-
tragungsfunktion und einer Messung mit realem AVAS-
Sound herangezogen, bei denen gleiche oder ähnliche Um-
gebungsbedingungen auf der Außengeräuschteststrecke
vorlagen, ergibt sich das Bild in Abbildung 5.
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Abbildung 5: Streuung der Abweichungen der Berechnun-
gen von den Messungen mit realem AVAS-Sound als arith-
metische Mittelung über die Fahrsituationen der Herange-
hensweise Stand-Gesamt zusammengefasst über vier Auswer-
tungen bei ähnlichen oder gleichen Umgebungsbedingungen
gruppiert in Perzentilgruppen (Perzentile gekennzeichnet mit
„P“) mit der Angabe der mittleren Auswertung für das linke
Messmikrofon (Die Box stellt den Bereich von 25% bis 75%
der ermittelten Abweichungen dar. Die Whisker (horizontale
Balken am Ende der Ausleger) entsprechen der Begrenzung
der Streuung. Die rote Linie gibt den Median der ermittelten
Abweichungen an) [1]

Es zeigt sich eine deutlich geringere Abweichung zu den
Messungen mit realem AVAS-Sound. Werden beide Mess-
mikrofone und alle fünf Fahrsituationen kombiniert, re-
duziert sich das arithmetische Mittel der Abweichung für
das Perzentil 15% auf 1,4 dB/Terz unter der Berücksich-
tigung gleicher oder ähnlicher Umgebungsbedingungen.

Im Vergleich der Berechnungen mit den gesetzlichen
Richtlinien der USA [3] zeigte sich, dass bezüglich der
statistischen Analyse der Volatilität des AVAS-Sounds
der Minimalwert die geringsten Abweichungen darstell-
te. Daraus ist abzuleiten, dass die Berechnungen die ge-
setzlichen Vorgaben in den meisten Fällen erfüllen. Au-
ßerdem empfiehlt es sich, bei einem Vergleich mit den
gesetzlichen Richtlinien zur Sicherheit im Entwicklungs-
prozess den Minimalwert als Referenz anzusetzen, um
ausreichend Spielraum für weitere Toleranzen und Streu-
ungen zu haben.

Ausblick
Nach den Erkenntnissen zu der Auswahl der Erstellung
der Übertragungsfunktion aus einer Messung mit An-
regungssignal im Stand und der daraus zu verwenden-
den Herangehensweise Stand-Gesamt zeigte sich, dass ein
Perzentilwert aus dem unteren Viertel die Messwerte mit

den geringsten Abweichungen abbildet. Außerdem stell-
te sich heraus, dass die Umgebungsbedingungen auf der
Außengeräuschteststrecke einen signifikanten Einfluss auf
die Ergebnisse haben. Folgend sind stichpunktartig wei-
tere Themen aufgeführt, welche im Rahmen dieser Ma-
sterarbeit [1] nicht oder nicht ausreichend bearbeitet wer-
den konnten, aber für die Zukunft interessant sind:

- Einfluss der Messposition innerhalb der erlaubten
Toleranzen

- Analyse einer optimalen Lautsprecherposition /
Klangabstrahlung

- Einfluss der Produktionsstreuung auf die Prognose

- Genaue Analyse der Auswirkung unterschiedlicher
Umgebungsbedingungen auf die Übertragung auf
kurzen Distanzen

- Rückwärtsfahrt bei 6 km/h für beispielsweise den eu-
ropäischen Markt

Die in der Aufzählung genannten Punkte werden zusam-
men mit dem Ziel der Bestimmung der Übertragungs-
funktion mittels einer Simulation am digitalen Prototy-
pen in einem aktuell laufenden Promotionsvorhaben der
Technischen Universität München in Kooperation mit
der AUDI AG analysiert.
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