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Zusammenfassung: Um Freisprecheinrichtungen fur den Automobilbereichitéanah
testen und evaluieren zu kénnen, ist es erforderlich, dresefinierten Umgebungen zu
betreiben. Hierzu werden meist digitale Nachbildungenhautsprecher-Raum-Mikrofon-
Systemen (LRM-Systemen) eingesetzt. Dies bedeutet iritigen Testsystemen, dass der
Ubertragungsweg zwischen Lautsprecher und Mikrofon -stiprweise der Fahrzeugin-
nenraum — zumeist durch ein lineares Filter und die lokalgmadquellen mittels zuvor
aufgezeichnete Sprach- und Hintergrundgerauschdatdwyabitdet werden. Um realitats-
nah und reproduzierbar testen zu kénnen, wurde ein Edeizisigstem entwickelt, das ne-
ben dem linearen Ubertragungsweg vom Lautsprecher zunoksikiauch dessen zeitliche
Veranderungen sowie nichtlineare Anteile der Ubertragoemgicksichtigt.

In diesem Beitrag wird das Hauptaugenmerk auf die Modeltigrdes Gesamtsystems, be-
stehend aus einem lokalen System (Fahrzeuginnenraum)nerd &rnen System, gelegt.
Hierbei umfasst der ferne Raum den gesamten Ubertraguggsv&ende- und Empfangs-
richtung, d.h. auch die Ubertragung vom lokalen System zmmeh Gesprachsteilnehmer
bzw. das Senden von der fernen Gegenstelle. Hierzu werddanmhier beschriebenen
Echtzeittestsystem auch die gangigen Sprachcodier- unddierverfahren, wie sie in der
Praxis Anwendung finden, simuliert. Als weiterer wichtifemkt ist zu nennen, dass durch
die Echtzeitsimulation auch Rickkopplungen, die auf derdie Teilnehmerseite entstehen,
beriticksichtigt werden kdnnen. Schlief3lich sei noch enwatess die ferne Gesprachs-
teilnehmerseite auch als Fahrzeuginnenraum modellierdemekann, um das Verhalten
bei Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation zu testen. Darshigischriebene System bietet
somit die Moglichkeit, einen geschlossenen elektro-agcisén Kreis aus einem lokalen
Fahrzeuginnenraum und einer fernen Gegenstelle reak@tau simulieren. Das Simulati-
onssystem eignet sich besonders fur die Evaluierung voortgnen in der Vorentwick-
lung und ergénzt bestehende Testsysteme in vorteilhaftéseN

1 Einleitung

Testsysteme, welche die Sprach- und Audioqualitat vonsprecheinrichtungen evaluieren,
sollten leistungsfahig und dennoch einfach sein. Oftmalssan spezielle Mess- und Beur-
teilungsanforderungen bertcksichtigt werden, da die aluesrenden Freisprechsysteme eine
spezifische Methodik zur Untersuchung ihrer Ubertraguiggsschaften erfordern. Die Sprach-
qualitat von Freisprecheinrichtungen sollte in zahlrerchinterschiedlichen Umgebungsszena-
rien, wie beispielsweise in Einzel- und Gegensprechsdnah bzw. bei diversen Hintergrund-
gerduschpegeln, untersucht werden.

Gangige Testsysteme, wie beispielsweise das ACQUA-Arajysem vorHEAD acoustic®,
sind u.a. mit Messkarten ausgestattet, in denen vorddfisiewie die Messdaten im Zeit- und
Frequenzbereich erfasst und ausgewertet werden. Dietsy3iesgne fuhren automatisiert Mes-
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sungen nach ITU-, ETSI- bzw. nach VDA-Standgr{i& durch. Dabei wird oftmals fur das
Vermessen von Freisprechtelefonen ein Kunstkopfmesssyatrwendet. Dieses wird als Be-
nutzer der Freisprecheinrichtung im Fahrzeug verwend#satite die Anforderungen der ITU-
T-Empfehlungen [6] erfullen. Der Kunstkopf verfugt tberdedanz-Simulatoren in den Ohren
und einen kunstlichen Mund — die Beugungs- und Reflexioessichaften sind vergleichbar
mit denen eines menschlichen Zuhdrers. Die Hintergrurédgehe und die Sprache werden
durch zuvor aufgenommene Daten wiedergegeben. Das zandedteeisprechsystem wird da-
bei in einer Fahrzeugkabine vermessen. Die Mess- und Aealgsbnisse werden anschlie3end
in einem Bericht ausgegeben, der auf Wunsch mit einem Texttveitungsprogramm weiter be-
arbeitet werden kann. Eine integrierte Datenbank erlaigbadtomatische Archivierung aller
Messablaufe, Messergebnisse und Berichte.

Anders als konventionelle Methoden wird in diesem Beitragg\erfahren vorgestellt, das es
ermoglicht, neue Algorithmen bereits in der Vorentwiclduealitdtsnah und einfach zu testen.
Zunéchst wird in den weiteren Abschnitten auf das Funkpangip des neuen Verfahrens bzw.
auf die hierbei verwendeten Modellierungen eingegangeschliel}end werden exemplarisch
zwei mogliche Anwendungsgebiete, in welchen das Echeeéliren sinnvoll eingesetzt wer-
den kann, vorgestellt. Der Beitrag endet mit einer kurzesafumenfassung und einem Aus-
blick.

2 Akustische Echtzeitnachbildung

Innerhalb dieses Abschnitts wird das Hauptaugenmerk adfainktionsbeschreibung bzw. auf
die Realisierung des Verfahrens zur Simulation von zedwen und nichtlinearen Systemen,
wie sie u.a. zum Testen von Freisprecheinrichtungen bginggrden, gelegt. Ferner wird be-
schrieben, wie die Tests durchgefihrt und anschliel3ergisaed werden kdnnen.

2.1 Funktionsprinzip

Eine vereinfachte Variante des Echtzeittestsystems isthim |1 dargestellt. Im rechten Ab-
bildungsteil ist hierbei das lokale System (der Fahrzengmaum) gezeigt — der Einfachheit
halber wurde nur ein Lautsprecher und ein Mikrofon eingenset.

Das zu messende Mikrofonsigngln) setzt sich dabei zum einen aus dem Sprachsigngl
des lokalen Gesprachsteilnehmers und zum anderen ausiusstten Hintergrundgeréduschen
b(n), wie Motor-, Fahrtwind- und Rollgerduschen, sowie Rickiaopgene(n) vom Lautspre-
cher in das Mikrofon zusammen. Da derzeitige Fahrzeugnd@uene bzw. Freisprechsystem
oftmals mit mehreren Lautsprechern und Mikrofonen ausgtestsind, wurde das hier beschrie-
bene Echtzeittestsystem so entworfen, dass es auch maligeadbertragungen modellieren
kann. Aus Grunden der Ubersichtlichkeit wird auf solche &terungen hier aber nicht einge-
gangen.

Im linken Abbildungsteil ist das ferne System dargest@lieses umfasst die akustische Um-
gebung des fernen Gesprachsteilnehmers sowie auch demtgadadbertragungsweg zu bzw.
von der fernen Gegenstelle. Dabei werden sowohl im Sendeawdh im Empfangspfad die
gangigen Sprachcodier- und Decodierverfahren, wie beispeise der GSM-Codec [1] bzw.

Die Abkiirzungen ITU, ETSI und VDA stehen fimternational Telecommunication UnipEuropean Tele-
communication Standards Institutew. Verband der Deutschen Automobilindustrie
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Abbildung 1 - Echtzeittestsystem: Modellierung eines Fahrzeugiraugms (rechts) und einer fernen
Gegenstelle (links). In der Mitte der Abbildung ist das zstéede System skizziert.

der CDMA-Codec [5], simuliert. Da diese Verfahren auf eifemsten Abtastrate von 8000 Hz
basieren — dies aber nicht notwendigerweise fur das zunstereisprechsystem zutrifft, ist es
erforderlich, die Eingangs- an die Zielabtastrate anzsgraHierzu wird im Echtzeittestsystem
eine Abtastratenkonvertierung vor bzw. nach der eigdrghcCodierung durchgefiihrt. Analog
zum lokalen System umfasst der akustische Raum auf demfdeitnehmerseite auch Hinter-
grundgerauschi&n), Echo-e(n) und Nutzsignalkomponenteitn). Auch hat man hierbei die
Moglichkeit, die ferne Gesprachsteilnehmerseite alsrelfghrzeuginnenraum zu modellieren,
um das Verhalten bei Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikaticiesten. Das hier beschriebene
System ist somit in der Lage, einen geschlossenen elektrstiachen Kreis — bestehend aus
einem lokalen Fahrzeuginnenraum und einer fernen Gedlenstgleichzeitig und realitatsnah
zu simulieren.

In der Mitte von Abb. 1 ist das zu testende System dargesiibéises kann beispielsweise als
analoger Testaufbau eine Freisprecheinrichtung odetatiljs Software vorliegen. Bei analo-
gen Systemen erfolgt der Signaltransfer vom bzw. zum Etttégesystem zusatzlich tiber einen
DA- und einen AD-Umsetzer. Das zu evaluierende System Istidait zwei Ausgangen (fur
die prozessierten Signale in Sende- und in Empfangsrightozw. mit zwei Eingéngen (fur
das Mikrofonsignal und das empfangene Signal vom fernepi@elspartner) ausgestattet.

2.2 Realisierung

Nachdem das Funktionsprinzip erlautert wurde, folgt irsdim Abschnitt eine Beschreibung
der im Verfahren verwendeten Modellierungen. Hierzu istdahst in Abb, 2 die detaillier-
te Ubersicht der akustischen Nachbildung eines Fahrzeagiaums skizziert. Dabei wurden,
um die Funktionsweise besser zu verdeutlichen, zwei Laetser und zwei Mikrofone ver-
wendet. Zunachst werden zeitveranderliche Impulsanemovbn den Lautsprechern zu den
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Abbildung 2 - Echtzeittestsystem: Digitale Nachbildung eines Fahgzenenraums mit zwei Lautspre-
cher und zwei Mikrofone.

Mikrofonen definiert. Die elektro-akustische Ubertragemgler Referenzsignaig (n)...z(n)
Uber die jeweiligen Lautsprecher-Raum-Mikrofon-Systeiini@M-Systeme) kdnnen in guter
N&herung als lineare Systeme mit kausalen Impulsantworten

T
h’l“,ij(n) = hx,ij,o <n>7 hx,ij,l (n), cen hx,ij,Nfl (TL) mit 1, € {1, el L} bzw.
jed{l,..., M} (1)

beschrieben werden. Dabei kennzeichnen die Indiagsd j jeweils deni-ten Lautsprecher
bzw. dasj-te Mikrofon. Die Buchstabet, M und N beschreiben die Anzahl der verwende-
ten Lautsprecher und Mikrofone bzw. die Lange der zu simetiden Impulsantwort. In dem
aufgefiihrten Beispiel (in Abb. 2) wurde

L=M-=2 (2)

gewahlt. Um realitatsnah zu testen, wurden in Gl. 1 zeitvaei Impulsantworteh,, ;;(n) defi-
niert. Zeitveranderliche Raumimpulsantworten im Fahgzentstehen beispielsweise bei Lenk-
bewegungen des Fahrers oder durch Verstellen der Sitaposit

Bisher wurden lediglich zeitliche Systemveranderungersaen den Referenzein- und Mi-
krofonausgangen betrachtet. Ein realitdtsnahes Sironkdystem sollte aber auch bericksich-
tigen, dass sich die Impulsantwort vom Mund des lokalen @mes zum Mikrofon mit der
Zeit andern kann. Daher werden die vielfachen akustischeftelRionen des Sprachsignals
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s1(n) ... spr(n) am Mundreferenzpunkt zu den Mikrofonen durch die Impulsantenh ;(n)
beschrieben. Optional kdnnen auch die Hintergrundgeh@stn) ... by, (n) mittels zeitveran-
derlicher Impulsantworteh,, ;(n) angepasst werden. Um den lokalen und den fernen Sprecher
bzw. die Hintergrundgerausche zu simulieren, werden zautgenommene Sprach- und Hin-
tergrundgerauschdaten verwendet.

Weiterhin ist furr jeden Ubertragungsweg eine (zeitvasaNerstarkungr(n) vorgesehen. Die-
se Verstarkungsfaktoren finden Anwendung, um beispietav@aumkopplungen breitbandig
zu korrigieren bzw. um Sprach- und Gerauschsignale zuankest oder abzuschwéachen. In
dem dargestellten Testsystem in Abb. 2 wurden au3erdenddyferangen von den Lautspre-
chern zu den Mikrofone,, ;;, vom Sprecher zu den Mikrofonen, ; bzw. von den Rausch-
quellen zu den MikrofonerD, ; positioniert. Dadurch kann die Wiedergabe der Signale ver-
z6gert werden bzw. Laufzeitunterschiede bei einer konebi@n Lautsprecherwiedergabe aus-
geglichen werden. Die zeitlich verzogerten und gefilteAasgangssignale der LRM-Systeme
Z;;(n) bestimmen sich wie folgt:
N-1
Tij(n) = Gu( hy,ij (k,n) xi(n —k — Dy 5). (3)
k::O

Analog dazu wird die Ubertragung vom Mundreferenzpunkt 8ipeechers und von der Ge-
rauschquelle zumrten Mikrofon, 3;(n) bzw.b;(n), gemaf

N-1

§Z(TL) = Gsvi(n) h57z"k(n) si(n —k— Ds,i) bzw. (4)
k=0

. N-1

bi (TL) = vai(n) hb,i,k(n) bz (TL —k— Dbﬂ') (5)
k=0

berechnet. Ferner beinhaltet das EchtzeittestsystembnJAginen zusétzlichen Eingang. Hier
kann Uber einen Analog-Digital-Wandler (ADW) zuséatzlickignalez(n) eingespeist werden.
Das Signak(n) kann z.B. die gerade vom Mikrofon aufgezeichnete gespreel®prache des
lokalen Sprechers sein, um das Testsystems zunachst rhzunkalibrieren.

Die Mikrofonsignaley;(n) ergeben sich dabei aus der Summe der einzelnen gefiltedaalSi
komponenten wie folgt:

~

gi(n) = Zij(n) + 0;(n Z% + 4i(n) + bi(n) + Z(n). (6)

Die resultierenden Ausgangssignale:) werden, bevor diese uber das zu testende System zum
fernen Gespréchspartner gesendet werden, noch durch glierger

gi(n) = L (9:(n)) (7)

Ubertragen. Dies ist notwendig, um auch nichtlineare Edfedtie auftreten konnen, wenn durch
eine zu hohe Lautstarke die Mikrofone bzw. die nachgesetealtVerstarker und AD-Wandler
Ubersteuern, nachzubilden. Durch die Nichtlinearitateiechopfad enthélt das vom Mikrofon
aufgefangene Echo auch nichtlinear verzerrte Signalant@a diese nicht mit einem linearen
Filter kompensiert werden kdnnen, stellen sie fur die neeitreisprecheinrichtungen ein Pro-
blem dar und sollten daher in einem Echtzeittestsystem linedbar sein. Die Nichtlinearitat

197



kann durch einfache Begrenzer, wie beispielsweise dastieiman der Amplituden auf einem

konstanten Wert sowohl im positiven als auch im negativeeiBk oder aber auch durch kom-
lexere Methoden, wie beispielsweise Volterra-Reihenrgglisert werden. Analog dazu kdnnen
auch Nichtlinearitaten der Lautsprecher bzw. deren Vikstéhachgebildet werden. Die aku-
stische Umgebung des fernen Gesprachspartners, auf kien I8eite von Abb. 1, wird ahnlich

wie das hier beschriebene lokale System modelliert. Auggianden und der Ubersichtlich-
keit wegen wird auf die detaillierte Beschreibung des farSgstems verzichtet.

Das Echtzeitverfahren speichert alle Mikrofon- und Refestggnale des Fahrzeuginnenraums
und alle Signale, die zum fernen Gesprachsteilnehmer baw.ivm gesendet werden. An-
schlieBend kdnnen dann diese gemessenen Signale mittets Analyseprogramms automa-
tisch evaluiert werden.

2.3 Analyse und Auswertung

Das hier vorgestellte Echtzeittestsystem ist in der Lagehrere Tests Uber eine l&angere Zeit
automatisch hintereinander auszufiihren. Zunachst wisdzdatestende System an das Echt-
zeitverfahren angeschlossen. Im Anschluss daran folgtA&uswahl eines Testszenarios beste-
hend aus mehreren Einzeltests, um z.B. das Verhalten erisé Gerduschszenarien oder bei
Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Gesprachen zu testen. Nach Duiehldes ausgewahlten Szenarios
werden die aufgezeichneten Signale mittels eines Auspreigeamms analysiert und anschlie-

Rend ein Testbericht automatisch generiert. Abb. 3 zeigireAusschnitt aus einem automa-

tisch generierten Testbericht.

Abschliel3end erfolgt die Begutachtung der Ergebnisse Wewgleiche mit anderen Software-
oder Hardwarestanden. Ist der durchgeftihrte Test nicliaibdsn, erfolgt im nachsten Schritt
die Veranderung bzw. die Optimierung der zu testenden Algoen. Die Verwendung von
problembezogenen Datensétzen erleichtert hierbei digifdk@tion von Problemen bzw. Ver-
besserungsmaglichkeiten. Dieser Prozess zur Weiterekitwig von Algorithmen wird solange
durchgeflhrt, bis das Testen eines problembezogenen baahlgeliend mit einem gesamten
Datensatz erfolgreich ist. Abschlie3end kdnnen dann didgerithmen mit einem gangigen
und etablierten Testsystem, wie beispielsweise dem AC@ygtem, im Zielfahrzeug verifi-
ziert werden.

3 Madgliche Anwendungsgebiete

In diesem Abschnitt werden mogliche Anwendungsgebieteyalthen das Echtzeitverfahren
sinnvoll zur Evaluierung von Algorithmen eingesetzt werd@nn, vorgestellt. Grundsatzlich
gibt es eine Vielzahl von Anwendungsgebieten. Exemplaniged hier auf zwei Applikationen
eingegangen: das Testen von Freisprecheinrichtungen Himieeziehung einer fernen Rick-
kopplung sowie das Evaluieren von Verfahren zur Bandhbreitgeiterung.

3.1 Freisprechen

Das vereinfachte Blockschaltbild fur das Testen von Freidpsystemen unter Berticksichtung
einer fernen Rickkopplung ist in Abb. 4 dargestellt. Auf derhten Seite ist der lokale Fahr-
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Abbildung 3 - Beispielausschnitt eines automatisch erstellten Testites. Hier werden die Kurzzeit-
leistungen der Ein- und Ausgangssignale in Senderichtangwei unterschiedlichen Freisprechsyste-
men verglichen.

zeuginnenraum, bestehend aus einem Referenz- und einerofbfikanal, gezeigt. Im lin-
ken Abbildungsteil ist der ferne Raum dargestellt. Das ztetede Freisprechsystem bestehend
aus einem Echokompensator mit anschliel3ender RestechoGerauschreduktion, ist in dem
mittleren Abbildungsteil skizziert. Nachdem ein Testsremausgewahlt wurde — z.B. ein Test
zur Echounterdriickung — werden diese Algorithmenteilermatisch evaluiert. Auch kénnen
VDA-Tests mit dem hier beschriebenen Verfahren automatiscchgefihrt werden. Die VDA-
Spezifikationen [6] erfassen eine Vielzahl von Standar@gnzur Qualitatsbeurteilung wie
beispielsweise die Gegensprechféahigkeit oder die Agyigasder Gerduschreduktion. Neben
den Codier- und Decodierverfahren in Sende- und Empfaritgsng bzw. den Sprach- und Ge-
rauschdate®; (n) undb; (n) werden auch die Ruckkopplungen auf der fernen Teilnehnterse
mittels der Impulsantwork, ;; (n) nachgebildet. Hierbei ist es mittels des Echtzeittestsyst
moglich, einen geschlossenen elektro-akustischen Kuessnaulieren.

3.2 Bandbreitenerweiterug

Werden Sprachsignale Uber einen Telefonkanal Gbertragetgt eine starke Bandbegrenzung.
Durch Algorithmen zur Bandbreitenerweiterung wird vetsiidie Bandbreite kinstlich zu er-
hdhen [3]. Das funktionale Prinzip zur Evaluierung von ¥éren zur Bandbreitenerweiterung
ist in Abb.|5 dargestellt. Im Vergleich zu Abb. 4 ist das zu¢esle System mit zwei weiteren
Verfahrensteilen, einer Bandbreitenerweiterung undreiw@teren empfangsseitigen Verarbei-
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Abbildung 4 - Echtzeitverfahren zum Testen von FreisprechsystemechtRést der Fahrzeuginnen-
raum und links der ferne Raum dargestellt. In der Mitte debiflung ist das zu testende System
skizziert.

tung, ausgestattet. Das lokale und das ferne System konmeelemdurch gemessene LRM-
Impulsantworten sowie Sprach- und Gerauschdaten modeleeden. Zusatzlich zum lokalen
System kann eine weitere Nachverarbeitung aktiviert wende beispielsweise die bandbreite-
nerweiterten Sprachsignale an den Ohren der Fahrzeugersas evaluieren. Die Erweiterung
des Echtzeitverfahrens ist dabei in Abb. 5 oben rechts igkizEs werden hierzu zwei Impul-
santworterhg(n) undh (n) — die Ubertragung vom Lautsprecher zum rechten bzw. zuretink
Ohr des Fahrers — verwendet. Die resultierenden Signaldenerunéchst Uberabgetastet und
anschlieBend mit den an den Fahrerohren breitbandig gemerssserauschdatén(n) und
b3(n) additiv Uberlagert. Diese prozessierten Signale werdégeaommen und automatisch
ausgewertet. Mit dem Echtzeittestsystem ist es mogliatschéedene Vergleichstests durchzu-
fihren. Beispielsweise kann das gesendete Signal vomrfgaesprachsteilnehmer mit dem
resultierenden Signal nach der Codierung und DecodiemmBmpfangspfad bzw. mit dem
bandbreitenerweiterten und tUberabgetasteten Spraahsgnglichen werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein Echtzeittestsystem vorgestielss sowohl den lokalen Fahrzeu-
ginnenraum als auch die ferne Gegenstelle modelliert. Adcimen die gangigen Codier- und
Decodierverfahren in Sende- und Empfangsrichtung simulierden. Das Verfahren kann zum
Evaluieren einer Vielzahl von Anwendungen verwendet weréierbei wurde in diesem Auf-
satz auf zwei Anwendungen ndher eingegangen: das Testdfremprecheinrichtungen unter
Berucksichtigung von fernen Riuckkopplungen bzw. das Eseda von Verfahren zur Band-
breitenerweiterung. Das Verfahren eignet sich insbesenaech flir das realitatsnahe Vorab-
testen von Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Gesprachen. Andersralsitionelle einfache Testverfah-
ren erlaubt das hier beschriebene System neben der Naahdilebn nichtlinearen Effekten,
beispielsweise die Ubersteuerung von Lautsprechern, diecimulation der fernen Rick-
kopplung. Das Simulationssystem erganzt bestehendey$estse, wie sie beispielsweise fiur
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Abbildung 5 - Echtzeitverfahren zum Vorabtesten von Verfahren zur Begitenerweiterung bzw. zur
empfangsseitigen Verarbeitung.

VDA-Tests eingesetzt werden, in vorteilhafter Weise. Dat8Sanulationssystem kein Fahrzeug
erfordert, kann es bereits im Frihstadium einer Entwiciloar praxisnahen Evaluierung ein-
gesetzt werden. Die Verifikation im Zielfahrzeug kann alis@®nd mit gangigen Testsystemen
erfolgen.

Literatur

[1] ETSI Rec. GSM 06.60Digital Cellular Telecommunication Systems (Phase 2+h&m
ced Full Rate (EFR) Speech Transcodih§96.

[2] H. W. Gierlich , F. Kettler Advanced Speech Quality Testing of Modern Telecommunica-
tion Equipment: An Overvievsignal Processing, Vol. 86, Nr. 6, Seiten 1327-1340, 2006.

[3] E. Larsen, R. M. AartsAudio Bandwidth ExtensigiwViley, Hoboken, NJ, USA, 2006.

[4] R. D. Nowak, B. D. Van Veen\olterra Filtering with Spectral ConstraintfdEEE In-
ternational Conference on Proceed. of the Intern. Conf. couAt., Speech, and Signal
Process., Vol. 4, Seiten 137-140, 1994.

[5] TIA/EIA/IS-127, Enhanced Variable Rate Codec, Speech Service Option 3 embaind
Spread Spectrum Digital System997.

[6] VDA-Spezifikation fur Kfz-Freisprecheinrichtungen: Wemnsl.54 Verband der Deutschen
Automobilindustrie, 2004.

201





