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TEXTE Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

Kurzbeschreibung: Lirmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System

Durch elektrische Antriebstechnologien bei Kraftfahrzeugen ergibt sich eine Reduktion der
Schallemissionen aus dem Antriebs- und Abgasstrang vor allem in niedrigen
Geschwindigkeitsbereichen bis ca. 30 km/h. Wahrend die positiven Effekte auf den Larmschutz
unstrittig sind, werden mogliche Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit infolge der
verringerten Fahrzeuggerausche kritisch diskutiert.

In der vorliegenden Untersuchung wurde daher nach Losungsansatzen gesucht, inwiefern das
Larmminderungspotenzial von Kraftfahrzeugen mit elektrischem Antrieb unter der Bedingung
der Erhaltung bzw. Erhohung der Verkehrssicherheit ausgeschopft werden konnte.

Die folgenden forschungsleitenden Fragestellungen wurden dabei adressiert:

» Wie sehen der rechtliche Rahmen sowie die technischen Anforderungen in Bezug auf das
AVAS aus?

» Welches Unfallrisiko geht vor dem Hintergrund der zunehmenden Zulassungszahlen von
elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugen fiir den Fuf3- und Radverkehr aus?

» Welche Personengruppen sind im Zusammenhang mit der Wahrnehmung leiser
Kraftfahrzeuge besonders gefihrdet?

» Wie unterscheidet sich die akustische Wahrnehmbarkeit von E-Pkw und Kraftfahrzeugen
mit Verbrennungsmotor?

» Welches sind die ausschlaggebenden Faktoren fiir die akustische Wahrnehmbarkeit von
Fahrzeugaufiengerduschen?

» Welche unterschiedlichen Positionen und Blickwinkel bestimmen die aktuelle Diskussion
zum AVAS?

» Welche alternativen Mafdnahmen sind geeignet, das heutige AVAS zu ersetzen?
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Abstract: Acoustic evaluation of the Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

Electric drive technologies for powered vehicles result in a reduction of noise emitted from the
drive and exhaust, above all at low speeds of up to about 30 km/h. While the positive effects on
noise protection are undisputable, possible effects of reduced vehicle noise on road safety are
under critical discussion.

In the present investigation, solutions were therefore sought to find out how the noise reduction
potential of electrically driven vehicles can be exploited under the condition of maintaining or
improving road safety.

The following questions were addressed in the research work:
» What are the legal framework and the technical requirements regarding AVAS?

» What accident risk is posed for pedestrians and cyclists by the increasing number of
registered electric vehicles?

» Which groups of people are especially in danger of failing to notice quiet vehicles?

» What are the differences between the acoustic perceptibility of electric cars and vehicles
with combustion engine?

» What are the decisive factors for the acoustic perceptibility of external vehicle noise?
» What various positions and viewpoints determine the current discussion about AVAS?

» What alternative measures would be suitable to replace the current AVAS?
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Erlduterung

ADAC Allgemeiner Deutscher Automobil-Club
ADFC Allgemeiner Deutscher Fahrrad-Club

AMD Makuladegeneration

AR Augmented Reality

Art. Artikel

ASEP Additional Sound Emission Provisions

AVAS Acoustic Vehicle Alerting System

BASt Bundesanstalt fir StraBenwesen

BfArM Bundesinstitut fir Arzneimittel und Medizinprodukte
BMVIT Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie
CAR Center Automotive Research

c2c Car-to-Car-Kommunikation

c2i Car-to-Infrastructure-Kommunikation

dB Dezibel

dB(A) Dezibel, A-bewertet

DBSV Deutscher Blinden- und Sehbehindertenverband
DEGA Deutsche Gesellschaft fir Akustik

Destatis Statistisches Bundesamt, Wiesbaden

DFKI Forschungszentrum fir Kiinstliche Intelligenz
DOT Department of Transportation

Difu Deutsches Institut fiir Urbanistik

d. h. das heil3t

DTV durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke
DVR Deutscher Verkehrssicherheitsrat

E-Pkw Elektrofahrzeug

EML Elektromotorrdader und -leichtfahrzeuge
EmoG Elektromobilitdtsgesetz

etc. et cetera

e. V. eingetragener Verein

EU Europadische Union

Euro NCAP European New Car Assessment Programme
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Abkiirzung Erlduterung

FAS Fahrerassistenzsystem

FMVSS Federal Motor Vehicle Safety Standards

GDV Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft

ggf. gegebenenfalls

ggli. gegeniber

HEV Hybrid Electric Vehicle (Hybridelektrofahrzeug)

HilfsM-RL Hilfsmittel-Richtlinie

hz Hertz

ICE Internal Combustion Engine (Fahrzeug mit konventionellem
Verbrennungsmotor)

i.d.R. in der Regel

IFAM Fraunhofer-Institut fir Fertigungstechnik und Angewandte

Materialforschung

JASIC Japanese Automobile Standards Internationalization Centre

kHz Kilohertz

Kl Konfidenzintervall

km/h Kilometer pro Stunde

KML konventionell betriebenen Motorrdder Leichtfahrzeuge

LAI Lander-Arbeitsgemeinschaft Immissionsschutz

LANUV Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz

[ Maximale Schalldruckpegel [db(A)]

Limax Maximale Schalldruckpegel [dB]

Laeq dquivalenter Dauerschallpegel (gemittelte Schallenergie Gber die Zeit)
[dB(A)]

Leq dquivalenter Dauerschallpegel (gemittelte Schallenergie Gber die Zeit)
[dB]

Lden Tag-Abend-Nacht-Index (zur Beschreibung der allgemeinen

Larmbelastigung)

Lnight Nachtlarmindex (zur Beschreibung fir moégliche Schlafstérungen)
Lkw Lastkraftwagen

LSA Lichtsignalanlage

NFB National Federation of the Blind

NHTSA National Highway Traffic Safety Administration

No. number
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Abkiirzung Erlduterung

Nr. Nummer

Mio. Million(en)

mph miles per hour

0.8. oben genannt/e/r/s

OPNV Offentlicher Personennahverkehr

Pkw Personenkraftwagen

RR Relatives Risiko

s. siehe

Stvo StraBenverkehrs-Ordnung

StvVzOo StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung

STUVA Studiengesellschaft fir Tunnel und Verkehrsanlagen

s. u. siehe unten

TH Technische Hochschule

TMC Traffic Message Channel

TRIAS Test Requirements and Instructions for Automobile Standards

u. a. unter anderem

UBA Umweltbundesamt

UN-BRK UN-Behindertenrechtskonvention

UNECE Regelung der Wirtschaftskommission fiir Europa der Vereinten
Nationen

UswW. und so weiter

VCD Verkehrsclub Deutschland

VDA Verband der Automobilindustrie

vgl. vergleiche

VO Verordnung

VwV-StVO Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur StraBenverkehrs-Ordnung

V2X Vehicle-to-everything Vernetzung

WHO World Health Organization

z.B. zum Beispiel

z.T. zum Teil
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Zusammenfassung

Einleitung

Strafdenverkehrslarm stort oder beldstigt mehr als die Halfte der deutschen Bevolkerung und
wird seit vielen Jahren als am meisten storende Larmquelle wahrgenommen
(Umweltbundesamt 2017). Dies zeigte die Auswertung von insgesamt 61 internationalen
Larmwirkungsstudien des Umweltbundesamtes (Babisch 2006). Diese belegen zudem, dass
Larm bei langerer Einwirkung krankmachen kann.

Durch elektrische Antriebstechnologien bei Kraftfahrzeugen ergibt sich eine Reduktion der
Schallemissionen aus dem Antriebs- und Abgasstrang vor allem in niedrigen
Geschwindigkeitsbereichen. Effekte sind vor allem fiir den Innenstadtbereich mit zahlreichen
Abbrems- und Anfahrvorgingen zu erwarten (Fiirst und Kithne 2010, S. 35). Bei schnellerer
Fahrt ab ca. 30 km/h dominieren in der Regel und unabhidngig von der Fahrbahnoberflache die
Abrollgerdusche infolge des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes, sodass die Vorteile beziiglich der
Schallemissionen der elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeuge gegeniiber Kraftfahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren entfallen.

Wahrend die positiven Effekte auf die Schallemissionen unstrittig sind, werden mogliche
Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit infolge der verringerten Fahrzeuggerausche durchaus
kritisch diskutiert. In mehreren internationalen Studien gibt es Hinweise, dass die Unfallrate
zwischen Kraftfahrzeugen und FufdgangerIinnen bzw. Radfahrerlnnen (ungeschiitzten
VerkehrsteilnehmerInnen) infolge der zunehmenden Elektrifizierung des Antriebsstranges
ansteigen konnte. Als Grund dafiir wird vor allem die schlechtere akustische Wahrnehmbarkeit
dieser Fahrzeuge infolge der deutlich reduzierten Gerdusche bei niedrigen Geschwindigkeiten
bzw. in bestimmten Betriebszustdnden (z. B. bei Ausparkvorgiangen) angegeben. Risiken werden
dabei auch durch sogenannte Maskierungseffekte gesehen, bei denen die Emissionen
gerduscharmer, elektrisch angetriebener Fahrzeuge durch die Emissionen der lauteren
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor oder andere Gerausche iiberdeckt werden.

In Anbetracht dessen wird neben einer Gefihrdung des Fuf3- und Radverkehrs im Allgemeinen,
eine besondere Gefdhrdung fiir Menschen mit sensorischen oder kognitiven Einschrankungen
gesehen, z. B. Kinder, dltere Menschen sowie Menschen mit Horbehinderungen oder
Sehschadigungen. Vor allem blinde und sehbehinderte Verkehrsteilnehmerinnen werden vor
dem Hintergrund der steigenden Zulassungszahlen von Elektro- und Hybridelektro-Pkw (im
Folgenden: E-Pkw) immer wieder als besonders gefahrdet genannt, wenn die bei elektrisch
angetriebenen Kraftfahrzeugen wegfallende Schallquelle des Antriebs- und Abgasstranges nicht
adaquat ersetzt wird.

Mit dem Ziel, dem Sicherheitsbediirfnis ungeschiitzter VerkehrsteilnehmerInnen in stadtischer
Umgebung besser gerecht zu werden!, wird inzwischen auf Grundlage verbindlicher Vorgaben
auf internationaler Ebene in vielen Landern - so auch in der EU und damit in Deutschland - der
Einbau eines akustischen Warnsystems (Acoustic Vehicle Alerting System, kurz AVAS) in E-Pkw
vorgeschrieben. AVAS zielt dabei weniger auf eine Warnung der ungeschiitzten
VerkehrsteilnehmerIlnnen ab, sondern auf die verbesserte Wahrnehmbarkeit der Fahrzeuge. In
den Staaten der Europédischen Union muss das AVAS seit dem 1. Juli 2019 in neuen Typen von
Hybridelektro- und reinen Elektrofahrzeugen und ab dem 1. Juli 2021 in allen neuen

1Vgl. dazu auch Erwagungsgriinde Nr. 19 und 20 der VO (EU) Nr. 540/2014.
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Hybridelektro- und reinen Elektrofahrzeugen eingebaut werden (vgl. Art. 8 VO (EU) Nr.
540/2014).

In dieser Arbeit wurden Losungsansétze gesucht, inwiefern das Lirmminderungspotenzial von
Kraftfahrzeugen mit elektrischem Antrieb unter der Bedingung der Erhaltung bzw. Erhéhung
der Verkehrssicherheit ausgeschopft werden konnte. Dafiir wurden zundchst die besonders
gefdhrdeten Personengruppen und ihre Mobilitdtseinschrankungen speziell im Zusammenhang
mit der Wahrnehmung leiser Kraftfahrzeuge identifiziert und beschrieben. Es wurden Daten zu
Unfallen zwischen elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugen und dem Fuf3- und Radverkehr auf
nationaler und internationaler Ebene ausgewertet. Dariiber hinaus wurden der rechtliche
Rahmen sowie die technischen Anforderungen in Bezug auf das AVAS aufgearbeitet. Auf Basis
zahlreicher nationaler und internationaler Studien wurde zudem untersucht, wie sich die
akustische Wahrnehmbarkeit von E-Pkw und Kraftfahrzeugen mit Verbrennungsmotor
unterscheidet, welche Faktoren fiir die Fahrzeugwahrnehmung ausschlaggebend sind und
welche Fahr- und Umgebungssituationen eine besondere Rolle bei der Wahrnehmbarkeit
spielen kénnen. Abschliefend wurden fahrzeugseitige, nutzerseitige und begleitende
Mafdnahmen identifiziert. Diese Mafnahmen wurden dahingehend bewertet, ob sie
beispielsweise das derzeitige AVAS soweit ergianzen konnten, um das Gerdusch gezielter
(situativ) einzusetzen oder gar zu ersetzen. Bei der Bewertung wurden auch die
Nutzerakzeptanz, die Marktreife sowie die Kosten berticksichtigt. InteressenvertreterInnen
unterschiedlicher Fachrichtungen wurden tiber eine Befragung und einen Workshop in die
Ergebnisfindung des Projekts eingebunden.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens werden im Folgenden zusammengefasst.

1. Aspekte der Verkehrssicherheit / Unfallanalyse

Fufdgangerinnen und RadfahrerInnen gehdren zur Gruppe der ungeschiitzten
Verkehrsteilnehmerlnnen. Diese tragen bei Zusammenstofden mit einem Kraftfahrzeug haufig
schwere Verletzungen davon. Dazu kommt, dass verschiedene sensorische oder kognitive
Einschrankungen die Wahrnehmung von Fahrzeugen im Allgemeinen und leisen Fahrzeugen im
Speziellen erschweren konnen.

Der iiberwiegende Teil (94 %) von Unfillen zwischen ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen
und Kraftfahrzeugen ereignet sich innerhalb von geschlossenen Ortschaften. Kinder und altere
Menschen sind hier als FufdgdngerInnen besonders haufig in Verkehrsunfille verwickelt. Zahlen
tiber Verkehrsunfille von Menschen mit Behinderungen liegen nur in Ausnahmeféallen vor, da
das statistische Merkmal ,Behinderung” bei der Unfallaufnahme nicht erfasst wird, um
diskriminierungsfrei zu erheben.

Haufigster Unfallgegner von zu Fufd gehenden und Rad fahrenden ist ein Kraftfahrzeug.
Fahrmandover mit niedrigen Geschwindigkeiten der Kraftfahrzeuge, wie beispielsweise
Anfahren, Rangieren oder Riickwartsfahren, spielen bei Unfallen mit Beteiligung eines
Kraftahrzeugs und Fufigidngerinnen eine nicht unerhebliche Rolle. In einer Untersuchung im
Auftrag der Allianz-Versicherung (Kubitzki und Fastenmeier 2019) wurde dieser
Zusammenhang bei etwa einem Viertel der untersuchten Unfille festgestellt. Bei dlteren
Menschen mit Rollator stand ein Drittel der Unfalle im Zusammenhang mit den Fahrmanoévern
eines Kfz mit niedriger Geschwindigkeit.

Zwar steigt der Bestand an elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugen in Deutschland in den
letzten Jahren merklich an, bezogen auf den Gesamtbestand der Pkw ist der Anteil von elektrisch
angetriebenen Pkw mit derzeit (Stand 2020) etwa 1,4 % allerdings gering. Entsprechend gering
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ist die absolute Zahl der Unfélle bzw. der Anteil am Gesamtunfallgeschehen sowohl insgesamt
als auch bei Zusammenstofien der E-Pkw mit einem ungeschiitzten Verkehrsteilnehmenden.
Tendenziell zeigt sich in Deutschland zwar ein leicht erhéhtes Unfallrisiko bei diesen Unfillen,
aufgrund der liberschaubaren Datenlage sind gesicherte Aussagen derzeit allerdings noch mit
Unsicherheiten behaftet. Zudem wird angenommen, dass das Unfallgeschehen auch
widerspiegeln konnte, dass elektrisch angetriebene Kraftfahrzeuge gegeniiber Verbrennern
einen grofieren Anteil ihrer Verkehrsleistung im innerstadtischen Verkehr erbringen. Im Zuge
von Debatten zum Klimaschutz und infolge staatlicher Férdermafinahmen sind zunehmend
grofiere Steigerungsquoten und Anteile von E-Pkw am Gesamtkraftfahrzeugbestand in
Deutschland zu erwarten. Bis nennenswerte Marktanteile erreicht werden und sich valide
Zahlen in der Unfallstatistik zeigen, diirfte es allerdings noch einige Jahre dauern.

Die Auswertung der Unfallanalysen aus dem Ausland zeigt ein uneinheitliches Bild. In den
amerikanischen Studien wurde ein zum Teil erh6htes Unfallrisiko fiir FufgdngerInnen und
RadfahrerInnen fiir Unfille mit E-Kfz im Vergleich zu herkdmmlich angetriebenen Fahrzeugen
ermittelt. Hier waren ebenfalls Unfélle mit Fahrmanévern bei niedrigen Geschwindigkeiten (z. B.
Abbremsen, Abbiegen, Rangieren sowie Ein- und Ausparken) auffallig. Allerdings wurden die
Studien aus den USA von einigen anderen Wissenschaftlerinnen teilweise methodisch infrage
gestellt. Studien aus anderen Landern, z. B. Schweiz, Niederlande, Japan, konnten dort bislang
kein erhohtes Unfallrisiko mit alternativ angetriebenen Fahrzeugen fiir den Fuf- und
Radverkehr nachweisen.

Weitere Informationen hierzu finden Sie im Bericht in Kapitel 2.

2. Das Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

Die Strafienverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO0) regelt in § 19 die Erteilung und Wirksamkeit
der Betriebserlaubnis von Fahrzeugen. Unter anderem sind hier auch akustische Anforderungen
geregelt. Erfordernis, Ausgestaltung und Zulassung von AVAS-Systemen ergeben sich dann
abgeleitet aus den hier verankerten nationalen und europdischen Verordnungen und Richtlinien.
Ersetzende Verordnungen des Europaischen Parlamentes, wie zum Beispiel die VO (EU)
2018/858 gelten ohne explizite Erwahnung in der StVZO.

Mafigeblich fiir aktuelle Entwicklungen und die EU-Typgenehmigung ist seit September 2020
die Verordnung VO (EU) 2018/858 tiber die Genehmigung und die Marktiiberwachung von
Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhingern sowie von Systemen, Bauteilen und
selbststdndigen technischen Einheiten fiir diese Fahrzeuge.

Vorschriften zum Gerduschpegel von Kraftfahrzeugen sind in der Richtlinie 2014/50/EU
geregelt und Rollgerduschemissionen von Reifen ergeben sich aus der Verordnung
661/2009/EG. Die UNECE R 28 definiert Vorgaben der Schallzeichen und der Kraftfahrzeuge
hinsichtlich ihrer Schallzeichen. Die Genehmigung von Reifen hinsichtlich der
Rollgerdauschemission, Nasshaftung und Rollwiderstand sind in UNECE R 117 verankert.
Ausgestaltung und Priifung von AVAS Systemen erfolgt gemafd UNECE R 1382 vom Oktober 2016
und einer zugehérigen Anderung vom Januar 2017.

2 Regelung der Wirtschaftskommission fiir Europa der Vereinten Nationen — Einheitliche Bestimmungen fiir die Genehmigung
gerauscharmer Strafdenfahrzeuge hinsichtlich ihrer verringerten Horbarkeit.
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Von wesentlicher Bedeutung fiir die weltweit agierenden Fahrzeughersteller ist aufderdem die
FMVSS No. 141, welche die Ausgestaltung und Priifung von AVAS Systemen fiir den US-Markt
beschreibt.

Die geltenden Vorschriften ermdéglichen es, sehr unterschiedliche Klangbilder in der Umsetzung
eines AVAS zu implementieren. Zur Erteilung der Betriebserlaubnis sind im Wesentlichen die
UNECE R 138 und die FMVSS No. 141 mafdgeblich. Beide beruhen auf der Definition von
Mindestschallpegeln in festgelegten Terzbandern und machen Vorgaben fiir vorgegebene
Priifgeschwindigkeiten. Wahrend in beiden Vorschriften auch ein zu erreichender Gesamtpegel
in Abhdngigkeit der Geschwindigkeit festgelegt ist, findet sich die Definition einer
Pegelobergrenze nur in der FMVSS No. 141.

Grundsatzlich konnen im Rahmen der Grenzwerte auch Klangbilder mit scharfen tonalen
Anteilen, sich wiederholenden Frequenzmustern, Schwebungen, Ticks und anderen
impulsartigen Anteilen erzeugt werden. Solche Klangbilder werden als unangenehm rau und
lastig wahrgenommen. Die im gesetzlichen Rahmen einzuhaltenden Pegelwerte erlauben daher
im Riickschluss keine genauen Aussagen iiber Warnqualitdt, Lastigkeit oder Storung durch das
Klangbild. Abhdngig von unterschiedlichen Umsetzungsvarianten in zugelassenen Fahrzeugen
kann zukiinftig eine entsprechende Erginzung oder Uberarbeitung der Vorschriften erforderlich
werden.

Beide Vorschriften sind gegentiber 2-Band und 4-Band Optionen offen, das heifdt, dass
mindestens zwei bzw. vier nicht benachbarte Terzbander den zu erfiillenden Mindestpegel je
Terzband erreichen miissen. Die National Highway Traffic Safety Administration hat die FMVSS
No. 141 explizit flir eine 2-Band Option offengehalten. In der Vorschrift ist dazu von einer
Untersuchung, dies zu erlauben, die Rede. Unterschiedlich umzusetzen ist in jedem Fall die
geschwindigkeitsabhangige Signalveranderung. Es ist denkbar, eine Frequenzveranderung fiir
den europdischen Markt so zu gestalten, dass diese innerhalb eines Terzbandes bleibt und
gleichzeitig auch die Vorschrift FMVSS No. 141, welche nur eine Lautstarkednderung vorsieht,
erfiillt werden kann.

Weltweit sehen derzeit alle Regelungen ein Verbot einer Pausenfunktion3 vor. Aus rein
technischer Sicht ist es jedoch einfach, eine Pausenfunktion fiir lokale Markte oder sogar in
Abhangigkeit von der Fahrzeuglokalisation zu implementieren.

Die hohen geschwindigkeitsunabhdngigen Pegelobergrenzen in der UNECE R 138 ermdglichen
mit der Option verdnderbarer Klangbilder eine adaptive Reaktion auf maskierenden
Umgebungslarm. Die Vorschrift FMVSS No. 141 lasst ausdriicklich keine Verdnderung durch den
Fahrzeuglenkenden oder einer auf3enstehenden Person zu, allerdings ist ein sogenanntes Set mit
unterschiedlichen Klangbildern unter der Regie des Herstellers ausdriicklich erlaubt und
vorgesehen. Auf diese Weise kann ebenfalls eine adaptive Reaktion in gewissen Grenzen
umgesetzt werden. Ein interaktives Device zum Beispiel mit einem Fufdganger ist nach diesem
Regelwerk allerdings nicht umsetzbar.

Zur Verhinderung unnotig erhohter akustischer Emissionen sind die in der amerikanischen
Regelung vorgegebenen maximalen Gesamtpegel zu begrifien. Es ist anzunehmen, dass diese
Obergrenzen sich aufgrund von Einsparpotential in der Entwicklung von Warnsystemen fiir

3 Pausenfunktion: Der Fahrzeuglenkende konnte das AVAS nach Start des Fahrzeugs aktiv abschalten.
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beide Markte recht wahrscheinlich auch fiir Fahrzeuge gemafd UNECE R 138 zukiinftig
durchsetzen werden.

Aufierhalb der vorgeschriebenen Priifgeschwindigkeiten ist die freie Gestaltung des Klangbildes
grundsatzlich moglich und AVAS-Gerate kdnnen zur Soundgenerierung genutzt werden. Um dies
zu regulieren erarbeitet die Arbeitsgruppe Gerdausche und Reifen (Working Party on Noise and
Tyres der UNECE) zusatzliche Bestimmungen zur Schallemission (Additional Sound Emission
Provisions (ASEP) als Erganzung zur UNECE Richtlinie 51 (UNECE R 51).

Weitere Informationen hierzu finden Sie im Bericht in Kapitel 3.

3. Akustische Wahrnehmbarkeit von Fahrzeugen

Elektrisch angetriebene Fahrzeuge sind bei geringen Fahrgeschwindigkeiten bis ca. 20 km/h
leiser als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor. Bei h6heren Geschwindigkeiten stellt bei allen
Fahrzeugen das Abrollgerdusch der Reifen auf der Fahrbahnoberfldche das dominierende
Gerausch dar - unabhdngig vom Antrieb. In bestimmten Situationen kénnten E-Pkw von
FufigangerInnen und RadfahrerInnen moéglicherweise nicht rechtzeitig wahrgenommen werden.
Insbesondere wird hier ein Problem fiir Menschen mit sensorischen und altersbedingten
Einschrankungen gesehen.

Die Unterschiede in der akustischen Wahrnehmbarkeit zwischen E-Kfz und konventionell
angetriebenen Kraftfahrzeugen sowie die Abschatzung der moglichen Auswirkungen auf die
Verkehrssicherheit waren Bestandteil einer Reihe von wissenschaftlichen Untersuchungen in
den letzten zehn Jahren. Die empirischen Untersuchungen kamen dabei zu unterschiedlichen
Ergebnissen.

Generell wurde festgestellt, dass elektrisch angetriebene Kraftfahrzeuge bei niedrigen
Geschwindigkeiten akustisch schlechter wahrnehmbar sind als konventionell angetriebene
Kraftfahrzeuge. In den meisten Studien wurde weiterhin festgestellt, dass die auditive
Wahrnehmbarkeit von E-Kfz durch ein akustisches Tonsignal, welches das fehlende
Antriebsgerausch ersetzt, grundsatzlich verbessert und damit die Verkehrssicherheit erhoht
werden kann. Durch das zuséitzliche Tonsignal wurden E-Pkw unter jeweils denselben
Randbedingungen fast genauso gut wahrgenommen, wie Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor. Im
Hinblick auf die Wahrnehmbarkeit und Wirksamkeit akustischer Warngerausche insbesondere
fiir sehgeschadigte Menschen wurde festgestellt, dass Personen, die aufgrund ihrer
Sehbeeintrachtigung verstarkt auf ihre auditive Wahrnehmung zur Orientierung und
Fahrzeuglokalisierung angewiesen sind, von dem zusatzlichen Fahrzeuggerdausch im
Strafdenverkehr stark profitieren konnen. So konnten blinde Testpersonen einen E-Pkw mit
kiinstlich erzeugtem Tonsignal bereits deutlich frither wahrnehmen als das gleiche Fahrzeug
ohne ein derartiges Signal. Eine Herausforderung lag allerdings darin, die genaue Fahrtrichtung
der E-Pkw (Geradeausfahrt oder Abbiegevorgang) festzustellen.

Einige Studien kamen allerdings zum Ergebnis, dass ein kiinstlich erzeugtes akustisches Signal
zur Verbesserung der Wahrnehmbarkeit von E-Pkw nicht sinnvoll oder wirksam sei. Diese
Untersuchungen stiitzen sich zum einen auf die Befragung von Fahrzeuglenkenden von
elektrisch angetriebenen Fahrzeugen (teils bereits mit AVAS ausgestattet), die liberwiegend
keine gefahrlichen Situationen mit FufdgédngerInnen und RadfahrerInnen erlebt hatten. Zum
anderen wurde die These aufgestellt, dass es bereits seit langerer Zeit leise Kraftfahrzeuge im
Strafdenverkehr gabe, sich dies aber nicht in der Unfallstatistik niedergeschlagen hatte.
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In Studien, die eine Wirksamkeit eines Zusatzsignals ermittelt hatten, wurden die
Klangeigenschaften des spezifischen Tons als entscheidend fiir die Wahrnehmbarkeit und
Wirksamkeit des akustischen Warngerausches bewertet. Beispielsweise sollte der Ton fiir eine
bessere Wahrnehmbarkeit tiber einen Anteil hoher Frequenzen (ab ca. 1.000 Hz) verfiigen.
Grundsatzlich lasst sich die Wahrnehmbarkeit des kiinstlich erzeugten Tonsignals durch gezielte
Bearbeitung akustischer Parameter (Schwingungen, Amplituden-Modulation,
Frequenzmodulation) verbessern. Um eine ausreichende Wirksamkeit zu erzielen sowie die
Akzeptanz bei Verkehrsteilnehmerlnnen sicherzustellen, wird weiterhin ein akustisch
»angenehmes” Gerdusch empfohlen. Dieses sollte insbesondere vor dem Hintergrund des
Larmschutzes keinesfalls lastig oder nervig klingen. Weiterhin wurde festgestellt, dass die
Wirksamkeit des akustischen Zusatztons bei E-Pkw in hohem Maf3e vom
Umgebungsgerauschpegel abhingt. Um eine besonders hohe Effektivitit zu erzielen, wird in
einigen Studien daher empfohlen, dass der Pegel des abgestrahlten Signals zum einen ca. 2 bis
3 dB iiber dem Gerduschpegel der Umgebung liegen sollte.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass ein akustisches Tonsignal bei E-Kfz mit geringen
Fahrgeschwindigkeiten mehrheitlich als sinnvolle und notwendige Maf3nahme fiir die Sicherheit
von zu Fufd gehenden und Rad fahrenden erachtet wird. Gerduscharme Fahrzeuge kénnen durch
diese zusatzliche Gerduschquelle von ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen besser detektiert
und lokalisiert werden, wodurch Zusammenstéfie potenziell vermieden werden kénnen. Hinzu
kommt, dass von den akustischen Warngerauschen nicht nur Verkehrsteilnehmerlnnen mit
sensorischen bzw. kognitiven Einschrankungen profitieren, sondern alle ungeschiitzten
Verkehrsteilnehmerlnnen, da die Wahrnehmbarkeit des E-Kfz generell verbessert wird.

Es ist allerdings anzumerken, dass die bisherigen Untersuchungen zur Wirksamkeit akustischer
Warngeradusche nicht vollstdndig auf das heutige AVAS {ibertragbar sind. Es wurden in den
letzten Jahren zwar zahlreiche akustische Zusatzsignale getestet, jedoch entsprachen diese nicht
alle den heute geltenden Vorgaben fiir ein AVAS gemafs UNECE R 138. Demnach besteht hier
weiterer Forschungsbedarf.

Weitere Informationen finden Sie im Bericht im Kapitel 4.

4. Alternative MaRnahmen

Um das grundsatzliche Potenzial von ergdnzenden oder alternativen Losungsansitzen zum
AVAS zu untersuchen, wurden verschiedene Mafnahmen hinsichtlich der eingesetzten Technik,
ihrer Marktreife, ihrer Nutzerakzeptanz sowie ihrer Kosten analysiert, abgeschatzt und
bewertet. Der derzeitige regulatorische Rahmen wurde dabei bewusst ausgeklammert. Die
Erkenntnisse beruhen auf einer umfangreichen Literaturrecherche sowie Interviews mit
Fachleuten. Analysiert wurden fahrzeugtechnische, nutzerbasierte sowie verkehrsregelnde bzw.
aufklarende Mafnahmen. Die Umsetzung der Mafdnahmen kann dabei entweder als
eigenstandige Losung erfolgen oder es kann eine Kombination unterschiedlicher Mafdnahmen
sinnvoll sein.

Fahrzeugseitige Systeme, z. B. Fahrerassistenzsysteme wie Notbremsassistenten, haben sich in
den letzten Jahren zunehmend im Markt verbreitet. Aufgrund aktueller, verbindlicher Vorgaben
fiir den Einbau solcher Systeme ist mit einer beschleunigten Verbreitung und Durchdringung am
Markt zu rechnen. Diese Systeme haben das Potenzial, zukiinftig zumindest iiber einen
situativen Einsatz des AVAS nachdenken zu kénnen. Eine akustische Warnung beim riickwarts
Rangieren wiirde dann beispielsweise nur erténen, wenn sich hinter dem Fahrzeug oder in der
Nahe dahinter eine Person befande.
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Auch auf Nutzerseite existieren eine Reihe von personlichen Geraten (Gadgets) oder
Hilfsmitteln, die als Hinweisgeber auf die Anwesenheit von E-Kfz infrage kimen. Dabei ware in
der Regel ein Sender-Empfanger-Prinzip erforderlich. Ein E-Kfz sendet seine Anwesenheit in die
Umgebung und personliche Gerdte melden die Anwesenheit an den jeweiligen Nutzenden. Diese
verfligbaren Gerate fokussieren sich derzeit mit wenigen Ausnahmen allerdings nicht auf die
Anwendung im Bereich der Konnektivitat im Verkehr. Es fehlt daher eine Schnittstelle fiir die
Kommunikation mit den Fahrzeugen. Eine standardisierte Schnittstelle ware jedoch fiir eine
Verbreitung und die Akzeptanz der Systeme entscheidend. Zudem konnte die Umsetzung
insbesondere bei den nutzerbasierten Mafnahmen an hohen Anschaffungskosten fiir die
AnwenderInnen scheitern. Fur blinde und sehbehinderte Menschen werden solche
Zusatzfunktionen fiir Hilfsmittel in der Regel nicht von den Krankenkassen bezahlt.
Erschwerend kommt hinzu, dass die nutzerbasierten Mafdnahmen im Bereich Hilfsmittel nur fir
einen kleinen Anwenderkreis bestimmt sind (z. B. sehgeschadigte VerkehrsteilnehmerInnen).
Neben Problemen bei der Entwicklung einer standardisierten Schnittstelle kann ein
umfangreicher Schutz fiir den gesamten Fuf3- und Radverkehr nicht sichergestellt werden.
Entsprechend diirfte das Potenzial fiir Smartphone-Applikationen und kompatible Gadgets (z. B.
Smartwatches) am grofiten sein. Hier gibt es in der praktischen Anwendung bereits
Losungsansatze speziell fiir sehgeschidigte Verkehrsteilnehmerlnnen (Kommunikation tiber
das Smartphone mit Lichtsignalanlagen und in der Fahrgastinformation).

Als begleitende Mafsnahmen kommen vor allem eine Reduktion der zuldssigen Geschwindigkeit
sowie Verkehrssicherheitskampagnen infrage.

Abschliefiend ist festzustellen, dass ein vollstdndiger Ersatz eines AVAS - zunachst unabhéngig
vom Regelungsrahmen betrachtet - derzeit nicht umzusetzen sein wird. Auch eine Kombination
von Mafdnahmen wird in der Regel nicht ersetzend wirken kénnen. Die Verkehrssicherheit liefze
sich somit zwar erhéhen, ein vollstidndiger Ersatz scheitert aber vornehmlich an einer fehlenden
Marktdurchdringung mit geeigneten Schnittstellen und einer fehlenden Nutzerakzeptanz.
Letzteres gilt vor allem fiir die nutzerbezogenen Mafinahmen.

Wahrscheinlicher diirfte es sein, Mafdnahmen zur Unterstiitzung heranzuziehen, um das AVAS
damit beispielsweise gezielter und situativ einsetzen zu kénnen. Dies gilt insbesondere fiir
Mafdnahmen im Bereich der Fahrzeugtechnik (Fahrerassistenzsysteme), aber auch auf Seiten
der nutzerbasierten Mafdnahmen. Hier wird ein Potenzial fiir eine hohe Akzeptanz und
Verbreitung vor allem im Bereich der Wearables gesehen. Insgesamt sind hier aber keine
kurzfristigen Losungsansétze zu erwarten, da insbesondere auch die Zeit fiir die technische
Entwicklung (z. B. Sicherheitslevel, Schnittstellen) und fiir eine Marktdurchdringung zu
beriicksichtigen ist. Auch fiir notwendige regulatorische Anderungen wird ein eher
mittelfristiger Zeitbedarf von fiinf bis zehn Jahren zu erwarten sein.

Weitere Informationen hierzu finden Sie im Bericht in Kapitel 5.

5. Einbindung von Interessenvertreterinnen

5.1 Befragung

Das iibergeordnete Ziel der im Projekt durchgefiihrten Befragung lag darin, die
unterschiedlichen Positionen und Blickwinkel, welche die aktuelle Diskussion zum AVAS
bestimmen, in Erfahrung zu bringen. Hierfiir wurden insgesamt 27 InteressenvertreterInnen aus
unterschiedlichen Fachbereichen befragt (Fragebogen mit anschliefendem Telefoninterview).
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Die meisten InteressenvertreterInnen waren sich einig, dass der Vorteil der Elektromobilitat -
das gerduscharme Fahren - nicht durch eine kiinstliche Schallquelle verspielt werden diirfe.
Allerdings wurde auch betont, dass eine sichere Mobilitit fiir alle Verkehrsteilnehmenden zu
gewdhrleisten sei. Die meisten der Befragten sprechen sich daher fiir eine Modifikation des
derzeitigen AVAS aus, welche Gesundheitsschutz und Verkehrssicherheit gleichermafien
berticksichtigen wiirde. Dies konnte moglicherweise auch die Effektivitit und Akzeptanz des
Warnsystems erh6hen.

So befiirwortete beispielsweise der Grofdteil der Interessenvertreterinnen ein einheitliches,
markantes und einem Fahrzeug zuordenbares Signal, um die Aufmerksamkeit aller
Verkehrsteilnehmerlnnen zu erregen und so mogliche Zusammenstoéfie zwischen E-Pkw und
ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen zu vermeiden. Das akustische Signal wurde
insbesondere fiir Menschen mit Sehschadigung, fiir Kinder und fiir altere
VerkehrsteilnehmerInnen als eine grofde Hilfe im Strafenverkehr gesehen. Zudem sollte das
Gerausch bei Fahrgeschwindigkeiten bis 20 km/h nicht dauerhaft erténen, sondern situativ in
kritischen Verkehrssituationen. Aus Sicht des Larmschutzes wurde gefordert, dass sich das
Signal automatisch an den Schallpegel der Umgebung anpasst. Die Stérung sollte keinesfalls
grofer sein als der Nutzen des Warnsystems.

Ein markenspezifisches Warngerausch wurde im Allgemeinen abgelehnt, da dies weder im
Hinblick auf die Verkehrssicherheit noch im Hinblick auf den Larmschutz einen Vorteil brachte.
Vielmehr wurde angenommen, dass durch die Vielzahl unterschiedlicher Warntone eine
Kakophonie im Strafdenverkehr entstehen konnte, welche die Wahrnehmbarkeit der leiseren
Fahrzeuge moglicherweise erschweren konnte.

Weitere Informationen hierzu finden Sie im Bericht in Kapitel 6.1.

5.2 Workshop

Zum Projektende wurde ein Workshop mit insgesamt 34 Interessenvertreterlnnen aus
unterschiedlichen Fachbereichen durchgefiihrt. Der Workshop verfolgte dabei folgende Ziele:

» Neue Perspektiven im Zusammenhang mit AVAS ermoglichen,

» das eigene Wissen in Bezug auf AVAS erweitern,

» Verstindnis fir die Sichtweisen anderer InteressenvertreterInnen entwickeln,
» mogliche Alternativen im Zusammenhang mit AVAS diskutieren,

» Losungsansatze fiir Kompromisslosungen erarbeiten sowie

» Gleichgewicht zwischen Verkehrssicherheit und Larmschutz schaffen.

Die zum Teil sehr emotionalen Diskussionen im Workshop zeigten, dass die Ansichten der
Interessenvertreterlnnen im Hinblick auf die Notwendigkeit des AVAS teilweise stark variieren.
Insbesondere die VertreterInnen aus dem Bereich Larmschutz und die VertreterInnen der
Menschen mit Behinderung vertraten teilweise grundlegend unterschiedliche Meinungen zum
AVAS. Hierbei wurde sehr deutlich die Meinung vertreten, dass E-Pkw insbesondere fiir
sehgeschadigte Verkehrsteilnehmerlnnen eine Gefahrdung darstellen kdnnten; auch wenn
bisher kaum personliche Erfahrungen vorlagen. Ein akustisches Warngerausch sei u. a. fiir diese
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Personengruppe von grofder Bedeutung, um sich auch zukiinftig selbstbestimmt und sicher im
Strafdenverkehr bewegen und orientieren zu kénnen.

Die VertreterInnen aus dem Bereich Larmschutz stimmten zu, dass der Verkehrssicherheit
hochste Prioritat eingeraumt werden miisse. Sie sprachen sich jedoch auch dafiir aus, dass ein
AVAS bei E-Pkw nicht zu zusatzlichem Verkehrsldrm beitragen diirfe. Die erzeugten Gerausche
dirften von Anwohnerlnnen oder den Fahrzeuglenkenden keinesfalls als lastig emp funden
werden. Insbesondere in ruhigen Wohngegenden und bei Nacht wurde das AVAS als
vermeidbare Larmquelle angesehen. Weiterhin wurde vertreten, dass die Wirksamkeit eines
AVAS nicht abschliefsend erwiesen sei. Zum derzeitigen Zeitpunkt lagen sowohl auf Seiten der
Fahrzeuglenkenden als auch auf Seiten der ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen zu wenig
Erfahrungen mit E-Pkw vor. Daher lief3e sich iiber das von E-Pkw ausgehende Risikopotenzial
derzeit keine verlassliche Aussage treffen.

Vertreterlnnen der Verkehrssicherheit hielten dagegen, dass sich die Gefahrdung durch leisere
E-Kfz nicht an quantitativen Unfallzahlen festmachen lief3e. Es miisse frithzeitig und praventiv
gehandelt werden, um Zusammenstofde zwischen E-Pkw und ungeschiitzten
VerkehrsteilnehmerInnen zu vermeiden.

Die zukiinftige Aufgabe bestehe darin, einhergehend mit steigender Verbreitung von AVAS
dessen Wirksamkeit zu tiberpriifen und diese gemeinsam mit allen beteiligten
Interessengruppen geeignet fortzuentwickeln, um so den Belangen des Larmschutzes und den
Belangen der Verkehrssicherheit gleichermafien gerecht zu werden.

Weitere Informationen hierzu finden Sie im Bericht in Kapitel 6.2.

6. Fazit und Empfehlungen

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Ziel und die gleichzeitige Herausforderung
zukiinftig darin liegen, eine maximale Sicherheit fiir ungeschiitzte Verkehrsteilnehmerinnen bei
minimalem Umgebungslarm und minimaler Lastigkeit zu erzeugen. Das AVAS sollte zukiinftig
dahingehend optimiert werden, dass es nicht lauter ertdnt als notwendig, jedoch bei
gleichzeitiger Gewahrleistung der Sicherheit fiir ungeschiitzte Verkehrsteilnehmerlnnen. Eine
Uberdimensionierung der Warngeriusche von E-Pkw ist auf jeden Fall auch in Zukunft zu
vermeiden. Weiterhin sollte mit steigender Verbreitung des AVAS dessen Wirksamkeit
abschlief3end liberpriift und diese gemeinsam mit allen beteiligten Interessengruppen
entsprechend fortentwickelt werden, um so den Larmschutz und die Verkehrssicherheit besser
Zu vereinen.

Zudem sollte der Schwerpunkt zukiinftig weniger auf dem Sounddesign des AVAS liegen,
sondern vielmehr auf der Reduzierung des Maskierungseffektes. Denn dieser tragt mafdgeblich
dazu bei, dass die Wahrnehmbarkeit leiser Fahrzeuge verschlechtert wird. Wiirde der
Schallpegel der Umgebung im Allgemeinen sinken, konnte auch das AVAS zukiinftig leiser
gestaltet werden. Dies hitte eine positive Auswirkung auf den Larmschutz sowie die Gesundheit
der Menschen.

Bei den nachfolgend aufgefiihrten Empfehlungen handelt es sich um Ansétze flr zukiinftige
Anderungen bzw. Optimierungen in den unterschiedlichen Untersuchungsbereichen, welche im
Rahmen des Forschungsvorhabens betrachtet wurden.
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Regelungen

| 2

Zur Verhinderung unnotig erhohter akustischer Emissionen sollten, wie in der
amerikanischen Regelung auch, maximale Gesamtpegel vorgegeben werden.

Eine Befassung der Arbeitsgruppe Gerdusche und Reifen (Working Party on Noise and Tyres
der UNECE) im Rahmen der Regelungen fiir zusatzliche Bestimmungen zur Schallemission
(Additional Sound Emission Provisions (ASEP)) konnte die Nutzung der AVAS-Geréte zur
zusatzlichen Soundgenerierung einschranken.

Unfallanalyse

>

| 2

Das Unfallmonitoring sollte bei Zusammenst6fien von E-Pkw mit ungeschiitzten
VerkehrsteilnehmerInnen zukiinftig verbessert werden, z. B. mittels

e detaillierter Aufnahme der Unfallursachen in den Polizeibericht. Hier ware zukiinftig ggf.
das Unfallprotokoll der Polizei entsprechend anzupassen.

s Aufnahme, ob eine Person mit Behinderung (v. a. sensorischen und kérperlicher
Einschrankungen) an dem Unfall beteiligt war. Ist dies der Fall, sollte die Art der
Behinderung ins Unfallprotokoll aufgenommen werden, um maoglichst Riickschliisse auf
das Gefahrdungspotenzial von E-Pkw ziehen zu kdnnen.

Es sollte eine verbesserte Unfallauswertung bei allen Arten von Elektro- und
Hybridfahrzeugen (Pkw, LKW, Busse, Lieferwagen, E-Mofa, E-Roller usw.) erfolgen.

Durchfiihrung von Studien zur Wahrnehmbarkeit von Fahrzeuggeriauschen

| 2

Bei zukiinftigen empirischen Untersuchungen zum AVAS sollten die Randbedingungen
entsprechend der Vorgaben in der UNECE R 138 festgelegt werden, um eine
Vergleichbarkeit der Untersuchungen gewéahrleisten zu kdnnen. Bisher variieren die
untersuchten Faktoren in den Studien zum Teil stark, z. B. hinsichtlich des Fahrzeugtyps, der
Anzahl der betrachteten Fahrzeuge, des Geschwindigkeitsbereichs, der Position der
Mikrofone, des Umgebungspegels, der Reifen, der Bodenbelage, der Einschrankungen der
Nutzergruppen usw. Einheitliche Randbedingungen kénnte die Vergleichbarkeit der Studien
erleichtern.

Einbindung von Interessenvertreterinnen

| 2

Es sollten zukiinftig mehr FahrerInnen von E-Pkw in Befragungen eingebunden werden. Ein
entsprechender Fragebogen konnte beispielsweise in Elektromobilititsvereinen, in
entsprechenden Foren oder bei sogenannten E-Stammtischen verteilt werden. Die
praktischen Erfahrungen von Fahrerlnnen von E-Pkw kénnten neue Erkenntnisse im
Hinblick auf kritische Situationen mit FufdgangerIinnen bzw. Radfahrerlnnen sowie die
Wirksamkeit des heutigen AVAS bringen.

Technische Empfehlungen

| 2

Aus akustischer und technischer Sicht liegt grofses Potenzial in adaptiven Warnsystemen.
Bei ausreichender Marktreife und Zuverladssigkeit ergibt sich ein grofdes allgemeines
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Larmminderungspotenzial bei gleichzeitiger Stressminderung der Fahrerin bzw. des
Fahrers. Mit bedarfsgerechter Warnung erhoht sich aufderdem die Warnqualitdt im
Vergleich zu Dauersignalen. Die Akzeptanz von allen Interessenvertreterlnnen ist
Voraussetzung zur Umsetzung solcher Mafdnahmen.

Weitere Empfehlungen

>

Gerduschemissionen im Strafdenverkehr sollten nach Méglichkeit reduziert werden, um den
Maskierungseffekt zu verringern und dadurch die akustische Wahrnehmbarkeit von E-Pkw
zu verbessern. Hier konnte beispielsweise bei der Reduktion des Gerduschpegels lauter
Fahrzeuge angesetzt werden, wie z. B. Lastkraftwagen, Bussen, Fahrzeugen der Miillabfuhr
usw.

Erfahrungsberichte der Fahrerlnnen von E-Pkw sollten genauer analysiert werden. Diese
werden jedoch frithestens in den nachsten Jahren (d. h. mit steigenden Zulassungszahlen von
E-Pkw) zur Verfiigung stehen. Die Storwirkung des AVAS fiir Fahrerlnnen im Fahrzeug
konnte ein zusatzlicher Aspekt sein, z. B. auch bei stadtischen Linienbussen.

Krankenkassen sollten zukiinftig spezielle ,Wearables“ (Zusatzgerate) fiir Personen mit
sensorischen bzw. kognitiven Einschrankungen bezuschussen und auch die Schulung fiir
solche Geréte tibernehmen. Dadurch kénnte auch die Akzeptanz fiir diese Systeme gesteigert
werden. Die Umsetzung scheitert derzeit zum einen an teils hohen Anschaffungskosten, die
mehrere tausend Euro betragen kénnen. Zum anderen fehlt es an Kompetenzen fiir die
Bedienung insbesondere digitaler Hilfsmittel.

Es sollten bewusstseinsbildende Mafsnahmen sowohl fiir Fuf3gangerlnnen und
RadfahrerInnen als auch Fahrerlnnen von E-Pkw zum Einsatz kommen, um diese auf die
Risiken von E-Pkw bei niedrigen Geschwindigkeiten aufmerksam zu machen. Die
Informationen konnten beispielsweise in 6ffentlichen Kampagnen und Fahrschulen
vermittelt werde.

Eine regelmifige Uberpriifung der Vorgaben von AVAS-Systemen kann zur Verbesserung
der Warnqualitat fiihren und minimiert gleichzeitig akustische Emissionen einhergehend
mit steigender Zahl zugelassener elektrischer Fahrzeuge und ist gerade in der
Ubergangsphase zu vorwiegend elektrischem Verkehr erforderlich.
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Summary

Introduction

Road traffic noise upsets or disturbs more than half the German population and has been seen
for many years as the most disturbing source of noise (Umweltbundesamt 2017). This is shown
by evaluation of altogether 61 international studies into the effects of noise by the
Umweltbundesamt (Babisch 2006). The studies also show that long-term exposure to noise can
impair health.

Electric drive technologies for powered vehicles result in a reduction of noise emitted from the
drive and exhaust, above all at low speeds. Effects are to be expected particularly in inner-city
areas, with repeated stopping and starting (Fiirst und Kithne 2010, S. 35). At speeds above about
30 km/h, the rolling noise of the tyre-road contact is normally dominant, independent of the
road surfacing, so that electrically driven vehicles no longer have noise emission advantages
compared to vehicles with internal combustion engines (ICE).

While the positive effects on noise emissions are undisputed, the possible effects of reduced
vehicle noise on road safety due to reduced vehicle noise are often discussed critically. Many
international studies have delivered indications that the rate of accidents involving powered
vehicles and pedestrians or cyclists (unprotected road users) could worsen due to the increasing
electrification of drive trains. The reason given for this supposition is above all the worse
acoustic perception of these vehicles due to the considerably reduced noise at low speeds or in
certain operational states (e.g. emerging from a parking space). Risks are also seen from so-
called masking effects, where the emissions of quiet electrically driven vehicles are masked by
emissions from louder ICE vehicles or other ambient noise.

Considering this, in addition to a general hazard for pedestrian and cycle traffic, particular
danger is described for people with sensory or cognitive impairment, e.g. children, elderly
people or those with hearing or sight difficulties. Above all blind and visually impaired road
users are repeatedly mentioned as especially endangered by the increasing numbers of
registered electric and hybrid vehicles (hereafter: electric cars) if the drive and exhaust noise
lacking from electrically driven vehicles is not adequately replaced.

In order to better reflect the safety needs of unprotected road users in urban environments?,
many countries - including EU and thus also Germany - have now introduced binding
requirements for the installation of acoustic warning systems (Acoustic Vehicle Alerting System,
abbreviated AVAS) in electric cars. AVAS is not primarily intended to warn unprotected road
users but rather to improve perceptibility of the vehicle. In the countries of the European Union,
AVAS has been a mandatory installation in new types of hybrid electric and purely electric
vehicles since 1 July 2019 and from 1 July 2021 in all new hybrid electric and purely electric
vehicles (cf. Art. 8 VO (EU) Nr. 540/2014).

This work seeks solution approaches for the exploitation of the noise reduction potential of
electrically powered vehicles under the condition of maintaining or improving road safety. For
this purpose, firstly the particularly endangered groups regarding the perception of quiet
vehicles are identified and described. Data of accidents between electrically driven vehicles and
pedestrians and cyclists at the national and international levels is evaluated. The legal
framework and technical requirements for AVAS are also considered. Based on numerous

4 cf. also here the recitals Nos. 19 and 20 of VO (EU) Nr. 540/2014.
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national and international studies, the work investigates what factors are decisive for the
acoustic perception of electric cars and vehicles with combustion engine and which traffic and
environmental situations are particularly significant for perceptibility. Finally, measures are
identified to the vehicle side, for the user side and attendant measures. These measures are then
evaluated to discover, for example whether they could supplement the current AVAS in order to
use the noise more appropriately (depending on situation) or even replace the AVAS. The
evaluation also considers user acceptance, readiness for market and costs. Representatives of
the interests of various professions were involved through a questionnaire and workshop in the
findings of the project.

The results of this research work are summarised below.

1. Aspects of road safety / accident analysis

Pedestrians and cyclists belong to the group of unprotected road users. They often suffer severe
injury from collisions with powered vehicles. Furthermore, various sensory or cognitive
impairments can restrict the perception of vehicles in general and quiet vehicles in particular.

Most (94 %) accidents between unprotected road users and vehicles occur in built-up areas.
Children and older people are particularly frequently involved in road accidents. Figures for
road accidents involving people with disabilities are only available in exceptional cases since the
statistical feature "disability" is not included in the recording of accidents in order to record
without discrimination.

Pedestrians and cyclists most often suffer accidents with powered vehicles. Manoeuvring of the
vehicle at low speed, for example starting, parking or reversing, plays a not inconsiderable role
in accidents involving vehicles and pedestrians. In an investigation from the Allianz, this
situation was determined for about a quarter of the investigated accidents. With older people
using walking frames, a third of the accidents were connected with low-speed manoeuvring of a
car.

The stock of electrically driven vehicles in Germany has indeed risen noticeably in recent years
but related to the overall number of cars, the proportion of electrically driven cars is still low at
about 1.4 % (as of 2020). The absolute number of accidents or the proportion of overall
accidents is also correspondingly low, also for collisions of electric cars with an unprotected
road user. There is indeed a tendency in Germany to a slightly increased accident risk with these
accidents, but due to the limited data basis, reliable statements are still subject to uncertainty. It
is assumed that the fact that electric cars are driven for a larger part of their total kilometres in
urban traffic than ICE cars could also be reflected in the accident statistics. In the course of
debates about climate protection and as a result of statutory subsidies, increasingly larger rates
of increase and proportion of electric cars in the overall vehicle stock in Germany are to be
expected. For noteworthy market shares to be reached leading to valid figures appearing in the
statistics might however take some years.

Evaluation of accident analyses from abroad shows an inconsistent picture. In the American
studies, an increased accident risk for pedestrians and cyclists has sometimes been determined
for accidents with electric cars compared to traditionally powered cars. In these studies,
accidents with cars manoeuvring at low speed (e.g. braking, turning, reversing and parking and
leaving parking spaces) were also noticeable. However, studies from some scientists in the USA
have sometimes been questioned. Studies from other countries (e.g. Switzerland, Netherlands,
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Japan) have not yet shown any increased accident risk for pedestrians and cyclists with
alternatively driven vehicles.

You can find further information about this in Section 2 of the long version.

2. The Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

The German highway code (StVZO) regulates in § 19 the issue and validity of operating permits
for vehicles, including the acoustic requirements. The requirement, specification and approval of
AVAS systems are then derived from the underlying national and European regulations and
guidelines. Replacement regulations of the European Parliament, like for example VO (EU)
2018/858, apply without explicit mention in the StVZO.

The decisive regulation for current developments and the EU type approval is RegulationVO
(EU) 2018/858 on the approval and market surveillance of motor vehicles and their trailers, and
of systems, components and separate technical units intended for such vehicles, which has been
valid since September 2020.

The noise level of powered vehicles is regulated in Richtlinie 2014/50/EU and rolling noise
emitted by tyres are covered by Verordnung 661/2009/EG. UNECE R 28 defines requirements
for audible warning devices of motor vehicles with regard to their audible signals. The approval
of tyres concerning rolling noise emissions, wet adhesion and rolling resistance are laid down in
UNECE R 117. Specification and testing of AVAS is performed according to UNECE R 1385 from
October 2016 with an associated revision from January 2017.

Of essential importance for internationally active car manufacturers is also the FMVSS No. 141,
which describes the specification and testing of AVAS systems for the US market.

The applicable regulations make it possible to implement very different sounds in the
implementation of an AVAS. For the issue of an operational permit, UNECE R 138 and FMVSS No.
141 are essentially decisive. Both are based on the definition of minimum noise levels in fixed
third octave bands and specify the testing speeds. While an overall noise level to be reached
depending on speed is laid down in both regulations, a noise upper limit is only to be found in
FMVSS No. 141.

Fundamentally, it is also possible to make sounds with sharp tonal parts, repeating frequency
patterns, beats, ticks and other impulse-type parts within the framework of the thresholds. Such
sounds are perceived as unpleasantly rough and annoying. The threshold levels to be
maintained according to statutory regulations therefore permit as a conclusion no precise
statements about warning quality, annoyance or disturbance by the sound. Independent of the
different implementation variants in approved vehicles, a corresponding supplement or revision
of the regulations may be necessary in the future.

Both regulations are open for 2-band or 4-band options, meaning that at least two or four non-
adjacent third bands have to reach the required minimum level. The National Highway Traffic
Safety Administration has explicitly kept FMVSS No. 141 open for a 2-band option. The
regulation mentions an investigation to allow this. In any case the speed-dependant signal
change has to be implemented differently. It is conceivable to design a frequency shift for the

5 Regulation No. 138 of the Economic Commission for Europe of the United Nations (UNECE) — Uniform provisions concerning the
approval of Quiet Road Transport Vehicles with regard to their reduced perceptibility.
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European market so that it remains inside the third band and can simultaneously comply with
Regulation FMVSS No. 141, which only intends one change of volume.

At the moment, all the regulations in the world forbid a pause functioné. From a purely technical
point of view, however, it is simple to implement a pause function for local markets or even
depending on the vehicle localisation.

The high speed-independent upper thresholds in UNECE R 138 enable with the option of
variable sounds an adaptive reaction to masking ambient noise. The regulation FMVSS No. 141
expressly permits no change by the driver or an external person, although a so-called set with
different sounds under the control of the manufacturer is expressly permitted and intended.
This provides another way of implementing an adaptive reaction within certain limits. But for
example, a device with pedestrian interaction cannot be implemented under this regulation.

In order to prevent unnecessarily increased noise emissions, the maximum overall level given in
the American regulations is welcome. It is to be assumed that these upper thresholds will with
all probability also be implemented in the future for vehicles according to UNECE R 138 due to
the savings potential in the development of warning systems.

Outside the specified test speeds, free design of the sound is possible in principle and AVAS
devices can be used for sound generation. In order to regulate this, the Working Party on Noise
and Tyres of the UNECE is working on additional sound emission provisions (ASEP) as a
supplement to UNECE guideline 51 (UNECE R 51).

You can find further information about this in Section 3 of the long version.

3. Acoustic perceptibility of vehicles

Electrically driven vehicles are quieter than ICE vehicles at low speed up to about 20 km/h. At
higher speeds, the rolling noise of the tyres on the road surface is the dominant noise from all
vehicles, independent of the method of propulsion. In certain situations, electric cars may not be
noticed soon enough by pedestrians and cyclists. This is a problem particularly for people with
sensory and age-related restrictions.

The differences in the acoustic perceptibility between electric vehicles and conventionally
powered vehicles and the estimation of the possible effects on road safety were part of a range
of scientific investigations in the last ten years, with the empirical investigations coming to
different results.

In general, it was determined that electrically driven vehicles cannot be perceived as well at low
speeds as conventionally driven vehicles. Most of the studies found that the perceptibility of
electric vehicles is generally improved by an acoustic signal, which replaces the missing engine
noise, and that road safety can thus be improved. Through the additional sound signal, electric
cars were noticed almost as well under the same conditions as ICE vehicles. With regard to the
perceptibility and effectiveness of acoustic warning sounds, it was found that persons who rely
on their hearing for orientation and to localise vehicles due to their impaired visibility can
greatly profit from the additional vehicle noise in road traffic. For example blind test subjects
could notice an electric car with an artificially produced signal considerably earlier than the

6 Pause function: The driver can actively switch off the AVAS after starting the vehicle.
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same vehicle without such a signal. However, one challenge was to determine the exact travel of
the electric vehicle (driving straight on or turning).

Some studies however came to the conclusion that an artificially produced acoustic signal is not
sensible or effective in improving the perceptibility of electric cars. These investigations were
based on surveys of drivers of electrically driven vehicles (partly already equipped with AVAS),
who had mostly not experienced any dangerous situations with pedestrians or cyclists. The
theory was also posed that there have already been quiet vehicles in road traffic for some time
without having had any effect on the accident statistics.

In studies, which found an additional signal to be effective, the sound properties of the specific
sound were evaluated as decisive for the perceptibility and effectiveness of the acoustic warning
sound. For example, the sound should include a share of higher frequencies (from about 1.000
Hz) for better perceptibility. Generally, the perceptibility of the artificially produced acoustic
signal could be improved by targeted adaptation of acoustic parameters (oscillation, amplitude
modulation, frequency modulation). In order to achieve sufficient effectiveness, an acoustically
"pleasant” noise is still recommended. This should not sound disturbing or annoying,
particularly considering the requirements of noise protection. It was also determined that the
effectiveness of the additional acoustic sound from electric cars depends greatly on the ambient
noise level. In order to achieve particularly high effectiveness, it is this recommended in some
studies that the level of the emitted signal should be about 2 to 3 dB louder than the sound level
in the surroundings

In summary it can be stated that an acoustic sound signal emitted from electric cars at low travel
speeds is seen by the majority as a sensible and necessary measure for the safety of pedestrians
and cyclists. Quiet vehicles can be detected and localised better by unprotected road users
thanks to this additional sound source, which can potentially avoid collisions. Furthermore, not
only road users with sensory or cognitive impairments profit from acoustic warning sound but
also all unprotected road users since the perceptibility of the electric car is generally improved.

It should however be mentioned that investigations until now of the effectiveness of acoustic
warning sounds are not completely transferable to current AVAS. In recent years, numerous
additional acoustic signals have indeed been tested but not all of these complied with the
currently valid regulations for an AVAS according to UNECE R 138. Accordingly, there is a need
for further research here.

You can find further information about this in Section 4 of the long version.

4. Alternative Measures

In order to investigate the basic potential of supplementary or alternative solutions for AVAS,
various measures were analysed, estimated and evaluated regarding the technology used, their
market readiness, user acceptance and cost. The current regulatory framework was
intentionally neglected. The findings are based on extensive research in the literature as well as
interviews with experts. The analysis covered vehicle, user-based and traffic management or
information measures. The measures can be carried out either as an independent solution or a
combination of different measures can be sensible.

Vehicle systems, e.g. driver assistance systems like emergency braking or parking assistants,
have become increasingly common on the market in recent years. Due to the current binding
requirements for the installation of such systems, accelerated propagation and penetration of
the market is to be expected. These systems have the potential in the future to at least be able to
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consider application of the AVAS according to situation. An acoustic warning when reversing for
example would only sound if a person is behind the vehicle or nearby.

Also on the user side, there is a range of personal devices (gadgets) or aids, which could be used
to indicate the presence of an electric car. This would normally necessitate a transmitter-
receiver principle. An electric car transmits its presence into the surroundings and personal
devices report the presence of the relevant user. The available devices are however with few
exceptions not mainly intended for traffic connectivity use, so there is no interface for
communication with vehicles. A standardised interface would however be decisive for the
propagation and acceptance of the systems. Implementation could also fail due to high purchase
costs for the users, particularly for user-based measures. For blind and visually handicapped
people, such additional functions for aids are not normally paid for by health insurance. Another
difficulty is that user-based measures in the field of assistance aids are only intended for a small
circle of users (e.g. visually impaired road users). In addition to problems with the development
of such an interface, comprehensive protection for all pedestrian and cycle traffic cannot be
guaranteed. Accordingly, the potential could be greatest for smart phone applications and
compatible gadgets (e.g. smart watches). There are already solutions in practical application
here, especially for visually impaired road users (communication over the smart phone with
traffic lights and passenger information systems).

As accompanying measures, particularly a reduction of permissible speeds and road safety
campaigns could be considered.

Finally, it can be stated that complete replacement of an AVAS - initially considered independent
of the regulatory framework - cannot be implemented at the moment. Even a combination of
measures will not normally be able to act as a replacement. Road safety could indeed be
improved in this way, but a complete replacement would be unsuccessful, mainly due to a lack of
market penetration with suitable interfaces and a lack of user acceptance. The latter also applies
for user-related measures.

It may be more probable to use measures for support in order for example to be able to use the
AVAS more practically and according to situation. This applies particularly for measures of
automotive technology (driver assistance systems), but also for user-based measures. Potential
is seen here for high acceptance and propagation, above all in the field of wearables. Altogether
however no short-term solutions are to be expected, in particular since the timespan for
technical development (e.g. safety level, interfaces) and for market penetration have to be
considered here. The necessary regulatory changes can also be expected to take five to ten years.

You can find further information about this in Section 5 of the long version.
5. Involvement of stakeholders

5.1 Questionnaire

The prime aim of the questionnaire carried out as part of the project was to gain experience of
the various positions and viewpoints, which determine the current discussion about AVAS. For
this purpose altogether 27 representatives of interests from various technical fields were
surveyed (questionnaire with subsequent telephone interview).

Most of the stakeholders were agreed that the advantage of electric mobility - quiet driving -
should not be spoilt by an artificial source of noise. However many also emphasised that safe
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mobility has to be guaranteed for all road users. Most of those questioned were therefore in
favour of a modification of the current AVAS, which should equally consider health protection
and road safety. This could possibly also improve the effectiveness and acceptance of the
warning system.

So for example the largest part of the stakeholders were in favour of a uniform, distinctive signal
that can be assigned to one vehicle in order to activate the awareness of all road users and thus
avoid possible collisions between electric vehicles and unprotected road users. The acoustic
signal was seen as of great assistance in road traffic, especially for people with visual
impairment, children and older road users. The sound should not be continuous at speeds of up
to 20 km/h but according to critical traffic situations. From the viewpoint of noise protection,
the signal should be automatically adapted to the ambient noise level. The disturbance should
never be greater than the use of the warning system.

A specific warning sound for each make was generally disapproved since this would not be of
advantage for road safety or with regard to noise protection. Rather more it was assumed that
the range of different warning sounds could lead to a cacophony in road traffic, which could
possibly make the perception of quiet vehicles more difficult.

You can find further information about this in Section 6.1 of the long version.

5.2 Workshop
At the end of the project, a workshop was held with altogether 34 stakeholders from various
technical fields. The workshop had the following aims:

» Enable new perspectives in regard to AVAS,

» Extend our own knowledge about AVAS,

» Develop understanding for the viewpoints of other stakeholders,
» Discuss possible alternatives to AVAS,

» Produce solutions for compromise solutions and

» Find a balance between road safety and noise protection.

The sometimes very emotional discussions in the workshop showed that the viewpoints of the
stakeholders sometimes differed greatly with regard to the necessity of the AVAS. Particularly
those representing the field of noise protection and those representing people with impairments
sometimes expressed fundamentally different opinions about AVAS. The opinion was very
clearly expressed that electric vehicles could represent a particular danger for visually impaired
road users, even with little personal experience until now. An acoustic warning sound was of
great importance for this group in order to continue to be able to move and orient themselves
independently and safely among road traffic.

The stakeholders from the field of noise protection agreed that road safety has to be given the
highest priority. They did however express the opinion that an AVAS-equipped electric vehicle
should not contribute to additional traffic noise. The sounds produced should in no case be
perceived as annoying by residents or drivers. Particularly in quiet residential areas and at
night, the AVAS was regarded as an avoidable source of noise. The point was also made that the
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effectiveness of an AVAS has not been finally proved. At the moment there is too little experience
with electric vehicles, neither on the side of drivers nor unprotected road users. Therefore no
reliable statement can be made at the moment about the risk potential from electric vehicles.

Representatives of road safety on the other hand considered that the hazard from quieter
vehicles cannot be determined from quantitative accident figures. Early preventative action is
necessary in order to avoid collisions between electric cars and unprotected road users.

The future task will be to test the effectiveness of AVAS as it becomes increasingly used and to
appropriately further its development in collaboration with all involved stakeholders in order to
equally take into account the needs of both noise protection and of road safety.

You can find further information about this in Section 6.2 of the long version.

6. Conclusion and recommendations

In summary it can be stated that the aim and at the same time the challenge in the future will be
to create maximum safety for unprotected road users with a minimum of ambient noise and
annoyance. The AVAS should be optimised in the future so that it does not sound louder than
necessary while also ensuring the safety of all road users. Over-dimensioning of the warning
sound from electric cars should continue to be avoided in all cases. Furthermore, as the AVAS
becomes more widespread, its effectiveness should be finally checked and appropriately further
developed together with all involved interest groups in order to better combine noise protection
with road safety.

Also the emphasis in the future should be less on the sound design of the AVAS but rather on the
reduction of the masking effect, because this contributes greatly to worsening the perception of
quiet vehicles. If the general noise level in the surroundings was reduced, then the AVAS could

also be made quieter. This would have a positive effect on noise protection and on public health.

The recommendations listed represent approaches for future changes or optimisation in the
various areas of investigation, which were considered as part of this research work.

Regulations

» The predefinition of maximum overall sound pressure levels, as in the U.S. regulations, will
prevent unnecessarily increased acoustic emissions.

» Involvement of the UNECE Working Party on Noise and Tyres within the framework of the
drafting of rules for Additional Sound Emission Provisions (ASEP) may limit the use of AVAS
devices for additional sound generation.

Accident analysis
» Accident monitoring of collisions between electric cars and unprotected road users should
be improved, for example through

® more detailed recording of accident causes in the police report. The police accident
report would have to be appropriately changed in this regard.

e Recording whether people with disabilities (including sensory and bodily impairment)
were involved in the accident. If this is the case, then the type of disability should be
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>

recorded in the accident protocol in order to be able to draw conclusions about the
hazard potential.

Accident evaluation should be improved for all types of electric and hybrid vehicles (cars,
tucks, busses, delivery vans, electric mopeds, scooters etc.).

Performance of studies into the perceptibility of vehicle noises

>

In future empirical investigations of AVAS, the constraints should be specified according to
the requirements in the UNECE R 138 in order to ensure comparability of the investigations.
Until now, the factors investigated in studies have sometimes varied greatly, e.g. regarding
the vehicle type, number of vehicles considered, speed range, position of the microphones,
ambient noise level, tyres, road surfacing, the disabilities of the user groups etc. Uniform
constraints could simplify the comparability of the studies.

Involvement of stakeholders

>

More drivers of electric vehicles should be involved in future investigations. An appropriate
questionnaire could for example be distributed among electric mobility organisations, in
corresponding forums, or at electric mobility meetings. The practical experience of drivers of
electric cars could deliver new findings with regard to critical situations with pedestrians or
cyclists as well as the effectiveness of the current AVAS.

Technical recommendations

>

From an acoustic and technical point of view, there is a great potential in adaptive warning
systems. With sufficient market readiness and reliability, there is a great general noise
reduction potential with simultaneous stress relief for the drivers. Furthermore, warning
quality increases with demand-responsive systems compared to continuous sound signals.
The acceptance of all stakeholders is a prerequisite for the implementation of such
measures.

Further recommendations

>

Noise emissions in road traffic should be reduced if possible, in order to reduce the masking
effect as much as possible and thus improve the acoustic perceptibility of electric vehicles.
One approach would be to reduce the noise level from loud vehicles such as e.g. trucks,
busses, waste disposal vehicles etc.

Reports of the experience of drivers of electric vehicles should be analysed more precisely.
These will however be available at the earliest in the next few years (i.e. with increasing
numbers of registered electric cars). The disturbing effect of AVAS for drivers in the vehicles
could be an additional aspect, e.g. also for urban busses.

Health insurers should in the future subsidise special "wearables" (additional devices) for
people with sensory or cognitive impairments and also pay for training in their use. This
could improve the acceptance of such systems. Their implementation currently fails partly
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due to the high purchase costs, which can amount to thousands of Euros, and there is also a
lack of competence for their operation, particularly for digital aids.

» Awareness-raising measures should be used both for pedestrians and cyclists and also for
drivers of electric vehicles in order to inform them about the risks from electric cars at low
speeds. Information could be propagated for example in public campaigns and driving
schools.

» Regular checking of the requirements of AVAS systems can lead to improvement of the
warning quality and simultaneously minimise acoustic emissions associated with the
increasing number of registered electric vehicles. This is particularly necessary in the
transition phase to predominantly electric traffic.
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1 Problemstellung und Ziel

Strafenverkehrslarm stort oder beldstigt mehr als die Halfte der deutschen Bevolkerung. Er
wird seit vielen Jahren als am meisten storende Larmquelle wahrgenommen
(Umweltbundesamt 2017). Dies zeigte die Auswertung von insgesamt 61 internationalen
Larmwirkungsstudien des Umweltbundesamtes (Babisch 2006). Diese belegen zudem, dass
Larm bei langerer Einwirkung krankmachen kann. So steigt beispielsweise die Beanspruchung
des Herz-Kreislaufsystems durch Strafdenverkehrslarm mit Mittelungspegeln oberhalb 65 dB(A)
tagstuiber deutlich an.

Durch elektrische Antriebstechnologien bei Kraftfahrzeugen ergibt sich eine Reduktion der
Schallemissionen aus dem Antriebs- und Abgasstrang vor allem in niedrigen
Geschwindigkeitsbereichen (Fiirst und Kiihne 2010, S. 35). Effekte sind vor allem fiir den
Innenstadtbereich mit zahlreichen Abbrems- und Anfahrvorgangen zu erwarten. Bei schnellerer
Fahrt ab ca. 30 km/h dominieren in der Regel die Abrollgerdusche infolge des Reifen-Fahrbahn-
Kontaktes, sodass die Vorteile beziiglich der Schallemissionen der elektrisch angetriebenen
Kraftfahrzeuge gegeniiber Kraftfahrzeugen mit Verbrennungsmotoren entfallen.

Wahrend die positiven Effekte auf die Schallemissionen unstrittig sind, werden maogliche
Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit infolge der verringerten Fahrzeuggerausche durchaus
kritisch diskutiert. In mehreren internationalen Studien gibt es Hinweise, dass die Unfallrate
zwischen Kraftfahrzeugen und Fuf3gangerinnen bzw. RadfahrerInnen (ungeschiitzten
VerkehrsteilnehmerInnen) infolge der zunehmenden Elektrifizierung des Antriebsstranges
ansteigen konnte. Als Grund dafiir wird vor allem die schlechtere akustische Wahrnehmbarkeit
dieser Fahrzeuge infolge der deutlich reduzierten Gerdusche bei niedrigen Geschwindigkeiten
bzw. in bestimmten Betriebszustdnden (z. B. bei Ausparkvorgiangen) angegeben. Risiken werden
dabei auch durch sogenannte Maskierungseffekte gesehen, bei denen die Emissionen
gerduscharmer, elektrisch angetriebener Fahrzeuge durch die Emissionen der lauteren
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor oder andere Gerdusche iiberdeckt werden.

Neben einer Gefahrdung des Fuf3- und Radverkehrs im Allgemeinen, gelten Menschen mit
bestimmten sensorischen oder kognitiven Einschrankungen als besonders gefahrdet, z. B.
Kinder, dltere Menschen sowie Menschen mit Hérbehinderungen oder Sehschadigungen.
Insbesondere letztgenannte Gruppe der blinden und sehbehinderten Menschen wird immer
wieder als besonders gefihrdet genannt, wenn die bei elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugen
wegfallende Signalquelle des Antriebs- und Abgasstranges nicht addquat ersetzt wird. Auf die
Problematik der gerduscharmen Kraftfahrzeuge mit elektrischem Antrieb wies in diesem
Zusammenhang bereits im Jahr 2005 die National Federation of the Blind (NFB) hin. Sie setzte
sich daraufhin verstarkt fiir die Einfiihrung von kiinstlich erzeugten Mindestgerduschen bei
Elektro- und Hybridelektro-Pkw (im Folgenden: E-Pkw) in den USA ein. Das von der NFB
geforderte Warngerausch sollte den konventionellen Motorengerduschen dhneln und
ungeschiitzte VerkehrsteilnehmerInnen auf die Kraftfahrzeuge aufmerksam machen.

Mit dem Ziel, dem Sicherheitsbediirfnis ungeschiitzter VerkehrsteilnehmerInnen in stadtischer
Umgebung besser gerecht zu werden?, wird inzwischen auf Grundlage verbindlicher Vorgaben
auf internationaler Ebene in vielen Landern - so auch in der EU und damit in Deutschland - der

7Vgl. dazu auch Erwagungsgriinde Nr. 19 und 20 der VO (EU) Nr. 540/2014.
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Einbau eines akustischen Warnsystems (Acoustic Vehicle Alerting System, kurz AVAS)
vorgeschrieben. AVAS zielt dabei weniger auf eine Warnung der ungeschiitzten
VerkehrsteilnehmerInnen ab, sondern vielmehr auf die verbesserte Wahrnehmbarkeit
gerduscharmer Fahrzeuge. In den Staaten der Europaischen Union muss das AVAS seit dem 1.
Juli 2019 in neuen Typen von Hybridelektro- und reinen Elektrofahrzeugen und ab dem 1. Juli
2021 in allen neuen Hybridelektro- und reinen Elektrofahrzeugen eingebaut werden (vgl. Art. 8
VO (EU) Nr. 540/2014).

In dieser Arbeit wurden Losungsansitze gesucht, inwiefern das Lirmminderungspotenzial von
Kraftfahrzeugen mit elektrischem Antrieb unter der Bedingung der Erhaltung bzw. Erh6hung
der Verkehrssicherheit ausgeschopft werden kénnte. Dafiir wurden zunachst die besonders
gefdhrdeten Personengruppen und ihre Defizite bei der Mobilitat identifiziert. Im Anschluss
wurden Daten zu Unféllen zwischen elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugen und dem Fuf3-
und Radverkehr auf nationaler und internationaler Ebene ausgewertet. Dariiber hinaus wurden
der rechtliche Rahmen sowie die technischen Anforderungen in Bezug auf das AVAS
aufgearbeitet. Auf Basis zahlreicher nationaler und internationaler Studien wurde zudem
untersucht, wie sich die akustische Wahrnehmbarkeit von E-Pkw und Kraftfahrzeugen mit
Verbrennungsmotor unterscheidet und welche Faktoren fiir die Fahrzeugwahrnehmung
ausschlaggebend sind. Einen weiteren Baustein dieser Arbeit stellte die Identifizierung und
Analyse moglicher Alternativen zum derzeitigen AVAS dar. Dabei standen insbesondere
fahrzeugtechnische und nutzerbasierte Mafnahmen im Fokus. InteressenvertreterInnen
unterschiedlicher Fachrichtungen wurden tliber eine Befragung und einen Workshop in die
Ergebnisfindung des Projekts eingebunden.
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2 Aspekte der Verkehrssicherheit

2.1 Mobilitdtseinschrankungen und Auswirkungen auf die
Verkehrsteilnahme

Als so genannte ungeschiitzte VerkehrsteilnehmerInnens8 gelten FufdgdngerInnen und
Radfahrerinnen, die im Strafenverkehr innerorts besonders gefdhrdet sind (Gesamtverband der
deutschen Versicherungswirtschaft e. V. (GDV) 2013, S. 2). Entsprechend nennt die VO (EU) Nr.
540/2014 als grundsatzliches Ziel eines AVAS die Verbesserung der Sicherheit der
ungeschitzten Verkehrsteilnehmerlnnen in stddtischer Umgebung (vgl. Erwagungsgriinde Nr.
19 und 20 in der VO).

Im Zusammenhang mit der Wahrnehmung von Fahrzeuggerauschen spielen vor allem
sensorische Einschrankungen (Sehen, Horen) sowie weitere altersbedingte Einschrankungen
(bei Kindern und dlteren Menschen) eine Rolle. Im Folgenden werden die Auswirkungen
verschiedener Einschrankungen auf die Verkehrssicherheit insbesondere im Zusammenhang
mit der Wahrnehmung von Fahrzeugen dargestellt.

2.1.1 Blinde und sehbehinderte Menschen

Ein grof3er Teil der Informationen in der Umgebung eines Menschen - und damit auch bei der
Mobilitat im Verkehrsraum - wird tiber den Sehsinn erfasst. Neben dem direkten (fovealen)
Anvisieren eines Objektes dient zur Vororientierung das periphere Sehen. Blinde und
sehbehinderte Menschen® sind in ihrer visuellen Wahrnehmung auf unterschiedliche Weise in
ihrem fovealen oder peripherem Sehen eingeschrankt (z. B. Einschrankung der Sehscharfe,
Einschrankung des Gesichtsfeldes usw.). Die Qualitat des Sehvermogens wird durch den Visus
beschrieben. Ein Visus von 0,1 oder 10 Prozent bedeutet beispielsweise: Wenn ein
Normalsehender aus 100 Meter einen bestimmten Gegenstand erkennen kann, dann erkennt
jemand mit einem Visus von 10 Prozent diesen erst aus 10 Meter Entfernung.

In Deutschland wird nach folgender gesetzlicher Definition in drei unterschiedliche Gruppen von
Sehbehinderungen unterschieden (Robert Koch-Institut 2017, S. 6):10

» Ein Mensch gilt als sehbehindert, wenn er auf dem besser sehenden Auge selbst mit Brille
oder Kontaktlinsen einen Visus von nicht mehr als 30 % aufweist.

> Als hochgradig sehbehindert gilt ein Mensch, wenn seine Sehscharfe auf keinem Auge und
auch nicht beidaugig mehr als 5 Prozent betragt oder wenn andere hinsichtlich des
Schweregrades gleichzusetzende Stérungen der Sehfunktion vorliegen (z. B. Einschrankung
des Gesichtsfeldes).

» Als blind gilt ein Mensch, dem das Augenlicht vollstindig fehlt oder dessen Sehschéarfe auf
keinem Auge und auch nicht beiddugig mehr als 2 % betragt oder wenn andere Stérungen

8 Ungeschiitzt, da diese Gruppen nicht iiber passive Schutzeinrichtungen verfiigen, welche die Unfallfolgen im Falle eines
Zusammenstof3es abmildern.

9 Per Definition wird in Deutschland in blind und sehbehindert unterschieden. Zusammenfassend spricht man von Menschen mit
Sehschadigung. Im Folgenden wird grundsatzlich dieser Begriff verwendet.

10 International erfolgt teils gegeniiber der deutschen Definition eine abweichende Einstufung fiir Blindheit und Sehbehinderung.
Beispielsweise erfolgt gemafs WHO bereits ab einem Visus von 0,05 eine Einstufung als ,blind“ (Bundesinstitut fiir Arzneimittel und
Medizinprodukte (BfArM) 2020).
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des Sehvermoégens von einem solchen Schweregrad vorliegen, dass sie dieser
Beeintrachtigung der Sehscharfe gleichzustellen sind.

Die Auspriagung der visuellen Einschrankungen kann dabei in Abhdngigkeit vom Alter, von der
Art der Augenerkrankung und des Stadiums der Erkrankung auch innerhalb einer der drei
Gruppen individuell sehr unterschiedlich sein. So kann ein grof3er Teil der Menschen, die per
gesetzlicher Definition als blind eingestuft sind, zumindest Hell-Dunkel-Kontraste wahrnehmen.
Menschen mit einer hochgradigen Sehbehinderung kénnen aufgrund einer Einschrankung des
Gesichtsfeldes nur sehr schwer den Raum erfassen und bewegen sich dort unsicher fort,
wahrend sie beispielsweise ohne Probleme eine Zeitung lesen konnen, da ihr foveales Sehen
nicht beeintrachtigt ist.

Zur Kompensation ihrer visuellen Einschrankung sind sehgeschadigte Menschen auf starke
visuelle und taktile Kontraste sowie vor allem akustische Informationen angewiesen. Im
Verkehrsraum finden sich Beispiele unter anderem an Lichtsignalanlagen, an denen taktile und
akustische Signale die Griinzeit anzeigen. Leise Fahrzeuge kénnen daher von Menschen mit
eingeschranktem Sehsinn nicht oder schwer wahrgenommen werden. Umgebungsgerdusche
erschweren die Wahrnehmung zuséatzlich, wenn sie wichtige Gerdusche tiberlagern oder sogar
libertonen. Geschwindigkeiten von Fahrzeugen lassen sich bei verminderter Sehkraft schlecht
abschatzen.

Gerade im Alter nehmen Erkrankungen wie die altersbedingte Makuladegeneration (AMD),
Griiner Star (Glaukom) oder Netzhautschadigungen durch Diabetes mellitus (diabetische
Retinopathie) stark zu. (Robert Koch-Institut 2017, S. 11) Aufgrund der steigenden
Lebenserwartung und der zunehmenden Anzahl von dlteren und hochbetagten Menschen in der
Gesellschaft, ist daher in Deutschland mit einem Anstieg der Anzahl von Personen mit visuellen
Einschrankungen zu rechnen.1!

2.1.2 Menschen mit Horschadigungen

Auch das Horvermogen spielt im Strafdenverkehr eine wichtige Rolle, um Informationen
erfassen zu konnen. Wie das periphere Sehen dient es der Aufmerksamkeitszuwendung.
Informationen iiber die Verkehrsumgebung werden im Unterbewusstsein aufgenommen. Droht
Gefahr, wird die Aufmerksamkeit fokussiert (vgl. Hagemeister und Tegen-Klebingat 2011, S. 42).

Eine Horschiadigung wird nach dem Grad des Horverlustes unterschieden in Taubheit,
hochgradige Schwerhdrigkeit, mittelgradige Schwerhorigkeit und leichtgradige Schwerhorigkeit
(Deutscher Gehorlosen-Bund e. V. 2021). Die Gruppe horgeschadigter Menschen lasst sich
aufteilen in gehorlose Menschen und schwerhorige Menschen.

Gehorlose Menschen sind in der Regel hochgradig schwerhoérig oder taub. Sie konnen
herannahende Fahrzeuge aufierhalb ihres Blickfeldes sowie Warnhinweise (z. B. Hupen) nicht
wahrnehmen. Dies gilt gleichsam fiir Fahrzeuge mit Verbrennungsantrieb als auch fiir E-Pkw mit
einem akustischen Warnsystem. Fiir diese Gruppe hat das AVAS demnach keine Bedeutung.
Diese Gruppe der gehorlosen Menschen ist auf visuelle oder taktile Informationen angewiesen,
um die sensorischen Defizite des Horens kompensieren zu kénnen.

Schwerhorige Menschen (leicht- bis mittelgradig schwerhorig) konnen akustische Hinweise
wahrnehmen, jedoch in Abhangigkeit von der Art und Auspragung ihrer Einschrankung sowie
der Umgebungsbedingungen in unterschiedlicher Qualitat. Sie bendtigen fiir eine bestimmte
Schallempfindung einen in Abhadngigkeit von der Horschadigung h6heren Schallpegel. Dies gilt

11 Diese Entwicklung konnte abgeschwacht auftreten, wenn der zukiinftige medizinische Fortschritt Kompensationen erméglichen
wiirde (vgl. Robert Koch-Institut 2017, S. 9).
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insbesondere fiir hohe Frequenzen (vgl. Abbildung 1). Durch entsprechende technische
Hilfsmittel konnen die behinderungsbedingten Defizite zum Teil ausgeglichen und akustische
Informationen besser aufgenommen werden. In ungiinstigen akustischen Situationen, z. B. bei
Storgerauschen oder langen Nachhallzeiten, kann die Aufnahme und Verarbeitung wesentlicher
akustischer Informationen zusatzlich erschwert sein (Grossmann et al. 2008, S. 11).

Abbildung 1: Hérschwellenkurven guthérender Menschen und eines mittelgradig schwerh6renden
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Quelle: Grossmann et al. 2008, S. 11

Flir Hérschadigungen gilt zudem, dass die Einschrankung fiir andere VerkehrsteilnehmerInnen
nicht ohne Weiteres erkannt wird und es dadurch grundsatzlich zu Kommunikationsproblemen
kommen kann.

Wie fiir Seheinschrankungen gilt auch fiir Horbehinderungen, dass die Auspragung der
Einschrankung mit steigendem Alter zunimmt und aufgrund des demografischen Wandels
zukiinftig mit mehr Menschen mit einer Héorbehinderung gerechnet werden muss.

2.1.3 Kinder im StraRenverkehr

Kinder erleben ihre Umwelt anders als Erwachsene. Im Zusammenhang mit leisen Fahrzeugen
bzw. einem AVAS sind hier folgende Faktoren von Bedeutung (vgl. Limbourg 2018, S. 98ft.):

» Das Horvermogen erreicht in der Regel erst im sechsten Lebensjahr seine volle Ausbildung.
Bis zum Alter von ca. acht Jahren iiberhoren Kinder im Strafdenverkehr trotz des gut
entwickelten Gehors jedoch haufig Gerdausche, u. a. auch Warngerausche wie Hupen, Klingeln
oder Warnrufe. Dies ist darin begriindet, dass Kinder auf fiir sie interessante Reize reagieren
und ihre Konzentration voll auf diese richten (z. B. Freunde, Tiere oder Spielen).

» Auch die Fahigkeit, die Geschwindigkeit von Fahrzeugen korrekt einzuschitzen, ist erst ab
einem Alter von ca. acht Jahren vollstandig vorhanden. Jiingere Kinder schiatzen Fahrzeuge

42



TEXTE Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

fast immer als ,schnell” ein. Zudem spielt das Fahrzeugmodell oder die Fahrzeugart eine
Rolle. Kinder orientieren sich bei ihrer Einschdtzung am Fahrzeugmodell, nicht an der
tatsachlich gefahrenen Geschwindigkeit. Lastwagen werden daher als langsam eingestulft,
auch wenn diese schnell unterwegs sind. Ein Sportwagen wird in der Regel als schnell
bewertet, auch wenn dieser langsam unterwegs ist.

» In einem Versuch mit 40 Kindern im Alter zwischen fiinf und 14 Jahren wurde zudem
festgestellt, dass die Lautstarke eines Fahrzeugs eine Rolle bei der Einschiatzung seiner
Geschwindigkeit spielte. Laute Autos wurden haufiger als ,,schnell eingestuft als leise Autos.

Zudem sind Kinder auch kognitiv noch nicht voll entwickelt. Sie durchlaufen mehrere
Entwicklungsstufen, bis sie das Niveau eines Erwachsenen erreichen. Kinder unterscheiden sich
in ihrem Erleben und Verhalten im Strafdenverkehr daher von Erwachsenen. Die daraus
resultierenden Verhaltensmuster fithren zu einer grundsatzlich hoheren Gefahrdung der Kinder
im Strafdenverkehr. Das Gefahrenbewusstsein von Kindern dndert sich mit zunehmendem Alter
wie folgt (vgl. Limbourg 2018, S. 96):

» Bereits ab einem Alter von ca. sechs Jahren besteht ein verkehrsbezogenes
Gefahrenbewusstsein. Gefahren werden allerdings erst als solche erkannt, wenn sie akut
sind.

» Ab einem Alter von ca. acht Jahren bildet sich ein vorausschauendes Gefahrenbewusstsein
aus, womit Kinder in der Lage sind, Gefahrensituationen vorausschauend zu erkennen.

» Erstab einem Alter von ca. elf Jahren kénnen Kinder auch praventiv handeln, weil sie die
Gefahren des Strafdenverkehrs entsprechend einschitzen konnen.

Unabhdngig davon fiihrt ein gut entwickeltes Gefahrenbewusstsein bei Kindern nicht
automatisch zu einer héheren Verkehrssicherheit, da ablenkende Reize dazu beitragen kénnen,
dass die Gefahren des Strafdenverkehrs ausgeblendet werden.

Auch die Reaktionsfahigkeit ist im Kindesalter gegeniiber Jugendlichen oder Erwachsenen
herabgesetzt. Die Reaktionszeit auf Reize kann bei achtjahrigen Kindern doppelt so hoch sein
wie bei einem Erwachsenen im jlingeren oder mittleren Alter.

In Zusammenhang mit einer Diskussion {iber einen moglicherweise selektiven Einsatz eines
AVAS (z. B. ortsabhangige Steuerung), ist von Interesse, dass Eltern die verkehrsbezogene
Risikoeinschatzung auf Basis des Verkehrsaufkommens durchfiihren. Strafden mit einem hohen
Verkehrsaufkommen werden von den Eltern in der Regel als gefahrlicher eingestuft. Daher
diirfen in Gebieten mit geringer Verkehrsdichte Kinder haufiger auf der Strafie spielen (79 %).
Oftmals sind auf Strafden mit geringer Verkehrsdichte Fahrzeuge langsamer unterwegs (z. B.
Tempo 30-Zone oder verkehrsberuhigte Bereiche). Das kann im Falle eines Unfalls die
Unfallfolgen verringern. Allerdings sind Kinder an diesen Strafden in der Regel weniger
aufmerksam, da der Reiz ,Fahrzeuggerdusche" fiir Aufmerksamkeit fehlt bzw. geringer
ausgepragt ist (vgl. Limbourg 2018, S. 111).

2.1.4 Altere Menschen

Die Einschrankungen im Alter sind individuell sehr unterschiedlich. Bedeutung fiir die
Teilnahme am Strafdenverkehr im Zusammenhang mit leisen Kraftfahrzeugen bzw. einem AVAS
haben hier vor allem folgende Faktoren (vgl. Kocherscheid und Rudinger 2005, S. 22f.):
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» Sensorische Einschrankungen, vor allem des Seh- und Horvermogens. Dies geht u. a. einher
mit einer schlechteren Wahrnehmung bewegter Objekte (z. B. herannahender Fahrzeuge)
und einer zunehmenden Blendempfindlichkeit. Weiterhin werden infolge eines zunehmend
reduzierten Frequenzumfangs Motoren- bzw. Signalgerduschen sich ndhernder Fahrzeuge
schlechter wahrgenommen und das Richtungshoéren verschlechtert sich (vgl. Abschnitte
2.1.1und 2.1.2).

» Kognitive Einschrankungen, nachlassende Beweglichkeit und Ermiidungserscheinungen. In
der Folge verlangert sich die Reaktionszeit. Der Zeitbedarf fiir Information und Orientierung
ist grofier. Signale missen entsprechend friihzeitig erkannt werden, um angemessen
reagieren zu kénnen. Die Ursache hierfiir ist eine langere Wahrnehmungs- und
Entscheidungszeit, weniger eine Verlangerung der Zeit, die zur Ausfiihrung der Bewegung
bendtigt wird. Bei begrenzter Zeit fiir eine Entscheidung und unter Stress erhdht sich die
Gefahr, dass die Verkehrslage nicht korrekt eingeschatzt wird.

2.2 Verkehrsunfille ungeschiitzter Verkehrsteilnehmerinnen

Die Auswertung der polizeilich erfassten Verkehrsunfille in Deutschland zeigt: Wahrend die
Anzahl der Verkehrstoten in den letzten Jahrzehnten bestindig zuriickging und im Jahr 2017 mit
3.180 einen vorlaufigen Tiefstwert!2 erreichte, stagniert die Zahl der Verungliickten nach einem
zuvor kontinuierlichen Riickgang fiir etwa 10 Jahre und stieg in den letzten Jahren wieder leicht
an auf zuletzt 396.018 im Jahr 2018 (Statistisches Bundesamt 2018a).

Die meisten Verkehrsunfalle (73,8 % im Jahr 2018) registrierte die Polizei innerhalb
geschlossener Ortschaften. Von diesen entfielen 88.472 Ereignisse (28,7 %) auf Unféille mit
Beteiligung des Radverkehrs und 31.869 Ereignisse (10,3 %) auf Unfélle mit Beteiligung von
Fufdgdangerinnen (Statistisches Bundesamt 2018a). Betrachtet man nur die Unfélle mit
ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen, steigt der Anteil der Unfalle in innerdértlichen Lagen
sogar auf 94 % an (Schleh et al. 2018, S. 29).

Ungeschiitzte Verkehrsteilnehmerlnnen sind besonders gefahrdet, getotet zu werden oder
schwere Verletzungen zu erleiden. Lediglich 42,6 % der Verungliickten, aber 60,8 % der
Getoteten und 54,4 % der Schwerverletzten, waren zu Fufd oder mit dem Fahrrad unterwegs.
Haufigster Unfallgegner bei Fufsgangerinnen (72 %) und RadfahrerInnen (61 %) innerorts war
ein Kraftfahrzeug (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) 2018, 18-
21).

Kubitzki und Fastenmeier stellten im Rahmen einer Auswertung von 405 Unféllen zwischen
Fuf3gdangern und Kraftfahrzeugen fest, dass 23 % der Fuf3gangerunfalle mit riicckwartsfahrenden
Kraftfahrzeugen passieren. Des Weiteren ereignen sich Unfalle zwischen FufigangerInnen und
Kraftfahrzeugen oft bei niedrigen Geschwindigkeiten (Anfahr-, Rangiergeschwindigkeit unter
10 km/h. Jeder sechste analysierte Unfall ereignete sich auf Parkflachen. (Kubitzki und
Fastenmeier 2019, S. 8)

Besonders deutlich wird das Risiko schwerer Unfallfolgen fiir ungeschiitzte
VerkehrsteilnehmerInnen bei der Betrachtung bestimmter Altersgruppen. Der
Unfallverhiitungsbericht Strafdenverkehr des BMVI stellt dahingehend fest, dass Kinder und

12 Im Jahr 2018 ist die Zahl der im Verkehr getoteten Personen erstmals wieder geringfiigig angestiegen. Fiir eine sichere
Trendeinschatzung fehlen allerdings derzeit weitere Daten.
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altere Verkehrsteilnehmende besonders haufig in Fufsgangerunfille verwickelt sind.
(Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) 2018, S. 17)

2.2.1 Unfidlle von Kindern im StraRenverkehr

Im Jahr 2017 verungliickten in Deutschland 29.259 Kinder unter 15 Jahre im Strafsenverkehr.
37,5 % (10.965) von ihnen als Insasse in einem Pkw, 33,7 % (9.858) auf einem Fahrrad und
22,3 % (6.528) waren zu Fuf? unterwegs (Statistisches Bundesamt 2018b, S. 5). Die Art der
Verkehrsbeteiligung bei den verungliickten Kindern ist stark altersabhangig. So sind Kinder im
Alter von bis zu sechs Jahren meist im Pkw ihrer Eltern unterwegs, weshalb sie relativ selten zu
Fuf oder mit dem Rad verungliicken. Mit zunehmendem Alter steigen dann allerdings die Zahlen
der verungliickten Kinder an, die zu Fuf oder mit dem Fahrrad unterwegs sind. In der
Altersgruppe 6 bis 9 Jahre gab es im Jahr 2017 insgesamt 8.168 Verungliickte, von denen 29,1 %
(2.375) zu Fufd und 24,5 % (2.003) mit dem Rad unterwegs waren. In der Altersgruppe der 10
bis 14-jahrigen steigt der Anteil der Verungliickten (15.111) beim Radverkehr auf 48,9 %
(7.383) an. (Statistisches Bundesamt 2018b, S. 14). Zudem ist erwdhnenswert, dass Kinder im
Alter von 6 bis 14 Jahren am meisten Fehler beim Uberschreiten der Strafe machten (88,8 %).
Dabei war das Uberschreiten der Fahrbahn, ohne auf den Fahrzeugverkehr zu achten, die
haufigste Ursache (56,8 %). (Statistisches Bundesamt 2018b, S. 11)

2.2.2 Unfille von dlteren Menschen

Betrachtet man das Unfallrisiko von dlteren Menschen im Alter von mindestens 65 Jahren im
Vergleich zum Bevolkerungsdurchschnitt, ist dieses zwar nur halb so hoch, allerdings erleiden
dltere Menschen im Durchschnitt schwerere Verletzungen als Personen aus jiingeren
Altersgruppen. Altere VerkehrsteilnehmerInnen haben im Vergleich mit jiingeren zudem ein
hoheres Sterberisiko bei einem Verkehrsunfall. Dies ist auch dadurch bedingt, dass sie
zunehmend haufiger als ungeschiitzte Fuf3gangerInnen unterwegs sind (Statistisches
Bundesamt 2018c). Die erhohten Unfallzahlen bei dlteren Menschen sind zum einen darauf
zuriickzufiihren, dass diese aufgrund der demografischen Entwicklung eine immer gréfiere Rolle
als TeilnehmerInnen im Straflenverkehr spielen. Zum anderen ist die heutige Generation der
alteren Menschen deutlich aktiver als frithere Generationen und nutzt deshalb beispielsweise
ofter ein Fahrrad, als beispielsweise noch vor etwa 30 Jahren (vgl. Statistisches Bundesamt
2018c, S. 6). Auch die vermehrte Nutzung von Pedelecs, die hohere Fahrgeschwindigkeiten
ermoglichen, spielen bei der Verkehrsunfallentwicklung eine Rolle. (Statistisches Bundesamt
2018a)

Niedrige Kfz-Geschwindigkeiten beim Anfahren und Rangieren sowie Riickwartsfahren spielen
nach Kubitzki und Fastenmeier bei Unfallen mit FuRgiangerInnen eine nicht unerhebliche Rolle.
Eine Auswertung der polizeilichen Daten eines Jahres zeigte zudem, dass Unfille mit
rickwartsfahrenden Kraftfahrzeugen zu den besonderen Merkmalen vieler FuRgdngerunfalle
mit dlteren Menschen mit Rollator zdhlen (Kubitzki und Fastenmeier 2019, S. 103f.). Die
Auswertung von Polizeipressedaten!3 im Zeitraum von September 2017 bis September 2018
ergab 97 Verkehrsunfille mit Beteiligung eines Rollators in Deutschland. Jeder dritte dieser
Unfille ereignete sich mit einem riickwéartsfahrenden Kraftfahrzeug.

13 Polizeiangabe kurz nach dem Unfall.
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2.2.3 Unfalle von Menschen mit Behinderungen

Uber Unfille im StraRenverkehr in Deutschland mit Beteiligung von Menschen mit
verkehrsrelevanten sensorischen Einschrankungen (Sehen, Horen) bzw. Unfille von Menschen
mit Behinderungen im Allgemeinen liegen praktisch keine Daten vor. Ob ein besonderes
Unfallrisiko dieser Gruppen im Strafdenverkehr vorliegt, 1dsst sich daher auf diesem Wege nicht
ndher beschreiben. Untersuchungen, die Unfélle mit Menschen mit Behinderungen im
Strafdenverkehr analysieren, tun dies in der Regel mit dem Hintergrund der Pravention bzw.
Rehabilitation. Daher fehlen relevante Merkmale in der Unfallstatistik, um den Unfall als
Strafdenverkehrsunfall auswerten zu koénnen, z. B. hinsichtlich des Unfalltyps (vgl. Gerlach et al.
2014, S. 52). Von der Polizei werden zudem korperliche Einschrankungen - nicht zuletzt aus
Griinden des Datenschutzes und der Diskriminierungsfreiheit - nicht verpflichtend erhoben und
sind daher als Merkmal nicht in der polizeilichen Statistik enthalten.

Die Berliner Polizei fiihrt in ihren Unfalldatenbanken das Sondermerkmal
»,Mobilitdtsbehinderung” und stellt damit eine Ausnahme bei der Erhebung derartiger Unfille
dar. Ein Eintrag beim Merkmal erfolgt allerdings nur dann, wenn der Beamte vor Ort die
Mobilitatsbehinderung eindeutig erkennen kann (z. B. aufgrund eines benutzten Hilfsmittels).
Eine Auswertung der Unfallzahlen fiir einen Sieben-]Jahres-Zeitraum (2004 bis 2010) ergab
insgesamt 63 Unfille in Berlin mit Beteiligung eines Menschen mit Behinderung. Davon entfielen
fast alle Unfalle auf Beteiligung von RollstuhlnutzerInnen. Die Unfalle ereigneten sich in der
Regel beim Abbiegen eines Kraftfahrzeugs an einem Knotenpunkt. Ein Unfall war mit Beteiligung
eines Rollatornutzenden, zwei der erfassten Unfille waren mit Beteiligung einer
sehgeschadigten Person (vgl. Gerlach et al. 2014, S. 54). In einem Fall trat eine blinde Person mit
Fiihrhund unvermittelt auf die Fahrbahn, sodass ein herannahender Bus eine
Gefahrenbremsung durchfiihren musste. Die blinde Person blieb unverletzt und entfernte sich
vom Unfallort, sodass keine Befragung durchgefiihrt werden konnte. Im zweiten Fall wurde eine
sehgeschadigte Person von einem Fahrzeug angefahren, welches in einer untergeordneten
Zufahrt stand und gerade anfuhr. Der Fahrer hatte beim Anfahren nur nach links geschaut und
die Person, die sich von rechts naherte, iibersehen. Inwieweit die akustische Wahrnehmung der
Fahrzeuge im jeweiligen Fall eine Rolle beim Unfall spielte, blieb in beiden Fillen unklar.

2.3 Unfille zwischen elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugen und
ungeschiitzten Verkehrsteilnehmerinnen

Es werden bereits seit einigen Jahren statistische Daten zu Unfallen mit E-Pkw erhoben und
ausgewertet. Die zentralen Ergebnisse aus nationalen und internationalen Studien zur
Verkehrsunfallentwicklung von E-Pkw werden im Folgenden zusammengefasst. Dabei
beschrankt sich die Analyse infolge der Aufgabenstellung des Forschungsvorhabens auf Unfille
von E-Pkw mit ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen.

Die Landerauswahl ergab sich hierbei infolge der verfiigbaren Studien, die sich mit der
Fragestellung des Unfallrisikos von ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerIlnnen und
Kraftfahrzeugen mit elektrischem Antrieb beschaftigt hatten.

2.3.1 Bestand an elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugen in Deutschland

Das Kraftfahrt-Bundesamt gibt zum Stichtag 01.01.2020 einen Bestand von 47,7 Mio. Pkw und
ca. 5,9 Mio. Nutzfahrzeugen (Lkw, Sattelzugmaschinen und Busse) fiir Deutschland an
(Kraftfahrt-Bundesamt 2020). Im Jahr 2008 hatte die Bundesregierung das Ziel ausgegeben, bis
zum Jahr 2020 eine Million Elektroautos auf die deutschen Strafden zu bringen. In den
zuriickliegenden Jahren verharrten die Zulassungszahlen stets auf einem niedrigen Niveau,
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erfahren nun aber zuletzt im Zuge von Debatten zum Klimaschutz und infolge staatlicher
Fordermafinahmen grofiere Steigerungsquoten. So war im Jahr 2020 bei den elektrisch
angetriebenen Pkw eine Zunahme um 64,3 % bei den rein elektrischen Antrieben und um

58,0 % bei den Hybriden festzustellen, allerdings auf Basis einer niedrigen Grundgesamtheit im
Vergleich zum Bestand an Kraftfahrzeugen mit Verbrennungsmotor. Den ca. 46,6 Mio.
Kraftfahrzeugen mit Benzin- oder Dieselantrieb standen am Stichtag in der Fahrzeuggruppe der
Pkw 136.617 Elektrofahrzeuge (83.175 im Jahr 2019) und 539.383 Hybridfahrzeuge (341.411
im Jahr 2019) gegeniiber. Bezogen auf den Gesamtbestand von Pkw in Deutschland lag der
Anteil der elektrisch angetriebenen Pkw insgesamt bei 1,4 % (0,9 % in 2019). Fiir Nutzfahrzeuge
machte das Kraftfahrt-Bundesamt keine Angaben liber den Anteil der zugelassenen Fahrzeuge
mit elektrischem Antrieb. Es ist davon auszugehen, dass dieser noch weit unterhalb des Anteils
bei den Pkw liegt. 453.670 Pkw waren zum Stichtag gasbetrieben, 507 wasserstoffbetrieben.

2.3.2 Unfallgeschehen in Deutschland

Gemaf$ der Bundesanstalt fiir Strafdenwesen (BASt) waren im Jahr 2013 durchschnittlich bei

18 % (N =64.247) aller Unfalle mit Personenschaden genau ein Pkw und zu Fuf gehender oder
Rad fahrender beteiligt. Innerhalb von Ortschaften war der Anteil mit 26 % etwas hoher. (Schleh
et al. 2017) Benzin- und dieselbetriebene Kraftfahrzeuge stellen mit mindestens 98 % der
Unfalle nach wie vor den grofdten Anteil bei Unfillen von Kraftfahrzeugen mit Personenschaden.
Sie stellen auch den grofiten Anteil an zugelassenen Kraftfahrzeugen in Deutschland dar (vgl.
Abschnitt 2.3.1). Gasbetriebene Fahrzeuge machen hingegen nur einen Anteil von 1,7 % (2013)
bzw. 1,6 % (2015) an allen Unfallen mit Personenschaden aus, gefolgt von Hybridfahrzeugen mit
einem Anteil von 0,18 % (2013) bzw. 0,3 % (2015)14. (Schleh et al. 2017; Schleh et al. 2018)

Im Durchschnitt wurden 66 % (2013) bzw. 65 % (2015) der Unfille mit Personenschaden und
Pkw-Beteiligung innerorts registriert. Hybrid-Pkw und Pkw mit reinem Elektro-Antrieb wiesen
dabei jeweils einen erh6hten Anteil auf. Bei Hybrid-Pkw waren es in 2013 76 % (N =475) und in
2015 77 % (N =803), bei den elektrischen Antrieben 2013 77 % (N =64) und auch in 2015 77 %
(N =186). Die tiberdurchschnittlichen Anteile wurden nach Vermutung der Autoren durch die
Nutzungsstruktur begiinstigt. Aufgrund der Vorteile im innerértlichen Verkehr wird eine hohere
Verkehrsteilnahme angenommen. Dies lief? sich jedoch nicht abschlieféend klaren. Zudem
weisen die Verfasser auf die insgesamt geringen Fallzahlen hin. (Schleh et al. 2017, S. 28; Schleh
etal. 2018, S. 27)

Um das Unfallrisiko fiir ungeschiitzte VerkehrsteilnehmerInnen bei Zusammenstofden mit
elektrisch angetriebenen und konventionell angetriebenen Kraftfahrzeugen vergleichen zu
konnen, haben Schleh et al. die Unfélle innerorts an denen genau ein Kraftfahrzeug und ein
ungeschiitzter Verkehrsteilnehmender beteiligt war, verglichen. Dabei stellen sie die Unfille
jeweils mit Beteiligung eines ungeschiitzten Verkehrsteilnehmenden fiir die Jahre 2013 bis 2015
gegeniiber. Eine weitere Unterteilung nach Kraftstoffart des Fahrzeugs (Benzin, Diesel, Hybrid,
Elektro usw.) zeigt in allen Vergleichsjahren geringfiigig hohere Anteile von elektrisch
angetriebenen Pkw bei Unfillen mit ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen!s, wahrend die
Anteile bei den Unféllen mit konventionellen Antrieben gleich sind. Beispielsweise betrug der
Anteil der Hybrid-Pkw bei Unfallen mit dem Fuf3- oder Radverkehr im Jahr 2015 (N =40.245)
0,61 % (246 Unfille), wahrend der Anteil bei den Unféllen ohne Beteiligung des Fuf3- oder
Radverkehrs (N =63.171) 0,38 % (239 Unfalle) betrug. Wirklich deutlich wird der Unterschied
allerdings erst, wenn man die geringeren Anteile der Unfille ohne Beteiligung eines

14 Bei dem Bericht aus dem Jahr 2015 handelt es sich um die aktuelle Fassung. Es wurde bisher (Januar 2021) kein weiterer Bericht
von der BASt veroffentlicht.

15 Auch der Anteil bei den gastbetriebenen Pkw ist geringfiigig hoher. Diese Antriebsart wird hier jedoch nicht weiter betrachtet.
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ungeschitzten Verkehrsteilnehmenden auf die Gruppe mit Fuf3- oder Radbeteiligung iibertragt.
Rechnerisch wiirde sich die Anzahl von 153 Hybrid-Pkw ergeben (0,38 % von N =40.245).
Tatséchlich hatten sich jedoch 246 Unfille ereignet. (Schleh et al. 2018, S. 31)

Zudem sind zuféllig erfasste Einzelereignisse bekannt, bei denen es zum Zusammenstof3
zwischen einem E-Pkw und einer Person mit einer Seheinschrankung gekommen ist.16 In
Deutschland ereignete sich beispielsweise im Juli 2019 ein Unfall, bei dem ein stark
sehbehinderter Fuf3ganger mit einem Langstock von einem riickwartsfahrenden, elektrisch
angetriebenen Pkw angefahren wurde. Die sehbehinderte Person hatte mehreren
Medienberichten zufolge das Fahrzeug nicht wahrgenommen (sz.de 2019). Unfallberichte der
Polizei zum genauen Unfallhergang wurden nicht ausgewertet. Als Informationsquelle dienten
hier unterschiedliche Medienberichte. Unklar blieb, ob es sich bei dem Fahrzeug tatsachlich um
ein Elektro- oder Hybridfahrzeug gehandelt hat oder ob das Fahrzeug zum Zeitpunkt des Unfalls
im elektrischen Betrieb fuhr. Vereinzelte Medien berichteten, dass der sehbehinderte Fufdganger
aus unerklarlichen Griinden plotzlich umgekehrt sei und die Gehrichtung gedndert habe. Die
mogliche Gerauscharmut des Fahrzeugs kann somit nicht zweifelsfrei als eine der
Unfallursachen gelten.

Andere Einzelereignisse wurden aus den USA (s. Abschnitt 2.3.6) und aus Japan (s. Abschnitt
2.3.8) erhoben.

2.3.3 Unfalilgeschehen in den Niederlanden

Trotz umfangreicher Recherchen zum Unfallgeschehen in den Niederlanden sowie einer eigens
durchgefiihrten Studie!” mit FahrerInnen von E-Pkw kam Hoogeveen zu der Erkenntnis, dass es
nahezu keinen Unterschied zwischen den Unfallzahlen von E-Pkw (71,9 %) und herkémmlichen
Verbrennerfahrzeugen (75,1 %) giabe (Hoogeveen 2010, S. 8). Die meisten Unfille mit
ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen ereigneten sich in Bereichen mit einer zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h. In den Niederlanden ereigneten sich in den Jahren 2007
bis 2009 in Verkehrsbereichen mit geringen Geschwindigkeiten (15 km/h bis 30 km/h) etwas
mehr Unfille zwischen Fuf3- und Radverkehr und E-Pkw (17,5 %) als mit herkdémmlich
angetriebenen Fahrzeugen (16,3 %) (vgl. Tabelle 1 und Tabelle 2). Dies konnte darauf
hindeuten, dass die bei geringen Fahrgeschwindigkeiten schlechtere akustische
Wahrnehmbarkeit eine Rolle beim Unfallrisiko spielt. Jedoch war die Datenbasis mit insgesamt
11 Fuf3gianger- und 46 Radfahrunfillen sehr gering. Dies war vor allem auf die geringe Anzahl
von E-Pkw zum Untersuchungszeitpunkt zurtickzufiihren. (Hoogeveen 2010)

16 Auf eine gezielte Recherche in Zeitungsartikeln oder Pressemeldungen usw. wurde verzichtet, da die Qualitit und Vollstandigke it
der Daten zweifelhaft einzuschatzen ist (vgl. Menzel 2002).

17 Die Studie umfasste Interviews sowie eine Online-Befragung mit insgesamt 55 FahrerInnen von E-Pkw . 46 Fragebogen konnten
schlussendlich fiir die Auswertung verwendet werden.
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Tabelle 1: Verkehrsunfalle von ungeschiitzten Verkehrsteilnehmerinnen mit E-Pkw in den

Niederlanden von 2007 bis 2009

Verkehrsunfille v weniger als v =15 bis v =30 bis v mehr als Summe
15 km/h 30 km/h 50 km/h 50 km/h

E-Phw mit 1 0 9 1 11
FuRgangerin

E-Pkw mit

Radfahrerin 0 10 32 4 46
Summe 1 10 41 5 57
Anteil [%] 1,8% 17,5 % 71,9% 8,8 % 100 %

Quelle: Hoogeveen 2010

Tabelle 2: Verkehrsunfalle von ungeschiitzten Verkehrsteilnehmerlnnen mit Verbrennerfahrzeugen
in den Niederlanden von 2007 bis 2009

Verkehrsunfille Vv weniger als v =15 bis v =30 bis v mehr als Summe
15 km/h 30 km/h 50 km/h 50 km/h

verbrenner mit 35 683 2421 267 3.406
FuBgangerin

verbrenner mit 73 3631 17.411 1887 |  23.002
Radfahrerin

Summe 108 4314 19.832 2154 26.408
Anteil [%] 0,4 % 16,3 % 75,1 % 8,2% 100 %

Quelle: Hoogeveen 2010

Auch wenn gemaf$ Verheijen und Jabben Hybridfahrzeuge in den Niederlanden auf den
gesamten Fahrzeugbestand bezogen in Europa statistisch gesehen am haufigsten vorkommen
(Stand 2010), konnte kein erhdhtes Unfallrisiko durch E-Pkw nachgewiesen werden. Gemaf3
dem niederldndischen Forschungsinstitut fiir Strafdenverkehrssicherheit (SWOV) sind die
Unfallzahlen bisher zu gering, um eindeutige Schliisse hinsichtlich des Gefahrenpotenzials leiser
Fahrzeuge ziehen zu konnen. (Verheijen und Jabben 2010, S. 17) Im Jahr 2008 lag der Anteil der
in einen Unfall verwickelten E-Pkw in den Niederlanden bei 0,2 %. Bei insgesamt 140.000
registrierten Unfallen mit Kraftfahrzeugen8 im Jahr 2008 in den Niederlanden waren E-Pkw in
230 Unfélle involviert. Bei 17 der 230 Unfalle mit einem E-Pkw war ein zu Fufd gehender oder
Rad fahrender betroffen. Diese 17 Unfille wurden intensiver analysiert. Dabei gab es jedoch
keinerlei Hinweise darauf, dass die geringere Schallemission der E-Pkw bei geringen
Geschwindigkeiten zu einem erhohten Unfallrisiko beitrug. Die bisher bekannten, wenigen
Unfalle zwischen ungeschiitzten Verkehrsteilnehmerinnen mit E-Pkw lief3en sich nicht eindeutig
auf die verringerten Fahrzeuggerdusche zurtckfiithren. Es wurde zwar vermutet, dass das
Sicherheitsrisiko flir ungeschiitzte VerkehrsteilnehmerInnen durch leise Fahrzeuge ansteigen
konnte. Jedoch konnten aufgrund fehlender statistischer Absicherung zum Zeitpunkt der Studie
noch keine Prognosen zu den Unfallraten in diesem Zusammenhang abgegeben werden. Hier
wurde weiterer Forschungsbedarf gesehen. (Verheijen und Jabben 2010, S. 17)

18 Qhne Unfille auf Autobahnen.

49



TEXTE Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

2.3.4 Unfallgeschehen in der Schweiz

In der Schweiz war zwischen 2000 und 2016 ein deutlicher Anstieg bei den Zulassungszahlen
elektrisch angetriebener Personenkraftwagen zu verzeichnen. Wahrend im Jahr 2000 lediglich
64 elektrisch angetriebene Personenkraftwagen in der gesamten Schweiz registriert waren,
waren es im Jahr 2010 bereits 4.500. Die meisten dieser Fahrzeuge verfiigten liber einen
Hybridantrieb. Bis zum Jahr 2015 verdreifachte sich die Anzahl der Personenkraftwagen mit
elektrischem Antrieb gegeniiber 2010 auf 12.500 und im Jahr 2016 waren es sogar 14.000.
(Ewert 2017)

Im Jahr 2010 wurde ein aktualisiertes Unfallaufnahmeprotokoll eingefiihrt. Seitdem besteht die
Moglichkeit, die Antriebsart des Unfallfahrzeugs anzugeben. Im Zeitraum von 2011 bis 2016
waren insgesamt 4.700 elektrisch angetriebene Fahrzeuge (u. a. auch E-Bikes) an Unfillen
beteiligt.1®

Die Auswertung der schweizerischen Unfalldaten ergab Folgendes (Ewert 2017):

» Wie in Tabelle 3 ersichtlich, waren im Zeitraum von 2011 bis 2016 elektrisch angetriebene
Personen- und Lieferwagen am haufigsten an Unféillen in der Schweiz beteiligt (714
Unfalle).20

» Von 2011 bis 2015 steigen die Unfallzahlen bei den elektrisch angetriebenen Personen- und
Lieferwagen jahrlich an. Im Jahr 2016 ist erstmals ein minimaler Riickgang bei den
Unfallzahlen zu verzeichnen.

» Wie in Tabelle 4 ersichtlich, waren auch NutzerInnen von elektrisch betriebenen Personen-
oder Lieferwagen von todlichen Folgen bzw. schweren Verletzungen als Folge eines Unfalls
betroffen.

Tabelle 3: Unfille von Elektro- und Hybridfahrzeugen in der Schweiz von 2011 bis 2016

Art des Elektrofahrzeugs 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Summe
Eiz;iicvzr;;ind 80 87 90 122 170 165 714
Mofas, Motorrader usw. 25 23 37 46 35 33 199
Behindertenfahrstihle?! 19 23 25 26 28 41 162
Trolleybus?? 43 24 19 19 18 13 134
Summe 167 157 171 211 251 252 1.209

E-Bikes und Kraftfahrzeuge liber 3,5 Tonnen werden — abgesehen von Trolleybussen —im Rahmen dieser Untersuchung
nicht bericksichtigt.
Quelle: Ewert 2017

19 Jedoch scheinen die Angaben in den Unfallaufnahmeprotokollen teilweise unvollstindig und widerspriichlich zu sein, z. B. keine
Angabe zu Unfillen von Hybridfahrzeugen, obwohl diese in der Schweiz weit verbreitet sind (z. B. Toyota Prius).

20 Die Unfélle umfassen alle Unfélle in diesem Zeitraum und nicht nur die Unfalle mit FuRgingerInnen und RadfahrerInnen.
21 In Deutschland unter dem Begriff Krankenfahrstiihle gelaufig.

22 Als , Trolleybus“ wird in der Schweiz ein Oberleitungsomnibus bezeichnet.
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Tabelle 4: Anzahl Getoteter und Schwerverletzter bei Unfédllen mit E-Pkw in der Schweiz

Art des Elektrofahrzeugs Getotete | Getotete | Getotete | Schwer- | Schwer- | Schwer- | davon
ins- Nutzer Unfall- verletzte | verletzte | verletzte | FuBganger
gesamt von gegner ins- Nutzer Unfall- Innen

E-Pkw gesamt von gegner
E-Pkw

Personen- und 6 5 1 47 19 28 11
Lieferwagen

Mofas, Motorrader usw. | 4 4 0 38 28 10 2
Behindertenfahrstiihle? | 4 4 0 39 37 2 0
Trolleybus 0 0 0 17 2 15 10
Summe 14 13 1 141 86 55 23

Quelle: Ewert 2017

Die in Tabelle 4 dargestellten Unfille von Fuf3giangerInnen mit E-Pkw wurden in der
Untersuchung von Ewert einer detaillierten Analyse unterzogen.

Bei der Unfallanalyse der Unfille mit FufRgangerlnnen und Pkw stellte sich heraus, dass diese bei
Fahrgeschwindigkeiten unter 20 km/h stattgefunden hatten. Alle 11 Unfalle ereigneten sich in
einem Ort in der Schweiz, in dem Kraftfahrzeuge nur mit Sondergenehmigung zugelassen waren
und das Verkehrsaufkommen von Kraftfahrzeugen insofern stark reduziert war. Zweiter
Unfallbeteiligter war immer ein Taxi. Da die Situation nicht mit Orten ohne Beschrdankungen fiir
den allgemeinen Kraftfahrzeugverkehr zu vergleichen war, wurden diese Unfélle nicht weiter
betrachtet. Anschlief3end zeigte sich folgendes Ergebnis: Bei der betrachteten Fahrzeugart
»Personen- und Lieferwagen” ergab sich beim Unfallrisiko fiir FuRgangerInnen kein Unterschied
zwischen Fahrzeugen mit konventionellem und elektrischem Antrieb. Fiir beide Antriebsarten
lagen der Anteil der Fufsgangerunfalle bei 2,1 % aller Unfalle. Das relative Risiko eines Unfalls
mit einem E-Pkw wurde mit RR = 0,996523 ermittelt, also gegeniiber einem Zusammenstofd mit
einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor leicht erhoht. Dies wurde auf die geringere
Wahrnehmbarkeit infolge der geringeren Schallemissionen bei niedrigen
Fahrgeschwindigkeiten von unter 20 km/h gegeniiber einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor
zuriickgefiihrt. Fiir Radfahrerlnnen wurde das Risiko eines Zusammenstofdes mit Pkw fiir beide
Antriebsarten gleich eingeschatzt?4. (Ewert 2017, S. 9)

Betrachtet man fiir den Zeitraum von 2011 bis 2016 die Unfélle zwischen FufdgdngerInnen und
Elektromotorrddern und Elektro-Leichtfahrzeugen (EML), waren hier mehr Unfalle zu
verzeichnen als mit konventionell betriebenen Motorrddern und konventionell angetriebenen
Leichtfahrzeugen (KML). Unfalle mit EML machten laut Ewert 5,0 % aller Unfalle aus,
wohingegen Unfélle mit KML nur 2,7 % aller Unfille ausmachten. Dies ergibt ein um 83,6 %
hoheres Risiko flir Fu3gangerIinnen mit einem EML zusammenzustof3en2s. In dem sechsjahrigen
Betrachtungszeitraum wurden keine Unfille von Radfahrerlnnen mit EML erfasst.26 (Ewert
2017)

23 Das relative Risiko (RR) gibt die Relation eines Risikos in zwei verschiedenen Gruppen an, die sich durch das Vorhandensein eines
oder mehrerer Merkmale unterscheiden. Das Konfidenzintervall (KI) lag hier zwischen 0,7240 und 1,3715.

24 Das Konfidenzintervall lag zwischen 0,8117 und 1,466, p = 0,5637.
25 Das Konfidenzintervall lag zwischen 0,9668 und 3,4872, p =0,0633.

26 Hinweis: Da Unfdlle von EML {iberwiegend innerorts stattfinden, wurde die Unfallanalyse hier auf Unfélle innerorts beschrankt.
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Da sich die Unfallzahlen von Fuf3gangerInnen mit Trolleybussen in der Schweiz seit 2014
stabilisiert hatten bzw. sogar riicklaufig waren, wurden diese Unfalle nicht ndher betrachtet.
Gemafs Ewert handelt es sich bei diesen Unfillen nicht um einen ,Brennpunkt des
Unfallgeschehens mit Elektrofahrzeugen®. Dies liegt vor allem daran, dass die Trolleybusse beim
Anfahren durch die elektronische Leistungsregelung der Fahrmotoren ein relativ lautes
Gerausch erzeugen. Hinzu kommt, dass zumindest einige Trolleybusse akustische
Warngerausche von sich geben. Ewert kommt zu dem Schluss, dass Trolleybusse im Hinblick auf
die Gerdauscharmut von Elektrofahrzeugen nur ein geringes Risiko flir andere
VerkehrsteilnehmerInnen darstellen. (Ewert 2017)

2.3.5 Unfallgeschehen in England

In einer englischen Studie wurden die Unfallzahlen zwischen Fufdgdngerinnen und Elektro- bzw.
Hybridfahrzeugen im Zeitraum von 2005 bis 2008 naher untersucht (Morgan etal. 2011). In
Tabelle 5 ist die Anzahl der elektrisch und herkémmlich angetriebenen Kraftfahrzeuge
dargestellt, die in diesem Zeitraum mit einem zu Fuf gehenden zusammengestofien sind. Bei
den E-Pkw kam es absolut betrachtet zu deutlich weniger Fufdgdngerunfillen (61) als bei
Kraftfahrzeugen mit Verbrennungsmotor (63.575). Die Anzahl der Fufdgdngerunfille mit
Beteiligung eines E-Pkw stieg allerdings von Jahr zu Jahr an. Elektro- und Hybridfahrzeuge
machten im Zeitraum von 2005 bis 2008 jedoch nur einen geringen Teil (0,10 %) der
zugelassenen Fahrzeuge in England aus (Tabelle 6). Insgesamt waren zwei Personen mit
Behinderung (ohne genauere Angaben zur Behinderung im Detail) an Unfallen mit E-Kfz
beteiligt.2”

Tabelle 5: Anzahl der Kraftahrzeuge, die im Zeitraum 2005 bis 2008 mit einem zu Ful} gehenden
zusammenstieRen

Bei den hier betrachteten Fahrzeugen handelt es sich um Pkw und kleinere Lieferwagen.

Jahr Elektrisch angetriebene Kraftfahrzeuge mit
Kraftfahrzeuge Verbrennungsmotor
2005 3 17.443
2006 9 16.084
2007 13 14.080
2008 36 15.968
Summe 2005 bis 2008 61 63.575

Quelle: Morgan et al. 2011

Die relativ geringe Anzahl an Fuf3gangerunfillen mit E-Pkw ist vor allem auf die Anzahl der
niedrigen Zahl an zugelassenen Fahrzeugen mit entsprechenden Antriebsarten zurtickzufiihren.
Die Anzahl der zugelassenen Fahrzeuge nahm von 2005 bis 2008 zwar stark zu, jedoch iiberwog
die Anzahl der konventionell angetriebenen Fahrzeuge im Vergleich dazu deutlich (Tabelle
5Tabelle 6).

Tabelle 6: Anzahl zugelassener Fahrzeuge nach Antriebsart (2005 bis 2008)

Bei den hier betrachteten Fahrzeugen handelt es sich um Pkw und kleinere Lieferwagen.

27 In der Statistik wird nur aufgefiihrt ,Behinderung oder Krankheit, mental oder physisch®, ohne dies weiter aufzuschliisseln.
(Morgan et al. 2011, S. 5)

52



TEXTE Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

Jahr E-Kfz Fahrzeuge mit Fahrzeuge Anteil des
Verbrennungs- insgesamt Bestands der E-
motor Kfz an allen
Fahrzeugen [ %]
2005 8.629 25.511.769 27.520.398 0,03
2006 17.456 27.591.715 27.609.171 0,06
2007 32.966 27.967.298 28.000.264 0,12
2008 46.071 28.112.631 26.160.702 0,17
Summe 2005 bis 2008 107.122 111.183.413 111.290.535 0,10

Quelle: Morgan et al. 2011

Fiir die Untersuchung von Morgan et al. ist Folgendes festzuhalten (Morgan et al. 2011, S. 11f.):

» Bezogen auf die Anzahl der zugelassenen Fahrzeuge war die Wahrscheinlichkeit fiir
Fahrerlnnen von elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugen (E-Pkw inkl. Lieferwagen), an
einem Unfall beteiligt zu sein, 30 % geringer als fiir FahrerInnen herkémmlich angetriebener
Fahrzeuge.

» In Relation zur Anzahl der zugelassenen Fahrzeuge waren E-Pkw (ohne Lieferwagen)
gleichermafien in eine Kollision mit einem zu Fuf gehenden verwickelt, wie herkémmlich
angetriebene Fahrzeuge. Wurden die Lieferwagen (Gesamtgewicht unter 3,5 Tonnen) in die
Betrachtung einbezogen, wurde das Risiko fiir die E-Pkw als 10 % geringer ermittelt.

» Der Vergleich des relativen Risikos28 aller elektrisch angetriebene Fahrzeuge, die an einem
Unfall beteiligt waren, mit dem relativen Risiko der E-Pkw, mit einem Fufdganger zu
kollidieren deutet darauf hin, dass im Vergleich mit konventionell angetriebenen
Fahrzeugen E-Pkw proportional hdufiger mit einem zu Fufd gehenden zusammenstofen.
Eine Erklarung dafiir wurde in der Annahme der liberwiegend innerstddtischen Nutzung der
Elektrofahrzeuge gesehen, wodurch sich wiederum eine héhere Unfallrate als bei
herkémmlich angetriebenen Fahrzeugen ergibt.

» Die meisten Unfille zwischen Kraftfahrzeugen und Fuf3giangerinnen ereigneten sich
(erwartungsgemaf3) in Bereichen mit Geschwindigkeiten von bis maximal 30 mph
(48 km/h). Dabei waren zwischen E-Pkw und konventionell angetriebenen Kraftfahrzeugen
jedoch kaum Unterschiede zu erkennen (93,4 % der Unfille mit E-Pkw, 91 % der Unfille mit
herkémmlich angetriebenen Fahrzeugen). Die genaue Geschwindigkeit der Fahrzeuge zum
Unfallzeitpunkt konnte nicht festgestellt werden. Daher war nicht festzustellen, ob
Hybridfahrzeuge zum Zeitpunkt des Unfalls im elektrischen Modus gefahren sind. Insofern
konnte keine Aussage dariiber getroffen werden, ob ein geringeres Fahrzeuggerdusch einen
Einfluss auf das Unfallgeschehen hatte.

28Das relative Risiko gibt die Relation eines Risikos in zwei verschiedenen Gruppen an, die sich durch das Vorhandeneins eines oder
mehrerer Merkmale unterscheiden.
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» Von insgesamt 49729 Unfallen mit E-Pkw in Grof3britannien gab es im Zeitraum von 2005 bis
2008 nur zwei Unfille, bei denen es zu einer Kollision mit einem Menschen mit Behinderung
kam. Weitere Angaben zur Behinderung wurden nicht erfasst. Daher und aufgrund der
insgesamt geringen Datenbasis war es fiir Morgan et al. nicht moglich ein abschliefRendes
Urteil iiber ein moglicherweise von E-Pkw ausgehendes Sicherheitsrisiko, insbesondere fiir
blinde Verkehrsteilnehmerlnnen, zu fillen. Es wurde ein potenzielles Sicherheitsrisiko
vermutet, insbesondere im Stadtbereich. Das Risiko wurde jedoch grundsatzlich als gering
eingeschatzt.

Es ist anzumerken, dass im Rahmen dieser Studie bei der Beurteilung des Fufdganger-Risikos
weder die Geschwindigkeit des Fahrzeugs noch das Fahrmanover, noch der Unfallort (z. B. ob
sich der Unfall in einem bebauten Bereich ereignet hat) betrachtet wurden. Dies hing mit der
geringen Datenbasis der Unfille zusammen. Daher war keine Bewertung potenzieller
Unfallfaktoren, wie z. B. Fahrmanover oder Standort (an oder abseits von Knotenpunkten oder
Fufigangeriiberwegen) moglich.

2.3.6 Unfallgeschehen in den USA

Um das von leisen Fahrzeugen ausgehende Sicherheitsrisiko fiir ungeschiitzte
Verkehrsteilnehmerlnnen besser beurteilen zu kénnen, untersuchte die National Highway
Traffic Safety Administration (NHTSA) fiir den Zeitraum von 2000 bis 2007 die Unfallzahlen von
Fufigangerinnen und RadfahrerInnen mit Hybridelektrofahrzeugen. Diese verglich sie mit den
Unfallzahlen von herkdmmlichen Verbrennungsfahrzeugen (Hanna 2009). Die Unfallstatistik
zeigte statistisch signifikante Unterschiede (o = 0,05) hinsichtlich des Unfallrisikos. In der Studie
wurden insgesamt 8.387 Hybridelektrofahrzeuge und 559.703 Fahrzeuge3? mit
Verbrennungsmotor in unterschiedlichen Fahrsituationen untersucht. Hier kam es jeweils
bezogen auf die Grundgesamtheit der Unfille der Fahrzeuge einer Antriebsart zu 77 (0,9 %)
Fufigangerunfillen mit Hybridelektrofahrzeugen und 3.578 (0,6 %) FufRgdngerunfallen mit
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor.

Es ergab sich somit ein 1,4-fach erhohtes Fufdganger-Unfallrisiko bei E-Pkw im Vergleich zu
herkémmlich angetriebenen Fahrzeugen. Bei geringen Geschwindigkeiten von bis zu 35 Meilen
pro Stunde (56 km/h) sowie bestimmten Fahrmanévern wurde sogar ein bis zu doppelt so
hohes Unfallrisiko fiir ungeschiitzte VerkehrsteilnehmerIlnnen fiir Unfille mit einem E-Pkw im
Vergleich zu einem konventionell angetriebenen Fahrzeug ermittelt. Das erhohte Unfallrisiko fiir
Fufdgdngerinnen zeigte sich insbesondere bei Fahrmanovern mit geringeren Geschwindigkeiten,
wie Abbremsen oder Anhalten, Ein- und Ausparken, Abbiegen und Riickwartsfahren. (Hanna
2009, S. 18f.) Eine weitere Aufschliisselung der Unfallsituationen fand nicht statt, da die
Datenbasis als zu gering erachtet wurde. Fiir weitere Untersuchungen, die sich auf eine breitere
Grundgesamtheit stiitzen kdnnten, wurde eine genauere Unterscheidung empfohlen.

Fiir Unfalle mit FufdgdngerIinnen und geradeausfahrenden Kraftfahrzeugen wurden hinsichtlich
des Unfallrisikos keine signifikanten Unterschiede zwischen den Antriebsarten ermittelt. Fiir
Unfalle mit dem Radverkehr wurden vergleichbare Ergebnisse ermittelt. An Kreuzungen und
Einmiindungen wurde fiir den Radverkehr allerdings ein signifikant hoheres Risiko festgestellt
(a =0,05), mit einem Hybridelektrofahrzeug zusammenzustofien. Geringe Geschwindigkeiten

29 Gesamtzahl der Unfélle von Pkws und kleineren Lieferwagen sowie Transportern (zuldssiges Gesamtgewicht < 3,5 Tonnen).

30 Bei den 559.703 Verbrennerfahrzeuge kamen vergleichbare Honda- und Toyota Modelle zum Einsatz wie bei den
Elektrofahrzeugen. Der Unterschied lag in der Antriebsart der unterschiedlichen Fahrzeuge.
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der Fahrzeuge spielten bei den Radfahrunfillen im Vergleich zu den Fuf3gangerunfillen eine
geringere Rolle.

Nach Veroéffentlichung der Untersuchungsergebnisse, wurde die NHTSA-Studie aus dem Jahr
2009 von einigen Wissenschaftlern kritisch betrachtet, z. B. von Verheijen und Jabben (2010),
Sandberg et al. 2010 usw. Griinde dafiir waren beispielsweise, dass

» Unfallzahlen aus lediglich 12 der 50 US-Bundesstaaten betrachtet wurden;
» Die Fallzahlen mit 77 Fufgdngerunfillen und 48 Fahrradunfillen sehr gering waren;

» Insgesamt lediglich fiinf Fahrzeuge mit Hybridantrieb (zwei Honda- und drei Toyota-
Hybridfahrzeuge31) bei allen Geschwindigkeiten und allen Fahrmanévern untersucht
wurden;

» Die Ergebnisse der NHTSA Studie nicht zu der sogenannten ,Fahrgerausch-These“ passen, da

bei Geschwindigkeiten iiber 35 mph (56 km/h) das Antriebsgerdusch nur noch eine
untergeordnete Rolle spielt. Denn mit zunehmender Geschwindigkeit ist nicht mehr das
Antriebsgerdusch die dominierende Gerduschquelle, sondern das Reifen-Fahrbahngerdusch
sowie Windgerdusche. Der Fokus miisste folglich auf den Fahrzeugaufdengerauschen bei
geringen Geschwindigkeiten von bis zu 20 km/h liegen (Ewert 2017, S. 10).

Zahlreiche potenzielle Einflussfaktoren, die im Rahmen der Studie unberiicksichtigt blieben,
waren z. B.

» verstdrkte Nutzung der Hybridelektrofahrzeuge in den letzten Jahren,
» Einfluss des Larmpegels der Umgebung,
» gesamte Kilometerlaufleistung der Hybridelektrofahrzeuge,

» der Einfluss der geringen Fahrzeuggrofie (und dadurch ggf. schlechtere Erkennbarkeit des
herannahenden Fahrzeugs),

» Einsatzort der Elektrofahrzeuge (Stadtbereich, Autobahn usw.),
» Bevolkerungsdichte der Stadte,

» Einfliisse des Fahrverhaltens der FahrerInnen von E-Pkw (z. B. Fahrdauer, Fahrdistanz
usw.),

» Ablenkung der VerkehrsteilnehmerInnen usw.

Im Jahr 2011 wurde eine weitere Studie der NHTSA veroffentlicht (Wu 2017). In dieser Studie
wurde die Analyse von zwolf auf 16 Bundesstaaten ausgeweitet und es wurden hohere
Unfallzahlen betrachtet (186 Fufdgdngerunfille und 116 Fahrradunfille). In dieser Analyse
wurde etwa die dreifache Anzahl an Hybridelektrofahrzeugen (insgesamt 24.297) und die
doppelte Anzahl an Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor (insgesamt 1.001.100, erneut Honda
und Toyota Modelle) beriicksichtigt. Die Forschungsergebnisse von 2011 glichen jedoch denen
von 2009: Es wurde ein hoheres Unfallrisiko zwischen ungeschiitzten Verkehrsteilnehmerinnen

31 Toyota Corolla, Toyota Camry, Toyota Prius, Honda Civic und Honda Accord.
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und E-Pkw im Vergleich zu herkdémmlich angetriebenen Fahrzeugen festgestellt. Dies galt
insbesondere fiir Fahrmandver mit geringen Geschwindigkeiten. Fiir Fuf3gangerInnen wurde
eine 35 % hohere Wahrscheinlichkeit, mit einem Hybridelektrofahrzeug zusammenzustofien,
ermittelt, als fiir einen Unfall mit einem herkémmlich betriebenen Fahrzeug. Bei RadfahrerIlnnen
wurde diesbeziiglich eine um 57 % hohere Wahrscheinlichkeit ermittelt. Anzumerken ist jedoch,
dass die Anteile der an Fuf3gianger- und Radfahrerunfallen beteiligten Fahrzeuge an den
Gesamtfahrzeugen sehr klein sind (unter 1,0 %). Demzufolge ist auch die statistische
Aussagekraft der Analyse als eher gering einzustufen.

Im Jahr 2017 veroffentlichte Wu eine weitere, aktualisierte Studie, in der erneut das von
Hybridelektrofahrzeugen ausgehende Risiko fiir ungeschiitzte Verkehrsteilnehmerlnnen
untersucht wurde. Diesmal wurden nicht nur die beiden Fahrzeugmodelle Toyota und Honda
betrachtet, sondern alle Fahrzeugmodelle mit elektrischem Antrieb. Im betrachteten Zeitraum,
der an die letzten NHTSA Studie aus dem Jahr 2011 anschloss und sich bis 2017 erstreckte, kam
es zu insgesamt 420 Fufdgdngerunfillen mit Hybridelektrofahrzeugen. Die Untersuchung ergab
folgende zentrale Ergebnisse (Wu 2017, S. 7):

» Bei Hybridelektrofahrzeugen zeigte sich die Wahrscheinlichkeit fiir Fuf3gangerunfille im
Vergleich zu konventionellen Verbrennerfahrzeugen um 20 % erhoht, sofern alle
geschwindigkeitsabhingigen Fahrmanover32 und nur eine Antriebsart der Fahrzeuge
(elektrisch oder mit Verbrennungsmotor) betrachtet werden.

» Bei Fahrmandvern mit geringen Geschwindigkeiten33 wurde fiir Hybridfahrzeuge eine um
50 % hohere Wahrscheinlicht fiir Fufdgangerunfalle ermittelt.

» Das Fufdganger-Kollisions-Risiko war bei Hybridelektrofahrzeugen im Vergleich zu
konventionell angetriebenen Fahrzeugen um ca. 17 % hoher, sofern alle
geschwindigkeitsabhingigen Fahrmanover2? beriicksichtigt werden.

» In grofderen Stadten zeigte sich ein erh6hter Trend fiir Fufdgdngerunfalle, sowohl fiir
Hybridelektrofahrzeuge, als auch Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor. Dies hing damit
zusammen, dass der Anteil von Hybridelektrofahrzeugen in Grof3stadten (> 600.000
Einwohner) grofier war, als in anderen Gegenden.

» Das Risiko fiir RadfahrerInnen, mit einem Elektrofahrzeug zusammenzustofien, war im
Vergleich zum konventionellen Verbrennungsfahrzeug um 50 % hoher. Diese
Wahrscheinlichkeit war fiir unterschiedliche Fahrgeschwindigkeiten (der Fahrzeuge)
dhnlich.

» Insgesamt war die Unfallrate von Hybridelektrofahrzeugen im Vergleich zur Unfallrate von
konventionellen Verbrennerfahrzeugen in dieser Untersuchung sehr gering (ca. 0,5 %). Dies
wurde mit dem geringen Fahrzeugbestand von Hybridelektrofahrzeugen erklart.

Zusammenfassend fiir die aktualisierte Studie von Wu (2017) lasst sich sagen, dass die
Untersuchungsergebnisse vergleichbar mit denen der NHTSA Berichte von 2009 und 2011 sind.

32 Hierzu zahlen: Fahren mit Geschwindigkeiten unter 56 km/h (d. h. Abbiegen, Bremsen, Riickwértsfahrt, Ein- und Ausparken,
Losfahren) und Geradeausfahrt mit Geschwindigkeiten {iber 56 km/h. (In der Studie sind die Fahrgeschwindigkeiten in Miles per
hour [mph] angegeben. Es erfolgte eine Umrechnung.)

33 Dazu zahlen: Abbiegevorgang (links, rechts und Wenden), Bremsvorgang, Riickwartsfahrt, Ein- und Ausparkvorgang, Anfahren.
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In der Studie von 2011 wurden weitere Einflussfaktoren explizit betrachtet, z. B. Vergleich der
Unfallzahlen in Grof3- und Kleinstadten, Vergleich von alten und neuen
Hybridelektrofahrzeugen, grofiere Stichprobengrofde an Fahrzeugen (doppelt so hoher
Fahrzeugbestand an Hybridelektrofahrzeugen im Vergleich zu 2011 und fiinfmal so hoch wie in
2009) usw.

Im Rahmen einer weiteren US-Untersuchung wurden die Unfallzahlen von blinden
Verkehrsteilnehmerlnnen mit dem Hybridfahrzeug Toyota Prius analysiert. Dieses
Fahrzeugmodell kommt auf amerikanischen Strafden haufig zum Einsatz. Hier kam es im
Untersuchungszeitraum von 2002 und 2006 zu keinen todlichen Unfallen von blinden
VerkehrsteilnehmerIlnnen - weder mit einem Toyota Prius noch mit anderen Hybridfahrzeugen.
Es ist jedoch nicht bekannt, wie hoch der Anteil der Toyota Prius-Fahrzeuge an der Gesamtzahl
der Kraftfahrzeuge in den USA in diesem Zeitraum war. Durchschnittlich kam es in den USA in
dem o. g. Zeitraum pro Jahr zu fiinf toédlichen Unfallen zwischen blinden FufdgidngerInnen und
motorisierten Fahrzeugen. Hinsichtlich der Unfallrate aller todlich verungliickten
Fufdgangerinnen in Amerika konnte fiir den Toyota Prius keine erhéhte Unfallgefahr im
Vergleich zu konventionell betriebenen Fahrzeugen fiir den Zeitraum von 2002 bis 2006
nachgewiesen werden. (Sandberg 2012, S. 212; Morgan et al. 2011, S. 26)

Im darauffolgenden Jahr (2007) gab es in Amerika sechs tddliche Unfille mit blinden
VerkehrsteilnehmerInnen, wobei auch hier bei keinem der Unfélle ein E-Pkw beteiligt war.
(Verheijen und Jabben 2010)

Im Jahr 2008 ereignete sich einer der ersten Unfalle in den USA, der auf die verminderte
Schallemission eines elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugs zurtickgefiihrt wurde. Hier kam es
zu einem Zusammenstofd zwischen einem achtjdhrigen Kind und einem Hybridfahrzeug. Das
Kind hatte das herannahende Hybridfahrzeug nicht wahrgenommen. (Johnson 2008)

2.3.7 Unfallgeschehen in Australien

Dass ein erhohtes Sicherheitsrisiko fiir sehgeschadigte VerkehrsteilnehmerInnen nicht nur von
leisen E-Pkw ausgehen konnte, stellten Liu et al. auf Basis einer Onlineumfrage mit insgesamt
246 sehgeschadigten Teilnehmerlnnen fest. Das Ziel der Befragung lag darin, die alltdglichen
Erfahrungen sehgeschadigter Verkehrsteilnehmerlnnen sowohl mit E-Pkw als auch mit
Fahrradern zu ermitteln und beziiglich Sicherheitsaspekten zu bewerten.

Die Umfrageergebnisse zeigten Folgendes (Liu et al. 2018, S. 9-10):

» 35 % der Befragten gaben an, bereits einen Zusammenstofs bzw. einen Beinahe-
Zusammenstof3 (,near-collision”) mit einem Elektro- oder Hybridfahrzeug erlebt zu haben.34

» 74 % der Befragten gaben an, dass sie sich aufgrund der zunehmenden Anzahl von Elektro-
und Hybridfahrzeugen auf den Strafien Australiens weniger selbstsicher im Straflenverkehr
(insbesondere beim Uberqueren von Fahrbahnen) bewegen wiirden.

> 78 % der Befragten erwdhnten, dass sie bereits einen Zusammenstof3 bzw. einen Beinahe-
Zusammenstof} (,,near-collision) mit dem Radverkehr erlebt hatten.3s

34 Davon 14 % mindestens einen Zusammenstof3, 77 % mindestens einen Beinahe- Zusammenstof3 und 9 % mindestens einen
Zusammenstof$ und einen Beinahe- Zusammenstof3.

35 Davon 19 % mindestens einen Zusammenstof3, 65 % mindestens einen Beinahe- Zusammenstofd und 16 % mindestens einen
Zusammenstofd und einen Beinahe-Zusammenstof3.
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» 40 % der Befragten, die angaben, bereits einen Zusammenstof} oder Beinahe-Zusammenstof3
erlebt zu haben, berichteten von negativen Auswirkungen auf ihr alltdgliches
Mobilitatsverhalten.

» 75 % der Befragten gaben an, dass die Anwesenheit von RadfahrerInnen auf den Strafen ihr
Vertrauen in Fortbewegung im Strafdenverkehr verringere.

Zudem wurden mit insgesamt 22 sehgeschadigten TeilnehmerInnen Interviews gefihrt. Ziel war
es, die Auswirkungen leiser Fahrzeuge fiir sehgeschadigte Verkehrsteilnehmerinnen besser
beurteilen zu kénnen.

Die Interviews ergaben Folgendes (Liu et al. 2018, S. 9):

» Alle befragten Personen berichteten von erlebten Schwierigkeiten dabei, E-Pkw als
FufigangerInnen im Strafdenverkehr wahrnehmen zu kdnnen. Die Mehrheit der
Teilnehmerlnnen fiihlte sich aufgrund der E-Pkw im Strafenverkehr zunehmend gefahrdet.

» Die Mehrheit der Befragten berichtete iiber ihre Angst vor Kollisionen und Beinahe-
Kollisionen mit Radfahrerinnen, insbesondere bei gemeinsam genutzten Wegen. Ahnlich wie
bei E-Pkw teilten die Befragten ihre Schwierigkeiten mit, RadfahrerInnen wahrzunehmen
und ihnen rechtzeitig auszuweichen.

» Aufgrund der erlebten Interaktionen mit E-Pkw, RadfahrerInnen und teilweise auch Elektro-
Scootern, gaben die Befragten an, dass sie geringes Selbstvertrauen und verstarkt Angst bei
der Teilnahme am Strafdenverkehr hatten.

Basierend auf den Untersuchungsergebnissen, kommen Liu et al. zu dem Schluss, dass fiir
sehgeschadigte Verkehrsteilnehmerlnnen ein erh6htes Risiko bestiinde, wenn sie als
Fufdgdangerinnen im Strafdenverkehr unterwegs sind. Die Studie hat ergeben, dass ein
erheblicher Anteil der Befragten sowohl mit E-Pkw als auch mit dem Radverkehr Kollisionen
oder Beinahe-Kollisionen erlebt hatte. Es stellen folglich nicht nur Elektro- und Hybridfahrzeuge
eine Herausforderung bzw. Gefahrdung flir sehgeschadigte Verkehrsteilnehmerlnnen dar,
sondern auch andere leise, nicht elektrisch angetriebene Fahrzeuge, wie z. B. Fahrrader. (Liu et
al. 2018, S. 10)

2.3.8 Unfallgeschehen in Japan

In einer japanischen Untersuchung aus dem Jahr 2009 konnte kein héheres Unfallrisiko fiir
Fufsgangerinnen durch Elektrofahrzeuge im Vergleich zu konventionell angetriebenen
Fahrzeugen nachgewiesen werden (JASIC 2009). Dennoch bestehen hier grofie Bedenken, dass
insbesondere sehgeschidigte Verkehrsteilnehmerlnnen aufgrund der leisen elektrischen
Antriebe der Kraftfahrzeuge einem erhohten Sicherheitsrisiko ausgesetzt sind. Diese These
wurde durch einen Unfall aus dem Jahr 2015 bestarkt, bei dem in Japan ein blinder Mann mit
seinem Blindenfithrhund von einem riickwartsfahrenden Lastkraftwagen tiberfahren und dabei
getotet wurde. Der Fahrer des Lkw hatte das akustische Warnsystem an seinem Fahrzeug
abgestellt (Weinrichter 2016). Dies wurde als eine der Unfallursachen vermutet. Der Unfall war
einer der Treiber fiir die Forderung nach einem akustischen Warnsystem bei elektrisch
angetriebenen Kraftfahrzeugen
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2.4 Fazit Verkehrssicherheit und Ausblick

Fuf3- und Radverkehr bilden die Gruppe der ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen. Diese
tragen bei Zusammenstofien mit einem Kraftfahrzeug haufig schwere Verletzungen davon. Dazu
kommt, dass verschiedene sensorische oder kognitive Einschrankungen die Wahrnehmung von
Fahrzeugen im Allgemeinen und leisen Fahrzeugen im Speziellen erschweren kénnen.

Der iiberwiegende Teil (94 %) von Unfallen zwischen ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen
und Kraftfahrzeugen ereignet sich innerhalb von geschlossenen Ortschaften. Kinder und altere
Menschen sind hier besonders haufig in Fufdverkehrsunfalle verwickelt. Zahlen iiber
Verkehrsunfille von Menschen mit Behinderungen liegen nur in Ausnahmefallen vor, da das
statistische Merkmal , Behinderung“ bei der Unfallaufnahme nicht erfasst wird, um
diskriminierungsfrei zu erheben.

Haufigster Unfallgegner des Fuf3- und Radverkehrs ist ein Kraftfahrzeug. Fahrmanoéver mit
niedrigen Geschwindigkeiten der Kraftfahrzeuge, wie beispielsweise Anfahren, Rangieren oder
Riickwartsfahren, spielen bei Unfillen mit Beteiligung eines Kraftahrzeugs und einem zu Fuf3
gehenden eine nicht unerhebliche Rolle. Etwa bei einem Viertel dieser Unfille wurde in einer
Untersuchung dieser Zusammenhang festgestellt. Gerade fiir dltere Menschen mit Rollator ergibt
sich hier offensichtlich eine besondere Gefahr, da diese infolge des Sturzes durch den
Zusammenstofd schwere Verletzungen bis hin zum Tode erleiden.

Der Bestand an elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugen in Deutschland steigt in den letzten
Jahren zwar merklich an. Bezogen auf den Gesamtbestand der Pkw ist der Anteil von elektrisch
angetriebenen Pkw mit derzeit (Stand 2020) etwa 1,4 % allerdings gering. Entsprechend gering
ist die absolute Zahl der Unfélle bzw. der Anteil am Gesamtunfallgeschehen sowohl insgesamt
als auch bei Zusammenstofden der E-Pkw mit einem ungeschiitzten Verkehrsteilnehmenden.
Tendenziell zeigt sich in Deutschland zwar ein leicht erhohtes Unfallrisiko bei diesen Unfallen,
aufgrund der iberschaubaren Datenlage sind gesicherte Aussagen derzeit allerdings noch mit
Unsicherheiten behaftet. Zudem wird angenommen, dass das Unfallgeschehen auch die erhohte
Verkehrsteilnahme der elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeuge im innerstadtischen Verkehr
widerspiegeln konnte. Im Zuge von Debatten zum Klimaschutz und infolge staatlicher
Fordermafdnahmen sind zunehmend grofere Steigerungsquoten und Anteile von E-Pkw am
Gesamtkraftfahrzeugbestand in Deutschland zu erwarten. Bis nennenswerte Marktanteile
erreicht werden und sich valide Zahlen in der Unfallstatistik zeigen, diirfte es noch einige Jahre
dauern.

Die Auswertung der Unfallanalysen aus dem Ausland zeigt ein uneinheitliches Bild. In den
amerikanischen Studien wurde ein zum Teil erh6htes Unfallrisiko fiir Fuf3gangerInnen und
Radfahrerinnen fiir Unfille mit elektrisch angetriebenen Fahrzeugen im Vergleich zu
herkdmmlichen Verbrennerfahrzeugen ermittelt. Hier waren ebenfalls Fahrmandver mit
niedrigen Geschwindigkeiten (u. a. Abbremsen, Abbiegen, Rangieren sowie Ein- und Ausparken)
auffallig. Allerdings wurden die Studien aus den USA von anderen WissenschaftlerInnen
teilweise methodisch infrage gestellt. In anderen Landern, z. B. Schweiz, Niederlande, Japan,
konnte bislang kein erhohtes Unfall-Risiko mit alternativ angetriebenen Fahrzeugen fiir den
Fuf3- und Radverkehr nachgewiesen werden.

Abschlief3end ist festzustellen, dass bestimmte sensorische oder kognitive Einschrankungen
einen Einfluss auf die Wahrnehmbarkeit von Kraftfahrzeugen im Verkehr haben kénnen. Diese
Einschrankungen treten haufig in Gruppen auf, die bei einem Unfall mit einem Kfz bereits heute
als FufdgangerInnen oder Radfahrerlnnen einem héheren Risiko fiir schwere Verletzungen
ausgesetzt sind. Zudem scheinen gerade im niedrigen Geschwindigkeitsbereich der
Kraftfahrzeuge mit in der Regel geringen Schallemissionen nicht zu unterschatzende Risiken fiir
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Unfalle mit Fuf3gangerInnen zu bestehen. Wenn sich bislang auch ein hoheres Risiko durch den
Wegfall der Gerdusche des Antriebs- und Abgasstrangs bei elektrisch angetriebenen
Kraftfahrzeugen bei niedrigen Geschwindigkeiten nicht mit letzter Sicherheit an den
Unfallzahlen festmachen lasst, ist der Wunsch insbesondere der Gruppen ungeschiitzter
VerkehrsteilnehmerInnen nach einer Kompensation der Gerduschreduktion nachvollziehbar. Bei
leisen Fahrzeugen bzw. Fahrmanévern mit geringen Gerduschemissionen scheint bereits
unabhdngig von der Antriebsart ein gewisses Risiko fiir Unfille zu bestehen. Dabei kénnte vor
allem die Wahrnehmung der Fahrzeuge eine Rolle spielen. Das AVAS hat primar den Fokus, die
Sicherheit ungeschiitzter VerkehrsteilnehmerInnen zu erhéhen. Dabei steht weniger die
akustische Warnung im Vordergrund (wie es z. B. bei einer Fahrzeughupe der Fall ist), sondern
vielmehr die verbesserte akustische Wahrnehmbarkeit der im geringen
Geschwindigkeitsbereich leiseren Kraftfahrzeuge mit elektrischem Antrieb. Insofern ist die
Implementierung aus Sicht der Verkehrssicherheit nachvollziehbar.
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3 Akustische und technische Anforderungen an ein AVAS

3.1 Rechtlicher Rahmen fiir Einbau und Betrieb

Das folgende Kapitel befasst sich mit den rechtlichen Regelungen, aus der sich Einbau und
Betrieb des AVAS ergeben. Es ist insofern auch auf jene Ordnungen, Verordnungen und
Richtlinien beschrankt, fiir die ein AVAS vorgesehen ist oder aus denen sich diese ableiten
lassen.

Die Straflenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZ0) regelt in § 19 die Erteilung und Wirksamkeit
der Betriebserlaubnis von Fahrzeugen. Unter anderem sind hier auch akustische Anforderungen
geregelt, auf diese soll passend zum Thema im Folgenden eingegangen werden.

Grundsatzlich gibt es zwei Moglichkeiten zur Erteilung der Betriebserlaubnis. Zum einen gemaf3
Vorschriften der StVZO selbst oder zum anderen an Stelle dieser Vorschriften die Erfiillung von
Einzelrichtlinien entsprechender Zulassungs-Richtlinien des Europdischen Parlamentes in
giiltiger Fassung. Fiir Kraftfahrzeuge ist in der StVZO zum Beispiel die Richtlinie 2007 /46/EG
des Europdischen Parlaments angegeben, in der die anzuwendenden Einzelrichtlinien
aufgefiihrt sind. Ersetzende Verordnungen des Europdischen Parlamentes, wie zum Beispiel die
VO (EU) 2018/858 gelten ohne explizite Erwahnung in der StVZO.

Ausgeschlossen im Sinne dieser Rechtsverordnung sind ausschliefdlich nicht motorbetriebene
oder mit einem Hilfsantrieb ausgeriistete Fortbewegungsmittel mit einer bauartbedingten
Hochstgeschwindigkeit von nicht mehr als 6 km/h. Nach § 19 Absatz 2 Nr. 3 StVZO bleibt die
Betriebserlaubnis eines Fahrzeuges bis zur Auf3erbetriebsetzung bestehen, aufder diese wird
ausdriicklich entzogen. Eine Anderung am Fahrzeug, durch die beispielsweise eine Gefihrdung
von Verkehrsteilnehmerlnnen zu erwarten ist oder die zu einer Verschlechterung des
Gerauschverhaltens fiihrt, wiirde u. a. das sofortige Erl6schen der Betriebserlaubnis nach sich
ziehen.

Erfolgt die Erteilung der Betriebserlaubnis nach StVZO0, so sind die Vorschriften zur
Gerauschentwicklung in § 49 festgelegt. Konkret wird hier auf die Richtlinie 70/157/EWG tiber
den zuldssigen Gerauschpegel und die Auspuffvorrichtung von Kraftfahrzeugen verwiesen. Mit
der Richtlinie 92/97/EWG tliber den zuldssigen Gerduschpegel und die Auspuffvorrichtungen gilt
seit dem Jahr 1992 eine iiberarbeitete Fassung hierzu. In beiden Richtlinien gibt es keine
Vorschriften zum AVAS oder einem vergleichbaren System. Die Erteilung einer nationalen
Betriebserlaubnis ist Stand 2020 auf diesem Wege weiterhin mdéglich und zulassig. Die
Verordnung (VO (EU) 2018/858) schrankt diese Moglichkeit jedoch stark ein.

Die Erteilung der Betriebserlaubnis nach Rahmenrichtlinie fiir die Genehmigung von
Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhangern, Richtlinie 2007 /46 /EG, war bis zu deren
Aufierkraftsetzung am 01.09.2020 zulassig (Aufhebung durch Verordnung VO (EU) 2018/858).
Es ist erforderlich, die im Anhang der Rahmenrichtlinie befindlichen Einzelrichtlinien zu
erfiillen. Mit Bezug zur Akustik sind dies:

» Richtlinie 70/157/EWG liber den zuldssigen Gerduschpegel und die Auspuffvorrichtung von
Kraftfahrzeugen
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e geandert durch: Richtlinie 92/97/EWG iiber den zuladssigen Gerauschpegel und die
Auspuffvorrichtung von Kraftfahrzeugen

e zukiinftig aufgehoben durch: VO (EU) Nr. 540/2014, Verordnung des Europaischen
Parlamentes und des Rates iiber den Gerauschpegel von Kraftfahrzeugen und von
Austauschschallddmpferanlagen (diese ersetzt Richtlinie 70/157/EWG, aber nicht
Richtlinie 92/97 /EWG)

» 70/388/EWG Richtlinie zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten iiber
Vorrichtungen fiir Schallzeichen von Kraftfahrzeugen (Richtlinie 70/157/EWG)

e aufgehoben durch: Verordnung 661/2009/EG des Europédischen Parlamentes und des
Rates iiber die Typgenehmigung von Kraftfahrzeugen, Kraftfahrzeuganhangern und von
Systemen, Bauteilen und selbststidndigen technischen Einheiten fiir diese Fahrzeuge
hinsichtlich ihrer allgemeinen Sicherheit

» UNECE R 51: Regelung der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fiir Europa —
Einheitliche Bedingungen fiir die Genehmigung der Kraftfahrzeuge mit mindestens vier
Rédern hinsichtlich ihrer Gerduschemissionen

» UNECE R 28: Regelung der Wirtschaftskommission der Vereinigten Nationen fiir Europa —
Einheitliche Vorschriften fiir die Genehmigung der Vorrichtungen fiir Schallzeichen und der
Kraftfahrzeuge hinsichtlich ihrer Schallzeichen

» UNECE R 117: Regelung der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fiir Europa —
Einheitliche Bedingungen fiir die Genehmigung der Reifen hinsichtlich der
Rollgerduschemissionen und der Haftung auf nassen Oberflachen und/oder des
Rollwiderstandes

Mit Ersatz der Rahmenrichtlinie 2007 /46/EG durch die Verordnung VO (EU) 2018/858 iiber die
Genehmigung und die Marktiiberwachung von Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhiangern
sowie von Systemen, Bauteilen und selbststdndigen technischen Einheiten fiir diese Fahrzeuge
ist die Erteilung der Betriebserlaubnis neu geregelt. Mit Bezug zur Akustik und im
Zusammenhang mit Schallzeichen und AVAS sind folgende Einzelrichtlinien zu erfiillen:

» VO (EU) Nr. 540/2014: Verordnung des Europaischen Parlamentes und des Rates iiber den
Gerauschpegel von Kraftfahrzeugen und von Austauschschallddmpferanlagen (diese ersetzt
Richtlinie 70/157/EWG, aber nicht Richtlinie 92/97/EWG)

» Verordnung 661/2009/EG: Verordnung des Europaischen Parlamentes und des Rates iiber
die Typgenehmigung von Kraftfahrzeugen, Kraftfahrzeuganhdngern und von Systemen,
Bauteilen und selbststdndigen technischen Einheiten fiir diese Fahrzeuge hinsichtlich ihrer
allgemeinen Sicherheit. Darin geregelt sind insbesondere Rollgerduschemissionen von
Reifen.

» UNECE R 28: Regelung der Wirtschaftskommission der Vereinigten Nationen fiir Europa —
Einheitliche Vorschriften filir die Genehmigung der Vorrichtungen fiir Schallzeichen und der
Kraftfahrzeuge hinsichtlich ihrer Schallzeichen
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> UNECE R 117: Regelung der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fiir Europa —
Einheitliche Bedingungen fiir die Genehmigung der Reifen hinsichtlich der
Rollgerdauschemissionen und der Haftung auf nassen Oberflachen und/oder des
Rollwiderstandes

» UNECE R 138: Regelung der Wirtschaftskommission fiir Europa der Vereinten Nationen —
Einheitliche Bestimmungen fiir die Genehmigung gerduscharmer Strafdenfahrzeuge
hinsichtlich ihrer verringerten Horbarkeit

» UNECE R 138.01 der Wirtschaftskommission fiir Europa der Vereinten Nationen —
Einheitliche Bestimmungen fiir die Genehmigung gerduscharmer Strafienfahrzeuge
hinsichtlich ihrer verringerten Horbarkeit.

In der VO (EU) Nr. 540/2014 ist neben dem Verfahren zur Messung der Gerauschentwicklung
von Kraftfahrzeugen auch die technische Ausfithrung eines AVAS geregelt. Diese gilt seit
Inkrafttreten am 1. Juli 2016 und ist ein im Anhang der VO (EU) 2018/858 aufgefiihrter
verbindlicher Rechtsakt, welcher die Betriebserlaubnis und Bauartgenehmigung mit Bezug auf
Gerausch und AVAS regelt. Akustische Fahrzeug-Warnsysteme sind demnach in reinen
Elektrofahrzeugen und Hybridelektrofahrzeugen ab dem 1. Juli 2019 fiir neue Fahrzeugtypen
und bis spatestens ab dem 1. Juli 2021 fiir alle Neufahrzeuge vorgeschrieben. Mit Inkrafttreten
gelten die Regeln zur technischen Ausfithrung aufierdem, sofern ein AVAS frithzeitig verbaut
wird.

Die Verordnung gilt fiir Fahrzeuge zur Personenbeférderung der Klassen M1, M2, M3. Dies
umschliefst Fahrzeuge bis zu (Pkw) und iiber acht Sitze (Busse) ohne den Fahrersitz und
unabhdngig von der Gesamtmasse; gelindegidngige Fahrzeuge der Klasse M1G sind
ausgeschlossen. Ferner ist die Verordnung auf Fahrzeuge zur Giiterbeférderung, Klassen N1, N2,
N3 (alle Gewichtsklassen) anzuwenden.

In Anhang VIII der VO (EU) Nr. 540/2014 sind die Systemleistungen fiir das akustische
Fahrzeug-Warnsystem hinsichtlich Betriebsbedingungen sowie der Art und Lautstarke des
Schallzeichens in einem geringen Detaillierungsgrad beschrieben. Hier wird auch auf eine
akustische Obergrenze eines vergleichbaren Fahrzeuges der Klasse M1 hingewiesen. Gleichzeitig
gilt gemafd § 30 StVZO0, dass Fahrzeuge so gebaut und ausgeriistet sein miissen, dass ihr
verkehrsiiblicher Betrieb niemanden schadigt oder mehr als unvermeidbar gefahrdet, behindert
oder belastigt.

Die Richtlinien oder Regelungen zum Schallzeichen beziehen sich offensichtlich auf akustische
Warneinrichtungen vom Typ Horn oder Hupe und nicht auf ein AVAS, eine klare begriffliche
Abgrenzung ist in den zugehorigen Dokumenten nicht zu finden.

Die Bauartgenehmigung fiir zwei- und dreirddrige Kraftfahrzeuge sowie leichte vierradrige
Kraftfahrzeuge (KBA Klasse L: Motorrader, Trikes, Quads) erfolgt gemaf (VO (EU) Nr.
168/2013) des Europaischen Parlaments und des Rates iiber die Genehmigung und
Marktiiberwachung von zwei- oder dreiradrigen und vierradrigen Fahrzeugen. Ein System
vergleichbar mit dem AVAS ist hier nicht beschrieben und kann aus den referenzierten
Vorschriften nicht abgeleitet werden. Als Beispiel fiir ein solches Fahrzeug ist der Renault Twizy
zu nennen, der als rein elektrisch angetriebenes Fahrzeug der Klasse L7e zugelassen ist.
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In der Verordnung VO (EU) Nr. 167/2013 des Europdischen Parlaments und des Rates tliber die
Genehmigung und Marktiiberwachung von land- und forstwirtschaftlichen Fahrzeugen sind im
Anhang die Vorschriften fiir Schallzeichen und Gerduschpegel geregelt. Ein System vergleichbar
mit dem AVAS ist nicht beschrieben und kann aus den referenzierten Vorschriften nicht
abgeleitet werden.

3.2 Technische Anforderungen

3.2.1 Nationale technische Vorgaben

Detaillierte Vorschriften zu den Betriebsbedingungen eines AVAS finden sich in der UNECE R
138 — Einheitliche Bestimmungen fiir die Genehmigung gerduscharmer Strafdenfahrzeuge
hinsichtlich ihrer verringerten Horbarkeit vom 5. Oktober 2016 sowie in einer zughdrigen
Anderung vom 13. Januar 2017 (UNECE R 138.01).

Zur Erarbeitung der technischen Vorgaben wird auf die englische Version der UNECE R 138
zuriickgegriffen, da die deutsche Version an entscheidenden Stellen missverstandlich und aus
technischer Sicht ungenau ist.

Folgende Vorgaben muss ein Fahrzeug erfiillen, welches mit einem AVAS ausgeriistet ist:

» Im Geschwindigkeitsbereich von 0 bis 20 km/h ist ein Warngerdusch mit festgelegtem
Mindestpegel und zumindest zwei tonalen Anteilen abzustrahlen.

» Auch bei Riickwartsfahrt ist ein Warngerausch abzustrahlen.

» In ein Fahrzeug muss kein akustisches Fahrzeug-Warnsystem verbaut sein, wenn die
geforderten Gesamtpegel geméafd der Messvorschrift mit einer Sicherheitsspanne von +3 dB
bereits erreicht werden.

» Eine Pausenfunktion ist gemafd der UNECE R 138.01 vom 13. Januar 2017 nicht zulassig.

» Mindestens ein vom Fahrzeug abgegebener Ton muss eine Geschwindigkeitsanderung durch
eine proportionale Frequenzverschiebung anzeigen.

» Das AVAS System darf im Stand ein Gerausch abgeben.

» Der Hersteller kann mehrere, durch den Fahrer bzw. die Fahrerin frei wahlbare Klange
implementieren. Jeder unterliegt jeweils den vorgegebenen Vorschriften.

» Ein Gesamtpegel von 75 dB(A) gemafd der Messvorschrift darf nicht iiberschritten werden.

In Vorwartsfahrt wird die akustische Anforderung erfiillt, wenn unter vorgegebenen
Priifbedingungen ein Gesamtpegel von mindestens 50 dB(A) fiir eine Geschwindigkeit von

10 km/h und ein Gesamtpegel von mindestens 56 dB(A) fiir eine Geschwindigkeit von 20 km/h
erreicht wird. Weiterhin muss in mindestens zwei Terzbdndern ein vorgegebener Mindestpegel
erreicht werden (siehe Abbildung 2). Zumindest einer dieser ist in den Terzbandern mit
Mittenfrequenzen zwischen 160 Hz und 1.600 Hz zu erreichen. In Riickwartsfahrt ist
unabhdangig von Frequenzinhalten nur ein Gesamtpegel von mindestens 47 dB(A) zu erreichen,
die Prifgeschwindigkeit hierzu betragt 6 km/h.
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Abbildung 2: Anforderungen an den Mindestschallpegel gemaR UNECE R 138 hinsichtlich ihrer
verringerten Horbarkeit in Abhangigkeit von der vorgesehenen Priifgeschwindigkeit

Dargestellt ist der zu erfullende Mindestpegel je Terzband fur 10 km/h und 20 km/h, von denen zumindest zwei
erreicht werden missen, und der zu erreichende Gesamtpegel (OA: Over All).
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Zur Anzeige einer Geschwindigkeitsanderung muss sich mindestens ein vom AVAS abgegebener
Ton, der die Anforderung des Mindestpegels erfiillt, proportional zur Geschwindigkeit mit einer
Steigung von 8 % je 10 km/h Geschwindigkeitsunterschied, in seiner Frequenz verdandern. Diese
Tonédnderung ist zwischen 5 und 20 km/h zu realisieren. Weitere tonale Anteile diirfen anderen
Anderungsraten unterliegen oder ginzlich unverindert bleiben.

Eine Pegelobergrenze fiir das zuldssige Standgerdausch kann aus Anhang VIII VO (EU) Nr.
540/2014 abgeleitet werden, hier wird ein Fahrzeug mit Verbrennungsmotor der Klasse My
herangezogen. Ein konkreter Wert ist damit nicht festgelegt, die Gerduschemissionen des AVAS
miissten so hinsichtlich ihrer Obergrenze nach und nach sinkenden Gerauschemissionen von
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor angepasst werden. Auf diese Weise kann sichergestellt
werden, dass leise Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren nicht durch Fahrzeuge mit AVAS
verdeckt werden. Davon unbertihrt ist die problematische akustische Wahrnehmung von
Fahrzeugen mit Start-Stopp-Automatik.

Die Vorschriften zur Durchfiihrung der akustischen Messungen nach UNECE R 138 sind
beziiglich der zu verwendenden Messtechnik und der erlaubten Priifstrecken vergleichbar mit
der Messvorschrift zur Fahrgerauschmessung von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor nach VO
(EU) Nr. 540/2014. Die erfassten Schalldruckpegel werden mit einem Mikrofonabstand von

2 Meter zur Fahrzeugmittelebene gemessen und liegen daher etwa 9 dB tliber jenen Werten, die
bei der Messung zur Gerduschentwicklung bei Vorbeifahrt mit einem Mikrofonabstand von

7,5 Meter erfasst werden (VO (EU) Nr. 540/2014). Die genannte Differenz ergibt sich aus der
unterschiedlichen Distanz des Messmikrofons zur dominanten Quelle und den physikalischen
Grundlagen der Ausbreitung von Schall. Die Beriicksichtigung von zuldssigem
Hintergrundgerausch erfolgt nach gleichen Grundsatzen. Die zuldssigen Werte sind
entsprechend den zu erwartenden geringeren Messpegeln angepasst. Da die Erreichung von
Mindestpegeln nachgewiesen werden soll, wird zur Wertermittlung das Messmikrofon mit den
geringsten Messamplituden herangezogen.

Hybridfahrzeuge, deren Verbrennungsmotor generell unter den vorgesehenen Priifbedingungen
anspringt oder lauft, sind von der Priifung ausgenommen. Diese Regelung gilt getrennt fiir
Priifung in Vorwarts- oder Riickwartsrichtung. Entsprechend kann auch die Priifung zur
Frequenzverschiebung unter der genannten Bedingung entfallen.
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3.2.2 Technische Vorgaben auRerhalb der EU

Flir den nordamerikanischen Wirtschaftsraum gilt der Federal Motor Vehicle Safety Standards
(FMVSS) Nr. 141 - Minimum Sound Requirements for Hybrid and Electric Vehicles,
herausgegeben von der National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA), zivile
Bundesbehdrde im Geschaftsbereich des Department of Transportation (DOT). Die Vorschrift ist
gultig flr vierrddrige reinelektrische und Hybridfahrzeuge bis zu einem zuldssigen
Fahrzeuggesamtgewicht von 4.536 kg. Gemaf3 dieser Vorschrift muss ein Fahrzeug, welches mit
einem Acoustic Vehicle Alerting System ausgeriistet ist, folgende Vorgaben erfiillen:

» Im Geschwindigkeitsbereich von 0 bis 30 km/h (18,6 mph) ist ein Warngerausch in einem
festgelegten Pegelbereich abzustrahlen.

» Auch bei Riickwartsfahrt ist ein Warngerdusch in einem festgelegten Pegelbereich
abzustrahlen.

» Eine Pausenfunktion ist ebenso wie eine freie Klangwahl durch den Fahrer bzw. die Fahrerin
nicht zulassig.

» Eine Geschwindigkeitsdnderung wird einzig durch eine Lautstarkednderung angezeigt, eine
proportionale Frequenzverschiebung tonaler Anteile ist nicht vorgesehen.

» Das AVAS System muss im Stand ein Gerdusch in einem festgelegten Pegelbereich abgeben.

» Der Hersteller kann fiir ein Fahrzeugmodell sogenannte Sound-Sets fiir unterschiedliche
Betriebsmodi implementieren. Jedes Klangbild des Sets unterliegt selbstverstiandlich den
vorgegebenen Vorschriften.

» Fiir jeden Geschwindigkeitsbereich sind Maximalpegel festgelegt.

Inhaltlich folgt die Vorschrift vergleichbaren Grundsatzen zur europdischen Richtlinie. Es muss
ein Mindestpegel erreicht werden, der sich aus mehreren signifikanten Terzbandern
zusammensetzt. Die geforderten Summenpegel liegen etwas niedriger. Die gesetzten Maximal-
Summenpegel liegen deutlich niedriger und sind geschwindigkeitsabhdngig abgestuft.

Bei der tonalen Gestaltung gibt es grundsatzlich zwei Moglichkeiten: Zum einen kann eine
sogenannte 4-Band Option umgesetzt werden, bei der die Mindestpegel in zumindest vier
Terzbdndern erreicht werden miissen. Diese diirfen nicht benachbart sein und miissen sich
insgesamt iiber eine Spanne von neun Bandern erstrecken (Abbildung 3). Alternativ konnen
zwei Bander genutzt werden, von denen eines in Terzbdndern mit Mittenfrequenzen von 315 Hz
bis 1000 Hz liegen muss und das andere in den Terzbandern mit Mittenfrequenzen von 1250 Hz
bis 3150 Hz. Fiir alle geforderten Geschwindigkeitsbereiche ist fiir diese Option ein gleicher
Mindestpegel und ein erforderlicher Bandsummenpegel fiir die zwei betrachteten Bander
angegeben. Bei allen Vorgaben sind die Terzbander mit den Mittenfrequenzen 160 Hz, 200 Hz
und 250 Hz unberiicksichtigt.
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Abbildung 3: Mindestschallpegel und Maximalpegel der Minimum Sound Requirements for Hybrid
and Electric Vehicles fiir die sogenannte 4-Band-Option

Dargestellt ist der zu erfiillende Mindestpegel je Terzband, von denen zumindest vier nicht benachbarte
Terzbander den gegebenen Pegelwert erreichen missen. Flir den Gesamtpegel (OA: Over All) ist sowohl
Minimum als auch Maximum festgelegt.
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Quelle: Eigene Darstellung (Rainer Haas, lizensiert unter CC-BY-SA-4.0)

Die urspriinglich geplante geschwindigkeitsabhiangige Frequenzverschiebung mit einer Rate von
10 % je 10 km/h ist mit Verweis auf die problematische technische Umsetzung zum Nachweis,
sowie die unklare Definition zur Bandbreite und damit unklare Lage des signifikanten Tones
(die Messvorschrift bezieht sich immer auf Frequenzbander), verworfen und durch eine
Lautstirkezunahme ersetzt worden. Dabei wird die Differenz des Summenpegels aus den
betrachteten Terzbandern der Mittenfrequenzen 315 Hz bis 5.000 Hz gebildet. Diese sind vor
der Bildung des Summenpegels auf die erforderlichen Mindestpegel im Stillstand zu normieren
(Bandsumme der Pegelwerte fiir die gewdhlte Geschwindigkeit - Pegelwerte Stillstand). Fiir die
Geschwindigkeitsbereiche 0 km/h bis 10 km/h, 10 km/h bis 20 km/h und 20 km /h bis 30 km/h
ist eine minimale Pegeldifferenz von jeweils 3 dB vorgegeben. Die maximale Pegeldifferenz
zwischen den Bereichen ergibt sich aus den Vorgaben der maximalen Summenpegel zu 5 oder

6 dB.
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Die erforderlichen Messungen erfolgen gemaf$ der Vorschrift SAE J2889/1, Measurement of
Minimum Noise Emitted by Road Vehicles.

Japan hat in 2016 eine nationale Regelung im Rahmen der ,Test Requirements and Instructions
for Automobile Standards (TRIAS)“ erlassen und akzeptiert mit dem Wegfall der Pause-Option
auch alternativ die Vorschriften der UNECE R 138. Beide Regeln sollen nahezu identisch sein.

In China liegt ebenfalls mit der GB 7258-2017 eine nationale Regelung vor, in dieser wird ein
angemessener Warnton fiir umstehende Personen in einem Geschwindigkeitsbereich vom
Stillstand bis 20 km/h gefordert. Es ist geplant eine Vorschrift in Anlehnung (+ 2 dB fiir alle
Minimalpegel) zur UNECE R 138 in einer nationalen Regelung in Form einer verbindlichen
»Technical Guideline“ aufzunehmen.

3.2.3 Umsetzung im Fahrzeug

Die eingesetzten Systeme sind recht einfach aufzubauen und bestehen aus einer
Steuerungseinheit (Controller), der als Eingangssignal die Fahrzeuggeschwindigkeit nutzt und
mindestens einer Lautsprechereinheit. Diese ist in der Regel wasserfest ausgefiihrt und im
vorderen Bereich des Fahrzeuges montiert. Beziiglich Bauraum, Position und Gréf3e konnen die
verwendeten Klangeinheiten in physikalisch umsetzbaren Grenzen den Gegebenheiten in
verschiedenen Fahrzeugen angepasst werden. Es ist aufgrund von finanziellen Vorteilen bei
grofden Stiickzahlen mit einem recht einheitlichen Erscheinungsbild zu rechnen.

In der Umsetzung eines Klangbildes ergeben sich mehrere Zielkonflikte. Ein Warnton oder -
klang soll vor einer konkreten Gefahr warnen, es ist also eine gewisse Lastigkeit mit
ausreichender Warnqualitit des Gerdusches notwendig. Diese Lastigkeit beglinstigt die
Wahrnehmung fiir zu warnende Personen. Dabei kann ein charakteristisches Klangbild die
Wiedererkennung zusatzlich begiinstigen. Das erzeugte Warngerausch wird aufderdem auch von
den Fahrzeuglenkenden im Innenraum wahrgenommen. Diese werden durch ein solches
Gerdusch unter Umstdnden gestresst und reagieren mit verschlechtertem Fahrverhalten. Gerade
bei leichten E-Pkw kann dies der Fall sein, da hier moglichst wenige sekundar-akustische
Mafinahmen, wie zum Beispiel Isolationsmaterialien, DiAmmungen und Schwerematten, verbaut
werden. Gestaltet man das Warngerausch mit Blick auf den Fahrer bzw. die Fahrerin
angenehmer, so nimmt im Gegenzug die Warnqualitat ab. Gleichzeitig erhoht sich die Gefahr,
dass die zu warnende Person das Gerdusch nur vermindert wahrnimmt oder sogar ganzlich
ausblendet (Zwicker 1982; Moser 2018). Die Tatsache, dass das Gerdusch im vorgegebenen
Geschwindigkeitsbereich dauerhaft und nicht situationsbedingt wahrgenommen werden kann,
begiinstigt sowohl Stress- als auch Gewohnungseffekte. Die als positiv zu bewertende
Wiedererkennung kann auch durch gelegentliche Exposition erlernt werden. (FMVSS No. 141)

Die Vorgaben der unterschiedlichen Richtlinien sprechen zwar von tonalen Anteilen, die
einzuhaltenden Grenzwerte sind jedoch in Terzbandern angegeben, also auch mdoglicherweise
breitbandiger umzusetzen. In diesem Rahmen lassen sich bei gleichem Schalldruckpegel
signifikant unterschiedliche Lastigkeiten und damit auch Warnqualititen erzielen. Weiterhin ist
die Lastigkeit noch stark durch die Impulshaltigkeit, Scharfe und Schwankungsstarke des
dargebotenen Klangbildes beeinflussbar.
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3.2.4 Fazit technische Anforderungen

Die geltenden Vorschriften ermdglichen es, sehr unterschiedliche Klangbilder in der Umsetzung
eines AVAS zu implementieren. Zur Erteilung der Betriebserlaubnis sind im Wesentlichen die
UNECE R 138 und die FMVSS No. 141 maf3geblich. Beide beruhen auf der Definition von
Mindestschallpegeln in festgelegten Terzbandern und machen Vorgaben fiir vorgegebene
Priifgeschwindigkeiten (vgl. Abbildung 2 und Abbildung 3).

Grundsatzlich konnen im Rahmen der Grenzwerte auch Klangbilder mit scharfen tonalen
Anteilen, sich wiederholenden Frequenzmustern (z. B. Sdgezahn- oder Rechteckverlaufe),
Schwebungen, Ticks und anderen impulsartigen Anteilen erzeugt werden. Solche Klangbilder
werden als unangenehm rau und lastig wahrgenommen. Die im gesetzlichen Rahmen
einzuhaltenden Pegelwerte erlauben daher im Riickschluss keine genauen Aussagen liber
Warnqualitdt, Lastigkeit oder Storung durch das Klangbild. Abhdngig von unterschiedlichen
Umsetzungsvarianten in zugelassenen Fahrzeugen kann zukiinftig eine entsprechende
Erginzung oder Uberarbeitung der Vorschriften erforderlich werden.

Beide Vorschriften sind gegeniiber 2-Band- und 4-Band Optionen offen. Die National Highway
Traffic Safety Administration hat die FMVSS No. 141 explizit fiir eine 2-Band Option
offengehalten. In der Vorschrift ist dazu von einer Untersuchung, dies zu erlauben, die Rede.

Unterschiedlich umzusetzen ist in jedem Fall die geschwindigkeitsabhangige Signalveranderung.
Es ist denkbar, eine Frequenzverdnderung fiir den europdischen Markt so zu gestalten, dass
diese innerhalb eines Terzbandes bleibt und gleichzeitig auch die Vorschrift FMVSS No. 141,
welche nur eine Lautstirkednderung vorsieht, erfiillt werden kann.

Weltweit sehen derzeit alle Regelungen ein Verbot einer Pausenfunktion vor. Aus rein
technischer Sicht ist es jedoch einfach, eine Pausenfunktion fiir lokale Markte oder sogar in
Abhangigkeit von der Fahrzeuglokalisation zu implementieren.

Die hohen geschwindigkeitsunabhangigen Pegelobergrenzen in der UNECE R 138 ermdglichen
mit der Option verdnderbarer Klangbilder eine adaptive Reaktion auf maskierenden
Umgebungslarm. Die Vorschrift FMVSS No. 141 1dsst ausdriicklich keine Verdnderung durch den
Fahrer bzw. die Fahrerin oder eine aufienstehende Person zu, allerdings ist ein sogenanntes Set
mit unterschiedlichen Klangbildern unter der Regie des Herstellers ausdriicklich erlaubt und
vorgesehen. Auf diese Weise kann ebenfalls eine adaptive Reaktion in gewissen Grenzen
umgesetzt werden. Ein interaktives Device zum Beispiel mit einem Fufdgdnger ist nach diesem
Regelwerk allerdings nicht umsetzbar.

Zur Verhinderung unnotig erhohter akustischer Emissionen sind die in der amerikanischen
Regelung vorgegebenen maximalen Gesamtpegel zu begrifien. Es ist anzunehmen, dass diese
Obergrenzen sich aufgrund von Einsparpotenzial in der Entwicklung von Warnsystemen fiir
beide Markte recht wahrscheinlich auch fiir Fahrzeuge gemafd UNECE R 138 zukiinftig
durchsetzen werden.

AufSerhalb der vorgeschriebenen Priifgeschwindigkeiten ist die freie Gestaltung des Klangbildes
grundsatzlich moglich und AVAS Gerate konnen zur Soundgenerierung genutzt werden. Um dies
zu regulieren erarbeitet die Arbeitsgruppe Gerdusche und Reifen (Working Party on Noise and
Tyres) zusatzliche Bestimmungen zur Schallemission (Additional Sound Emission Provisions
(ASEP)) als Erganzung zur UNECE 51 (UNECE R 51).
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3.3 Aspekte des Emissionsschutzes

Zur Vermeidung gesundheitlicher Risiken hat der Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen einen
Zielwert fiir LArmminderungsmafénahmen fiir die Lirmaktionsplanung von Ls. 65 dB(A) und
Lnign: 55 dB(A) empfohlen (Deutscher Bundestag 1999). Die Werte wurden 2013 von der
Umweltministerkonferenz ebenfalls als Zielwerte fiir die kommunale Lirmminderungsplanung
beschlossen. Nach Auswertung neuer gesundheitsrelevanter Studien geht die WHO mit ihren
Empfehlungen vom Oktober 2018 noch einen Schritt weiter (World Health Organization (WHO)
2018). Fur die durchschnittliche Larmbelastung empfiehlt die WHO, durch Strafenverkehr
bedingte Larmpegel auf weniger als 53 dB Ls. zu verringern, weil Strafdenverkehrslarm schon
oberhalb dieses Wertes mit schiadlichen gesundheitlichen Auswirkungen verbunden sein kann.
Fiir die nachtliche Larmbelastung empfiehlt die WHO, durch Strafienverkehr bedingte
Larmpegel auf weniger als 45 dB L zu verringern, weil nachtlicher Strafdenverkehrslarm
oberhalb dieses Wertes mit Beeintrachtigungen des Schlafes verbunden sein kann.

Aufgrund des geringen Gerauschpegels von Elektrofahrzeugen im Geschwindigkeitsbereich bis
ca. 30 km/h kann es schwieriger sein, elektrische Fahrzeuge auditiv wahrzunehmen und ihre
Entfernung und Richtung einzuschatzen (vgl. Kapitel 4). Das Gerdusch muss dafiir deutlich tiber
dem Umgebungsgerausch liegen. Laut einer Studie der Beratungsstelle fiir Umwelt in der
Schweiz (Ewert 2017), muss das unmittelbare Gerdusch mindestens 2 dB(A) und das
richtungsorientierende Gerausch sogar 11 dB(A) tiber dem Umgebungsgerausch liegen.
(Ashmead et al. 2012; Goodes et al. 2009) Der Einfluss der Wahrnehmung in Abhédngigkeit vom
Umgebungsgerausch wurde ebenfalls von Pilgerstorfer et al. sowie Verheijen und Jabben
(Umgebungsgerdusch 60 dB), Altinsoy und Landgraf (Umgebungsgerausch 49 bis 55 dB (A)) und
Glaeser et al. (52 bis 55 dB(A)) dokumentiert. Wobei auffillt, dass die zitierten Untersuchungen
mit einem relativ geringen Umgebungsgerausch durchgefiihrt wurden.

Bei einem h6éheren Umgebungsgerausch ergibt sich jedoch ein Zielkonflikt. Das in der
Verordnung UNECE R 138 vorgeschriebene akustische Warnsystem (AVAS) soll in Abhédngigkeit
von der Geschwindigkeit ein Gerausch von 50 dB(A) bzw. 56 bis 75 dB(A) emittieren, das mit
dem eines mit Verbrennungsmotor ausgestatteten Fahrzeugs gleicher Klasse vergleichbar ist.
Der in einer Entfernung von zwei Metern gemessene maximale Schalldruckpegel von 75 dB(A)
entspricht dem in einer Entfernung von 7,5 Metern gemessenen Gesamtschalldruckpegel von
66 dB (A) (UNECE R 138, Ziffer 6.2.7).

Das Grundgerdusch des Verkehrs in Wohnstraf3en mit einer durchschnittlichen taglichen
Verkehrsstarke (DTV) von 5.000 bis 6.000 Fahrzeugen am Tag liegt - je nach
Bebauungssituation und Schwerverkehrsanteil - zwischen 60 dB(A) und 70 dB(A) und in
Hauptverkehrsstrafien mit einer DTV von 25.000 bis 35.000 Fahrzeugen bei 65 dB(A) bis

75 dB(A) (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen Berlin 2018). Das heifdt, um ein
Elektrofahrzeug richtungsabhangig zu orten, miisste es wahrscheinlich ein sehr hohes
Dauersignal eher in Richtung des zuldssigen Gesamtschallpegels von 66 dB(A) abstrahlen (Pegel
in Abhangigkeit vom Umgebungsgerausch, vgl. Sandberg 2012; Altinsoy et al. 2015 bei
Anndherung von Fahrzeugen an einen Fuf3giangeriiberweg). Dabei wird die Hérbarkeit sehr
stark von der tonalen Komponente der Pegelspitzen Lam. abhdngen, die gegeniiber dem
Grundpegel des eher tieffrequenten Umgebungsgerausches des Verkehrs hervorsticht (Spessert
und Kiithn 2017, S. 204). Insofern kénnte es bei einer hohen Durchsetzung des
Fahrzeugbestandes mit Elektrofahrzeugen (Anteil hoher als 80 %) zu einer zusatzlichen
Gerauschbelastigung im unteren Geschwindigkeitsbereich, iiberwiegend in Wohnstraf3en,
kommen.
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Diesem Effekt der Gerduschbeldstigung konnte durch eine variable Steuerung des AVAS in
Abhdngigkeit vom Umgebungsgerdusch oder einer wesentlichen Absenkung des
Umgebungsgerausches entgegengewirkt werden, sollten sich keine Alternativen ergeben. Wobei
die Ergebnisse der stadtischen Larmaktionsplane seit 2008 zeigen, dass die Senkung des
Umgebungslarms in eher geringen Bereichen von max. 6 dB(A) liegen, so dass AVAS, trotz
tonaler Komponente, immer noch einen hohen Gesamtpegel abgeben miisste.
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4 Akustische Wahrnehmbarkeit von Fahrzeugen

4.1 Wahrnehmbarkeit in Abhangigkeit des Fahrzeugantriebs

Zahlreiche Studien beschéftigten sich in den letzten Jahren mit der Fragestellung, ob leise
Fahrzeuge, insbesondere E-Pkw, bei geringen Fahrgeschwindigkeiten ein erhdhtes
Sicherheitsrisiko fiir ungeschiitzte VerkehrsteilnehmerInnen darstellen. Neben dem Fuf3- und
Radverkehr im Allgemeinen, fokussierte sich eine Vielzahl der Studien auf die akustische
Fahrzeugwahrnehmung von sehgeschidigten Menschen. Die Problematik wurde in den Arbeiten
von unterschiedlichen Seiten beleuchtet, wodurch z. T. neue Einflussfaktoren auf die akustische
Wahrnehmbarkeit identifiziert werden konnten.

Die wichtigsten Erkenntnisse aus den nationalen und internationalen Studien zur akustischen
Wahrnehmbarkeit von Fahrzeugen mit unterschiedlichen Antriebsarten werden im Folgenden
zusammengefasst. Details iiber Aufbau und Durchfiihrung der jeweiligen Versuche sind den
genannten Quellen zu entnehmen.

4.1.1 Auswertung nationaler Studien

41.1.1 Studie ,,ColognE-mobil“

Im Rahmen des Projektes ColognE-mobil wurde am Center Automotive Research (CAR) der
Universitat Duisburg-Essen ein von Elektrofahrzeugen vermutetes Gefahrenpotenzial fiir
bestimmte Personengruppen untersucht. Hierzu wurden Akustik- und
Fahrzeugwahrnehmungstests mit insgesamt 240 Testpersonen unterschiedlichen Alters (5 bis
95 Jahre) und mit unterschiedlichen sensorischen Einschrankungen (Hoéren und Sehen)
durchgefiihrt. In einem verkehrsberuhigten Wohngebiet sollten die Testpersonen die
Fahrzeuggerausche vorbeifahrender Pkw (elektrisch und konventionell angetrieben) bei einer
Geschwindigkeit von 30 km/h einschatzen und das subjektiv empfundene Gefahrdungspotenzial
bewerten. (Dudenhoffer 2013) Der Fokus der Untersuchung lag dabei auf der
Fahrgeschwindigkeit von 30 km/h, da bei hoheren Geschwindigkeiten die Abrollgerdusche
durch den Reifen-Fahrbahn-Kontakt die dominierende Gerduschquelle darstellen.

Untersucht wurde die Wahrnehmung fiinf elektrischer und sechs konventionell angetriebener
Fahrzeuge (Benziner und Diesel). Die Akustikmessungen ergaben, dass bei einer konstanten
Fahrgeschwindigkeit von 30 km/h im Stadtbereich bei den elf untersuchten Fahrzeugen keine
grofden Unterschiede in der Wahrnehmung von E-Pkw im Vergleich zu modernen Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotor feststellbar waren. Ein Vergleich der Gerduschemissionen der
untersuchten Fahrzeuge ist in Abbildung 4 dargestellt. Wenn die Fahrzeuge hingegen standen
und der Motor lief, wurden deutliche Unterschiede bei der Wahrnehmbarkeit zwischen E-Pkw
und Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor zuriickgemeldet. Bei Vollgasfahrten traten ebenfalls
grofde Unterschiede beim Schallpegel auf. Die im Testfeld verwendeten Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor waren bei Vollgasfahrten deutlich lauter und demzufolge besser
wahrnehmbar als die untersuchten Elektrofahrzeuge. (Dudenhoffer 2013)
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Abbildung 4: Vergleich der Gerduschpegel von Fahrzeugen mit unterschiedlichem Antrieb bei
konstanter Vorbeifahrt

Fahrzeug Testbedingung: Pegel in dB(A)
konstante Vorbeifahrt
German-E-Cars Stromos 30 km/h 57
Mega E-City 30 km/h 57,5
Smart Fortwo 30 km/h 58
Opel Agila Benzin 30 km/h (2. Gang) _ 59
Peugeot Partner 40 km/h 60

Ford Fiesta Benzin 30 km/h (2. Gang) _ 60,5
Smart Fortwo Benzin 30 km/h (2. Gang) _ 61,5
Smart Fortwo Diesel 30 km/h (2. Gang) _ 62,5

Ford Transit 40 km/h 65
Ford Transit Diesel 40 km/h (3. Gang)

Peugeot Partner Benzin 40 km/h (2. Gang)

[=2]
(%, ]

Quelle: Dudenhoffer 2013 (bearbeitet)

Neben den zuvor beschriebenen, objektiven Akustikmessungen wurde im Rahmen der Arbeit
auch die subjektive, akustische Wahrnehmung von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen und
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor untersucht. Dabei bewerteten die sehgeschadigten
Testpersonen vom Strafdenrand aus die Vorbeifahrt von Fahrzeugen mit unterschiedlichem
Antrieb in einem Wohngebiet. Die Bewertung der Fahrzeuggerdusche wurde dabei iiber ein
semantisches Differential3¢ gemessen. Das sich ergebende Polaritatsprofil der
Gerduschwahrnehmung ist beispielhaft fiir das Elektrofahrzeug ,Stromos“ und den modernen
Benziner Opel Agila in Abbildung 5 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass es bei den
abgefragten Bewertungskriterien kaum Unterschiede in der Wahrnehmung der beiden
Fahrzeugtypen gibt. Sowohl unter den gut sehenden als auch blinden Testpersonen war in der
subjektiven Bewertung kein Unterschied in der Gerduschwahrnehmung der Elektrofahrzeuge im
Vergleich zu den Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor auszumachen.

36 Das semantische Differential ist ein Skalierungsverfahren, mit dem subjektiv empfundene bzw. vermutete Einschatzungen auf
objektive Weise dargestellt und untersucht werden.
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Abbildung 5: Bewertung der Fahrzeuggeradusche zwischen Verbrenner und E-Pkw mit dhnlichem
Gerauschverhalten im Vergleich

Die Gruppe der Testpersonen umfasste auch die blinden Menschen.
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Quelle: Dudenhoffer 2013

Ein erhohtes, von E-Pkw ausgehendendes Gefahrenpotenzial fiir sehgeschadigte Menschen
konnte folglich weder durch die Akustikmessungen noch durch die Tests zur subjektiven
Wahrnehmung der Fahrzeuge belegt werden. Die Bearbeiter der Studie kamen zu dem Schluss,
dass E-Pkw in Bezug auf die Wahrnehmung der Fahrgerdusche durch ungeschiitzte
Verkehrsteilnehmerlnnen genauso sicher bzw. unsicher wie moderne Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor einzustufen sind. (Dudenhoffer 2013)

Zudem weisen Dudenhoéffer und Hause auf einen weiteren, interessanten Aspekt hin: In
bestimmten Situationen emittieren Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor (durch Motorkapselung),
Start-Stopp-Automatik und dhnliche Technologien ebenfalls verringerte Aufiengerausche.
Daraus folgern sie, dass die akustische Wahrnehmbarkeit dieser Fahrzeuge teilweise ebenfalls
erschwert sei. (Dudenhoffer und Hause 2012)

4.1.1.2 Studie zur Wahrnehmbarkeit von FahrzeugauBengerauschen in verschiedenen
Verkehrssituationen und Betriebszustanden

Auch Altinsoy et al. erforschten in einem Laborversuch die akustischen
Wahrnehmbarkeitsunterschiede zwischen elektrisch und konventionell angetriebenen
Fahrzeugen. Flir den Hérversuch wurde entsprechend der Abbildung 6 eine typische
Parkplatzsituation akustisch nachgestellt, bei der ein Passant in 6,5 m Entfernung frontal vor
einer Reihe parkender Fahrzeuge stand. Das Ziel der Untersuchung lag darin, die benétigte
Reaktionszeit der Testpersonen fiir die akustische Wahrnehmung eines anfahrenden Fahrzeugs
gegeniiber einem Hintergrundgerausch zu messen. Es wurden insgesamt fiinf unterschiedliche
Anfahrgerdusche untersucht. Als Hintergrundgerdusche wurden die beiden Hintergriinde ,leise“
mit 49 dB(A) und ,laut” mit 55 dB(A) gewahlt. Insgesamt nahmen 53 Probanden an der Studie
teil, wovon 36 Personen gut sehend, sieben blind und zehn sehbehindert waren. Neben der
Erkennungsreaktion der Testpersonen wurde zusatzlich die raumliche Ortung der
Fahrzeuggerausche analysiert. In dem Versuch der Ortbestimmung waren dieselben
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Testpersonen angehalten, die Ausgangsposition der anfahrenden Fahrzeuge aus Abbildung 6
(unten) anzugeben. (Altinsoy et al. 2015)

Abbildung 6: Schematische Darstellung der untersuchten Parkplatzsituation
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Die gestrichelten Linien symbolisieren die Fahrspuren des Ausparkvorgangs der sechs Fahrzeuge. Die drei linken Fahrzeuge
fuhren beim Ausparken nach rechts, die drei rechten Fahrzeuge nach links.
Quelle: Altinsoy et al. 2015, S. 29

Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse hinsichtlich der Reaktionszeit und
Ortungsbestimmung von Fahrzeuggerauschen zeigte Folgendes:

» Reaktionszeit

e Fiir die Erkennung des Fahrzeugs mit Verbrennungsantrieb benétigten die Probanden
eine durchschnittliche Reaktionszeit von 1 Sekunde, fiir die Erkennung des E-Pkw 3,08
Sekunden und fiir die Erkennung des synthetischen Gerdusches 1,3 Sekunden
(Abbildung 7).

e Es gab eine deutlich geringere Streuung in der Bewertung der Gerausche des
Verbrennungsfahrzeugs im Vergleich zu den ungewohnten synthetischen Gerduschen
sowie den Gerduschen der Elektrofahrzeuge.

# Die Unterschiede im Hintergrundpegel (49 dB(A) gegeniiber 55 dB(A)) beeinflussten die
Reaktionszeiten der Testpersonen kaum. (Der Unterschied lag bei den
Verbrennungsfahrzeugen bei 50 Millisekunden und bei den E-Pkw bei 200
Millisekunden).

e Eszeigten sich deutliche Unterschiede zwischen dem Reaktionsverhalten der gut
sehenden und den sehgeschadigten Testpersonen: Die sehgeschadigten Testpersonen
reagierten etwa 150 bis 600 Millisekunden spater auf die Fahrzeuggeradusche als die gut
sehenden Testpersonen. Bei der Bewertung der synthetischen Gerdusche betrug die
Zeitdifferenz sogar 700 Millisekunden. Als Grund dafiir wurde vermutet, dass bei der
untersuchten Parkplatzsituation die Hintergrund- und Ablenkungsgerdusche aus
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unterschiedlichen Richtungen kamen. Zudem hatten einige sehgeschadigte Personen
aufgrund der fiir sie komplexen Situation Schwierigkeiten sich zu orientieren. Es wird
vermutet, dass sehgeschidigte Personen eine grofiere Sicherheit fiir die
Erkennungsreaktion benotigen. Bei der Bewertung der synthetischen
Fahrzeuggerdusche bestand zwischen den gut sehenden und sehgeschadigten
Testpersonen mit 0,7 Sekunden die grofite Zeitdifferenz. Weiterhin kdnnte die
verspatete Reaktion der sehgeschadigten Testpersonen darauf zuriickzufiihren sein,
dass im selben Versuch die Position der anfahrenden Fahrzeuge ermittelt wurde.
Aufgrund der eingeschrankten rdumlichen Orientierung konnte den sehgeschadigten
Testpersonen die Einschatzung deutlich schwerer gefallen sein als den gut sehenden
Testpersonen.

Abbildung 7: Erkennungsorte der Fahrzeuge mit unterschiedlichen Antriebsarten

1256m

.
'1 S | \ { | |

Die drei farbigen Kastchen symbolisieren die Erkennungsorte (StoRstange) fiir Verbrennungsfahrzeuge (rot), fir Fahrzeuge
mit synthetischem Anfahrgerausch (blau) und fir E-Pkw ohne Soundgenerator (grin).
Quelle: Altinsoy und Landgraf 2015

» Ortung der Fahrzeuggerausche

e Die Ausgangsposition der Fahrzeuge, die das Gerdusch eines Verbrennungsmotors
abstrahlten, war sehr gut ortbar. Der ermittelte Ortungsfehler lag bei lediglich ein Drittel
der Fahrzeugbreite.

# Bei den synthetischen Gerdauschen war die Ortung weniger genau.

¢ Eine rein auditive Ortung der Ausgangsposition des Gerdusches des E-Pkw fiel allen
Probanden - unabhéngig von einer Einschrankung - sehr schwer und war fast
unmoglich. Der ermittelte Ortungsfehler lag bei einer ganzen Parkplatzbreite. (Es wird
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vermutet, dass der Ortungsfehler im Realverkehr noch grofier ist, da den Testpersonen
in diesem Versuch die Richtung der Ausparkvorgange der Fahrzeuge bekannt waren.37)

e Bei der Ortungsbestimmung der Fahrzeuggerausche gab es zwischen den gut sehenden
und sehgeschadigten Probanden kaum Unterschiede.

Altinsoy et al. stellten in ihrem Laborexperiment fest, dass es bei bestimmten Fahrsituationen
leiser Fahrzeuge, wie z. B. Anfahrsituation auf einem Parkplatz, offensichtlich einen signifikanten
Zusammenhang zwischen dem Fahrzeugaufiengerdausch und der Reaktionszeit bis zur
Wahrnehmung des Gerauschs sowohl bei gut sehenden als auch bei sehgeschadigten Personen
gibt. Beide Probandengruppen erkannten die Motorgerdusche des konventionellen Antriebs
schneller als die synthetisch erzeugten Gerausche bzw. das Gerausch des elektrischen Antriebs.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Fuf3gangerInnen, die aufgrund ihrer
Sehbeeintrachtigung verstarkt auf ihre auditive Wahrnehmung angewiesen sind,
Elektrofahrzeuge spater erkennen als gut sehende Menschen. Parkt ein Elektrofahrzeug aus

6,5 Meter Entfernung in Richtung des zu Fufd gehenden aus, nimmt ein sehgeschadigter Mensch
das Elektrofahrzeug erst sehr spat wahr (,,wenn es ihm quasi tiber die Fiife fahrt“). Ein
kiinstliches Anfahrgerdausch wurde hingegen dhnlich gut erkannt wie das Gerdusch des
Verbrennungsmotors. (Altinsoy et al. 2015)

Fiir das sichere Uberqueren eines Fuf3giangeriiberweges benétigen sehgeschidigte Menschen die
akustische Information, ob ein sich ndherndes Fahrzeug tatsachlich zum Stehen gekommen ist.
Um die Sicherheit der Einschatzung des Anhaltevorgangs zu iiberpriifen, fiihrten Altinsoy et al.
einen weiteren Versuch durch. Es nahmen insgesamt 36 gut sehende, sieben blinde und zehn
sehbehinderte Personen an dem Experiment teil. Bei diesem sollten die 53 Testpersonen das
Anhalten von Fahrzeugen an einem Fufdgangeriiberweg rein auditiv erkennen und den
Zeitpunkt des Anhaltens nennen. (Altinsoy et al. 2015) Laut Altinsoy et al. besteht eine weitere
Herausforderung fiir sehgeschadigte Personen u. a. darin, dass diese das Ende der akustischen
Wahrnehmung von Auf3engerduschen bei E-Pkw tendenziell als direkten Hinweis darauf deuten,
dass das Fahrzeug in diesem Moment zum Stehen gekommen ist. Allerdings liegt dieser Moment
bei Fahrzeugen mit leisen Auf3engerauschen vor dem tatsachlichen Fahrzeugstopp. Gut sehende
Personen hingegen nutzen das Ende der akustischen Information weniger als direkten Hinweis
auf den Fahrzeugstillstand, sondern vielmehr als Anlass fiir eine verstarkte visuelle Suche nach
dem Moment des Anhaltens. (Altinsoy et al. 2015)

Die Untersuchungsergebnisse zeigten weiterhin, dass einige Testpersonen den Zeitpunkt des
Anhaltens des E-Pkw eindeutig zu friih festlegten. In anderen Féllen erfolgte die Reaktion der
Testpersonen hingegen erst sehr spat, d. h. nachdem das Fahrzeug den Fuf3gangeriiberweg
bereits erreicht hatte. Altinsoy et al. folgerten daraus, dass sehgeschidigte Menschen bei der
Uberquerung einer Fahrbahn allein aufgrund der akustischen Wahrnehmung nicht sicher
feststellen kénnen, ob ein sich niherndes Elektrofahrzeug vor dem Uberquerungsbereich
angehalten hat. Da elektrisch angetriebene Fahrzeuge bei geringen Fahrgeschwindigkeiten vor
dem Anhalten sehr schlecht wahrnehmbar sind, fithrte dies bei einigen Testpersonen zu der
Annahme, dass das Fahrzeug zum Stehen gekommen ist, sobald sie kein Fahrzeuggerausch mehr
wahrnahmen. Bei anderen Testpersonen erfolgte die Reaktion deutlich spater, da sie
gewohntermafien eine Anderung des Betriebszustands des Fahrzeugs erwarteten (z. B. Leerlauf
oder Motorstopp). Erst als die Testpersonen feststellten, dass keine Betriebszustandsanderung
beim Fahrzeug eintritt, reagierten sie auf ,,Anhalten“. Bei den Gerduschen des

37 Den Testpersonen war bekannt, dass Fahrzeuge, die von links nach rechts fuhren aus den drei linken Ausgangspositionen kamen
(Position 1, 2 oder 3) und Fahrzeuge, die von rechts nach links fuhren, aus den drei rechten Ausgangspositionen (Position 4, 5 oder
6, vgl. Abbildung 6).
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Verbrennungsmotors war die Bewertungsstreuung im Allgemeinen etwas geringer, wobei auch
hier einige Testpersonen bereits vor dem Anhalten des Fahrzeugs reagierten. Im Durschnitt
erfolgte die Reaktion der Testpersonen auf den Anhaltevorgang nach 0,4 Sekunden. Ob der
Motor im Leerlauf weiterlief oder abgestellt wurde, spielte bei der Wahrnehmung der Fahrzeuge
keine signifikante Rolle und trug folglich nicht zu einer schnelleren Fahrzeugerkennung bei.
(Altinsoy et al. 2015)

Weiterhin kamen Altinsoy et al. in ihrer Untersuchung zu dem Ergebnis, dass der
Erkennungsabstand zwischen elektrisch und konventionell angetriebenen Fahrzeugen neben
der Fahrgeschwindigkeit auch vom Gerauschpegel der Umgebung abhédngt: Je lauter das
Hintergrundgerausch ist, desto spater wird ein sich ndherndes Fahrzeug bemerkt. Wie in
Abbildung 8 ersichtlich, werden die Anndaherungsgerausche von E-Pkw deutlich spater
wahrgenommen als die von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor. So wird beispielsweise ein
Fahrzeug mit Verbrennungsmotor bei einer Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h und einem
Schalldruckpegel von 54 dB bereits bei einer Entfernung von 36 Meter wahrgenommen.
Elektrofahrzeuge werden unter denselben Randbedingungen hingegen erst bei einem mittleren
Abstand von 13 Metern bemerkt. (Altinsoy et al. 2015)

Abbildung 8: Mittlere Erkennungszeiten von Fahrzeugen mit unterschiedlichen Antrieben bei
unterschiedlichen Hintergrundgerauschen
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Es wurden 32 Annaherungsgerdusche untersucht: 14 Gerdusche von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor, 16 Gerdusche
von Elektro- und Hybridfahrzeugen bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten und zwei synthetisch erzeugte Gerausche. Die
vier unterschiedlichen Hintergrundgerausche variierten zwischen Schalldruckpegeln von 49 bis 62 dB(A). An dem
Horversuch nahmen insgesamt 33 Testpersonen teil, wovon 25 geht sehend, fiinf blind und drei Personen sehbehindert
waren.

Quelle: Eigene Darstellung nach (Altinsoy et al. 2015, S. 18)
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4.1.1.3

unterschiedlichem Antrieb

Studie mit sehgeschadigten Personen zur Wahrnehmbarkeit von Fahrzeugen mit

In einer Studie von Glaeser et al. wurde die Detektierbarkeit von E-Pkw und Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor ebenfalls untersucht. Hierzu wurde mit insgesamt zwolf sehgeschadigten
Testpersonen die Wahrnehmbarkeit in unterschiedlichen Fahrsituationen bei einem

Hintergrundpegel von 52 bis 55 dB(A) fiir folgende Fahrzeuge untersucht:

» Elektrofahrzeug ,Nissan Leaf",

» leiser Benziner,Lexus IS 50“ sowie

» lauter Benziner ,Mercedes 190°.

Die Testpersonen waren dazu angehalten, einen Knopf zu betétigen, sobald sie die Fahrzeuge
akustisch wahrnehmen. Die Detektionsabstédnde fiir die drei Fahrzeuge in Abhadngigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit sind in Tabelle 7 zusammengefasst. (Glaeser et al. 2011)

Tabelle 7: Detektionsabstinde in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit

R ERETED e Detektionsabstand bei Detektionsabstand bei
10 km/h 20 km/h
Elektrofahrzeug Nissan Leaf 4 bis7 m 20m
Leiser Benziner Lexus IS 250 8 bis 20 m 16 bis 33 m
Lauter Benziner Mercedes 190 29 bis 55 m 28 bis 48 m

Quelle: Glaeser et al. 2011

Die Testergebnisse zeigen, dass bei einer Anndherungsgeschwindigkeit von 10 km/h das
Elektrofahrzeug (Nissan Leaf) deutlich spater erkannt wird als das leise benzinbetriebene
Fahrzeug (Lexus IS 250). Der herkémmlich angetriebene, laute Benziner (Mercedes 190) wurde
noch frither von den Versuchsteilnehmenden wahrgenommen (bei einer Entfernung von 29 bis
55 m). Bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten (20 km/h) werden der Nissan Leaf und Lexus IS 250
bereits aus einer grofderen Entfernung wahrgenommen. Beim Mercedes 190 sind bei den beiden
untersuchten Geschwindigkeiten kaum Unterschiede in der Wahrnehmung feststellbar.

Zusammenfassend fiir die Untersuchung von Glaeser et al. lasst sich sagen, dass die
Fahrgeschwindigkeit einen entscheidenden Einfluss auf die Wahrnehmbarkeit leiser Fahrzeuge
hat. Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 10 km/h werden Elektrofahrzeuge und leise Benziner
z. T. deutlich spater erkannt als bei einer Geschwindigkeit bei 20 km/h. Insbesondere bei E-Pkw
ist der Unterschied zwischen den beiden untersuchten Fahrgeschwindigkeiten sehr grof3. Das
Experiment hat bestitigt, dass Elektrofahrzeuge fiir sehgeschadigte Personen bei geringen
Geschwindigkeiten in der Regel schlechter wahrnehmbar sind als Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor. Weiterhin konnten Glaeser et al. in ihrem Experiment zeigen, dass die
akustische Fahrzeugwahrnehmung sich auch bei den konventionell betriebenen Fahrzeugen
stark unterscheiden kann. Demnach sind nicht nur Elektrofahrzeuge bei geringen
Geschwindigkeiten schlecht wahrnehmbar, sondern auch leise benzinbetriebene Fahrzeuge.
(Glaeser etal. 2011) Auf diesen Zusammenhang wiesen auch Dudenhoffer und Hause in ihrer
Untersuchung hin. (Dudenhoéffer und Hause 2012)
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4.1.1.4 Studie zur Auswirkung der Geschwindigkeit auf die Gerduschemission

Auch die Untersuchung von Spessert und Kiihn bestatigte einen direkten Zusammenhang
zwischen der Fahrgeschwindigkeit und den Gerduschemissionen. So konnte beispielsweise
durch eine Reduktion der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h auf 30 km/h eine
Verringerung des Mittelungspegels Lacq von 2 dB bis 3 dB erzielt werden. Bei Einhaltung der
Fahrgeschwindigkeit von 30 km/h ware laut Spessert und Kiithn sogar eine Verringerung von

4 dB moglich. Flir das subjektive Gerauschempfinden sowie die Storwirkung spielt jedoch
weniger der Mittelungspegel L. Sondern vielmehr die Anzahl und Héhe der Pegelspitzen, also
der maximale Schalldruckpegel Lamax€ine entscheidende Rolle. Dieser war fiir Pkw bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 30 km/h durchschnittlich um 6 dB geringer als bei 50 km/h. (Spessert
und Kiihn 2017)

Da in dem betrachteten Geschwindigkeitsbereich der Studie von 30 km/h bis 50 km/h das
Reifengerdausch der Fahrzeuge die dominierende Gerduschquelle der Larmimmission darstellt,
konnte bei den betrachteten E-Pkw keine signifikante Gerduschreduktion festgestellt werden.
Wahrend der durchgefiihrten Messungen waren die elektrisch angetriebenen Fahrzeuge weder
bemerkenswert lauter noch leiser als die anderen Testfahrzeuge mit Otto- oder Dieselmotor (s.
Abbildung 9). Insgesamt wurden die mittleren Maximalpegel Lamax fiir drei Pkw mit Ottomotor,
zwei Pkw mit Elektroantrieb und fiinf Pkw mit Dieselmotor bei Einzelvorbeifahrten mit einer
konstanten Geschwindigkeit von 30 km/h, 40 km/h und 50 km/h untersucht. Bei den beiden E-
Pkw erfolgte keine Unterteilung nach den Getriebestufen. (Spessert und Kiithn 2017)

Abbildung 9: Mittlerer Maximalpegel Lamax fiir Pkw mit unterschiedlicher Motorisierung bei
Einzelvorbeifahrten mit konstanter Fahrgeschwindigkeit

LAmax in dB(A)

30 km/h, 30 km/h, 40 km/h, 50 km/h, 50 km/h,
2.Gang 3.Gang 3.Gang 3.Gang 4.Gang
i Ottomotor Elektroantrieb u Dieselmotor

Es wurden drei Pkw mit Ottomotor, zwei Pkw mit Elektroantrieb und finf Pkw mit Dieselmotor untersucht. Bei
Elektrofahrzeug keine Unterteilung nach Getriebestufe.
Quelle: Spessert und Kithn 2017, S. 205
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4.1.1.5 Studie mit sehgeschadigten Personen zur Wahrnehmbarkeit von E-Pkw

Im Jahr 2011 fiihrten das Fraunhofer-Institut fiir Fertigungstechnik und Angewandte
Materialforschung (IFAM) zusammen mit dem Deutschen Forschungszentrum fiir Kiinstliche
Intelligenz (DFKI) eine Untersuchung zur Wahrnehmbarkeit von E-Pkw mit insgesamt 40
sehgeschadigten Personen durch (s. Abbildung 10) (IFAM und DFKI 2011). Hierbei wurden
unterschiedliche Verkehrsszenarien (Ein- und Ausparken, Anfahren sowie Fahren bei 10 km/h,
30 km/h und 50km/h) bei unterschiedlichen Umgebungsgerauschen untersucht.

Abbildung 10: Momentaufnahme aus den Versuchen mit sehgeschadigten Testpersonen zur
Wahrnehmbarkeit von E-Pkw

Quelle: IFAM und DFKI 2011

Die Untersuchungsergebnisse zeigten eindeutig (IFAM und DFKI 2011):

» Je schneller das E-Pkw fuhr, desto besser war es fiir die sehgeschadigten Testpersonen
horbar bzw.

» jelangsamer das E-Pkw fuhr, desto schwieriger war die rechtzeitige Wahrnehmbarkeit des
E-Pkw fiir die Testpersonen.

» Bei geringen Umgebungsgerduschen (Testfahrt auf einem ruhigen Betriebshof) konnte das
E-Pkw durch die Testpersonen leichter wahrgenommen werden als bei
Hintergrundgerauschen bzw.

» Dbei vielen Hintergrundgerauschen (Testfahrt an viel befahrener Kreuzung) war es fiir die
Testpersonen nahezu unmaéglich, das E-Pkw wahrzunehmen.
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4.1.1.6 Studie zur Interaktion zwischen Kraftfahrzeugen und FuBgangerinnen

Nach Auswertung der in der Literatur verfiigbaren Studien zu Aufdengerauschen von
Fahrzeugen mit alternativem Antrieb, kamen Hagen et al. zu dem Schluss, dass die
Fahrgeschwindigkeit den grofdten Einfluss auf die Gerduschemission hat. Dies ergaben sowohl
Messungen als auch die Wahrnehmbarkeitsurteile von Testpersonen, die herannahende
Fahrzeuge akustisch detektieren sollten. In Abbildung 11 sind die Ergebnisse aus fiinf
vergleichenden empirischen Studien zusammengefasst. Es ist zu erkennen, dass sich der
Gerauschpegel von herkdmmlich angetriebenen Fahrzeugen mit Otto- und Dieselmotor im
Vergleich zu Fahrzeugen mit Elektro- und Hybrid-Elektroantrieb insbesondere bei geringen
Fahrgeschwindigkeiten bis 20 km/h deutlich unterscheidet. Je geringer die Fahrgeschwindigkeit
ist, desto grofder ist der Lautstarkeunterschied der Fahrzeuge. (Hagen et al. 2012b, S. 19)

Abbildung 11: Mittlerer Schalldruckpegel in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit

Darstellung der Ergebnisse aus fiinf vergleichenden empirischen Studien.
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Bei den flinf vergleichenden empirischen Studien handelt es sich um folgende: 1 = Garay-Vega et al. 2010; 2 = Goodes et al.
2009; 3 = JASIC 2009; 4 = Rosenblum 2008; 5 = Wiener et al. 2006

Unter ,Fahrzeuge mit alternativen Antrieben” sind Fahrzeuge mit Elektro- und Hybrid-Elektroantrieb zu verstehen.

Quelle: Eigene Darstellung nach Hagen et al. 2012a

4.1.2 Auswertung internationaler Studien

41.2.1 Studie mit sehgeschadigten Personen zur Wahrnehmbarkeit von Hybridfahrzeugen an
Kreuzungen und Parkpldtzen

Im Jahr 2008 wurden in Zusammenarbeit mit der American National Federation for the Blind
(NFB) zahlreiche Horversuche in den USA durchgefiihrt. Das Ziel bestand darin, das
Sicherheitsrisiko fiir sehgeschadigte Verkehrsteilnehmerlnnen an Kreuzungen und auf
Parkplitzen zu bewerten. In den Versuchen wurden die Reaktionszeiten der Testpersonen fiir
herannahende Hybridfahrzeuge und Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor in Laborhoérversuchen
erfasst. (Rosenblum 2008) Die Ergebnisse der Hortests zeigten, dass die Distanz bis zur
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Erkennung der Fahrtrichtung von Hybridfahrzeugen viermal kleiner war als bei Fahrzeugen mit
konventionellem Verbrennungsmotor. Die elektrisch angetriebenen Fahrzeuge wurden
demnach akustisch deutlich spater (ca. zwei bis vier Sekunden) wahrgenommen als
konventionell angetriebene Fahrzeuge. Daraus folgerte der Wissenschaftler, dass
Hybridfahrzeuge mit elektrischem Antrieb ein Sicherheitsrisiko fiir sehgeschadigte
Fufigangerinnen an Kreuzungen und auf Parkplatzen darstellen kénnen. (Rosenblum 2008)

4.1.2.2 Studie zur Untersuchung der Auswirkung fehlender Motorengerausche auf die
Verkehrssicherheit

Im Jahr 2010 vero6ffentlichten die beiden niederlandischen Wissenschaftler Verheijen und
Jabben einen Bericht, in dem sie u. a. die Auswirkungen von fehlenden Motorengerduschen bei
E-Pkw auf die Verkehrssicherheit in den Niederlanden untersuchten. Sie analysierten neben den
Unfallzahlen in den Niederlanden auch den Zusammenhang zwischen der Lautstirke von
unterschiedlicher Fahrzeugtypen (Pkw) und der Reaktionszeit bis zur Fahrzeugerkennung.
Hierfiir haben sie die Reaktionszeiten von der auditiven Wahrnehmung bis zur Vermeidung
eines mdglichen Zusammenstofies fiir Fahrgeschwindigkeiten von 15 km/h, 25 km/h und

40 km/h bei einem typischen Gerduschpegel der Umgebung von 60 dB berechnet. Die
Auswertung der Ergebnisse zeigte Folgendes (Verheijen und Jabben 2010, S. 17).

» Bei konventionell angetriebenen Fahrzeugen mit einer Fahrgeschwindigkeit von 15 km/h
betrug die Reaktionszeit bis zur Vermeidung eines moglichen Zusammenstofies
1,6 Sekunden.

» Bei Fahrzeugen ohne Verbrennungsmotor halbierte sich die Reaktionszeit der Testpersonen
bei 15 km/h auf 0,7 Sekunden.

» Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 25 km/h betragt die Reaktionszeit der Testpersonen bis
zur Vermeidung eines moglichen Zusammenstofdes bei Fahrzeugen mit Motorgerausch
1,4 Sekunden und ohne Motorgerdusch 0,9 Sekunden.

» Bei 40 km/h betragt die Reaktionszeit der Testpersonen bei Fahrzeugen mit Motorgerdausch
1,4 Sekunden und ohne Motorgerdusch 1,2 Sekunden.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen eindeutig, dass konventionell angetriebene Fahrzeuge bei
allen drei untersuchten Fahrgeschwindigkeiten zum Teil deutlich frither wahrgenommen
werden als Fahrzeuge mit alternativem Antrieb ohne Verbrennungsmotor. Mit zunehmender
Fahrgeschwindigkeit nimmt der Unterschied in der Reaktionszeit ab. Die Zeit zwischen der
auditiven Fahrzeugwahrnehmung und der Vermeidung eines moglichen Zusammenstofes ist
bei E-Pkw im Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor deutlich verkiirzt. Die
Wissenschaftler vermuten daher, dass Elektrofahrzeuge im StrafRenverkehr ggf. nicht rechtzeitig
wahrgenommen werden kénnen, wenn diese sich aufderhalb des Sichtfeldes der
Fuf’gangerinnen bzw. RadfahrerInnen befinden (z. B. auf Parkplatzen, an Kreuzungen und im
Bereich von Ausfahrten). Jedoch existiert laut Verheijen und Jabben kein statistischer Nachweis
dariiber, dass es ein hoheres Unfallrisiko flir ungeschiitzte VerkehrsteilnehmerInnen gibt.
(Verheijen und Jabben 2010)

4.1.2.3 Studie mit sehgeschadigten und gut sehenden Personen aus Japan

Die zuvor vorgestellten Ergebnisse von Verheijen und Jabben decken sich mit den Ergebnissen
einer japanischen Studie (JASIC 2009), bei der u. a. blinde Testpersonen angehalten waren,
elektrisch und konventionell angetriebene Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor zu detektieren.
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Die Testpersonen safden mit dem Riicken zur Fahrbahn und l6sten Kreuzwortratsel, damit sie
sich nicht auf die Fahrzeuge fokussieren konnten (vgl. Abbildung 12). Die Fahrzeuge fuhren in
einem Meter Abstand mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten an den Personen vorbei.

Abbildung 12: Versuchsaufbau des Experiments zur Wahrnehmung von herannahenden elektrisch
und konventionell angetriebenen Fahrzeugen

Im Bild ist beispielhaft eine Geschwindigkeit von 15 km/h fiir das vorbeifahrende Fahrzeug dargestellt.

) X ] | |

Quelle: Schoon und Huijskens 2011; JASIC 2009, S. 24

Die japanischen Wissenschaftler haben zwar nicht - wie Verheijen und Jabben - die
Reaktionszeit aus der Entfernung und Geschwindigkeit gemessen, sondern lediglich die
Entfernung erfasst, aus der sich ein von hinten ndherndes Fahrzeug gehort wurde. Die
Reaktionszeit wurde im Anschluss aus der Entfernung und der Geschwindigkeit berechnet.

Die zentralen Ergebnisse der japanischen Studie sind folgende (JASIC 2009):

» Jelangsamer ein Elektro- bzw. Hybridfahrzeug fahrt, desto grofier ist der
Gerduschunterschied im Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor (Abbildung 13).

» Der grofdte Gerauschunterschied zwischen Elektro- bzw. Hybridfahrzeugen und Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotor wird mit 20 dB im stationdren Zustand erreicht (Abbildung 13).

» Bei Fahrgeschwindigkeiten von 10 km/h kann der Unterschied des Gerduschpegels
zwischen Elektro- bzw. Hybridfahrzeug und konventionell angetriebenen Fahrzeugen bis zu
6 dB(A) betragen.
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» Bei Fahrgeschwindigkeiten tiber 20 km/h gibt es keine signifikanten Unterschiede bei der
Wahrnehmung von Elektro- bzw. Hybridfahrzeug im Vergleich zu konventionell
angetriebenen Fahrzeugen, da der Gerduschpegel dhnlich ist (Abbildung 14).

» Die Wahrnehmung von Elektro- bzw. Hybridfahrzeugen ist im Vergleich zu Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor schlechter, wenn die Hintergrundgerausche gering sind und die
Fahrgeschwindigkeit 15 km/h oder weniger betrigt (Abbildung 14).

Abbildung 13: Vergleich des Gerdauschpegels von E-Pkw und Verbrennungsfahrzeugen in
Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit
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Quelle: JASIC 2009, S. 9 (Ubersetzte Darstellung)
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Abbildung 14: Beurteilung der Wahrnehmung von E-Pkw und Verbrennungsfahrzeugen in
Abhidngigkeit vom Hintergrundpegel
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Quelle: JASIC 2009, S. 12 (libersetzte Darstellung)

4.1.2.4 Studie zum Einfluss der Wahrnehmbarkeit in unterschiedlichen StraBenraumsituationen

Dass Elektrofahrzeuge bei geringeren Fahrgeschwindigkeiten geringere Lairmemissionen im
Vergleich zu Verbrennungsfahrzeugen aufweisen, ergaben auch die Akustikmessungen von
Pilgerstorfer et al. Hierzu fiihrten sie Hérversuche mit insgesamt 105 Testpersonen durch,
wovon 13 % eine starke Sehbeeintrachtigung hatten. Die Horversuche wurden in
unterschiedlichen Strafdenraumsituationen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Horversuche
zeigten, dass insbesondere bei geringen Fahrgeschwindigkeiten die Elektrofahrzeuge von den
Testpersonen spater wahrgenommen wurden als die Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor. Die
Elektrofahrzeuge wurden im Durchschnitt 2 bis 4 Sekunden spéter erkannt als die konventionell
angetriebenen Fahrzeuge. Bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten der Elektrofahrzeuge (z. B. bei
10 km/h) werden E-Pkw sogar bis zu 10 Sekunden spater wahrgenommen. Weiterhin zeigte der
Hortest, dass bei einem lauten Umgebungsgerausch (z. B. innerstadtische Seitenstrafie) und
niedrigen Geschwindigkeiten das Elektrofahrzeug von einem Drittel der Testpersonen gar nicht
gehort wurde. Ein weiteres Drittel nahm das Elektrofahrzeug erst wahr, nachdem es bereits an
ihnen vorbeigefahren war. In den Hérversuchen wurden keine Unterschiede in der akustischen
Wahrnehmung zwischen den Testpersonen mit und ohne Sehschadigung festgestellt. Die
Annahme, dass sehgeschidigte Personen generell einen ausgepragteren Horsinn haben und
demzufolge leise Fahrzeuge besser wahrnehmen koénnen, wurde von Pilgerstorfer et al. damit
widerlegt. Die anschlief3ende Befragung ergab allerdings, dass Elektrofahrzeuge aufgrund ihrer
schlechten akustischen Wahrnehmbarkeit insbesondere fiir die Testpersonen mit
Sehschadigung subjektiv empfunden eine groflere Gefahrenquelle darstellen. (Pilgerstorfer et al.
2013)
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4.1.2.5 Studie zum Einfluss leiser Fahrzeuge auf die Verkehrssicherheit sehgeschadigter
Personen

Dass die Umgebungsgerdusche einen entscheidenden Einfluss auf die Wahrnehmbarkeit von
Fahrzeugen haben, stellten auch Garay-Vega et al. auf Grundlage eines Laborversuchs mit 48
blinden Testpersonen fest. Hier wurde die Detektionszeit fiir insgesamt vier Fahrzeuge bei
unterschiedlichen Umgebungsgerduschen ermittelt. Bei zwei Fahrzeugen handelte es sich um
Hybrid-Elektrofahrzeuge (Toyota Prius Hybrid und Toyota Highlander Hybrid), die wahrend der
Untersuchung im Elektromodus fuhren. Bei den beiden anderen Fahrzeugen des Testfelds
handelte es sich um Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor (Toyota Matrix ICV und Toyota
Highlander ICV). Die Fahrgeschwindigkeit der Fahrzeuge betrug wahrend des Versuchs

10 km/h. Die Untersuchungen ergaben, dass sowohl die Hybrid-Elektrofahrzeuge als auch die
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor bei lauten Umgebungsgerauschen von 50 dB (A) im
Allgemeinen spater erkannt wurden als bei leisen Umgebungsgerduschen von 31 dB (A) (vgl.
Abbildung 15). Bei den beiden Hybrid-Elektrofahrzeugen wirken sich die erhohten
Umgebungsgerausche stirker auf die Fahrzeugwahrnehmung aus als bei den Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor. (Garay-Vega et al. 2010)

Abbildung 15: Zeit bis zur Wahrnehmung von konventionell und elektrisch angetriebenen
Fahrzeugen in Abhdngigkeit von unterschiedlichen Hintergrundpegeln
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Quelle: Eigene Darstellung nach Schoon und Huijskens 2011, S. 28; Datengrundlage aus Garay-Vega et al. 2010.

Die durchschnittliche Zeit bis zur Fahrzeugerkennung (,,time-to-vehicle-arrival“) fiir
unterschiedliche Fahrsituationen in Abhadngigkeit von der Antriebsart der Fahrzeuge sowie der
Umgebungsgerausche ist in Tabelle 8 und Tabelle 9 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass beim
Fahrzustand ,Fahrzeug fahrt mit 8 km/h riickwarts aus einer Einfahrt heraus” und ,Fahrzeug
nadhert sich mit gleichmafiig niedriger Geschwindigkeit von 10 km/h“ die Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor frither detektiert wurden als die Hybridelektrofahrzeuge. Dies ist sowohl
beim Umgebungspegel von 31 dB als auch von 50 dB der Fall. Fahren die Fahrzeuge parallel
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nebenher und reduzieren dabei die Geschwindigkeit von 32 km/h auf 16 km/h, werden die
Hybridelektrofahrzeuge frither detektiert als die Verbrennerfahrzeuge. Hier reduziert sich die
Reaktionszeit etwa auf die Halfte (sowohl bei 31 dB als auch bei 50 dB). (Garay-Vega et al. 2010)

Die Untersuchung von Garay-Vega et al. zeigte, dass Elektrofahrzeuge bei einer

Fahrgeschwindigkeit von 10 km/h im Durchschnitt 1,5 bis 2 Sekunden spéater erkannt werden

als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor.

Tabelle 8: Durchschnittliche Zeit bis zur Fahrzeugerkennung (,,time-to-vehicle-arrival“) fiir
unterschiedliche Fahrsituationen bei einem Umgebungsschallpegel von 31 dB

In Abhéngigkeit von der Antriebsart der Fahrzeuge.

Verbrenner- Durchschnitt
Antriebsart Hybridfahrzeuge Hybrid und
fahrzeuge
Verbrenner
Ffa\hrzeug fahrt mit 8 km/h riickwirts aus einer 375 525 445
Einfahrt heraus
Fahrzeug fahrt parallel nebenher und reduziert
die Geschwindigkeit von 32 km/h auf 16 km/h38 255 13s 1,9s
Fahrzeug nahert sich mit gleichmaRig niedriger
4,8 6,2 ,
Geschwindigkeit von 10 km/h 3 s 25

Quelle: Garay-Vega et al. 2010, S. 61

Tabelle 9: Durchschnittliche Zeit bis zur Fahrzeugerkennung (,,time-to-vehicle-arrival“) fiir
unterschiedliche Fahrsituationen bei einem Umgebungsschallpegel von 50 dB

In Abhéngigkeit von der Antriebsart der Fahrzeuge.

Verbrenner- Durchschnitt

Antriebsart Hybridfahrzeuge Hybrid und
fahrzeuge
Verbrenner
ch\hrzeug fahrt mit 8 km/h riickwirts aus einer 20 355 27s
Einfahrt heraus
F{:\hrzeug fa'hrt'paréllel nebenher und reduziert 235 115 175
die Geschwindigkeit von 32 km/h auf 16 km/h3°
Fahrzeug ndhert sich mit gleichmaRig niedriger
4,4

Geschwindigkeit von 10 km/h 33s >3 s

Quelle: Garay-Vega et al. 2010, S. 61

4.1.2.6

Studie zur akustischen Fahrzeugwahrnehmung von Radfahrerinnen

In einer weiteren niederlandischen Arbeit wurde ebenfalls die akustische Wahrnehmbarkeit von
E-Pkw und Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor untersucht. Diese Studie fokussierte sich dabei
auf die akustische Fahrzeugwahrnehmung bei RadfahrerInnen. Die Studie ergab, dass die
Position von E-Pkw von RadfahrerInnen seltener korrekt identifiziert werden konnte als bei
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor. Die Identifizierung der korrekten Fahrzeugposition hing
von der Antriebstechnologie der Fahrzeuge und von der Fahrgeschwindigkeit der Fahrzeuge ab.
Unter 15km/h wurde das Elektrofahrzeug deutlich schlechter wahrgenommen als bei hoheren

38 Als wiirde das Fahrzeug rechts abbiegen wollen.

39 Als wiirde das Fahrzeug rechts abbiegen wollen.
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Fahrgeschwindigkeiten im Bereich von 30 km/h oder 50 km/h. Besonders schwer lokalisierbar
fiir die RadfahrerInnen waren Elektrofahrzeuge, welche langsamer als 15 km/h fuhren. Trotz
der schlechteren akustischen Wahrnehmbarkeit von E-Pkw sehen die Wissenschaftler der
Einfiihrung von zuséatzlichen kiinstlichen Fahrzeugaufiengerduschen kritisch entgegen. Dies
begriinden sie damit, dass die Fahrzeugaufdengerdausche aufgrund der unterschiedlichen
Schallpegel der Umgebung entsprechend laut sein miissten, was insbesondere in
innerstddtischen Bereich nicht akzeptabel sei. (Stelling-Konczak et al. 2016)

4.1.2.7 Studie zur Detektion der Fahrtrichtung von E-Pkw

Ashmead et al. fanden in ihrer Untersuchung zudem heraus, dass nicht nur gerduscharme
Elektrofahrzeuge eine Herausforderung fiir VerkehrsteilnehmerInnen bei der Uberquerung von
Strafden darstellen, sondern auch leise Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor. Das von Ashmead et
al. durchgefiihrte Horexperiment ergab, dass es bei mafiig ausgelasteten Verkehrsverhaltnissen,
unabhdangig von der Antriebsart der Fahrzeuge, schwer zu erkennen sei, ob ein Fahrzeug
geradeaus fahrt oder abbiegt. Dies gilt nicht nur fiir elektrisch angetriebene Fahrzeuge, sondern
auch fiir Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor. Um jedoch die Fahrtrichtung der Elektrofahrzeuge
eindeutig identifizieren zu kénnen, ist laut Ashmead et al. eine Lautstarkedifferenz zwischen
dem Fahrzeuggerdausch und dem Hintergrundpegel von 11 dB notwendig. Bei Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor ist hingegen nur eine Lautstdrkedifferenz von 2 dB erforderlich. (Goodes et
al. 2009)

Auf Basis ihrer Untersuchungen kommen Ashmead et al. zu dem Schluss, dass eine Erhéhung
von Fahrzeuggerauschen auf einen Mindeststandard die Verkehrssicherheit fiir Fuf3gangerInnen
in Verkehrssituationen, in denen mehrere Fahrzeuge anwesend sind, nicht unbedingt erhoht.
Dies wiirde lediglich zu einem Anstieg des Gerduschpegels im Strafdenverkehr fithren. (Ashmead
etal. 2012)

4.2 Weitere Einflussfaktoren bei der Wahrnehmbarkeit von Kraftfahrzeugen

Aus den zuvor vorgestellten nationalen und internationalen Studien (vgl. Abschnitt 4.1.1 und
4.1.2) wird deutlich, dass die entscheidenden Faktoren fiir die akustische Wahrnehmbarkeit von
Fahrzeugaufiengerauschen die Fahrgeschwindigkeit und die Umgebungsgerausche sind.

Im Rahmen der Literaturrecherche konnten jedoch noch weitere wichtige Einflussfaktoren auf
die Wahrnehmbarkeit von Fahrzeugaufdengerdauschen identifiziert werden:

4.2.1 Einfluss des Alters der Verkehrsteilnehmerlnnen

Mendonga et al. fithrten eine experimentelle Studie durch, in der sie den Einfluss folgender
Faktoren auf die akustische Wahrnehmung von Fahrzeuggerauschen untersuchten:

» Drei unterschiedliche Fahrzeugtypen,
» drei unterschiedliche Fahrbahnbelage,
» fiinf unterschiedliche Umgebungsschallpegel sowie

» vier unterschiedlich Altersklassen.

Die Wissenschaftler analysierten hierbei sowohl die Auswirkung der einzelnen Faktoren als
auch die Abhéngigkeiten der relevanten Faktoren untereinander.
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Die an der Studie beteiligten 87 Testpersonen hatten u. a. die Aufgabe, Fahrzeuge mit
unterschiedlichen Antriebstechnologien zu detektieren. Es handelte sich dabei um folgende
Fahrzeugtypen:

» Benzinbetriebener Pkw (Volkswagen Polo)
» Hybridfahrzeug (Toyota Prius)

» Dieselfahrzeug (Pickup Truck ,Mitsubishi Strakar*)

Wie in Abbildung 16 ersichtlich, hat das Alter einen entscheidenden Einfluss auf die
Fahrzeugwahrnehmung. Demnach wurden alle drei untersuchten Fahrzeugtypen von den
alteren Testpersonen (liber 60 Jahre) am schlechtesten wahrgenommen. Bei den iiber 60-
jahrigen Testpersonen sind zudem die Unterschiede in der Detektionsrate zwischen den drei
Fahrzeugtypen am grofdten. Betrachtet man die Fahrzeugtypen im direkten Vergleich zu
einander, zeigt sich liber alle vier Altersklassen hinweg dasselbe Bild: Die Erkennung des
gerduscharmen Hybridfahrzeugs fiel allen Testpersonen am schwersten. Die vergleichsweise
lauten Motorengerdusche des Pickup Trucks wurden hingegen von allen Testpersonen am
besten wahrgenommen. (Mendonga et al. 2013)

Abbildung 16: Durchschnittliche Detektionsrate fiir Fahrzeuge mit unterschiedlichem Antrieb in
Abhangigkeit vom Alter der Testpersonen

100 4 I Hybridfahrzeug

I kiciner Pkw (Benziner)
B Pickup truck (Diesel)

Detektionsrate [%]

[<-19] [20-39) [40-59] [60->]

Alter

Die vertikalen, schwarzen Striche mittig der Balken stellen die Streuung (Standardabweichung) der erfassten Datenwerte
dar.

Quelle: Mendonga et al. 2013 (Ubersetzte Darstellung)

Weiterhin untersuchten Mendonca et al. den Einfluss des Umgebungsschallpegels und des Alters
der Testpersonen auf die Detektion von Fahrzeugen. In Abbildung 17 ist die durchschnittliche
Detektionsrate fiir die vier untersuchten Altersklassen bei fiinf unterschiedlichen
Umgebungsschallpegeln (62 dB(A), 67 dB(A), 72 dB(A), 77 dB(A) und 82 dB(A)) dargestellt.
Demnach schneiden die Testpersonen (iiber 60 Jahre) bei allen untersuchten Schallpegeln im
Hinblick auf die Fahrzeugdetektion am schlechtesten ab, gefolgt von den jiingeren Testpersonen
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(bis 19 Jahre). Dies zeigt sich insbesondere bei den sehr lauten Umgebungsgerduschen von

82 dB(A). Hier ist die Detektionsrate bei den Senioren besonders gering (weniger als 60 %). Ein
erhohter Umgebungslarm verschlechtert jedoch nicht nur die Detektionsrate bei den Senioren,
sondern bei allen Testpersonen - unabhiangig von der Altersklasse. Je lauter folglich der
Schallpegel der Umgebung ist, desto weniger Personen - unabhingig vom Alter - konnen die
Fahrzeuge richtig detektieren. Die Senioren schneiden jedoch bei der Fahrzeugdetektion bei
jedem der fiinf untersuchten Schallpegel am schlechtesten von allen Altersklassen ab.
(Mendonga et al. 2013)

Abbildung 17: Durchschnittliche Detektionsrate bei unterschiedlichen Umgebungsschallpegeln in
Abhidngigkeit vom Alter der Testpersonen

[ TA
I 67

100 =
| I 72
I 77
[ 82 |
LAeq (dB A)
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70

Detektion [%]
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50 -

[=-19] [20-39] [40-59] (60->]

Alter
Die Abkiirzung LAcq steht fiir den dquivalenten Dauerschallpegel [dB(A)]. Die vertikalen, schwarzen Striche mittig der Balken
stellen die Streuung (Standardabweichung) der erfassten Datenwerte dar.
Quelle: Mendonga et al. 2013 (Ubersetzte Darstellung)

Zusammenfassend fiir die Untersuchung von Mendonga et al. lasst sich sagen, dass das Alter
einen entscheidenden Einfluss auf die akustische Wahrnehmbarkeit von Fahrzeugen hat. Dies
betrifft insbesondere jlingere (bis 19 Jahre) sowie dltere Menschen (ab 60 Jahre). Die schlechte
Detektionsrate ist bei dlteren Personen laut Mendonga et al. vermutlich auf den typischen
Horverlust im Alter zuriickzufiihren. Bei den jiingeren Personen zeigte sich, dass mit
zunehmendem Alter die Genauigkeit der Fahrzeugdetektion anstieg. Dass jlingere
VerkehrsteilnehmerInnen, insbesondere Kinder, Schwierigkeiten bei der Einschiatzung von
Fahrgeschwindigkeiten haben, konnten auch andere Wissenschaftler bereits vor langer Zeit
belegen (z. B. Pfeffer und Barnecutt 1996).

Hinsichtlich des Einflusses des Umgebungsschallpegels auf die Wahrnehmbarkeit von
Fahrzeugen schlussfolgern Mendonca et al., dass der Umgebungsschallpegel stets in
Kombination mit der Antriebstechnologie der Fahrzeuge, der Fahrbahnoberflache sowie der
Fahrgeschwindigkeit betrachtet werden muss. Die Untersuchungsergebnisse zeigten, dass die
durchschnittliche Detektionsquote der Testpersonen bei einem Umgebungsschallpegel von
77 dB(A) bei fast 75 % lag. Bei lauteren Umgebungsgeraduschen (iiber dem Grenzwert von
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77 dB(A)) werden Fahrzeuge deutlich schlechter wahrgenommen, worin Mendonga et al. eine
Gefahrdung fiir VerkehrsteilnehmerInnen sehen. Leise Umgebungsgerdusche stufen sie im
Hinblick auf die Fahrzeugerkennung folglich im Allgemeinen als sicherer ein.

Auch Stelling-Konczak et al. konnten im Rahmen ihrer Untersuchung nachweisen, dass ein hoher
Umgebungsschallpegel und ein gewisses Alter (v. a. bei Kindern und Senioren) sich negativ auf
die Lokalisierung und Wahrnehmung von Fahrzeuggerdauschen auswirken. (Stelling-Konczak et
al. 2015)

Pilgerstorfer et al. konnten hingegen in ihrer Untersuchung nachweisen, dass ein hoheres Alter
nicht zwangsweise zu einer schlechteren akustischen Fahrzeugwahrnehmung fiihrt. Jedoch ist
hierbei zu kritisieren, dass die Stichprobe der dlteren Testpersonen vergleichsweise gering war
(55 % der Testpersonen waren iiber 30 Jahre, 30 % Testpersonen waren zwischen 31 und 45
Jahre und 15 % der Testpersonen waren Uber 45 Jahre).

4.2.2 Einfluss des Fahrzeugklangs

Die von Wall Emerson et al. durchgefiihrte Studie mit insgesamt 28 blinden und 12
sehbehinderten Testpersonen zeigte, dass die rechtzeitige Erkennbarkeit eines herannahenden
Hybridfahrzeugs nicht nur von der Lautstiarke der Umgebungsgerausche beeinflusst wird. Die
Fahrzeugwahrnehmung hingt insbesondere auch von der Ahnlichkeit des
Umgebungsgerdusches zum Fahrzeugklang ab: Je dhnlicher die Frequenzen der Umgebung und
des Fahrzeugs sind, desto schlechter wird das Hybridfahrzeug von sehgeschadigten Personen
wahrgenommen. Unterscheidet sich hingegen der Fahrzeugklang von der Umgebung, erleichtert
dies die Wahrnehmung des Fahrzeugs. So zeigte die Untersuchung von Wall Emerson et al., dass
sehgeschadigte Personen ein Hybridfahrzeug, welches Gerauschemissionen um 100 Hz
ausstrahlt, deutlich besser wahrnehmen kénnen als Hybridfahrzeuge mit niederfrequenteren
Gerauschpegeln. Wall Emerson et al. empfehlen daher, dass Warngerdusche mit niedrigen
Frequenzen im Bereich von 20 Hz bis 100 Hz bei leisen Fahrzeugen moglichst vermieden
werden sollten. Denn diese niederfrequenten Gerdusche kommen tiberwiegend im Stadtbereich
vor, wo in der Regel auch die meisten Hybrid- und Elektrofahrzeuge verkehren. (Wall Emerson
et al. 2011) Diese Erkenntnis wird auch die Untersuchung von Misdariis et al. gestiitzt: Demnach
koénnen Fahrzeugaufiengerdusche von E-Pkw, welche mit hohen (ca. 1.000 Hz) bzw. sehr hohen
Schallfrequenzen abgestrahlt werden (ca. 3.000 Hz), deutlich besser detektiert werden. Dies
hangt damit zusammen, dass hohe Frequenzen sich vom stiadtischen Umgebungslarm besser
abheben als niedrige Frequenzen. (Misdariis et al. 2012)

Weiterhin fanden Wall Emerson et al. heraus, dass die auditive Wahrnehmung von
Hybridfahrzeugen davon abhangt, ob das Fahrzeugaufengerdusch ,allmahlich” (d.h. in
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit) oder plotzlich auftritt. So wird ein startendes Fahrzeug
beispielsweise besser wahrgenommen als ein bereits fahrendes Fahrzeug. Zudem wird laut Wall
Emerson et al. die Wahrnehmung verbessert, wenn das FahrzeugaufRengerausch sich in
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit (bzw. Beschleunigung) dndert. Diese zentrale Erkenntnis
findet sich auch in der UNECE R 138 wieder.

4.2.3 Einfluss der Fahrzeugreifen

Ammann et al. flihrten eine Untersuchung in der Schweiz durch, in der sie das
Larmminderungspotenzial bei einer Temporeduktion von 50 km/h auf 30 km/h im Realverkehr
fiir unterschiedliche Fahrzeugtypen mit unterschiedlichen Antriebsarten analysierten. Neben
dem Einfluss der Fahrgeschwindigkeit, der Fahrbahnbeldge sowie der Steigung, wurde auch der
Einfluss der Fahrzeugreifen untersucht. (Ammann et al. 2015)
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Die Messungen der Pkw-Einzelvorbeifahrten wurden mit insgesamt acht unterschiedlichen
Testfahrzeugen durchgefiihrt: Benziner, Dieselfahrzeug, Kleinwagen, Sportwagen,

Hybridfahrzeug und Elektrofahrzeug. Neben der Antriebsart wurde auch die Reifenbreite der
verschiedenen Testfahrzeuge dokumentiert (vgl. Tabelle 10 und Tabelle 11)

Tabelle 10: Ergebnisse der Messwerte an einem der Messpunkte — Referenzwert (1 Fz/h 1m)

e S e Reifen- 23-27 28-32 33-37 38-42 43-47 48-52
breite km/h km/h km/h km/h km/h km/h
Leq gesamt -6,6 -3,2 -3,4 -1,9 -0,6 0,0
Leg Subaru 205 mm - -1,9 -2,6 - -0,4 -
Leqg Opel 215 mm -6,8 -4,3 -3,1 -1,5 - 0,5
Leq Ford Mustang V8 245 mm -5,2 -3,3 -2,8 -1,6 -0,6 0,8
Lee BMW Cabrio 205 mm - -2,0 - 0,2 0,8 -
LegTesla s 245 mm -6,1 -3,6 -2,7 -1,2 -0,7 0,8
Leq Opel Ampera 215 mm -8,4 -5,3 -4,8 -3,6 -1,8 -
Leg VW Polo 165 mm -8,6 -5,9 -5,4 -3,8 -1,9 -1,3
Leq Honda Civic Hybrid 195 mm -6,0 -4,5 - -2,9 -2,2 -0,9
Pro Fahrzeug und Geschwindigkeitsklasse wurde ca. eine Vorbeifahrt gemessen. Alle Messwerte sind in dB(A) angegeben.
Die mittlere Differenz zur Referenz liegt im Geschwindigkeitsbereich von 48 bis 52 km/h bei 41,6 dB(A).
Quelle: Ammann et al. 2015
Tabelle 11: Ergebnisse der Messwerte an einem der Messpunkte — Referenzwert (Lmax in 7,5 m)
Geschwindigkeitskategorie Reifen- 23-27 28-32 33-37 38-42 43-47 48-52
breite km/h km/h km/h km/h km/h km/h
Lmaxgesamt -9,0 -5,4 -5,3 -2,8 -0,8 0,0
Lmax Subaru 205 mm - -4,6 -4,0 - -0,4 -
Lmax Opel 215 mm -10,5 -6,3 -6,1 -2,6 - -0,2
Lmax Ford Mustang V8 245 mm -8,0 -4,7 -4,7 -2,6 -1,3 1,1
Lmax BMW Cabrio 205 mm - -3,8 - -0,2 0,5 -
LmaxTesla's 245 mm -9,3 -5,7 -4,0 -2,6 -1,4 1,0
Lmax Opel Ampera 215 mm -11,1 -7,7 -6,4 -4,9 -2,0 -
Lmax VW Polo 165 mm -11,7 -8,4 -6,8 -4,2 -1,5 -0,4
Lmax Honda Civic Hybrid 195 mm -7,4 -6,0 - -4,0 -2,4 -0,8

Pro Fahrzeug und Geschwindigkeitsklasse wurde ca. eine Vorbeifahrt gemessen. Alle Messwerte sind in dB(A) angegeben.

Die mittlere Differenz zur Referenz liegt im Geschwindigkeitsbereich von 48 bis 52 km/h bei 65,9 dB(A).

Quelle: Ammann et al. 2015

Die Untersuchungsergebnisse von Ammann et al. lassen darauf schliefien, dass nicht nur der

Fahrzeugtyp und die Motorisierung einen entscheidenden Einfluss auf die Gerduschemissionen

haben, sondern auch die Reifenbreite. So zeigte sich beispielsweise Folgendes:
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» Hinsichtlich des Einflusses des Fahrzeugtyps auf die Lirmemissionen gibt es zum Teil grofde
Unterschiede zwischen den untersuchten Testfahrzeugen (vgl. Tabelle 10).

» Mit sinkender Fahrgeschwindigkeit nehmen die Emissionswerte bei allen Fahrzeugtypen ab
(vgl. Tabelle 11).

» Bei geringen Fahrgeschwindigkeiten werden die von den Fahrzeugen verursachten
Larmemissionen nicht durch das Motorengerausch dominiert. So zeigt sich z. B., dass der
Tesla S, welcher rein elektrisch betrieben wird und demzufolge keine Motorengerausche von
sich gibt, bei 30 km/h gréfiere Lairmemissionen verursacht als rund die Halfte der anderen
untersuchten Testfahrzeuge. Da der Tesla S iiber die breitesten Reifen (245 mm) im
Vergleich zu den Testfahrzeugen verfiigt, vermuten die Wissenschaftler, dass es einen
direkten Zusammenhang zwischen den Larmemissionen und den unterschiedlichen
Reifenbreiten der Fahrzeuge gibt. (Das Fahrzeuggewicht blieb bei dieser Untersuchung
unberticksichtigt).

» Der VW Polo und Opel Ampera weisen im Vergleich zu den anderen Testfahrzeugen die
geringsten Emissionswerte auf (vgl. Abbildung 18). Der VW Polo verfiigt mit 165 mm
Reifenbreite iiber die schmalsten Reife und einen kleinen Motor. Beim Opel Ampera handelt
es sich um ein Elektrofahrzeug mit normal breiten Reifen (215 mm).

Abbildung 18: Gerduschemissionen in der Geschwindigkeitsklasse 28 bis 32 km/h je Testfahrzeug

Dargestellt ist jeweils die Abweichung zur Referenz.
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Dieses Ergebnis ldsst vermuten, dass nicht nur die Motorisierung der unterschiedlichen
Fahrzeugtypen eine entscheidende Rolle bei der Wahrnehmung von Fahrzeugauf3engerdauschen
spielt, sondern auch die Breite der Fahrzeugreifen. Die Untersuchung von Ammann et al. deutet
darauf hin, dass Fahrzeuge mit kleinem Verbrennungsmotor (geringer Hubraum und geringe
Leistung) und schmalen Reifen (z. B. VW Polo) geringere Schallemissionen erzeugen, als
elektrisch angetriebene Kraftfahrzeuge mit breiten Reifen (z. B. Tesla S). (Ammann et al. 2015)

4.2.4 Einfluss der Fahrbahnoberfldche

Neben den zuvor genannten Einflussgroféen hiangt die akustische Wahrnehmbarkeit von
Fahrzeugen auch von der Beschaffenheit der Fahrbahnoberflache ab. Diesen Zusammenhang
untersuchten z. B. Mendonga et al. Sie erforschten dabei u. a. die Auswirkung folgender
Fahrbahnbeldge im Zusammenhang mit der Wahrnehmung von unterschiedlichen
Fahrzeugtypen:

» Offenporiger, gummimodifizierter Asphalt,
» Asphaltdeckschichten sowie

» Kopfsteinpflaster.

Dabei wurde zunachst untersucht, welchen Einfluss die Fahrbahnoberflache grundsatzlich auf
die Wahrnehmbarkeit von Kraftfahrzeugen besitzt. Fahrzeuge, die auf Kopfsteinpflaster fahren,
wurden von den 89 Testpersonen im Alter zwischen sieben und 89 Jahren am besten
wahrgenommen (Abbildung 19). Die durchschnittliche Detektionsrate lag hier bei 93 %
(Standardabweichung bei 1,16). Bei Asphaltdeckschichten lag sie bei 77 %
(Standardabweichung bei 1,25) und beim offenporigen, gummimodifizierten Asphalt bei 72 %
(Standardabweichung bei 1,25). (Mendonga et al. 2013)

Abbildung 19: Durchschnittliche Detektionsrate fiir unterschiedliche Fahrbahnbelage

I offenporiger, gummimodifizierter Asphalt
I Asphaltdeckschicht
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Die vertikalen, schwarzen Striche mittig der Balken stellen die Streuung (Standardabweichung) der erfassten Datenwerte
dar.
Quelle: Mendonga et al. 2013 (Ubersetzte Darstellung)
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Weiterhin untersuchten Mendonga et al. den Zusammenhang zwischen der Fahrbahnoberflache
und unterschiedlichen Antriebsarten von Fahrzeugen auf die Fahrzeugwahrnehmung (vgl.
Abbildung 20). Dabei wurde bewusst eine Kombination von leisem Fahrzeug mit leiser
Oberflache und lautem Fahrzeug mit lauter Oberflache gewahlt, um die Auswirkungen eines
zunehmenden Anteils elektrisch angetriebener Fahrzeuge auf die Verkehrssicherheit abschitzen
zu konnen. Die Untersuchung kommt zu dem Schluss, dass das Zusammenspiel aus
gerduscharmen E-Kfz mit leisen Fahrbahnbeldgen wie offenporigem Asphalt ein Risiko fiir
ungeschiitzte VerkehrsteilnehmerInnen darstellen kdnnte. Dies begriinden sie damit, dass sich
der Unterschied in der Wahrnehmung von leisen Fahrzeugen gegeniiber einem konventionell
angetriebenen Fahrzeug noch verscharft, wenn leise Fahrzeuge auf einem leisen Belag und laute
Fahrzeuge auf einem lauten Oberflachenbelag unterwegs sind (Mendonga et al. 2013, S. 14). Die
Autoren schliefien aus ihren Ergebnissen, dass sich somit ein additiver Effekt (Verstarkung)
beziiglich der Wahrnehmbarkeit ergeben konnte. Leise Fahrzeuge werden relativ betrachtet auf
leisen Fahrbahnbeldgen noch schlechter wahrgenommen als laute Fahrzeuge. Die Unterschiede
traten vor allem bei den dlteren Personen ab 60 Jahre noch deutlicher zutage (Abbildung 20),

Abbildung 20: Durchschnittliche Detektionsrate und Standardabweichung fiir ausgewahlte
Testszenarien mit Kombination von Fahrbahnoberflachen und Fahrzeugantrieben
nach Altersgruppen
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100 -

oo ©
= o
1 1

N
o
1 L

Detektionsrate [%]

50

Alle  [£19] [20-39] [40-59] [ 60]
Alter

Die vertikalen, schwarzen Striche mittig der Balken stellen die Streuung (Standardabweichung) der erfassten Datenwerte
dar.
Quelle: Mendonga et al. 2013 (Ubersetzte Darstellung)

Vor dem Hintergrund des Larmschutzes sind gerauschmindernde Fahrbahnbeldge im
Allgemeinen grundsatzlich als positiv zu beurteilen. Bezliglich der Wahrnehmbarkeit von
Kraftfahrzeugen in Abhangigkeit des Antriebs diirfte sich die Wirkung larmarmer Asphalte in
der Praxis aber eher gering auswirken. Lirmmindernde Asphalte kénnen zwar zu einer
durchschnittlichen Emissionsreduktion von bis zu 5 dB(A) fiihren (z. B. offenporige
Asphaltbeldge) Sie werden in Deutschland wegen ihrer bautechnischen Eigenschaften -
aufgrund des hohen Hohlraumgehalts ist der Asphalt sensibel gegeniiber
Schubbeanspruchungen -in der Regel nur auf stark befahrenen Strecken mit geringen Anfahr-

96



TEXTE Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

und Abbremsvorgangen (z. B. Autobahnen, innerstadtische Hauptverkehrsstraf3en) eingebaut
(vgl. Peschel und Reichart 2014, S. 23). Auf diesen Strafien fahren die Fahrzeuge in der Regel
Geschwindigkeiten, bei denen das Abrollgerdusch der Reifen auf der Fahrbahn dominiert. Daher
spielt die akustische Wahrnehmbarkeit der Fahrzeuge in Abhangigkeit der Antriebsart eine
untergeordnete Rolle. Bei einer Einfithrung von Tempo 30 auf innerstadtischen
Hauptverkehrsstrafden, wie dies derzeit diskutiert wird, konnte der beschriebene
Uberlagerungseffekt allerdings eine Rolle spielen. (Wende et al. 2004)

4.3 Wahrnehmbarkeit zusatzlicher kiinstlicher Warngerausche

4.3.1 Technische Anforderungen an kiinstliche Warngerausche (AVAS)

Elektrisch betriebene Fahrzeuge sind in niedrigen Geschwindigkeitsbereich leiser als Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotor, da hier bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor die Motorgerausche
dominieren, wahrend diese bei elektrisch betriebenen Fahrzeugen nahezu unhérbar sind. Ab
einer Geschwindigkeit von 20 km/h bis 30 km/h wird die akustische Wahrnehmung fiir beide
Fahrzeugtypen zunehmend durch das Reifen-Fahrbahngerausch bestimmt.

Das AVAS soll im unteren Geschwindigkeitsbereich des Fahrzeuges:

» die akustische Wahrnehmbarkeit (in leiser Umgebung) sicherstellen,

» eine Uberdeckung oder Maskierung der Gerdusche durch andere Fahrzeuge oder
Verkehrsteilnehmer verhindern,

» ein Klangbild erzeugen, welches als Kraftfahrzeug erkennbar ist und

» keine iibermafdig hohe akustische Emission darstellen.

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor erzeugen im niedrigen Geschwindigkeitsbereich
charakteristischerweise tonale Klangbilder, die von der momentanen Motordrehzahl und deren
Vielfachen gepragt sind. Die Frequenzen dieser tonalen Anteile folgen proportional der
Fahrzeuggeschwindigkeit, wobei sich deren Amplituden in gewissen Grenzen dndern kénnen.
Fiir einen Geschwindigkeitsbereich bis 30 km/h liegt je nach Ubersetzung die Motordrehzahl in
einem Frequenzbereich von 12 bis 60 Hz, dominante Motorordnungen bis zur 8-fachen liegen im
Frequenzbereich von 100 bis 480 Hz. Hohere Anregungsordnungen entstehen zum Beispiel im
Getriebe und konnen 400 bis 2500 Hz erreichen und deren héherharmonische wiederum bis

5 kHz. Die proportionale Kopplung zwischen den signifikanten tonalen Anteilen und der
Fahrzeuggeschwindigkeit erlaubt eindeutige Riickschliisse auf Geschwindigkeitsdnderungen des
Fahrzeuges.

Einzelne Tone konnen in der akustischen Wahrnehmung verdeckt oder maskiert werden, wenn
der maskierende Ton in der Frequenz nahe genug und/oder entsprechend laut ist. So wird zum
Beispiel ein 2-Kilohertz-Signal bis zu einem Pegel von 42 dB von einem 1-Kilohertz-Signal mit
einem Pegel von 80 dB vollstandig verdeckt (s. Abbildung 21). Um ein tonhaltiges Signal
hingegen sicher wahrnehmen zu kénnen, sollte es 3 dB bis 6 dB oberhalb der jeweiligen
Wahrnehmbarkeitsschwelle liegen.
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Abbildung 21: Anhebung der Wahrnehmbarkeitsschwelle fiir ein Stérsignal von 1 Kilohertz in
Abhidngigkeit vom Stérpegel
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Ein sinnvoll gestaltetes Warngerausch:

» ist tonhaltig und enthilt mehrere verschiedene signifikante Frequenzen, damit eine
Maskierung erschwert oder unwahrscheinlich ist,

» 4dhneltinsofern dem Geradusch eines Fahrzeuges mit Verbrennungsmotor soweit, dass
Gewohnheiten in der Wahrnehmung positiv genutzt werden kénnen,

» ist vom typischen Verbrenner-Gerdusch abgegrenzt, so dass es klar wahrnehmbar und
identifizierbar ist, damit eine Einordnung des Fahrzeuges mdglich ist und nicht die
Fortentwicklung des Gerdusches eines Fahrzeuges mit Verbrennungsmotor erwartet wird,

» istim Gesamtpegel derart leise, dass es andere akustische Informationen nicht verdeckt oder
eine zusatzliche Larmbelastigung in der Umgebung darstellt,

» enthdlt eine Information zur Geschwindigkeitsanderung.

4.3.2 Auswertung empirischer Studien

In den letzten Jahren wurden einige Studien zur Wahrnehmbarkeit und Wirksamkeit von
zusatzlichen akustischen Warngerauschen bei Elektro- und Hybridfahrzeugen durchgefiihrt. Die
zentralen Erkenntnisse dieser Untersuchungen werden im Folgenden zusammengefasst.

So erforschten beispielsweise Goodes et al. die Wirksamkeit von zusatzlichen kiinstlichen Ténen
bei leisen Fahrzeugen im Hinblick auf die Fahrzeugwahrnehmung. Hierbei waren insgesamt 27
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blinde Testpersonen angehalten, ihre Hand zu heben, wenn sie ein herannahendes Fahrzeug
horten, welches mit einem akustischen Warnsignal ausgestattet war. Der Testwagen fuhr mit
einer Geschwindigkeit von 15 km/h, der Gerduschpegel der Umgebung betrug 49 dB. Die
Ergebnisse der Studie zeigten eindeutig, dass die zusatzlichen Fahrzeugauf3engerausche bei den
E-Pkw zu einer verbesserten Fahrzeugwahrnehmung bei den Testpersonen fiihrten. Weiterhin
untersuchten die Wissenschaftler eine Kombination aus kiinstlichem Motorengerausch und
einer Glocke, die im Zwei-Sekunden-Takt klingelte. Durch dieses kombinierte Gerdusch konnten
E-Pkw besser erkannt werden als ohne Glockenlduten. (Goodes et al. 2009)

Chamard und Roussarie fanden heraus, dass das Hinzufiigen eines kiinstlichen Geradusches
Elektrofahrzeuge fast genauso gut wahrnehmbar macht wie Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor.
Die subjektiv wahrgenommene Gefahr eines E-Pkw mit Warngerduschen blieb allerdings nach
wie vor grofier als bei einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor. Das Hinzufligen eines
kiinstlichen Tonsignals tragt laut Chamard und Roussarie zwar zu einer verbesserten
Wahrnehmbarkeit bei, allein durch die Lautstérke kann das Problem allerdings nicht vollstdndig
behoben werden. Die Wissenschaftler empfehlen daher, dass weitere Variationen von
Gerauschen, die zu einer verbesserten Detektion fiihren, untersucht werden. Zudem sollten neue
Technologien fiir leise Fahrzeuge entwickelt werden. (Chamard und Roussarie 2012)

In einer Studie von Kim et al. wurde untersucht, wie sich die Zugabe eines kiinstlichen
Tonsignals auf die Erkennbarkeit und Lokalisierbarkeit von Hybridelektrofahrzeugen auswirkt.
Die insgesamt 15 sehgeschadigten Testpersonen in der Studie wurden gebeten, unterschiedlich
laute Fahrzeuge zu detektieren, welche sich ihnen mit einer Geschwindigkeit von 10 km/h bis
15 km/h ndherten. Das Experiment wurde in Umgebungen mit zwei unterschiedlichen
Hintergrundgerauschpegeln durchgefiihrt: Zum einen in einer Strafde mit einem
Hintergrundpegel von 55,1 dB und zum anderen auf einem Parkplatz mit einem
Hintergrundpegel von lediglich 47,8 dB. Dabei wurde das mit einem kiinstlichen Tonsignal
ausgestattete Hybridelektrofahrzeug bereits aus einer gréfieren Entfernung (im Durchschnitt
38,3 Meter, Standardabweichung +/- 14,8 Meter) von den Testpersonen erkannt als das gleiche
Fahrzeug ohne Tonsignal (Detektionsabstand durchschnittlich 27,5 Meter, Standardabweichung
+/- 11,5 Meter). Als Vergleich wurde noch ein Fahrzeug mit Verbrennungsmotor hinzugezogen,
welches bei einer durchschnittlichen Entfernung von 34,5 Meter (Standardabweichung +/-
14,3 Meter) erkannt wurde. (Kim et al. 2012, S. 381)

Kim et al. kommen zu dem Schluss, dass das Hybridelektrofahrzeug mit kiinstlich erzeugtem
Tonsignal zum einen schneller und zuverlassiger erkannt wurde als das gleiche Fahrzeug ohne
dieses Signal und zum anderen auch besser als ein vergleichbares Fahrzeug mit
Verbrennungsmotor. Jedoch helfe das kiinstliche Tonsignal sehgeschadigten
Verkehrsteilnehmerlnnen nicht dabei, bei der genauen Fahrtrichtung des Fahrzeugs an
Kreuzungen zu differenzieren. Die Versuchspersonen konnten nicht unterscheiden, ob das
Fahrzeug an der Kreuzung geradeaus weiterfuhr oder rechts abbog. Der unterschiedliche
Gerauschpegel der Umgebung hatte dabei keinen entscheidenden Einfluss auf die Erkennbarkeit
der Fahrzeuge. Laut Kim et al. kann die Ausstattung von Hybridelektrofahrzeugen mit einem
kiinstlich erzeugten Tonsignal allerdings insbesondere bei Fahrzustidnden mit geringen
Geschwindigkeiten einen Beitrag zur Erhohung bei der Verkehrssicherheit leisten, da
sehgeschadigte Verkehrsteilnehmerlnnen aufgrund des wahrgenommenen Signals die Fahrbahn
erst mit Verzogerung betreten und diese queren. (Kim et al. 2012)

Yamauchi et al. untersuchten in einem Laborversuch drei mogliche Gerdausche
(Motorengerausch, Fahrzeughupe und Bandpassgerausch) zur Verbesserung der
Wahrnehmbarkeit leiser Fahrzeuge bei folgenden Hintergrundpegeln:
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» Zweispurige, viel befahrene Strafde in der Innenstadt (65,9 dB);
» Zweispurige Strafde im Wohngebiet (67,8 dB);
» Sechsspurige Strafle mit sehr hohem Verkehrsaufkommen (73,2 dB);

» Schmale Strafde in einer Einkaufszone (60,4 dB).

Die Experimente wurden sowohl in Deutschland als auch in Japan durchgefiihrt, um ggf.
kulturelle Unterschiede feststellen zu kénnen. An der deutschen Untersuchung beteiligten sich
insgesamt 15 und an der japanischen Untersuchung 16 Personen. Die Testpersonen beider
Untersuchungen waren im Durchschnitt 30 Jahre alt und verfiigten alle iiber ein
uneingeschranktes Horvermogen. Kulturelle Unterschiede konnten im Hinblick auf die
Wahrnehmung verschiedener Fahrzeugwarngerdusche in Umgebungen mit unterschiedlichen
Gerauschpegeln jedoch nicht festgestellt werden. Da sich die Untersuchung lediglich mit der
akustischen Wahrnehmbarkeit leiser Fahrzeuge befasste, kann keine Aussage iiber die
empfundene Lastigkeit bzw. die Praferenz von Fahrzeuggerduschen in den beiden
Untersuchungsldandern getroffen werden. (Yamauchi et al. 2011)

Die Untersuchungsergebnisse zeigten hingegen eindeutig, dass sowohl die Art des Warntons als
auch der Hintergrundpegel eine entscheidende Rolle fiir die Wahrnehmbarkeit von
Hybridelektrofahrzeugen spielt. Weiterhin fanden die Wissenschaftler heraus, dass ein
bestimmtes Warngerdusch in einer anderen, lauteren Umgebung (ca. 10 dB bis 20 dB lauter)
moglicherweise nicht mehr hérbar ist. So ist beispielsweise das Motorengerausch des Fahrzeugs
aufgrund des geringen Hintergrundpegels in der Einkaufzone besser wahrnehmbar als dasselbe
Motorengerausch in einer lauten, viel befahrenen Strafde. Auf Basis ihrer Untersuchungen kamen
Yamauchi et al. zu dem Schluss, dass die Wahrnehmbarkeit eines akustischen Warngerdusche in
Fahrzeugen in direktem Zusammenhang mit dem Umgebungslarm steht. Daher sprachen sie sich
dagegen aus, bei der Einfiihrung der Regularien zur Wahrnehmung leiser Fahrzeuge lediglich
einen festgelegten Schallpegel fiir akustische Warngerdusche festzulegen. Um die
Wahrnehmbarkeit des Warngerausches durch die ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen zu
gewahrleisten, miisste der Schallpegel des Warngerausches stets in Abhangigkeit vom
Schallpegel der Umgebung berticksichtigt werden. (Yamauchi et al. 2011)

In einer weiteren Untersuchung fanden Yamauchi et al. heraus, dass eine entsprechende
Wirksamkeit des Gerausches zur Verbesserung der Wahrnehmbarkeit eines leisen Kfz nur
erzielt werden kann, wenn der abgestrahlte Ton etwa 2 bis 3 dB hoher ist als der Gerdauschpegel
der Umgebung. (Yamauchi et al. 2014)

Auch Parizet et al. untersuchten die Wirkung zusatzlicher akustischer Warngerausche bei E-
Pkw. Hierfir fithrten sie einen Hérversuch mit insgesamt 100 gut sehenden und 53 blinden
Personen durch. Alle Testpersonen verfligten iiber ein uneingeschranktes Horvermégen. Die
Testpersonen waren angehalten, an einer virtuellen Strafdenkreuzung akustisch festzustellen, ob
sich ein herannahendes Fahrzeug von links oder von rechts ndhert. Es wurden insgesamt neun
Warnsignale mit unterschiedlichen Klangmerkmalen untersucht, welche mit den Aufnahmen
eines E-Pkw ohne Warngeridusch sowie mit einem konventionellen Dieselfahrzeug verglichen
wurden. Die Auswertung der gemessenen Reaktionen der beiden Testgruppen zeigte, dass es
zwischen den gut sehenden und blinden Testpersonen keine Unterschiede in der Reaktionszeit
gab. Jedoch unterschied sich die Wirkung der zusatzlichen Warngerausche stark voneinander.
Einige der untersuchten Warnsignale wirkten sich positiv auf die frithzeitige Detektion der
Elektrofahrzeuge aus, andere hingegen zeigten im Vergleich zum Elektrofahrzeug ohne
akustisches Warnsignal keinerlei verbesserte Wirkung. Das Experiment von Parizet et al. belegte
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jedoch eindeutig, dass Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor (in diesem Fall ein Dieselfahrzeug) im
Vergleich zum Elektrofahrzeug im Allgemeinen deutlich frither wahrgenommen werden. So
betrug beispielsweise der mittlere Detektionsabstand beim betrachteten Elektrofahrzeug
weniger als 5 Meter, wohingegen das untersuchte Dieselfahrzeug bereits bei durchschnittlich 20
Meter Entfernung von den Versuchspersonen wahrgenommen wurde. (Parizet et al. 2014a)

Weiterhin konnten Parizet et al. in ihrer Untersuchung nachweisen, dass laute Téne nicht
zwangslaufig zu einer verbesserten Fahrzeugwahrnehmung fiihren miissen. Die Wissenschaftler
kommen in ihrer Studie zu dem Schluss, dass die Wahrnehmung von leisen Fahrzeugen durch
Variation folgender wichtiger Parameter verbessert werden kann:

» Eine relativ kleine Anzahl an Schwingungen,
» eine unregelmifdige Amplituden-Modulation sowie

» die Vermeidung von Frequenzmodulation.

Die Umsetzung dieser Parameter hilft dabei, das akustische Warngerausch eines Fahrzeugs von
den Umgebungsgerduschen zu unterscheiden. Zudem erkannten die Wissenschaftler, dass
kiinstliche Fahrzeugaufiengerdausche genauso gut detektierbar sind wie der Klang von
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor - auch bei geringeren Gerauschpegeln. Festzuhalten gilt,
dass gezielt erzeugte Warngerausche zu einer verbesserten Fahrzeugwahrnehmung beitragen,
ohne dabei zu laut sein zu miissen. (Parizet et al. 2014b; Parizet et al. 2014a)

Im Jahr 2017 wurde eine Umfrage mit insgesamt 3.280 Personen durchgefiihrt, die alle
Mitglieder eines norwegischen Elektrofahrzeugvereins sind. Die Umfrageergebnisse zeigten
Folgendes (Berge 2018):

» Ein Drittel der Befragten gab an, dass ihr Elektrofahrzeug bereits tiber ein AVAS verfiigt.

» 83 % der Befragten gaben an, dass sie bisher keine gefahrliche Situation mit einem zu Fuf3
gehenden oder Rad fahrenden bei geringen Geschwindigkeiten erlebt haben.

» 6 % der Befragten gaben an, bereits einmal eine gefahrliche Situation mit einem zu Fuf3
gehenden oder Rad fahrenden erlebt zu haben.

» 11 % der Befragten gaben an, mehr als einmal eine gefahrliche Situation mit einem zu Fuf3
gehenden oder Rad fahrenden erlebt zu haben.

» Die Mehrheit der befragten Elektrofahrzeugfiihrer ohne AVAS (87 %) hatte noch nie eine
gefahrliche Situation im Strafdenverkehr erlebt.

» 75 % der befragten Elektrofahrzeugfithrer mit AVAS haben bereits eine gefihrliche Situation
erlebt.

Aus den umfangreichen Umfrageergebnissen folgert Berge, dass das AVAS, wie es heute gestaltet
ist, keinen grofden Beitrag zur Verkehrssicherheit des Fuf3- und Radverkehrs leistet (Berge
2018).

Auch Sandberg et al. sprechen sich gegen ein zusatzliches akustisches Warngerausch in Form
eines AVAS bei Elektro- und Hybridelektrofahrzeugen aus. Seiner Meinung nach kann AVAS -
wenn liberhaupt - nur einen marginalen Beitrag zur Verkehrssicherheit leisten. Das Ziel miisste
darin liegen, die Umgebungsgerausche zu reduzieren, anstatt zusatzliche Gerausche im
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Strafdenverkehr zu erzeugen. Zudem begriinden sie ihre ablehnende Haltung gegeniiber AVAS
damit, dass die Problematik, dass leise Fahrzeuge bei geringen Geschwindigkeiten schwer
wahrnehmbar sind, bereits existierte bevor elektrisch angetriebene Fahrzeuge auf den Markt
kamen. Daher miisste das erhohte Sicherheitsrisiko fiir ungeschiitzte Verkehrsteilnehmerlnnen
theoretisch bereits seit Jahren in Unfallstatistiken usw. ablesbar sein und nicht erst, seitdem
Elektro- und Hybridelektrofahrzeuge verstiarkt auf den Straflen zum Einsatz kommen. Aufgrund
fehlender empirischer Nachweise erachten sie es nicht als sinnvoll, leise Fahrzeuge zukiinftig
mit einem kiinstlichen Warngerausch auszustatten. Sie sprechen sich anstatt des AVAS fiir nicht-
akustische Losungen aus, die keinerlei Auswirkungen auf die Gesundheit und das Wohlbefinden
der Menschen haben. (Sandberg et al. 2010; Sandberg 2012, S. 2018-2019)

4.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Zahlreiche WissenschaftlerInnen haben sich in den letzten Jahren mit der akustischen
Wahrnehmbarkeit von Fahrzeuggerduschen beschiftigt. In den betrachteten empirischen
Untersuchungen ging es u. a. darum, die Unterschiede zwischen Elektro- bzw.
Hybridelektrofahrzeugen und Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor im Hinblick auf die
akustische Wahrnehmbarkeit zu analysieren und gegeniiberzustellen. Basierend auf diesen
Erkenntnissen wurde daraufhin eingeschatzt, inwiefern gerduscharme Fahrzeuge ein erhohtes
Sicherheitsrisiko fiir Fuf3gangerlnnen und RadfahrerInnen im Strafdenverkehr darstellen
konnten. Neben ungeschiitzten Verkehrsteilnehmerlnnen im Allgemeinen, fokussierte sich eine
Vielzahl der Studien auf die auditive Fahrzeugwahrnehmung von sehgeschidigten Menschen.
Die Untersuchungen umfassten sowohl Laborhorversuche mit Reaktionszeitmessungen als auch
Fahrzeugdetektionsversuche im Freien.

Hinsichtlich der auditiven Wahrnehmbarkeit von Fahrzeuggerauschen zeigten die
unterschiedlichen Untersuchungen ein iiberwiegend heterogenes Bild: Elektrisch angetriebene
Fahrzeuge sind bei geringen Fahrgeschwindigkeiten bis 20 km/h unter jeweils denselben
Randbedingungen akustisch schlechter wahrnehmbar als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor.
Bei h6heren Geschwindigkeiten (ab ca. 20 bis 25 km/h) sind Elektrofahrzeuge aufgrund der
Abrollgerdusche der Reifen nahezu genauso gut wahrzunehmen wie konventionell angetriebene
Fahrzeuge. Die grundsatzliche Gerauscharmut der Elektrofahrzeuge bei geringen
Fahrgeschwindigkeiten und die damit verbundene schlechtere Wahrnehmbarkeit konnte dazu
fithren, dass herannahende Elektrofahrzeuge in bestimmten Fahrsituationen (z. B. beim
riickwarts Ausparken) und Umgebungen moglicherweise nicht rechtzeitig wahrgenommen
werden. Damit ergibt sich eine potenzielle Gefahr fiir den FufR- und Radverkehr im Allgemeinen
und fiir bestimmte Gruppen mobilitdtseingeschrankter VerkehrsteilnehmerInnen im
Besonderen. Von dieser Problematik sind vor allem Menschen mit sensorischen bzw.
altersbedingten Einschrankungen, wie z. B. blinde und dltere Menschen sowie Kinder betroffen.
Denn diese sind sowohl zur Orientierung als auch zur Einschatzung der Entfernung und
Fahrtrichtung herannahender Fahrzeuge besonders auf Fahrzeuggerausche angewiesen.

Den grofdten Einfluss auf die Wahrnehmbarkeit gerauscharmer Fahrzeuge hat dabei die
Fahrgeschwindigkeit. In einigen Fahrzustanden, in denen die Fahrzeuge besonders langsam
fahren und sich zudem nicht in direkter Sichtweite befinden (z. B. auf Parkplatzen, an Ein- und
Ausfahrten usw.), ist die Gefahr, dass leise, herannahende Fahrzeuge nicht rechtzeitig
wahrgenommen werden, besonders grof3.

Weiterhin hat der Schallpegel der Umgebung einen entscheidenden Einfluss auf die
Wahrnehmbarkeit von Fahrzeugauféengerduschen. Die Ergebnisse der unterschiedlichen
empirischen Untersuchungen zeigten auch hier ein eindeutiges Bild: Je hoher der Schallpegel der
Umgebung war, desto schlechter konnten leise Fahrzeuge wahrgenommen werden. Elektro- und
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Hybridfahrzeuge sind bei geringen Fahrgeschwindigkeiten und lauten Umgebungsgerauschen
erwartungsgemafi deutlich schlechter wahrnehmbar als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor.
Insbesondere im innerstddtischen Bereich werden gerduscharme Fahrzeuge durch den hohen
Hintergrundpegel der Umgebung (in den Versuchen etwa 50 dB bis 60 dB) ilibertént, wodurch
eine rechtzeitige Wahrnehmbarkeit der Fahrzeuge erschwert wird. Daraus leiten einige
Wissenschaftlerlnnen an uniibersichtlichen oder vielbefahrenen Kreuzungen ein erh6htes
Sicherheitsrisiko, insbesondere fiir sehgeschadigte Verkehrsteilnehmerlnnen ab.

Dass die akustische Wahrnehmung von Fahrzeugen nicht nur von der Antriebsart, der
Fahrgeschwindigkeit sowie dem Umgebungsschallpegel abhiangt, konnte im Rahmen der
Literaturrecherche ebenfalls belegt werden. Die ausschlaggebenden Faktoren fiir die
Wahrnehmbarkeit leiser Fahrzeuge sind Folgende:

» Fahrzeugseitige Einflussgrofien, z. B.
¢ Antriebsart des Fahrzeugs,
s Fahrgeschwindigkeit,
e Fahrzeugklang,
e Fahrzeugreifen
» Umweltspezifische Einflussgrofien, z. B.
e Schallpegel der Umgebung (v. a. Maskierungseffekt),
» Infrastrukturelle Einflussgrofien, z. B.
e Beschaffenheit der Fahrbahnoberflache
» Personenbezogene Einflussgrofien, z. B.
® Sensorische Einschrankungen der Verkehrsteilnehmerlnnen,

e Altersbedingte Einschrankungen der VerkehrsteilnehmerInnen.

Eine unzureichende akustische Wahrnehmbarkeit wird insbesondere durch die Interaktion der
o. g. EinflussgrofRen verursacht. So wirkt sich z. B. die Kombination aus Elektroantrieb, geringer
Fahrgeschwindigkeit, einem hohen Umgebungsschallpegel, Ablenkungen sowie ein geringes
oder hohes Alter besonders schlecht auf die akustische Wahrnehmung aus. Als besonders
kritisch wird auch die derzeitige Kombination aus Elektro-, Hybrid- und herkémmlichen
Verbrennungsmotorfahrzeugen gesehen, da hierdurch die leiseren Fahrzeuge teilweise oder fast
vollstandig ,maskiert“ werden und dadurch schwerer zu orten sind.

Jedoch sind nicht nur Fahrzeuge mit elektrischem Antrieb bei geringen Fahrgeschwindigkeiten
akustisch schwerer zu detektieren. In bestimmten Situationen sind auch moderne Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor fiir ungeschiitzte VerkehrsteilnehmerInnen akustisch schlecht
wahrnehmbar. Denn diese sind aufgrund moderner Technologien zum Teil genauso leise wie
Elektrofahrzeuge.

Hinsichtlich der Wirksamkeit eines zusatzlichen akustischen Warngerausches konnte in den
meisten Untersuchungen aufgezeigt werden, dass die auditive Wahrnehmbarkeit von E-Pkw
durch ein zusatzliches akustisches Warngerdusch grundsatzlich verbessert werden kann. Dies
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ist insbesondere bei geringen Fahrgeschwindigkeiten bis 20 km/h der Fall. Durch das
zusdtzliche kiinstliche Warngerausch konnen Elektrofahrzeuge fast genauso gut
wahrgenommen werden wie Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor. Entscheidend fiir die
Wahrnehmbarkeit und Wirksamkeit des akustischen Warngerausches sind hierbei die
Klangeigenschaften des spezifischen Warntons.

Weiterhin hingt die Wirksamkeit des akustischen Warntons bei E-Pkw in hohem Mafde vom
Umgebungsgerauschpegel ab. Um eine besonders hohe Effektivitdt zu erzielen, wird in einigen
Studien daher empfohlen, dass der abgestrahlte Warnton zum einen ca. 2 bis 3 dB hoher ist als
der Larmpegel der Umgebung und zum anderen iiber hohe Frequenzen (ab ca. 1.000 Hz)
verfiigen sollte.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass ein zusatzliches akustisches Warnsignal bei Elektro-
und Hybridfahrzeugen mit geringen Fahrgeschwindigkeiten mehrheitlich als sinnvolle und
notwendige Mafdnahme fiir die Sicherheit von Fuf3gangerinnen und Radfahrerlnnen erachtet
wird. Gerduscharme Fahrzeuge konnen durch diese zusitzliche Gerduschquelle von
ungeschitzten VerkehrsteilnehmerInnen besser detektiert und lokalisiert werden, wodurch
Zusammenstofie potenziell vermieden werden kénnen. Hinzu kommt, dass von den akustischen
Warngerduschen nicht nur Personen mit sensorischen oder kognitiven Einschrankungen
profitieren, sondern alle FufRgangerlnnen und Radfahrerlnnen. Denn durch den akustischen
Warnton wird zumindest die Wahrscheinlichkeit erhéht, dass das herannahende Elektro- bzw.
Hybridfahrzeug rechtzeitig wahrgenommen wird.

Jedoch ist auch anzumerken, dass die bisherigen Untersuchungen zur Wirksamkeit akustischer
Warngerdusche nicht vollstandig auf das heutige AVAS iibertragbar sind. So wurden in den
letzten Jahren zwar zahlreiche Warngerausche getestet, jedoch entsprachen diese nicht alle den
heute geltenden Vorgaben fiir ein AVAS gemafs UNECE R 138. Hinzu kommt, dass die
untersuchten Faktoren in den Studien zum Teil stark variierten, z. B. hinsichtlich des
Fahrzeugtyps, des Geschwindigkeitsbereichs, der Position der Mikrofone, des Umgebungspegels,
der Reifen, der Bodenbeldge, der Einschrankungen der Nutzergruppen usw. Diese
unterschiedlichen Randbedingungen erschweren teilweise die Vergleichbarkeit der
verschiedenen Studien.
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5 Alternative Technologien und Ansatze zum derzeitigen
AVAS

5.1 Kategorien alternativer Technologien und Ansatze

In diesem Forschungsvorhaben sollten Losungsansatze ermittelt werden, inwiefern das
Larmminderungspotenzial von Kraftfahrzeugen mit elektrischem Antrieb unter der Bedingung
der Erhaltung bzw. Erhéhung der Verkehrssicherheit ausgeschopft werden kénnte. Dabei ging
es um das grundsatzliche Potenzial von Mafsnahmen, zunachst unabhangig vom derzeitigen
regulatorischen Rahmen. Die Mafdnahmen wurden hinsichtlich der eingesetzten Technik, ihrer
Marktreife, ihrer Nutzerakzeptanz sowie ihrer Kosten analysiert, abgeschatzt und bewertet. Die
Erkenntnisse beruhen auf einer umfangreichen Literaturrecherche sowie Interviews mit
Fachleuten (vgl. Abschnitt 6.1). Die Mafdnahmen lassen sich libergreifend in folgende Kategorien
unterteilen:

» Fahrzeugtechnische Mafinahmen. Hier handelt es sich in der Regel um
Fahrerassistenzsysteme, die auf die Umwelt oder im Rahmen einer Kommunikation
zwischen verschiedenen Geraten reagieren.

» Nutzerbezogene Mafinahmen. Hierbei handelt es sich um personliche Gerate, die
NutzerInnen bei sich tragen.

Dartiber hinaus wurden weitere Mafnahmen identifiziert, die den Bereichen der
Verkehrsregelung oder Verkehrsaufklarung zuzuordnen sind. Diese wurden als begleitende
Mafdnahmen zu den technischen Mafdnahmen eingestulft.

Im Folgenden werden die alternativen Maf3nahmen beschrieben. Die Mafinahmen sind ebenfalls
in Form von Steckbriefen im Anhang A zu finden.

5.2 Fahrzeugtechnische MaBnahmen

Fahrerassistenzsysteme (FAS) dienen der Unterstiitzung des Fahrers bei seiner Fahraufgabe,
wodurch eine bessere Beherrschbarkeit kritischer Situationen zwischen dem Fahrzeug und dem
ungeschiitzten Verkehrsteilnehmerlnnen gewdahrleistet werden soll. Bereits heute sind
zahlreiche Fahrerassistenzsysteme am Markt erhaltlich. Dies gilt teils auch fiir die
Fahrzeugklassen der Klein- und Kompaktwagen. (DVR 02.03.2017) Die Marktdurchdringung
einzelner Fahrerassistenzsysteme ist dabei recht unterschiedlich (vgl. Abbildung 22). Es ist
jedoch zu erwarten, dass die Ausstattung mit unterschiedlichen FAS in den nichsten Jahren
deutlich zunimmt. Riickblickend von Anfang 2020 gaben 80 % der Befragten in einer Umfrage
an, dass ihr in den letzten drei Jahren erworbenes Fahrzeug mit einem der in der Liste
aufgefiihrten FAS ausgestattet war. 2015 waren es lediglich 40 % der Befragten (DVR 2020, S.
17). Die deutliche Zunahme bei der Ausstattung von Neufahrzeugen mit
Fahrerassistenzsystemen zwischen 2015 und 2020 zeigt zudem Abbildung 22 im Vergleich.
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Abbildung 22: Entwicklung bei der Verfiigbarkeit von Fahrerassistenzsystemen in Neuwagen

Basis: 444 in der Datenbank unter www.bester-beifahrer.de erfasste aktuelle Pkw-Modelle
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Neue Vorgaben der EU sehen zudem vor, dass zukiinftig eine Reihe von
Fahrerassistenzsystemen verpflichtend in Fahrzeuge eingebaut sein miissen (vgl. VO (EU)
2019/2144). Insbesondere sind im Zusammenhang mit der hier bearbeiteten Aufgabenstellung
die Systeme zur Geschwindigkeitsbegrenzung, der Riickfahrassistent (Querverkehrsassistent
und Top View Kameras) und der Notbremsassistent mit Fufdganger- und Radfahrererkennung
zu erwahnen. Fiir die meisten Systeme gilt die neue Regelung ab 2022 fiir neue Fahrzeugtypen
und ab 2024 fiir alle Neufahrzeuge, fiir einige Systeme greift die Regelung jeweils zwei Jahre
spater. Teilweise sind auch Entwicklungsstufen und eine spatere Einfithrung vorgesehen. (ADAC
e.V.2019) Es ist somit zu erwarten, dass die Verbreitung und die Bedeutung von
Fahrerassistenzsystemen fiir die Verkehrssicherheit in den kommenden Jahren (noch in diesem
Jahrzehnt) kontinuierlich und deutlich zunehmen wird.

Im Folgenden sind technische Konzepte sowie potenzielle Alternativen und Ausbaustufen des
derzeitigen AVAS-Systems dargestellt.

5.2.1 MaRnahme F1 - Notbremsassistent

Viele Automobilhersteller integrieren bereits seit Jahren sogenannte Notbremsassistenten (vgl.
Tabelle 12 und Anhang A, Mafdnahme F1) in ihre Neufahrzeuge, weshalb das System eine relativ
hohe Verbreitung hat (vgl. Abbildung 22). Die Systeme wurden in den letzten Jahren zunehmend
erweitert, beispielsweise um ein City-Notbremssystem, das bei Geschwindigkeiten unter

30 km/h aktiv wird oder um Systeme insbesondere zur Erkennung von FufdgdngerInnen oder
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RadfahrerInnen (Abbildung 23). Die Erkennung drohender Kollisionen mit Fahrzeugen oder
ungeschiitzten Verkehrsteilnehmerlnnen erfolgt mithilfe von Radar-, Laser- und/oder
Kamerasensoren. Diese technischen Systeme sollen Unaufmerksamkeiten des Fahrers oder der
Fahrerin dahingehend ausgleichen, dass sie bei einer Gefahrensituation das Fahrzeug
selbststindig abbremsen, um eine Kollision zu vermeiden oder um die Unfallfolgen zu
verringern. Die relativ neu am Markt verwendeten Lidar-Sensoren (Laser) liefern gegentiber
Radrsensoren ein scharferes Bild mit besserer Auflésung. Ihre Reichweite ist mit derzeit ca. 50
Meter noch geringer. Neuere Systeme versprechen allerdings deutlich grofiere Reichweiten bis
zu 400 Meter bei Fotoaulosung.40

Damit ein Notbremsassistent als alternative Moglichkeit zu einem AVAS (ggf. Verzicht auf das
AVAS) eingesetzt werden konnte, miisste als Grundvoraussetzung der Einbau eines derartigen
Systems in jedes neu zugelassene E-Kfz verpflichtend sein. Diese Voraussetzung ware - je nach
System - fiir neu zugelassene Kraftfahrzeuge ab 2024 bzw. 2026 gegeben. Bereits zugelassene
Fahrzeuge sind von der Regelung nicht erfasst. Zudem miisste die Erkennungsrate der Systeme
umfassend sein. Sie werden kontinuierlich weiterentwickelt, weisen bei der Erkennung von
drohenden Konflikten mit dem Fuf3- und Radverkehr derzeit aber noch Liicken auf. Die
Leistungsfahigkeit der Systeme wird regelmafdig im Rahmen des Euro NCAP-Tests*! iiberpriift
(vgl. ADAC e. V. 2020).

Abbildung 23: Automatisches FuRgiangererkennungssystem

Quelle: Bosch Mobility Solutions

5.2.2 MalBnahme F2 — Querverkehrsassistent

Ein weiteres System, welches teilweise in Assistenzpaketen integriert ist, ist der
Querverkehrsassistent (vgl. Tabelle 12 und Anhang A, Mafdnahme F2). Dieser dient dazu, den

41 Euro NCAP = European New Car Assessment Programme. Gesellschaft europdischer Verkehrsministerien, Automobilclubs und
Versicherungsverbande, die Neuwagentests zur Information der Verbraucher durchfiihrt.
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Fahrer bzw. die Fahrerin wiahrend des Ausparkens auf querende Fahrzeuge aufmerksam zu
machen. Neben querenden Fahrzeugen kann das System auch kleinere, langsame, bewegliche
Objekte wahrnehmen, beispielsweise Fuf3gangerInnen oder RadfahrerInnen. Per Radar wird im
Bereich des Fahrzeughecks gescannt, so dass auch Objekte seitlich zum Fahrzeug erfasst
werden, welche der Fahrer bzw. die Fahrerin nicht einsehen kann. Erkennt das Fahrzeug ein
Objekt, wird der Fahrer bzw. die Fahrerin im Fahrzeuginnenraum akustisch und visuell gewarnt.
Sollte diese/r nicht reagieren, kann das Fahrzeug selbststandig einen kurzen Bremsruck
erzeugen, um den Fahrer bzw. die Fahrerin etwas intensiver auf die potenzielle Gefdhrdung
hinzuweisen.

5.2.3 MaRnahme F3 - Top View Kameras

Fiir Verkehrssituationen, in denen FahrerInnen schlechte Einsicht in ihre Umgebung haben, sind
schon seit Jahren bei vielen Fahrzeugen Radarsysteme, teilweise gebilindelt mit Kameras, im
Einsatz (vgl. Tabelle 12 und Anhang A, Mafdnahme F3). Vor allem in Bereich der gehobenen
Fahrzeugklassen sind mittlerweile Systeme verfiigbar, bei denen das gesamte Fahrzeugumfeld
durch Sensoren tiberwacht wird. Diese Systeme tragen insbesondere auf Parkpldtzen und an
schlecht einsehbaren Ein- und Ausfahrten zur Erhéhung der Verkehrssicherheit bei.

Zusatzliche Sicherheit beim Riickwartsfahren, z. B. aus einer Parkliicke, bieten kombinierte
Systeme, die Sensortechnik und Kameras verwenden. Als Ein- und Ausparkhilfe gibt es seit
einigen Jahren bereits Riickfahrkameras in den Fahrzeugen. Uber diese wird dem Fahrer bzw.
die Fahrerin der Raum hinter dem Fahrzeug als Live-Bild zugeschaltet. Die Riickfahrkamera
wird in der Regel mit dem Einlegen des Riickwartsgangs aktiviert.

Inzwischen gibt es sogenannte Top View Kameras am Markt. Dabei handelt es sich um ein
Rundum-Kamera-System. Dieses System kombiniert Bilder aus mindestens vier am Fahrzeug
angebrachten Kameras (Heckklappe, Kiihlergrill und in jedem Auféenspiegel) mit Daten aus
Ultraschallsensoren und generiert aus diesen Aufnahmen eine Rundum-Sicht (Surround) auf das
Fahrzeug. Dabei ist sogar die Darstellung mit Blick von oben auf das Fahrzeug mdglich, sodass
man das Fahrzeug und alle im unmittelbaren Umfeld befindlichen Hindernisse erkennt. Das
System ist iiberwiegend als erweitere Einparkhilfe zu verstehen. Es wird teils aber auch bereits
mit anderen FAS kombiniert.

Fahrzeuge sind bei Einparksituationen mit langsamer Geschwindigkeit unterwegs. Bei einer
Nahfeldiiberwachung mit Bild und Sensoren wére zu diskutieren, ob ein AVAS eine zuséatzliche
Sicherheit bote oder ob ggf. in diesen Situationen auf das AVAS verzichtet werden koénnte.
Allerdings lage damit die Entscheidung, in kritischen Situationen zu reagieren, allein beim
Fahrzeuglenkenden bzw. bei der Technik des Fahrzeugs, da ungeschiitzte
VerkehrsteilnehmerInnen das Fahrzeug bestenfalls visuell wahrnehmen kdnnten.

Neben Ultraschallsensoren ist eine Ausstattung mit Radarsensoren moglich. Beide Sensoren
koénnen Objekte detektieren und den Fahrer bzw. die Fahrerin auf diese aufmerksam machen
(vgl. Abbildung 24). Ultraschall hat jedoch den Nachteil, dass es eine stark begrenzte Reichweite
(ca. 3 bis 7 m) hat, ebenso sind fiir die Sensoren kleine Aussparungen beispielsweise in der
Front- und Heckschiirze des Fahrzeuges notig. Eine Ausstattung mit radarbasierten Systemen
benoétigt hingegen keine Aussparungen und die Reichweite betragt maximal 160 bis 250 Meter.
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Abbildung 24: Automatische Erkennung beweglicher Objekte

5.2.4 MaRnahme F4 - Spezielle Unfallpraventionssysteme — Beispiel Mobileye

Beim Unfallpraventionssystem Mobileye wird jede Fahrsituation des Fahrzeuges mithilfe von
Kameras, hochauflésenden Karten, Radar- und Lidarsensoren (Entfernungs- und
Geschwindigkeitsmessung mit Hilfe von Laserimpulsen) in Echtzeit mit einem mathematischen
Modell abgeglichen (vgl. Tabelle 12 und Anhang A, Mafinahme F4). Innerhalb weniger
Millisekunden analysiert Mobileye die verschiedenen Objekte auf der Strafde, ordnet ihre
Bedeutung ein und warnt den Fahrenden in Echtzeit liber ein Display auf dem Armaturenbrett
(vgl. Abbildung 25). Das System wird unterstiitzend eingesetzt, es greift nicht selbst in das
Fahrgeschehen ein. Durch akustische und visuelle Signale macht es den Fahrer bzw. die Fahrerin
auf potenziell drohende Gefahren aufmerksam. Bestandteil des Systems ist auch eine
Kollisionswarnung fiir vor dem Fahrzeug befindliche Radfahrerinnen oder Fuf3gangerInnen. Das
System ldsst sich laut Herstellerangaben in den meisten bereits auf dem Markt befindlichen
Fahrzeugen nachriisten. Das System wird u. a. im Zusammenhang mit der Entwicklung
automatisierter bzw. autonom Fahrender Kraftfahrzeuge eingesetzt.
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Abbildung 25: Funktionsweise des Mobileye
i II P ,';‘ B
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Quelle: Mobileye

5.2.5 MafBnahme F5 - Vernetzte Kommunikation zwischen Verkehrsteilnehmerinnen

Ein weiterer Ansatz, um Gerduschemissionen durch ein AVAS im Strafdenverkehr zukiinftig
gering halten zu kdnnen, ist der Ausbau der Flottenintelligenz bei Kraftfahrzeugen und damit E-
Pkw, die mit einem AVAS ausgestattet sind (vgl. Tabelle 12 und Anhang A, Mafdnahme F5). Je
nach Vernetzungsgrad (CarZcar oder Car2Infrastructure bzw. Car2X) waren unterschiedliche
Losungsansatze denkbar:

» Bei Car2Car oder Car2Infrastructure kdnnten sich Fahrzeuge gegenseitig beziiglich
moglicher Konfliktsituationen warnen. Die Aufmerksamkeit der FahrerInnen wiirde auf ein
bestimmtes Ereignis gelenkt, ggf. wiirde ein Assistenzsystem (z. B. Notbremsassistent) zum
Einsatz kommen.

» Bei Car2X konnten Fahrzeug und ungeschiitzte VerkehrsteilnehmerInnen direkt miteinander
kommunizieren und so potenzielle Konfliktsituationen vorausschauend berechnet werden.

Eine Vernetzung wiirde beispielsweise folgende Szenarien denkbar machen:

» Fahren mehrere elektrisch angetriebene Fahrzeuge hintereinander in einer Kolonne, konnte
eine Uberlagerung zahlreicher unterschiedlicher Hinweisténe vermieden werden, wenn zum
Beispiel lediglich das jeweils erste und letzte Fahrzeug einer Kolonne einen akustischen
Warnton emittieren wiirden. Da die Vorgaben zur Umsetzung des AVAS einen gewissen
Spielraum beim Sounddesign zulassen, konnten sich deutlich unterschiedliche Warntdne fiir
die Fahrzeuge ergeben, da die Fahrzeughersteller ggf. markante und ihrem Fahrzeug
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zuordenbare Téne bevorzugen (vgl. Abbildung 26). Durch die akustische Uberlagerung
waren Disharmonien denkbar, da es sich bei den einzelnen Gerauschen um tonale
Schallereignisse handelt. Eine gezielte Steuerung bei Kolonnenfahrt konnte hier Abhilfe
schaffen.

» Ein weiterer Vorteil der Flottenintelligenz besteht darin, dass sich die (Elektro-)Fahrzeuge
untereinander tiber die Car2Car-Kommunikation bzw. CarZInfrastructure-Kommunikation
vor lokalen Gefahrensituationen und Verkehrsrisiken innerhalb weniger Millisekunden
warnen konnen. Dadurch kann die Aufmerksamkeit von FahrerInnen gezielt auf potenzielle
Konflikte gerichtet werden. Fiir die Kommunikation zwischen Fahrzeugen bzw. Infrastruktur
bestehen unterschiedliche Moglichkeiten, beispielsweise liber das Mobilfunknetz oder
mittels der Kommunikationstechnologie pWLAN (Public WLAN). Die Fahrzeuge miissen
zudem die gleichen Nachrichtenformate verwenden. Bei pWLAN handelt es sich um einen
speziell entwickelten Standard fiir die direkte Kommunikation von Fahrzeugen
untereinander iiber WLAN. Dieser neue Standard ist in den USA bereits verfiighar42, in
Deutschland riistet Volkswagen seit 2019 erste Modellreihen serienméaf3ig mit der pWLAN-
Technologie aus.

» Bei Car2X konnen Fahrzeuge und ungeschiitzte VerkehrsteilnehmerInnen direkt
miteinander kommunizieren, sodass bei einem Datenaustausch Konfliktsituationen
vorausschauend berechnet werden konnen. Um diese sogenannten Car2X-
Kommunikationssysteme zukiinftig zu ermdglichen, wird zunéchst eine flachendeckende
verldssliche Abdeckung von schnellem mobilem Internet mit 5G als unerlasslicher Standard
angesehen. Zudem ist es erforderlich, dass ungeschiitzte VerkehrsteilnehmerInnen einen
Sender bzw. Empfanger bei sich tragen, der mit den Fahrzeugsystemen kommunizieren
kann. Dies konnte beispielsweise ein Smartphone oder auch jedes andere personliche Gerat
sein (vgl. Abschnitt 5.2.1). Bei Umsetzung dieser Kommunikationstechnologie kann das
AVAS nur situationsspezifisch aktiviert werden oder es kann sogar ganz darauf verzichtet

werden.

Neben dem erforderlichen Ausbau von Kommunikationstechnologien fiir die Kommunikation
der verschiedenen Elemente untereinander sind die Datenmengen, die im Rahmen der
Kommunikation ausgetauscht und verarbeitet werden missen, nicht zu unterschatzen. Die hier
skizzierten Szenarien werden sicherlich noch einige Jahre Entwicklungsarbeit benotigen, zumal
eine flichendeckende Marktdurchdringung ebenfalls ihre Zeit benotigt.

42 In den USA ist ein Gesetz in Vorbereitung, das vorschreibt, dass in einigen Jahren alle Neuwagen mit pWLAN ausgestattet werden
miissen.
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Abbildung 26: Prinzipielle Darstellung der intelligenten Flottenvernetzung zwischen Fahrzeugen

Qelle: www.istockphoto.com (IGphotography)

5.2.6 MafBnahme F6 — Situatives AVAS

Um die Vorteile des gerduscharmen elektrischen Antriebs trotz Einsatz eines AVAS zukiinftig
ausnutzen zu konnen, ware eine modifizierte Anwendung des AVAS denkbar. Dabei wiirde das
System nur bei potenziellen Gefahren aktiv warnen (vgl. Tabelle 12 und Abschnitt 6.2.3.2 sowie
Anhang A, Mafinahme F6). Somit wiirde im derzeit gesetzlich definierten
Geschwindigkeitsbereich nicht durchgehend ein Gerdusch emittiert, sondern nur, wenn dies von
der Fahrzeugsensorik als erforderlich erkannt wiirde, beispielsweise, wenn ein zu Fufd gehender
die Fahrbahn liberqueren mochte (vgl. Abbildung 23). Die vom Fahrzeug ausgehende Warnung
des Fahrenden und des zu Fuf} gehenden kann sowohl akustisch als auch visuell erfolgen.
VerkehrsteilnehmerInnen in der Ndhe nehmen das Fahrzeug so wahr, ohne dass das AVAS
permanent Schall emittiert.

Ein Beispiel fiir ein solches Alternativsystem ist das von Nissan und Partnern in einem
Forschungsvorhaben entwickelte System e-Vader. Das im Jahr 2015 der Offentlichkeit
vorgestellte, kameragestiitzte System warnte vor dem Fahrzeug befindliche Fufdgangerinnen
und RadfahrerInnen iiber sechs Aufdenlautsprecher, wenn diese von den Kameras erkannt
wurden. Dafiir musste zudem ein bestimmtes Abstandsmafi unterschritten werden. Die EU hatte
2015 Forschungsgelder in Hohe von 1,8 Millionen Euro fiir das Projekt e-Vader zur Verfiigung
gestellt*3. Die Ergebnisse sollten ggf. bei der Erarbeitung der zukiinftigen Standards eines
Fahrzeuggerdusches fiir Elektrofahrzeuge einflief3en. (VDI Verlag GmbH 2015)

43 Quelle: https:
(04.02.2021).
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5.2.7 MaRnahme F7 — ,FuBgangerhupe”

Ebenfalls basierend auf dem zuvor erlduterten System kénnte zusatzlich zur Fahrzeughupe ein
Schalter (z. B. am Hebel fiir den Fahrtrichtungsanzeiger) oder Knopf im Fahrzeug integriert
werden, den der Fahrer bzw. die Fahrerin bei potenziellen Konfliktsituationen mit dem Fuf3- und
Radverkehr manuell betétigt (vgl. Tabelle 12 und Abschnitt 6.2.3.1 sowie Anhang A, Mafdnahme
F7). Diese ,Fufdgangerhupe” ist von der Funktionalitiat mit einer Fahrradklingel vergleichbar, die
lediglich im Bedarfsfall eingesetzt wird, um in kritischen Situationen auf sich aufmerksam zu
machen. Weiterhin ist die Fufdgdngerhupe technisch leicht umzusetzen. Eine Fuf3gangerhupe
kommt heute bereits beispielsweise beim Opel Ampera, Renault Zoe und Renault Twizy zum
Einsatz. Nachteilig ist der Fakt, dass die ,Fuf3gangerhupe” aktiv vom Fahrer bzw. der Fahrerin
aktiviert werden muss. Dafiir muss durch diesen eine kritische Situation zunachst erkannt
werden. Somit besteht die Gefahr, dass nicht in jedem notwendigen Fall (aus Sicht ungeschiitzter
VerkehrsteilnehmerInnen) vor dem Elektrofahrzeug gewarnt wird.

5.2.8 MaRnahme F8 — Anpassung der AVAS-Frequenzen fiir Blindenfiihrhunde

Eine besondere Mafdnahme zielt nur auf die Warnung der Gruppe der blinden Menschen mit
Fithrhund ab. Dabei emittiert ein Warnsystem am Fahrzeug Tone in Frequenzbereichen, die nur
fiir die Hunde und nicht fiir Menschen horbar sind (vgl. Tabelle 12 und Anhang A, Mafdnahme
F8). Die Gerduscherkennung fiir Blindenfithrhunde wiirde eine Anpassung des
Trainingsprogramms fiir diese erfordern, sodass diese zukiinftig auch Fahrzeuge mit diesem
System identifizieren konnen. Dies konnte unabhangig von der Antriebsart des Fahrzeugs
erfolgen (vgl. Abbildung 27). In Japan werden Blindenfiihrhunde zum Teil bereits gezielt darauf
trainiert, insbesondere leise bzw. gerdauschlose Fahrzeuge zu erkennen und ihre BesitzerIlnnen
entsprechend zu warnen.

Abbildung 27: Blinder Verkehrsteilnehmer mit Fiihrhund auf einem Fugingeriiberweg

Quelle: www.istockphoto.com (Joa_Souza)

Ahnliche Uberlegungen beziiglich eines nutzergruppenspezifischen Warnsignals lieRRen sich fiir
Kinder anstellen, die als besonders gefahrdete Personengruppe im Strafienverkehr gelten (vgl.
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Abschnitt 2.1.3). Aufgrund der alterstypischen Entwicklung und Leistungsfahigkeit des Gehors
sind Kinder in der Regel in der Lage, Tone in Frequenzen wahrzunehmen, die fiir
Personengruppen aus héheren Altersklassen nicht (mehr) wahrnehmbar sind. Gerate, die Téne
in diesen Frequenzbereichen emittieren, wurden bereits verwendet, um Jugendliche von
bestimmten Platzen fernzuhalten (Koesch et al. 2008). Denkbar wire eine Kopplung mit
Positionssignalen des Fahrzeugs, sodass diese Tone beispielsweise gezielt in Wohngebieten oder
in verkehrsberuhigten Bereichen (,Spielstrafden®, Z 325 StVO) eingesetzt werden. Dort fahren
die Fahrzeuge im niedrigen Geschwindigkeitsbereich und Kinderspiel auf der Strafie ist
wahrscheinlich oder sogar zugelassen. Zudem ist die Aufmerksamkeit der Kinder an diesen
Strafden aufgrund der grundsatzlich geringen Umgebungsgerausche reduziert (vgl. Abschnitt
2.1.3). Da fiir die meisten alteren Personen die Tone nicht zu horen waren, wiren die
Schallemissionen in ihrer storenden Wirkung relativ gering.

Nachteil solch gruppenspezifischer Warntone ist generell, dass nur eine (sehr begrenzte)
Teilgruppe auf die E-Kfz hingewiesen wiirde. Die Wirkungen auf die Verkehrssicherheit waren
entsprechend geringer einzuschitzen, als dies bei einem regularen AVAS der Fall wére.

5.3 Nutzerbasierte MaBnahmen fiir eine Fahrzeug-Ful3ganger-
Kommunikation

Im Rahmen einer Mensch-Maschine-Kommunikation sind neben den fahrzeugseitigen
Mafdnahmen auch auf Seiten der ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen technische
Mafdnahmen denkbar bzw. - je nach Ausbaustufe - Voraussetzungen zu schaffen, um eine
Erganzung (z. B. im Rahmen einer situativen Anwendung des AVAS) oder einen Ersatz eines
AVAS grundsatzlich iiberhaupt mdéglich zu machen. Garay-Vega et al. empfahlen bereits im Jahr
2010, dass auf bereits vorhandene Ressourcen und Geratschaften zuriickgegriffen werden sollte,
da dies leichter umzusetzen ware und Kostenvorteile mit sich brachte. (Garay-Vega et al. 2010)

Fiir die Umsetzung einer Fahrzeug-Fufdginger-Kombination bietet sich insofern vor allem die
Nutzung personlicher Gerédte an, die idealerweise von den NutzerInnen bereits sowieso bei sich
getragen werden. Dies ist heutzutage durch die zunehmende Verbreitung und Nutzung von
Smartphones und Smartdevices bzw. Wearables leichter realisierbar, die teilweise bereits seit
vielen Jahren im gewerblichen Bereich zur Anwendung kommen. Fiir Menschen mit
Behinderungen kommt iiberdies die Nutzung personlicher Hilfsmittel, die fiir den
Nachteilsausgleich der Behinderung eingesetzt werden, als Informationstrager infrage.

Fiir alle diese Systeme gibt es am Markt erhaltliche und funktionierende Anwendungen, die
oftmals bereits Schnittstellen mit vorhandenen Kommunikationstechnologien verwenden. Dazu
gehoren Mobilfunktechnik, WLAN, Bluetooth, Funk oder GPS. Auf diese Weise werden bereits
vorhandene Netzwerke und Ressourcen effektiv genutzt. Auch Fahrzeuge sind in den letzten
Jahren in ihrer technischen Entwicklung weiter fortgeschritten. Diese nutzen mittlerweile
mobiles Internet und andere Datenwege zur Unterstiitzung des Fahrers bei seiner Fahraufgabe.
Die Kommunikation zwischen Verkehrsteilnehmerlnnen ist somit grundséatzlich méglich.

Im Folgenden werden die jeweiligen nutzerbasierten Geréte, die grundsatzlich im
Zusammenhang mit Uberlegungen zu einer AVAS-Alternative geeignet erscheinen, kurz
erlautert.
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5.3.1 Definition: Wearables und Hilfsmittel

Wearables sind Computertechnologien, die man am Koérper tragt. In der Regel soll der Nutzende
in einer Tatigkeit in der realen Welt durch ein Wearable unterstiitzt werden. Dies erfolgt
beispielsweise durch Ausgabe von Informationen, eine Datenaufzeichnung (z. B. beim Sport)
oder Anweisungen (z. B. Navigation). Beispiele fiir Technologien sind intelligente Armbander,
spezielle Kleidungsstiicke mit Zusatzfunktionen, Smartrings, Smartwatches und Datenbrillen.
Manche der Gerate beherrschen Augmented Reality (AR). Dies ist eine mithilfe von Computern
erweiterte Wirklichkeit. Grundlage bei der Verarbeitung sind Bilder der Aufsenwelt. Diese
werden iiber ein Smartphone oder eine Datenbrille angezeigt, in welche z. B. Texte oder Bilder
eingeblendet werden (vgl. Gabler Wirtschaftslexikon 2020).

Wearables eignen sich demnach grundsatzlich sehr gut fiir Sender-Empfanger-Modelle im
Zusammenhang mit Hinweisen auf elektrisch angetriebe Fahrzeuge. In den letzten Jahren
erfreuten sich Wearables grofier Beliebtheit und haben breite Anwendung im privaten
Anwenderbereich gefunden. Allein im Jahr 2019 wurden schatzungsweise 337 Mio. Wearables
weltweit verkauft, Tendenz stark ansteigend (Prognose fiir das Jahr 2024: 527 Mio. Stiick,
Statista GmbH 2020). Dies zeigt eine hohe Akzeptanz bei den NutzerInnen, derartige Werkzeuge
zu benutzen.

»Hilfsmittel“ ist ein in der Hilfsmittel-Richtlinie (HilfsM-RL) definierter Begriff fiir ein Werkzeug,
welches Menschen mit Behinderungen u. a. zum Nachteilsausgleich ihrer Einschrankung dienen
soll. So benutzen sehgeschadigte Menschen beispielsweise Langstocke oder verschiedene
Sensortechniken, um Hindernisse frithzeitig erkennen zu kdnnen oder Menschen mit
Horbehinderungen nutzen Horgeréate, um ihr reduziertes Horvermogen auszugleichen. Da die
Anwenderlnnen das Hilfsmittel in der Regel bei sich tragen, bietet es sich grundsatzlich auch als
erweitertes Kommunikationsmittel im Verkehrsbereich an.

Die zunehmende Digitalisierung und Vernetzung haben auch auf dem Markt fiir Hilfsmittel
Einzug gehalten. Teilweise verschwinden die Grenzen zwischen Hilfsmittel und Wearable daher
bereits.

5.3.2 MaRnahme N1 - Hérgerate bzw. Hearables

Horgeréate dienen in der Regel als Kompensationsmafinahme fiir einen teilweisen Horverlust.
Die Gerate haben sich in den letzten Jahren technisch stark weiterentwickelt. Digitale
Technologien und Vernetzung von Gerdten untereinander haben Einzug gehalten. Zudem sind
die Horgerate sehr klein geworden, sodass sie nahezu unauffillig getragen werden konnen. Dies
beugt einer Stigmatisierung des Nutzenden vor. Durch die technischen Erweiterungen gibt es
Ansatze, Horgerate lUiber die Anwendung als Hilfsmittel hinaus in einem breiteren Markt (als
Hearable*4) zu etablieren (vgl. Wochnik 2017). Dies ist bisher (Stand Juni 2020) allerdings nicht
gelungen. In einer breiteren Anwendung haben sich jedoch Kopfhorer als Hearable bereits
etabliert. Hier bestehen teils Uberschneidungen hinsichtlich der Vernetzung mit anderen
Geraten und Schnittstellen sowie teils auch der Funktionen (z. B. aktive Gerauschunterdriickung
bestimmter Frequenzbereiche).

Die digitalen Funktionen von modernen Horgeraten bieten nicht nur die Moglichkeit,
Horverluste zu kompensieren. Sie bieten durch umfangreiche Anpassungsmaoglichkeiten die

4 Hearable als Wortbildungsform aus dem englischen ,to hear” (héren) und Wearable (vgl. Abschnitt 5.3.1).
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Option, das Horen individuell an die Umgebung anzupassen oder sich gezielt mit weiteren
Geraten zu verbinden. So kdnnen angepasste Storgerduschfilter gezielt dazu genutzt werden,
bestimmte Frequenzen (z. B. Hintergrundgerausche in einem Restaurant) zu reduzieren und
andere Frequenzen (z. B. Stimme einer gegeniibersitzenden Person) damit wahrnehmbarer zu
machen (vgl. Tabelle 13 und Anhang A, MaRnahme N1). Uber Schnittstellenkommunikation
lassen sich Horgerate bereits heute mit Telefon, Smartphone oder Fernseher verbinden und in
ein Smart Home einbinden. So ist es beispielsweise moglich, bei Betdtigung der Tiirklingel einen
entsprechenden Hinweiston auf das Hérgerit zu geben. Uber Funktionserweiterungen der
Vernetzung im stadtischen Umfeld (Stichwort ,,smarte Stadt“) wird ebenfalls nachgedacht,
beispielsweise eine situationsspezifische, direkte Aufschaltung von Ansagediensten an
Bahnhofen oder Flughifen direkt auf das Horgeréat (vgl. Wochnik 2017).

Die Kosten fiir die Gerdte werden in der Regel in der Grundausstattung von den Krankenkassen
im Rahmen der Hilfsmittelversorgung iibernommen. Bei Zusatzausstattungen (Vernetzung)
wird aber von Problemen bei der Kostenerstattung durch die Krankenkasse berichtet (vgl.
Wochnik 2017). Zudem kénnen zu viele Funktionen die AnwenderInnen — haufig gerade auch
altere Menschen - tiberfordern.

Auf die Verkehrsteilnahme im Zusammenhang mit E-Pkw iibertragen waren somit zwei
Szenarien denkbar:

» Gerdusche eines AVAS konnten mit einem passenden Filter gezielt verstarkt werden, um ein
AVAS insbesondere fiir schwerhorige Menschen besser wahrnehmbar zu machen und um
Maskierungseffekte zu verringern oder zu vermeiden. Solche Filter lassen sich bereits
ortsbasiert (per GPS) automatisiert schalten.

» Als Ersatz fiir ein AVAS konnten gezielt Warnhinweise durch das Horgerat gegeben werden,
wenn sich ein E-Pkw in der Nahe eines Nutzenden befindet. Dafiir ware allerdings ein
geeigneter Sender im Fahrzeug erforderlich, der mit dem Empfanger im Hoérgeréat

kommunizieren kann.

Entsprechende Funktionen waren beispielsweise auch auf Kopfhérer anwendbar, die heutzutage
zunehmend kabellos betrieben werden (in der Regel Bluetooth-Schnittstelle). Beziiglich der
Benutzung von Kopfhorern im Strafenverkehr wird beziiglich der Verkehrssicherheit allerdings
moniert, dass diese grundsatzlich zu einer schlechteren Wahrnehmung des Verkehrsgeschehens
beitragen (Paridon und Springer 2012). Eine Aufschaltung eines Warngerausches speziell bei
leisen Fahrzeugen ware demnach wenig zielfithrend. Im Gegensatz dazu verbessern Horgeréte
das Horempfinden des Nutzenden generell und erzielen somit einen umfanglicheren Nutzen.

5.3.3 MaRnahmen N2 bis N4 - Digitale Brillen als personliches Hilfsmittel

Auch bei den Brillen*s gab es in den letzten Jahren Digitalisierungsprozesse. Digitale Brillen gibt
es sowohl als Hilfsmittel zum Ausgleich sensorischer Behinderungen als auch als
unterstiitzendes Werkzeug, z. B. in Produktions- und Logistikprozessen.

45 Die hier vorgestellten Hilfsmittel nutzen teilweise Kameras, die an einem Brillengestell befestigt sind und Bilder aus der
Umgebung analysieren und die Informationen dem Nutzer zuganglich machen. Sie sind daher keine Brille im eigentlichen Sinne. Der
Einfachheit halber wird im folgenden Abschnitt der Begriff ,Brille” fiir alle Ausfithrungsformen verwendet.
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Menschen mit Sehbehinderungen kénnen durch eine Sehhilfe (z. B. Brille) den Verlust der
Sehfdhigkeit zum Teil gut kompensieren. Wie bei den Horgeraten haben auch in diesem Bereich
Digitalisierung und Vernetzung mit anderen Geraten Einzug gehalten. Bei der technischen
Umsetzung der Brillen gibt es unterschiedliche Ansatze, je nach Zielgruppe.

5.3.3.1 MaBnahme N2 — Brille (Kamera)

Digitale Brillen, die als Hilfsmittel zum Einsatz kommen, verfiigen alle iiber eine oder mehrere
hochauflésende Kameras, mit denen die Umgebung erfasst wird. Die Kameras sind am
Brillengestell angebracht oder in dieses integriert. Bei einigen Brillen nehmen die Kameras das
Live-Bild der Umgebung auf und iibertragen es auf in die Brille integrierte OLED-Bildschirme
(vgl. Tabelle 13 und Anhang A, Beispiel N2). Um die Brille nutzen zu kénnen, muss demnach eine
Restsehfahigkeit vorhanden sein. Die AnwenderIlnnen kénnen das Bild individuell und
situationsspezifisch anpassen (z. B. Kontrast, Helligkeit und VergréfRerungsstufe). Uber eine
Datenverbindung kann beispielsweise auch das Bild eines Fernsehgerates auf den Bildschirmen
wiedergegeben werden.

5.3.3.2 MaBnahme N3 - Datenbrille (Kamera)

Andere Brillenmodelle nehmen tiber die Kamera die Umgebung auf und analysieren das Bild. Die
Kamera unterstiitzt die Anwenderlnnen beispielsweise bei der Personenerkennung, der
Produktinformation (iiber den Barcode) oder beim Lesen. Die durch die Kamera erfassten
Informationen werden {iber einen integrierten Lautsprecher oder liber Bluetooth auf einen
Kopfhorer ausgegeben (vgl. Tabelle 13 und Anhang A, Mafdnahme N3). Das Gerat ist daher auch
fiir blinde Menschen geeignet, die keine Restsehfahigkeit mehr besitzen.

Hinsichtlich der Verkehrsteilnahme im Zusammenhang mit E-Pkw ergeben sich folgende
Vorteile und Moglichkeiten:

» Durch eine verbesserte Sehfahigkeit wird die Sicherheit des Nutzenden bei der Teilnahme
am Strafienverkehr generell erhoht. Die Bedeutung akustischer Signale fiir die Orientierung
nimmt ab.

» Es wiren grundsatzlich Warnhinweise fiir NutzerInnen der elektronischen Sehhilfen
denkbar, sobald sich Ihnen ein Fahrzeug ndhert bzw. ein potenzieller Konflikt,
beispielsweise beim Uberqueren einer Fahrbahn, droht. Die Funktionsweise wire prinzipiell
mit einem Fahrerassistenzsystem in einem Fahrzeug vergleichbar. Alternativ miissten
Fahrzeuge mit einem Sender ausgestattet werden, um gezielt Signale an die Brille senden zu
konnen (z. B. E-Kfz). Eine geeignete Schnittstelle fiir den Datenaustausch zwischen Brille und
Fahrzeug ist Voraussetzung.

5.3.3.3 MaRBnahme N4 — Augmented Reality-Brille

Bereits seit einigen Jahren werden Augmented Reality-Brillen (AR-Brillen) in der Produktions-
und Fertigungstechnik oder im Servicebereich (Wartung) verwendet (vgl. Tabelle 13 und
Anhang A, Mafnahme N4). Mithilfe dieser Brillen werden AnwenderInnen kontextbezogene
Informationen tiber die Umgebung gegeben. Diese werden in das Live-Bild der Umgebung,
welches durch die Brille zu sehen ist, als Text eingeblendet. Je nach Modell oder
Programmierung ist zusatzlich eine Sprachausgabe moéglich. Bei den Brillen handelt es sich in
der Regel um einen Mini-Computer.
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2013 startete Google mit den Google Glasses einen ersten Versuch, derartige Brillen auf einem
breiteren Anwendermarkt zu etablieren, scheiterte aber mit dem Versuch zunachst.
AnschlieRend hat man sich auf den professionellen Anwendermarkt konzentriert. Uber die Brille
konnte man sich Navigationsinfos und ortsbasierte Informationen anzeigen lassen, z. B. zu
Restaurants oder Sehenswiirdigkeiten im direkten Umfeld.#6 AR-Brillen spielen bis heute im
privaten Anwenderbereich iiberwiegend in der Spieleszene eine Rolle. Geriichten zufolge will
Apple 2021 einen Anlauf wagen, AR-Brillen in einem breiteren Markt zu etablieren. Dabei ist
daran gedacht, dass in die Brille auch korrigierte Glaser eingesetzt werden kénnen, wodurch der
Nutzerkreis bzw. die Akzeptanz gesteigert werden konnte. Als sicher gilt, dass eine Schnittstelle
zum Smartphone fiir den Betrieb zwingend erforderlich sein wird (Computerbild Digital GmbH
2020).

Uber AR-Brillen lief2e sich ein entsprechender Hinweis einblenden oder per Sprachausgabe
ausgeben, wenn ein Fahrzeug (allgemeine Warnung) oder ein E-Pkw (spezielle Warnung) in der
Nahe eines ungeschiitzten Verkehrsteilnehmenden ware. Die Kommunikation wiirde allerdings
in der Regel liber das Smartphone als Schnittstelle (Sender oder Empfianger) laufen. Dies wiirde
demnach eine entsprechende Sende- oder Empfangseinheit an den Fahrzeugen voraussetzen.

5.3.4 MalRnahmen N5 bis N6 — Smartwatches, Armbander und Giirtel

5.3.4.1 MaRnahme N5 — Smartwatch

Smartwatches (digitale Armbanduhren) haben sich in den letzten Jahren als Wearable relativ
weit verbreitet (vgl. Tabelle 13 und Anhang A, Mafdnahme N5). Verschiedene Sensoren erfassen
Daten tiber den Nutzenden selbst oder aus der Umwelt, z. B. iiber Korperfunktionen
(Herzfrequenz) oder Umgebungslautstarke. Die Datenuhren sind in der Regel internetfahig,
entweder Uber eine eigenstandige Verbindung (Mobilfunk, WLAN) oder tiber ein gekoppeltes
Smartphone. Die Kommunikation mit dem Nutzenden erfolgt iiber visuelle Darstellung auf dem
Display der Uhr sowie tliber akustische und taktile Signale (Vibration). Smartwatches lassen sich
tiber die Installation von Applikationen in ihrer Funktion erweitern und individuell anpassen.

Auch Smartwatches kénnten Hinweise liber E-Pkw in der Ndhe eines Nutzenden geben. Eine
passende Sende- oder Empfangseinheit an den Fahrzeugen wire fiir die Kommunikation
erforderlich.

5.3.4.2 MaRBnahme N6 — Taktiles Armband oder Brustgurt

Das Gerat VibroTac (vgl. Tabelle 13 und Anhang A, Mafdnahme N6) wurde urspriinglich als
Armband zur Unterstiitzung sehgeschadigter Menschen entwickelt. Im Armband sind mehrere
Vibrationselemente verbaut, iber die der Nutzende Richtungs- und Entfernungshinweise
enthilt. Die Hinweise werden durch unterschiedliche Vibrationsmuster dargestellt. Uber eine
Schnittstelle zum Smartphone kann das Armband GPS-unterstiitzte Navigationsdaten darstellen.
Der Nutzende erhilt Navigationshinweise iiber die Vibrationselemente mit entsprechenden
taktilen Mustern. Es lassen sich auch in einem Computersystem hinterlegte Informationen
darstellen, sodass ein Nutzender gezielt zu einem Objekt gefiihrt werden kann.

Laut Hersteller wurde der Anwendungsbereich inzwischen erweitert. So kdnnten beispielsweise
Arbeiter im Gleisbereich mittels besonderer Vibrationsmuster {liber einen sich ndhernden Zug

46 Letztendlich die Daten, die iiber Google Maps iiber ein Smartphone verfiigbar sind.
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gewarnt werden, wenn entsprechende ortsbasierte Daten (liber die Position des Nutzenden und
des Zuges) vorliegen. Dementsprechend waren auch gezielte Hinweise iiber sich ndhernde oder
in der Nahe befindliche E-Pkw an AnwenderInnen denkbar.

5.3.4.3 MaBnahme N7 — Navigationsgiirtel

Eine andere Form der Vermittlung von situationsspezifischen Hinweisen besteht in der
Benutzung eines Navigationsgiirtels (vgl. Tabelle 13 und Anhang A, Mafdnahme N7). Der hier
beschriebene Giirtel (“naviGiirtel“ der Firma FeelSpace) ist primar als ergdnzendes Hilfsmittel
fiir sehgeschadigte Menschen entwickelt worden. Er kann richtungsbasierte Informationen, z. B.
im Rahmen der Navigation, abgeben. Der Giirtel ist mit 16 Vibrationselementen ausgestattet, die
gleichmafig auf den Ring verteilt sind. Der Giirtel wird vom Trager so ausgerichtet, dass die
Front des Giirtels mit der Kérpermitte nach vorn gerichtet iibereinstimmt.

Uber Kopplung mit einem Smartphone kann auf Navigationsfunktionen zugegriffen werden.
Uber den Giirtel konnen anschlieRend die Richtungsinformationen im Rahmen der Navigation
tiber Vibration taktil angezeigt werden. Alternativ kann eine Himmelsrichtung fest vorgegeben
werden, z. B. Norden. Bei einer Abweichung von der vorgegebenen Richtung vibriert das nach
Norden ausgerichtete Element am Giirtel, sodass die Richtung korrigiert werden kann.

Um Hinweise iiber E-Pkw an den Nutzenden zu geben, miisste im Fahrzeug ein Sender verbaut
sein. Dieser wiirde mit dem Empfangsgerat (Smartphone) kommunizieren (z. B. GPS in
Kombination mit Bluetooth) und bei Bedarf wiirde iiber den Giirtel ein taktiler Hinweis an den
Nutzenden gesendet. Dafiir miisste ein eindeutig erkennbares Vibrationsmuster programmiert
werden.

5.3.5 MaRnahme N8 bis N10 — Zusatzgerate fiir Langstocke

Ein Langstock ist ein von blinden und stark sehbehinderten Menschen in der Regel genutztes
Hilfsmittel. Er unterstiitzt die Orientierung und soll frithzeitig vor Gefahren bzw. Hindernissen
warnen. Mit dem Langstock kann allerdings nur der Bodenbereich unmittelbar vor dem
Nutzenden abgetastet werden. Es lassen sich daher nur bodennahe Hindernisse (Unterkante bis
ca. maximal 15 cm liber dem Boden) sicher und frithzeitig erfassen.

Bei sehgeschadigten Menschen haben Langstdcke als Orientierungs- und Mobilitdtshilfe eine
weite Verbreitung. Bei Menschen mit Sehbehinderung wird die Verwendung eines Langstocks
aus Angst vor einer Stigmatisierung nicht selten moglichst lang hinausgezogert. Um die
Hinderniserkennung in Laufrichtung zu verbessern und damit vor allem den Oberkérper und
Kopf vor Kollisionen und Verletzungen besser zu schiitzen, werden am Markt verschiedene
Zusatzgerate angeboten. Diese sollen den Langstock nicht ersetzen, sondern die
Hinderniserkennung erweitern und somit fiir zusatzliche Sicherheit sorgen.

Die Kosten fiir einen Langstock werden als anerkanntes Hilfsmittel von den Krankenkassen
libernommen. Fiir die Zusatzgerate zur erweiterten Hinderniserkennung gilt dies in vielen
Fallen, ist jedoch im Einzelfall zu priifen. Dazu wird ein zeitlich begrenztes Mobilititstraining
gewadhrt, bei welchem mit einem Orientierungs- und Mobilitdtslehrer auch der Umgang mit dem
Hilfsmittel gelibt wird.

Die Funktionsweise der Erkennung basiert auf unterschiedlichen Sensortechnologien, z. B.
Ultraschall oder Laser. Die Gerdte werden in unterschiedlicher Ausfiihrung angeboten, z. B. als
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» Zusatzgerat, welches am Griff des Langstocks befestigt wird (vgl. Tabelle 13 und Anhang A,
Mafdnahme N8),

» als eigenstiandiges Gerat zum Umhangen (vgl. Tabelle 13 und Anhang A, Mafdnahme N9) oder

» als Armband (vgl. Tabelle 13 und Anhang A, Mafdnahme N10).

Prinzipiell funktionieren alle diese Gerate auf dieselbe Art und Weise. Per Lasertechnologie oder
Ultraschall wird die Umgebung in Richtung des Signals abgetastet. Die Reichweite betragt dabei
bis zu 5 Metern. Wird vom Signal ein Hindernis erkannt, meldet der Sensor dies an die
AnwenderInnen zuriick. Dabei wird in der Regel eine taktile Riickmeldung gegeben. In
Einzelfillen kann zusatzlich ein akustisches Signal ausgegeben werden. Teilweise lassen sich die
Gerate mit einem Smartphone koppeln, sodass zusatzliche Funktionen moglich sind,
beispielsweise taktile Hinweise im Zusammenhang mit der Navigation (vgl. der im Abschnitt
5.3.4 genannten Geréte).

Die Abtast-Technologien arbeiten grundsatzlich nur zweidimensional (in Abstrahlrichtung) und
haben eine relativ geringe Reichweite. Zudem dienen die Gerate vor allem dazu, statische
Hindernisse zu erkennen. Die bisher verfiigbare Hinderniserkennung alleine wire also keine
Hilfe, um E-Pkw im Verkehr sicher identifizieren zu kénnen. Hierfiir ware eine Vernetzung der
Gerate mit dem Fahrzeug erforderlich. Die Gerate selber sehen hierfiir keine Schnittstelle vor,
lassen sich aber teilweise mit dem Smartphone koppeln. Dieses konnte dann als
Empfangseinheit dienen. Die Fahrzeuge miissten allerdings mit einer Sendeeinheit ausgestattet
werden. Ein vom Empfanger registriertes Signal konnte dann iiber das Gerat als taktiles
Warnsignal ausgegeben werden. Dieses miisste sich im Idealfall von den tiblichen Warnsignalen
eindeutig unterscheiden.

5.3.6 MaRnahmen N11 bis N12 — Anwendungen fiir Navigationsdienste

Navigationsdienste gewinnen durch Digitalisierung und Verfiigbarkeit von mobilen Geraten fiir
die Anwendung von Informations- und Kommunikationstechnologien zunehmend an
Bedeutung. Die Dienste werden dabei zunehmend auch mit weiteren Informationen iiber die
Umgebung verkniipft. Neben Dienstleistungen fiir die allgemeine Anwendung werden immer
wieder auch spezielle Anwendungen fiir Menschen mit Behinderung entwickelt.

5.3.6.1 MalBnahme N11 - Spezielle Warn-App

Mit der App ,NavTrain“ wurde vor einigen Jahren in Osterreich unter Beteiligung der
Osterreichischen Bundesbahn (OBB) eine App entwickelt, die FahrerInnen bei der Anniaherung
an einen Bahniibergang auf mogliche Gefahrensituationen hinweisen sollte (vgl. Tabelle 13 und
Anhang A, Mafdnahme N11). Die Anwendung wurde allerdings nach dem Test in einem
Pilotversuch nicht weiterentwickelt, da einige rechtliche, technische und
verkehrspsychologische Fragen nicht abschlief3end beantwortet werden konnten (vgl. Kotrba
2012).

Anlass fiir die Entwicklung waren die oftmals schweren Unfallfolgen bei Unféllen zwischen
Zigen und Kraftfahrzeugen an Bahniibergdngen der Eisenbahn. Die Applikation war in das
Navigationsgerat im Fahrzeug integriert oder als App auf dem Smartphone verfiigbar. Das Ziel
war die Steigerung der Aufmerksamkeit von Verkehrsteilnehmerlnnen an Bahniibergidngen. Die
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Anwendung wurde nicht als Ersatz fiir die Sicherung von Bahniibergédngen gesehen, sondern als
erganzendes Warnsystem.

Auf dem Endgerat haben NutzerInnen bei der Annidherung an einen Bahniibergang zunachst
eine Basiswarnung erhalten. Dabei wurden visuelle und akustische Signale ausgegeben. Als
weitere Ausbaustufe wurde eine Gefahrenwarnung vorgesehen. Dabei wurde iiber ein
Hintergrundsystem die Position des Bahniibergangs mit den Zugbewegungen abgeglichen.
Entsprechend enthielten NutzerInnen eine Statusmeldung tiber den Bahniibergang, z. B.
»Schranke geschlossen®, um frithzeitig auf ein notwendiges Anhalten vor dem Bahniibergang
aufmerksam gemacht zu werden. Die Dateniibertragung wurde tiber (den damals aktuellen)
Mobilfunkstandard 3G abgewickelt. Untersucht wurde auch eine Datentibertragung per Traffic
Message Channel (TMC), iiber den Verkehrsinformationen an Navigationsgeréte gesendet
werden. Dieser Kanal hatte sich allerdings als nicht leistungsfiahig genug fiir die Ubertragung der
erforderlichen Datenmengen (250 bis 500 Meldungen je Minute) erwiesen.

Analog der App ,NavTrain“ ware eine Applikation denkbar, welche die
Verkehrsteilnehmerlnnen iiber ein personliches technisches Gerat (z. B. Smartphone,
Smartwatch) speziell auf in der Nahe befindliche E-Pkw hinweist.

5.3.6.2 MaBnahme N12 — Smartphone-Applikation bzw. Handsender — Beispiel Loc-ID

Im Rahmen einer Kommunikation zwischen E-Pkw und ungeschiitzten
VerkehrsteilnehmerInnen ware es denkbar, dass die eine oder andere Gruppe mit einem Sender
ausgestattet wiirden. Auf Basis des aktuellen Entwicklungsstandes kommt hierfiir allerdings vor
allem Bluetooth infrage. Ultraschall (ca. max. 5 Meter) oder RFID (ca. 10 Meter mit passivem
Transponder) haben keine ausreichenden Reichweiten fiir eine verldssliche Anwendung in
diesem Zusammenhang. Bei RFID ware mit einem aktiven Transponder eine Reichweite von bis
zu 100 m moglich. Aktive Transponder erfordern allerdings eine eigene Energieversorgung. Dies
erschwert die Akzeptanz und Handhabbarkeit. Die Reichweite fiir energiesparende Bluetooth-
Low-Energy-Anwendungen (Bluetooth LE) betragt allerdings derzeit nur 10 bis 40 Meter.
Insofern stellt die Reichweite der unterschiedlichen Funkprotokolle ein Hindernis fiir adaquate
Losungsansatze dar.

Flir sehgeschadigte Menschen gibt es an Lichtsignalanlagen spezielle Zusatzeinrichtungen, die
akustische und taktile Signale geben. Diese sollen das Auffinden des Lichtsignalmastes
erleichtern und zeigen zudem die Griinphase zum Uberqueren der Fahrbahn an. Die akustischen
Signale konnen wegen der Schallemissionen zu Zielkonflikten, beispielsweise mit Anwohnenden,
fihren.

Um diesen Zielkonflikt aufzulosen, hat einer der Hersteller von solchen Zusatzeinrichtungen
eine Technik entwickelt, welche die fiir die Orientierung sehgeschadigter Menschen wichtigen
Gerausche nach Bedarf in der Lautstarke regelt (vgl. Tabelle 13 und Abschnitt 6.2.3.3 sowie
Anhang A, Mafnahme N12). In den Lichtsignalanlagen wird dafiir eine Empfangseinheit
eingebaut. Das Smartphone bzw. das Handgerat fungieren als Sendeeinheit. Nahert sich ein
Nutzender einer entsprechend ausgestatteten Lichtsignalanlage, wird der Pegel des
Orientierungssignals*” angehoben. Die Kommunikation zwischen Sender und Empfangseinheit
erfolgt iiber Bluetooth. Die Reichweite der Sender betragt maximal 100 Meter. Fiir die

47 Gepulstes Signal, das kontinuierlich ertént und das Auffinden des Lichtsignalmastes erleichtern soll.
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Anpassung des Signals kann innerhalb dieses Radius in einen Nah- und Fernbereich
unterschieden werden. Inzwischen sind in mehreren Stadten in Deutschland Lichtsignalanlagen
mit der Empfangseinheit ausgeriistet.

Der Funktionsumfang der Applikation bzw. des Handgerates wurde inzwischen erweitert. In
einem Pilotversuch wird derzeit (Juni 2020) in Halle an der Saale eine Anwendung im OPNV
getestet. Dabei wurde die Empfangseinheit in den Straffenbahnen verbaut. Wird bei der Einfahrt
der Straflenbahn in eine Haltestelle ein aktivierter Sender erkannt, erfolgt beim Offnen der
Tiren eine Sprachausgabe mit Informationen tiber Liniennummer und Fahrtziel der
Strafdenbahn. Wird kein Sender erkannt, wird keine akustische Information ausgegeben.

Die Schnittstelle des Systems ist offengelegt und dafiir frei fiir eine Erweiterung von
Applikationen, die auf das System aufsetzen mdchten. Insofern ware eine Erweiterung um eine
Hinweisfunktion auf E-Pkw denkbar. Dafiir miissten die Fahrzeuge allerdings mit einer
entsprechenden Empfangseinheit ausgestattet werden.

5.4 Begleitende MalRnahmen

5.4.1 MaRBnahme B1 — Reduzierung der zuldssigen Héchstgeschwindigkeit an
Hauptverkehrsstrallen

Die zuldssige Hochstgeschwindigkeit innerhalb geschlossener Ortschaften betragt in
Deutschland 50 km/h (vgl. § 3 Abs. 3 Nr. 1 StVO). Im Nebennetz bzw. Wohngebieten wurde
durch die Ausweisung von Tempo 30-Zonen bereits grof3flachig eine niedrigere Geschwindigkeit
angeordnet. An Hauptverkehrsstraflen sind Ausnahmen von der Regelgeschwindigkeit 50 km/h
im Einzelfall gesondert zu begriinden. Aus Griinden des Umweltschutzes sowie der
Verkehrssicherheit wird eine grundsatzliche Einfithrung von Tempo 30 an
Hauptverkehrsstrafden seit einigen Jahren diskutiert (vgl. Tabelle 14 und Anhang A, Mafdnahme
B1).

Verschiedene Studien haben die Auswirkungen von Tempo 30 an Hauptverkehrsstrafden
untersucht (Heinrichs et al. 2016; LK Argus GmbH und VMZ Berlin Betreibergesellschaft mbH
2013; Riittener 2016). Im Zusammenhang mit der Wahrnehmung von E-Pkw sind insbesondere
die Aspekte Lairmminderung und Verkehrssicherheit interessant. So hat sich beziiglich der
Schallemissionen gezeigt, dass der Mittelungspegel um etwa 2 bis 3 dB(A) abnimmt. zudem
treten deutlich geringere Maximalpegel und Pegelschwankungen auf. Hinsichtlich der
Verkehrssicherheit lasst sich feststellen, dass sich der Anhalteweg eines Pkw bei Tempo 30 auf
ca. 13 Meter etwa halbiert. Zudem nimmt die Unfallzahl und die Unfallschwere bei niedrigeren
Geschwindigkeiten in der Regel ab. FahrerInnen nehmen ihre Umwelt bei den geringeren
Geschwindigkeiten besser wahr. Daher konnen sie frither auf Ereignisse reagieren (vgl.
Heinrichs et al. 2016, S. 16).

Eine Verringerung der Geschwindigkeiten an den Hauptverkehrsstrafden auf Tempo 30 hatte
demnach im Zusammenhang mit der Wahrnehmung von E-Pkw zwei nennenswerte Vorteile:

» Fahrerlnnen sind aufmerksamer fiir Ereignisse am Fahrbahnrand, z. B. hinsichtlich der
Wahrnehmung von iiberquerungswilligen Fufsgdngerinnen.48 Fiir den Fuf3- und Radverkehr

48 Dabei ist grundsatzlich davon auszugehen, dass ausreichende (regelkonforme) Sichtbeziehungen fiir die Verkehrsteilnehmerlnnen
bestehen.
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wird der Kraftfahrzeugverkehr ,berechenbarer, da alles langsamer ablauft. Das Risiko eines
Verkehrsunfalls nimmt tendenziell ab. Falls es zu einem Unfall kime, ware zumindest mit
geringeren Unfallfolgen zu rechnen.

» Auch fiir Fahrerassistenzsysteme, z. B. Notbremsassistenten, waren kritische Situationen mit
hoherer Sicherheit zu erkennen.

» Der Verkehr insgesamt wird leiser. Damit werden einzelne Schallereignisse besser
wahrnehmbar. Dies gilt sowohl fiir leise Fahrzeuge generell als auch fiir leise E-Kfz, die mit
einem AVAS ausgertistet waren. Die Gefahr fiir Maskierungseffekte infolge hoher
Umgebungsgerdausche nimmt entsprechend ab.

5.4.2 MaRnahme B2 — Kampagnen zur Verkehrsaufklarung

Durch die Verkehrsteilnahme gerauscharmer E-Pkw werden erhohte Risiken fiir die
Verkehrssicherheit fiir ungeschiitzte VerkehrsteilnehmerInnen im Allgemeinen und fiir
bestimmte Personengruppen, z. B. sehgeschiadigte Menschen im Besonderen, gesehen. Als
begleitende Mafdnahme zur Sensibilisierung der FahrerInnen von E-Kfz, aber auch aller
VerkehrsteilnehmerInnen, sind zielgerichtete Kampagnen denkbar. Diese konnten die
potenziellen Risiken thematisieren, aufklaren und Verhaltensanweisungen darstellen.
Verschiedene Wirkungsmessungen dokumentieren unter bestimmten Voraussetzungen einen
Effekt derartiger Mafdnahmen zur Verkehrserziehung und Verkehrsaufklarung (vgl. Utzmann
2008). Aktuelle Untersuchungen zeigen, dass die Methoden der Vermittlung der Inhalte solcher
Kampagnen regelméafiig an aktuelle Medienangebote anzupassen sind, um eine grofde
Reichweite zu erreichen. (Duckwitz et al. 2020)

Das Osterreichische Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT)
startete im Jahr 2015 anldsslich des Internationalen Tags der Sehbehinderung in Kooperation
mit Verbandsvertretern der Menschen mit Sehbeeintrachtigungen sowie aus dem
Automobilsektor eine Kampagne, die sich an die FahrerInnen von E-Pkw richtete. Die Kampagne
sollte auf die Bediirfnisse sehgeschiadigter VerkehrsteilnehmerInnen aufmerksam machen (vgl.
Tabelle 14 und Anhang A, Maf3nahme B2). Die Kampagne wurde seinerzeit insbesondere
deshalb durchgefiihrt, weil die Verordnung iiber die Ausriistung von E-Pkw mit einem AVAS erst
ab dem Jahr 2019 griff (Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und technologie (BMVIT)
05.06.2015).

5.5 Vergleich und Bewertung unterschiedlicher MaBnahmen

In Tabelle 12, Tabelle 13 und Tabelle 14 wurden die zuvor vorgestellten Mafdnahmen
vergleichend gegeniibergestellt und im Hinblick auf folgende Kriterien bewertet:

» Ist die Mafdnahme als sinnvolle Ergidnzung zum heutigen AVAS denkbar?
» Hat die Mafsnahme Potenzial das derzeitige AVAS zu ersetzen?

> Wie ist die Akzeptanz aus Sicht der Systemanwendenden in Bezug auf das System als AVAS-
Ersatz einzuschitzen?

» Ist die Mafsnahme bereits auf dem Markt verfiigbar?
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» Wie sind die Kosten fiir die Mafdnahme zu bewerten?

Die Bewertung und Einschitzung der unterschiedlichen Kriterien basiert iiberwiegend auf den
in Anhang A dargestellten Datenbléttern.

Tabelle 12: Bewertung der fahrzeugtechnischen MaRnahmen

Sinnvolle Potenzial Akzeptanz
., Kommu- o . n
Nr. Kategorie MaBnahme nikation Ergdnzung fiir AVAS- als AVAS- Marktreife Kosten
zu AVAS Ersatz*® Ersatz>°
Fahrer-
F1 assistenz- Notbremsassistent einseitig
system
Fahrer-
F2 assistenz- Querverkehrsassistent einseitig %
system
Fahrer-
F3 assistenz- Top View Kameras einseitig %
system
Fahrer- Spezielle" .
. Unfallpraventions- o
F4 assistenz- einseitig
system syste.me, z.B. é % é é
Mobileye
Vernetzte
Fahrer- Kommunikation
F5 assistenz- zwischen zweiseitig % %
system Verkehrsteilnehmen-
den
Fahrer-
F6 assistenz- Situatives AVAS zweiseitig ?
system
Fahrer- .
F7 assistenz- ,FuBgangerhupe” einseitig nicht é é é
gegeben
system
Fahrer- Anpassung der AVAS- .
F8 assistenz- Frequenzen fur einseitig nicht %
system Blindenfiihrhunde gegeben

Quelle: Eigene Darstellung

49 Der Fokus liegt hier auf hochautomatisierten Systemen, die in der Regel kein aktives Eingreifen des Fahrzeugfiihrenden

erforderlich machen.

50 Aus Sicht der Fahrzeugfithrenden.
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Tabelle 13: Bewertung der nutzerbasierten MaRnahmen

Kommu Sinnvolle Potenzial Akzeptanz
Nr. Kategorie MaBnahme nikation Erganzung fiir AVAS- als AVAS- Marktreife Kosten
zu AVAS Ersatz Ersatz>!
N1 Nutzerbasierte | Horgerat bzw. cinseiti
MaRnahme Hearables J
Nutzerbasierte . L
N2 MaRnahme Brille (Kamera) einseitig % % é %
Nutzerbasierte . L
N3 MaRnahme Datenbrille (Kamera) einseitig % % é %
Nutzerbasierte | Augmented Reality- L
N4 MaRnahme Brille einseitig %i ;i é
Nutzerbasierte S % ) % )
N5 MaRnahme Smartwatch einseitig é é
NG Nutzerbasierte | Taktiles Armband oder cinseiti nicht
MaRnahme Brustgurt 3 bekannt
N7 Nutzerbasierte Navigationsgirtel einseiti
MaRnahme s g 3
NS Nutzerbasierte | Zusatzgerat am Griff cinseiti
MaRnahme des Langstocks s
NO Nutzerbasierte | Handgerat bzw. cinseiti
MaRnahme Umhéanger e
Nutzerbasierte . L % ) % )
N10 MaRnahme Taktiles Armband einseitig é é
N1l Nutzerbasierte spezielle Warn-A iseiti
L MaRnahme pezielle Warn-App zweiseitig

Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle 14: Bewertung der begleitenden MaRnahmen

Kommu Sinnvolle Potenzial Akzeptanz
Nr. Kategorie MaRnahme nikation Erganzung fiir AVAS- als AVAS- Marktreife Kosten
zu AVAS Ersatz Ersatz*?
Reduzierung der
Begleitende zuldssigen Hochst- )
B1 MaRnahme geschwindigkeit an irrelevant
HauptverkehrsstraRen
Begleitende Kampagnen zur .
B2 MaRnahme Verkehrsaufklarung irrelevant

Quelle: Eigene Darstellung

51 Aus Sicht der ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen.

52 Mafinahme B1: Bewertung aus Sicht der Fahrzeugfiihrenden. Maffnahme B2: Bewertung aus Sicht der Fahrzeugfiihrenden und
ungeschiitzten Verkehrsteilnehmerlnnen.
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5.6 Zusammenfassung und Fazit

Als Alternativen bzw. ergdnzend zum AVAS in der Ausfiihrung im Rahmen der derzeit geltenden
gesetzlichen Vorgaben kommen grundsatzlich unterschiedliche Mafnahmen infrage. Dies sind
technische Mafdnahmen am Fahrzeug oder nutzerbasierte Mafdnahmen auf der Seite der
ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen. Die Mafdnahmen lassen sich auch kombinieren.
Verkehrsregelnde Mafinahmen sowie Mafdnahmen der Verkehrsaufklarung kénnen begleitend
umgesetzt werden.

Bei den technischen Mafsnahmen, die nur fahrzeugseitig eingesetzt werden, handelt es sich um
Fahrerassistenzsysteme. Zu nennen sind hier beispielsweise Notbremsassistenten mit
Fufdgiangererkennung sowie Querverkehrsassistenten (vor allem bei Riickwartsfahrt). Vor allem
Systeme, die bei Fahrmandvern im unteren Geschwindigkeitsbereich aktiv werden, sind als
Ergdnzung oder Ersatz fiir ein AVAS interessant. Die Systeme werden teils bereits seit einigen
Jahren vor allem in héheren Fahrzeugklassen eingebaut, finden aber auch in der Mittelklasse
oder Kleinwagen zunehmend Anwendung. Die Marktdurchdringung einzelner Systeme ist
jedoch sehr unterschiedlich. Ab dem Jahr 2022 bzw. 2024 startend, sollen einer europdischen
Verordnung folgend sukzessive verschiedene Fahrerassistenzsysteme verpflichtend fiir
Neufahrzeuge werden. Bestandsfahrzeuge sind von der Regelung ausgenommen. Es gibt
allerdings vergleichbare Systeme, die sich leicht nachriisten lassen.

Grundsatzlich ware es bei einem Einsatz dieser Systeme denkbar, auf ein AVAS zu verzichten, da
die Technik bei einer drohenden Kollision eines Kraftfahrzeugs mit einem ungeschiitzten
Verkehrsteilnehmenden rechtzeitig eingreifen soll. Eine technische Herausforderung besteht
zum einen in der Sicherheit, eine Gefahrensituation zu erkennen, zum anderen in der sicheren
Unterscheidung zwischen einer potenziellen (abstrakten) und einer konkreten Konfliktsituation
mit dem Fuf3- bzw. Radverkehr. Bei permanenter Warnung verliert ein System schnell die
Akzeptanz. Eine hohe Zuverlassigkeit wird sich erst in einer vollvernetzten Verkehrsumgebung
(V2X) umsetzen lassen und ist daher eher langfristig zu sehen.

Bei den nutzerbasierten Systemen existiert eine Reihe von Mafdnahmen, die teils auf die sehr
speziellen Bediirfnisse der Zielgruppe zugeschnitten sind. Aus Sicht der NutzerIlnnen ist dies
positiv zu bewerten, erschwert aber eine grofdere Verbreitung und auch eine Standardisierung.
Massentaugliche Geréate sind eher bei Smartphones und einigen Wearables zu sehen, deren
Verbreitung in den letzten Jahren stark zugenommen hat. Es ist zu erwarten, dass diese weiter
zunehmen wird. Allerdings bleibt eine Anwendung ohne regulatorischen Rahmen freiwillig. Die
nutzerbasierten Systeme kdnnen den AnwenderInnen situationsspezifische Hinweise geben.
Diese Hinweise konnen visuell, akustisch, taktil oder sprachbasiert sein und lassen sich damit
zielgruppenspezifisch, z. B. fiir sehgeschidigte Personen, ausgeben.

Ein hoheres Sicherheitslevel lief3e sich mit einer bilateralen Kommunikation erzielen. Dafiir wird
ein Kommunikationssystem nach einem Sender-Empfanger-Prinzip erforderlich, damit
fahrzeugseitige und nutzerbasierte Gerate kommunizieren kénnen. Sowohl der
Fahrzeuglenkende als auch der zu Fufd gehende erhalten einen Hinweis. Dieser kann ebenfalls
visuell, akustisch oder taktil ausgegeben werden und damit an die Bediirfnisse der jeweiligen
Zielgruppe angepasst werden. Damit Gerate bilateral kommunizieren kénnen, ist eine
Schnittstelle fiir den Datenaustausch erforderlich. Viele der Gerate verfiigen zwar liber eine
Schnittstelle zur Kommunikation mit externen Geraten (z. B. iiber WLAN, Bluetooth, GPS usw.),
fiir eine weitreichende Verbreitung miisste allerdings eine einheitliche
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Schnittstellenkommunikation umgesetzt werden, die gerdteunabhdngig (z. B. fiir Smartphone,
Smartwatch, Brille, Armband usw.) einsetzbar ware. Die Umsetzung eines solchen
gerateiibergreifenden Standards erscheint - zumindest mittelfristig betrachtet - eher
unwahrscheinlich. Realistischer erscheint hier die Umsetzung einer App fiir Smartphones bzw.
Smartwatches (vgl. LocID und NavTrain). Hier waren auch eigenstandige Handgerate denkbar,
was den Anwenderkreis erweitern wiirde. Problematisch kdnnte sich allerdings die Akzeptanz
solcher Apps oder Gerate erweisen. Hier spielen einerseits Aspekte des Datenschutzes eine
Rolle, andererseits kann es durchaus kritisch diskutiert werden, dass die Verantwortung
(,Informationspflicht“) mindestens teilweise an den ungeschiitzten Verkehrsteilnehmenden
abgegeben wird.

Ergidnzend zu den technischen Mafinahmen sind verkehrsregelnde Mafdnahmen wie eine
Ausweitung von Strafden mit weiterer Beschrankung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit oder
Kommunikationsmafinahmen zur Férderung der Verkehrssicherheit zu sehen. So hat Tempo 30
statt 50 km/h nachweislich ein h6heres Verkehrssicherheitspotenzial. Positiver Nebeneffekt
sind zudem geringere Schallemissionen. Aufgrund der niedrigeren Geschwindigkeiten verringert
sich die Anzahl potenzieller Konflikte, da Fahrerlnnen besser auf Storungen im Verkehrsablauf
reagieren konnen. Auch bei der Nutzung von Fahrerassistenzsystemen, z. B. zur Erkennung von
Fufigdngerinnen oder RadfahrerInnen, wére eine zusitzliche Sicherheit zu erreichen, da die
Quote der Erkennung von kritischen Situationen aufgrund der verringerten Geschwindigkeit
ansteigen diirfte. E-Pkw mit AVAS koénnten hier einfacher wahrzunehmen sein, da
Maskierungseffekte geringer ausfallen. Allerdings wird der Verkehr fiir blinde und stark
sehbehinderte Menschen insgesamt schwerer wahrnehmbar. Damit geht fiir diese Gruppen eine
wichtige akustische Orientierungsfunktion bei der Mobilitat verloren. Hier miisste iber andere
Losungen nachgedacht werden, z. B. flichendeckend akustisch gesicherte Uberginge
(Lichtsignalanlagen mit Zusatzeinrichtungen).

Vor allem bei den nutzerbasierten Mafdnahmen stellen weiterhin finanzielle Aspekte eine Hiirde
fiir die Einfithrung der Mafdnahmen dar. Die Zusatzsysteme sind in der Regel kein Hilfsmittel
und die Anschaffungskosten werden daher nicht von den Krankenkassen erstattet. Aber auch
Fahrerassistenzsysteme fiithren zu Mehrkosten bei der Anschaffung von Fahrzeugen. Hier
konnen nur verpflichtende Vorgaben fiir eine schnelle Verbreitung sorgen.

Abschliefiend ist festzustellen, dass ein vollstdndiger Ersatz eines AVAS - zundchst unabhéngig
vom Regelungsrahmen betrachtet - mit den vorgestellten Mafinahmen nicht umzusetzen sein
wird. Auch eine Kombination von Mafdnahmen wird in der Regel nicht ersetzend wirken kdnnen.
Die Verkehrssicherheit liefée sich somit zwar erhéhen. Der Ersatz scheitert aber vornehmlich an
einer fehlenden Marktdurchdringung und Nutzerakzeptanz. Letzteres gilt vor allem fiir die
nutzerbezogenen Mafdnahmen. Wahrscheinlicher diirfte es sein, Maf3nahmen zur Unterstiitzung
heranzuziehen, um das AVAS damit beispielsweise gezielter und situativ einsetzen zu konnen.
Dies gilt insbesondere fiir Mafnahmen im Bereich der Fahrzeugtechnik, aber auch auf Seiten der
nutzerbasierten Maf3nahmen. Hier wird ein Potenzial fiir eine hohe Akzeptanz und Verbreitung
vor allem im Bereich der Wearables gesehen. Insgesamt sind hier aber keine kurzfristigen
Losungsansdtze zu erwarten, da insbesondere auch die Zeit fiir die technische Entwicklung (z. B.
Sicherheitslevel, Schnittstellen) und fiir eine Marktdurchdringung zu berticksichtigen ist. Auch
fiir notwendige regulatorische Anderungen wird ein eher mittelfristiger Zeitbedarf von fiinf bis
zehn Jahren zu erwarten sein.
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6 Einbindung von Interessenvertreterinnen

6.1 Befragung

6.1.1 Methodik

Im Rahmen des Projektes wurde eine Befragung von InteressenvertreterInnen aus
unterschiedlichen Fachbereichen und Institutionen durchgefiihrt. Insgesamt wurden 27
Interessenvertreterlnnen aus den Bereichen Verkehrssicherheit, Barrierefreiheit, Lirmschutz,
Fahrzeugtechnik und Fahrzeugakustik sowie aus dem Bereich der Endnutzer befragt. Die
unterschiedlichen Institutionen und Verbéande, fiir die die befragten Expertinnen titig sind, sind
in Tabelle 15 aufgefiihrt.

Tabelle 15: Befragung von Expertinnen aus unterschiedlichen Fachdisziplinen

Fachdisziplin Verband / Institution

Verkehrssicherheit e Deutscher Verkehrssicherheitsrat e. V. (DVR)

e Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft
e. V. — Unfallforschung der Versicherer (UDV)

e Allgemeiner Deutscher Automobil-Club e. V. (ADAC)

o  Verkehrsclub Deutschland e. V. (VCD)

Barrierefreiheit / ungeschitzte e Deutscher Blinden- und Sehbehindertenverband e. V.

Verkehrsteilnehmerlnnen (DBSV)

e PRO RETINA Deutschland e. V.

e  Blind und mobil, Hamburg (Orientierungs- und
Mobilitatslehrer fir blinde und sehbehinderte Menschen)

e  Fachverband FuBverkehr Deutschland (FUSS e. V.)

e Allgemeiner Deutscher Fahrrad-Club e. V. (ADFC)

Larmschutz e Deutsches Institut fir Urbanistik (Difu)

e Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Immissionsschutz (LAl)

e  Amt flir Umweltschutz Stadt Nirnberg

e  Amt flir Umweltschutz, Stadt Essen

e Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
(LANUV NRW)

Fahrzeugtechnik / Fahrzeugakustik e Verband der Automobilindustrie (VDA)

e Fachausschuss Fahrzeugakustik (DEGA)

e Robert Bosch GmbH

e HEAD acoustics GmbH

e  ZF Friedrichshafen AG

e Denso Automotive Deutschland GmbH

e  Thyssenkrupp Bilstein GmbH

e Nuance

e  Faurecia Automotive GmbH

e Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
(LANUV NRW)

e  Wissenschaftliche Mitarbeiter (Otto-von-Guericke-
Universitat Magdeburg)

Nutzererfahrungen e United Parcel Service S.a.r.I & Inc OHG (UPS)
Quelle: Eigene Erhebung
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Das Ubergeordnete Ziel der Befragung lag darin, die unterschiedlichen Positionen und
Blickwinkel, welche die aktuelle Diskussion zu AVAS bestimmen, in Erfahrung zu bringen. Hier
sollte die breite Erfahrungsbasis mit unterschiedlichen Perspektiven der
Interessenvertreterlnnen im Zusammenhang mit dem Einsatz eines AVAS genutzt werden. Das
Ziel der Befragung orientiert sich dabei stets am Gesamtziel des Forschungsvorhabens:
Larmvermeidung bei gleichzeitiger Gewdahrleistung einer sicheren Mobilitdt im Verkehr fiir alle
VerkehrsteilnehmerInnen.

Die Befragung basierte auf einer kombinierten Methode aus papiergestiitzter und telefonischer
Befragung. Diese Kombination hat sich bewahrt, da sich eine hohe Effizienz bei der Befragung
sowie bei der Qualitdt der Antworten erzielen lasst. Die InterviewpartnerInnen erhielten den
Fragebogen zur Vorbereitung auf die Befragung und konnten sich mit den Fragen
auseinandersetzen. Bei Bedarf konnen weitere Expertlnnen im Hause zur Unterstiitzung bei
speziellen Fachfragen eingebunden werden. Im Telefongesprach ist ein direktes Nachfragen des
Interviewpartners moglich. Somit lassen sich auch komplexe Sachverhalte in der erforderlichen
Tiefe besprechen und mégliche Missverstandnisse abklaren. Zudem besteht bei Bedarf die
Moglichkeit einer zeitlichen Staffelung einzelner Abschnitte der Befragung, wodurch sich fir die
InterviewpartnerInnen eine hohe Flexibilitdt bei der Durchfiihrung ergibt.

Bei der Erstellung des Fragebogens wurde darauf geachtet, dass der Lese- und
Bearbeitungsaufwand fiir die Expertlnnen geringgehalten wird. Dies erh6ht die Akzeptanz der
Befragten. Beispielsweise konnten die Fragen elektronisch, d. h. direkt im Dokument selbst,
beantwortet werden. Ein Ausdruck des Fragebogens wird nicht erforderlich und der ausgeftillte
Bogen kann direkt per E-Mail zuriickgeschickt werden. Zudem wurde bei der Erstellung des
Fragebogens die Einhaltung der Barrierefreiheit beriicksichtigt (z. B. fiir die Menschen mit
Sehschadigung).

Den 27 Expertlnnen der unterschiedlichen Fachdisziplinen wurde derselbe Fragebogen
zugesandt, um die mdglicherweise unterschiedlichen Standpunkte zu denselben Fragestellungen
aufnehmen, spéter vergleichen und die Schnittmengen identifizieren zu kénnen. Dies war
insbesondere auch im Hinblick auf die Zusammenfassung und Vergleichbarkeit der Ergebnisse
im Zuge der Auswertung (s. Abschnitt 6.1.2) entscheidend.

Fiir die Befragung wurde zunachst eine Liste mit Personen bzw. Verbdnden und Institutionen
erstellt, die als geeignete bzw. relevante Partner im Rahmen der Bearbeitung der
Forschungsaufgabe und der Zielerreichung gesehen wurden (Tabelle 15). Diese Liste wurde
anschlieféend mit dem Auftraggeber abgestimmt.

Ein erster Entwurf eines Fragenkatalogs wurde mit dem Auftraggeber abgestimmt und einem
Pre-Test unterzogen. Die endgiiltige Fassung (Anhang B) wurde an die ausgewahlten
Expertlnnen per E-Mail versendet. Im Anschluss erfolgte die telefonische Befragung, in der
Informationen entsprechend des fachlichen Schwerpunktes des oder der Befragten vertieft
abgefragt wurden. Fiir die Telefoninterviews wurde ein Leitfaden (s. Anhang C) entwickelt, an
welchem sich die Interviewer wahrend der Befragung orientierten. Mithilfe des Leitfadens sollte
eine gleichbleiende Qualitiat der Befragung trotz unterschiedlicher Interviewer sichergestellt
werden.
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Der Fragenkatalog beinhaltete insgesamt 27 Fragen und war folgendermaf3en aufgebaut
(Anhang B):

A) Personliche Informationen

B) Personliche Erfahrung

C) Einschatzung der Wirkung des AVAS
D) Umsetzung AVAS und Alternativen
E) Weitere Anregungen

Im Fragenblock A wurden zunachst die Kontaktinformationen der InterviewpartnerInnen,
deren fachliche Kompetenzen sowie deren bisherige Erfahrungen mit AVAS abgefragt.

Fragenblock B zielte auf die personliche Erfahrung mit leisen Kraftfahrzeugen sowie die
Einschatzung der Larmbelastigung durch unterschiedliche Verkehrsgerausche ab. Dieser
Fragenblock befasste sich dabei noch nicht mit der konkreten Form des AVAS, sondern war eher
allgemein gehalten.

Fragenblock C beinhaltete konkrete Fragen im Zusammenhang mit dem Einsatz eines AVAS,
d. h. welche Notwendigkeiten bzw. Bedenken bestehen im Zusammenhang mit dieser
technischen Umsetzung in ihrer konkreten Form.

Fragenblock D widmete sich Alternativen zum AVAS. Hier ging es vor allem darum, neben den
Studien in Kapitel 4 weitere, erginzende Hinweise fiir die spatere Bewertung dieser
Alternativen zu erlangen (z. B. hinsichtlich der Nutzerakzeptanz, Marktreife usw.).

Im Fragenblock E hatten die Expertlnnen die Moglichkeit weitere Hinweise zu geben, z. B. ihre
Erwartungen und Bedenken im Zusammenhang mit AVAS.

Die gestellten Fragen standen dabei immer im Bezug zur libergeordneten Fragestellung des
Projektes: Welche Moglichkeiten zur Larmvermeidung bestehen, ohne dabei die Ziele der
Verkehrssicherheit zu gefahrden?

Einige Tage vor dem geplanten Telefoninterview wurden den Befragten einige AVAS-
Soundbeispiele zugesendet, welche im Rahmen des Forschungsvorhabens von den
Auftragnehmern eigens produziert worden waren. Dadurch sollte sichergestellt werden, dass im
anschliefdenden Telefoninterview liber dasselbe bzw. ein dhnliches Warngerausch gesprochen
wurde.

6.1.2 Auswertung der Befragung und Bewertung

Die insgesamt 27 InteressenvertreterInnen aus unterschiedlichen Fachbereichen verfiigten iiber
unterschiedliche fachliche Kompetenzen (vgl. Abbildung 28) sowie unterschiedliche
Erfahrungen mit AVAS (vgl. Abbildung 29), sodass bei der Bewertung wie beabsichtigt
unterschiedlichen Perspektiven zum Tragen kamen.

130



TEXTE Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

Abbildung 28: Fachkompetenzen der befragten Interessenvertreterinnen

Frage: Welche fachlichen Kompetenzen besitzen Sie?
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N =27, Frage A2, Mehrfachnennungen moglich.
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 29: Erfahrungen der Interessenvertreterinnen mit AVAS

Frage: Welche Erfahrungen mit AVAS haben Sie?
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N =27, Frage A4, Mehrfachnennungen moglich.
Quelle: Eigene Darstellung
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Die meisten der befragten Interessenvertreterlnnen (74 %, N =20) waren mit der Funktion und
dem Zweck des AVAS bereits vor der Befragung vertraut. Wie zu erwarten, kannten sich
insbesondere die Akteure aus dem Bereich Fahrzeugtechnik und Fahrzeugakustik sehr gut mit
dem AVAS sowie den Vorschriften dazu im Detail aus. Fast die Halfte der Befragten (48 %, N
=13) kannte AVAS aus dem beruflichen Umfeld, z. B. weil sie selbst an der Klangentwicklung
beteiligt sind.

Bei 41 % (N =11) der Befragten war der Wissensstand zu den Details von AVAS weniger
ausgepragt. Sie hatten zwar schon von AVAS gehort, waren jedoch nicht weiter mit der
Umsetzung und konkreten Funktionsweise des Warnsystems vertraut. Ein Drittel der Befragten
(33 %, N =9) gab an, ein AVAS schon einmal im Strafdenverkehr gehort zu haben. Nachdem die
AVAS-Soundbeispiele angehort worden waren, waren sich jedoch die meisten der Befragten
nicht mehr sicher, ob es sich bei dem damals wahrgenommenen Gerausch tatsachlich um ein
AVAS-Warngerausch bzw. ein regelkonformes AVAS gehandelt hatte.

Fragenblock B zielte auf die personlichen Erfahrungen mit leisen Fahrzeugen ab. Die Frage, ob
sie selbst schon einmal eine kritische Verkehrssituation mit einem leisen Kraftfahrzeug erlebt
hatten, verneinten 70 % (N =19) der Befragten. Von den verbliebenen 30 % (N =8) gaben drei
Personen an, dass es sich dabei um ein Elektro- bzw. Hybridfahrzeug gehandelt habe. Die
meisten dieser Personen (88 %, N =7) waren wahrend des Ereignisses zu Fufd unterwegs. Die
kritischen Situationen waren in unterschiedlichen Verkehrssituationen passiert, z. B. beim
Uberqueren einer Fahrbahn (sowohl auf der Strecke als auch Kreuzung), auf einem Parkplatz
oder wihrend eines Uberholvorgangs eines Rad fahrenden auf der Fahrbahn. Als Ursache fiir die
kritische Verkehrssituation gaben die meisten der Betroffenen (N =7) an, das Fahrzeug nicht
gehort zu haben, da es zu leise war. Andere (N =3) erklarten, dass sie das herannahende
Fahrzeug aufgrund lauter Umgebungsgerausche nicht ausreichend wahrgenommen héatten. Auf
Nachfrage in den Telefoninterviews wurde erldutert, dass es bei diesen Situationen weder zu
einem Unfall noch einem Beinahe-Unfall kam. Die Befragten gaben an, dass sie sich in dieser
Situation lediglich erschrocken hatten, da sie das leise Fahrzeug nicht haben kommen héren. Die
Frage, ob ein AVAS geholfen hatte, die kritische Situation mit dem leisen Kraftfahrzeug zu
vermeiden, wurde von den meisten bejaht. Vereinzelt gab es auch Riickmeldungen aus der
Perspektive der Fahrerlnnen, dass Personen und Tiere vom herannahenden, leisen Fahrzeug
tiberrascht worden wéren.

Aufgrund der Tatsache, dass unter ,kritische Verkehrssituationen” ggf. reine Unfallsituationen
bzw. Beinaheunfille verstanden werden konnten, wurde bei jedem Telefoninterview —
unabhédngig von der gegenebenen Antwort der Befragten -diese Frage explizit abgeklart. Die
Interviewer erlauterten, dass hierbei jede Interaktion mit einem leisen Fahrzeug von Interesse
sei, unabhingig von den Auswirkungen. Trotz der erneuten Nachfrage, konnten sich die
Befragten, welche die Frage zuvor verneint hatten (insgesamt 70 %, N =19) jedoch nicht daran
erinnern, jemals eine kritische Verkehrssituation mit einem leisen Fahrzeug (weder Pkw, noch
Lieferwagen, noch LKW) erlebt bzw. beobachtet zu haben.

In den Frageblocken C (,,Einschdtzung der Wirkung des AVAS“) und D (,Umsetzung AVAS und
Alternativen“) wurde explizit darauf hingewiesen, dass die Fragen nicht auf die personliche
Sichtweise zielten, sondern aus Sicht der jeweiligen Interessengemeinschaft zu beantworten
wdren, sofern eine solche vertreten wiirde. Auf Nachfrage in den Telefoninterviews bestatigten
nahezu alle Befragten, dass sie dies bei der Beantwortung des Fragebogens berticksichtigt
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hatten. Einige der Interviewten gaben an, den Fragebogen in Zusammenarbeit mit KollegInnen
sowie weiteren Expertlnnen ihrer Institution (z. B. aus dem Bereich Elektromobilitdt) bearbeitet
zu haben. Daher nahmen an einigen Telefoninterviews auch mehrere Fachleute (max. zwei
Personen) zeitgleich teil. Hierbei wurden die Aussagen beider InterviewpartnerInnen
festgehalten und ausgewertet.

36 % (N =9) der InteressenvertreterInnen vertraten die Ansicht, dass sich ein zunehmender
Anteil von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen (rein elektrisch oder Hybrid) negativ auf die
Verkehrssicherheit auswirken wiirde (Abbildung 30).

Abbildung 30: Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit durch zunehmenden Anteil an E-Pkw

Frage: Wie wird sich ein zunehmender Anteil von elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugen (rein elektrisch,
Hybride) auf die Verkehrssicherheit auswirken?

nimmt zu
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Anzahl Expertenantworten

N = 23 (keine Angabe: Vier Expertinnen), Frage C1, Mehrfachnennungen: Zwei Expertinnen.

Quelle: Eigene Darstellung

Ein Grund fiir die vermutete Tendenz war die Sorge, dass durch die unterschiedlichen
Antriebsarten (Benziner, Diesel, Elektromotor mit und ohne AVAS) die ohnehin leisen Gerdusche
der Elektrofahrzeuge maskiert und demzufolge von den ungeschiitzten
VerkehrsteilnehmerInnen leicht tiberhoért werden konnten. Die Zusammenstofse zwischen E-
Pkw und Fufégdngerinnen bzw. Radfahrerlnnen wurden sowohl bei der Vorwartsfahrt als auch
beim Zuriicksetzen des E-Pkw vermutet. Insbesondere fiir sehgeschadigte
Verkehrsteilnehmerlnnen wurde aufgrund des Maskierungseffektes vermutet, dass nicht mehr
zuverldssig erkennbar sei, ob sich ein E-Pkw auf der Fahrbahn befindet, sich einer
querungswilligen Person ndhert oder sich von dieser entfernt. Dies mache das sichere Queren
der Fahrbahn fiir diese Personengruppe nahezu unmaéglich.

Auch die Start-Stopp-Automatik bei Verbrennern wurde teilweise als problematisch angesehen.
Stehende Fahrzeuge mit dieser Technologie konnen ebenfalls nicht akustisch wahrgenommen
werden. So erkladrten beispielsweise die Personen mit Sehbeeintrachtigung im Telefoninterview,
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dass die Start-Stopp-Automatik bei Verbrennern insbesondere an Lichtsignalanlagen (LSA) ein
grofdes Problem darstelle. Sehgeschadigte VerkehrsteilnehmerInnen benétigten akustische
Signale, um sich zu orientieren und dazu wiirden auch Fahrzeuggerdausche genutzt. Anderenfalls
konne die Fahrbahn von dieser Personengruppe nicht sicher gequert werden. Dazu kdme, dass
sehgeschadigte Menschen sich aufgrund der Start-Stopp-Automatik vor allem an
Fufdgiangeriiberwegen ohne LSA 6fter erschrecken wiirden. Denn aufgrund der fehlenden
Fahrzeuggerdusche vermuteten sie, dass die Fahrbahn frei sei und betreten diese daraufhin. Sie
wirden sich anschlief3end erschrecken, wenn plétzlich ein Fahrzeug mit Start-Stopp-Automatik
losfiihre. Von stehenden Fahrzeugen mit Start-Stopp-Automatik ginge folglich auch eine
Gefahrdung flir sehgeschadigte Personen aus.

Ein weiteres Problem im Hinblick auf die Verkehrssicherheit wurde in der zunehmenden
Ablenkung der ungeschiitzten Verkehrsteilnehmerlnnen im Strafdenverkehr gesehen, z. B. durch
die verstarkte Nutzung von Smartphones, durch Musikhoren und andere ablenkende
Tatigkeiten. Durch die ungiinstige Kombination aus zunehmender Ablenkung und der
gleichzeitigen Abnahme der Fahrzeuggerausche wurde eine zukiinftig zunehmende Anzahl
kritischer Verkehrssituationen und Unfille vermutet.

Nach Ansicht einiger InteressenvertreterInnen ware insbesondere in der Phase der
zunehmenden Einfithrung von E-Kfz eine Gewohnungsphase notwendig, in der sich die
Fufdgiangerinnen und RadfahrerInnen an leise Fahrzeuge und deren neue (Informations-)
Signale gewohnen miissten. Da die ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen bisher kaum
Erfahrungen mit den Gerduschen von E-Pkw héitten, wurden insbesondere fiir die Transferphase
zunehmende Fufdganger-Fahrzeug-Konflikte vermutet. Vor allem fiir Wohngebiete, in denen
Kraftfahrzeuge aufgrund der geringen Geschwindigkeiten sowieso bereits leise unterwegs
waren, nahmen einige Interessenvertreterlnnen an, dass durch den Wegfall der Antriebs- und
Abgasstranggerausche und der damit weniger ausgepragten akustischen Information
(,Fahrzeug kommt") zu einer Zunahme von Verkehrsunfallen mit FufdgangerInnen kommen
konnte. Jedoch wurde die Meinung vertreten, dass sich das Problem mit steigendem
Bewusstsein fiir leise (Elektro-) Fahrzeuge sowie die Gewdhnung an die akustischen
Warngerausche in der weiteren Entwicklung relativieren wiirde. Die ungeschiitzten
VerkehrsteilnehmerInnen wiirden sich zukiinftig auf die neuen Verkehrssituationen und
Technologien im Strafenverkehr einstellen (miissen).

Jedoch vertraten die meisten Interessenvertreterlnnen (65 %, N =15) die Meinung, dass die
zukiinftige Zunahme an E-Pkw keine Auswirkung auf die Verkehrssicherheit haben wiirde
(,bleibt gleich”, Abbildung 30). Als Begriindungen fiihrten sie folgende Punkte an:

» Das Angebot von Fahrerassistenzsystemen (z. B. automatischer Bremsassistent) in E-Pkw
wird in den ndchsten Jahren zunehmend steigen (auch im Transporterbereich) und auch
verstarkt genutzt werden. Durch den verstdrkten Einsatz von Fahrerassistenzsystemen
werden auch gerduscharme E-Pkw in der unteren Gewichtsklasse in innerstadtischen und
verkehrsberuhigten Bereichen im Allgemeinen zu mehr Sicherheit beitragen.

» Auch die herkdmmlichen Verbrennerfahrzeuge (PKW) der Oberklasse sind bei geringen
Geschwindigkeiten von unter 20 km/h sehr leise. Sie verhalten sich folglich akustisch sehr
dhnlich zu elektrisch angetriebenen Fahrzeugen. Daher wurde vermutet, dass die

134



TEXTE Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

Verkehrssicherheit durch den zunehmenden Anteil an E-Pkw nicht bzw. weniger
beeintrachtigt wird.

» Der Aspekt ,elektrischer Antrieb" wurde als nur einer von vielen gesehen, der sich auf die
Verkehrssicherheit auswirkt. Wesentliche Probleme der Verkehrssicherheit sind vor allem
tiberhohte Geschwindigkeiten sowie unangemessenes Verhalten im Straféenverkehr (z. B.
Ablenkung, Alkohol, sonstige Drogen usw.) und unabhéngig von der Antriebsart eines
Kraftfahrzeugs.

» Bei geringen Geschwindigkeiten entstehen kritische Verkehrssituationen kaum. Zum einen
ist der Bremsweg hier deutlich kiirzer und zum anderen wurde vermutet, dass Fahrerlnnen
von E-Pkw bei geringen Geschwindigkeiten besonders aufmerksam unterwegs sein werden.
Insbesondere in der Phase des langsamen Anfahrens sei die Aufmerksamkeit der
FahrerInnen vermutlich besonders stark auf das Nahfeld gerichtet. Deshalb sei zu erwarten,
dass Menschen, Tiere und Gegenstdnde gut wahrgenommen wiirden. Dazu komme das
Bewusstsein der Fahrerlnnen von E-Pkw, dass sie bei geringen Geschwindigkeiten von
anderen VerkehrsteilnehmerInnen schlecht wahrgenommen werden kénnten. Zudem wiirde
in der Bedienungsanleitung jedes E-Pkw explizit auf diese Gefahren hingewiesen. In diesem
Zusammenhang vertraten andere Interessenvertreterlnnen die Meinung, dass FahrerInnen
von E-Pkw sogar eine erh6hte Pflicht zur Aufmerksamkeit bei geringen Geschwindigkeiten
von bis zu 30 km/h hitten, um beispielsweise beim Ausparken oder Riickwartsfahren keine
anderen VerkehrsteilnehmerInnen zu gefihrden.

» Die Verantwortung wurde iiberwiegend beim Fahrzeuglenkenden gesehen, da dieser gerade
beim Ausparken und Riickwértsfahren zu erhohter Aufmerksamkeit gefordert sei.

» Es wurde vermutet, dass aufgrund der steigenden Anzahl von E-Pkw Beinahe-Unfille
zuklinftig zunehmen konnten, aber nicht die tatsachlichen Unfélle. Das gesamte
Gerauschniveau wiirde zukiinftig sinken. Die Menschen wiirden sich daran gew6hnen, dass
es nun vermehrt leisere Fahrzeuge im Straflenverkehr gébe. Sie wiirden sich auf die
gednderten Rahmenbedingungen einstellen, denn immerhin gab es bereits immer leise
Verkehrsteilnehmerlnnen (z. B. RadfahrerInnen). Diese konnten ebenfalls eine Gefihrdung
fiir andere VerkehrsteilnehmerInnen darstellen, sie gdben jedoch auch keinen permanenten
Warnton ab.

Hinsichtlich der Frage, ob ein akustisches Warnsystem (AVAS) in elektrisch angetriebenen
Fahrzeugen einen Beitrag zur Verkehrssicherheit leisten kann, waren die Antworten und
Ansichten der befragten Interessenvertreterlnnen recht einheitlich. 81 % (N =21) sind der
Meinung, dass Elektrofahrzeuge mit einem AVAS die Verkehrssicherheit positiv beeinflussen
wirden (Abbildung 31). Dieses Ergebnis deckt sich auch iberwiegend mit den Erkenntnissen
der empirischen Untersuchungen aus Abschnitt 4.3.2.
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Abbildung 31: Beitrag von AVAS zur Verkehrssicherheit

Frage: Kann ein akustisches Warnsystem (AVAS) in elektrisch angetriebenen Fahrzeugen einen Beitrag zur
Verkehrssicherheit leisten?

ja

nein

0 5 10 15 20 25

Anzahl Expertenantworten

N = 26 (keine Angabe: ein Experte), Frage C2.

Quelle: Eigene Darstellung

Als mafdgebende Begriindung fiir die angenommene Zunahme bei der Verkehrssicherheit
nannten die Befragten die verbesserte akustische Wahrnehmbarkeit der Fahrzeuge durch AVAS.
AVAS wurde insbesondere fiir sehgeschadigte Menschen als besonders hilfreiche und sinnvolle
Mafinahme eingeschitzt, denn diese Personengruppe sei auf akustische Informationen
angewiesen. Zudem sei das akustische Gerdusch auch fiir normalsehende Personen fiir die
Wahrnehmung der Fahrzeuge sehr hilfreich. Dies insbesondere in Situationen, in denen kein
direkter Sichtkontakt mit dem Fahrer bzw. der Fahrerin des E-Pkw besteht. Schall wiirde
raumlich wirken und wiirde mit einer Richtungsinformation wahrgenommen, wohingegen die
visuelle Wahrnehmung tiber das Sichtfeld im Vergleich sehr eingeschrankt sei.

Weiterhin wiirde durch das akustische Zusatzgerdusch die Aufmerksamkeit der ungeschiitzten
VerkehrsteilnehmerInnen auf einen herannahenden E-Pkw gelenkt. Dadurch erhohe sich
zumindest die Wahrscheinlichkeit, dass ein herannahendes Fahrzeug rechtzeitig
wahrgenommen und ein Zusammenstof3 verhindert werden kann. Denn v. a. Fuf$gidngerinnen
und RadfahrerInnen wiirden sich im Strafdenverkehr neben der visuellen auch auf ihre
akustische Wahrnehmung verlassen. Einige Befragte sprachen sich in diesem Zusammenhang
auch fiir eine Ausstattung von E-Rollern, E-Bikes und leisen Verbrennern mit einem dauerhaft
wirksamen akustischen Zusatzgerausch aus.

Die meisten Interessenvertreterlnnen gingen davon aus, dass die Verkehrssicherheit durch das
zusdtzliche Gerausch insbesondere in Wohngebieten zunehmen wird, da die Vorteile durch das
fehlende Antriebsgerausch v. a. bei Geschwindigkeiten unter 30 km/h durch ein zuséatzliches
Informations-/Warnsignal kompensiert wiirden.
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Die Verkehrssicherheit hatte bei den meisten der befragten Interessenvertreterlnnen einen
deutlich grofReren Stellenwert als der Larmschutz. Entsprechend dufderte die iiberwiegende Zahl
der Befragten die Meinung, dass AVAS sich positiv auf die Verkehrssicherheit auswirken wird.
Dennoch dufierten mehrere Expertlnnen (v. a. aus dem Bereich Larmschutz und
Fahrzeugtechnik) deutliche Kritik an dem bestehenden System und sprachen sich zum Teil
eindeutig fiir eine Abschaffung des AVAS aus. So stellten insbesondere die
InteressenvertreterInnen, die sich mit Fragen des Larmschutzes befassen, die ausreichende
akustische Wahrnehmbarkeit sowie Wirksamkeit des Warngerausches in Frage. Sie merkten an,
dass AVAS die Larmbeldstigung in Innenstddten und verkehrsberuhigten Bereichen verstiarken
wiirde. So wiirden beispielsweise nun verstirkt Gerdusche dort auftreten, wo es zuvor ruhig
war. Dennoch sind diese Expertlnnen der Auffassung, dass der Verkehrssicherheit eine sehr
hohe Bedeutung zukommen sollte.

Zudem kritisierten einige Interessenvertreterlnnen, dass der Gerduschpegel des Warntons
einiger aktueller E-Pkw (z. B. Renault Zoe) derzeit nicht synchron zur Fahrgeschwindigkeit
ertone. Es konne folglich aus dem Warngerausch nicht direkt iiber einen Erfahrungswert auf die
Fahrgeschwindigkeit von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor geschlossen werden.

Ein Befragter mit einer Sehbeeintrachtigung kritisierte, dass das derzeitige AVAS-Gerdusch mit
56 dB zu leise sei. Das Warngerdausch miisse mindestens 58 bis 60 dB laut sein, damit ein
herannahendes E-Pkw von sehgeschadigten Personen sicher und rechtzeitig wahrgenommen
werden konne.

Es vertraten 19 % (N =5) der Befragten die Meinung, dass AVAS keinen Beitrag zur
Verkehrssicherheit leisten kann (Abbildung 31). Sie waren der Auffassung, dass in
Verkehrssituationen, in denen mehrere E-Pkw mit einem AVAS anwesend sind, ein
Durcheinander an Gerduschen entstehen konnte. Diese Gerduschvielfalt konnte eher irritieren
als einen positiven Beitrag leisten. Insbesondere fiir sehgeschéidigte Personen wiirde die
Wahrnehmbarkeit wichtiger Schallquellen durch eine Vielzahl unterschiedlicher Gerdausche
deutlich verschlechtert.

Als weiterer Grund fiir diese Einschiatzung wurde angefiihrt, dass FahrerInnen von E-Pkw
besonders bei geringen Geschwindigkeiten unter 20 km/h sehr aufmerksam fahren wiirden.
Demzufolge komme es nur selten zu kritischen Situationen mit ungeschiitzten
VerkehrsteilnehmerInnen. Durch das achtsame Fahren und den Einsatz geeigneter
Assistenzsysteme konnten Gefahrensituationen mit ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen -
auch ohne zusitzliches akustisches Warnsignal - zukiinftig vermieden werden.

Auf die Frage, ob sich fiir bestimmte Personengruppen infolge des zunehmenden Anteils von E-
Pkw ein erhohter Schutzbedarf ergibt, sehen die meisten Interessenvertreterlnnen alle nicht
motorisierten VerkehrsteilnehmerInnen als schiitzenswert an (Abbildung 32). Insbesondere
sehgeschadigte Personen, Kinder sowie dltere Menschen werden aufgrund des zunehmenden
Anteils von E-Pkw als gefiahrdete Personengruppen eingestuft. Diese Personengruppen seien
aufgrund ihrer sensorischen bzw. altersbedingten Einschrankungen oftmals nicht in der Lage,
sich nahernde, gerduscharme Fahrzeuge wahrzunehmen bzw. deren Entfernung richtig
einzuschatzen. So konnen beispielsweise Kinder im Alter von 12 bis 13 Jahren
Fahrgeschwindigkeiten von bis zu 30 km/h nur schwer einschatzen und auch das
Richtungshoren ist bei Kindern bis zu einem gewissen Alter noch nicht voll entwickelt (vgl.
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Abschnitt 2.1.3). Bei dlteren Menschen erschwert hingegen das nachlassende Hérvermégen mit
dem Alter die akustische Wahrnehmbarkeit (vgl. Abschnitt 2.1.4). Zum selben Ergebnis kamen
auch die WissenschaftlerInnen der in Kapitel 4 vorgestellten Studien.

Auf Nachfrage in den Telefoninterviews gaben die Befragten an, dass ein Schutzbedarf
grundsatzlich fiir alle Personen bestehe, fiir die eine auditive Wahrnehmung eine entscheidende
Rolle bei ihren Handlungen im Straf3enverkehr spielt. Eine weitere Problematik im Hinblick auf
die Verkehrssicherheit wurde in der schlechten Angewohnheit der erwachsenen
VerkehrsteilnehmerInnen gesehen, die Fahrbahn ,rein nach Gehoér” zu queren. Die Menschen
seien gewohnt, dass Fahrzeuge im Strafdenverkehr Gerdusche von sich geben, an denen sie sich
orientieren kénnen. Fallen diese Gerausche weg, stelle das eine potenzielle Gefahrdung fiir die
VerkehrsteilnehmerInnen dar. Es sei entscheidend, an die Eigenverantwortung und den
Lernprozess der Verkehrsteilnehmerlnnen zu appellieren. Von Seiten der Entwickler aus dem
Bereich der Fahrzeugakustik werden neben den ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen auch
die FahrerInnen als schutzwiirdig betrachtet - und zwar in Bezug auf eine belastigende
akustische Wirkung des Warngerausches.

Abbildung 32: Schutzbedarf fiir bestimmte Personengruppen

Frage: Ergibt sich flir bestimmte Personengruppen ein Schutzbedarf infolge eines zunehmenden Anteils
elektrisch angetriebener Kraftfahrzeuge?

fur keinen Verkehrsteilnehmenden
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fur alle nicht motorisierten Verkehrsteilnehmenden

fiir Rad fahrende im Allgemeinen # 8
fiir zu Fuk gehende im Allgemeinen # 10
fir blinde und sehbehinderte Personen # 17
fir gehdrlose und schwerhdérige Personen —H 5
fur Menschen mit kognitiven Einschrankungen # 8
fur Kinder # 15

13
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|

flr dltere Menschen

flr andere Gruppen

]

o
u

10 15 20 25
Anzahl Expertenantworten

N =27, Frage C3, Mehrfachnennungen maglich.

Quelle: Eigene Darstellung

Bei der Frage, bei welchen Fahrzustanden AVAS sinnvoll ware, waren sich die meisten
Interessenvertreterlnnen einig: Ein akustisches Warngerausch sei insbesondere beim
Beschleunigen und Fahren angebracht (jeweils 55 %, N =15, vgl. Abbildung 33). Fiir den
Bremsvorgang wurde ein AVAS als weniger bzw. nicht sinnvoll erachtet. So erklarte
beispielsweise ein Interessenvertreter eines Kurier- und Logistikdienstleisters, der zahlreiche E-
Pkw im Einsatz hat, dass sich die FahrerInnen wahrend der Auslieferung aufgrund der kurzen
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Distanzen zum Nachbargebaude sehr oft anfahren und bremsen miissen. Da sie sich dabei
regelmaflig auf Hofen, in Fufdgdngerzonen und im beruhigten Verkehrsbereichen befinden, seien
insbesondere hier zusatzliche Gerdusche durch Bremsvorgange moglichst zu vermeiden, um die
AnwohnerInnen nicht zu belastigen.

Abbildung 33: ZweckmaRigkeit von AVAS fiir verschiedene Fahrzustiande

Frage: Bei welchen der folgenden Fahrzustdande wére AVAS sinnvoll?

i |
G770
Beschleunigen 4
15
77777/
Bremsen
-5
8
Fahren 6
15
|
0 5 10 15 20 25
Anzahl Expertenantworten
£l nicht sinnvoll B wenig sinnvoll E sinnvoll

N = 27, Frage C4, Mehrfachnennungen maoglich.

Quelle: Eigene Darstellung

Als Fahrmanover, bei denen AVAS sinnvollerweise ertdnen sollte, wurden liberwiegend das
Riickwartsfahren sowie das Fahren bei Geschwindigkeiten bis 20 km/h genannt (vgl. Abbildung
34). Insbesondere beim Riickwartsfahren wurde ein akustisches Warngerausch von den meisten
Interessenvertreterlnnen (67 %, N =18) als sehr sinnvoll erachtet (vgl. Abbildung 34). So
erlauterte ein Interessenvertreter im Telefoninterview, dass v. a. Riickfahrsensoren bzw. eine
Riickmeldekamera (wie bei UPS-Fahrzeugen oder Street-Scootern der Deutschen Post) eine
grofie Hilfe fiir die FahrerInnen darstelle. Jedoch fiihlten sich durch das in diesem
Zusammenhang ertdnende akustische Gerdusch viele Kundinnen und Kunden gestort.

Bei Fahrgeschwindigkeiten von tiber 20 km/h bis zu 30 km/h, beim Fahren unabhéngig von der
Geschwindigkeit sowie beim startbereiten Fahrzeug im Stillstand wurde AVAS von den
Interessenvertreterlnnen tiberwiegend als wenig bzw. nicht sinnvoll erachtet (vgl. Abbildung
34). Diese Erkenntnis deckt sich jedoch nicht vollstindig mit den Erkenntnissen der empirischen
Untersuchungen aus Kapitel 4, denn hier wurde zum Teil auf die Problematik der Start-Stopp-
Automatik verwiesen.
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Abbildung 34: ZweckmaRigkeit von AVAS fiir verschiedene Fahrmanéver

Frage: Bei welchem der folgenden Fahrmandver ware AVAS sinnvoll?

Rickwartsfahren

Fahren
(unabhidngig der
Geschwindigkeit)

Fahren
bis 30 km/h

Fahren o o o o
bis 20 km/h

Fahren
bis 10 km/h

Startbereites
Fahrzeug im
Stillstand

0 5 10 15 20 25
Anzahl Expertenantworten

Fl nicht sinnvoll Elwenig sinnvoll E sinnvoll

N =27, Frage C5, Mehrfachnennungen maglich.

Quelle: Eigene Darstellung

Dass AVAS bei Fahrmanévern bis 30 km/h ertonen solle, dafiir sprachen sich
InteressenvertreterInnen aus, die selbst von der Problematik betroffen sind bzw. mit Menschen
zusammenarbeiten, die davon betroffen sind. So erlauterten beispielsweise die
InteressenvertreterInnen mit Sehbeeintrachtigung, dass die gesetzliche Vorgabe fiir das AVAS
von 20 km/h aus Sicht sehgeschadigter VerkehrsteilnehmerInnen zu schwach sei. Die
Rollgerausche bis 20 km/h seien fiir sehgeschddigte Personen nicht eindeutig akustisch
erfassbar. Insbesondere im Innenstadtbereich mit hohem Umgebungsgerdauschpegel wiirde es
fiir diese Gruppe eine grofée Hilfe darstellen, wenn die akustischen Warngerausche bis zu einer
Fahrgeschwindigkeit von 30 km/h ertonen wiirden. Ein anderer Interessenvertreter, der in
seinem beruflichen Umfeld verstarkt mit dlteren Menschen (70 Jahre und alter)
zusammenarbeitet, betonte dies im Telefoninterview ebenfalls. Der Vertreter eines
Logistikdienstleisters erklarte hierzu, dass er fiir deren Fahrzeugflotte ein AVAS bis 20 km/h als
ausreichend erachte, da diese Fahrzeuge mit grofden Aufbauten fahren und demzufolge die
Rollgerdusche schon bei geringen Fahrgeschwindigkeiten dominieren. Fiir kleinere E-Pkw
betrachtete er ein AVAS bis 30 km/h allerdings als sinnvoll.

Bei den InteressenvertreterInnen, die sich fiir ein AVAS unabhéngig von der
Fahrgeschwindigkeit ausgesprochen hatten, waren die Angaben auf innerortliche Bereiche
bezogen und nicht z. B. auf Autobahnen, Schnellstraféen usw. Diese Einschrankung der Aussage
konnte im Rahmen der Telefoninterviews geklart werden. Ein Interessenvertreter erklarte, dass
das automatische Ein- und Ausschalten des Warngerausches sowohl fiir den Fahrzeuglenkenden
als auch fiir die Fu3gdngerinnen und RadfahrerInnen irritierend sei. Daher sollte das akustische
Warngerausch bei allen Fahrgeschwindigkeiten im Innenstadtbereich angeschaltet sein, denn
ein permanentes Gerdusch sei im Allgemeinen weniger verwirrend.
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Ein anderer Interessenvertreter erklarte, dass moglichst auch startbereite Fahrzeuge im
Stillstand Gerdusche von sich geben sollten, um besser wahrgenommen zu werden. Dies erachtet
er vor allem auf Parkplatzen als besonders sinnvoll. Passanten wiirden sich dann weniger
erschrecken, da sie durch das wahrgenommene Standgerdausch mit dem Anfahren des Fahrzeugs
rechneten.

Neben den vorgegebenen Antwortmadglichkeiten bei den Fahrmanévern (vgl. Anhang B, Frage
C5 im Fragebogen), hatten die InteressenvertreterInnen die Moglichkeit, noch weitere
Fahrmandéver zu nennen, bei welchen sie AVAS als sinnvoll erachten. Hierbei wurden folgende
Fahrmanover aufgefiihrt:

> AVAS sollte stets beim Abbiegevorgang erténen.
» AVAS sollte stets beim Ein- und Ausparken erténen.

» AVAS sollte bei der Vorbeifahrt an RadfahrerInnen bei Geschwindigkeiten von 20 bis
30 km/h ertonen.

» AVAS sollte bei der Vorbeifahrt an Querungsstellen mit Mittelinseln bei Geschwindigkeiten
von 20 bis 30 km/h erténen.

» AVAS sollte situationsabhangig ertonen, z. B. dhnlich einem Parkpiloten, wenn Sensoren
Hindernisse oder Gefahrenstellen erkennen.

» AVAS sollte nur im Bedarfsfall ertonen, z. B. mittels einer manuell zu betitigenden
Fuf’gangerhupe (vgl. Anhang A, Mafdnahme F7).

Im Fragenblock D wurden die InteressenvertreterIlnnen u. a. nach ihrer Meinung zur
markenspezifischen Gestaltung (Branding) des Warngerausches im Hinblick auf die
Verkehrssicherheit befragt (vgl. Abbildung 35). 60 % (N =16) der Befragten sprachen sich fiir
ein markenunabhangiges, 11 % (N =3) fiir ein markenspezifisches Warngerausch aus und 29 %
(N =8) machten hierzu keine Angabe53. Die Befragten vermuteten, dass bei einem
markenabhangigen Gerdusch eine Fiille konkurrierender Tone entstehen wiirde. Diese
Gerauschkulisse wiirde als storend und lastig empfunden werden.

Im Hinblick auf die Verkehrssicherheit mache es jedoch keinen Unterschied, von welchem
Fahrzeug (Fahrzeugmarke) das Gerausch kommt. Entscheidend sei, dass eine akustische
Warnung erfolge, welche die Aufmerksamkeit der ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen
errege. Dies bestenfalls durch ein einheitliches Gerdusch, um eine Kakophonie zu vermeiden. Fiir
die Verkehrssicherheit sei eine Markenspezifikation folglich nicht ausschlaggebend.

Ein Interessenvertreter mit Sehbeeintrachtigung erklarte im Telefoninterview, dass es nicht
relevant sei, ob ein markenspezifisches oder markenunabhdngiges Warngerausch ertone.
Entscheidend sei, dass das Fahrzeug ein akustisches Gerausch abgibt, um es iiberhaupt
wahrnehmen zu kénnen - um welche Fahrzeugmarke es sich dabei handele, sei sekundar. Bevor
keine Gerdusche ertonten, bevorzuge er markenspezifische Gerausche.

53 Unter den Personen, die hier keine Antwort gaben, befanden sich auch Entwickler von markenspezifischen Gerduschen.
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Abbildung 35: Markenspezifizitdt beim AVAS

Frage: Die gesetzlichen Vorgaben lassen auch eine markengspezifische Gestaltung (Branding) des
Warngerausches zu. Bevorzugen Sie im Hinblick auf die Verkehrssicherheit ein markenspezifisches oder
markenunabhangiges Gerausch?

markenspezifisches
Gerdusch

markenunabhingiges

Gerausch 15

keine Angabe

0 5 10 15 20 25
Anzahl Expertenantworten

N =27, Frage D2.

Quelle: Eigene Darstellung

Ein anderer Interessenvertreter mit Sehbeeintrachtigung erlduterte, dass markenabhingige
Warngerausche nur sinnvoll seien, wenn sich dadurch identifizieren lasse, ob es sich bei dem
Fahrzeug um ein Pkw, Lkw oder Bus handele. Er pladierte dafiir, dass maximal drei
verschiedene AVAS-Gerausche (fiir die drei o. g. Fahrzeugarten) zuldssig sein sollten.
Anderenfalls wiirde eine Vielzahl an Warngerauschen zu einer Kakophonie an Gerdauschen
fithren, was die auditive Wahrnehmung fiir sehgeschidigte Menschen deutlich verschlechtern
wiirde. Als Alternative schlug er drei unterschiedliche, jedoch eindeutige Warngerausche in
Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit der E-Pkw vor, z. B. fiir 10, 15 und 20 km/h. Dadurch
lief3e sich auch fiir sehgeschiadigte Verkehrsteilnehmerlnnen die Geschwindigkeit eines
herannahenden E-Pkw zuverlassig erkennen.

Im Allgemeinen vermuteten die Interessenvertreterinnen, dass der gesetzliche Rahmen beim
Branding von den Fahrzeugherstellern auf jeden Fall vollstandig ausgenutzt wird (dhnlich wie
bei den Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor, bei denen die Fahrzeughersteller ebenfalls
markenspezifische Gerdusche anwenden). Denn dadurch wiirde ein Wiedererkennungswert
erzeugt und die Fahrzeughersteller kdnnten sich mit ihren Fahrzeugen akustisch klar
voneinander abheben. Ein Interessenvertreter wies darauf hin, dass markenspezifische
Warngerdusche moglicherweise auch hilfreich bei der Erkennung von Warngerauschen sein
konnen, da uneinheitliche Warngerausche ggf. mehr Aufmerksamkeit bei den ungeschiitzten
Verkehrsteilnehmenden erregen kénnten.

Hinsichtlich der Frage, ob die InteressenvertreterInnen eine Notwendigkeit bestimmter Formen
von Warnsignalen im Zusammenhang mit dem Betrieb von Kraftfahrzeugen mit elektrischem
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Antriebsstrang im Strafdenverkehr sehen, gingen die Meinungen auseinander (vgl. Abbildung
36). So halten 24 % (N =26) der Interessenvertreterlnnen eine akustische Warnung fiir
zwingend erforderlich, 24 % (N =26) fiir fakultativ und 16 % (N =4) fiir nicht erforderlich.

Abbildung 36: Notwendigkeit unterschiedlicher Warnsignale bei E-Pkw

Frage: Besteht eine Notwendigkeit bestimmter Formen von Warnsignalen im Zusammenhang mit dem Betrieb
von Kraftfahrzeugen mit elektrischem Antriebsstrang im StraRenverkehr?

keine
Warnung
erforderlich

visuelle

Warnung Eil 2

taktile

Warnung 5

akustische
Warnung
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Anzahl Expertenantworten

@A nicht erforderlich [ optional moglich A zwingend erforderlich

N = 25 (keine Angabe: Zwei Expertinnen), Frage D4, Mehrfachnennungen méglich

Quelle: Eigene Darstellung

Die visuelle Warnung wird von 44 % (N =11) der Befragten als mogliche Option betrachtet. So
befiirworten auf Nachfrage im Telefoninterview nahezu alle InteressenvertreterInnen das
Einschalten des Tagfahrlichtes. Diese Mafdnahme sollte laut der meisten
InteressenvertreterInnen verpflichtend fiir alle Fahrzeuge, nicht nur E-Pkw eingefiihrt werden -
bestenfalls fiir alle EU-Lander. Ein Interessenvertreter empfahl zusatzliche (LED-) Scheinwerfer
bei E-Pkw zur besseren Erkennbarkeit einzubauen, denn der grofite Teil der sehgeschadigten
Menschen kénnte aufgrund einer Restsehfahigkeit beleuchtete Fahrzeuge in der Regel deutlich
besser wahrnehmen als unbeleuchtete Fahrzeuge. Bei modernen Fahrzeugen sei das
Tagfahrlicht ohnehin immer automatisch eingeschaltet, was durchaus sinnvoll fiir die bessere
Erkennung der gerduscharmen E-Pkw sei. Einige der Befragten hielten die visuelle Warnung fiir
mindestens genauso wichtig wie die akustische Warnung. Andere hingegen meinen, dass ein Ton
deutlich mehr bewirken kann als beispielsweise Licht. Insgesamt halten 32 % (N =8) der
Interessenvertreterlnnen eine visuelle Warnung fiir nicht erforderlich.

Die Meinungen zur taktilen Warnung waren recht heterogen: Taktile Warnsignale werden von
52 % (N =13) der Befragten als nicht erforderlich angesehen oder sind lediglich als Option
denkbar. Dies hing u. a. damit zusammen, dass sich die Befragten unter taktiler Warnung nur
wenig vorstellen konnten. Die Vorstellung klarte sich erst nach Nennung von Beispielen
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wahrend des Telefoninterviews (z. B. Verwendung einer vibrierenden Uhr oder eines
vibrierenden Langstocks bei Anwesenheit von E-Pkw usw.). Jedoch dnderte sich die Meinung der
Befragten zu diesem Punkt dadurch nicht.

In Bezug auf Mafdnahmen, die einen effektiven Beitrag zur Erh6hung der Verkehrssicherheit
leisten, waren sich alle 27 Befragten einig, dass fahrzeugtechnische Mafdnahmen den grofdten
Beitrag zur Verkehrssicherheit leisten konnten, gefolgt von verkehrsregelnden Mafinahmen

(z. B. allgemeine Geschwindigkeitsbeschrankungen, 63 %, N =17) sowie verhaltensbezogenen
Mafdnahmen, z. B. Kampagnen und spezielle Trainings, 56 % (N =15). Die
InteressenvertreterInnen empfahlen, dass Fahrerassistenzsysteme und die Sensorik bei E-Pkw
zukiinftig noch weiterentwickelt werden sollten. So konnten beispielsweise in Testfeldern
eingesetzte, autonom fahrende Busse bereits heute auf bestimmten Strafden und in speziellen
Verkehrssituationen automatisch langsamer fahren, z. B. wenn ein zu Fuf gehender auf dem
Biirgersteig erkannt wird. Um die Verkehrssicherheit zu erhéhen, konnte dies zukiinftig auch bei
E-Pkw umgesetzt werden. Die dazu erforderliche Fahrzeugtechnik ist allerdings noch nicht
vollstandig ausgereift, zudem nicht verpflichtend. So sollte beispielsweise der Einbau von
Notbremsassistenten keine Frage des Preises sein, sondern sollten solche Systeme zur
Standardausstattung eines Neufahrzeugs gehoren.

Auch Mafdnahmen, die auf die Kommunikation zwischen dem E-Pkw und dem
Verkehrsteilnehmenden (Car2X) abzielen, sowie Mafinahmen, die die Verwendung eines
personlichen, technischen Gerates beinhalten, wurden zum Teil als effektiv angesehen (37 %

(N =10) bzw. 30 % (N = 8), vgl. Abbildung 37). Die wurde allerdings mit der Bedingung
verkniipft, dass diese Mafdnahmen bei unterschiedlichen Entfernungen sicher funktionieren
miissten. Den Fuf3gangerInnen und RadfahrerInnen sollte dann sowohl visuell als auch akustisch
signalisiert werden, wo sich der E-Pkw befindet und mit welcher Geschwindigkeit er fahrt (z. B.
weniger als 20 km/h oder mehr als 20 km/h).

Als weitere effektive Mafdnahmen zur Erhéhung der Verkehrssicherheit wurden folgende
Mafdnahmen aufgefiihrt54:

» Allgemeine Geschwindigkeitsbeschrankungen, z. B. Tempo 30 Regelgeschwindigkeit
innerorts;

» Dialog-Display zur Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit;

» Verringerung des gesamten Fahrzeugaufkommens (MIV, LKW), v. a. in den Innenstadten;
» verbesserte bauliche Trennung von Fuf3- und Radwegen;

» App zu Warnung vor E-Pkw;

» Verbesserung der Fahrausbildung der Fahrerlnnen von E-Pkw zur Vorbereitung auf
potenzielle Gefahrensituationen (Ubungen, Schulungen, regelmifige Trainings);

» Automatische Erkennung von Fuf3giangerInnen und RadfahrerInnen (vergleichbar mit Licht
am Aufdenspiegel fiir toten Winkel);

54 Die erwdhnten Maffnahmen wurden schwerpunktmafig in Kapitel 5 behandelt.
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» Vibrierender Blindenstock, der mit dem E-Pkw kommuniziert.

Abbildung 37: MaBnahmen zur Erhohung der Verkehrssicherheit

Frage: Welche der folgenden MalRnahmen kdnnte effektiv zu einer Erhéhung der Verkehrssicherheit beitragen?

Fahrzeugtechnik

Verwendung eines personlichen,
technischen Gerates

Kommunikation zwischen Fahrzeug
und Verkehrsteilnehmenden

Verkehrsregelnde MaRnahmen

Verhaltensbezogene MafRnahmen

0 5 10 15 20 25
Anzahl Expertenantworten

A nicht effektiv wenig effektiv M effektiv

N =27, Frage D5, Mehrfachnennungen méglich.

Quelle: Eigene Darstellung

Nach Einschatzung von 56 % (N =15) der Befragten eignen sich lediglich fahrzeugtechnische
Mafdnahmen dazu, das derzeitige AVAS zu ersetzen (vgl. Abbildung 38). Verkehrsregelnde und
verhaltensbezogene Mafdnahmen wurden von den meisten InteressenvertreterInnen als
Alternative zum AVAS als nicht geeignet betrachtet. Diese sind lediglich als Ergdnzung zum AVAS
denkbar und kénnten in Kombination mit anderen Mafinahmen eine effektive Wirksamkeit
erzielen.

Die Meinungen zu den AVAS-Alternativen gingen bei den befragten InteressenvertreterInnen
zum Teil stark auseinander. Die Sichtweise wurde stark vom fachlichen Hintergrund bestimmt.
So vertraten beispielsweise die Personen mit Sehbeeintrachtigung die Meinung, dass das
derzeitige AVAS alternativlos sei. Fiir sie und ihre Interessengemeinschaft sind keine
alternativen Mafdnahmen denkbar, die hinsichtlich der Wahrnehmung der E-Kfz eine mit dem
AVAS vergleichbare Wirksamkeit fiir sehgeschadigte Verkehrsteilnehmerlnnen erzielen. Es
wurde noch einmal betont, dass ungeschiitzte VerkehrsteilnehmerInnen auf die akustischen
Informationssignale angewiesen seien.
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Abbildung 38: Mégliche AVAS-Alternativen

Frage: Welche der folgenden MalRnahmen wiére geeignet, ein AVAS zu ersetzen?

Fahrzeugtechnik
SR 15
Verwendung eines personlichen,
technischen Gerates
Kommunikation zwischen Fahrzeug
und Verkehrsteilnehmenden
o 12
Verkehrsregelnde MaBBnahmen [ 3
T 6
A 10
Verhaltensbezogene MalBnahmen 8
H 8
|
0 5 10 15 20 25
Anzahl Expertenantworten
Flnicht geeignet  [E weniger geeignet [ geeignet

N = 27, Frage D6, Mehrfachnennungen maglich.

Quelle: Eigene Darstellung

Ein Experte erklarte, dass das AVAS keinesfalls ersetzt werden kann, da akustische
Warnsysteme im Vergleich zu anderen Systemen deutlich weniger fehleranfallig seien. Bei
einem akustischen System miisste lediglich die Lautstirke reguliert und die Lautsprecher
regelmaflig auf ihre Funktionsfahigkeit hin tiberpriift werden. Er machte den Vorschlag, dass die
Kontrolle der Funktionsfahigkeit der Lautsprecher bzw. des Systems beispielsweise auch in die
regelmafdige Hauptuntersuchung des Fahrzeugs aufgenommen werden sollte. Sensoren seien im
Allgemeinen deutlich anfélliger als Lautsprecher. AVAS sollte daher nicht ersetzt werden,
sondern lediglich durch zusatzlich Systeme unterstiitzt werden, z. B. Sende- oder
Empfangseinheit fiir blinde VerkehrsteilnehmerInnen oder an Fahrradern.

Die Frage, ob es vorstellbar wire, dass zu Fuf gehende und Rad fahrende zukiinftig eine Sende-
bzw. Empfangseinheit mit sich fiihren, fand wenig Zuspruch. 78 % (N =21) der
InteressenvertreterInnen lehnten dies ab (vgl. Abbildung 39). Sie fiihrten hierzu folgende
Begriindungen auf:

» Es sei die falsche Herangehensweise, dass diejenigen, die gefahrdet seien und von denen
nicht die Gefahr ausginge, die Verantwortung tragen miissten. Die Vorsorgepflicht diirfe
daher nicht auf die ungeschiitzten Verkehrsteilnehmerlnnen tibertragen werden. Die
Verantwortung sollte bei den FahrerInnen des E-Pkw liegen. Daher sei das Mitfiihren einer
Sende- oder Empfangseinheit fiir die ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerIlnnen nicht
zumutbar.
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» Leise Fahrzeuge stellten nicht nur fiir sehgeschadigte Menschen eine Gefahr dar, sondern fiir
alle Verkehrsteilnehmerlnnen. Demzufolge miisste jeder zu Fufd gehende und Rad fahrende
mit einer solchen Sende- oder Empfangseinheit ausgestattet sein. Dies sei jedoch undenkbar.
Entscheidend sei eine gegenseitige Vor- und Riicksichtnahme von Fahrerlnnen und
Fufdgiangerinnen sowie RadfahrerInnen.

» Die Gefahr sei zu grof3, dass das Sende- oder Empfangsgerat zuhause vergessen wird, der
Akku nicht aufgeladen ist o. A.

» Es sei zu vermuten, dass Fusgangerlnnen und RadfahrerInnen sich mit einem derartigen
Gerat ausschliefdlich auf die Warnung bzw. Technik verlassen und demzufolge weniger
achtsam die Fahrbahn betreten wiirden.

» Ein Zwang, derartige Gerat mitfithren zu miissen, wurde z. T. als diskriminierend fiir
sehgeschadigte Menschen empfunden.

» Beider Teilnahme am Verkehr kdnnte das Gerét freiwillig (und damit als ergédnzende
Mafinahme) mitgefiihrt werden, es diirfe jedoch nicht verpflichtend sein.

Die blinden und damit am ehesten betroffenen Befragten schlossen diese Mafdnahme
kategorisch aus. Auch als Zusatzfunktion zum AVAS sei diese Mafdnahme fiir sie nicht denkbar.
Sehgeschadigte Personen miissten ohnehin an eine Vielzahl von Dingen denken, um sich sicher
im Verkehr bewegen zu konnen, wenn sie das Haus verlassen (z. B. Langstock, Mobiltelefon
usw.) Zudem wiirden sich sehgeschiadigte Personen nicht noch mehr von technischen Geraten
abhingig machen wollen. Weiterhin wurde ein Problem im Zusammenhang mit der
Verantwortung gesehen. Mit der Sende- bzw. Empfangseinheit wiirde die volle Verantwortung
fiir die Absicherung an die sehgeschadigten Verkehrsteilnehmerlnnen iibertragen werden. Dies
sei nicht angemessen.

Ein Befragter mit Sehbeeintrachtigung erklarte, dass eine derartige Mafnahme nur in Frage
kdame, wenn es beispielsweise ein Gerat gabe, welches z. B. in alltdgliche Gegenstdande oder
vorhandene Hilfsmittel, wie einen Schuh, eine Jacke, eine Miitze, einen Glirtel, einen Langstock
o. A. integriert werden konnte. Es wire somit kein zusétzliches Utensil und man miisste folglich
nicht daran denken, einen weiteren Gegenstand einzupacken, sobald man das Haus verlasst. Das
Gerat miisste sich zudem von selbst aufladen (z. B. Stromgenerierung beim Laufen), um eine
permanente Funktionsfahigkeit zu ermdéglichen. Nur unter diesen Bedingungen ware eine
Sende- bzw. Empfangseinheit fiir sehgeschidigte Personen zukiinftig denkbar.
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Abbildung 39: Akzeptanz einer Sende- bzw. Empfangseinheit fiir ungeschiitzte

Verkehrsteilnehmerinnen

Frage: Ware es vorstellbar, dass zu FuB gehende oder Rad fahrende zukiinftig eine Sende- oder
Empfangseinheit mit sich fiihren, wenn es der Erhéhung der Verkehrssicherheit dient?

nein

ja

0 5 10 15 20 25

Anzahl Expertenantworten

N =27, Frage D7.
Quelle: Eigene Darstellung

In Bezug auf die Frage, welche Anforderungen im Allgemeinen an ein Warnsystem gestellt
werden sollten (vgl. Anhang B, Frage D9), gaben die Befragten folgende Antworten:

>

Einheitliches Warngerausch, d. h. keine starken Unterschiede zwischen der Art der
Warngerausche;

Markantes, einpragsames Warngerausch, d. h. die zu warnenden Personen miissen die
Warnung eindeutig als solche erkennen kénnen - auch bei verschiedenen E-Pkw;

Intuitiv wahrnehmbares Gerausch, welches sofort als Hinweis wahrgenommen wird und
direkt einem Fahrzeug zugeordnet wird;

Technische Zuverlassigkeit, d. h. das System darf nicht vom Fahrzeuglenkenden zu
deaktivieren sein;

Kein Aufpreis fiir das System beim Fahrzeugkauf;
Verpflichtend;
International einheitlicher Standard;

Hinweis nur, wenn tatsachlich erforderlich, z. B. iiber Sensorik oder manuelle Betétigung;
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Adaptives Gerdusch, das sich automatisch und situationsabhdngig an den Umgebungspegel
anpasst; d. h. innerhalb bebauter Gebiete sollte das Gerdausch lauter sein als in
verkehrsberuhigten Bereichen55;

Das Gerdausch muss aktuellen Betriebszustand, die Verdnderung des Betriebszustandes und
die Fahrzeugposition zuverlassig erkennen lassen;

Ein Gleichgewicht zwischen minimaler Lastigkeit und minimalen Schallemissionen;
Die Tonalitdt muss gehorspezifisch beriicksichtigt werden (insofern keine Einzeltone);

Eine Gefahrenerkennung sollte unabhingig von Zusatzgeriten wie Smartphones o. A.
funktionieren. Zusatzgerate sind nur zur Sicherheitserh6hung fiir bestimmte
Personengruppen (z. B. sehgeschiadigte Personen) denkbar;

Das Warnsystem sollte Fahrzeugfiihrenden die Position der ungeschiitzten
VerkehrsteilnehmerInnen auf einem Display im Fahrzeug anzeigen.

Bei der Frage ,Welche Aspekte kdnnten die Akzeptanz eines Warnsystems steigern?“ (Frage
D10, Anhang B), fithrten die Befragten folgende Punkte auf:

>

| 2

Angenehmer Klang mit hinreichendem Informationsgehalt;

Klar definierter Soundcharakter, der eine ausreichende Wahrnehmung erméglicht und ein
dafiir ausgelegtes System als solches sofort erkennen lasst;

Wiedererkennungswert, d. h., das Gerausch sollte einem konventionellen Fahrzeug mit
Verbrennungsmotor dhneln;

Installation am Fahrzeug (nicht an Fuf3gidngerInnen und Radfahrerinnen);
Geringe Beldstigung Unbeteiligter;
Enge Abstimmung auf Personengruppen mit besonderem Schutzbedarf;

Anwendung/Auslosung nur bei tatsachlichem Bedarf, z. B. vor Einrichtungen fiir Menschen
mit Behinderungen; keine generelle Aktivitat;

Spezifitit des Systems, d. h. das System erkennt zuverlassig querungswillige zu Fuf gehende
bzw. Rad fahrenden sowie Verkehrsteilnehmerinnen, die wegen absehbarem Fehlverhaltens
gewarnt werden miissen;

Adaption (Lautstarkeregelung) an die Umgebungssituation;
Konsequente und schnelle Einfiihrung ohne grofse ,Schlupflocher” und Fristen;

Verstarkte Hervorhebung des Sinns, Zwecks und der Wirksamkeit des Warnsystems
(Werbung, Schule, Weiterbildung usw.).

55 System ist vergleichbar mit der adaptiven Ampelakustik oder der automatischen Radioregelung, welches bei hoheren
Geschwindigkeiten automatisch lauter geregelt wird.
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Auf die Frage, was im Hinblick auf ein Warnsystem vermieden werden sollte (Frage D11, Anhang
B), gaben die InteressenvertreterInnen Folgendes an:

» Missverstiandliche Gerdusche;

» Geringe Warnintensitat, d. h., das Warnsystem darf nicht leiser sein als ein
Verbrennungsmotor und nicht lauter als bisherige bekannte Kfz-Gerausche;

» Fehlwarnungen, d. h. technische Unzuverlassigkeit;

» Branding, d. h. uniiberschaubare Ausdifferenzierung von Warngerauschen im
Strafdenverkehr;

» Kakophonie von Gerauschen;

» Lastige Gerdusche - sowohl fiir Fu3gangerinnen und Radfahrerinnen als auch fiir die
FahrerInnen;

» Unnotige akustische Storung von Unbeteiligten (z. B. Gaste in einem Strafdencafé, Passanten
auf dem Biirgersteig usw.);

» Dauerhafte Warngerdusche (wie z. B. das intermittierende akustische Warngerausch von
Lkw, Baumaschinen etc. beim Riickwértsfahren); Beschrankung der akustischen Warnung
grundsatzlich nur auf Bedarfssituationen (das allgemeine Verkehrsgeschehen ist keine
»Gefahrensituation“ mit besonderem Bedarf);

» ,Dauerbeschallung” der gesamten Umgebung, Vermeidung zusatzlicher Lirmbelastungen in
sensiblen und bereits hochbelasteten Bereichen: Die Storung sollte nicht grofier als der
Nutzen sein;

» Einbindung von ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen durch unhandliche und/oder
zusatzliche Gegenstidnde/Gerate (Einbindung in Smartphones ggf. denkbar);

» Erhohung der Belastung durch Gerdusche und tonhaltige Signale, die das allgemeine
Rauschen deutlich iiberténen und damit auch in Ruhe-/Schlafphasen negativ wirken;

» unspezifische Warnung, indem die Warninformation ohne Riicksicht auf tatsdchliche
Gefahrdung erfolgt (z. B. der Piepton beim Riickwartsfahren von Lkw erreicht auch
Anwohnerinnen und Anwohner in der Nachbarschaft, die iiberhaupt nicht tangiert sind);

» Vernachlassigung des Datenschutzes, d. h. keine auslesbare GPS-Referenzierung des
Standortes, keine gerichtliche Verwertbarkeit der Sende-/Empfangseinheiten fiir Fuf3- und
Radverkehr;

» aufwindige technische Infrastrukturen;

» Uberregulierung des Warnsystems.
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6.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das libergeordnete Ziel der Stakeholderbefragung lag darin, die unterschiedlichen Positionen
und Blickwinkel, welche die aktuelle Diskussion zum AVAS bestimmen, in Erfahrung zu bringen.
Hierfiir wurden insgesamt 27 InteressenvertreterInnen aus unterschiedlichen Fachbereichen
befragt - zunachst mit Hilfe eines Fragebogens und anschlief3end in einem Telefoninterview. Die
personlichen Erfahrungen der Befragten sowie die Standpunkte der von ihnen vertretenen
Interessengemeinschaft wurden in Abschnitt 6.1.2 ausfiihrlich dargestellt. Im Folgenden werden
die Ergebnisse der Befragung zusammengefasst.

Den meisten InteressenvertreterInnen war das AVAS bereits vor der Befragung ein Begriff. Die
Funktion und der Zweck des AVAS war ihnen u. a. aufgrund ihres beruflichen Hintergrundes
bekannt. Vor allem die InteressenvertreterInnen aus dem Bereich Fahrzeugtechnik und
Fahrzeugakustik waren mit Details zum System sehr gut vertraut.

Von kritischen Verkehrssituation mit einem leisen Kraftfahrzeug konnten nur wenige der
Befragten berichten. In der Regel hatten die Personen, die eine kritische Situation erlebt hatten,
das herannahende Fahrzeug nicht wahrgenommen und sich daraufhin erschreckt. Vereinzelt gab
es Erfahrungen aus der Perspektive der Fahrerlnnen, die bestétigen, dass Personen und Tiere
vom herannahenden Fahrzeug iiberrascht werden kénnen. Die meisten
InteressenvertreterInnen hatten bisher jedoch weder selbst eine kritische Verkehrssituation (im
Sinne einer kritischen Interaktion mit einem E-Pkw) erlebt, noch beobachtet, noch von anderen
Personen mitbekommen.

Die Einschatzung zur Beldstigung von Verkehrsgerduschen war recht unterschiedlich. Hierbei
kam es auf das personliche Empfinden der befragten Personen an. So wurde beispielsweise der
allgemeine Strafdenverkehrslarm von den meisten der Befragten als wenig storend eingestuft.
Einige der InteressenvertreterInnen fiihlten sich aber durch den allgemeinen
Strafenverkehrslarm stark gestort. Die Storungen durch Fahrzeuggerdusche beim Anfahren,
Beschleunigen, Bremsen sowie die allgemeinen Motorengerdusche wurden ebenfalls
unterschiedlich bewertet. Gerdusche wie Hupen, Martinshorn und Klingeln wurden hingegen
liberwiegend als stark storende Gerausche genannt.

Hinsichtlich der Larmbeladstigung in Wohngebieten und verkehrsberuhigten Bereichen waren
sich die meisten der Befragten einig: Von E-Pkw ohne AVAS geht hier keine Lirmbelastigung
aus. Bei E-Pkw mit AVAS wird hingegen mehrheitlich eine geringe Larmbelastigung, zum Teil
sogar hohe Beldstigung, in Wohngebieten vermutet. Die InteressenvertreterInnen sind sich
daher iiberwiegend einig, dass der grofde Vorteil der Elektromobilitat - das gerduscharme
Fahren - nicht durch zuséatzliche, neue Schallemissionen zunichtegemacht werden sollte. Das
Ziel sollte darin liegen, eine Lairmvermeidung durch Elektrofahrzeuge sicherzustellen und
gleichzeitig eine sichere Mobilitit fiir alle VerkehrsteilnehmerInnen im Straflenverkehr zu
gewdhrleisten. Die Verkehrssicherheit geniefst dabei hohe Prioritédt, wobei aber auch der
Larmschutz und der damit einhergehende Gesundheitsschutz nicht vernachlassigt werden darf.

Fiir die Interessenvertreterinnen steht fest, dass eine akustische, vom Fahrzeug ausgehende
Warnung erforderlich ist, um die Aufmerksamkeit aller VerkehrsteilnehmerInnen zu erregen
und moglichen Konflikten zwischen E-Pkw und Fuf3gdngerInnen und RadfahrerInnen
vorzubeugen. Insbesondere fiir sehgeschadigte Personen, fiir Kinder und fiir dltere
VerkehrsteilnehmerInnen stellt das akustische Informationssignal eine grofie Hilfe bei der
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Orientierung und fiir die personliche Sicherheit im Strafienverkehr dar. Daher sind zwar
zusatzliche Mafdnahmen, wie z. B. allgemeine Geschwindigkeitsbeschrankungen, Car2X,
Aufklarungskampagnen, Einschalten des Tagfahrlichtes usw. denkbar. Jedoch eignen sich aus
Sicht der Befragten diese nicht dazu, das heutige AVAS zu ersetzen. Insbesondere
verkehrsregelnden und verhaltensbezogenen Mafdnahmen werden als ergdnzende Mafdnahmen
zum AVAS positiv eingeschatzt, um eine effektive Wirkung erzielen. Jedoch kénnen sie den
Zweck des akustischen Signals nicht vollstandig ersetzen. AVAS ist insbesondere auch aus Sicht
der sehgeschadigten Personen eine alternativlose Maffnahme, um die Wahrnehmbarkeit von
elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugen sicherzustellen.

Es wurden allerdings zahlreiche Vorschliage von den InteressenvertreterInnen gemacht, wie das
derzeitige AVAS modifiziert werden konnte, um dadurch die Akzeptanz dieses Warnsystems ggf.
zu erhohen. So sprach sich der Grofiteil der InteressenvertreterInnen fiir ein einheitliches und
markantes Gerdusch aus, welches nicht dauerhaft bei Fahrgeschwindigkeiten bis 20 km/h
ertont, sondern nur bei Anwesenheit von Fufigdngerlnnen und Radfahrerlnnen. Zudem wurde
im Hinblick auf den Larmschutz ein akustisches Warngerausch befiirwortet, welches sich
automatisch an den Gerauschpegel in der Umgebung anpasst. Die Stérung diirfe keinesfalls
grofier sein als der Nutzen des Systems. Weiterhin forderten die Interessenvertreterlnnen, dass
das Warngerausch eindeutig erkennbar ist. Ungeschiitzte VerkehrsteilnehmerInnen miissten das
Gerausch intuitiv dem Szenario ,Fahrzeug" zuordnen kénnen, um entsprechend reagieren zu
konnen. Die meisten InteressenvertreterInnen sprachen sich in diesem Zusammenhang gegen
ein markenspezifisches Gerdusch aus, da die Markenspezifitit fiir die Verkehrssicherheit keinen
Vorteil brachte. Es wurde vielmehr angenommen, dass durch eine Vielzahl unterschiedlicher
AVAS-Gerausche eine Kakophonie entstehen konnte, welche die Wahrnehmbarkeit der leisen
Fahrzeuge durch schwéchere VerkehrsteilnehmerInnen grundséatzlich deutlich verschlechtern
konnte.

Im Zuge des zunehmenden Anteils elektrisch angetriebener Kraftfahrzeuge wurde betont, dass
die gegenseitige Vor- und Riicksichtnahme aller Verkehrsteilnehmerlnnen, d. h. sowohl der
FahrerIlnnen auch der Fuf3gdngerInnen und RadfahrerInnen eine entscheidende Rolle fiir die
Verkehrssicherheit spielt. Zudem miissten sich alle VerkehrsteilnehmerInnen der neuen
Herausforderung des leisen Fahrens im Straflenverkehr bewusstwerden und sich — vor allem
wahrend der Transferphase - noch aufmerksamer verhalten. Daher ist es umso wichtiger, alle
Akteure friihzeitig auf die Thematik aufmerksam zu machen und sie fiir das Thema und die
Zusammenhéange zu sensibilisieren. Es wurde von einigen Befragten konstatiert, dass sich die
ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen nach und nach an die gerduscharmen Fahrzeuge im
Strafdenverkehr gewdhnen werden. Begriindet wurde dies unter anderem damit, dass leise
Fahrzeuge (z. B. moderne Benziner, Fahrrader) immer schon Bestandteil des
Verkehrsgeschehens waren. Alle diese Fahrzeuge sind nicht mit einem dauerhaft wirksamen,
akustischen Signal ausgestattet. Allerdings wurde genauso die Ansicht vertreten, dass von
diesen Fahrzeugen aufgrund der schlechten Wahrnehmbarkeit ein potenzielles Risiko fiir
schwachere VerkehrsteilnehmerInnen ausgehe. Dahingehend wurde empfohlen, iiber die
Ausstattung kleinerer Fahrzeugklassen (z. B. E-Scooter, E-Roller, E-Bikes, Quads usw.) mit einem
AVAS nachzudenken.

Um zukiinftig die Wirksamkeit und Effektivitit des AVAS besser beurteilen zu kénnen, wurde
zudem empfohlen, die Unfallaufnahme bzw. Unfallauswertung bei Unfallen mit Beteiligung von
E-Kfz (Pkw, LKW, Busse, Lieferwagen usw.) zukiinftig deutlich detaillierter durchzufiihren.
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Insbesondere bei Zusammenstéf3en zwischen E-Pkw und ungeschiitzten
VerkehrsteilnehmerInnen sollten die Ursachen genau erfasst und analysiert werden, um sichere
statistische Grundlagen fiir die Weiterentwicklung von Mafinahmen zu bilden.

6.2 Workshop

6.2.1 Einfiihrung

Am 3. November 2020 fand ein Workshop mit insgesamt 34 Teilnehmenden aus folgenden
Fachbereichen statt:

» VertreterInnen der Belange von Menschen mit Behinderungen,
» Interessenvertreterlnnen Mobilitat,

» Verkehrssicherheit,

» Wissenschaft und Forschung,

» Lirmschutz,

» Kommunen,

» Fahrzeugbereich und

» ,Anwenderlnnen”.
Der Workshop stellt einen zentralen Baustein fiir die Ergebnisfindung im Forschungsvorhaben

dar und verfolgte dabei folgende Ziele:

» Neue Perspektiven im Zusammenhang mit AVAS ermoglichen;

» Das eigene Wissen in Bezug auf AVAS erweitern;

» Verstdndnis fiir die Sichtweisen anderer Akteure entwickeln;

» Mogliche Alternativen im Zusammenhang mit AVAS diskutieren;
» Losungsansatze fiir Kompromisslosungen erarbeiten;

» Ein Gleichgewicht zwischen Verkehrssicherheit und Larmschutz schaffen.

Der Workshop56 startete zundchst mit einer thematischen Einfiihrung in das Forschungsprojekt
sowie den Workshop. Im Anschluss wurde in zwei Diskussionsrunden mit unterschiedlichen
Themenschwerpunkten diskutiert. Hierzu wurden die Teilnehmenden in drei Kleingruppen
(sogenannte , Breakout-Sessions*) eingeteilt, wobei darauf geachtet wurde, dass Personen mit
unterschiedlichen Arbeitsschwerpunkten mdglichst auf die Gruppen verteilt wurden. Damit
sollte in jeder Gruppe moglichst ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen unterschiedlichen

56 Aufgrund von Einschrankungen infolge der Corona-Pandemie konnte der Workshop nicht - wie
urspriinglich geplant - als Prasenzveranstaltung stattfinden. Er wurde als virtuelle Konferenz
durchgefiihrt.
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Sichtweisen hergestellt werden. Zur Dokumentation der Ergebnisse wurden digitale
Arbeitsbereiche (digital workspaces, Mural Boards) verwendet (s. Anhang D).

6.2.2 Ergebnisse der ersten Diskussionsrunde

In der ersten Diskussionsrunde ging es schwerpunktmafdig darum, die allgemeine Haltung der
Teilnehmenden zu AVAS kennenzulernen. Hierbei waren die Teilnehmenden angehalten, sich
zundchst kurz vorzustellen und anschlief3end ihre Sichtweise zum derzeitigen AVAS-
Warngerausch kund zu tun.

Wahrend der Diskussion hat sich gezeigt, dass es zu bestimmten Diskussionspunkten sowohl
gleiche bzw. dhnliche als auch kontrére Ansichten bei den Interessenvertreterlnnen gab. Diese
Diskussionspunkte sind im Folgenden zusammengefasst.

Einigkeit herrschte iiberwiegend in folgenden Punkten:

» Beim AVAS handelt es sich um ein Hinweis- bzw. Aufmerksamkeitsgerausch, welches in
erster Linie der Verbesserung der Wahrnehmbarkeit der ungeschiitzten
Verkehrsteilnehmerlnnen dient. AVAS ist kein Warngerausch im klassischen Sinne (wie z. B.
eine Fahrzeughupe).

» Ein zusatzliches akustisches Warngerausch in Form eines AVAS kann einen Beitrag zur
Verkehrssicherheit leisten.

» Die Diskussion um AVAS betrifft nicht nur eine kleine Personengruppe, wie sehgeschadigte
VerkehrsteilnehmerInnen, sondern auch Personengruppen, wie z. B. Kinder, dltere und
abgelenkte VerkehrsteilnehmerInnen, RadfahrerIlnnen, Personen mit sensorischen
Einschrankungen im Allgemeinen usw.

» Das AVAS ist, in der Form wie es heute existiert, nicht optimal gestaltet - weder im Hinblick
auf den Larmschutz noch im Hinblick auf die Wahrnehmbarkeit. Daher sehen die
InteressenvertreterInnen hier Optimierungsbedarf. So sprechen sie sich beispielsweise fiir
gut wahrnehmbare und angenehme Warngerdusche aus. Von einer Kakophonie
unterschiedlicher Warngerausche, z. B. je nach Fahrzeughersteller, ist abzusehen. Ein
einheitliches euphonisches Warngerausch sowohl aus Sicht der Verkehrssicherheit als auch
aus Sicht des Larmschutzes wird bevorzugt.

» Aufgrund der ,automatischen Warnwirkung“ von Verbrennerfahrzeugen, sollte sich AVAS
moglichst dem Sound dieser Fahrzeuge anndhern. Dies wiirde zudem die Zuordnung des
Gerausches erleichtern.

» AVAS darf auch fiir den Fahrer bzw. die Fahrerin keine Beldstigung im Innenraum des
Fahrzeugs darstellen.

» Esist sinnvoll direkt beim Thema Larmschutz anzusetzen. Denn wenn der Verkehr
insgesamt leiser wird, konnte auch das AVAS leiser gestaltet werden.

Uneinigkeit herrschte iiberwiegend in folgenden Punkten (Tabelle 16):
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Tabelle 16: Zusammenfassende Darstellung der gegensatzlichen Positionen im Workshop

Diskussionspunkt

Modifikationsbedarf
beim derzeitigen
AVAS

Gesetzlich
festgelegter
Schallpegel

Erfordernis einer
technischen Lésung

Verantwortung

Notwendigkeit
eines AVAS

Warngerausch im
Stillstand

Sounddesign

Position A

Ablehnung eines dauerhaften Signals bis
20 km/h. Es wird eine bedarfsorientierte
bzw. situative Signalisierung bevorzugt.

AVAS ist lediglich bei niedrigem
Umgebungspegel gut wahrnehmbar (z. B.
in ruhigen Wohngebieten). Im
Innenstadtbereich ist das derzeitige AVAS
zu leise und folglich kaum wahrnehmbar.

Die von E-Pkw ausgehende Gefdhrdung
kann lediglich durch eine technische,
vom Fahrzeug ausgehende Lésung
behoben werden. Dies stellt die einzige
sichere Losung fir ungeschitzte
Verkehrsteilnehmerlnnen dar.

Die Verantwortung darf nicht auf die
ungeschiitzten Verkehrsteilnehmerinnen
Gbertragen werden.

Leise Fahrzeuge verringern die Sicherheit
und Teilhabe am StralRenverkehr fiir
sehgeschadigte
Verkehrsteilnehmerlnnen. AVAS stellt fiir
sie die einzige Moglichkeit dar, sich auch
zukiinftig im Stralenverkehr
selbstbestimmt bewegen zu kénnen.
Gegebenenfalls ist eine Unterscheidung
Lkw/Pkw sinnvoll.

AVAS sollte auch im Stillstand erténen.
Dies wurde flr sehgeschadigten
Personen die Ortung von E-Pkw
erleichtern.

Mit dem AVAS-Gerausch wird zu viel
Sounddesign betrieben. Hierunter leidet
die Wahrnehmbarkeit von E-Pkw. Es ist
genigend gesetzlicher Spielraum
vorhanden, um das derzeitige
Warngerausch zu verbessern.
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Position B

Der gesetzlich festgelegte
Geschwindigkeitsbereich fir ein aktives
AVAS ist nicht ausreichend, denn bei
Geschwindigkeiten bis v = 20 km/h ist der
Fahrzeuglenkende noch in der Lage,
rechtzeitig in kritische Situationen
einzugreifen. Es wird eine Erhéhung auf
v =30 km/h (wie in den USA) bevorzugt.

AVAS verursacht insbesondere in ruhigen
Umgebungen unndtigen Larm. Hier sollte
sich AVAS situativ an die Lautstarke des
Hintergrundpegels anpassen kénnen.

Die Menschen sind lernfahig und werden
sich auch zukinftig an die leisen E-Pkw
gewdhnen. Immerhin gab es schon
immer leise Fahrzeuge bzw.
Verkehrsteilnehmerinnen, die
heutzutage keine Gefdhrdung darstellen
(z. B. leise Verbrenner, Radfahrerinnen
usw.).

Die Verantwortung sollte nicht allein bei
dem Fahrer bzw. der Fahrerin liegen.
Jeder muss im StraRenverkehr im
Rahmen seiner/ihrer Moglichkeiten
aufmerksam sein und Verantwortung fur
sein eigenes Verhalten Gibernehmen.

Beim AVAS handelt es sich um ein
storendes, larmverursachendes
Gerausch. Der groBe Vorteil von E-Pkw
(das gerauscharme Fahren) wird durch
zusatzliche Warngerausche verringert.

AVAS verursacht zusatzlichen Larm und
sollte keinesfalls auch noch im Stand
ertdnen.

Das Sounddesign von E-Pkw hat sich in
den letzten Jahren deutlich verbessert.
Neuere E-Pkw mit einem AVAS klingen
heutzutage deutlich angenehmer als
noch vor einigen Jahren.
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Diskussionspunkt Position A Position B
Beschéftigung mit Es ist wichtig, sich friihzeitig und Es ist zu frih sich mit der Thematik zu
der Thematik im praventiv mit der Thematik zu befassen, befassen, da die Anzahl zugelassener E-
Allgemeinen um zukiinftig schlimmere Auswirkungen Pkw in Deutschland sehr gering ist und
im StraRenverkehr verhindern zu kaum Erfahrungen (weder bei
kdnnen. Fahrerlnnen noch bei betroffenen
Personen) vorliegen.

Quelle: Eigene Erhebung

Die erste Diskussionsrunde hatte zum Ziel die Perspektive der anderen
InteressenvertreterInnen kennenzulernen und bestenfalls Verstdndnis fiir andere Positionen zu
erzeugen. Es war festzustellen, dass ein Zielkonflikt im Hinblick auf die Notwendigkeit des AVAS
vorliegt. Flir einige Interessenvertreterlnnen ist AVAS hilfreich und erforderlich, um sich
selbststidndig und sicher im Straflenverkehr bewegen und orientieren zu kénnen, fiir die
anderen stellt das AVAS eine zusatzliche Larmquelle dar, die es - in der Form wie sie heute
existiert - zu vermeiden gilt.

Einige Teilnehmerlnnen waren der Auffassung, dass die Diskussion um das Thema AVAS zu frith
sei, da zum heutigen Zeitpunkt die Anzahl an E-Pkw auf Deutschlands Strafien zu gering sei.
Demnach liegen keine belastbaren Unfallstatistiken vor, was die Diskussion um die
Notwendigkeit der Warngerausche erschwert. Es sind in Deutschland bisher nur sehr wenige
Unfalle zwischen E-Pkw und FufdgdngerIinnen bzw. RadfahrerInnen bekannt. Es wurde kritisiert,
dass die Diskussion vorwiegend auf den eher Studien mit Laborcharakter aus dem In- und
Ausland basiere. Zudem berichteten FahrerInnen von E-Pkw, dass sie bis dato keine kritischen
Situationen mit Fufdgiangerinnen oder RadfahrerInnen im Strafdenverkehr erlebt hatten. Denn
sie wiirden insbesondere bei geringen Geschwindigkeiten sehr aufmerksam fahren, da sie sich
der Gerauscharmut ihres Fahrzeugs und der Wirkungen in der Regel bewusst sind. Auch bei
sehgeschadigten VerkehrsteilnehmerInnen wiirden bisher kaum Erfahrungen mit E-Pkw im
Strafenverkehr vorliegen. Grundsatzlich wird angemerkt, dass die Wirksamkeit des AVAS
insofern noch nicht abschliefend erwiesen sei.

6.2.3 Ergebnisse der zweiten Diskussionsrunde

Im Rahmen der zweiten Diskussionsrunde wurden alternative Mafdnahmen zum AVAS
behandelt. Hierfiir wurden zunichst drei unterschiedliche Manahmen anhand von Kurzvideos
(inkl. Audiodiskreption) vorgestellt und anschliefdend in Kleingruppen diskutiert. Folgende
Mafdnahmen wurden diskutiert:

1. Fufdgangerwarnton (,Fufdgangerhupe®, vgl. Abschnitt 5.2.7);
2. Situatives AVAS (vgl. Abschnitt 5.2.6);
3. Sender-Empfinger-Modell (vgl. Abschnitt 5.3.6.2).

Diese Mafdnahmen dienten als ,Platzhalter” stellvertretend fiir eine iibergeordnete Gruppe an
potenziellen Alternativen. Die zentralen Diskussionspunkte der Interessenvertreterlnnen sowie
Argumente fir bzw. gegen die o. g. Mafdinahmen werden im Folgenden zusammengefasst.

6.2.3.1 Beispiel 1 — FuBgangerwarnton

Als erstes Beispiel wurde ein Fufsgangerwarnton als moégliche Alternative zum AVAS vorgestellt.
Bei diesem System handelt es sich um einen ,freundliches” bzw. ,zuriickhaltendes” Signal,
welches bei Bedarf durch Betadtigung eines Hebels von dem Fahrer bzw. der Fahrerin aktiv
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ausgelost werden muss. Der Ton ist deutlich leiser als eine herkdmmliche Fahrzeughupe, damit
sich Verkehrsteilnehmerlnnen, denen das Signal gilt, sich im Regelfall bei Auslésung nicht
erschrecken.

Das Beispiel steht stellvertretend fiir Systeme, bei denen die Verantwortung der Warnung bei
dem Fahrer bzw. der Fahrerin liegt. Dieses Prinzip ist beispielsweise auch von der
Fahrradklingel bekannt. Hier erfolgt ebenfalls eine aktive Betiatigung, um die Aufmerksamkeit
von Fufdgdngerinnen oder anderen VerkehrsteilnehmerInnen zu erlangen oder diese zu warnen.

Flir diese potenzielle AVAS-Alternative gehen die Meinungen der Interessenvertreterinnen z. T.
stark auseinander. Aus Sicht des Larmschutzes wird der Fuf3gangerwarnton im Allgemeinen
befiirwortet, da er nur bei Bedarf ausgelost wird. Der Verzicht auf ein dauerhaftes Signal bis

20 km/h hatte insofern einen positiven Effekt auf den Larmschutz, insbesondere nachts und in
ruhigen Wohngebieten. Weiterhin gehen einige InteressenvertreterInnen davon aus, dass ein
gezielt angewendetes Signal mehr Akzeptanz erfahren konnte als ein dauerhaft erténendes
Gerausch. Ein weiter Vorteil wurde darin gesehen, dass dieses System grundsatzlich bereits am
Markt verfiigbar ist. So ist das Prinzip beispielsweise beim Renault Twizy umgesetzt, bei dem
das Signal tiber einen Drehschalter an einem Bedienhebel aktiviert oder deaktiviert wird (vgl.
Error! Reference source not found., Mafdnahme F7).

Bedenken dufderten die TeilnemerInnen insbesondere beziiglich der Frage der Verantwortung.
Beim Fufdgdngerwarnton ldge die Verantwortung vollstandig bei den FahrerInnen. Ist dieser
wahrend der Fahrt abgelenkt oder unkonzentriert, konnte die Betdtigung des
Fufigangerwarntons vergessen werden. Dies stelle eine potenzielle Gefihrdung fiir ungeschiitzte
VerkehrsteilnehmerInnen dar. Die meisten Interessenvertreterlnnen vertraten die Ansicht, dass
manuell zu betdtigende Systeme im Allgemeinen deutlich unsicherer als technische, im Fahrzeug
verbaute Systeme seien. Insbesondere in kritischen Fahrsituationen (z. B. riickwarts Ausparken)
sei es aufgrund unzureichender Sichtverhaltnisse undenkbar, dass derzeitige AVAS durch einen
manuell auszulésenden Warnton zu ersetzen. Hier ginge fiir den Fuf3- und Radverkehr die
grofite Unfallgefahr aus und es miisste entsprechend gewarnt werden.

Ein weiterer Nachteil wurde darin gesehen, dass der Fuf3gdngerwarnton keine
geschwindigkeitsabhdngigen Informationen (z. B. Anfahren, Beschleunigung, Abbremsvorgang)
an die ungeschiitzten Verkehrsteilnehmerlnnen weitergibt. Auch die Distanz des Fahrzeugs sei
schwer einzuschatzen (Richtungswahrnehmung). Jedoch seien insbesondere sehgeschadigte
VerkehrsteilnehmerInnen auf derartige akustische Informationen angewiesen. So wiirde durch
den Fufdgangerwarnton dieser Personengruppe eine Moglichkeit genommen, sich
selbstbestimmt im Strafdenverkehr bewegen zu konnen.

Problematisch sei zudem, dass bei Anwesenheit mehrerer Elektrofahrzeuge der
Fufdgangerwarnton die VerkehrsteilnehmerIlnnen erschrecken konnte. Zudem merkten die
Interessenvertreterlnnen an, dass impulshaltige Gerdusche in der Regel lastiger empfunden
werden als kontinuierliche Gerdausche. Hinzu kdme eine aufwendige Nachriistung des Systems
bei bereits zugelassenen E-Pkw. Weiterhin bestehe die Gefahr, dass dltere oder horgeschadigte
Verkehrsteilnehmerlnnen den unbekannten, vergleichsweise leisen Warnton ggf. nicht richtig
zuordnen konnen und diesen nicht dem Zweck entsprechend deuten.
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Die InteressenvertreterInnen kamen zu dem Schluss, dass der Fufdgdngerwarnton zwar eine
sinnvolle Erganzung zum derzeitigen AVAS darstellen, jedoch keinesfalls ein Ersatz sein konnte.
Insbesondere das Thema ,Verantwortung” wurde hierbei besonders kritisch gesehen.

6.2.3.2 Beispiel 2 — Situatives AVAS

Als zweites Beispiel wurde das ,situative AVAS” vorgestellt. Dieses System steht stellvertretend
fiir ein situationsbezogenes, adaptives System, welches erst in einer potenziellen
Gefahrensituation aktiviert wird. ,Situativ“ bzw. ,adaptiv“ kann Folgendes bedeuten:

» das Warngerdusch wird in Abhingigkeit der Gefahrensituation leiser oder lauter,
» das derzeitige AVAS wird von einem zusdtzlichen, lauten Warngerdusch unterstiitzt oder

> es erfolgt eine selbstindige Steuerung des Warntons in Abhéngigkeit des Schallpegels der
Umgebung.

Dieses System konnte aktiv durch den Fahrer bzw. die Fahrerin ausgeldst werden oder iiber die
Fahrzeugsensorik (z. B. ein Assistenzsystem) oder es konnte eine Kommunikation mit einem
personlichen Kommunikationsmittel erfolgen.

Beim Einsatz des situativen AVAS (ohne den zusatzlichen, lauten Warnton) sahen die
InteressenvertreterInnen Potenzial fiir eine Lirmminderung im Strafdenverkehr. Insbesondere
nachts wurde hier ein grofdes Lairmschutzpotenzial (gebietsabhingig) gesehen, wenn das Signal
nur in erforderlichen Situationen ertonen wiirde. Falle der dauerhafte akustische Warnton weg,
konnte dies auch eine Entlastung fiir BerufskraftfahrerInnen (z. B. von Bussen) darstellen, da
diese den Emissionen ansonsten wahrend ihrer Arbeitszeit dauerhaft ausgesetzt waren.

Ein Vorteil der Steuerung iiber die Fahrzeugsensorik wurde darin gesehen, dass im Vergleich
zum Fufdgdngerwarnton die Verantwortung nicht allein bei dem Fahrer bzw. der Fahrerin liege.
Die Verantwortung wird an die Fahrzeugtechnik und/oder zeitgleich bei den ungeschiitzten
VerkehrsteilnehmerInnen (d. h. bei Einsatz eines Kommunikationsmittels) iibertragen. Dieses
System konnte daher zu mehr Sicherheit im StrafRenverkehr beitragen.

Einige InteressenvertreterInnen gehen davon aus, dass ein An- und Abschalten des Signals
moglicherweise storender wirken konnte als ein permanent aktiver Ton bei geringen
Geschwindigkeiten.

Eine grofie Herausforderung stelle laut der Interessenvertreterlnnen zudem die exakte
Definition kritischer Situationen dar, in denen das Signal tatsachlich aktiv werden soll. Die
Festlegungen fiir eine Eingriffsschwelle miissten die rechtzeitige und zuverlassige Erkennung
von ungeschiitzten Verkehrsteilnehmerlnnen gewahrleisten. Fiir die technische Umsetzung
wurde ein besonders hoher Entwicklungsaufwand gesehen.

Die Interessenvertreterlnnen kommen mehrheitlich zu dem Schluss, dass das situative AVAS als
erganzendes System zu heutigen Assistenzsystemen (z. B. Notbremsassistent) geeignet ware.
Das situative AVAS konnte nicht nur bei E-Pkw zum Einsatz kommen, sondern auch bei leisen
Verbrennern. Aus Sicht des Larmschutzes und der Verkehrssicherheit wird eine Kombination
aus dem situativen AVAS und dem Sender-Empfanger-Kommunikationsmodell (vgl. Beispiel 3,
Abschnitt 6.2.3.3 und Abbildung 40) als mdgliche Alternative zum heutigen AVAS gesehen.
Weiterhin sprachen sich die meisten InteressenvertreterInnen beim situativen AVAS fiir einen
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einheitlichen Warnton aus, damit sich die VerkehrsteilnehmerInnen entsprechend an das
Klangbild gewdhnen kénnen.

6.2.3.3 Beispiel 3 — Sender-Empfanger-Modell

Dieses Beispiel steht stellvertretend fiir Losungen, die eine Kommunikation zwischen den
VerkehrsteilnehmerInnen erforderlich machen. Bei diesem System liegt die Verantwortung
bei beiden beteiligten Parteien, d. h. sowohl bei dem Fahrzeuglenkenden als auch bei den
ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen.

Das hier diskutierte System wurde durch eine gedankliche Weiterentwicklung einer prinzipiell
bereits realisierten Mafdnahme (vgl. Mafsnahme N12) dargestellt. Das vorgestellte Prinzip wird
bereits heute zur Aktivierung bzw. Pegelanhebung von Signaltdnen an Lichtsignalanlagen sowie
im Bereich der automatisierten Fahrgastinformation eingesetzt. Nahert sich ein Nutzender mit
entsprechendem Sender beispielsweise einer Lichtsignalanlage und ist der Sender aktiviert,
wird der Schallpegel des Auffindetons an der Zusatzeinrichtung am Lichtsignalmast angehoben.
Damit wird die Auffindbarkeit des Mastes fiir sehgeschadigte NutzerInnen erleichtert. Eine
Erweiterung des Systems auf weitere Anwendungsfille, z. B. auf das AVAS wire analog zur
Anwendung an der Lichtsignalanlage denkbar (Abbildung 40). Ergdnzend zur technischen
Umsetzung besteht die Idee, dass es fiir sehgeschidigte Nutzerlnnen eine App als sogenannte
Middleware geben konnte. Diese libernimmt die Kommunikation mit anderen Mobilitatsapps
(als ,Such-App*“), sodass NutzerInnen sich nur um die Bedienung einer App kiimmern miissen.
Dazu soll eine Servicestelle die Bedienung der App erklaren.

Abbildung 40: Sender-Empfanger-Modell am Beispiel einer Langstocknutzerin mit situativer
Anpassung des AVAS

Quelle: RTB GmbH & Co. KG

Die InteressenvertreterInnen waren mehrheitlich der Meinung, dass die Mafnahme des Sender-
Empfanger-Modells als Unterstiitzung bzw. Zusatzfunktion zum derzeitigen AVAS grundsatzlich
gut geeignet sei, jedoch keine Ersatzmafinahme fiir ein AVAS darstelle. Als alleinstehende
Losung sei die Mafdnahme zum derzeitigen Zeitpunkt nicht geeignet, da noch kein ausgereiftes,
zuverldssiges und leicht bedienbares Gerit flir schwéachere Verkehrsteilnehmerlnnen verfiigbar
sei. Hinzu komme, dass nicht jeder Verkehrsteilnehmende heutzutage im Besitz eines
Smartphones ist - insbesondere altere Personen nicht. Weiterhin wurde kritisiert, dass die
sichere Mobilitdt der VerkehrsteilnehmerInnen von technischen Geraten und deren
Funktionsfiahigkeit abhingig wird. Die Gerate miissten im Strafdenverkehr stets mitgefiihrt
werden, der Akku miisste regelméafiig aufgeladen werden usw. Ein weiteres Problem wurde
beziiglich der Freiwilligkeit der Umsetzung, der Frage der Kostentragung sowie im Bereich des
Datenschutzes gesehen.

Zudem wurden Bedenken gedufdert, dass ein derartiges Gerat zu einer starkeren Ablenkung der
FufigiangerInnen fiihren konnte. Durch akustische Informationen, die der zu Fufd gehende iiber
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sein Smartphone, eine Uhr, ein Horgerat o. A. erhilt, konnte der Fokus auf den StrafRenverkehr
abnehmen. Dadurch kénnten kritische Situationen begiinstigt werden.

Jedoch wurde auch festgestellt, dass der digitale Fortschritt eine grofée Unterstiitzung fiir
sehgeschadigte Verkehrsteilnehmerlnnen im Strafdenverkehr darstellen und
sicherheitsfordernd wirken kénnte. Denn durch derartige Mafdnahmen konnten insbesondere
besonders gefihrdete VerkehrsteilnehmerInnen gezielt geschiitzt werden. Vorteilhaft sei zudem,
dass beiden beteiligten Verkehrsteilnehmenden ein Signal tibermittelt wiirde. Weiterhin sei
diese Mafdnahme relativ kostengilinstig und ohne grofieren technischen Aufwand realisierbar

(z. B. in bestehende Gerate integrierbar).

Auf den Larmschutz wirke sich diese Mafinahme ebenfalls positiv aus, da keine dauerhaften,
lauten und unangenehmen Warngerausche bei geringen Fahrgeschwindigkeiten ertonten. Diese
Mafdnahme kdénnte zudem ausgeweitet werden, indem beispielsweise alle Fahrzeuge (u. a.
Einsatzfahrzeuge) in die Kommunikationswege eingebunden wiirden. Hierin wird grofes
Potenzial fiir die Verringerung von Gerauschimmissionen im StrafRenverkehr im Allgemeinen
gesehen. Jedoch sei der Wirkungsgrad dieser Mafdnahme auch stark von der Akzeptanz und
Verbreitung abhingig. Apps oder dhnliche Systeme stellten insbesondere im Bereich von Fragen
der Verkehrssicherheit in der Regel keine Alternative dar, da die die Risiken von den
Kraftfahrzeugen ausginge und die Verantwortung fiir eine Risikovermeidung nicht auf die
ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen iibertragen werden sollte.

Diese Mafdnahme wurde zudem ggf. als Alternative fiir die Nachriistung von E-Pkw als denkbar
betrachtet, welche bereits vor dem verpflichtenden Einbau eines AVAS zugelassen worden
waren.

6.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Diskussion mit den InteressenvertreterInnen der unterschiedlichen Fachbereiche hat
gezeigt, dass es schwierig ist, einen Kompromiss zwischen dem Larmschutz und der
Verkehrssicherheit zu finden. Insbesondere der Aspekt Barrierefreiheit stellte ein zentrales und
gleichzeitig schwieriges Thema dar, das im Workshop besonders emotional diskutiert wurde.
Denn die Problematik betrifft nicht nur sehgeschadigte VerkehrsteilnehmerInnen, sondern eine
Vielzahl an Personen, z. B. Kinder, dltere Personen, Personen mit sensorischen Einschrankungen
im Allgemeinen, unaufmerksame Verkehrsteilnehmende usw. Demnach profitiert nicht nur eine
kleine Randgruppe von den zusatzlichen akustischen Fahrzeuggerduschen, sondern nahezu alle
Fufdgiangerinnen und Radfahrerinnen. Fest steht jedoch, dass fiir alle Teilnehmenden die
Verkehrssicherheit hochste Prioritit hat.

Die Diskussionen machten zudem deutlich, dass sowohl aus Sicht des Larmschutzes als auch aus
Sicht der Verkehrssicherheit Modifikationsbedarf bei dem heutigen AVAS besteht. So wurden
sowohl im Hinblick auf das Klangbild, den Geschwindigkeitsbereich sowie den Schallpegel
Verbesserungsvorschlage diskutiert. Fest steht, dass eine Kakophonie im Strafienverkehr
aufgrund zahlreicher unterschiedliche Warngerausche in jedem Fall zu vermeiden ist. Denn dies
wirkt sich sowohl negativ auf die Verkehrssicherheit als auch auf den Larmschutz aus.

Besonders kritisch wird auch das Thema Verantwortung im Hinblick auf die Warnfunktion
gesehen. Sehgeschidigte Personen vertreten die Meinung, dass sie sich nicht noch mehr von
technischen Zusatzgeraten abhiangig machen wollen und die Verantwortung nicht bei ihnen
liegen darf. Die VertreterInnen des Larmschutzes hingegen fordern, dass Personen, die aufgrund
unterschiedlicher sensorischer Einschrankungen im Strafdenverkehr potenziell gefahrdet sind,
mithilfe von technischen Geraten selbst dafiir Sorge tragen sollten, im Strafdenverkehr von
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anderen VerkehrsteilnehmerInnen besser wahrgenommen zu werden. Dies wiirde ihre
personliche Sicherheit erh6hen und kénnte zudem gefahrenabwehrend wirken.

Die zukiinftige Aufgabe besteht darin, einhergehend mit steigender Verbreitung des AVAS
dessen Wirksamkeit zu tiberpriifen und diese gemeinsam mit allen beteiligten
Interessengruppen geeignet fortzuentwickeln, um so den Larmschutz und die
Verkehrssicherheit besser zu vereinen.
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7 Zusammenfassung und Empfehlungen

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mehr als die Halfte der deutschen Bevolkerung fiihlt sich von Verkehrsgerduschen gestort oder
beldstigt. Der dabei entstehende Larm kann bei langerer Einwirkung einen negativen Einfluss
auf die Gesundheit des Menschen haben. (Umweltbundesamt 2017) Durch elektrische
Antriebstechnologien bei Kraftfahrzeugen ergibt sich eine Verringerung der Schallemissionen
aus dem Antriebs- und Abgasstrang bei niedrigen Geschwindigkeiten bis etwa 30 km/h. Dariiber
hinaus dominieren die Abrollgerausche der Reifen auf der Fahrbahn und die Vorteile des
elektrischen Antriebs hinsichtlich der Schallemissionen sind nicht mehr gegeben (Fiirst und
Kithne 2010, S. 35)

Auf der einen Seite wird eine Chance gesehen, die Schallemissionen aus dem Verkehrsbereich
insbesondere in den Innenstadten zu verringern und damit die Lebensqualitat fiir
BewohnerInnen zu erhéhen. Demgegeniiber werden mdogliche Auswirkungen auf die
Verkehrssicherheit infolge der verringerten Fahrzeuggerausche kritisch diskutiert. Es wird ein
hoheres Risiko fiir Unfélle des Fuf3- und Radverkehrs mit leisen Kraftfahrzeugen gesehen.
Insbesondere gilt dies fiir Menschen mit sensorischen oder kognitiven Einschrankungen, wie
Kinder, altere Menschen sowie Menschen mit Hérbehinderungen oder Sehschadigungen. Vor
allem blinde und sehbehinderte VerkehrsteilnehmerInnen werden in diesem Zusammenhang
immer wieder als besonders gefahrdete Personengruppe genannt, wenn die bei elektrisch
angetriebenen Kraftfahrzeugen wegfallende Schallquellen des Antriebs- und Abgasstranges
nicht adaquat ersetzt werden.

Um die Wahrnehmbarkeit elektrisch angetriebener Kraftfahrzeuge bei niedrigen
Geschwindigkeiten zu verbessern, wurde in vielen Landern - so auch in der EU und damit in
Deutschland - der Einbau eines akustischen Warnsystems (Acoustic Vehicle Alerting System,
kurz AVAS) verbindlich vorgeschrieben. In den Staaten der Europaischen Union muss das AVAS
seit dem 1. Juli 2019 in neuen Typen von Hybridelektro- und reinen Elektrofahrzeugen und ab
dem 1. Juli 2021 in allen neuen Hybridelektro- und reinen Elektrofahrzeugen eingebaut werden
(vgl. Art. 8 VO (EU) Nr. 540/2014).

In dieser Arbeit wurden Losungsansatze gesucht, inwiefern das Lirmminderungspotenzial von
Kraftfahrzeugen mit elektrischem Antrieb unter der Bedingung der Erhaltung bzw. Erhéhung
der Verkehrssicherheit ausgeschopft werden konnte. Daflir wurden zunachst die besonders
gefdhrdeten Personengruppen und ihre Defizite bei der Mobilitat identifiziert. Im Anschluss
wurden Daten zu Unfdllen zwischen elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugen und dem Fuf3-
und Radverkehr auf nationaler und internationaler Ebene ausgewertet. Anschliefiend wurden
der rechtliche Rahmen sowie die technischen Anforderungen in Bezug auf das AVAS
aufgearbeitet. Auf Basis zahlreicher nationaler und internationaler Studien wurde weiterhin
untersucht, wie sich die akustische Wahrnehmbarkeit von E-Pkw und Kraftfahrzeugen mit
Verbrennungsmotor unterscheidet und welche Faktoren fiir die Fahrzeugwahrnehmung
ausschlaggebend sind. Einen weiteren Baustein dieser Arbeit stellte die Identifizierung und
Analyse moglicher Alternativen zum derzeitigen AVAS dar. Dabei standen insbesondere
fahrzeugtechnische und nutzerbasierte Mafnahmen im Fokus. Interessenvertreterinnen
unterschiedlicher Fachrichtungen wurden tiber eine Befragung und einen Workshop in die
Ergebnisfindung des Projekts eingebunden.

Die Ergebnisse der Arbeit werden im Folgenden zusammengefasst.
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Rad- und Fufdverkehr bilden die Gruppe der ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen. Diese
tragen bei Zusammenstdf3en mit einem Kraftfahrzeug haufig schwere Verletzungen davon. Dazu
kommt, dass verschiedene sensorische oder kognitive Einschrankungen die Wahrnehmung von
Fahrzeugen im Allgemeinen und leisen Fahrzeugen im Besonderen erschweren kénnen.

Haufigster Unfallgegner des Fuf3- und Radverkehrs ist ein Kraftfahrzeug. Der iiberwiegende Teil
(94 %) von Unféllen zwischen ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen und Kraftfahrzeugen
ereignet sich innerhalb von geschlossenen Ortschaften. Fahrmanéver mit niedrigen
Geschwindigkeiten der Kraftfahrzeuge, wie beispielsweise Anfahren, Rangieren oder
Riickwartsfahren, spielen bei Unfillen mit Beteiligung eines Kraftahrzeugs und einem zu Fuf3
gehenden eine nicht unerhebliche Rolle. In einer Untersuchung im Auftrag der Allianz-
Versicherung wurde etwa bei einem Viertel dieser Unfille dieser Zusammenhang festgestellt.
Dies sind grundsatzlich Fahrmanéver, bei denen ein AVAS gemaf3 Vorschrift aktiv sein miisste.

Unfallanalysen aus verschiedenen Liandern und iiber mehrere Jahre zeigen ein nicht vollstandig
einheitliches Bild beziiglich der Abschatzung des Risikos flir Unfille zwischen E-Kfz ohne AVAS
und ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen. Uberwiegend kommen die Untersuchungen zum
Schluss, dass ein leicht erhohtes Risiko fiir einen Zusammenstof$ besteht (z. B. Deutschland,
USA). Studien aus der Schweiz, den Niederlanden und Japan haben dagegen tendenziell kein
besonderes Risiko feststellen kdnnen. Bei der Gesamtbetrachtung ist allerdings zu
berticksichtigen, dass die bisherigen Unfallanalysen nur auf sehr geringen Fallzahlen basieren.
Dies ist nicht zuletzt durch den zur Zeit der Untersuchungen geringen Bestand an elektrisch
betriebenen Kraftfahrzeugen an allen zugelassenen Kraftfahrzeugen begriindet. Die Aussagen
liber ein grundsatzlich erhohtes Risiko oder eine Risikoabschatzung fiir die zukiinftige
Entwicklung sind daher mit Unsicherheiten behaftet.

Die Analyse der unterschiedlichen Studien zur Wahrnehmbarkeit von
Fahrzeugaufiengerduschen hat gezeigt, dass ein zusatzliches akustisches Warngerausch bei
elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugen mit geringen Fahrgeschwindigkeiten mehrheitlich als
sinnvolle und notwendige Mafdnahme fiir die Sicherheit von ungeschiitzten
VerkehrsteilnehmerInnen erachtet wird. Durch diese zusatzliche Gerduschquelle konnen
gerduscharme Fahrzeuge von Fufigdngerinnen und RadfahrerIlnnen in der Regel besser
detektiert und lokalisiert werden, wodurch Unfille potenziell vermieden werden kénnen. Hinzu
kommt, dass von den akustischen Warngerauschen nicht nur eine kleine Randgruppe profitiert,
sondern alle ungeschiitzten Verkehrsteilnehmerlnnen, z. B. neben sehgeschadigten Personen,
auch Kinder und altere Menschen. Denn durch den akustischen Warnton steigt zumindest die
Wahrscheinlichkeit, dass ein herannahendes Elektrofahrzeug rechtzeitig wahrgenommen wird.

Als mogliche AVAS-Alternative wurden unterschiedliche Technologien und Ansatze identifiziert,
wobei auch die Marktreife, Kosten und Nutzerakzeptanz bewertet wurden. Hierbei sind
insbesondere fahrzeugtechnische, nutzerbasierte und verkehrsregelnde bzw. aufkldrende
Mafdnahmen denkbar. Die Umsetzung der Systeme kann dabei entweder als eigenstindige
Losung erfolgen oder die Kombination unterschiedlicher Mafdnahmen erforderlich machen.
Potenzial fiir einen tatsichlichen AVAS-Ersatz im Sinne der gesetzlichen Vorgaben haben jedoch
nur die wenigsten der identifizierten Mafdnahmen. Der Fokus liegt dabei eher auf der
Erweiterung bzw. Anpassung des derzeitigen AVAS, so dass neben der Verkehrssicherheit auch
der Larmschutz ausreichend Berticksichtigung findet. Um die Aufmerksamkeit aller
Verkehrsteilnehmerlnnen zu erregen und so mogliche Zusammensto6fde zwischen E-Pkw und
ungeschiitzten Verkehrsteilnehmerlnnen zu vermeiden, sind vor allem technische, vom
Fahrzeug ausgehende Losungen erforderlich.
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Im Rahmen der Befragung zeigte sich, dass sich die meisten Interessenvertreterlnnen in
folgendem Punkt einig waren: Der grofde Vorteil der Elektromobilitit - das gerauscharme
Fahren - darf nicht durch eine zusatzliche Lairmproduktion der Elektrofahrzeuge
zunichtegemacht werden. Das Ziel sollte darin liegen, eine Lirmvermeidung durch
Elektrofahrzeuge sicherzustellen und gleichzeitig eine sichere Mobilitit fiir alle
Verkehrsteilnehmerlnnen zu gewahrleisten. Die Verkehrssicherheit steht dabei im Fokus, wobei
der Larmschutz und der damit einhergehende Gesundheitsschutz nicht vernachlassigt werden
diirfen. Die meisten der Befragten sprechen sich daher fiir eine Modifikation des derzeitigen
AVAS aus. Dies konnte moglicherweise auch die Akzeptanz des Warnsystems erhohen. So
beflirwortet beispielsweise der Grofdteil der Interessenvertreterlnnen ein einheitliches,
markantes und einem Fahrzeug zuordenbares Warngerausch, welches nicht dauerhaft bei
Fahrgeschwindigkeiten bis 20 km/h, sondern nur in kritischen Verkehrssituationen ertont. Aus
Sicht des Larmschutzes wird ein Warngerausch gefordert, welches sich automatisch an den
Schallpegel der Umgebung anpasst. Denn die Storung darf hier keinesfalls grofier sein als der
Nutzen des Warnsystems.

Die zum Teil sehr emotionalen Diskussionen im Workshop hatten gezeigt, dass die Ansichten
der InteressenvertreterInnen im Hinblick auf die Notwendigkeit des AVAS teilweise stark
variieren. Insbesondere die VertreterInnen aus dem Bereich Larmschutz und die VertreterInnen
der Menschen mit Behinderung vertraten teilweise grundlegend unterschiedliche Meinungen
zum AVAS. Hierbei wurde sehr deutlich, dass E-Pkw insbesondere fiir sehgeschadigte
VerkehrsteilnehmerInnen eine Gefihrdung darstellen kdnnen. Ein akustisches Warngerdusch ist
u. a. fiir diese Personengruppe von grofier Bedeutung, um sich auch zukiinftig selbstbestimmt
und sicher im Strafdenverkehr bewegen und orientieren zu kénnen. In Anbetracht dessen
sprechen sich die VertreterInnen aus dem Bereich Larmschutz dafiir aus, dass das akustische
Warngerausch bei E-Pkw nicht zu zusatzlichem Verkehrslarm beitragen darf und die erzeugten
Gerausche keinesfalls lastig oder storend wirken diirfen. Insbesondere in ruhigen
Wohngegenden und bei Nacht wird das AVAS als vermeidbare Larmquelle angesehen. Weiterhin
wurde kritisiert, dass die Wirksamkeit des AVAS nicht abschliefSend erwiesen sei und zum
derzeitigen Zeitpunkt sowohl auf Seiten der FahrerInnen als auch auf Seiten der ungeschiitzten
Verkehrsteilnehmerlnnen zu wenig Erfahrungen mit E-Pkw vorliegen, um die ausgehende
Gefahrdung abschlief3end beurteilen zu konnen. Aus Sicht der Verkehrssicherheit lasst sich die
von E-Pkw ausgehende Gefihrdung jedoch nicht quantitativ an Unfallzahlen belegen. Es muss
frithzeitig und praventiv gehandelt werden, um auch zukiinftig Zusammenstéf3e zwischen E-Pkw
und ungeschiitzten VerkehrsteilnehmerInnen zu vermeiden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Ziel und die gleichzeitige Herausforderung
zukiinftig darin liegen, eine maximale Sicherheit flir ungeschiitzte VerkehrsteilnehmerInnen bei
minimalem Umgebungslarm und minimaler Lastigkeit zu erzeugen. Das AVAS sollte zukiinftig
dahingehend optimiert werden, dass es nicht lauter ertdnt als notwendig, jedoch bei
gleichzeitiger Gewahrleistung der Sicherheit fiir ungeschiitzte Verkehrsteilnehmerlnnen. Eine
Uberdimensionierung der Warngerausche von E-Pkw ist auf jeden Fall auch in Zukunft zu
vermeiden. Weiterhin sollte mit steigender Verbreitung des AVAS dessen Wirksamkeit
abschliefsend iiberpriift und diese gemeinsam mit allen beteiligten Interessengruppen
entsprechend fortentwickelt werden, um so den Larmschutz und die Verkehrssicherheit besser
Zu vereinen.

Zudem sollte der Schwerpunkt zukiinftig weniger auf dem Sounddesign des AVAS liegen,
sondern vielmehr auf der Reduzierung des Maskierungseffektes. Denn dieser tragt mafdgeblich
dazu bei, dass die Wahrnehmbarkeit leiser Fahrzeuge verschlechtert wird. Wiirde der
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Schallpegel der Umgebung im Allgemeinen sinken, kdnnte auch das AVAS zukiinftig leiser
gestaltet werden. Dies hatte eine positive Auswirkung auf den Larmschutz sowie die Gesundheit
der Menschen.

7.2 Empfehlungen

> Regelungen
Zur Verhinderung unnotig erhohter akustischer Emissionen sollten, wie in der
amerikanischen Regelung auch, maximale Gesamtpegel vorgegeben werden.

Eine Befassung der Arbeitsgruppe Gerausche und Reifen (Working Party on Noise and Tyres
der UNECE) im Rahmen der Regelungen fiir zusatzliche Bestimmungen zur Schallemission
(Additional Sound Emission Provisions (ASEP)) konnte die Nutzung der AVAS-Geréte zur
zusatzlichen Soundgenerierung einschranken.

» Unfallanalyse
Das Unfallmonitoring sollte bei Zusammenstof3en von E-Pkw mit ungeschiitzten
Verkehrsteilnehmerlnnen zukiinftig verbessert werden, z. B. mittels

e detaillierter Aufnahme der Unfallursachen in den Polizeibericht. Hier ware zukiinftig ggf.
das Unfallprotokoll der Polizei entsprechend anpassen.

s Aufnahme, ob eine Person mit Behinderung (v. a. sensorischen und kérperlicher
Einschrankungen) an dem Unfall beteiligt war. Ist dies der Fall, sollte die Art der
Behinderung ins Unfallprotokoll aufgenommen, um méglich Riickschliisse auf das
Gefahrdungspotenzial von E-Pkw ziehen zu kénnen.

Es sollte eine verbesserte Unfallauswertung bei allen Arten von Elektro- und
Hybridfahrzeugen (Pkw, LKW, Busse, Lieferwagen, E-Mofa, E-Roller usw.) erfolgen.

» Durchfithrung von Studien zur Wahrnehmbarkeit von Fahrzeuggerauschen
Bei zukiinftigen empirischen Untersuchungen zum AVAS sollten die Randbedingungen
entsprechend der Vorgaben in der UNECE R 138 festgelegt werden, um eine
Vergleichbarkeit der Untersuchungen gewahrleisten zu kdnnen. Bisher variieren die
untersuchten Faktoren in den Studien zum Teil stark, z. B. hinsichtlich des Fahrzeugtyps, der
Anzahl der betrachteten Fahrzeuge, des Geschwindigkeitsbereichs, der Position der
Mikrofone, des Umgebungspegels, der Reifen, der Bodenbelége, der Einschrankungen der
Nutzergruppen usw. Einheitliche Randbedingungen kdnnte die Vergleichbarkeit der Studien
erleichtern.

» Einbindung von Interessenvertreterinnen
Es sollten zukiinftig mehr FahrerInnen von E-Pkw in Befragungen eingebunden werden. Ein
entsprechender Fragebogen konnte beispielsweise in Elektromobilitdtsvereinen, in
entsprechenden Foren oder bei sogenannten E-Stammtischen verteilt werden. Die
praktischen Erfahrungen von Fahrerlnnen von E-Pkw konnten neue Erkenntnisse im
Hinblick auf kritische Situationen mit Fuf3gdngerinnen bzw. RadfahrerInnen sowie die
Wirksamkeit des heutigen AVAS bringen.
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» Technische Empfehlungen

Aus akustischer und technischer Sicht liegt grofdes Potential in adaptiven Warnsystemen. Bei

ausreichender Marktreife und Zuverladssigkeit ergibt sich ein grofies allgemeines

Larmminderungspotential bei gleichzeitiger Stressminderung der Fahrerin bzw. des Fahrers.

Mit bedarfsgerechter Warnung erhoht sich aufderdem die Warnqualitat im Vergleich zu

Dauersignalen. Die Akzeptanz von allen InteressenvertreterInnen ist Voraussetzung zur

Umsetzung solcher Mafdnahmen.

> Weitere Empfehlungen

Gerauschemissionen im Strafdenverkehr sollten nach Méglichkeit reduziert werden, um
den Maskierungseffekt zu verringern und dadurch die akustische Wahrnehmbarkeit von
E-Pkw zu verbessern. Hier konnte beispielsweise bei der Reduktion des Gerduschpegels
lauter Fahrzeuge angesetzt werden, wie z. B. Lastkraftwagen, Bussen, Fahrzeugen der
Miillabfuhr usw.

Erfahrungsberichte der Fahrerlnnen von E-Pkw sollten genauer analysiert werden. Diese
werden jedoch frithestens in den nachsten Jahren (d. h. mit steigenden Zulassungszahlen
von E-Pkw) zur Verfligung stehen. Die Storwirkung des AVAS fiir FahrzeugfiihrerInnen

im Fahrzeug konnte ein zusatzlicher Aspekt sein, z. B. auch bei stadtischen Linienbussen.

Krankenkassen sollten zukiinftig spezielle ,Wearables" (Zusatzgerate) fiir Personen mit
sensorischen bzw. kognitiven Einschrankungen bezuschussen und auch die Schulung fiir
solche Gerate libernehmen. Dadurch konnte auch die Akzeptanz fiir diese Systeme
gesteigert werden. Die Umsetzung scheitert derzeit zum einen an teils hohen
Anschaffungskosten, die mehrere tausend Euro betragen konnen. Zum anderen fehlt es
an Kompetenzen fiir die Bedienung insbesondere digitaler Hilfsmittel.

Es sollten bewusstseinsbildende Mafdnahmen sowohl fiir Fuf3giangerinnen und
Radfahrerlnnen als auch Fahrerlnnen von E-Pkw zum Einsatz kommen, um diese auf die
Risiken von E-Pkw bei niedrigen Geschwindigkeiten aufmerksam zu machen. Die
Informationen kénnten beispielsweise in 6ffentlichen Kampagnen und Fahrschulen
vermittelt werde.

Eine regelmifige Uberpriifung der Vorgaben von AVAS-Systemen kann zur
Verbesserung der Warnqualitdt fiihren und minimiert gleichzeitig akustische Emissionen
einhergehend mit steigender Zahl zugelassener elektrischer Fahrzeuge und ist gerade in
der Ubergangsphase zu vorwiegend elektrischem Verkehr erforderlich.
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8 Prisma Statement

Die libergeordnete Kernaufgabe des Auftragnehmers ist es, eine intensive und umfassende
Literaturrecherche zur Wirksamkeit und Notwendigkeit des AVAS sowie zu bestehenden
potenziellen AVAS-Alternativen durchzufiihren.

Das Ziel der Recherche lag darin zu analysieren, tiber welche alternativen Ansétze das
Larmminderungspotenzial von Elektro- und Hybridfahrzeugen unter der Bedingung der
Erhaltung bzw. Erh6hung der Verkehrssicherheit bei niedrigen Geschwindigkeiten (unter
20 km/h) ausgeschopft werden kann.

In einem Suchzeitraum von insgesamt fiinf Monaten (Anfang November 2018 bis Ende Marz
2019) wurden im Rahmen der Literaturrecherche folgende Datenbanken nach geeigneten
Quellen durchsucht:

» Bibliothek der Bundesanstalt fiir Strafenwesen (BASt)
e TRID
e OPUS

» Rosap (Repositary & Open Science Access Portal, National Transportation Library)

» Sciencedirect

» TIB Hannover

» WTI Frankfurt

» Scopus

» Strafienbau A-Z

» Open Access Journals

> NTIS

» OSTLGOV

» Dokumentation Kraftfahrtwesen

» FGSV Technisches Regelwerk

» SpringerLink

» UMPLIS/UFORDAT

Die o. g. Datenbanken wurden in unterschiedlichen Suchbereichen sowohl nach deutsch- als
auch englischsprachigen Suchbegriffen durchsucht. Die ibergeordneten Suchbereiche (engl.
Subject areas) sowie die deutschen und englischen Suchbegriffe sind der Tabelle 17 zu
entnehmen.
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Tabelle 17: Suchbereiche und Suchbegriffe

Suchbereiche / Subject areas

Deutsche Suchbegriffe

Englische Suchbegriffe

e Unfall und Mensch

e AVAS/ Acoustic Vehicle Alert

AVAS / Acoustic vehicle alert

e  Fahrzeugkonstruktion System system
e Umwelt e Elektrofahrzeug(e), e  Electric vehicle(s)/
e Accidents and the Human Hybridfahrzeug(e) automobile(s) / car(s), hybrid

Factor
e Environment

e Verkehrsteilnehmer,
Verkehrsteilnehmende,

vehicles(s) / automobile(s) /
car(s), quiet vehicle(s), HEV,

FuBganger / Fussgaenger / zu ICE
FuB gehende, Radfahrer / e  Pedestrian, Bicyclist

e Road traffic safety
e Vehicle Design and Safety

e Pedestrians and Bicyclists Rad fahrende, Behinderte * Safety, Pedestrian Safety
e  Safety and Human Factors e Verkehrssicherheit e Road user(s), Vulnerable
e Vehicles and Equipment e  Warnsignal, Warnton, road user(s)

e Accident Studies Warnung, e  Person with disabilities,
e Accident Analysis and Gerausch/Geraeusch, Disabled person, Visually

Warnsystem, Warnanlage

e Akustik, akustisches Signal,
akustisches Warnsignal, .
akustische Warnanlage

e  Mobilitatseinschrdankung,
Behinderung, Horvermoégen /
Hoervermoegen,
Sehvermogen, Blindheit

e Wahrnehmung,

impaired person, Visual
impairment, Blind Person,
Warning system, Warning
sound, External sound, Alert
sound, Audible Warning
devices, Auditory warning,
Signal(s), Signal detection,
Sound, Sound level, Sound
system

Prevention

Wahrnehmbarkeit e  Pedestrian alerting system

e Unfall, Unfallgeschehen, e Acoustic, Noise
ZusammenstoR e Countermeasure(s)

e Leises Fahrzeug, e Accident, crash, traffic crash,

gerduscharmes /
geraeuscharmes Fahrzeug

traffic accident, pedestrian
crash, bicyclist crash

e  Perception, Annoyance,
Detectability, Detection

e Accident prevention, Injury
prevention

Quelle: Eigene Darstellung

Im Laufe des Projektes (etwa bis Dezember 2020) wurden noch zahlreiche weitere Quellen in
die Datenbank aufgenommen, welche zum einen die bisherigen Erkenntnisse bestitigten und
zum anderen neue Erkenntnisse im Hinblick auf die Forschungsaufgabe lieferten. Der Zeitraum
der durchsuchten Literatur umfasst etwa 15 Jahre (2006 bis 2020).

Insgesamt wurden in den drei Schwerpunktbereichen Verkehrssicherheit, Fahrzeugtechnik und
Larmschutz (einschliefilich der Analyse des rechtlichen Rahmens) 355 Quellen gefunden und in
die projektinterne Datenbank (,Citavi“) eingepflegt. Davon waren 109 Quellen fiir die
Forschungsaufgabe von zentraler Bedeutung und wurden in diesem Forschungsbericht
entsprechend beriticksichtigt. Die anderen 246 Quellen wurden u. a. aus folgenden Griinden nicht
explizit ausgewertet:

» Zu Beginn des Projektes wurden zunachst alle Quellen in der Datenbank gesammelt, die auf
den ersten Blick fiir die Forschungsaufgabe relevant erschienen. Die erste Durchsicht der
Quellen ergab, dass einige von ihnen keinen direkten Informationsgewinn fiir das
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Forschungsvorhaben lieferten. Da alle Quellen gesichtet wurden, verblieben sie dennoch in
der Datenbank.

» Fiir die Erarbeitung dieses Berichts wurden in der Regel aktuelle Studien,
Veroéffentlichungen, Regelwerke, Verordnungen, Gesetze usw. fiir die Auswertung
verwendet. Veraltete Quellen wurden der Vollstdndigkeit halber zwar in die projektinterne
Datenbank aufgenommen, diese wurden jedoch abschliefdend nicht weiter berticksichtigt.
(So wurde fiir den Schlussbericht beispielsweise lediglich die Jahresbilanz des
Kraftfahrtbundesamtes aus dem Jahr 2020 (Kraftfahrt-Bundesamt 2020) ausgewertet, nicht
jedoch die Vorjahresbilanzen.)

» Altere Literaturquellen, welche deutlich vor dem Jahre 2006 veroffentlicht wurden, blieben
in der Regel unbertcksichtigt, z. B. ,Identification and Text of Pedestrian Safety Message for
Public Education Programs” aus dem Jahr 1975 (U.S. Department of Transportation 1975).
Heutzutage liegen zahlreiche neue Erkenntnisse und Forschungsergebnisse zu der
behandelten Thematik vor, weswegen der Fokus der Literaturrecherche eher auf Quellen
der letzten 15 bis 20 Jahre lag.

» Einige Quellen lagen sowohl in deutscher als auch in englischer Sprache vor (z. B. ,Leitlinien
fiir Umgebungslarm fiir die Européische Region“ bzw. ,Environmental Noise Guidelines fiir
the European Region“ der WHO aus dem Jahr 2018). Da es sich inhaltlich um das gleiche
Dokument handelte, wurde an dieser Stelle der Einfachheit halber das deutschsprachige
Dokument fiir die Auswertung herangezogen. Die englische Fassung des Dokuments wurde
der Vollstandigkeit halber dennoch in die Datenbank aufgenommen.

» Eswurden zahleiche Quellen gefunden, die auf denselben Sachverhalt verwiesen (z. B. Unfall
des blinden Mannes mit seinem Blindenfithrhund, der von einem rickwartsfahrenden
Lastkraftwagen ohne akustisches Warnsignal iiberfahren und dabei getotet wurde.) Hierzu
wurde zwar eine Vielzahl von Quellen gefunden, jedoch verwiesen diese zum Teil
gegenseitig aufeinander. In derartigen Fallen wurden die Informationen im Allgemeinen aus
der ,seriosesten” Quelle entnommen. Auf Informationen aus Pressemeldungen,
Zeitungsartikel usw. wurde in der Regel verzichtet.

» Unseriose bzw. fehlerhafte Quellen, welche beispielsweise Informationen aus Studien
unsachgemaf? zitierten, wurden von der Analyse ausgeschlossen. Sie wurden dennoch in die
Projektdatenbank aufgenommen und gesichtet, blieben jedoch im weiteren Verlauf
unberiticksichtigt.

» Bei einigen Studien (v. a. zum Thema akustische Wahrnehmbarkeit von
Fahrzeugaufiengerauschen) stellte sich heraus, dass es sich nicht um eigens durchgefiihrte
Untersuchungen handelte, sondern lediglich um eine Zusammenfassung der Ergebnisse
anderer WissenschaftlerInnen. Diese Untersuchungen verblieben ebenfalls in der
Datenbank, ausgewertet wurden jedoch - sofern beschaftbar - die Primarquellen.

» Bei einigen Dokumenten handelte es sich um komprimierte Ausziige aus den
Untersuchungen. Diese (meist englischsprachigen Paper) wurden ebenfalls in die Datenbank
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aufgenommen, analysiert wurden jedoch in der Regel die umfangreichen Studien (vgl. Garay-
Vega et al. 2010).

» Einige als relevant erachtete Quellen aus dem Ausland (z. B. Niederlande und Japan) konnten
nicht vollumfanglich analysiert werden, da diese weder in deutscher noch in englischer
Sprache verfiigbar waren. Hier wurden jedoch die fiir die Forschungsfrage relevanten
Informationen zum Teil aus der englischen Zusammenfassung zu Beginn der Arbeiten (dem
sog. ,Abstract”) entnommen (z. B. Schoon und Huijskens 2011). In einigen Fallen wurden die
relevanten Informationen der Arbeiten auch in englischen Vortragen gefunden, die meist die
Kernaussagen aus den entsprechenden Arbeiten enthielten (z. B. JASIC 2009).

» Weiterhin wurden Arbeiten ausgeschlossen, welche sich aus Forschungsnehmersicht nicht
tiefgriindig mit der o. g. Thematik auseinandersetzten und diese nur oberflachlich
behandelten. Diese Arbeiten (z. B. Haufdmann 2015) wurden zwar gesichtet, jedoch wurden
daraus keine Informationen entnommen, sondern in den angegebenen Primarquellen des

Quellenverzeichnisses der Arbeit selbst noch einmal nachgesehen.

Hinsichtlich der Ein- und Ausschlusskriterien der gefundenen Literatur ist zu sagen, dass kein
Schwerpunkt auf deutschsprachiger Literatur lag, sondern die Recherche auf internationaler
Ebene erfolgte. Es wurden deutsch- und englischsprachige Quellen in gleichem Ausmaf3
beriicksichtigt.

Es wurden im Allgemeinen nationale, europédische und internationale Studien zur akustischen
Wahrnehmbarkeit von Fahrzeugaufdengerdauschen untersucht. Da die Studien sich in ihren
Untersuchungskriterien z. T. stark unterschieden, war ein direkter Vergleich der
Untersuchungsergebnisse der unterschiedlichen Studien nicht moéglich. Die Unterschiede der
Studien lagen z. B. in folgenden Kriterien:

» Anzahl der beteiligten Testpersonen,

» Einschrankungen der untersuchten Personengruppe (z. B. Testpersonen mit und ohne
Sehbehinderung, junge und dltere Testpersonen usw.),

» Antriebsart der Testfahrzeuge (z. B. Elektrofahrzeug, Hybridfahrzeug, herkémmliche
Verbrennerfahrzeug, Vergleich von Dieselfahrzeugen und Benzinern),

» Vorhandensein eines zusatzlichen akustischen Warnsignals,
» Vorhandensein eines den gesetzlichen Anforderungen entsprechenden AVAS,
» Untersuchung verschiedener Fahrmandver,

» Untersuchung bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten (in der Regel zwischen 10 km/h
und 30 km/h),

» Untersuchung bei unterschiedlichen Umgebungsschallpegeln,

» unterschiedliche Testbedingungen (Untersuchung im Labor mittels Hérversuchen bzw.
draufden mit Testfahrzeugen)

» usw.
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Neben den Studien in Form von Berichten und Internetdokumenten, wurden auch
Zeitschriftenaufsatze, Gesetze, Verordnungen, Vortrage bzw. Prasentationen, Biicher
(Monografie) sowie Reportagen aus dem Fernsehen beriicksichtigt.

Neben der zentralen Forschungsaufgabe wurden iiber die gefundene Literatur hinaus einige
zusdtzliche Informationen beriicksichtigt. Dazu zdhlen z. B. folgende Punkte:

» Chancen und Risiken durch neue Technologien (z. B. Start-Stopp-System),

» Einfluss weiterer Faktoren auf die akustische Wahrnehmbarkeit von
Fahrzeugauféengerauschen,

» Gefahrdung flir den Fuf3- und Radverkehr durch leise Fahrzeuge im Allgemeinen (nicht
ausschliefllich durch E-Pkw),

Die Beschreibung von Inhalt und zentralen Ergebnissen der eingeschlossenen Literatur sind
dem Kapitel 2 bis 5 zu entnehmen. Weiterhin werden die zentralen Erkenntnisse aus der
Literatur im Kapitel 7 ,Zusammenfassungen und Empfehlungen“ sowie der Kurzfassung zu
Beginn dieses Berichtes berticksichtigt.
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Notbremsassistent

MaBnahmennummer
MaRnahmentyp
Beispielanwendung

Zweck der MaBBnahme

Art der Warnung
Kommunikationsprinzip
Systemanwendende

Beispielbild

Kurzbeschreibung der
derzeitigen Funktionsweise

Wirksamkeit Larmschutz

Wirksamkeit
Verkehrssicherheit

Akzeptanz
Fahrzeugfiihrende

Marktreife

Kosten

F1
Fahrerassistenzsystem
in Fahrzeugen verschiedener Hersteller

Erhohung der Verkehrssicherheit; Schutz der schwacheren Verkehrsteilnehmenden, die

Strallen an schlecht einsehbaren Abschnitten queren wollen

akustische und visuelle Warnung

einseitig

Fahrerlnnen

Quelle: Front camera of Volvo S60 von dani31-at, lizensiert unter CC BY 2.0

Die Front des Fahrzeuges wird kontinuierlich durch Radar-, Laser-, und/oder
Kamerasensoren tiberwacht. Sobald die Entfernung und der Winkel von FuBgangerinnen
zum Fahrzeug kritisch sind, kann das System aktiv in das Fahrgeschehen eingreifen. In der
Regel sind diese Systeme fiir Geschwindigkeiten zwischen 30 und 60 km/h ausgelegt. Das
System reagiert neben FuRgangerinnen auch auf Radfahrerinnen und motorisierte
Fahrzeuge, wie Motorrader und andere Fahrzeuge.

@ Warnung nur innerhalb des Fahrzeuges

Vermeidung akustischer Dauersignale

@ Verhinderung oder Milderung von Verkehrsunfallen mit ungeschitzten
Verkehrsteilnehmenden, daher groRer Beitrag zum FuBgangerschutz

kontinuierliche Erfassung von potenziellen Gefahren, auch bei schlechter Witterung
nur einseitige Warnung im Fahrzeuginneren

nur Uberwachung der Fahrzeugfront

hoch, da Unterstiitzung bei Fahraufgabe
verfugbar

mittel; Kostenrahmen stark unterschiedlich, da die beschriebene Funktionalitat in
unterschiedliche Gesamtkonfigurationen integriert ist.
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Querverkehrsassistent

MaBnahmennummer
MaRnahmentyp
Beispielanwendung

Zweck der MaBBnahme

Art der Warnung
Kommunikationsprinzip
Systemanwendende

Beispielbild

Kurzbeschreibung der
derzeitigen Funktionsweise

Wirksamkeit Larmschutz

Wirksamkeit
Verkehrssicherheit

Akzeptanz
Fahrzeugfiihrende

Marktreife

Kosten

F2
Fahrerassistenzsystem
verschiedene Fahrzeughersteller (teils Serie, teils optional)

Warnen des Fahrers bzw. der Fahrerin vor potenziell querenden Personen in schlecht
einsehbaren Verkehrssituationen, z. B. beim riickwarts Ausparken

akustische und visuelle Warnung
einseitig

Fahrerinnen

A&

Quelle: Bosch Mobility Solutions

Per Radar wird im Bereich des Fahrzeughecks gescannt, so dass auch Objekte seitlich zum
Fahrzeug erfasst werden, welche der Fahrer bzw. die Fahrerin nicht einsehen kann.
Erkennt das Fahrzeug ein Objekt, wird der Fahrerzeuglenkende im Fahrzeuginnenraum
akustisch und visuell gewarnt. Sollte der Fahrer bzw. die Fahrerin nicht reagieren, kann
das Fahrzeug selbststandig einen kurzen Bremsruck erzeugen, um den Fahrer bzw. die
Fahrerin etwas intensiver auf die potenzielle Gefahrdung hinzuweisen. BMW nutz das
System auch an der Front, um in verkehrsberuhigten Gebieten den Fahrenden auf
querenden Verkehr vor ihm aufmerksam zu machen.

@ Warnung nur innerhalb des Fahrzeuges

nur in spezifischen Situationen aktiv

@ warnt bei besonders schlecht einsehbaren Situationen
besonders hoch, wenn zwischen Parkplatz und Fahrbahn noch eine Fahrradspur liegt
System funktioniert nur bei geringer Geschwindigkeit zuverlassig

Reichweite fur Fahrerin in der Riickwartsbewegung schwer erfassbar

hoch, da vor allem das riickwarts Ausparken teilweise eine schwierige Aufgabe darstellt

verflighbar

ca. 850 ,- Euro im Verbund mit anderen Assistenzsystemen (z. B. Audi)
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TEXTE Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

Top View Kameras

MaBnahmennummer
MaRnahmentyp
Beispielanwendung

Zweck der MaBBnahme

Art der Warnung
Kommunikationsprinzip
Systemanwendende

Beispielbild

Kurzbeschreibung der
derzeitigen Funktionsweise

Wirksamkeit Lairmschutz

Wirksamkeit
Verkehrssicherheit

Akzeptanz
Fahrzeugfiihrende

Marktreife

Kosten

F3
Fahrerassistenzsystem
viele moderne Fahrzeuge mit radarbasierten Abstandsregelsystemen

sensorbasiertes System zur Unterstlitzung bei eingeschrénkter Sicht, insbesondere beim
Ein- und Ausparken

akustische und visuelle Warnung
einseitig

Fahrerinnen

Quelle: Seitenparksensor an einem VW Golf VIl von Basotxerri,
lizensiert unter CC BY-SA 4.0

Durch den Sensor (derzeit in der Regel Ultraschall) werden die Umgebung des Fahrzeugs
liberwacht und die Daten ausgewertet. Durch akustische und visuelle Darstellung werden
die Informationen an den Fahrerzeuglenkenden weitergeleitet.

@ nur im Innenraum des Fahrzeugs hérbar

nur bei eingelegtem Riickwartsgang und niedrigen Geschwindigkeiten (Rangieren)
aktiv

@ bei geringer Geschwindigkeit und in schlecht einsehbaren Situationen kann sich
der/die Fahrerln besser auf die Umgebung konzentrieren und wird durch akustische Téne
vor Kollision mit Objekten oder Personen gewarnt

nur in wenigen Situationen eine Alternative zum AVAS

hoch, da das System den Fahrer bzw. die Fahrerin auch bei schlecht einsehbaren
Parkpldtzen unterstitzt

verfiligbar

mittel
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=53945733
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.de

TEXTE Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

Spezielle Unfallpraventionssysteme — Beispiel Mobileye

MaBnahmennummer F4

MaRnahmentyp Fahrerassistenzsystem, integriert und nachristbar

Beispielanwendung u. a. BMW, Audi, Volkswagen, Nissan, Ford (laut Mobileye)

Zweck der MaBnahme Warnung vor potenziellen Gefahren durch Kollision, das Verlassen der Fahrspur oder
Passanten und Radfahrern. Je nach Version auch Totwinkelerkennung und weitere
Funktionen.

Art der Warnung akustische und visuelle Warnung

Kommunikationsprinzip einseitig

Systemanwendende Fahrerinnen

Beispielbild

Quelle: Mobileye

Kurzbeschreibung der Das System scannt kamerabasiert das Verkehrsgeschehen vor dem Fahrzeug und

derzeitigen Funktionsweise | bewertet kontinuierlich das Risiko einer potenziellen Gefahr. Dabei werden Objekte auf
der StraRe erkannt sowie Fahrspuren und weitere Faktoren, die das System verarbeitet
und im Notfall Alarm schlagt. Das System greift nicht aktiv in das Fahrgeschehen ein,
sondern warnt den Fahrer bzw. die Fahrerin lediglich vor einer potenziell drohenden
Gefahr.

Wirksamkeit Lirmschutz © eine Warnsignale nach auRen

es wird nur im Inneren des Fahrzeuges gewarnt
Wirksamkeit @ auch fiir groRere Fahrzeuge, wie LKW geeignet
Verkehrssicherheit . . . .
nur Fahrerin wird gewarnt, keine aktive Warnung der ungeschitzten

Verkehrsteilnehmenden

Akzeptanz mittel, da das System zwar den Fahrer bzw. die Fahrerin in seiner Fahraufgabe

Fahrzeugfiihrende unterstitzt, jedoch die Kosten als Nachristung hoch sind

Marktreife verflighar

Kosten ca. 849 ,- Euro (Mobileye 630, glinstigste Version)
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TEXTE Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

Vernetzte Kommunikation zwischen Verkehrsteilnehmerinnen

MaBnahmennummer
MaRnahmentyp
Beispielanwendung
Zweck der MaRnahme
Art der Warnung
Kommunikationsprinzip
Systemanwendende

Beispielbild

Kurzbeschreibung der
derzeitigen Funktionsweise

Wirksamkeit Lirmschutz

Wirksamkeit
Verkehrssicherheit

Akzeptanz
Fahrzeugfiihrende

Marktreife

Kosten

F5

Fahrerassistenzsystem

Verschiedene Pilotstudien

Vermeidung von Kakophonie; Lirmreduzierung bei Anwesenheit mehrerer E-Pkw
akustische Warnung

einseitig

Fahrerinnen

Quelle: Grafische Darstellung (Symbolbild) der drahtlosen Kommunikation zwischen
Fahrzeugen und ihrer Umgebung mit digitalen Mitteln, auch Car2x-Kommunikation
genannt von Hans-J. Brehm , lizensiert unter CC BY-SA 4.0

Durch Flottenintelligenz kénnen Fahrzeuge untereinander tber die Car-to-Car-
Kommunikation (C2C) bzw. Car-to-Infrastructure (C2l) Daten austauschen. So kbnnten
Uberlagerungen mehrerer AVAS Systeme vermieden werden. Eine Ortung der Fahrzeuge
ist dadurch fir andere Verkehrsteilnehmerlnnen einfacher. Das System hat dariiber
hinaus das Potenzial, auch andere Daten, beispielsweise lokale Gefahrensituationen und
Verkehrsrisiken, auszutauschen.

@ Vermeidung von Uberlagerten desorientierten Klangbildern

Larmreduzierung bei Anwesenheit mehrerer E-Pkw

@ bessere Ortung einer potenziellen Gefahrenquelle
verbesserte Lokalisierung der Fahrzeuge

Vernetzung konnte noch mehr Vorteile hinsichtlich der Verkehrssicherheit aufzeigen
mittel, Datenschutz kdnnte ggf. kritisch gesehen werden

nicht verfligbar (fiir zuverldssige Funktion ist 5G Netz erforderlich)

derzeit hoch; nach verpflichtender Einflihrung von Assistenzsystemen mittel
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=87250207
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=87250207
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=87250207
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.de

TEXTE Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

Situatives AVAS

MaBnahmennummer
MaRnahmentyp
Beispielanwendung

Zweck der MaBBnahme

Art der Warnung
Kommunikationsprinzip
Systemanwendende

Beispielbild

Kurzbeschreibung der
derzeitigen Funktionsweise

Wirksamkeit Lirmschutz

Wirksamkeit
Verkehrssicherheit

Akzeptanz
Fahrzeugfiihrende

Marktreife

Kosten

F6
Fahrerassistenzsystem
Projekt e-Vader mit Nissan und weiteren Partnern

aktive Warnung durch ein kameragestitztes System, welches dariber hinaus ermoglicht,
auch gezielt in die Richtung von Passanten zu warnen

akustische und visuelle Warnung
zweiseitig

Fahrerinnen

= DER

Quelle: https://evader-project.eu/partners/

Das kameragestitzte System warnt nur dann, wenn es vor sich eine potenzielle Gefahr
erkennt. Die Situation kann durch gezieltes Warnen, beispielsweise in Richtung eines zu
Ful gehenden, entscharft werden. Die Entwicklung wurde im Zuge der Vorgaben zum
AVAS eingestellt.

@ Vermeidung akustischer Dauersignale bei niedrigen Geschwindigkeiten

gezieltes akustisches Warnen von ungeschitzten Verkehrsteilnehmerlnnen

@ konnte Beitrag zur Erhéhung der Verkehrssicherheit leisten, sofern System zukinftig
zuverlassig funktioniert

unerwarteter Warnton kénnte die ungeschitzten Verkehrsteilnehmenden
erschrecken

hoch, da situativ gewarnt wird; FahrerIn von E-Pkw wird auf Gefahr aufmerksam gemacht

Forschung & Entwicklung

hoch (schwer einzuordnen, da System derzeit in der Entwicklung ist)
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TEXTE Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

»FuBgdngerhupe”

MaBnahmennummer
MaRnahmentyp
Beispielanwendung
Zweck der MaRnahme
Art der Warnung
Kommunikationsprinzip
Systemanwendende

Beispielbild

Kurzbeschreibung der
derzeitigen Funktionsweise

Wirksamkeit Lairmschutz

Wirksamkeit
Verkehrssicherheit

Akzeptanz
Fahrzeugfiihrende

Marktreife

Kosten

F7

Fahrerassistenzsystem

Praxiseinsatz, z. B. Renault Twizy, Renault Zoe ZW50, Opel Ampera
manuelle Warnung von FuRgangerinnen und Radfahrerinnen
akustische Warnung

einseitig

Fahrerinnen

Quelle: Warnton-Drehschalter des Renault Twizy von Rainer Haas, lizensiert unter CC BY-
SA4.0

Das System funktioniert wie eine Klingel oder sanfte Hupe. Im Falle einer kritischen
Situation, muss der Fahrer bzw. die Fahrerin das System bewusst betatigen, um andere
Verkehrsteilnehmerlnnen zu warnen.

Weitere Infos: https://www.youtube.com/watch?v=kiNPGHRMSsfk

@ geringere Schallemissionen als bei herkdmmlicher Fahrzeughupe
Effekt einer ,freundlichen” Fahrradklingel
kein dauerhafter, sondern situativ eingesetzter Warnton

tonales, ,,nerviges” Gerausch

@ kein Erschrecken der ungeschiitzten Verkehrsteilnehmenden, da ,freundliche”
Warnung

geringe Marktdurchdringung, da derzeit keine Serienausstattung

System muss aktiv von Fahrerln aktiviert werden (Verantwortung liegt vollstandig bei
dem/der Fahrerln)
System kann deaktiviert werden bzw. freiwillig eingesetzt werden

hoch, da deaktivierbar und somit kein dauerhaftes Ertonen eines akustischen Warnsignals

verfligbar (seit 2013)

gering
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=99351690
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.de
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.de
https://www.youtube.com/watch?v=kjNPGHRMsfk

TEXTE Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

Anpassung der AVAS-Frequenzen fiir Blindenfithrhunde

MaBnahmennummer
MaRnahmentyp
Beispielanwendung

Zweck der MaBBnahme

Art der Warnung
Kommunikationsprinzip
Systemanwendende

Beispielbild

Kurzbeschreibung der
derzeitigen Funktionsweise

Wirksamkeit Larmschutz

Wirksamkeit
Verkehrssicherheit

Akzeptanz
Fahrzeugfiihrende

Marktreife

Kosten

F8
Fahrerassistenzsystem
unbekannt

Die MaBnahme kdnnte insbesondere sehgeschadigte Personen mit Blindenfihrhunden
schitzen. Normalhdrende Personen erfahren keine Larmbeldstigung durch den Ton.

akustische Warnung
einseitig

Fahrerinnen

Quelle: Fgrerhund pa jobb i bygate i Oslo von Hanegal, lizensiert unter CC-BY-SA 4.0

Das Fahrzeug emittiert einen Warnton, der in einem Bereich liegt, der fir das
menschliche Ohr nicht horbar ist. Hunde jedoch héren den Ton und kénnen darauf
trainiert werden. Das Funktionsprinzip dhnelt dem einer Hundepfeife.

Die Verbesserung der Gerauscherkennung fiir Blindenhunde wiirde eine Anpassung des
Trainingsprogramms fiir diese erfordern, so dass diese zukilnftig auch Fahrzeuge als
solche identifizieren konnen; dies konnte unabhangig von der Antriebsart des Fahrzeuges
erfolgen.

© Vermeidung akustischer Dauersignale

Signale sind nicht fir Menschen, sondern nur fir Hunde horbar

@ Menschen ohne Blindenfiihrhund werden nicht gewarnt
nicht trainierte Hunde kénnen das Signal nicht einordnen

System spricht nur eine kleine Personengruppe (blinde Verkehrsteilnehmende) an
gering, da nur ein bestimmter Teil der Verkehrsteilnehmerinnen gewarnt wird

Forschung & Entwicklung

mittel
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TEXTE Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

MaBnahmennummer
MaRBnahmentyp
Beispielanwendung
Zweck der MaBnahme
Art der Warnung
Kommunikationsprinzip
Systemanwendende

Beispielbild

Kurzbeschreibung der

derzeitigen Funktionsweise

Wirksamkeit Larmschutz

Wirksamkeit
Verkehrssicherheit

Akzeptanz ungeschiitzte
Verkehrsteilnehmende

Marktreife

Kosten

N1

nutzerbasiert

ReSound Linx 2®

Verbesserung des Horens (allgemein und situationsspezifisch)
keine

einseitig (Empfanger)

v. a. schwerhdrige Menschen (als Hilfsmittel), alle (als Wearable)

Quelle: GN Hearing GmbH

Primér als Horgerat entwickelt. Durch verschiedene Storfilter lassen sich
situationsspezifisch Frequenzbereiche absenken oder anheben, um die Wahrnehmung fiir
bestimmte Gerdusche zu erhhen (z. B. Verbesserung der Sprachverstandlichkeit in einem
Restaurant bei ansonsten lauter Umgebung). Filter ortsbasiert einstellbar. Kopplung mit
Gerdten moglich, z. B. Navi, TV, Telefon. Weitere Vernetzung mit der Umwelt (z. B.
akustische Ansagen im OPNV, SmartHome) in Planung. Einstellung liber Smartphone-App
moglich.

Weitere Infos: https://www.golem.de/news/vernetzte-hoergeraete-und-hearables-ich-
filter-mir-die-welt-widdewiddewie-sie-mir-gefaellt-1705-127476-2.html

© keine Schallemissionen nach auRen

ermoglicht gezielte akustische Informationen direkt am Nutzenden

© fur Anwenderlnnen zusatzliche Sicherheit durch verbesserte Wahrnehmung u. U.
relevanter Gerdusche (z. B. Warngerdusche)
® ,Knopfim Ohr*

als Hilfsmittel sicher eher akzeptiert, als Wearable eher weniger

verfugbar

je nach Funktionsumfang bis zu mehreren tausend Euro
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TEXTE Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

Brille (Kamera)

MaRnahmennummer
MaRnahmentyp
Beispielanwendung
Zweck der MaRnahme
Art der Warnung
Kommunikationsprinzip
Systemanwendende

Beispielbild

Kurzbeschreibung der
derzeitigen Funktionsweise

Wirksamkeit Lairmschutz

Wirksamkeit
Verkehrssicherheit

Akzeptanz ungeschiitzte
Verkehrsteilnehmende

Marktreife

Kosten

N2

nutzerbasiert

Orcam MyEye 2°®

Informationen Gber die Umgebung fir sehgeschadigte Nutzerlnnen
keine, nur Information

einseitig

sehgeschadigte Menschen (als Hilfsmittel)

Quelle: OrCam GmbH

Hilfsmittel fiir Menschen mit Sehbehinderung. Die Kamera wird an den Brillenbiigel
geklemmt. Es werden Informationen liber Personen, Produkte (Barcodes) oder Texte
(Vorlesefunktion) als akustische Information an den Nutzenden ausgegeben.
Weitere Infos: https://www.orcam.com/de/myeye2/

@ Schallemissionen (akustische Ausgabe von Infos) nur fir Nutzerlnnen

@ /® bisher kein Bezug zur Mobilitat (Verkehrsteilnahme), stationdre Anwendung

als Hilfsmittel ggf. akzeptiert, relativ teuer

verfligbar

ca. 3.000,- USD
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https://www.orcam.com/de/myeye2/

TEXTE Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

Datenbrille (Kamera)

MaBnahmennummer
MaRnahmentyp
Beispielanwendung
Zweck der MaRnahme
Art der Warnung
Kommunikationsprinzip
Systemanwendende

Beispielbild

Kurzbeschreibung der

derzeitigen Funktionsweise

Wirksamkeit Larmschutz

Wirksamkeit
Verkehrssicherheit

Akzeptanz ungeschiitzte
Verkehrsteilnehmende

Marktreife

Kosten

N3

nutzerbasiert

eSight 3®

Verbesserung der Sehfahigkeit, Informationen tGber die Umgebung
keine, nur Informationen

einseitig (Empfanger)

sehgeschadigte Menschen (als Hilfsmittel)

ohne Abbildung

Hilfsmittel fiir Menschen mit Sehbehinderung (Restsehfahigkeit). Die Umgebung wird mit
zwei Kameras in der Brille aufgenommen. Das optimierte Live-Bild wird auf den in der
Brille integrierten LED-Bildschirmen wiedergegeben. Ein Computer optimiert das Gber
eine Kamera aufgenommene Bild automatisch, liber einen Controller lassen sich
zusatzlich etwa der Kontrast und die Helligkeit verandern. Auerdem kann der Trager das
Bild heranzoomen oder auch einfrieren.

Weitere Infos: https://esighteyewear.com/

© keine Schallemissionen

©/® bisher kein bzw. wenig Bezug zur Mobilitdt (Verkehrsteilnahme), primar eher fur
stationdre Anwendung vorgesehen

als Hilfsmittel ggf. akzeptiert, relativ teuer

verflgbar

ca. 15.000,- USD
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TEXTE Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

Augmented Reality-Brille

MaBnahmennummer
MaRnahmentyp
Beispielanwendung
Zweck der MaRnahme
Art der Warnung
Kommunikationsprinzip
Systemanwendende

Beispielbild

Kurzbeschreibung der

derzeitigen Funktionsweise

Wirksamkeit Lirmschutz

Wirksamkeit
Verkehrssicherheit

Akzeptanz ungeschiitzte
Verkehrsteilnehmende

Marktreife

Kosten

N4

nutzerbasiert

Google Glasses®, Microsoft Hololens® und diverse Anbieter
kontextbezogene Zusatzinformationen lber die Umgebung
bisher Schwerpunkt Informationsvermittlung

einseitig (Empfanger)

spezifisch (z. B. in der Industrie), alle (als Wearable)

il Telekom.de 3G 17:23 < 34%

gus HandwerkstraBe
Stuttgart 379'm

il
L4 L " g

IndustriestraBe
BUS
Stuttgart A0 m

Quelle: Stuttgarter StraRenbahnen AG (Beispiel Smartphone-App mit AR)

Bei Augmented Reality-Brillen (AR-Brillen) wird in das reale Umgebungsbild eine
computergenerierte Zusatzinformation eingeblendet. AR-Brillen finden zunehmend im
industriellen Bereich Anwendung, z. B. bei der Montage. So werden den Nutzerinnen
kontextspezifische Informationen auf die Bildschirme der Brille eingeblendet (z. B.
Schaltplane, Bedienungsanleitungen usw.). Im breiten Anwendungsbereich sind
ortsbezogene Informationen (Navigation) denkbar.

@ keine Schallemissionen

©/© Augmented Reality bisher mit wenig Bezug zur Mobilitat (teilweise im
Zusammenhang mit Routing), primar eher fur stationare Anwendung vorgesehen

im professionellen Bereich etabliert, im Privatanwenderbereich bisher keine
Marktdurchdringung (vgl. Google Glasses)

verfiigbar

mehrere hundert bis zu mehreren tausend Euro
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TEXTE Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

Smartwatch

MaBnahmennummer
MaRnahmentyp
Beispielanwendung
Zweck der MaRnahme
Art der Warnung
Kommunikationsprinzip
Systemanwendende

Beispielbild

Kurzbeschreibung der
derzeitigen Funktionsweise

Wirksamkeit Larmschutz

Wirksamkeit
Verkehrssicherheit

Akzeptanz ungeschiitzte
Verkehrsteilnehmende

Marktreife

Kosten

N5

nutzerbasiert

z. B. Polar, Fitbit, Apple, Samsung

Warnung vor herannahenden E-Pkw

visuelle Darstellung (Display) sowie akustische und taktile Warnung
einseitig (Empfanger)

FuBgangerinnen im Allgemeinen

Sk

Quelle: Boenke‘

Uber verschiedene Sensoren werden Daten iiber den Nutzenden selbst oder aus der
Umwelt, z. B. Uiber Korperfunktionen (Herzfrequenz) oder Umgebungslautstarke erfasst.
Smartwatches sind in der Regel internetfahig, entweder Gber eine eigenstindige
Verbindung (Mobilfunk, WLAN) oder tber ein gekoppeltes Smartphone. Smartwatches
lassen sich Uber die Installation von Applikationen in ihrer Funktion erweitern und
individuell anpassen. Zukiinftig konnten die Datenuhren Hinweise an den Nutzenden iiber
E-Pkw in der Nahe geben. Fiir die Kommunikation ware eine passende Sende- oder
Empfangseinheit an den Fahrzeugen erforderlich.

@ keine Schallemissionen

© fir Anwenderlnnen zusatzliche Sicherheit
groRer Kreis der Anwenderinnen
unilaterale Warnung (keine Redundanz)

fur AVAS-Ersatz Fahrzeugdaten (Position) erforderlich, bisher fehlende Schnittstelle

schatzungsweise eher gering, da zusatzlich zum Smartphone weiteres Gerat erforderlich
ist

verfligbar, flir AVAS-Ersatz Anpassungen erforderlich

je nach Modell und Ausstattung zwischen 40 und 400 ,- Euro
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TEXTE Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

Taktiles Armband oder Brustgurt

MaBnahmennummer
MaRnahmentyp
Beispielanwendung
Zweck der MaRnahme
Art der Warnung
Kommunikationsprinzip

Systemanwendende

Beispielbild

Kurzbeschreibung der

derzeitigen Funktionsweise

Wirksamkeit Lairmschutz

Wirksamkeit
Verkehrssicherheit

Akzeptanz ungeschiitzte
Verkehrsteilnehmende

Marktreife

Kosten

N6

nutzerbasiert

VibroTac®

Routing, Kompass

taktile Hinweise (auch richtungsbezogen) tiber Armband oder Brustgurt
einseitig

verschiedene (sehgeschadigte Menschen, ortsbasierte Warnfunktion fiir Arbeitskrafte
usw.)

Quelle: DLR, lizensiert unter CC-BY 3.0

Vibrotac: Armband mit sechs Vibrationselementen. Nutzender erhalt Richtungs- und
Entfernungshinweise (Gber Kopplung mit einem Navigationssystem). Schnittstelle zum
Smartphone (GPS-Daten). Als Erganzung zum Langstock, da situationsbezogene Elemente
(z. B. Lichtsignalanlagen) derzeit i. d. R. noch nicht GPS-basiert dargestellt werden
konnen. Das Gerat kann auch fiir ortsbezogene Warnhinweise eingesetzt werden, z. B. fir
Gleisarbeiter bei Anndaherung eines Zuges.

Weitere Infos: https://www.sensodrive.de/produkte-leistungen/vibrotactiles-
feedback.php; https://www.dIr.de/content/de/downloads/news-

archiv/2012/20120925 navigation-durch-vibration-vibrotac-unterstuetzt-sehbehinderte-
und-blinde-menschen 5318.pdf? blob=publicationFile&v=12

@ keine Schallemissionen

@ fur Anwenderlnnen zusatzliche Sicherheit
unilaterale Warnung (keine Redundanz)
@ fur AVAS-Ersatz Fahrzeugdaten (Position) erforderlich

schatzungsweise gering (zusatzliches Gerat), anwendungsspezifisch eher vorstellbar

verflgbar

nicht bekannt
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TEXTE Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

Navigationsgiirtel

MaBnahmennummer
MaRnahmentyp
Beispielanwendung
Zweck der MaRnahme
Art der Warnung
Kommunikationsprinzip
Systemanwendende

Beispielbild

Kurzbeschreibung der

derzeitigen Funktionsweise

Wirksamkeit Lairmschutz

Wirksamkeit
Verkehrssicherheit

Akzeptanz ungeschiitzte
Verkehrsteilnehmende

Marktreife

Kosten

N7

nutzerbasiert

naviGurtel®

Routing, Kompass

taktile, richtungsbezogene Hinweise liber Girtel
einseitig

FuBgdngerinnen, v. a. sehgeschadigte Menschen

Foto: Blind und mobil, Hamburg

Giirtel mit 16 Vibrationseinheiten, die richtungsbezogen vibrieren kénnen. Uber eine
Smartphone-App wird navigiert (Zieleingabe oder Himmelsrichtung) und eine
Rickmeldung an den Girtel gegeben, wenn Richtungsanderungen erforderlich werden.
Weitere Infos: https://www.feelspace.de/naviguertel-blinde

@ keine Schallemissionen

© fir Anwenderlnnen zusatzliche Sicherheit, da Orientierungshilfe
stark beschrénkter Kreis der Anwenderlnnen
unilaterale Warnung (keine Redundanz)

@ flr AVAS-Ersatz bislang fehlende Schnittstelle

schatzungsweise eher gering, zusatzliches Gerat fir speziellen Anwendungsbereich

verfligbar

ca. 2.000 ,- Euro (zzgl. Einweisung und Mobilitatstraining); Kostenliibernahme durch einige

Krankenkassen erfolgt bereits
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Zusatzgerat am Griff des Langstocks

MaBnahmennummer
MaRnahmentyp
Beispielanwendung
Zweck der MaRnahme
Art der Warnung
Kommunikationsprinzip
Systemanwendende

Beispielbild

Kurzbeschreibung der
derzeitigen Funktionsweise

Wirksamkeit Lairmschutz

Wirksamkeit
Verkehrssicherheit

Akzeptanz ungeschiitzte
Verkehrsteilnehmende

Marktreife

Kosten

N8

nutzerbasiert

Laser-Langstock®

Hinderniserkennung

taktile Warnung durch Laser-Warngerat
einseitig

sehgeschadigte Menschen (Langstocknutzerin)

[ A .

[

Quelle: Vistac GmbH (Regina Geisler)

Foto: regino geisier

Mit dieser Lasermesseinrichtung wird der Raumbereich in Kopf- und Brusthdhe
liberwacht und ein Hindernis durch eine Vibration angezeigt. Die Reichweite des Strahles
betragt ca. 145 cm.

Weitere Infos: https://vistac.de/lala.shtml

@ keine Schallemissionen

@ fur Anwenderlnnen zusétzliche Sicherheit
stark beschrénkter Kreis der Anwenderlnnen
unilaterale Warnung (keine Redundanz)
nur im Nahbereich als Hinderniserkennung wirksam
praktisch nur statische Objekterkennung

Abtastbereich stark richtungsbezogen (zweidimensional)
schatzungsweise eher gering, da zusatzliches Gerat notwendig

verflighbar

ca. 1.800 ,- Euro (zzgl. eines Mobilitatstrainings); Kostenlibernahme kann durch
Krankenkasse erfolgen (anerkanntes Hilfsmittel)
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Handgerat bzw. Umhanger

MaBnahmennummer
MaRnahmentyp
Beispielanwendung
Zweck der MaRnahme
Art der Warnung
Kommunikationsprinzip
Systemanwendende

Beispielbild

Kurzbeschreibung der
derzeitigen Funktionsweise

Wirksamkeit Lairmschutz

Wirksamkeit
Verkehrssicherheit

Akzeptanz ungeschiitzte
Verkehrsteilnehmende

Marktreife

Kosten

N9

nutzerbasiert

Ultra-Body-Guard®, Independent ®, Ray®
Hinderniserkennung

taktile Warnung durch Ultraschall-Gerat
einseitig

FuBgangerinnen (sehgeschadigte Menschen)

ohne Abbildung

Gerate konnen um den Hals gehangt, in der Hand gehalten oder am Langstock befestigt
werden. Im Nahbereich (bis ca. 3 Meter) wird per Ultraschall nach vorne die Umgebung
auf Hindernisse abgetastet. Wird vom System ein Hindernis in Abtastrichtung erkannt,
erhilt dieser eine taktile Rickmeldung (Vibration) als Warnung.

@ keine Schallemissionen

© flir Anwenderlnnen zusatzliche Sicherheit
beschrankter Kreis der Anwenderinnen
unilaterale Warnung

nur im Nahbereich als Hinderniserkennung wirksam und praktisch nur statische
Objekterkennung

Abtastbereich richtungsbezogen (zweidimensional)

geringe Marktdurchdringung, da zusatzliches Gerat notwendig

verfugbar, fir AVAS-Ersatz Anpassungen erforderlich

ca. 1.200 ,- Euro (zzgl. eines Mobilitatstrainings); Kosteniibernahme kann durch
Krankenkasse erfolgen (anerkanntes Hilfsmittel)
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Taktiles Armband

MaBnahmennummer
MaRnahmentyp
Beispielanwendung
Zweck der MaRnahme
Art der Warnung
Kommunikationsprinzip
Systemanwendende

Beispielbild

Kurzbeschreibung der
derzeitigen Funktionsweise

Wirksamkeit Lirmschutz

Wirksamkeit
Verkehrssicherheit

Akzeptanz ungeschiitzte
Verkehrsteilnehmende

Marktreife

Kosten

N10

nutzerbasiert

Sunu Band®

Hinderniserkennung

taktile Hinweise tGber Armband (vgl. Manahme N4)
einseitig

sehgeschadigte Menschen

ohne Abbildung

Armband mit Vibrationselementen. Hinderniserkennung (bis 5,5 Meter) tGber Ultraschall.
Kombination mit Smartphone-App, z. B. fiir taktile Navigationshinweise. Sprachbasierte
Hinweise in Kombination mit App mdglich.

Weitere Infos: https://www.sunu.com/de/index.html
https://www.youtube.com/watch?v=DTJSxelleGl&feature=youtu.be

@ keine Schallemissionen

@ fir Anwenderlnnen zusatzliche Sicherheit
unilaterale Warnung (keine Redundanz)

relativ geringe Reichweite und statische Objekterkennung
schatzungsweise gering (zusatzliches Gerat fiir spezifische Nutzergruppe)

verflgbar

ca. 300 ,- US-Dollar
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Spezielle Warn-App

MaBnahmennummer
MaRnahmentyp
Beispielanwendung
Zweck der MaRnahme
Art der Warnung
Kommunikationsprinzip
Systemanwendende

Beispielbild

Kurzbeschreibung der

derzeitigen Funktionsweise

Wirksamkeit Larmschutz

Wirksamkeit
Verkehrssicherheit

Akzeptanz ungeschiitzte
Verkehrsteilnehmende

Marktreife

Kosten

N11

nutzerbasiert und fahrzeugbasiert (im Navigationsgerat)

navTrain

Warnung vor herannahenden Fahrzeugen

visuelle und akustische Rickmeldung auf dem Navi bzw. Smartphone
bilateral (Sender und Empfanger), ortsbasiert (GPS)

Fahrerlnnen von E-Pkw und ungeschiitzte Verkehrsteilnehmende

~_ -

NavTrain™
Information

Datenbank
GPS-Position des

Bahniiberganges

NavTrain™
Server

Verkehrstellnehmender
avi, Smartphone

Quelle: Eigene Darstellung (Foto/Bilder: www.pixabay.com, www.dvr.de)

Im System wird die Position des Fahrzeugs (ndhert sich einem Bahnibergang) sowie die
Lage des Bahniibergangs mit den aktuellen Zugbewegungen abgeglichen. Meldet der
Bahnibergang ,,geschlossen”, erhalt der Fahrer bzw. die Fahrerin eine visuelle und
akustische Gefahrenwarnung. MalRnahme wurde als Zusatzfunktion gesehen, nicht als
Sicherungsersatz.

Weitere Infos: https://futurezone.at/digital-life/smartphone-app-fuer-sicherere-
bahnuebergaenge/24.581.338

@ keine Schallemissionen im AufRenbereich (nur akustische Warnung im Fahrzeug)

@ Aufmerksamkeit des Fahrers bzw. der Fahrerin hat sich erhéht
@ flachendeckende Ausstattung schwierig

evtl. Bedenken wegen Datenschutz (Ortungsfunktion)

Prototyp, Entwicklung eingestellt

nicht verfligbar
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Smartphone-Applikation bzw. Handsender — Beispiel Loc-ID

MaBnahmennummer
MaRnahmentyp
Beispielanwendung
Zweck der MaRnahme
Art der Warnung
Kommunikationsprinzip
Systemanwendende

Beispielbild

Kurzbeschreibung der
derzeitigen Funktionsweise

Wirksamkeit Larmschutz

Wirksamkeit
Verkehrssicherheit

Akzeptanz ungeschiitzte
Verkehrsteilnehmende

Marktreife

Kosten

N12

nutzerbasiert

Loc.ID®

Orientierung und Information an Lichtsignalanlagen und im OPNV
taktile Hinweise iber App oder alternativ eigenstandigen Handsender
bilateral (Bluetooth): Sender-Empfanger-Prinzip

sehgeschadigte Menschen

Quelle: RTB GmbH & Co. KG

Als Sender fungiert ein Smartphone Uber die Smartphone-App, oder (alternativ) der
Handsender (Reichweite bis ca. 100 Meter). Nahert sich ein Nutzender einer mit einem
Empfanger ausgestatteten Anlage, wird er erkannt und es erfolgt eine entsprechende
Signalausgabe (z. B. Anhebung des Pegels des Orientierungssignals an einer LSA,
akustische Information an einem OPNV-Verkehrsmittel). Die Schnittstelle ist fiir weitere
Anwendungsfalle offengelegt.

Weitere Infos: https://www.rtb-bl.de/produkte/ampel/loc-id/

@ keine Schallemissionen (Gerat)

verringert Schallemissionen von Anlagen in der Umwelt

@ fuir Anwenderlnnen zusatzliche Sicherheit durch Orientierungshilfen

©/® situative Warnung

als Smartphone-App hoher, da kein zusatzliches Gerat fir die Nutzung angeschafft
werden muss, v. a. mit Funktionserweiterung (zurzeit Erweiterung auf Ansagen von
offentlichen Verkehrsmitteln als Pilot)

verflighar

kostenlos (Applikation), Empfanger ca. 200,- Euro
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Reduzierung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit an HauptverkehrsstraBen

MaBnahmennummer
MaRnahmentyp
Beispielanwendung
Zweck der MaRnahme
Art der Warnung
Kommunikationsprinzip
Systemanwendende

Beispielbild

Kurzbeschreibung der
derzeitigen Funktionsweise

Wirksamkeit Lirmschutz

Wirksamkeit
Verkehrssicherheit

Akzeptanz schwachere
Verkehrsteilnehmende

Akzeptanz
Fahrzeugfiihrende

Marktreife

Kosten

B1

administrativ, begleitend

T 30-Zonen

Verringerung der Unfallhdufigkeit und Unfallschwere im Stadtverkehr
keine (begleitende MaRnahme)

nicht zuordenbar

Fahrerinnen

ZONE

Quelle: DVR

Die Hochstgeschwindigkeit innerhalb geschlossener Ortschaften betrdgt nach § 3 StVO
50 km/h. Ausnahmen davon an HauptverkehrsstraRen sind im Einzelfall zu begriinden.
Weitere Infos: StVO, Heinrichs et al. 2016

© Verringerung des Mittelungspegels um bis ca. 4 dB(A) ggui. 50 km/h (Heinrichs et al.
2016, S. 13)

deutlich geringere Maximalpegel und Pegelschwankungen

© Anhalteweg der Fahrzeuge halbiert
Unfallhadufigkeit und Unfallfolgen verringert (vgl. Kreisverkehr vs. Kreuzung)
verbesserte Kommunikation zwischen Verkehrsteilnehmerlnnen maglich

bessere/friihere Reaktion der Verkehrsteilnehmerlnnen auf Ereignisse

hohe Akzeptanz wegen hoherer Verkehrssicherheit und Aufenthaltsqualitat zu erwarten

Widerstande gegen (weitgehend) flachendeckende Einfiihrung von 30 km/h zu erwarten

nicht bekannt

gering

200



TEXTE Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

Kampagnen zur Verkehrsaufklarung

MaBnahmennummer B2

MaRnahmentyp Aufklarungskampagne

Beispielanwendung Kampagne ,,Stell dir vor, das Licht geht aus“ des bmvit (Osterreich)

Zweck der MaBnahme Sensibilisierung der Verkehrsteilnehmerinnen zur héheren Achtsamkeit im

Zusammenhang mit dem Betrieb von E-Pkw

Art der Warnung keine (begleitende MaRnahme)
Kommunikationsprinzip nicht zuordenbar
Systemanwendende alle Verkehrsteilnehmerinnen
Beispielbild S e, | =
| | — (T
| 25 Mk
{ o LP/'N_ « & , 7::[
— //’ - ll‘A
_ \ - 1IN
P — ~—— —— .-
/?é‘p BITTE GEBEN SIE ACHT, | - N
~ IHR FAHRZEUG IST LEISE! :1_'
i 4

I/
o /[,

Quelle: BMVIT

Kurzbeschreibung der Anlasslich des Internationalen Tag des Sehens im Jahr 2015 hat das Osterreichische
derzeitigen Funktionsweise | Verkehrsministerium in Kooperation mit Sehbehindertenverbanden und
Automobilindustrie eine Verkehrsaufklarungskampagne zur Sensibilisierung der
Fahrerinnen von E-Pkw umgesetzt. Mit der Kampagne sollte auf die Bediirfnisse
sehgeschadigter Menschen bei der Verkehrsteilnahme aufmerksam gemacht werden.

Wirksamkeit Lirmschutz @ et SEelemiatenam

Wirksamkeit

) © Steigerung des Verantwortungsbewusstseins
Verkehrssicherheit

Steigerung der Aufmerksamkeit im Zusammenhang mit E-Pkw

keine unmittelbaren Hinweise der Verkehrsteilnehmerlnnen bei kritischen
Verkehrssituationen

@ Beschrankung auf spez. Nutzergruppe (sehende Verkehrsteilnehmerinnen)

Akzeptanz ungeschiitzte

Verkehrsteilnehmende keine negativen Auswirkungen

Akzeptanz keine negativen Auswirkungen
Fahrzeugfiihrende & €
Marktreife verfligbar

Kosten nicht verfligbar
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Anhang B: Fragebogen

Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS) m
(FKZ 3718 54 100 0) ST VA

Stand: 2019-06-14

,Larmtechnische Bewertung
des Acoustic Vehicle Alerting System”

Befragung von Experten

Sehr geehrte Dame, sehr geehrter Herr,

vielen Dank, dass Sie uns bei der Arbeit zum Forschungsprojekt ,Larmtechnische Bewertung
des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)” (FKZ 3718 54 100 0) unterstltzen.

Beim AVAS handelt es sich um einen vom Gesetzgeber geforderten Gerauschgenerator fiir
elektrisch fahrende Automobile (rein elektrisch oder Hybrid-Fahrzeuge), der in einem Ge-
schwindigkeitsbereich bis 20 km/h die akustische Wahrnehmbarkeit des Fahrzeuges verbes-
sern soll, um damit einen Beitrag zur Verkehrssicherheit zu leisten. Hintergrund dieser MaB-
nahme ist, dass bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen kein Motorengerausch vorhanden
ist. Bei héheren Geschwindigkeiten dominiert das Rollgerausch der Fahrzeuge, unabhéngig
von der Antriebsart. Auf der anderen Seite besteht der Wunsch, insbesondere den innerstéd-
tischen Verkehr leiser zu gestalten, um damit einen Beitrag zum Immissionsschutz zu leisten.
Hieraus kénnte sich mit dem AVAS ein Zielkonflikt ergeben.

Bei diesem Zielkonflikt setzt das Forschungsvorhaben an. Es soll untersucht werden, wie die
Ziele einer Beibehaltung bzw. Erhéhung der Verkehrssicherheit erreicht werden und zugleich
das Larmminderungspotenzial elektrisch angetriebener Kraftfahrzeuge bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten im urbanen Raum ausgeschdpft werden kénnen. Daflir soll zum einen die
Notwendigkeit und Wirksamkeit des AVAS analysiert und bewertet werden. Zum anderen
sind alternative Mdglichkeiten zu einem AVAS-System zu identifizieren, zu bewerten und mit
den unterschiedlichen Interessengruppen zu diskutieren.

Ziel der Befragung ist es dabei, mit Blick auf die Projektziele Erfahrungen und Hinweise der
Experten aus unterschiedlichen Interessengruppen zu erfassen und in die Analyse einflieBen
zu lassen. Die Ergebnisse des Gesamtprojektes sollen in einem Dialog-Workshop unter Betei-
ligung der Interessengruppen vorgestellt und abschlieBend diskutiert werden.

Der Auftraggeber dieses Projektes ist das Umweltbundesamt (UBA). Die Untersuchung wird
von der STUVA e. V., in Zusammenarbeit mit dem Institut flir Fahrzeugtechnik (IFK) an der TH
KéIn (Prof. Dr.-Ing. Rainer Haas) sowie Herrn Dipl.-Ing. Bernd Lehming, ehemaliger Leiter des
Referats Immissionsschutz (Larm, Luftreinhaltung, Industrieanlagen) bei der Senatsverwaltung
flir Umwelt in Berlin, durchgefiihrt.

Ihre Daten werden selbstverstandlich vertraulich behandelt und die gesetzlichen Anforderun-
gen des Bundesdatenschutzgesetzes (BDSG) berlicksichtigt.

Fragebogen Expertenbefragung Seite 1 von 14
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Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS) STEVA

(FKZ 3718 54 100 0)

Fiir Ihre Unterstlitzung mochten wir uns im Namen des Projektteams bereits jetzt schon herz-
lich bedanken.

Bei Riickfragen wenden Sie sich bitte an:

Dr.-Ing. Dirk Boenke
Tel. 0221/59795-19
d.boenke@stuva.de

STUVAe. V.
Mathias-Briiggen-Strafie 41
50827 Koin

Mit freundlichen GriiBen
STUVA e. V.

~

Dr.—Igg. DwE éoenke

Bereichsleiter Verkehr & Umwelt

Fragebogen Expertenbefragung Seite 2 von 14
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Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS) m
(FKZ 3718 54 100 0) ST VA
Fragebogen
Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)
Wichtiger Hi b
Bitte geben Sie den Fragebogen auch an uns zurlick, wenn Sie nur einen Teil der Fragen
beantwortet haben.
A) Personliche Informationen
A1) Kontaktinformationen
Ihre persénlichen Daten werden vertraulich behandelt und lediglich intern verarbeitet.
Sie dienen vor allem dazu, ggf. Rickfragen zu ermdéglichen. Die Auswertung der Fra-
gebdgen erfolgt im Ubrigen anonymisiert nach strengen Datenschutzregeln.
Name, Vorname
E-Mail
Telefon
Institution
Funktion
A2) Welche fachlichen Kompetenzen haben Sie?
{Mehrfachnennungen sind méglich.)
O Kenntnisse auf dem Gebiet der Verkehrssicherheit
O Kenntnisse in der Akustik
O Kenntnisse im Larmschutz
O Kenntnisse im Umgang mit Menschen mit Behinderung
Fragebogen Expertenbefragung Seite 3 von 14
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Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS) m
{FKZ 3718 54 100 0) ST VA

A3) War lhnen AVAS vor dieser Befragung ein Begriff?

O AVAS war mir vor dieser Befragung bzw. vor Kontaktaufnahme im Rahmen
dieses Projektes kein Begriff

O Ich hatte bereits vor der Befragung von AVAS gehdrt, kannte aber Details be-
ziiglich der Umsetzung nicht

O Ich kannte Funktion und Zweck des AVAS bereits vor dieser Befragung

A4) Welche Erfahrungen mit AVAS haben Sie?

{Mehrfachnennungen sind méglich.)

O Erfahrungen mit AVAS im StraBenverkehr als Selbstfahrer eines elektrisch an-
getriebenen Kraftfahrzeugs

O Erfahrungen mit AVAS im StraBenverkehr: Gerdusch schon einmal selbst ge-
hort

O Erfahrungen mit AVAS aus dem beruflichen Umfeld

Bitte naher erlautern:

O keine praktischen Erfahrungen mit AVAS

B) Personliche Erfahrung
Hinweis:
Bei den folgenden Fragen geht es um Ihre persénlichen Erfahrungen!
B1) Haben Sie selbst schon einmal eine kritische Verkehrssituation mit einem
leisen Kraftfahrzeug (Pkw, Lieferwagen) erlebt?
D Nein {Weiter mit Frage B6)

O Ja “

B2) Handelte es sich dabei um ein Elektro- oder Hybridfahrzeug (Pkw, Liefer-
wagen, Lkw)?

O Nein
O Ja
O wei nicht
Fragebogen Expertenbefragung Seite 4 von 14
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Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS) m A
(FKZ 3718 54 100 0) ST v

B3) Wie waren Sie zu dem Zeitpunkt unterwegs?
Zu FuB
Mit dem Rad

Fahrer/Beifahrer eines Elektro- bzw. Hybridfahrzeugs

oOooa

Ich war lediglich Beobachter der Situation.

B4) In welcher Verkehrssituation kam es zu der kritischen Situation?
Uberqueren einer Fahrbahn (Strecke)

Uberqueren einer Fahrbahn (Kreuzung)

FuBgénger/Pkw auf gréBeren Parkplatzen

Kraftfahrzeuge, die Radfahrer (iberholen (Fahrbahn)

Ooo00ooOono

Weiteres:

O keine Angabe

B5) Was war die Ursache fiir die kritische Situation?

Fahrzeug nicht gehért (fahrzeugseitig zu leise)

Fahrzeug nicht wahrgenommen (aufgrund lauter Umgebungsgerausche)
Ablenkende Tatigkeit wahrend der Verkehrsteilnahme (eigenes Verschulden)
Fehlinterpretation der Fahrzeuggerausche

Missverstandnis mit Fahrer

OO0OooOoono

Weiteres:

kann ich nicht beurteilen

oo

keine Angabe

Fragebogen Expertenbefragung Seite 5 von 14
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Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS) m
(FKZ 3718 54 100 0) ST VA
B6) In welchem MafRe fiihlen Sie sich durch folgende Verkehrsgerausche ge-
stort?
gar nicht wenig stark
allgemeiner StraBenverkehrslarm/ O a |
Hintergrundrauschen/Rcllgerausche
Anfahren/Beschleunigen/Bremsen/ O O O
Motorengerausche
Hupen/Martinshorn/Klingeln O O O

B7) Wie schitzen Sie die Lairmbeldstigung durch verschiedene Verkehrsteil-
nehmende in Wohngebieten ein?

keine geringe hohe
Larmbeldsti-  Larmbeldsti-  Larmbelasti-

gung gung gung
PKW-Verkehr O O O
Parksuchverkehr O O O
Elektrofahrzeuge mit AVAS O O O
Elektrofahrzeuge chne AVAS O O O
LKW-Verkehr O O O
gewerblicher Anlieferverkehr O O O
Motorrader O O O

Fragebogen Expertenbefragung Seite 6 von 14
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Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS) m
(FKZ 3718 54 100 0) ST VA
C Einschatzung der Wirkung des AVAS

Wichtiger Hinweis:

In den nun folgenden Frageblécken geht es die Einschdtzung aus Sicht lhrer Interessenge-
meinschaft bzw. Gruppe, die Sie vertreten! Es geht nicht um lhre persénliche Meinung!

C1) Wie wird sich ein zunehmender Anteil von elektrisch angetriebenen Kraft-
fahrzeugen (rein elektrisch, Hybride) auf die Verkehrssicherheit auswir-
ken?

Die Verkehrssicherheit

O nimmt ab O bleibt gleich O nimmt zu
O keine Angabe

Bitte begriinden Sie lhre Auswahl kurz:

C2) Kann ein akustisches Warnsystem (AVAS) in elektrisch angetriebenen

Fahrzeugen einen Beitrag zur Verkehrssicherheit leisten?
O Nein
O Ja
O keine Angabe
Bitte begriinden Sie Ihre Einschatzung kurz:
Fragebogen Expertenbefragung Seite 7 von 14
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Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)
(FKZ 3718 54 100 0)

STIJVA

C3) Ergibt sich fiir bestimmte Personengruppen ein Schutzbedarf infolge ei-
nes zunehmenden Anteils elektrisch angetriebener Kraftfahrzeuge?

(Mehrfachnennungen sind méglich)
fiir keinen Verkehrsteilnehmenden

fiir alle nicht motorisierten Verkehrsteilnehmenden
fiir Rad fahrende im Allgemeinen

fiir zu FuB gehende im Allgemeinen

fir blinde und sehbehinderte Personen

flir gehdrlose und schwerhdérige Personen

flir Menschen mit kognitiven Einschrankungen

flir Kinder

flir dltere Menschen

OO0O0O0o0oOoOooOooOoa

andere Gruppen, namlich:

O keine Angabe

C4) Bei welchen der folgenden Fahrzustinde wére AVAS sinnvoll?

{Mehrfachnennungen sind maglich)
nicht
sinnvoll
Fahren O
Bremsen O
Beschleunigen O

wenig
sinnvoll

O O
a O
O O

sinnvoll

Fragebogen Expertenbefragung
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C5) Bei welchem der folgenden Fahrmandver wire AVAS sinnvoll?
{Me 1rfachnent "f’_lf 1 sind Tw"l:] cn)

nicht wenig .
sinnvoll sinnvoll Sl

Startbereites Fahrzeug im Stillstand O O O
(z. B. an einer Ampel)
Fahren bis 10 km/h O O O
Fahren bis 20 km/h O O O
Fahren bis 30 km/h O O O
Fahren (unabhéngig von der O O O
Geschwindigkeit)
Riickwartsfahren O O O
Weiteres:

O O O

O O O

O O O

O keine Angabe
Fragebogen Expertenbefragung Seite 9 von 14
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(FKZ 3718 54 100 0)

D) Umsetzung AVAS und Alternativen

D1) Wie sind die gesetzlichen Vorgaben des AVAS im Hinblick auf folgende
Aspekte zu beurteilen:

nicht

— ausrei- liberre- nicht keine An-

b chend guliert bekannt gabe
Wirksamkeit O O O O O
Wahrnehmbarkeit O O O O O
Larmschutz O O O O O
Lastigkeit O O O O O
Weiteres:

O O
O O
O O
O O
O O

O O O O O

D2) Die gesetzlichen Vorgaben lassen auch eine markengspezifische Gestal-
tung (Branding) des Warngeriusches zu. Bevorzugen Sie mit Blick auf die
Verkehrssicherheit ein

O markenspezifisches Gerausch O markenunabhangiges Gerédusch

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort kurz:

| keine Angabe

Fragebogen Expertenbefragung Seite 10 von 14
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D3) Haben Sie Vorschldge, das derzeit existierende System zu modifizieren,

z. B. hinsichtlich (Menhifachnennungen sind magich)

der Kopplung an eine Anwesenheit von FuBgangern oder Radfahrern im rele-
vanten Umfeld des Kraftfahrzeugs

der Lautsprecherausrichtung auf FuBganger und Radfahrer

der Frequenz des Warnsignals (z. B. hochfrequent wie bei einem Moped oder
tieffrequent wie bei einem LKW),

der Einheitlichkeit des Signals, z. B. als fest definierter Ton fiir alle AVAS-Gerate

oo OO0 0O

Weiteres:

Bitte erlautern Sie Ihre Angaben:

O keine Angabe

D4) Besteht eine Notwendigkeit bestimmter Formen von Warnsignalen im Zu-
sammenhang mit dem Betrieb von Kraftfahrzeugen mit elektrischem An-
triebsstrang im StraBenverkehr? (Mehrfachnennungen sind maglich)

nicht opticnal zwingend
erforderlich maglich erforderlich
akustisch (Téne) D O O
haptisch (z. B. Vibration) O O D
visuell (z. B. Licht) O O O
keine Warnung erforderlich O O O
O keine Angabe
Fragebogen Expertenbefragung Seite 11 von 14
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D5) Folgende MaBBnahmen kénnten effektiv zu einer Erhéhung der Verkehrs-
sicherheit beitragen: (\Vehfachnennungen sind maglich

nicht wenig . keine
effektiv  effektiv efickey Angabe

Fahrzeugtechnik (z. B. Fahrer- O O O O
assistenzsysteme, Sensoren)

Verwendung eines personli- O O O O
chen, technischen Gerétes

(z. B. personliches Warngerat)

unabhangig von Kraftfahrzeu-

gen

Kommunikation zwischen O O O O

Fahrzeug und Verkehrsteilneh-
menden (Car2X)

verkehrsregelnde MaBnahmen O O O O
(z. B. allgemeine Geschwindig-
keitsbeschréankung)

verhaltensbezogene MaBnah- O O O O
men (z. B. Kampagnen, Trai-
ning etc.)

Weitere MalBnahmen:

O
O
O
O

Fragebogen Expertenbefragung Seite 12 von 14
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D6) Welche der folgenden MaBBnahmen wére geeignet, ein AVAS zu ersetzen?
(Mehrfachnenn ngen sir d méglich)

nicht ge- weniger geeignet keine
eignet geeignet Angabe
Fahrzeugtechnik (z. B. Fahrer- O O O O
assistenzsysteme, Senscren)
Verwendung eines personli- O O O ]
chen, technischen Gerates
(z. B. persdnliches Warngerét)
unabhangig von Kraftfahr-
zeugen
Kommunikation zwischen O O O 1
Fahrzeug und Verkehrsteil-
nehmenden (Car2X)
verkehrsregelnde MaBnah- O O O O
men (z. B. allgemeine Ge-
schwindigkeitsheschrankung)
verhaltensbezogene MaB- O O O O
nahmen (z. B. Kampagnen,
Training etc.)
Weitere MaBnahmen:
O O O O
O O O O
O O O O

D7) Waire es vorstellbar, dass zu FuB gehende oder Rad fahrende zukiinftig eine
Sende- oder Empfangseinheit mit sich fiihren, wenn es der Erh6hung der
Verkehrssicherheit dient?

D Nein (Weiter mit Frage D9)
D Ja

1 keine Angabe

Fragebogen Expertenbefragung Seite 13 von 14

214



TEXTE Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS)

Larmtechnische Bewertung des Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS) m A
(FKZ 3718 54 100 0) ST V

D8) Sie haben angegeben, dass es vorstellbar wire, das zu FuB3 gehende oder
Rad fahrende zukiinftig eine Sende-/Empfangseinheit mitfiihren. Sollte
dies an bestimmte Voraussetzungen gekniipft sein?

generell denkbar, ohne weitere Einschrankungen

nur fiir eine Ubergangsphase (z. B. solange es noch Fahrzeuge mit Ver-
brennungsmotoren im Verkehr gibt)

integriert in ein Smartphone

integriert in ein persdnliches (eigenstandiges) Gerat (personal device)

OO0 0O0

Weiteres

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort:

D9) Welche Anforderungen sollten im Allgemeinen an ein Warnsystem ge-
stellt werden?

D10) Welche Aspekte kdnnten die Akzeptanz eines Warnsystems steigern?

D11) Was sollte im Hinblick auf ein Warnsystem vermieden werden?

E) Weitere Anregungen

Wenn Sie weitere Anregungen und Bemerkungen zu der o. g. Thematik haben,
kénnen Sie uns diese gerne hier mitteilen.

Fragebogen Expertenbefragung Seite 14 von 14
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Anhang C: Leitfaden Telefoninterview

Allgemeine Hinweise fiir die Telefoninterviews:

e Fragebogen vor den Telefoninterviews auf Plausibilitat priifen (z. B. Gibt es
widerspriichliche Angaben?)

o Frage fiir Frage durchgehen und nachhaken, wie Person zu ihrer Einschitzung
gekommen ist (Bei einigen Fragen keine Nachfrage notwendig (z. B. B3))

Frage Antwort Hinweise fiir Telefoninterview

A3 »AVAS war mir vor dieser Befragung bzw. vor | ¢  Haben Sie durch uns das erste Mal von AVAS
Kontaktaufnahme im Rahmen dieses gehort?

Projektes kein Begriff” — Lesefehler ausschlieRen

A4 »Erfahrungen mit AVAS im StraRenverkehr: e Woher wissen Sie, dass es sich dabei um ein

Gerausch schon einmal selbst gehort” AVAS gehandelt hat?
= Verwechslungsgefahr ausschlieRen

B1 »Ja, ich habe selbst schon einmal eine = Erlautern, was wir unter einer kritischen
kritische Verkehrssituation mit einem leisen Verkehrssituation verstehen (Es muss kein
Kraftfahrzeug erlebt” Unfall/Beinahe-Unfall sein, Person kann sich

auch erschreckt haben. Uns interessiert jede
Interaktion mit einem E-Pkw.)

e Konnen Sie die erlebte Situation kurz
schildern?

B2 »Nein, ich habe selbst keine kritische = Auch bei Personen nachfragen, die ,NEIN“
Verkehrssituation mit einem leisen angekreuzt haben, um auszuschlieRen, dass
Kraftfahrzeug erlebt” sie unter ,kritische Verkehrssituation” eine

reine Unfallsituation verstanden haben:
e Konnen Sie sich ggf. doch an eine kritische
Situation erinnern?

B2 »Es handelte sich um ein Elektro- bzw. e Woher wissen Sie, dass es sich um ein Elektro-
Hybridfahrzeug” bzw. Hybridfahrzeug handelte?

e Handelte es sich um ein Pkw, Lkw,
Lieferfahrzeug usw.?

B5 ,Fahrzeug nicht wahrgenommen (aufgrund e Wo genau kam es zu der Situation?
lauter Umgebungsgerausche)” (HauptverkehrsstralRe; Baustelle in der Nahe,

so dass das Fahrzeug liberhort wurde? etc.)

B5 wichtige Zusatzfrage o  Hatte das AVAS die kritische Situation

verhindern kénnen?

B6 ,Durch Hupen/Martinshorn/ Klingeln gar e Bitte begriinden Sie Ihre Einschatzung.
nicht bzw. wenig gestort.” —> diese Verkehrsgerdusche werden i. d. R. als

erforderlich/nitzlich und daher nicht als Lirm
angesehen.

B7 (unabhéngig von Antwort) e  Bitte begriinden Sie Ihre Einschatzung.

— max. 50 dB (A) in Wohngebieten
C (Einstieg) e Haben Sie aus lhrer personlichen Sicht oder
der Sicht lhrer Interessengemeinschaft/ Lobby
geantwortet?

c1 »Verkehrssicherheit nimmt ab, u. a. aufgrund | ¢  Stellen Fahrzeuge ihrer Meinung nach im
der Start-Stopp-Automatik” Stand eine Gefahr dar?

Cc5 »Fahren bis 30 km/h sinnvoll“ e  Bitte begriinden Sie lhre Einschatzung.

- Gesetzliche Vorgabe: bis 20 km/h.

c5 »Fahren unabhangig von der e Halten Sie ein dauerhaftes Gerdusch fir

Geschwindigkeit sinnvoll“ sinnvoll, z. B. auch im Stau auf Autobahnen?
- These erldutern, dass ab ca. 30 km/h
Rollgerdusche dominieren.
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Frage Antwort Hinweise fiir Telefoninterview

D2 »Marken(un)abhangiges Gerausch” e Wo sehen Sie die Vor- bzw. Nachteile des
marken(un)abhangigen Gerdusches?

D3 Weiteres: ,,FuRgangerhupe” e Konnen Sie Ihren Vorschlag etwas naher
erldutern (Funktionsweise, Lautstarke, Klang
usw.)?

D4 (unabhéangig von Antwort) e Haben sie konkrete Ideen/Vorschlage fir die
Umsetzung?

D5 (unabhéngig von Antwort) e Haben sie konkrete Ideen/Vorschlage fir die
Umsetzung?

e Kennen Sie gute Beispiele aus der Praxis?
o Wieist die Wirksamkeit der MaBnahmen
einzuschatzen?

D6 »Fahrzeugtechnik” e Welche Art von Assistenzsystemen kdnnen
Sie sich hier vorstellen (Funktion)?

D6 ,Verwendung eines personlichen, e  Welches Warngerat konnen Sie sich

technischen Gerates” vorstellen?
= Achtung: ggf. Widerspruch mit Frage D7?
D6 ,Kommunikation zwischen Fahrzeug und e Was konnen Sie sich hierunter vorstellen?
Verkehrsteilnehmenden (Car2X)“
D6 ,Verhaltensbezogene MaRnahmen* e Beruht Ihre Einschatzung auf Erfahrungen?
D6 alle Antworten mit ,nicht geeignet” e Sind Sie der Meinung, dass AVAS durch keine
angekreuzt der MaBnahmen AVAS ersetzt werden kann?
e  Bitte begriinden Sie lhre Einschatzung.
D7 »,Nein, Sende- oder Empfangseinheit fiir e  Bitte begriinden Sie lhre Einschatzung.
FuBganger nicht vorstellbar.”

Am Ende des Telefoninterviews:

e Haben Sie von dem Unfall in Lohmar gehort5? (Zusammenstof$ eines sehbehinderten
Fufdgangers mit einem riickwartsfahrenden E-Pkw)?

e Hatdieser Unfall Ihre Antworten wéahrend der Befragung beeinflusst?

e To Do: Uberpriifen, ob Fragebogen vor oder nach dem Unfall (30.07.2019) einging.

57 Quelle: http://www.general-anzeiger-bonn.de/region/sieg-und-rhein/mehr-sieg-und-rhein/Sehbehinderter-Mann-von-
Elektroauto-erfasst-article4155998.html
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Anhang D: Dokumentation der Workshop-Ergebnisse

Ergebnisse Diskussionsrunde 1
Diskussionsrunde 1 - Gruppe 1

Ergebnisse Diskussionsrunde 1
"Perspektive der And "
Leitfragen der Diskussion
In welchen Situationen ist AVAS erforderlich? i B
Verketvssicherhelt  Orentierungsquele Kir
In welchen Situationen kann auf AVAS verzichtet werden? bindeMenschen oy dage o atwas.
(Verketragerausche). ot
‘Wahrnehmberkeit (kein
[Wo bestehen die gréBten Reibungspunkte | e
(Larmschutz vs. Verkehrssicherheit)? Sabenony
Wo liegen die gréBten Potenziale (was miisste sich &ndern)? Kein Standgorausch
(2. B Bushahtestele)
Wo sind die Unterschiede zum leisen Verbrenner?
Verantwortung nicht
Kann AVAS zur Reduzierung von Verkehrsunféllen beitragen? Soiicrat il
Wie ist die Geschwindigkeitsgrenze des AVAS von v = 20 km/h FCnmE N Suatives AVAS
zu bewerten? AVASund SNSRI bel Radverkehr
Kiingel sind mitKiingel,
Stellen auch andere leise Fahrzeuge (z. B. moderne Verbrenner, mmg Fahrer'in muss
Elektrokleinstfahrzeuge) eine Gefihrdung dar? und Warnung ;‘e‘,mg':'“':;)
Sind diese ebenfalls mit einem AVAS auszustatten?
wenn der Verkehr wenn der Verkehr
Insgesamt leiser __|  Insgesamt leiser
ware, konnte auch ware, konnte auch
AVAS leiser sein AVAS leiser sein
Beispiel: Situation
Parken: schwierig
einzugrenzen, E-Fahrzeuge
- " der Ergebni: welche Situation haben eine
g der Erg weniger gefahrlich sirkare
ist Beschleunigung
1. In welchen Punkten waren sich die Stakeholder einig?
2. Wo gab es kontrédre Ansichten?
3. Welche Aspekte wurden am starksten/emotionalsten diskutiert?
Diskussionsrunde 1 - Gruppe 2
Ergebnisse Diskussionsrunde 1
"Perspektive der Anderen”
< proavas >
Leitfragen der Diskussion
In welchen Situationen ist AVAS erforderlich? st s BASON Y -:-: —n—‘:
In welchen Situationen kann auf AVAS verzichtet werden? eI et e, Hmwe) Farsgoe 2. FG g
Wo die groBten ::"':5 R —— Wistmrehomnds P
(La B . ? amararan oy S et
Wo liegen die groBten Potenziale (was misste sich andern)? bl -
. arming wars v
Wo sind die iede zum leisen ? aue £z e v,
i e
Kann AVAS zur i von S — e
e e
Wie ist die Geschwindigkeitsgrenze des AVAS von v =20 km/h  ™ar osrmuing oo
zu bewerten? -
ey
Stellen auch andere leise Fah (z. B. mod Ve snmeot oo angenme.
E eine dar? —-—'_...' e
Sind diese ebenfalls mit einem AVAS 7?2 " 0 n ne -
oy it ]
o = frr—
op— ez, o1
e 2 et
-
ey, e L v~ SR

1. In welchen Punkten waren sich die Stakeholder einig?

2. Wo gab es kontrare Ansichten?

3. Welche Aspekte wurden am
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Diskussionsrunde 1 - Gruppe 3

Leitfragen der Diskussion

In welchen Situati ist AVAS erforderlich?

In welchen Situationen kann auf AVAS verzichtet werden?

Wo b hen die gro Reibt P
(Larmschutz vs. Verkehrssicherheit)?

Wo liegen die gréBten Potenziale (was musste sich andern)?
Wo sind die Unterschiede zum leisen Verbrenner?

Kann AVAS zur Reduzierung von Verkehrsunféllen beitragen?

Wie ist die Geschwindigkeitsgrenze des AVAS von v = 20 km/h
zu bewerten?

Stellen auch andere leise Fahrzeuge (z. B. moderne Verbrenner,
Ef zeuge) eine G g dar?
Sind diese ebenfalls mit einem AVAS auszustatten?

Z der

1. In welchen Punkten waren sich die Stakeholder einig?
2. Wo gab es kontrare Ansichten?

3. Welche Aspekte wurden am stark / i disk

Hinweisgerausch.
Onenuerung
(Weterentwickdung)
Kontroverse Diskussion
zum
Gerliuschcharakter
sportlicher
Charakter
‘wiire moglich
1?

Di i de 1
"Perspektive der Anderen"
Ausparken
(grobte
Unfaligefohr)
-
Zur _hr

oder “angenehm" fur
den Fahrer sein?
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Ergebnisse Diskussionsrunde 2
Diskussionsrunde 2 - Gruppe 1

Leitfragen der Diskussion

Pro und Contra
Kommunikation
(Sender-Empfénger-Modell)

Ergebnisse Diskussi S
"Alternative MaBnahmen zu AVAS"
Pro und Contra Pro und Contra
Situatives AVAS "FuBgangerwarnton"

PRO CONTRA PRO CONTRA PRO CONTRA
Potenzel for
Vermingerung von (= ‘Potenziol fur e
Wb e - = - -
(tsmuoty — AVAS situst genutzt -
Akzeptanz der Nutzenden? Pegelanhebung) worde.
Wirkung Verkehrssicherheit? evit. Alternative fir ouch for
die Nachvostung R
Wirkung Lérmschutz? Fahrzeugen vor ;; ‘Entiosaung, wenn R
(ohne AVAS) ‘Deuerton 28 Bus)
Zeitliche Realisierbarkeit?
Hemnisse bel der Umsetzung? S msireioigorten =
i ichkeiten? e o (ouch =
'gebletsabhangig)
-
Fovaeuin 1 oes oy
et G
Diskussionsrunde 2 - Gruppe 2
Ergebnisse Diskussionsrunde 2
"Alternative MaBnahmen zu AVAS"
Pro und Contra
s Pro und Contra
Pro und Contra Kommunikation Situatives AVAS
Leitfragen der Disk FuBgéngerwarnton" (Sender-Empfénger-Modell)
PRO CONTRA PRO CONTRA PRO CONTRA
- kein
e m:ﬁ. - ":-.-h“‘ m"mn
Akzeptanz der Nutzenden?
Wirkung Verkehrssicherhelt? .-;..-.- m-::‘- els Unterstitzung / positive Vl'lhn';uf
Wirkung Larmschutz? & eckei : Zusetz zum AVAS w“"‘"‘*"’"‘
Zeitliche Realisierbarkeit?
ety - - -
sicherheitserhhend & System schefft
Ei g g zusétzl Sicherheit
== - - " -
nﬁih'f.mllﬁ mﬂﬂ
nsatsmr bt Bedart ey
Kasten spiclen keine
Warngerdusch vs. “Stand alone” Lasung. Rolie
Hinweisgersusch denkbar (vgl
Verartwortung wird bei
Folas Bogt auf Fatrer und zchwach.
Wehmehm icht = Kosten o
e s i
Situatives AVAS such.
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Diskussionsrunde 2 - Gruppe 3
Ergeb Dis} unde 2
"Alternative MaBnahmen zu AVAS" Protind Cornitra
- Pro und Contra Pro und Contra Kommunikation
Leitfragen der Di "FuBgangerwarnton" Situatives AVAS
PRO PRO
Seibststandige
Verantwortung? frticedabosice e by
del’ Autonomie i
fomsind
-
Zeitliche Realisierbarkeit?
F bei der L

Wenn nur Werrton

vergis diesen 2u
‘betatigen

W 0
g

Losung fur den

ER—
bol Ausparken

i

‘Beide Seren konnten
sich gegensetug
‘erkennen

|

i

(Sender-Empfanger-Modell)

Il

Autofahrer
somen

i
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