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Verbesserung der Warn-
wirksamkeit von bevor-
rechtigten Fahrzeugen

1. EinfUhrung

Wenn sich ein bevorrechtigtes Fahrzeug
mit blauem Blinklicht zusammen mit dem
Einsatzhorn im StraBenverkehr bewegt, ha-
ben alle Ubrigen Verkehrsteilnehmer sofort
freie Bahn zu schaffen. So die Vorschrift
laut StVO.

Diese Anordnung kann natiirlich von den
Verkehrsteilnehmern nur dann befolgt wer-
den, wenn die optischen oder akustischen
Signale des bevorrechtigten Fahrzeugs
rechtzeitig wahrgenommen werden. Die
Praxis zeigt, daB in verschiedenen Situatio-
nen die Signale nicht im erforderlichen Um-
fang registriert werden, so daf Einsatzfahr-
zeuge aus Sicherheitsgriinden haufig mit
groBer Vorsicht fahren miissen, um sich
und andere Verkehrsteilnehmer nicht zu
gefahrden. Verspatetes Eintreffen am Ein-
satzort kann z. B. die Folge dieses Sachver-
haltens sein.

In der Vergangenheit wurden verschiedene
Uberlegungen angestellt sowie begleitende
Versuche durchgefiihrt hinsichtlich Verbes-
serung dieses Zustands. Wesentliche Ver-
besserungen auf dem akustischen und op-
tischen Gebiet konnten erzielt werden, so
z. B. durch eine elekironische Erzeugung
der Klangfolge'verbunden mit wirkungsvol-
ler Abstrahlung lber Lautsprecher, die auf
dem Fahrzeugdach angebracht sind. Das
brachte einen deutlichen Fortschritt im Ver-
gieich zu den haufig in geringer Hohe ober-
halb der Fahrbahn angebrachten Starkion-
hémern. Lichttechnisch konnte eine gradu-
elle Verbesserung dadurch erreicht wer-
den, daB die Halogenglihlampe sich mit
dem Reflektor dreht und Toleranzeinflisse
durch Glihlampenwechsel hiermit weitge-
hend ausgeschaltet werden. Dennoch ist
der erreichte Zustand flr besondere Ver-
kehrssituationen noch nicht befriedigend.
Bevor weitere Verbesserungsmoglichkei-
ten aufgezeigt werden, soll zunéachst der
heute zuldssige Ausriistungsstand skizziert
werden.

2. Heutiger
Ausriistungsstand

2.1 Akustischer Teil

Die Technischen Anforderungen an Fahr-
zeugteile bei der Bauartpriifung nach § 22a
StVZ0 - Nr. 32 fordern einen Schalldruck-
pegel fir beide Einzelklange der Klangfoige
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von mindestens 110 dB(A) gemessenin 3,5 -

m Abstand (= 115 dB(A) in 2 m Entfernung)
im reflektionsfreien Raum. Die aufgenom-
mene Leistung darf 250 Watt nicht iberstei-
gen. Die internationale 1SO-Norm will einen
Maximalwert von 125 dB(A) in 2 m Entfer-
nung einfihren. Bekannte Serienprodukte
wurden bis zu 124 dB(A) in 2 m Entfernung
vermessen. Die aufgenommene Leistung
betragt bei diesen Geréten ca. 100 Watt.

2.2 Lichttechnischer Teil

Flr Kennleuchten fordern die Technischen
Anforderungen an Fahrzeugteile bei der
Bauartpriifung nach § 22a StVZO — Nr. 13
Mindeswerte von 20 Candela fiir die Ab-
strahlung unter einem Winkel von 0° paral-
lel zur Fahrbahnebene und von 10 Candela
unter + 4° zur Fahrbahnebene. Vermessun-
gen von Serienleuchten haben ergeben,
daB unter 0° Werte von Uber 50 Candela
erzielt werden, unter £ 4° die geforderten
Werte um ca. 40 % Uberschritten werden.
Auf konstruktive MaBnahmen zur Beibehal-
tung dieser (ber dem Soll liegenden Werte
wurde bereits in der Einflihrung hingewie-
sen (Glihlampe dreht mit Reflektor).

3. Suche nach Verbesserungs-
maglichkeiten

3.1 Akustischer Teil

Das akustische Signal flr vorfahrtsberech-
tigte Wegebenutzer besteht aus einer Folge
von zwei Klangen unterschiedlicher Tonho-
he. Jeder dieser Kldnge setzt sich aus meh-
reren Teiltbnen zusammen. Die frequenz-
maBige Lage der starksten Teilidne geben
dem Klang seinen typischen ,musikali-
schen” Charakter und sind gleichzeitig ent-
scheidend fir seine Reichweite. Der glinsti-
ge Bereich fiir die Lage der stérksten Teilto-
ne ist von den Umgebungsbedingungen
(Verkehrssituation) abhénagig.

Zwei haufig vorkommende Verkehrssitua-
tionen werden im folgenden analysiert.

In Bild 1 ist ein Uberholvorgang bei schnel-
ler Fahrt auf der Autobahn dargestelit. Der
Fahrer des hinteren Wagens betétigt einen
akustischen Signalgeber, dessen Klang der
Fahrer des vorderen Wagens horen soll.
Bild 2 zeigt die zu erwartenden Einflisse
bei schneller Autobahnfahrt in grafischer
Darstellung. In den Kurvenziigen sind eini-
ge der hauptséchlichsten. Abschwécheffek-
te innerhalb der horbaren Frequenzskala

Bild 1
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dargestelit. Aus den Kurven |&Bt sich also
ablesen, wie stark die Teiltdne in bestimm-
ten Frequenzbereichen abgestrahlt werden
missen, damit sie gut beim Fahrer des
voranfahrenden Fahrzeugs ankommen. Auf
dem Wege vom Signalgeber zum Ohr des
Fahrers passieren die Schallwellen eine
Luftschleppe, die am voranfahrenden Fahr-
zeug hangt. Sie ist durch starke Luftbewe-
gungen und Turbulenzen gekennzeichnet
und hat die Eigenschaft, Schallwellen abzu-
lenken, zu brechen, zu zerstreuen. Teiltdne
mit hoher Frequenz werden starker gestreut
als tiefe Teiltdne. Der Fahrer im Empfanger-
fahrzeug wird also ein Signal, das sich
vorwiegend aus tiefen Teiltbnen zusam-
mensetzt, besser wahmehmen kdnnen als
eins mit hohen Teilténen (Bild 2, Kurzven-
zug ,Verwirbelung®).

Als nachstes Hindemis erreicht das Signal
die Karosserie des vorausfahrenden Fahr-
zeugs. Akustisch verhélt es sich wie jede
Wand, d. h. sie ddmmt den Schall. Insge-
samt gesehen sind zur Uberwindung des
Dammeffektes tiefe Frequenzen giinstiger
als hohe (Bild 2, Kurvenzug ,Karosserie-
ddmmung®).

Nach diesen selektiven Abschwéchungen
trifft der Schall auf das Ohr des Fahrers. Das
menschliche Gehdr ist fir tiefe und hohe
Téne unempfindlicher als in einem mittleren
Frequenzbereich (Bild 2, Kurvenzug ,Ge-
hérempfindlichkeit”).

Wesentlich ist eine weitere Eigenart des
menschlichen Ohres: Bei lautem (Stor-
)Schail wird die Empfindlichkeit des
menschlichen Ohres herabgesetzt, so daB
leisere (Nutz-)Schallanteile nicht mehr
wahrgenommen werden konnen. Diese
Herabsetzung der Gehdrempfindlichkeit
kann sich aber auch auf einzelne Frequenz-
bereiche beschranken. Im vorliegenden Fall
verdeckt das laute tiefe Dréhnen von Motor
und Fahrgerdusch die ieiseren tieferen T6-
ne eines Warmnsignals. Ein Signal mit vor-
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wiegend tiefen Frequenzanteilen wiirde
durch diese Verdeckung also unwirksam
werden (Bild 2, Kurvenzug ,Verdeckung
Motor- und Fahrgegrausche”).

Summiert man nun diese dargesteilten Ein-
flisse, so ergibt sich als Resultat der Kur-
venzug in Bild 3. Die Kurve weist ein deutli-
ches Minimum zwischen 2 000 und 4 000
Hz auf.

Daraus 188t sich ableiten: Ein akustisches
Warnsignal ist bei Autobahnfahrt mit hoher
Geschwindigkeit desto wirksamer, je star-
ker seine Teiltbne im Frequenzbereich von
2 000 bis 4 000 Hz ausgepréagt sind. Die
Teiltone in den ubrigen Frequenzbereichen
sind mehr oder weniger wirkungslos; sie
erhéhen vielleicht den Lautstdrkeeindruck
(bei einer Standvorfiihrung) oder sie tragen
zu einem besonders schinen Klangbild bei,
sie dienen aber nicht dem eigentlichen
Zweck, das Uberholsignal maglichst wir-
kungsvoll zu machen.

Bild 4 gibt eine vorteilhafte Verteilung der
Teiltdne fOr Signalabstrahlung bei Auto-
bahnfahrten an.
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Im Stadtverkehr ist die Situation anders als
bei schneller Autobahnfahrt. Die Geschwin-
digkeit ist niedriger, der Verkehr ist dicht,
die Ausbreitung des Schalles wird durch
Hindernisse — wie Pkw's, H&userblocks,
winklig zueinander laufenden StraBenfluch-
ten — gestdrt. Das Warnsignal braucht im
Stadtgebiet nicht sehr weit zu reichen, da-
fiir sollte es sich aber gut um Hindernisse —
wie Pkw’'s — herumbeugen und gut in Kreu-
zungsgebiete eindringen kénnen.

In Bild 5 sind analog zur Autobahnfahrt die
frequenzabhangigen Einflisse im Stadtver-
kehr dargestellt.
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Im Kurvenzug ,Hindernisse* sind alle Ein-
flisse zusammengefaBt, die durch Lkw's,
Hauserfronten, durch Reflektion oder Beu-
gung auftreten kénnen. Insgesamt ergibt

sich hierbei ein glinstiges Abschneiden der
tiefen Frequenzen. Zu bemerken ist, daB
dieser Kurvenzug stark idealisiert ist; die
Ergebnisse sind abhangig von der jeweili-
gen Situation.

Die Einflisse von ,Karosserieddmmung”
und ,Gehérempfindlichkeit* sind die glei-
chen, wie sie schon bei Autobahnfahrten
bertcksichtigt wurden.

Die Verdeckungskurve fiir Motor- und Fahr-
gerdusche hat aber wegen der niedrigeren
Motordrehzahl und der geringen Fahrge-
rausche einen flacheren Verlauf.

Die Summierungskurve aller Verluste in Bild
6 zeigt ein flaches Minimum zwischen 500
bis 2 000 Hz. Man sieht, daB ein stadtange-
paBtes Signal im wesentlichen die tieferen
Teiltdne abstrahlen sollte.
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Eine vorteilhafte Verteilung der Teiltdne flr
den Stadtverkehr ist in Bild 7 angegeben.
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Konsequenz hieraus ist, daB eine optimale
Schallabstrahlung nur dann zu erzielen ist,
wenn flr die jeweilige Verkehrssituation das
passende Signal verwendet wird. Die Mog-
lichkeit der Abstrahlung beider Signalarten
wurde neuerdings in den Geraten RTK 3-SL
und RTK 4-SL (Rundum-Tonkombination —
Stadt/Land) realisiert, so daB je nach Ein-
satzgebiet die Signalart fir Stadtverkehr (S)
oder Uberiandverkehr (L) fest eingestellt
werden kann oder (ber einen Umschalter
der wahlweise Betrieb ermdglicht wird.

Aussagen Uber die Reichweite solcher Si-
gnale lassen sich nur durch Fahrversuche
ermitteln. Die Ergebnisse hangen natirlich
von den Umweltbedingungen, den Ver-
suchsfahrzeugen und den Testpersonen
ab.

Im Bild 8a ist das Teilergebnis einer solchen
Testreihe wiedergegeben. Es bezieht sich
auf Personenwagen der Mittelklasse, die
sich mit erhdhter Geschwindigkeit auf einer
geraden Autobahnstrecke mit betonierter
Fahrbahn von mittlerer Rauhigkeit bewe-
gen; die Bschung ist leicht abfallend, der
Boden trocken, es herrscht Windstille.
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Bilder 8a und Bb

Dargestellt ist die Abhangigkeit der Reich-
weite eines angepaBten Autobahnsignals
vom Schalldruckpegel des Signalgebers
bei einer Fahrgeschwindigkeit von 130 km/
h.

Zuerst einmal fallt auf, daB bei den heute
erreichbaren Schalldruckpegeln (120 bis
124 dB(A), bezogen auf eine MeBentfer-
nung von 2 m, die erzielbaren Reichweiten
von 20 bis 25 m sehr bescheiden sind.

Es ist auch ersichtlich, daB sich bei dieser
Fahrgeschwindigkeit eine wesentliche Ver-
gréBerung der Reichweite nur durch eine
wesentliche Erhdhung des Schallldruckpe-
gels erzielen laBt. Inwieweit dies praktikabel
ist, zeigt folgende Abschatzung: Im Bild 8b
ist die Grade aus 8a zu hoheren Schall-
druckpegeln hin extrapoliert. Gleichzeitig
ist auf der y-Achse parallel zu den dB(A}-
Werten die Ausgangsleistung des Laut-
sprecherverstarkers aufgetragen. Es wurde
festgestellt, daB sich mit einer Ausgangslei-
stung von 100 W ein Schalldruckpegel von
124 dB(A) (2 m) erzielen 14Bt. Zwischen der
Verstédrkerleistung und dem Schalldruckpe-
gel besteht der physikalische Zusammen-
hang, daB bei Verdoppelung der Verstéar-
kerleistung ein Schalldruckpegelzuwachs
von 3 dB(A) erzielt wird.

Interessant ist, daB fiir eine Erhdhung der
Reichweite von 25 m auf 35 m nach dieser
Uberlegung die elektrische Leistung von
100 W auf 3 200 W erhéht werden miiBte!
Weder Verstarker noch Lautsprecher einer
solchen Anlage konnten fiir diesen Fall als
Jfahrzeuggerecht* angesehen werden. Au-
Berdem wére der in diesem Fall erreichte
Schalldruckpegel von 139 dB(A) fir die
Umwelt nicht mehr zumutbar. Akustisch ist
man offensichtlich an einer physikalischen
Grenze angelangt.
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