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Kurzfassung

Mit der wachsenden Anzahl an Elektre und Hybridfahrzeugen auf weltweiten StralRen gehen
Regierungen zunehmend der Frage nach, inwidern solche Fahrzeuge eine Gefahr fir
schwachere Verkehrsteilnehmer darstellen kénnen. Aufjrund der Tatsache, dass diesei wie
Studien belegen konnten i von Natur aus im Bereich von Stillstand bis etwa 30 km/h keinen
wahrnehmbaren bis nur sehr geringen Gerauschpegel von sich geben sehen Regierungen
hier zwingenden Handlungsbedarf. Daher wird flr jene Fahrzeugkategorie im Raum der
Europdischen Union ab 1.7.2019 per Gesetz der kiinstliche Motorklang verpflichtend, bekannt
als Mcoustic Vehicle Alerting Systemsfi kurz AVAS. Mit der Entwicklung und erfolgreichen
Realisierung eines solchen akustischen Warnsystems setzt sich @ vorliegende
Bachelortthesis in ihrem Kern auseinander und zeigt dabei, dass ein solches System nicht nur
sinnvoll ist, sondern dartiber hinaus den Zuhdrer emotional sehr positiv erreichen kann. Wird
die Aufmachung des akustischen Warnsystems auch noch mit dem Ziel verfolgt, dass es dem
Zuhorer Spal3 bereiten soll, so bietet dieses am Ende besonders durch seine Flexibilitat in
Sachen SoundAuswahl, der gesamten Elektromobilitit gegentber Fahrzeugen mit

Verbrennungsmotor ein besonderes Alleinstellungsmerkmal.

Abstract

With the growing amount of electric and hybrid vehicles on streets worldwide, governments
are increasingly concerned with the question if this type of vehicle can be a threat in terms
of safety for weaker traffic participants. As studies have shown, it is a fact that these
vehicles do emit almost no perceivable to a very low noise level from idle to about 30 km/h,
which reveals to governments an urgent need for action. In consequence, the European
Union has released a rule that will force new vehicles of this category to have a synthesized
engine sound by 1% of July, 2019, kn own as f@AAcoustic Vehi ANMASAI er t i
development and successful implementation of such an acoustic warning system is the
central subject of this bachelor thesis. In this frame it can be shown that this system has
more to it than just being useful, it can be a thing that reaches the listener emotionally in a
very positive way. And by creating this system with the goal in mind to bring fun to the
listener, you end up with a unique selling point for the entire electromobility versus vehices
with internal combustion engines, featured mai nl y by ¢ fledbilitg in setms w6

choice of different sounds.
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1. Einfihrung  und Uberblick

Willkommen zum Thema ASound fé¢runkll edyboi df ahr z endgeil.

Hybridfahrzeuge im Elektromodus sind bei geringen Geschwindigkeiten konzeptbedingt fur
andere Verkehrsteilnehmer klanglich nicht wahrnehmbar oder weisen allenfalls einen nur
sehr geringen natirlichen Gerauschpegel auf. Erst bei hoheren Geschwindigkeiten werden
Fahrzeuge dieser Art durch Fahrtwind und Abrollgerdusche &hnlich gut akustisch
wahrnehmbar wie konventionelle Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren. Das beinahe lautlose
und vibrationsfreie Fahren eines solchen Fahrzeugs mit Elektromotor kann fir den
Fahrer/ die Fahrerin eine sehr angenehme Erfahrung sein, stellt jedoch fir schwéchere
Verkehrsteilnehmer, wie Passanten oder Radfahrer ein erhdhtes Sicherheitsrisiko dar. Denn
der Mensch ist es gewohnt, sich auf die Gerduschkulisse von Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor zu verlassen und zieht besonders aus dem Klang jenes Motorswertvolle
Informationen Uber Ort, Geschwindigkeit, Fahrverhalten und Fahrtrichtung des Fahrzeugs
Fehlen diese Informationen, wird das herannahende Fahrzeug unter Umstanden gar nicht
oder zu spat wahrgenommen.

Die Politik hat dieses Sicherheitsrisiko erkannt Daher gibt es weltweit Bestrebungen, dieser
Gefahr mit geeigneten MalRhahmen entgegenzutreten. Die bislang geschaffenen rechtlichen
Grundlagen werden in Kapitel 4 dieser Thesis behandelt. In der EU wurde ein Gesetzentwurf
erarbeitet und beschlossen der unter dem Namen AAc o0 U &utzi
AVAS, ein akustisches Warnsystem vorsieht, das durch kinstliche Erzeugung eines
Motorenklangs schwéchere Verkehrsteilnehmer vor dem Fahrzeug warnen soll.

Thema dieser BachelorThesis ist die Entwicklung und Realisierung eines solchenakustischen
Warnsystems. Her jedoch mit einigen Zusatzoptionen ausgestattet. Die nachfolgenden
Seiten geben ei nen umf assenden Ei nbl i-cund
Hybridf ahrzeugehf. Einflsisgen lawf nlid Entwimkiung ceimas akustischen
Warnsystems in Kapitel 4, die neben der rechtlichen Basis auch emotionale Aspekte des
Klangs einschlie3en, erfolgt die Darstellung der eigentlichen Entwicklung und Realisierung
des AVAS zu einem funktionierenden Gesamtsystem in Kapitel 6.

Zuvor wird das Thema Elektromobilitat aus einem groRReren Blickwinkel beleuchtet.
Schlielilich hangt die Verbreitung von Systemen wie dem AVASmaligeblich davon ab, ob

Elektrofahrzeuge tatsachlich das Potenzial besitzen, sich als praxistaugliche Alternativen zu

c

Vehi
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herkdmmlichen Fahrzeugen im grof3en Stil auf dem Markt durchzusetzen. Dazu gibt Kapitel 2

einen kurzen historischen Abriss der Elektromobilitét.

Kapitel 3 zeigt anhand eines Vergleichs zweier Fahrzeugmodelle, welches Potenzial
kommerziell erhaltliche Elektrofahrzeuge bereits heute haben. Zudem werden Argumente

dargelegt, die aus heutiger Sicht fiir oder gegen die Elektromobilitat sprechen.

Kapitel 5 gibt einen Einblick in technische Grundlagen von Elektrofahrzeugen, worauf das

hier entwickelte akustische Warnsystem aufbaut.

In Kapitel 7 folgt abschliel3end eine Zusammenfassung sowie in Kapitel 8 ein Ausblick, in

welchem aufgezeigt wird, wie man in sinnvollen weiteren Schritten an das bestehende

akustische Warnsystem dieser Bachelorarbeit anknupfen lonnte.

Diese BachelorThesis entstand bei der Firma GIGATRONIK Stuttgart GmbH[1] in der Sparte

Automotive, dort betreut durch Dipl.-Ing. Jochen Liling. Fir Messezweckehat GIGATRONIK
ein Elektro-Quad entwickelt, dessen Ziel es ist, die hauseigenen Kernkompetenzen auf

Messen zu prasentieren Um das Quad in seinem Funktionsumfang abzurunden, sollte eine

akustische Warnsignalldsung implementiert werden, die neben einem kraftigen Sound einen

Funktionsumfang bietet, der deutlich Uber die Richtlinien der Europaischen Union

hinausgeht.
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2. Geschichtlicher Hintergrund der E lektromobilitat

Im Jahre 1881 wurde das erste StralRenfahrzeug mit elektrischem Antrieb in Paris prasentiert
und als solches offiziell anerkannt. Der Elektromotorenentwickler Gustave Trouvé hatte in

diesem Jahr ein dreirddriges Fahrzeugin Betrieb genommen, um damit seine Elektromotoren
zu prifen [2][3].

So kam es in den Folgejahren von 1897 bis 1912 zu einem regelrechten Boom auf dem
Elektromobilitatssektor, wodurch in einem betréchtlichen Mal3e Elektroautos auf den StraRen
Europas und Amerika anzutreffen waren. Erst als es durch den Verbrennungsmotor moglich
war, grol3ere Reichweiten zu erzielenund diese Technik durch die Erfindung des Anlasses in
der Bedienung vereinfacht wurde, begann der Markt der Eektro-Mobile, kurz E-Mobile,
beinahe auszusterben|[2][3].

Doch seit einigen Jahren ist die Elektromobilitat i kurz E-Mobilitat 7 wieder auf dem
Vormarsch. Dies ist besonders den klimatischen Bedingungen unseres Planeten und den
daraus resultierenden Zielen der Regierungen zuzuschreiben Ein Ziel ist es, die Emissionen
des TreibhausgasesCQ; deutlich zu senken, um den Klimawandel im besten Fall aufzuhalten
([4], Min. 9:12 - 13:00 & 21:25 - 22:00) oder wenigstens die globale Erwarmung zu
begrenzen. In der Folge hat auch ein Umdenken bei Firmen und Privatleuten eingesetzt,

sodass diese heute eher dariber nachdenken, Elektrofahrzeuge anzuschaffen ([5], Min.
10:00 - 13:05).

Besonders ein Unternehmen spielt seit jingerer Zeit auf dem Sektor dieser E-Mobilitat eine
signifikante Rolle. Die Firma Tesla Motors, Inc. hat es sich durch ihren Firmenchef Elon Musk
zum Auftrag gemacht, der automobilen Welt von heute zum Wandel zu verhelfen, ihn gar zu

beschleunigen Musk sieht sich als Kaglysator [6] mit dem Ziel, Gutes zu tun ([4], Min.
33:00 - 33:30). Musk mochte das Voranschreiten von nachhaltigem Transport weltweit
beschlewnigen ([7], Min. 6:05 - 7:44). Um der Frage nachzugehen, ob Elektrofahrzeuge
geeignet sind, die etablierten Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor als Transportmittel zu
ersetzen, soll an dieser Stelle nun eine Diskussion Uber das Fur und Wider jener
elektrifizierten Transportmittelform eréffnet werden . Die Ausarbeitung dieser Darstellung
beschréankt sich hierbei auf die nachfolgenden Inhalte, sodass der Fokusauf die eigentliche

Themenstellung dieser BachelorThesis nicht verloren geht.
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3. Diskussion Uber das Pro und Kontra der E lektrom obilitat

Elektrofahrzeugen hangt in der Bevolkerung oft der Ruf nach, sie seien in Sachen
Fahrleistung, Reichweite und Anschaffungskosten keine echte Alternative zu bestehenden
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor. Um diese Vorurteile zu entkraften, soll vorweg ein
faktenbasierter Vergleich zweier konkurrierender Fahrzeugmodelle angestellt werden. Dabei
zeigt sich, dass die E-Mobilitdt bereits heute mit schlagkréaftigen und alltagstauglichen

Fahrzeugkonzepten punkten kann.

3.1. Konkreter Vergleich zweier Fahrzeugmodelle

Im Vergleich stehen das rein batteriebetriebene Elektrofahrzeug MODELS der Tesla Motors,
Inc. und die derzeit aktuelle Generation der S-Klasse mit Verbrennungsmotor aus dem
Geschaftsfeld MercedesBenz Cars der Daimler AG Die beiden Fahrzeuge bewegen sichim
selben Segment der PKWOberklasse womit ein fairer Vergleich mdglich wird. Beim
Betrachten von Motorleistung und Fahrdaten ist jedoch rasch klar, dass dieser Vergleich erst
in sinnvollem Malf3e durchfihrbar ist, wenn man das MODEL Sder von der Mercedes-AMG
GmbH veredelten V12 Variante der S-Klasse hamens S 65 AMGgegeniber stellt.

Die angegebenen Fahrzeugdaten entstammen den offiziellen Angaben des jeweiligen

Fahrzeugherstellers.

Fakten zum TeslaM ODEL S:

- Die Reichweite des MODEL S betragt502 km nach ANew European Driving Cyclefi
(NEDC)[8]. Die reale Reichweite kann je nach Fahrstli und Topologie etc.
variieren [9]. Laut Tesla Motors, Inc. ist eine Reichweite von 460 km bei 105 km/h
realistisch [8] .

- Beschleunigung 0-100km/h in 3,4 Sekunden bei Dual Motor-Ausstattung
(Allradantrieb)

- 190 - 210 km/h, als Tesla MODELS P85D sogar bis 250 km/h Spitzengeschwindigkeit

- Bis zu515 kW Antriebsleistung

- Autopilot: Das Fahrzeug wird in naher Zukunft von selbst fahren. Laut CEO Elon Musk
kénnte dann das MODELS sogar jemanden auf Bestellung selbststédndig abholen [8]
([10], Min. 8:35 - 10:55).
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- Kofferraumvolumen von 1.645,2 Litern

- EinAriinkii  ( f rfronmi tkunk ), d. h. ein Kofferraum vorne unter der Motorhaube, da
kein Verbrennungsmotor vorhanden ist [11] [12].

- ASuperchargerft Schnelladestation an Autobahnen, in 30 Minuten nachladen = 270 km

- Dauerhaft kostenlose Nutzung der Schnellladestationen fir Besitzer des MODELS [13]

- Leermasse 2.100 kg [14]

- Preisbei Ausstattungs v a r i a n t reit aleR BxGaB i141.220,- Euro brutto [8].

- Weitere Besonderheiten finden sich auf der Homepage von Tesla Motors, Inc. [15].

Fakten zum Mercedes -Benz S 65 AMG:

Das Fahrzeug S 65 AMG bietet mit V12-Motor maximal 463 kW Leistung. Der Verbrauch soll
im Durchschnitt bei rund 11 Litern pro 100 km liegen. Die Beschleunigung ist laut
Herstellerangabenin maximal 4,0 Sekundenvon 0 - 100 km/h méglich. Die Leermasseder S-
Klassebetragt rund 2,1 Tonnen. Dabei schlagt die Modellausfihrung S 65 AMG mit 234.906,-
Euro brutto zu Buche. [16]

Diese Eckdaten des S 65 AMG zeigen Folgendes: Kauft man heute anstelle des MODEL S
P85D den S65AMG so bezahlt man rund das 1,7-fache vom MODELS P85D. Dabei
bekommt man beim S 65 AMGinsgesamt deutlich weniger Fahrleistung zu einem gleichzeitig
héheren Kostenfaktor.

Neben den so gesehen gunstigeren Anschaffungskosten kann auch mit geringeren
Betriebskosten fur das Tesla MODELS gerechnet werden. Beispiek hierfir sind deutsche
Steuerverglnstigungen fur Elektrofahrzeuge, voraussichtlich geringerer Verschlei3 und
daraus resultierend niedrigere Wartungskosten sowie geringere Energiekosten. So fallen
beispielsweise de umgerechneten Verbrauchskosten von Super Benzin (1,38 G / dn OMV
Tankstelle Wendlingen am Neckar am 15.12.2014) des S 65 AMG bei einer Laufleistung von
10.000 km, gegeniiber dem Stromverbrauch des MODELS, mit einer Kostenersparnisratio
von 1:3,09 zu Gunsten des Tesla MODEL S aus. Die im Kalkulator aus Abbildung 1
angegebenen 27 Cent Stromkosten pro kWh sind als durchschnittlich gerundeter Wert zu

betrachten, welche nach Angaben meines Elternhausesohne Gewahrim Jahr 2013 anfielen.
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Abbildung 1: Kalkulator zur Berechnung der Verbrauchsersparnis zwischen einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor und dem
Tesla MODEL S17]

Auch andere Werte, wie z. B. die Beschleunigung oder der Ausstol3 von CGQ; ([18], Min.
6:35 - 8:30) legen dar, dass das MODELS P85D dem S 65 AMG massiv Uberlegen ist (siehe
fur Beschleunigung auch ([10], Min. 2:38 - 5:40).

Weiter zeigt Elon Musk, dass ein moéglicher Batterieaustausch in weniger als der halben Zeit
einer vergleichbaren Vollbetankung eines Audi A8 realisierbar ware. Damit beweist Tesla
Motors, dass Elektroautos wegen noch schnelleren Nachftllzeiten auchin diesem Punkt den
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor den Rang streitig machen kénnten. So sieht Musk das
Elektrofahrzeug als die Zukunft der Mobilitat. [19]

Dies macht klar, dass ein betrachtlicher Vorsprung gegentber den Fahrzeugen mit

Verbrennungsmotor entstehen kann, wenn man die Umsetzung eines Elektrofahrzeugs mit

entsprechendem Ernst und Gewissenhaftigkeit anstrebt.
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3.2. Grunde fir die E-Mobilitat

Ein CO-emmisionsfreies Fahren, wobei der verlagerte CO,-Ausstol zu
Energiegewinnung je nach Stromanbieter und Eigenstromerzeugung durch
Photovoltaik-Anlagen bis zu 100 % CO.-frei realisierbar sein kann, in jedem Fall
jedochnach de o TAnkéWell to Wh ePanizifi[20] deutlich besser ausféllt
(siehe fir CO-Ausstol3 auch [18], Min. 6:35 -8:30), als es von einem

Verbrennungsmotor geleistet werden kdnnte.

Der Elektromotor bietet eine Energie-Effizienz/ Wirkungsgrad von tiber 90 % in jedem
Drehzahlbereich[21] . Der Verbrennungsmotor ist im Vergleich nur in einem schmalen
Drehzahlband mit einem optimalen Wirkungsgrad von 36 - 43 % versehen [22].
Jedoch sollte bertcksichtigt sein, dass sein Wirkungsgrad aulRerhalb dieses
Drehzahlbandes deutlich schlechter ausfallt. Meist arbeitet der Verbrennungsmotor in
einem Fahrzeugfernab von seinem Optimum in Sachen EnergieEffizienz, daher ist ein
Wirkungsgrad von 15 - 20 % wohl als realistischer anzusehen([23], Min. 32:20 -
33:15).

Weniger Verschleil3teile, siehe hierzuKapitel 5.2. auf Seite 18 und 19.

Kann geringere Wartung und Wartungskosten zur Folge haben, da viele Teile, die fir
den Verbrennungsmotor notwendig sind, nun entfallen ([4], Min. 34:50 - 40:25).
Fairerweise sollten hier jedoch hinzukommende Komponenten aus dem
Elektroniksektor genannt werden. Die Wartung selbst dirfte deutlich schmutzfreier

verlaufen.

Das Uber einen weiten Drehzahlbereich anliegende konstante Drehmoment eines
Elektromotors und damit die gegenuber dem Wirkprinzip des Verbrennungsmotors

vorteilhafte Beschleunigungdes Fahrzeugs

Ist der Ansatz des Hektromobils als vollwertiger Ersatz herkdmmlicher Automobile

ernst gemeint, so werden, wie sich anhand des Beispielsvon Tesla Motors, Inc. zeigt,
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schon heute Resultate erzielt, die an der Praxistauglichkeit der E-Mobilitét nicht mehr
zweifeln lassen [24] ([4], Min. 32:00 - 34:48).

o Diese Ernsthaftigkeit beinhaltet auch eine Antwort auf die Versorgung durch
Ladestationen fir unterwegs sowie das Recyceh der Batterien [25]. Auf diese
Herausforderung antwortet Tesla mit einem riesigen Bauprojekt:

A TeslaMotors, Inc. errichtet in den kommenden Jahren bis 2020 im US-
Bundesstaat Nevada eine Hightech-Fabrik fur die Produktion von
Lithium-lonen-Akkus, ge nannt AGi g af soltdapwelwdite
Produktionsvolumen derartiger Akkus aus dem Jahr 2013 auf Dauer
mindestens verdoppeln. [26]

In diesem Zuge wurde in groRem Stil auch an das Recyding der

Akkupacks gedacht (siehe hierzu [27]).

3.3. Grunde gegen die E-Mobilitat

Leider ist die hiesige Autoindustrie dem Hersteller Tesla Motors Inc. oder auch anderen
Herstellern wie BYD (Build Your Dreams) Company Limited (Elektroauto Denza im Joint
Venture mit der Daimler AG, Reichweite 300 km) deutlich hinterher ([4], Min. 14:06 - 17:37).
Ein Grund hierfir ist, dass sich die hiesige Automobilindustrie wohl nur schwer von dem
alten Konzept des Verbrenners zu I6sen vermag, da hier viel Geld in Innovation und A k n
h o wg@steckt wurde. Sich nun auf ein neues Zeitalter einzulassen fallt offenbar schwer ([4],
Min. 18:07 - 23:05 und 26:01 - 27:07).

Betrachtet man die Daten der Elektrofahrzeuge der deutschen Autohersteller, so wird schnell
klar, dass Fahrzeuge wie die B-Klasse Electric Driveder Daimler AG, der Volkswagen e-Golf
oder der i3 der BMW AG lediglich zum alltaglichen Pendeln ausgelegt sind [28] . Daher ist die
landlaufige Meinung AE | e k t thabenkaum Reichweite, sehen zum Teil hasslich aus und
sind daher beziglich eines Kaufsu n i nt e r duchaws maclivollziehbar Doch wie bereits
gezeigt werden konnte, ist diese Haltung nicht in jedem Fall angemessen.

Mit Ausnahme des Tesla MODELS und BYD’s Denza ist das hohe Gewicht wegen der
Batterie im Verhéltnis zu der geringen Reichweite unginstig ausgelegt. Mit Ausnahme des
ASuper c-Netizwerks voit Tesla Motors, Inc. gibt es bisher auch noch keine schliissig

ineinandergreifenden und damit akzeptablen Lade-Infrastrukturen, sodass man einfach und

Di
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bequem jeder Orts mit nur einem Knopfduck nachladen kénnte. Auch die Ladezeiten fir
unterwegs sind mit Ausnahme der ASuperchargeffi von Tesla bisher inakzeptabel.
Beispielsweise bendtigt der BMW i3 schon am heimischen Netz drei Stunden, um mit einer
dafiir entworfenen Schnelladehdebox (Aufpreis pflichtig), einer sogenannten AVallbox Purefi
(nur far Heimanwendung gedacht), einen Ladestand von 80% zu erreichen [29]. Fr
unterwegs bedarf es so einer aufwandigen Vorausplanung fir Elektrofahrzeuge, die nicht mit
Teslas ASuper c-Netavarke rkimpatibel sind. Dazu ist man gezwungen,
geeignete / offentliche Schnellladestation in Abhangigkeit von den unterschiedlichen
Energieversorgern zu suchen[30]. Dies wirde mit einem Tesla, Dank besagtem Netzwerk,
nicht passierenund nur abseitsd e s A S u p e-Netzésarohgre Uriier Nutzung des Tesla
Schnelladenetzwerks, welches weltweit ausgebaut wird [15], betragt die Ladezeit fir eine
80 %-Ladung gerade einmal 30 - 45 Minuten, trotz der ungleich hdheren Akku -Kapazitat des
Tesla MODELS [31] im Vergleich zum BWM i3

Daher bleibt mit Ausnahme von Tesla Motors, Inc. die Wirtschaftlichkeit dieser
Elektrofahrzeuge fraglich.

Allgemein hat die E-Mobilitat jedoch eine Sache gemeini sie bietet ein beinahe Aautloses
Fahren fi Doch dieser vermeintliche Vorteil stellt gleichzeitig eine Gefahr flir schwéchere
Verkehrsteilnehmer dar und kann daher als Schwache bezeichnet werden So findet man

weltweit Politiker, die Gegenmalinahmenfordern [32].

4. Einfl Gsse auf die Entwicklung des akustischen Warn systems

Bereits in jungen Jahren lernt man als FuRganger im StraRenverkehr, neben der Umsicht
automatisch auch auf das Motorgerausch zu achten. So gewinnt der Mensch aus dem Klang
des Verbrennungsmotors grundlegende Information en Uber das Verhalten eines Fahrzeugs.
Dies kann so weit fihren, dass Personen ohne Umsicht liber die Stral3e gehen, dasie sich
vollstdndig auf ihr Gehdér wund ihre Erfahrung verlassen. Diese wichtige
Hintergrundinformation des Fahrzeugverhalters fehlt beim Elektro- oder auch
Hybridfahrzeug im Elektromodus. Es ist im parkenden, doch eingeschalteten Zustand sowie

bei Geschwindigkeitenunter 20 - 30 km/h fast nicht horbar und k ann daher von aul3en leicht
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Uberhort und somit auch tGbersehen werden. Oberhalb dieser Geschwindigkeitsgrenze geht

man davon aus, dass Fahrtwind und Abrollgerausch der Reifen ausreicherd zur Erkennung

des Fahrzeugsbeitragen. Somit kdnne man laut Studien in diesem Betriebsbereich auf eine

zusatzliche Warnmafnahme verzichten, da der Gerduschpegel zu einem Fahrzeug mit
Verbrennungsmotor nur geringe Differenzen aufweist und somit davon auszugehen ist, dass

kein signifikanter Unterschied in der akustischen Wahrnehmbarkeit dieser Fahrzeuge besteht.

Dies wird beispielsweise in der Studie AA St udy on Approach Warning
vehicle in motor modefi des Japan Autom&kbz | e St ¢

JASIC, gegentiber derEuropaischen Kommission dargelegt (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Noise-level of EV (Electric Vehicle)/ HV (Hybrid Vehicle) compared to ICE (Internal Combustion Engine) / GE (Gasoline Engine) [33]

Da derzeit jedoch noch die gesetzlichen Verpflichtungen fliir entsprechende akustische
Warnsysteme fehlen, ist es fir die Insassen eines elektrisch betriebenen Fahrzeugs
hierzulande ein besonderes Fahrgefiihl, wenn in dessen fahrbereitem und fahrendem
Zustand keine Gerausche und Vibrationen, wie vom Verbrennungsmotor gewohnt, zu
vernehmen sind. Doch die Gefahrdung gegenuber schwacheren Verkehrsteilnehmem ist
erkannt und Regierungen von EU-Staaten, der USA, Japan sowie der Volksrepublik China

sind bereits aktiv, um fur mehr Sicherheit auf 6ffentlichen StraRen zu sorgen Denn von solch

10
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stilen Fahrzeugen geht besonders fir Radfahrer, &ltere Menschen, Menschen mit

Sehbehinderung und fur unaufmerksame Ful3gangereine Gefahr aus. [ 34]

4.1. Gesetz liche Grundlage
So hat Japan Dbereits 2010 einen Leitfaden ausgegeben nach dem sich die

Fahrzeughersteller beziiglich akustischer Warnsysteme richten kénnen[35] .

Die USA, miti hrer zust2andi gemaBeMiI gthevaANadr affic Safe
(NHTSA) arbeiten bisher noch an einem Gesetzesentwurf f ¢ r AMi ni mum Sou
Requirements for Hy b r derth amschéinent Isiedcdier MorgabelR daut s f
Autohersteller noch unvollstandig. Der urspriingliche Plan sah vor, dass das Gesetz ab

September 2014 in Kraft treten sollte. Doch nun scheint die erste Phase des Gesetzes

frihestens 2016 in Kraft zu treten, sodass voraussichtlich ab 1. September 2016 die ersten

Fahrzeuge mit akustischem Warnsystem ausgestattet werden missen [36] [37]. Geplant ist

jedoch nach wie vor, dass ein etwaiges akustisches Warnsystemim Bereich von Stillstand bis

hin zur Geschwindigkeitsgenze von 30 km/h sowie beim rickwartigen Fahren operieren

muss, um Sicherheit zu gewéahren [38] [39].

Im Gegensatz dazu, ist die Europdische Union bereits einen Schritt weiter. Zum 2. April

2014 hat die AUnited Nations Econamic Commission for Europeii kurz UNECE ihre

Richtlinien bezlglich akustischer Warnsysteme fur Elektro- und Hybridfahrzeuge unter der
Bezeichnung AAcoustic V dAVAS) |beschloddere und igibtgdenSy st e ms
Autobauern als Ubergangszeitnun eine funfjahrige Entwicklungsphasevor.

Die beschlossenen Richtlinien werden ab 1.Juli2019 fur alle Neufahrzeuge
verpflichtend. [40] [41]

Sie sollen hier keinesfalls unerwéhnt bleiben und werden daher im Folgenden sinngemaf

dargestellt.

11
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4.2. Richtlinien des UNECE-Beschlusses zu AVAS

Vorweg jedoch der Hinweis, dass die beschlossaen Vorgaben zur Ausfiihrung des AVAS

durch die zustédndige Kommission bis 1.Juli2017 noch angepasst werden kdnnen (siehe

[41], Artikel 8 auf Seite 9). Somit ist es mdglich, dass sich der im Anschluss beschriebene

Anhang VIII noch einmal veréndert.

Bisher sehen die Vorgabenunter A A N N\EIX | (Anhang 8) der offiziellen Verordnung jedoch

vor, dass bei Verbauung eines AVASystems folgende Rahmenbedingungen gelten (siehe
[41], Seite 46):

1.

3.

Das System muss einen automatisch generierten Sound mindestens beim Anfahren
und ferner bis etwa 20 km/h sowie beim Rickwartsfahren erklingen lassen. Hat das
Fahrzeug einen zusatzlichen Verbrennungsmotor an Bord, so muss das AVAS
abschalten, sobald der Verbrennungsmotor anspringt und die eben genannten
Bedingungen zutreffen.

Bei Fahrzeugen, die bereits mit einem akustischen Warnsystem fir das
Ruckwartsfahren ausgestattet sind, ist ein Ertdnen des AVASIn selbigem Fahrmodus

nicht erforderlich.

Das AVASmuss mit einem Schalter steuerbar sein, welcher so platziert wird, dass er
fur den Fahrer/ die Fahrerin leicht zuganglich ist, um so ein An-/ Abschalten des
AVAS zu ermbglichen. StandardmafRig muss das AVAS bei einem Neustart des

Fahrzeugs eingeschaltetsein.

Wahrend das Fahrzeugin Betrieb ist, darf die Lautstarke des AVASgeregelt werden.

Der vom AVAS erzeugte Sound muss kontinuierlich erklingen und enthalt far
FuRganger und andere Verkehrsteilnehmer die Information, dass das Fahrzeug aktiv
ist. Er muss das Verhalten des Fahrzeugs klar verdeutlichen und sollte dem Klang
eines Fahrzeugs aus derselben Kategorie mit Verbrennungsmotor in vergleichbarer

Weise nachkommen.

12
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5. Der Ausdruck des vom AVAS erzeugten Klangs muss das Fahrzugverhalten
wiedergeben. Zum Beispiel wird dies durch automatische Anpassung des
Geréauschpegels oder durch synchrone Anpassung des Klangcharakters an die

Fahrzeuggeschwindigkeit erzielt.

6. Der Gerduschpegel des vom AVAS erzeugten Sounds darf den naherungsweise
gemessenen Gerauschpegel eines Fahrzeugs der Klass®; (zur Definition von Klasse
M, siehe [41], Seite 32) mit verbautem Verbrennungsmotor nicht Uberschreiten.

Dabei gelten fur beide die gleichen Betriebsbedingungen

4.3 . Emotion

4.3.1. Hintergrund  zur emotionalen Wirkung von Klangen

Der Klang jedes Films, jedes Computerspiels jeder Musik, bis hin zur Werbung entscheidet
neben der visuellen Darstellung dariber, ob man das Objekt, dem jener Klang zugeordnet
ist, ansprechend findet oder nicht. Die geschaffenen Klangwelten werden haufig unbewusst
wahrgenommen, doch ihre Wirkung resultiert in Emotionen. Laut Friedrich Blutner, einem
der fiihrenden deutschen Sound Designer, verweist tiefes Brummen A [ . auf. Kyaft, hohe
Frequenzen auf Dynamik und Modulationen auf Emotionen; welches Schlisselmuster man

bevorzugt, liegt an der persénlichen Konditionierung [42] ."

Und genau dessen sind sich die Fahrzeughersteller bewusst. Sie sorgen mit viel Aufwand
daflrr, dassihr Klangkonzept zum Kauf eines Fahrzeugsanimiert. Dabei bietet ihnen gezieltes
Sounddesign das wichtige Element der eindeutigen klanglichen Identifikation. Ob dies
zutrifft, kann man im Selbstversuch leicht prifen, indem man an das Soundlogo von
MercedesBenz, BMW oder auch AUDI denkt

Bei MercedesBenz bekommt man derzeit die engelsgleiche Kinderstimme zu hoéren [43].
BMW setzte bisher auf einen lang verhallten, zweischlagigen, hélzern hAmmernden Klang,
welcher nun von einer anfangs ZAeinfadendeni Melodie, synthetisch erzeugt, ersetzt
wurde [44]. AUDI hat nach wie vor das Uber die Zeit leicht veranderte herzschlaggleichende,
dumpfe Pochen, welches mit einem Liegeton untermalt ist [45] .

Wirft man nun einen Blick in Richtung Fahrzeug, wird deutlich, dass auch hier klanglich

13
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nichts dem Zufall tUberlassen isti genannt Fahrzeugakustik. Zu diesem Thema kann man
beispielsweise an der Universitat Stuttgart eine entsprechende Vorlesung besuchen. Als
Erkenntnis aus dieser kann ich ableiten: I n der Automobilindustrie wird viel Geld mobilisiert,
um den Klang eines Fahrzeugs ingezielte Bahnen zu lenken. Dies fangt beim Dammen des
Innenraums an, um Straf3enlarm sowie Wind- und Abrollgerausch der Reifen fir Insassen zu
minimieren. Es geht weiter Giber das gezielte Detektieren und Beeinflussen von Schallquellen
erzeugt durch Fahrzeugumstrémung und Mechanik, wie auch durch den
Verbrennungsvorgang im Motor. Hinzu kommen MalRnahmen wie das aktive Zumischen von
kinstlichen Motorengerduschen im Innenraum, wiedergegeben vom Sound-System. Auch
das echte Motorgerdusch kann alternativ durch einen sogenannten ASound Sy
welcher aus einem definierten Rohrsystem mit zwischengelagertem Resonanzkdrperbesteht,
in klangbehandelter Form in den Fahrzeuginnenraum geleitet werden. Siehe zu diesen
beiden Methoden die 2014er Modelle AR e nta ud| i[45] WRriSdi AFFioe sdt [@7].S T i

Inzwischen wird sogar der Sound des Motorgerauschs aktiv am Endtopf der Abgasanlage,
per integriertes Lautsprechersystem, beeinflusst. Damit kann per Knopfduck aus einem sehr
dezenten, ein spektakular klingender Verbrennungsmotor erzeugt werden. Ein Beispiel
hierfir ist das 2014er Modell des Audi A6, in dessen Endrohren zwei Lautsprecher
drehzahlabhangigen sonoren Sound einspieleni entwickelt von der Firma Eberspéacher
Climate Control Systems GmbH & Co. KG@n Esslingenam Neckar [48] [49].

Daher lasst sich ableiten, dass eine gezielte Klanggestaltung auch am Elektrofahrzeug von
grolRem Stellenwert fur Fahrzeughersteller ist oder kinftig sein wird. Doch bereits jetzt gibt
dazu die UNECEerste Vorgaben.

4.3 .2. Wie soll das AVAS klingen?

Im Unterpunkt 4 des Kapitels 4.2. auf Seite 12 dieser Bachelorarbeit wird beschrieben, wie
der Sound zu klingen hat. Er solte Aédem K|l ang eines Fahrzeu
aus derselben Kategorie, in vergleichbarer Weise nachkommenfi . Deild, wirde man
beispielsweise fir den ASmart ForTwo Electric Drivei ein AVAS nach dieser MaRgabe
gestalten, kAme daflr eigentlich kein V8-Sportwagensound in Frage, da der Smart ForTwo
mit Verbrennungsmotor dieser Fahrzeugkategorie nicht angehdrt. Es dirfte jedoch ein

Klangbild sein, welches ebenso bieder, wie hakelig klingt i ganz nach dem Vorbild seines

mposer

gs
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Verbrennerpendants. Doch glicklicherweise findet man auch im Hause Smart einen Tuner,
der im Bereich Verbrennungsmotoren fiir besseren Sound sorgt. So kénnte man die von der
BRABUS Gesellschaft mbHyetunte Smart-Variante zum Vorbild nehmen. Daraus ergibt sich
postwendend ein breiteres Klanggpektrum. Schaut man nun noch einmal genauer hin,
mulsste man strenggenommen zugeben, dass am Ende doch auch ein V8 -Sportwagensound
fur den kleinen Smart ForTwo Electric Drive legitim ware. Denn dank des Arguments der
heute schon  erhdltlichen sounddynamisch anpassbaren Abgasanlage  fur
Verbrennungsmotoren ist eine festgeschriebene Motorklangform kaum mehr moglich.
Dennoch wird eine Sache deutlich, die Auswahl von akustischen Warnsignalen ist per EU-
Vorgabe definiert. Der Warnsound des Elektrofahrzeugssoll dem Motorklang nachempfunden
sein, um Verwirrung und Irritation bei Verkehrsteilnehmern zu verhindern. Daraus lasst sich
ableiten, dass das Einbetten von Naturklangen, wie etwaiges Vogelgezwitscher oder gar das
Abspielen jeder Art von Musik, in einem AVASausgeschlossenist. Das heif3t, man wird auch
keine Laserschwerte odee s onsti ge bekannt e, doch futuristis
zu horen bekommen.

Zudem sind die Menschen nach meinen Beobachtungen ohnehin Uber die Frage gespalten,
ob es denn wirklich sein muss, dass ein zusatzlich generierter Sound in elektrisch betriebene
Fahrzeuge eingebaut wird. Auch hierfur hat die EU eine Lésung entwickelt. Siehe hierzu den
Unterpunkt 2 des Kapitels 4.2. auf Seite 12. Es soll einen Schalter geben, der ein Abstellen
des Soundsnach jedem Fahrzeugstart erméglicht.

So ist fur all die Menschen Abhilfe geschafft, welche keinen Warnton 1 in diesem Fall als
Larm empfunden i durch das Fahrzeug widergegeben, abspielen méchten.

Fur Klangaffine lassen diese Regularien dennoch zuversichtlich hoffen, dass es ein breites
Spektrum an Klangvarianten geben wird, das sich mit der Zeit durch gezieltes Sounddesign
zu fiullen vermag. So koénnen Autobauer die emotionale Bindung zum Fahrzeug
herstellerspezifisch steigern und haben obendrein noch die Moglichkeit, den Klang
endkundengerecht individuell anzupassen Ganz nach dem Beispiel der Musik,wo sich von
einem Stiick verschiedene Interpretationen finden lassen.

Als Schlussel zur Emotion des AVASSounds kann man daher seine Klangentfaltung und
Veranderung uber den zeitlichen Verlauf, wie auch seine individuell dem Fahrzeughalter / der

Fahrzeughalterin anpassbare Grof3e definieren.

15



Bachelorarbeit ASound fiir Elektro- und Hybridfahrzeuge
(Acoustic Vehicle Alerting Systems (AVAS)) von Mathias HauRmann

5. Einblick in die  Technik eines Elektrofahrzeugs

Der Einblick in die Technik von Elektrofahrzeugen soll mit einem Uberblick zu aktuellen
Antriebstechnologien von Fahrzeugen beginnen. Gefolgt von einer Darstellung daruber,
welche Komponenten und Systeme beim rein batteriebetriebenen Elektroauto gegentber
einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor entfallen und welche dafiir hinzukommen.
Abrundend folgt in diesem Kapitel ein vereinfachter Gesamtiberblick Gber die Elektronik und

Vernetzung an Bord eines solchenFahrzeuges.

5.1. Antri ebskonzepte bei StralRenfahrzeugen
Abbildung 3 zeigt eine Zusammenfassungbekannter Antriebstypen. Sie werden anschlielRend

im Einzelnen naher beschrieben.

Konventionelles Paralleler Plug-in- Serieller Batterieelektrisches Brennstoffzellen-
Fahrzeug Hybrid Hybrid Hybrid Fahrzeug fahrzeug

ol bl bsd bel kel pel

: —. & +1—& =

I N S

Benzintank F5  Batterie - Wasserstofftank - Brennstoffzelle
- Verbrennungsmotor ' Elektromotor/Generator

Abbildung 3: Antriebskonzepte bei Stral3enfahrzeugen[50]

- Brennstoffzellenfahrzeug:
Diese Technologie erzeugt elektrische Energie mit Hilfe der sogenannten
Brennstoffzelle. Funktionsprinzip: In die Brennstoffzelle wird Wasserstoff geleitet, der
hier mit dem Sauerstoff aus der Luft chemisch reagiert. Bei diesem Vorgang entsteht
in der Brennstoffzelle elektrische Energie und als Abfallprodukt Wasser. Der Antrieb

des Fahrzeugserfolgt per Elektromotor. Bisher hat sich dieses Wirkungsprinzip jedoch
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nicht durchgesetzt. Ebenso wenig wie eine Antriebsvariante auf Wasserstoffbasis,
welche in Abbildung 3 nicht gelistet ist i der mit Wasserstoff betriebene
Verbrennungsmotor. Bei dieser Antriebsart wird der Wasserstoff in einen
konventionellen Verbrennungsmotor geleitet und dort geziindet ([51], Min. 00:08 -
00:47).

Konventionelles Fahrzeug:
Mechanische Energie entsteht durch die Verbrennung von Kraftstoff im Motor und
wird zum Vortrieb des Fahrzeugs an die Rader Ubertragen. Der Grof3teil heutiger

Automobile funktioniert nach diesem Prinzip.

Paralleler Hybrid:
Der Vortrieb entsteht durch Kraftiibertagung von Elektr o- und Verbrennungsmotor auf
dieselben Réader. Der zusatzlich Batteriespeicher wird alleine durch das Fahrzeug ge

und entladen. Ein Beispiel hierfir ist der Honda Civic Hybrid [52] .

Plug-in-Hybrid:
Dieser bietet die Moglichkeit, den Batteriespeicher zusatzlich per Steckdose
nachzuladen. Die Kraftibertragung erfolgt wie in der zuvor genannten Variante des

Parallelhybrids. Ein Beispiel ware der Toyota Priusoder auch der BMW i8.

Serieller Hybrid:
Beim seriellen Hybrid kann wahrend der Fahrt die Batterie per Verbrennungsmotor
nachgeladen werden. Der Vortrieb entsteht ausschliellch durch den Elektromotor.

Der BMW i3 mit Reichweitenverlangerer ist in selbigem Modus ein gutes Beispiel

Batterieelektrisches Fahrzeug:

Unter diesem Begriff verbirgt sich das landlaufig bekannte AE | ref&kir z e u g fi
PKW, LKW,Bus oder Sonstiges Der Antrieb erfolgt tGiber einen Elektromotor, der seine
Energie ausschlieldlich auseinem Akkupaket, im Optimalfall wegen mdglichst niederem

Schwerpunkt und einfachem Ausbauam Unterboden verbaut, bezieht.
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Das Nachladen erfolgt per Generator (Rekuperation der kinetischen Energie des
Fahrzeugg oder per Ladestation.
Halt man sich nun vor Augen, welche Teile von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
gegenuber rein batteriebetriebenen Fahrzeugen wegfallen, wird klar, dass man mit deutlich

weniger Einzelteillaufwand genauso gute Autos bauen kann.

5.2. Gegenuberstellung von entfallenden und hinzukommenden

Fahrz eugkomponenten
Hierfir soll im ersten Schritt dargestellt werden, welche Komponenten beim reinen
Verbrennerfahrzeug unnétig wirden, funktioniert e man dieses zum Elektrofahrzeug um. Im

Folgeschritt muss geprift werden, welche Teile im Gegenzug hinzukommen.

Esentfallt / entf allen:

- Der Verbrennungsmotor. Darin enthalten: Kolben, Zylinder, Pleuel, Nockenwellen,
Kurbelwellen, Ventile, Motorblock, Zylinderkopf, Dichtungen, Zindkerzen,
Lichtmaschine, Zahniemen, Steuerkette bzw. -riemen, OIl, Olpumpe, Kihlerrad,
Ansaudrakt: Ansaugrohre, Luftfilter samt Gehause gegebenenfalls Abgasturbolader
oder Kompressor

- Das Getriebe mit Kupplung und zugehdrigem Gehauseblock Getriebed! und Olpumpe

- Die Abgasanlage Krimmer, Schalldampfer, Katalysator, Lambdasonde sowie das
Rohrsystem, gegebenenfalls RuRpartikelfilter

- Die gesamte Motoraufhédngung samt Elastomerlagern

- Die Kraftstofftechnik. Dazu gehéren der Tank inkl. Einfiillstutzen, die Benzinpumpe,
Verbindungsschlauche,Sensorik und Kraftstoff in Form von Benzin / Diesel.

- Aufwandige Motorsteuerelektronik mit vielen Sensoren (und deren Verkabelung) zur

Regelung und Optimierung des Verbrennungsprozesses.

Nicht zu vergessen, mit dem Wechsel des Antriebskonzeptes entfallt auch weitgehend das
Motorgerausch. Damit verbunden kénnten Strukturen zur Schalldammung der Fahrgastzelle

reduziert werden.
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Auch aulRerhalb des Fahrzeugs erfolgen umfangreiche Verdnderungen. So kénnte nach und
nach das etablierte Betankungsnetz entfallen, herkdbmmliche Tankstellen wirden Uberflissig
und ein enormer Markt fiir die Olindustrie wiirde wegbrechen. Dar tiber hinaus wirde der auf
den Verbrennungsmotor spezialisierte Industrie- und Zuliefererzweig an Arbeitsplatzen

deutlich einbiRen.

Es kommen hinzu:

- Der Elektromotor mit einfach-ubersetztem Getriebe. Diese Einheit treibt direkt die
Réder an.

- Im Getriebe, fir die Schmierung, geringe Mengen an Ol (Wartung sehr gering bis
unnotig) sowie Lager.

- Die Batterie mit Regelungselektronik fur den Ladevorgang, fur die Fahrt als auch zur
Energierlickgewinnung, genannt Rekuperation. Dadurch wird im Ubrigen ein neues
Bremsverhalten fur den Fahrer erforderlich.

- Ein Management-System zur Kihlung/ Beheizung (je nach Umgebungstemperatur
und Betriebszustand) der Batterie, welches damit an jene Stelle rtickt, wo zuvor das
Klhlsystem des Verlrenners angesiedelt war.

- Hochvoltleitungen sowie Ladebuchse im Tankdeckel oderanderenorts am Fahrzeug

- Bremskraftverstarker elektrisch betrieben, welcher zuvor per Verbrennungsmotor
angetrieben wurde.

- Motortreiber, Motorregler, Leistungselektronik

- Das Acoustic Vehicle Alerting System (AVA), in Ubertragener Form auch fir den
Innenraum eines Fahrzeugs anwendbar, um die Kraft des Elektroantriebs hérbar zu

machen.

Der Vorgang von hinzukommenden Komponenten im Fahrzeug selbst ist damit jedoch noch
nicht abgeschlossen Auch auBerhalb sind Veranderungen zu verzeichnen. Beispielsweise
muss eine Infrastruktur zum Nachladen der Akkupakete jedes Fahrzeugs aufgebaut werden
Es entstehen neue Manufakturen, die wiederum Arbeitsplatze im gro3en Stil zu belegen
haben werden, manbeac ht e di e bereits erw?2hnte IAcGrinigaf acto

voraussichtlich zu besetzenden6.500 Arbeitsstellen [26] .
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Da dieses Kapitel die Technik von Elektrofahrzeugen behandelt, soll nun anhand der

Abbildung 4 ein Uberblick tber den elektronischen Aufbau eines rein batteriebetriebenen

Elektrofahrzeugs gegeben werden:

Aufbau Elektroauto (vereinfacht)
1i o Ladeanschluss, Ladestecker

Lithium-lonen-Hochvoltbatterie

Leistungselektronik (Steuerung)

Elektromotor

Batterie-Management-System (App-fahig)

Motorraum (Antriebs- & Nebenaggregate)

Antiblockiersystem (ABS) &
elektronisches-Stabilitatsprogramm (ESP)

Rekuperation (Umwandlung kinetische
Energie in elektrische Energie > Bremsen)

Hochvoltkabel (von Ladedose zu Akku, 324V)

(R o~ I R cn I~ B

@ Niedervolthatterie (12 Volt, DC-Wandler)

Abbildung 4: Uberblick tiber den elektronischen Aufbau eines rein batteriebetriebenen Elektrofahrzeugs (eigene Darstellung in Anlehnung an [53])

5.3. CAN1T Control ler Area Network

Heutzutage ist es im Fahrzeugbereich Ublich, dass jede Komponente, die eine Art Sensorik
verbaut hat, mit allen anderen Komponenten im selben Fahrzeug kommunizieren kann. Dies
gelingt, da jeder Absender seine Nachricht eindeutig mit einer fest definierten

Identifikationshummer (ID) kennzeichnet Eine Nachricht wird in Form eines seriellen
Datenpaketes (bertragen, wobei Uber 50 Bit allein fir die ID und die Fehlerkorrektur
anfallen. Hinzu kommen noch 0-8 Daten-Bytes, welche die eigentliche Information enthalten

und deren Anzahl im s o g e n a nDatae_angthACodefi zuvor definiert ist. Physikalisch
betrachtet werden die Daten bitweise codiert liber selben Kanal gesendet und empfangen.
Uber eine Ringleitung stehen jedem damit verbundenen Teilnehmer alle darin enthaltenen
Daten zur Verfigung. Gleiches gilt auch in die entgegengesetzte Richtung Dieses Netzwerk,
welches sich somit als zentrales Nervensystem eines jeden Fahrzeugsdarstellt, nennt sich

AContr olNeetrwoArkeig ki SignalfBheuAg\verlauft symmetrisch, physikalisch
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im Ansatz mit einem XLRKabel aus dem Audiobereich vergleichbar. Jedoch werden zur
Datentbermittlung digitale Spannungswerte angenommen und am Ende miteinander
verrechnet, um etwaige aul3ere Einstreuungen aus den Leitungen zu filtern (Unterdriickung
von Gleichtaktstérungen). Dies bedeutet, es wird tiber das eine Kabel das sogenannte CAN
Hi-Signal mit 2,5 Volt = binar 1 oder 3,5 Volt = bindr 0 und im anderen das sogenannte
CANLow-Signal mit 2,5 Volt = binar 1 oder 1,5 Volt = bindr 0 gesendet. Daraus ergibt sich

bei Verrechnung der beiden Signale bei binar Einseine Differenzspannung von 0 Volt und bei
bindr Aul/l eine Differenzspannung von 2 Volt und ist von angebundenen Graten so
einzuhdten. Die Kupferleitungen selbst sind an beiden Enden Uber einen
Abschusswiderstand bedampft, um keine Reflektionen und damit Ausléschungen im

Datensignal zu bekommen. [54]

Fir weitere Details zu CANBus-Systemen empfiehlt es sich, d a s BTANICon#oller

Area Network: Grundlagen, Design, Anwendungen, Testtechnikii Gebundene Ausgabei
31. Mai 2011 der Autoren Wolfhard Lawrenz und Nils Obermdller [55] einzusehen.

Auf das CANetzwerk trifft man daher auch bei Elektrofahrzeugen. So soll an dieser Stelle an
Hand eines verallgemeinerten Schaubildsveranschaulicht sein, inwieweit CAN die

Steuerung im Elektrofahrzeug (Electric Vehicle= EV) verbindet, um zu verdeutlichen, dass
das CANBus-System als zentrales Nervensystem verstanden werden kann (siehe dazu alle

blauen Pfeile in Abbildung 5).

M EV system configuration Normal charging connector
(100V-200V)

Quick charging connector

Abbildung 5: Die modellhafte Darstellung des CANBuses in einem Elektrofahrzeug|[56]
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Erklarung von einigen der eben gesehenen Komponenten aus Abbildung 5:

- (EV)-ECU: Stent fur (EV) Electronic Control Unit. Diese Einheitstellt ein Steuergerat fur
die verbauten Komponenten dar. Es verarbeitet die Daten, welche tber den zentralen
CANBus sowie von den direkt angebundenen Sensoren kommen und sendet an
andere Komponenten Uber den CANBus entsprechende Steuerbefehle zurlck.

- A/C ECU & A/C compressor.Komponenten der Klimaanlage

- Combination meters: Tachoanzeigen

Die ubrigen Begriffe sollten sich von selbst erklaren. Daher kann von weiteren Erlauterungen
absehen werden. Wie man gesehen hat, ist das CANBus-System aus heutigen Fahrzeugn
nicht mehr wegzudenken, es vernetzt alle Komponenten und deren Funktionen miteinander.
Auch fur diese Arbeit spielt das CANetzwerk eine gewichtige Rolle und wird im weiteren
Verlauf der Thesis noch einmal aufgegriffen. Doch zuerst muss geklart sein, wie das
klangliche Ziel des AVASauszusehen hat. Dabei setzt man am sinnvollsten dort an, wo der

Klang erzeugt wird.

6. Entwicklung und Realisierung des akustischen Warnsystems

Fur die Entwicklung und Realisierung dieses SoundProjekts stellte die GIGATRONIK
Stuttgart GmbH einim Hause entwickeltes Elektro-Quad zur Verfligung. Das Elektro-Quad ist
ein nicht straRenzugelassner Prototyp, der als Prasentationsfahrzeug der GIGATRONIK
Gruppe auf Messen in ganz Deutschland unterwegs ist. Angepasst an diese
Rahmenbedingungen werden die von der Europaischen Union vorgegebenenAnforderungen
eines AVASIin anndhernder Form umgesetzt. Fir dieses Fahrzeug solljedoch das Show
Ereignis fur Messeprasentationen eine lUbergeordnetere Rolle spielen, gleichzeitig aber die
Vorgaben eines AVAS in Sichtweite bleiben, was beim Motorklang beginnt und bei den

Funktionen des Elektro-Quads endet.
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6.1. Welche Einflisse aufdie Klangerzeugung missen beachtet werden?

6.1.1. Klangvorstellungen

Der Sound des akustischen Warnsystemssoll, wie durch die EU bereits definiert, dem Klang
eines Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor aus derselben Fahrzeugkategoriein vergleichbarer
Weise nachkommen.

Wie bereits erwahnt, kommen somit alle Verbrennungsmotorenklange in Frage, daneben
auch synthetisierte Warngerausche, die jenen im Verhalten und Charakter nachempfunden
sind.

Bevor man also grundlegend Uberlegt, wie man solch einen Sound technisch erzeugt
bekommt, muss zunachst geklart sein, wie sich der Klang eines Verbrennungsfahrzeugs

entwickelt.

Denkt man an einen Verbrennungsmotor, fallen folgende Eigenschaften auf:

- Esentsteht ein Klang beim Einschalten sowie beém Ausschalten der Zindung.

- Im eingeschalteten Zustand hért man zunéchst eine Leerlaufdrehzahl

- Mit steigender Geschwindigkeit nimmt die Verbrennungsfrequenz im Motor zu.

o Der Grundton erhdéht sich.

o0 Der Gerauschpegel nimmt zu

0 Gegenteilige Entwicklung bei Entschleunigung; wobei hier nochmals weitere
motortechnische Klangeigenheiten mit einstreuen kdénnen, z. B. ein Knallen
am Auspuff.

- Ist die Kupplung getreten oder kein Gang eingelegt, entwickelt sich der Klang beim
Beschleunigen des Motors leichtgangiger,da kein Lastmoment an den Radern wirkt.

- Mit Lastmoment wird das Motorengerausch bei Beschleunigung zu Anfang basslastiger,
wirkt harter / schwergéangiger und damit auch lauter.

- Bei Entschleunigung unter Last entwickelt der Motor noch einmal einen anderen
Klangcharakter.

- Sollte man vorhaben, das Schalten von Gangen im AVASzu realisieren, muss man sich
bewusst sein, dass beim Verbrenner ein Klang abhangig vom Getriebe- und
Kupplungstyp erzeugt wird.

- Generell ist der Sound jedes Fahrzeugmodells mit Verbrennungsmotor anders. Daher

findet man keinen einheitlichen Motorklang.
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Diese eben genannten Eigenschaften stellen gundlegende Merkmale eines real Kingenden
Verbrennungsmotors dar.

Nach Besprechen dieses Ausgangspunlkgs mit der Firma GIGATRONIKsollten zwei Ziele
verfolgt werden: Einerseits, reale Motoren kinstlich wiederzugeben, und andererseits, eigene
Klange fur spatere Vergleiche zu schaffen, wobei beide Klangarten am Ende von extern oder
am Fahrzeug selbst frei anwéhlbar sein sollten. Dabei stellte sich die klare Mal3gabe dass
entsprechende Hard- / Software nur teilweise selbst entwickelt werden konnte. Etwaiges

Endziel solte das Verbauen jener Komponenten in das Elektro-Quad sein.

Dieser Ausgangspunkt zur Entwicklung eines akustischen Warnsystemsverlangt die Klarung,
mit welcher Soft- und Hardware die Klangerzeugungsfrage losbar ist. Also muss ein System
gefunden werden, das sowohl kinstliche als auch aufgenommene Audio Files mittels

externer Ansteuerung wiedergeben kann.

6.12.ASt at e « ft bei Soend AGeneratoren

Nach Recherche im Internet und Telefonaten mit Fachgeschaften, wie dem Soundland in
Fellbach oder dem Rock Shopin Karlsruhe, konnte eins ausgeschossen werden:Gewohnliche
Masterkeyboards/ Synthesizer waren zwar grundsatzlich geeignet, um jene Klange gezielt
einzupflegen und anzusteuern. Jedoch werden sie entweder mit Klaviertastatur ausgeliefert
und sind daher aus platztechnischer Sicht nicht zu gebrauchen oder es kénnen im Falle der
Drum Computer nicht genigend Audio Files auf einmal abgespielt werden. Weiter ist die
Bearbeitungsoberflache je nach Gerat fur die Realisierung dieses Projekts ungeeignet, da
man entweder das System nicht fein genug abstimmen kann, um eine flissige
Klangentwicklung zu generieren oder die Gerate bieten besonders in der Bearbeitung der

einzelnen Samplesungentgende Flexibilitat.

Daher bleibt eine Losung auf PG oder Madntosh-Basis zu suchen. Eine auf Apple Mac OSX
basierende Lésung ist mit einem deutlich gréf3eren Kostenfaktor fiir vergleichsweise weniger
Speicher, CPU, und AnschlussLeistung verbunden, weshalb aus dieser Sicht eine PG
basierende LOsung als die bessere Wahl erscheit. Mogliche Risiken beziglich der
Zuverlassigkeit von Microsoft Windows-basierten PG Systemen gegeniiber Apple-Systemen

durfen jedoch nicht ungeachtet bleiben und sollten daher beriicksichtigt werden.
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Nach erneuter Ricksprache mit der Firma GIGATRONIK fiel die Entscheidung auf die

Windows basierende PG Variante.

Auf dieser Grundlage muss nun eine Software gefunden werden, die den gewiinschten
Anforderungen eines PCsentspricht. Welche Anforderungen kdnnen das sein?

Nun, dazu muss geklart werden, wie die Klangerzeugung aussehen soll, sodass am Ende ein
Motor-Sound erklingt, der sich so nah wie irgend moglich an der Realitat orientiert. Das

heil3t, er muss den tonalen wie auch pegelseitigen Verlauf Uber den Geschwindigkeitsbereich
des Fahrzeugsnachbilden.

Es muss also eine Klangerzeugungsart gewahlt werden, die mehr als nur einen statischen
Sound erzeugen kann. Der Sound muss sich dynamisch entwickeln kénnen

In diesem Fall konnten folgende Klangerzeugungsverfahrenzur Auswahl kommen:

Additive-, Subtraktive-, FM-, und Granularsynthese, so wie Sampling in Form eines Sampler-

Instruments.

6.1.3. Klangerzeugungsformen

Additive Klangsynt hese:

Die additive Klangsystheseverfolgt den Ansatz, dass Klange aus Teilschwingungen bestehen
und daher theoretisch vollstandig nachbildbar sind. Somit werden bei diesem
Funktionsprinzip aus genannten Teilschwingungen Klange aufgebaut wobei sich der
Klangentfaltungscharakter Gber deren Hullkurvenfunktion definieren lasst. Daraus lieRe sich

in der Theorie jeder natirliche Klang nachbilden. [57]

Subtraktive Klangsynthese:

Dieses Verfahren setzt einen Oszillator voraus, welcher Schwingungen mit obertonreichem
Klangspektrum erzeugt. Es werden beispielsweise Sinus, Sdgezahn, Dreieck- und Rechteck-
Wellenformen erzeugt. AnschlieBend folgt eine subtraktive Klangbearbetung. Die
ausgegebene Wellenform wird beispielsweise per Filtereinheit oder Hullkurveneinstellung so

verandert, dass Anteile des Dauertons gemal dieser Faktoren entfernt werden . [58]
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Frequenzmodulationssynthese (FM -Synthese):

Bei der Frequenzmodulationssynthese wird der Klang Uber mindestens zwei Oszillatoren
erzeugt. Der tonausgebende Oszillator (Trageroszillator) ist vom Modulationsoszillator
angesteuert, wodurch dessen ausgegebene Wellenform moduliert erklingt. Komplexere

Verschaltungen mit mehreren Oszillatoren sind ebenfalls moglich. [59]

Zusammenfasserd kann man Uber die bisher genannten Klangerzeugungsformen folgendes
sagen: Sie lassen die dynamische Anderung mit der Geschwindigkeit eines Fahrzeugs zu
jedoch sind sie aus klanglicher Sicht zu sehr am gewohnten Horeindruck von Instrumenten

orientiert und fallen damit als alleinige klangerzeugende Methode aus dem Rahmen einen

zufriedenstellenden Motorensound erzeugen zu kénnen

Als sinnvolle Wahl zur Klangerzeugung von Motorensounds bieten sich zwei andere

Methoden an.

Granular synthese:

Mit der Granularsynthese bietet sich die wohl hochste Flexibilitdét der Bearbeitung eines
einzelnen Quellklangs welcher zuvor synthetisch oder per Audio File erzeugt wird. Die
Granularsynthese splittet jenen Quellklang in viele winzige Schnipsel, de sogenannten
A Gr a iDerenfiiSchnpsellange kann im Millisekundernbereich frei bestimmt werden, wobei
die Auswahl auf ein einzelnes Grain oder auf Ubergreifender Basis definiert sein kann. Auch
die Hullkurve der Grains ist kombiniert oder einzeln einstellbar. Man erzielt damit ein
schnelleres oder langsameres Abspielen beifester oder variabler Tonhdhe. [60]

Auf dieses Prinzip aufbauend bieten Sampler-Instrumente, beispielsweise als Software fir

den PCoder Mac eine noch breitere Basis.

Sampler -1 nstrument:

Diese Form der Klangerzeugung wendet ein oder mehrere hinterlegte Audio Files an, um in
aller Regel ein real vorkommendes Instrument auf synthetischer Basis darzustellen. In einem
SamplerInstrument wird das hinterlegte Audio File auf Knopfduck abgespielt und kann dabei
in seiner Abspielgeschwindigkeit variiert werden. So entsteht mit variabler
Abspielgeschwindigkeit, genannt i Bezug zumiOrigindl ein hoherer oder tieferer

Klang wahrend des Spiels Diese Wiedergabemethode kann mit der Ganularsynthese vereint
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werden, denn beide Klangerzeugungsarten greifen auf Audio Files zuriick um einen Klang zu
erzeugen. Jedoch werden beim einfachen Sampler keine Grains erzeugt.

Eine Taste an solch einem SamplerInstrument kann eines oder mehrere Audio Files
desselben Tons, dann allerdings mit unterschiedlicher Anschlagsstarke/ Artikulation,
hinterlegt haben. Bei gunstigen Modellen stehen nur wenige Audio Fles als Quelle zur
Tonwiedergabe zur Verfliigung. In diesem Fall missen die wenigen Audio Files einen
gréReren Tonumfang abdecken und werden innerhalb dieses Umfangs um die notwendige
Tonh©° he i Bipsibadeutet, dass das einzelne Audio File, welches Uiber solch einen
Tastenbereich definiert ist, beschleunigt oder verlangsamt abgespielt wird i abh&angig von
der darin betéatigten Taste. Allerdings dient eine der im definierten Abspielbereich
vorhandenen Tasten dem Audio File als Referenz. Meist ist dies jene mit der niedrigsten
Tonfrequenz in solch einem Block, zu welcher dann das Audio File in originaler

Geschwindigkeit/ Tonhohe abgespielt wird.

Es zeigt sich also, dass ein Sampler-Instrument in Verbindung mit der mdglichen
Granularsynthese die geeignete Klangsystheseform flir ein Acoustic Vehicle Alerting System
sein kann, um das gefordertes Ziel T den Sound eines echten Verbrennungsmotos i zu
erreichen. Obendrein kdnnte damit die Zusatzanforderung der Generierung von nicht realen
Motor-Sounds realisiert werden. So soll diese klangerzeugende Methode aufgeteilt in zwei

Untergruppen, im Kapitel 6.3. ab Seite 35 und folgende, weiter verfolgt werden.

6.1.4. Software als Basis fir die Klangerzeugung

Da entschiedenist, dass die grundlegende Sound-Generierung Uber einen Computer erfolgen
soll, muss nun eine passende Software gefunden werden die eben genanntes Kriterium der
Klangsynthese erfillt. Sucht man hier den Softwaremarkt ab, so kommt man an zwei
Programmen nicht vorbei. Es handelt sich dabei um das von der Firma Native Instruments
GmbH entwickelte Programm KONTAKT5 [61] und das von der Firma Steinberg Media
Technologies GmbHentwickelte HALon 5 [62].

Beide sind A tand alonefifahig, sie kommen also ohne zusétzliche Digital Audio Workstation
(DAW) aus, um gestartet werden zu kénnen und um Sound abzuspielen Sie haben beide

eine eigenstandige Bearbeitungsoberflache und erméglichen das bendtigte SignalRouting
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auf entsprechende Audiokanale. Bis zu sechsMono-Audiokanéle fur 5.1 Surround Sound sind
maoglich [61] [62].

Durch Austesten lie3 sich sicherstellen dass es ferner maoglich ist, beiden Programmen
Steuerbefehle anzulernen, womit ein Ansteuern von internen Fadem, Drehreglern und
Knopfen per MIDI-Controller-Befehl von extern mdglich ist. Dieses Feature soll fur das hier
entwickelte akustische Warnsystem dazu genutzt werden, Funktionen wie die
Lautstarkeregelung und Stummschaltung im spateren Verlauf von auf3en ansteuerbar zu

machen.

Einschub:

Selbstverstandlich kdnnte man das Stummschalten auch durch einenim Protokoll der MIDI -
Architektur definierten s o genannt e n -BdieNlddsen und felferfiso das Volume per
Anschl agsst2arke i m s eBgfehh aamierené MIDI sidha tfile Mical
Instrument Digital Interface. Doch damit missten die beiden eben genannten MIDI-Befehle
dauerhaft fur alle Noten eines Sounds ausgefihrt werden und stellen damit eine
umsta&andlichere L°sung dar . Obendrein w¢grde
O n-Befehle dazu fluhren, dass jener Sound, welcher fir diesen Befehl hinterlegt ist, immer
wieder aufs Neue angehaten werden misste, um anschlieBend mit einem anderen
Gerauschpegel starten zu koénnen. Dies hat unweigerlich eine unnétige Wiederholung des
Klangs zur Folge und kann im schlimmsten Fall zu horbaren Artefakten fihren, was zwingend

Zu vermeiden ist.

Somitb| ei bt die Frage offen, wePlrogrdimms wothlaie bessere
Wahl ist?

Durch Prifen von HALon 5 und Kontakt konnte folgendes festgestellt werden: HALion5
bietet grafisch gegeniber KONTAKTS5 die bessere Bearbeitungslésung Besonders die
Wellenformdarstellung ist deutlich besser aufgelést, was zu einem exakteren und
angenehmeren und daher vermutlich auch zu einem schnelleren Arbeitsprozess bei der
Bearbeitung etwaiger Audiofiles fiihrt. Ein Nachteil von HAlion ist, man bendtigt einen
zusatzlichen Dongle, wie man es z. B. auch von Avid ProTools oder den Waves Plugins
kennt. Auf diesem Dongle ist die Software-Lizenz gespeichert. Wird jener Dongle einmal

nicht sauber erkannt oder fallt dieser vollstandig aus, so ist die Ausfuihrung des Programms

ei

den
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unmoglich. Jedoch erhéalt man durch den Dongle gleichzeitig eine deutlich hdhere Flexibilitat.
Daher kann man HALon 5 auf mehreren Rechnern installieren und muss zur Nutzung
lediglich den Dongle einstecken. Das ist mit KONTAKTS5 nicht moglich. Hier ist man auf 2
Produktschlissel festgelegt, welche nach Onlineaktivierung nur mit Aufwand erneut
freigegeben werden kénnen, um einen anderen PC/ Mac nutzbar zu bekommen. So spricht
im Rahmen der Entwicklungsphase die héhere Flexibilitat und jene Bearbeitungsoberflache
fur HALion 5.

Nach Begutachten der Voraussetzungen und den Mdglichkeiten der Bearbeitung fiel die

Entscheidung zu Gunsten von HALion 5 aus.

6.1.5. PC versus Mac

Mit HALion 5 werden Hardware-Mindestanforderungen gesetzt; etwa eine Intel oder AMD
Dual Core CPU, 4GB RAMund 20 GB Festplattenspeicher. Als Betriebsystem kommen alle
Versionen von Apple ab Mac OS X 10.7 und Microsoft ab Windows 7 oder neuer in
Frage. [63]

HALon ist also sowohl auf Windows wie auch auf Mac OS X nutzbar. Doch da
bekanntermaf3en ein Apple-Rechner leicht das Dreifache eines vergleichbaren Windows
Rechners kosten kann, ist die Antwort recht schnell klar. Es kommt kein Mac in Frage, auch
wenn er im Gegensatz zueinem Windows-Rechner voraussichtlich stabiler laufen wirde.
Genau genommen misste man auch noch bedenken, dass dieser Rechnerobendrein auch
noch automotive-tauglich sein sollte.

Hierfiir gibt es auf dem Markt s 0 g e n a n n-P @ s BarénaHardware-Komponenten sind
resistent gegen Temperaturschwankungen von -20° C bis +60° C (definierter
Arbeitsbereich), unempfindlich gegen Erschitterung und ihre Versorgungsspannung
beziehen sie aus den 12 Voltdes Bordnetzes Doch da dies ein Versuchsstadium ist, und es
das Ziel zu erreichen gilt zunachst einmal zu zeigen, dass solch ein Sound-System
grundsétzlich moglich ist, kann hier von einem sogenannt en -RC&r abgesehen wer
Zumal solch ein PCGSystem in der preislichen Kategorie von einem AppleRechner
einzuordnen ist. [64]

Abgesehen davon ist meine Beobachtung, dass ein CarPC im Grurde aus den gleichen
Komponenten wie ein gewdhnlicher Desktop-PC besteht. Ein Motherboard, eine CPUmit

aktiver oder passiver Kihlung, Arbeitsspeicher und eine Festplatte, wobei letztere
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sinnvollerweise durch eine SSD ersetzt wird. Damit bleibt bei aktiver Kiihlung nur der Lufter
als mechanisch bewegte Komponente Alle anderen Komponenten sind unbeweglich verbaut
und daher erschitterungsunempfindlicher. Ubertragt man diese Eigenschaften nun auf einen
herkdmmlichen PC, so lasst sich hier etwas sehr Gutes schon fur unter 600 Euro finden.
Obendrein kann dieser PCim Verhéltnis dazu auch noch sehr klein sein, was zusétzlich Platz
spart. Ferner sollte man sich auch tber die Bootzeit Gedanken machen, also wie lange solch
ein PC bendtigt, bis er hochgefahren ist. Um diese Zeit auf unter 30 Sekunden zu driicken,

muss man auf eine Hardware zuriickgreifen, die extrem schnell und zusatzlich klein ist.

6.2. Aufbau der Signalflusskette des akustischen Wa rnsystems

6.2.1. BRIX ™ Pro

Wie zuletzt im Abschnitt zuvor beschrieben, stellte sich die Anforderung eine méglichst kurze
Boot-Zeit zu erzielen. Darauf bietet der von der Firma GIGABYTE angebotene BRIX PRO GB
BXi7-4770R, mit einem Intel i7 Quad Core Prozessor (max. 3,9 GHz) und einem
KantenaufRenmal3 von gerade einmal 6,2 x 11,1 x 11,4 cm, die richtige Antwort. Laut
Hersteller liegt sein Arbeitsbereich zwischen 0° C wund +35° C, wobei die
Lagerungstemperatur weit d arliber hinausgeht. Sie reicht von -20° C bis +60° C. Dies zeigt,
dass ein normaler Deskop-PC von einem CarPC keineshlls weit entfernt sein kann. Zudem
vermag der hier beschriebene BRIX™ in 15 Sekunden unter Windows 8 kalt starten ([65],
Min. 8:00 - 12:00). Ferner bietet dieser neben dem standardméRigen Stereo-Miniklinke-
Ausgang auch einen Optical S/PDIF und einen HDMI-Ausgang [66]. Also kann eine
Tonsignallbertragung im Falle einer schlechten elektromagnetischen Vertraglichkeit auch auf
digitalem Wege bis kurz vor die Lautsprecher hin Ubertragen und erst dort in ein analoges
Signal gewandelt werden. Aufgrund meines Anratens, entschied sich GIGATRONIKfir diesen
Mini-PC als Soundgeneratorfir das Prototypenfahrzeug. Dabei war der Wunsch gegeben,
den Sound Uber die Onboard-Soundkarte am Minikinke-Ausgang auszuspielen Ob diese
Entscheidung beziiglich der elektromagnetischen Vertraglichkeit eine gute Wahl ist, muss
sich im weiteren Verlauf der Nutzung des Systems zeigen. Klar ist jedoch, dass diese
Variante eine erhohte Anfalligkeit fir Einstreuung von Storsignalen bieten kann, da die

Signalfihrung unsymmetrisch verlauft.
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6.2.2. An- und Abschaltvorgang des Sound - Generators
Gut ware es, wenn dieser PC nach seinem Vorbild eines CaiPCs automatisch startet sobald

Spannung an seinem Eingang anliegt. Dies lasst sich tber die BIOS-Einstellungen festlegen.

Doch wie kann bei einem PC das Abschalten gelingen, wenn man wiinscht, dass dies ohne
Benutzerinteraktion tber Monitor und PGMaus funktionieren soll? Ein AVAS muss schlief3lich
ohne Monitor auskommen.
Auch hier lassen sich Lésungen finden Da das Betriebssystem Mac OSX im spateren Verlauf
dieser Bachelorarbeit hier noch einmal eine Schlisselfunktion Gbernimmt, soll es in der
folgenden Aufstellung berticksichtigt werden.
Sucht man nach Mdglichkeiten das Windows- oder Mac OS X-Betriebssystem ohne Monitor
und PGMaus abzuschalten, so bieten sich folgende Varianten:
1 Ohne Tastatur
0 Hartes Abschalten durch Entfernen der Spannungsversorgung Dies kann
jedoch zur Folge haben, dass im schlimmsten Fall das Festspeichermedium
zerstort wird oder aber beim nachsten Start ein Rettungsprogramm
aufgerufen wird. Im besten Falle passiert nichts und das System startet
normal und ohne Verzdgerung.
0 Sanftes Abschalten durch Nutzen der Funktion AHe r u n t e.dnfWindowe
7 kann diese durch das Betétigen des A P o wEastérs realisiert werden. Unter
Mac OS X bietet sich keine Lésung, da sich bei Bet&igung jenes Tasters ein
Auswahlmenl 6ffnet und man anschlieRend PGCMaus und Monitor bendtigt,
um den Vorgang abschlieRen
1 Mit Tastatur:
0 Sanftes Abschalten geingt unter Windows 7 durch das nacheinander gefolgte
Driicken der Windows-, Rechtspfei- u n d A E-NTAERRET U Rabléi einer
Windows-Tastatur. Unter Mac OS X kann dies mit selbiger Tastatur und der
Tastenkombi manddn+ ALS mr gAiRdrggeRidt werden.

Es zeigt sich damit, dass ein sauberes und sanftes Abschalten eines Computers zu
bevorzugen ist und dies mit einer Tastatur ohne Nutzung von Monitor und PGMaus gelingen

kann.
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Beim Herunterfahren darf auch die genutzte Software keine Probleme verursachen. Sie muss
ohne einen Fehler oder eine Unterbrechung i beispielsweise durch eine Aufforderung zum
Speicherni abschalten. Dies gelingt mit Steinbergs HALion 5 durch Selektieren des Feldes
A D a prompt for confirmati on @dnkder Tatsache tdassm al digs& L i on i .
Funktionen reibungslos zusammenspielen, kann das AVAS ohne Monitor aukommen und
wird, wie im spateren Verlauf noch beschrieben, Gber einen Tastaturcontroller abgeschaltet.

Die Darstellung dieser Applikation folgt im Unterkapitel 6.5. auf Seite 55.

6.2.3. Entwicklung der Schnittstelle zwischen CAN  -Bus und MIDI

AnschlieBendmuss dafiir gesorgt sein, dass an HALion MIDI-Steuerdaten gesendet werden.
HALion ist dafir konzipiert, von bis zu vier (unterschiedlichen) USBMIDI-Interfaces
gleichzeitig MIDI-Steuerdaten zu empfangen. Ein MIDI-USB Interface wandelt die von einem
Masterkeyboard, einem externen Synthesizer oder von einem Drumpad kommenden MIDI-
Daten in ein USB-gerechtes Datenprotokoll um. Die in das USB Datenpotokoll verpackten
MIDI-Daten werden nach dem Erkennen des Interfaces in HALion umgesetzt um Audio
anzusteuern.

Man entschied sich an dieser Stelle fir den Zukauf eines entsprechenden MIDI-USB
Interface, da es lediglich 15 Euro kostet und eine Eigenentwicklung somit unndtig macht
[67]. Was im Detail hinter dem Universal Serial Bus (USB) steckt, kann auf der Website
USBorg [68] ausfuhrlich nachgelesen werden und soll in dieser Bachelorarbeit nicht weiter
beleuchtet werden, da dieser Teil nicht neu entwickelt ist. Anders steht es jedoch um die
Frage der Befehlsingabe, und damit um die Frage, wie jenes MIDI-Datenprotokoll nutzbar

gemacht werden kann, sodass HALion diese Daten am Ende zuverlassig empfangt.

Betrachtet man den Anfang der Signalkette, so setzt das MIDI-USBInterface im
Musikbereich, wie bereits erwéahnt, als Eingabeoberflache einen entsprechenden Controller

voraus, z. B. ein Masterkeyboard Diese Eingabeoberflache besteht in aller Regel aus Tasten

und Dreh- / Schielkereglern. Bei Betatigung dieser mechanischen Komponentenandern sich

analoge Spannungswerte, welche zentral von der internen Schaltung des Controllers

interpretiert werden .

In dieser Schaltungskette ist das entscheidende Bauelement, der AUni ver s al Asynchr

Receiver Tr ans mjdngebunden. Erkvandett jerié AMRrTfe am Ausgang in das
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seriell gesendete MIDI-Protokoll mit einer Datendurchsatzrate von 31250 Bit/s. Abbildung 6
veranschaulicht den Schaltplan der drei MIDI-Ports, wie sie an einem Masterkeyboard

vorzufinden sind. Fir diese Thesis ist allein der MIDI-OUT-Port von Relevanz.
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Abbildung 6: MIDI-Port-Schaltplan (eigene Darstellung in Anlehnung an [69])

Wie man in Abbildung 6 am MIDI-OUT-Port erkennen kann, ist die Datentbermittlung tber

zwei Drahte an Pin 5 und Pin 4 gewahrt. Pin 2 dient als Masseanschluss. Das einzelne MIDA

Wort besteht aus acht Bi t , wobei das AMo st Significant Bi t
groften Wertigkeit darstellt. Das MSB beschreibt, ob ein Status- (Wert 1) oder ein Daten-

Byte (Wert 0) gesendet wird. Zusatzlich dienen ein Start- und ein Stopp-Bit der
Synchronisation des Empfangers in der asynchronen Datenlibertragung, ausgehend vom

UART. Eine Paritat wid nicht mitgesendet. So bekommt man fiir ein Status - oder Daten-Byte

eine Nachrichtenlange von nicht nur acht, sondern zehn Bit. Die mittleren acht Bit (Bit 2-9)

stellen also den notwendigen Inhalt der Nachricht dar. Da ferner das MSB belegt ist, um die

Unterscheidung von Status oder Datenbyte sicherzustellen, stehen jedem Byte lediglich
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sieben Bit fur die Informationsiibertragung zur Verfugung . [70] [71] [72]

Mit diesem Kenntnisstand kann nun entsprechende Hardware entwickelt werden, um eine
notige Eingabeoberflache, wie beispielsweise ein Masterkeyboard zur Ansteuerung von
HALion zu ersetzten.

Eine  notige  Vertiefung zum  MIDI-Datenprotokoll  bezuglich  abschlieRender

Logikprogrammierung folgt in Unterkapitel 6.4.2. auf Seite 50.

6.2.4. GIGABOX Gate FR Extended
Mit dem eben besdriebenen Wissen uber MIDI kann nun eine eigene Eingabeschnittstelle
entwickelt werden, um den letzten Baustein in der Signalflusskette zwischen Sound-

Generator (PCunter Nutzung von HALion 5) und CAN-Bus zu schlie3en. Hierflir hat die Firma
GIGATRONIK ein Gateway entwickelt, das auf Basis ihres bereits vorhandenen Produkts
AGlI GABOX Gate FR Extendedi

istt. Generell sind die sogenannten
GIGABOXen von  GIGATRONK als
Schnittstelle entwickelt worden, um im
Prototypenstadium unter anderem CAN
Signale empfangen, verarbeiten und
senden zu koénnen. Wird ein Signal von
solch einem Gatewayi der GIGABOXi
intern verarbeitet, so kann auf anderen i ‘
Ausgangen dieses Gateways eine gezielte — APbildung7: GIGABOX Gate FR Extended mit MIDIAusgang
Aktion folgen. In der Sonderanfertigung fir die hier geforderte Anwendung wurde in der
GIGABOX Gate FR Extended ein zusatzlicher UART verbaut, dessen Funktionseigenschaft
MIDI-gerecht konfiguriert ist und damit die geforderte MIDI -Eingabeobeflache ersetzt (siehe
auch Abbildung 7). Die in Abbildung 7 ersichtliche MIDI-Buchse, wurde zuletzt entfernt sowie
interne Signalleitungen zur Datenlibertragung auf rickseitig befindliche freie Ausgange

verlegt.

Klang relevante Nachrichten:
Mit dieser GIGABOX Gate FR Extended kdénnen am zentralen CABus nun Daten uber

Fahrgeschwindigkeit, Motorendrehzahl, anliegendes Drehmoment sowie Signale von Knépfen
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oder die Daumengasstellung und vieles mehr empfangen werden. Somit auch Nachrichten,
die von einem per Bluetooth mit dem Quad verbundenen Tablet PC gesendet werden. Der
Grol3teil dieser eben genannten Nachrichten wird in Unterkapitel 6.4. (siehe Seite 47 und
folgende) beschrieben und kommt zur Anwendung.

Doch bevor ein Sound erklingen kann, muss dieser entweder von einem Sound Designer

elektronisch geschaffen oder an einem realen Verbrennungsmotor aufgenommen werden.

6.3. Verwendete Methoden zur Klangerzeugung
Die beiden genutzten Klangerzeugungsmethoden des im Praxisteil dieser Thesis
entstandenen akustischen Warnsystems sind die Klangmodulation per SampleMapping und

die Klangmodulation per Pitch Bend-Funktion.

6.3.1. Methode 1 i Klangmodulation per Sample Mapping

Diese Methode sieht vor jene Drehzahlveranderung des Motorklangs durch aufeinander
folgende Klangstufen zu realisieren festgehalten in einzelnen Audio Samples Diese Samples
werden auf die einzelnen Tasten des Samplerinstruments 1 im einfachsten Fall
nacheinander aufsteigend i verteilt und dort verankert. Sie sind also auf die Tasten des
SamplerInstruments Ay e ma p p dedoh miissen diese Audio Samples zuvor generiert

werden. Dies gelingt mit der Tonaufnahme des gewiinschten Motors.

6.3.1.1. Voraussetzungen fir die  Tonaufnahme

Wohlwissend, dassjeder Sound als sogenanntes Sampler-Instrument in HALion eingebettet
sein wirde, stinden theoretisch fir jedes Sampler-Instrument 128 x 128 belegbare Sample-
Platze zur Verfliigung. Das ergibt 16.384 Platze, die man innerhalb jedes einzelnen Sampler-
Instruments T hier auch als (Motor-) Sound-Programm definiert i in HALion ansteuern
konnte. Da die Aufnahme, die Bearbeitung und das Einpflegen von so vielen Samplesfiir ein
einzelnes Sound-Programm aus zeitlichen Grinden keinen Sinn macht, muss ein Maf}
gefunden werden, welches das Gehor zdrieden stimmt, doch den Aufwand der Generierung
jenes Sounds nicht ausarten lasst.

Zwei Testaufnahmen mit realen Motoren konnten zeigen, dass ein Erkennen von Sample-
Stufen per Gehor umso schwerer féllt, je feiner die Abstufung der Drehzahlanderung am

Motor gewahlt ist. Im Falle der zweiten Aufnahme (an einem Traktormotor), konnte geklart
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werden, dass eine Differenz von zehn Umdrehungen pro Minute zwischen benachbarten
Sample-Stufen eine giinstige GroRe fir den A T o n d i zirAbstance darstellen. Denn nach
Tests mit firmeninternen Probanden war zu erkennen, dass fur unwissende und ungeschulte
Ohren der Ubergang von Sample-Stufe zu Sample-Stufe unbemerkt blieb. Der Motorklang
stellt sich fiir diese Personen als ein biindiges und naturliches Klangerlebnis dar. Lediglich
eingewiesene Personen mit dafir geschuten Ohren konnten die Abstufungen erkennen.
Doch auch hierfur fand sich eine Teillésung. Diese sieht vor, dass alle Sample Stufen in der
Form ausgeschnitten werden missen, dass zu Beginn jedes Samples der
Beschleunigungsvorgang von vorheriger zu aktueller Drehzahlnoch kurz zu hdren sein muss.
Wirden nun all diese Samplesin rascher Folge aufsteigend aneinander gereiht, so kdnnte
dies eine einheitliche Drehzahlbeschleunigurgskurve ergeben, so die Theorie. Diese
Vorgehensweise misste man ebenfallsfir fallende Drehzahlen umsetzen. In der Praxis zeigt
sich jedoch, dass die Theorie nicht vollstdndig umsetzbar ist. Denn der Lifter des Motors
setzt wegen Temperaturschwankungen in Abhéangigkeit von der geforderten Kuhlleistung
unregelmafig ein. Daher sind die beiden Rampen zueinander klanglich nicht identisch,
wodurch man sich auf eine der beiden beschranken muss, um Unhdrbarkeit der einzelnen
Sample-Stufen weitestgehend zu gewahren. Also hat man die Qual der Wahl, entweder die
steigende oder fallende Variante zu verwenden. Gerlstet mit diesem Hintergrundwissen

kann eine Aufnahme von einem Verbrennungsmotor geplant und durchgefiihrt werden.

6.3.1.2. Tonaufnahmeplanung

Um ein Fahrzeug mit Verbrennungsmotor aufzunehmen, kristallisieren sich vier Methoden

heraus:

1. Fahrzeug im Stand

Dabei wirkt kein Lastmoment Uber die Rader auf den Motor, welches Einfluss auf den
Motorklang hatte. Da das Fahrzeugwahrend der Aufnahme standortgebunden bleibt,
kann eine Mikrofonierung ohne Berlicksichtigung des Fahrtwinds stattfinden, da
dieser schlicht nicht anfallt. Die Platzierung der Mikrofone ist um das Fahrzeug herum
frei wahlbar, so kann der bestmogliche Klang eingefangen werden. Fir diese
Aufnahmemethode bietet sich ein freier, larmarmer Platz mit Stromversorgung an.
Die Kosten blieben gering und Reflexionen durch schallharte Wande waren nicht oder

kaum zu vernehmen. Ideal wéare hier ein Sportplatz mit Vereinsheim, welcher
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aulRerorts gelegen sein sollte. Jedoch ist man mit dieser Methode wind- und
wetterabhangig.

Fahrzeug in Fahrt

Dabei erzeugt der Antrieb das geforderte Drehmoment zur Fortbewegung. Die Folge
ist eine auf naturliche Weise verbundene Klanganderung von Motor und
angeflanschter Abgasanlage gegenuber einem Fahrzeug im Stand Diese Methode
bietet auch die Mdglichkeit, den natirlichen Klang des Motors im Leerlauf und damit
im Stand aufzunehmen. Doch fir den Klang mit Drehmomenteinfluss muss sich das
Fahrzeug bewegen In diesem Zustand sind Windgerausche unvermeidlich Als
Gegenmafinahme bietet sich an, die fir die Aufnahme bendtigte Mikrofone mit
Windschutz auszustatten Jedoch bedeutet dies ein Verfarben des natirlichen
Klangbildes. Je nach Windstoppmafinahme kann ein besonders starker Pegelabfall im
oberen Frequenzspektrum verzeichnet werden. Auch ist das feste Anbringen solcher
Aufnahmesysteme nicht ganz unkritisch, doch zwingend fir die bevorstehende Fahrt
notig. Mikrofone missen gegen ein Losen und Abfallen vom Fahrzeug geschutztsein.
Das Aufnahmesystem selbst muss portabel und gleichzeitig mehrkanalféhig sein.
Ferner benttigt man eine Teststrecke plus gute Wetterverhaltnisse. Des Weiteren
kann man nicht immer den bestmdglichen Aufnahmeort um das Fahrzeug herum
wahlen, da es mobil sein muss. [73]

Fahrzeug im Stand auf  einem Rollenprifst and

Diese Methode bietet neben der Aufnahme des Motors im Leerlauf die Moéglichkeit,
den Klang mit auf den Antriebsstrang einwirkenden Lastmoment festzuhalten. So
hatte man den Vorteil, dass das Fahrzeug wéahrend der Aufnahme ortstreu bliebe und
bekdme eine erhohte Flexibilitat in Bezug auf die Platzierung der Mikrofone. Daneben
wéare man unabhéngig vom Fahrtwind sowie von Wettereinflissen, da
Rollenpriifstande zumeist bei Einrichtungen wie dem TUV und daher in Hallen zu
finden sind. Dies bringt allerdings auch den Nachteil der raumakustisch nicht
optimierten Ortlichkeit mit sich. Dagegen sind Rollenpriifstande wie beispielsweise
jener im Windkanal der Universitat Stuttgart befindliche zwar akustisch optimiert,
doch voraussichtlich auch um ein Vielfaches teurer. Abschlie3end bringt diese
Methode noch das Abrollgerdusch der Reifensowie die mechanische Bremse eines

Rollenpriifstands auf den Plan, welche sich dem Nutzsignal beimengen kénnen. Dies
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musste so weit als moglich abgestellt werden. [74]
4. Fahrzeugim Stand mit andenRadnaben angef |l anschten ADynapack
Diese Methode bietet beide Moglichkeiten der Aufnahme. Das heil3t, eine Aufnahme
sowohl mit als auch ohne Lastmomenteinwirkung auf den Antriebsstrang. Mit diesem
System sind Abroll- und Bremsgerausche durch Reifen sowie Gerausche von der
Bremse eines Rollenprifstands eliminiert. Diese Storgerdusche erzeugenden
Schallquellen treten nicht mehr auf, weil das Fahrzeug mit seinen Radnaben an
hydraulischen Bremsen, den Zubgmnist prac kni i, bef
MDynapacksii nicht an eine Ortlichkeit gebunden. Sie kénnen im Freien oder im
Gebaude mitsamt Fahrzeug aufgestellt werden. Man kann damit eine freiere Wahl der
Ortlichkeit treffen, was Probleme mit der Raumakustik zu l6sen vermag Und
besonders kdnnen daher alle Mikrofone optimal um das Fahrzeug herum platziert
werden. Eine umfangreiche Beschreibungd e s A Dy +Bysferascfikdét sich auf der
Website v onChAsBigDryamanokne|t5e 76 f
Aus Gesichtspunkten der Machbarkeit und der anfallenden Kosten sowie angesichts des
Teststadiums der Entwicklung, entschied sich GIGATRONIK fur dieerste der eben genannten
Aufnahmemethoden. Denn fiir Anwendungszwecke auf Messen wirde das ElektreQuad
zumeist am Stand stehen. Damit reicht der gewohnliche Leerlauf-Sound aus und macht eine
Aufnahme unter Lastmomenteinfluss nicht erforderlich. Fur zukinftige Aufnahmen soll an
dieser Stelle jedoch aus akustischer Sicht das System aus Variante vier mit angeflanschten

A Dy n a pwasnistens empfohlen werden.

6.3.1.3. Testa ufnahme fir das Sample Mapping

Mit der ersten Aufnahme war zu zeigen, dass das Prinzip der Abstufung von aufeinander
folgenden Drehzahlstufen funktioniert. Fir diese Aufnahmen stellte GIGATRONIK ein M-
Audio Fast TrackSystem der ersten Generation mit Pro Tools MPoweled Essential ein Shure
Beta 52 plus eine MercedesBenz ML-Klasse mit V8-Dieselmotor bereit. Leider bot das
Fahrzeug keinen besonders volumindsen V8Klang, wie man ihn an den Abgasendrohren
erwarte hatte. Der Motorblock selbst erzeugte deutlich mehr Gerauschkulisse als die
Abgasanlage Unter diesen Voraussetzungenkonnte der beste Klang vor dem Motorblock in
einem Abstand von ca. 50 Zentimetern erzielt werden. Nach Enpflegen in HALion war

deutlich zu erkennen, dass das Prinzip der SoundStufen grundsatzlich funktionieren wirde.
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Jedoch war tatséachlich eine noch feinere Abstufung, fur die Drehzahlstufen notig, um die
Schwelle der Unhorbarkeit auch wirklich zu erreichen.

Weiterhin konnte aus dieser Aufnahme die Erfahrung gewonnen werden, dass die
Kombination FuR? plus Gaspedalplus Drehzahlmesserunweigerlich zu Drehzahlschwankungen
und somit zu horbaren Schwankungen im aufgenommenen Audiomaterial fiihrt. Diese
wuirden spater fir den Hoérer das verwendete Loop-Verfahren im Sampler-Instrument in
Form von tonalem Springen aufdecken, was zwingend vermieden werden muss, wenn man

Qualitat bieten mochte.

6.3.1.4. Vollwertige Tonaufnahme fur das Sample Mapping

Die zweite Aufnahme dient dem Zweck, zu zeigen, dass das AufnahmeEquipment einen
deutlichen Anteil an der Klangqualitat bestimmt und eine exakte Ansteuerung des Motors per
Werteeingabe der Drehzahl in Zehnerschiitten erfolgen muss, um die Ungenauigkeiten im
Zusammenspiel von Mensch und Maschine abzustellen. FUr diese Tonaufnahme wurde
professionelles Studio-Equipment von der Firma events creative GmbH in Plochingen
ausgelienen und durch eigenes Equipment erganzt. Dabei kann bei der Mikrofonwahl auf
Erfahrungswerte aus Studio- und Live-Tonaufnahmen zurlickgegriffen werden. Ebenso fliel3t
in die Auswahl der zu erwartend hohe Schalldruckpegel (SPL = Sound Pressure Level)und
die Gegebenheit der voraussichtlich auftretenden Luftverwirbelungen durch Auspuff und
Lafter mit ein. So féllt die Wahl der Mikrofone zu Gunsten jener aus, die einen hohen
Schalldruckpegel aushalten wirden, bei (gleichzeitig guten bis sehr guten
Klangwandlungseigenschaften (Frequengang). Daneben sollten diese unbedingt einen
Windstopper / Popschutz bieten. Daher stehen vor Ort folgende Mikrofone zur Verfigung: 2
X AKG C547 (max. 133 dBsp) [77], 2 x Electro-Voice RE20 (keine Angaben) [78], 2 X
Neumann KM 184 (max. 138 dBsp) [79], 2 X SchoepsMK 4 (max. 132 dBsp) [80], 4 x Shure
Beta 98D/S (max. 156 dBsp) [81]. AuRerdem noch ein RME Fireface 800, ein MOTU896 HD,
mein  Apple MacBook mit LogicPro9 sowie das geschlossene Kopfhérermoddl
AKGK271 MKk . Ebenfalls augehtrige Kabel und Stative. Zur Absicherung wird ein
Schalpegelmesgyerat mitbestellt. In Sachen Mikofonierungstechnik wiirde wie bei der ersten
Testaufnahme erneut eine Entscheidung direkt am Fahrzeug zu treffen sein. Das verwendete
Fahrzeugist ein Fendt 516 VARIO PROFIPLUS Dieser Traktor bietet den Vorteil, dass sich

die Motordrehzahl neben dem gewohnten Gaspedal auch per Bordcomputereingabe
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definieren lasst. So bietet sich die Mobglichkeit, jene Zehnerstufung von Leerlaufdrehzahl
(780 U/min) bis Maximum (2.130 U/min) schrittweise exakt abzugreifen. Da es der Wunsch
von GIGATRONIK way den Stereo-Miniklinke-Ausgang des BRIX'™ Pro zu verwenden, sollte

eine Stereomischungerzielt werden.

Beschreibung der zweiten Aufnahme:

Zunachst lasst man den Motor warmgelaufen, da er andernfalls seinen Klang Uber den
bevorstehenden DrehzahtSweep (kontinuierliche Drehzahlverdnderung vom Leerlauf bis
Maximum) verandern konnte. Ist gepruft, dass der Motor die maximale dB sp-Grenze der
Mikrofone nicht Gberschreitet, kann mit dem Stellen der Mikrofone begonnen werden. Im Fall

des Traktors war an den unterschiedlichen Mikrofonpositionen ein Maximalwert von
103 dBsp. zu messen und lag damit noch deutlich unter dem zuldssigen Maximum der
Mikrofone. Besonders achtsammuss man aus Eigenschutz und zum Schutz der Mikrofone vor
heiRen Stellen, wie dem Motor und dem Auspuff, sein. Auch auf die Abgase ist in diesem
Rahmen zu achten. Die Mikrofonierung des Traktors bedeutete sich einer neuen
Herausforderung zu stellen. Zwar kann wohl durch vorherige Uberlegungen sowie durch
Erfahrungswerte aus Studio- und Live-Aufnahmen klar werden, woher man den besten Klang
mit dem voraussichtlich richtigen Mikrofon bekommen kann, Beispiel Auspuff oder
Motorblock, doch um die Besonderheiten des Motorklangs gezielt einzufangen, ist ein stets
wachsames Ohr, eine bewusste Suchenach der richtigen Klangquelle sowie ein Austesten
der Mikrofone unbedingt nétig. Daflir sollte man ausgiebig Zeit in Anspruch nehmen, um mit
einer gezielten Mikrofonaufstellung das Optimum im Klang zu erhalten. Denn nur dann kann
der zeitliche Aufwand fir das spatere Abmischen der Signaleim Tonstudio verringert werden

und sich ein nattrlich runder Klang von Beginn an einstellen. Fir diese Art von Aufnahme
bietet sich daher an, mehrere Mikrofone an einer Schallquelle auszutesten, um im spateren
Verlauf die aufgezeichneten Signale in Ruhe vergleichen und im Zweifel aussortieren zu
kénnen. Daneben ist es notwendig, die Mikrofonierung so zu wahlen und zu platzieren, dass
sich spater alle Signale auf der Stereoebene sinnvoll abbilden. Auch aus diesem Grund ist
das Aufnehmen mit mehreren Mikrofonen an einer Schallquelle sinnvoll. Sinnigerweise sollten
dabei baugleiche Mikrofone dieselbe Schallquelle schallwandeln um Unterschiede zwischen
beiden Mikrofonsignalen im Klangwandlungsprozess so gering wie moglich zu halten

Bevor die Aufnahme beginnt, muss auf die Pegel der Mikrofonsignale und deren
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Klangcharakter geachtet werden. Im unguinstigen Fall ist ein Nachjustieren erforderlich.
Wahrend der Suche nach demrichtigen Mikrofon fir entsprechendes Quellsignal am Traktor
stellte sich schnell heraus, dass die AKGC547 jene Klangerwartungen an unterschiedlichen
Klangquellen nicht erfullten. Sie wurden daher aussortiert. Deren Kang vermittelte ein
unsauberes und unangenehm auflosendes Bild von Testsektionen am Traktor. Auch war die
Platzierung erschwert, da sie nur durch Festkleben mit GAFFATape an einer Stelle am
Traktor verblieben. Ebenso musste wegen Defekts eines der beiden RE20 aussortiert
werden. Wie spater im Stereo-Dreieck von Abbildung 11 (Seite 43) dargestellt ist, ergab sich
nach eben genannten Aufbaukriterien mit dem Grof3teil der restlichen Mikrofone folgende
Mikrofonierung, siehe dazu Abbildung8 bis 10:

- Das RE20 und die beiden MK4 wurden am Endrohr des Auspuffs auf Bass und

Hbéhenverhalten getestet.
- Die KM 184 bildeten das mechanische Klackern der Ventile ab.

- Die Beta 98D/S Ubertrugen den Lufter des Kihlersin einer Art A/B-Stereophonie.

MK 4 % / RE20

KM 184 Nr.1

€———— KM 184 Nr.2
Beta 98D/S Nr. 1

v

MK 4 Nr.2 hinter Spiegel

(siehe auch Abbildung 8 u. 9)

Beta 98D/S Nr. 2

Abbildung 8: Aufnahmesituation von der Traktorfront: 1 x RE20und 2 x MK 4 am Auspuff; 2 x Beta 98D/S am Lufter; 2 x KM 184
am Motorblock. Windschutz an Beta 98D/S und KM 184 sowie Popschutz unter der Motorhaube wegen Lufter
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