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Einleitung & Motivation
Im Zuge der nun in Kraft getretenen verschiedenen Ge-
setzgebungen zu synthetischen Warngeräuschen für elek-
trifizierte Fahrzeuge[1, 2, 3] und dem damit verbun-
denen flächendeckenden Einsatz von

”
Acoustic Vehic-

le Alerting Systems“ (folgend: AVAS) steigt exempla-
risch die Bedeutung und Notwendigkeit der systema-
tischen und psychoakustischen Auseinandersetzung mit
dem Themengebiet

”
Active Sound Design“ (folgend:

ASD). Um auf die
”
neuen“ und künftigen akustischen

Gegebenheiten und Herausforderungen des elektrifizier-
ten und automatisierten Gesamtfahrzeuges einzugehen,
ist eine grundsätzliche Betrachtung notwendig, dass so-
wohl das Außengeräusch, als auch das Innengeräusch
berücksichtigt und einen potentiellen Einsatz zur Op-
timierung und Manipulation der Fahrerlebnisses und
der Mensch-Maschine-Kommunikation als Solches unter-
sucht.

Der Grad der Tonhöhenänderung kann dabei aufgrund
der Bewegungsanalogie ein Audiosyntheseparameter
sein, um die Geschwindigkeit akustisch nachzubilden[4,
S.163ff]. In einer bereits durchgeführten Studie[5] konn-
te nachgewiesen werden, dass selbst unter Laborbedin-
gungen und in einem passiven Versuchsdesign signifikan-
te Präferenzen für verschiedene Zielgeschwindigkeiten er-
reicht werden, die in Abhängigkeit zur Basistonhöhe und
Bandbreite von rein synthetischen Stimuli stehen. Die Er-
gebnisse zeigen auch eine Abhängigkeit der Steigung für
die Tonhöhenzunahme. Dabei wird die Erklärung in Be-
tracht gezogen, dass das Versuchsdesign passiv gestaltet
war und die Versuchspersonen auf eine Geschwindigkeit

”
warteten“ und bei einer zu geringen Steigung die Be-

wertung zu früh erfolgte. In dem hier vorgestellten Bei-
trag soll über die Folgestudie berichtet werden, die sich
diesem Gegenstand gewidmet hat und dabei ein aktives
Versuchsdesign umgesetzt hat.

Studie: Grad der Tonhöhenänderung zur
empfundenen Geschwindigkeit im interak-
tiven Kontext
Die Studie setzt sich mit dem Zusammenhang des Gra-
des der Tonhöhenänderung und der empfundenen Ge-
schwindigkeit auseinander. Ziel ist es, signifikante Zusam-
menhänge für verschiedene Signalarten und Parametri-
sierungen zu ermitteln, die unter Laborbedingungen und
in einem interaktiven Kontext bestimmt werden. Dabei
werden folgende Hypothesen untersucht.

H1 Die Bewertungen der Tonhöhenfaktoren für ver-
schiedene empfundene Geschwindigkeiten ist un-

abhängig von der Wiederholung der Versuchs-
durchführung.

H2 Das Verhältnis zwischen dem Grad der
Tonhöhenänderung und der empfundenen Ge-
schwindigkeitsänderung ist abhängig von der
Grundtonhöhe des synthetischen Signals.

H3 Das Verhältnis zwischen dem Grad der
Tonhöhenänderung und der empfundenen Ge-
schwindigkeitsänderung steht in Abhängigkeit zur
spektralen Bandbreite des Basisgeräusches.

H4 Ein spezifischer Grad der Tonhöhenänderung wird
mit einer spezifischen Geschwindigkeitsänderung as-
soziiert.

H5 Der Grad der Tonhöhenänderung für eine spezifische
Geschwindigkeitsänderung ist unabhängig von der li-
nearen Applikation der Tonhöhenänderung entlang
der Geschwindigkeit eines virtuellen Fahrzeuges.

Die Hypothesen drei und vier wurden bereits in der zu-
vor durchgeführten Studie betrachten und sie sollen im
aktiven Studiendesign wiederholt werden. Anhand den
Studienergebnisse ist H2 angepasst und geht nun gleich-
wohl von einer Abhängigkeit der Basistonhöhe aus. Hy-
pothese fünf beleuchtet die variable lineare Applikation
der Tonhöhenänderung entlang der Geschwindigkeit. Um
für künftige Studien eine Aussage zu generieren, ob das
Antwortverhalten über unterschiedliche Tage stabil re-
produzierbar ist und ob folglich ein Design mit nur einer
Messwiederholung ausreichend ist, wird die erste Hypo-
these einbezogen.

Versuchsdesign
Die Versuchsperson soll ein virtuelles Fahrzeug steu-
ern und dabei durch individuelle Beschleunigung und
Abbremsung die empfundene Geschwindigkeit bewerten.
Die Tonhöhe variiert hierzu linear für verschiedene Schal-
lereignisse entlang der durch das Fahrmodell simulier-
ten Geschwindigkeit. Die Studie wird in einem Hörstudio
unter leiser Umgebung mit kalibrierter Wiedergabe via
Kopfhörer durchgeführt. Darüber hinaus erfolgt ein rein
synthetischer akustischer Stimulus. Der Hörversuch ist
folgendermaßen gestaltet:

- Die Versuchsperson wird gebeten, sich in die Fahrer-
Situation eines PKW zu versetzen.

- Das virtuelle Fahrzeug befindet sich in Leerlaufge-
schwindigkeit und kann durch Betätigung von Pe-
dalen beschleunigt und abgebremst werden (keine
Gangauswahl).

DAGA 2020 Hannover

326



- Mit der individuellen Beschleunigung und Bremsung
des virtuellen Fahrzeuges nimmt die simulierte Ge-
schwindigkeit und folglich die Tonhöhe linear zu und
ab.

- Die Versuchsperson soll durch Tastendruck auf dem
Lenkrad bestätigen, wenn die zu bewertende emp-
fundene Geschwindigkeit erreicht ist.

Der Hörversuch wurde in
”
SQala“[6] mittels der

”
SQa-

la API“, sowie mit Programmbestandteilen
”
H3S“[7]

für das virtuelle Fahrzeug umgesetzt. Als Eingabegeräte
wurden die digitalen Lenkrad-/Pedalsysteme

”
G25“

und
”
G29“ der Fa. Logitech für sechs Terminals des

Hörstudios verwendet, die mit
”
H3S“ kommunizieren

und das virtuelle Fahrzeug in der Geschwindigkeit rea-
litätsnah regulieren. In

”
H3S“ liegen fünf virtuelle Fahr-

zeuge vor, wovon der Demo-Datensatz
”
Sportscar“ für

die Versuchsreihe verwendet wurde.

Geräuschmodell & Stimuli
Wie in der bereits zuvor durchgeführten Studie
wurde das Geräuschmodell mit Hilfe der Echtzeit-
Audiosyntheseumgebung

”
Pure Data“[8] unter Anwen-

dung der
”
Wavetable-Synthese“[9, S.29ff] realisiert. Der

Grad der Tonhöhe ist dabei durch die Manipulation
der Wiedergabegeschwindigkeit der Audiodaten so um-
gesetzt, indem die Tonhöhe in Abhängigkeit beliebiger
Eingangsgrößen interaktiv für jedes Audiosample gesteu-
ert werden kann. Die synthetischen Eingangs-Audiodaten
wurden in

”
Python“[10] erzeugt und in die Echtzeitum-

gebung eingebettet.

Unter Berücksichtigung der bisherigen Studienergebnis-
se wurden drei verschiedene Steigungen für die Untersu-
chung von H5 definiert, die sich nach Gleichung (1) für die
Tonhöhenzunahmen folgendermaßen definieren. Dabei
wurde für die Tonhöhenfaktoren in Abhängigkeit zur Ba-
sistonhöhe darauf geachtet, dass bei der Geschwindigkeit
von 50 km/h drei lineare Steigungen n pro Stimulus für
eine beliebige Eingangsgeschwindigkeit v des virtuellen
Fahrzeugs umgesetzt werden: lineare Tonhöhenrampen
n1 = 1, 5, n2 = 2, 0 und n3 = 3, 0 bei 50 km/h.

Pitchfactor = (nx − 1) · v

50km/h
+ 1 (1)

Die Audiodaten als Eingangsparameter entsprechen der
Auswahl der vorangegangen Studie. Die Signalarten wur-
den auf Sinus (folgend: sin), Oktavband-Rauschen (fol-
gend: obn) und ein Multisinus (folgend: mus), sowie deren
Tonhöhen auf die Frequenzen 160 Hz und 315 Hz festge-
legt. Die Rauschsignale entsprechen der Norm[11] und
die Flankensteilheiten wurden auf die 4. Ordnung (But-
terworth) eingestellt. Das Multisinussignal setzte sich aus
acht Sinusschwingungen zusammen, die im harmonischen
Abstand zur Grundtonhöhe stehen. Die Amplituden der
Schwindungen wurden relativ zur Grundschwingung fol-
gendermaßen festgelegt: Grundton 0 dB, 1. Harmonische
-3 dB, 2. Harmonische -9 dB, 3. Harmonische -9 dB, 4.
Harmonische -18 dB, 5. Harmonische -18 dB, 6. Har-
monische -24 dB, 7. Harmonische -21 dB. Anhand der
Signalparameter und Steigungen der Tonhöhenänderung
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Abbildung 1: Grade der Tonhöhenänderung entlang der Ge-
schwindigkeit nach Gleichung (1)

ergeben sich 36 verschiedene Stimuli. Die gesamte Wie-
dergabe wurde dabei auf einen auf den konstanten (bzw.
für Rauschsignale gemittelten) Schalldruckpegel von 64
dB festgelegt. Das Wiedergabefrontend

”
labP2“[12], so-

wie der Kopfhörer
”
HD650“[13] wurden zur kalibrierten

Wiedergabe an allen sechs Terminals eingesetzt.

Zur Versuchsdurchführung
Die 36 Stimuli wurden in einer Hörversuchssitzung in
zufälliger Abfolge präsentiert und pro Versuchsperson be-
wertet. Dabei wurde jede der oben genannten Variatio-
nen umgesetzt. Der Versuch nahm ca. 20 Minuten Zeit in
Anspruch und es konnten bis zu sechs Teilnehmer gleich-
zeitig in einem Hörstudio eingeladen werden. Zu Beginn
des Hörversuchs erfolgte eine Trainingssitzung, indem die
Versuchspersonen den Hörversuchsschritt sowie die Be-
dienung der Lenkräder kennenlernen konnten. An die-
ser Studie nahmen insgesamt 43 Versuchspersonen teil,
die nach Selbstauskunft ein gesundes Hörvermögen auf-
wiesen. Zur Untersuchung der Hypothese eins nahmen
insgesamt 18 Versuchspersonen davon an einer zweiten
Hörversuchssitzung teil, indem mindestens ein Tag Ab-
stand zum vorangegangen Hörversuch lag. Dadurch erge-
ben sich insgesamt 61 Datensätze (2196 Einzelbewertun-
gen), die für die Analysen der Hypothesen zwei bis fünf,
sowie 36 Datensätze für die Hypothese eins herangezogen
werden.

Ergebnisse & Auswertung
Die Darstellungen zur Analyse der Hypothesen eins bis
fünf sind in den Abbildungen 2, 3, 4, 5 und 6 für die
Grade der Tonhöhenänderung (pitch shift factor) ent-
lang der Geschwindigkeit und in Abhängigkeit der ein-
zelnen Variablen statistisch aufbereitet. Die statistischen
Tests erfolgten in der Gruppierung des jeweils zu ana-
lysierenden Parameters. Die Ergebnisse weisen sowohl
in der Gesamtheit, als auch nach Geschwindigkeit ge-
trennt, nach Shapiro-Wilk, D’Agostino und Anderson
keine Normalverteilung auf, sodass für die weiteren Ana-
lysen nicht-parametrische Hypothesentests herangezogen
werden. Für den Vergleich von zwei Gruppen wird der
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Abbildung 2: Grad der Tonhöhenänderung
(pitch shift factor): gemittelt für 36 Datensätze in
Abhängigkeit der Messwiederholung (repetition) und
empfundenen Geschwindigkeit (speed)
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Abbildung 3: Grad der Tonhöhenänderung
(pitch shift factor): gemittelt für 61 Datensätze in
Abhängigkeit der Grundtonhöhe (base frequency) und
empfundenen Geschwindigkeit (speed)

Test nach Wilcoxon (für H1, H2 und H4) angewendet
und für den Vergleich von mehr als zwei Gruppen wird
der Test nach Kruskal-Wallis (H3 und H5) unternommen
und ein post-hoc Test nach der Methode von Dunn, so-
wie eine p-Wert Korrektur nach Bonferroni eingesetzt.

H1: Abhängigkeit der Messwiederholung
Die Auswertung der Ergebnisse von Versuchsteilneh-
mern, die zweimal am Hörversuch teilgenommen haben,
zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Ver-
suchswiederholungen auf (p = 0.135). Daher werden
für die weiteren statistischen Auswertungen alle 63 Da-
tensätze gleichermaßen mit einbezogen.

H2: Abhängigkeit der Grundtonhöhe
Die Grundtonhöhe zeigt eine hoch signifikante Aus-
prägung (p < 0.001) für die Beurteilung der empfun-
den Geschwindigkeit und damit zusammenhängend den
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Abbildung 4: Grad der Tonhöhenänderung
(pitch shift factor): gemittelt für 61 Datensätze in
Abhängigkeit der Signalform (signal type) und empfun-
denen Geschwindigkeit (speed)
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Abbildung 5: Grad der Tonhöhenänderung
(pitch shift factor): gemittelt für 61 Datensätze in
Abhängigkeit der empfundenen Geschwindigkeit (speed)
über alle Signalvariationen

benötigten Grad der Tonhöhenänderung.

H3: Abhängigkeit der Signalform
Die Signalform beeinflusst gleichermaßen hoch signifikant
(p < 0.001) die Beurteilung der empfundenen Geschwin-
digkeit für alle drei Signalarten.

H4: Spezifische Geschwindigkeiten
Für die spezifischen Geschwindigkeiten ergeben sich
ebenso hoch signifikante Unterschiede (p < 0.001) für
die Grade der Tonhöhenänderung.

H5: Abhängigkeit der Tonhöhenapplikation ent-
lang der Geschwindigkeit
Die Auswertung der Daten in Abhängigkeit der ver-
schiedenen Applikationen der Tonhöhensteigungen deu-
ten hoch signifikante Unterschiede (p < 0.001) an. Mit
der Erhöhung der linearen Steigung der Tonhöhe, nimmt
die Bewertung des Grades der Tonhöhenänderung zu.
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Abbildung 6: Grad der Tonhöhenänderung
(pitch shift factor): gemittelt für 61 Datensätze in
Abhängigkeit der Steigung der linearen Tonhöhenapplikation
(ramp factor) und empfundenen Geschwindigkeit (speed)

Diskussion
Die Hypothosen eins bis vier können anhand der stati-
stischen Auswertungen für diese Versuchsreihe bestätigt
werden. Die Ergebnisse der Hypothesen zwei bis vier
decken sich mit dem voran gegangen Studienergebnis, so-
dass sich diese Erkenntnisse sowohl im passiven, als auch
im aktiven Design, decken. Basierend auf den Ergebnis-
sen kann davon ausgegangen werden, dass das Bewer-
tungsverhalten von Teilnehmern über mehrere Sitzung
stabil ist. Für künftige Studien scheinen daher keine um-
fangreichen Messwiederholungen nötig.

Hypothese fünf kann nicht bestätigt werden. An-
scheinend beeinflusst ein weiterer Parameter mit
zeitlicher Komponente die Beurteilung der empfun-
den Geschwindigkeit und dem benötigten Grad der
Tonhöhenänderung. Führt man die statistischen Tests
im Detail nach den einzelnen Variablen durch, so zeigt
sich eine ausschließlich signifikante Ausprägung zwischen
den Steigungen 1,5 und 3 und in vereinzelten Fällen liegt
diese zwischen 1,5 und 2 (in 2 von 12 Fällen), sowie zwi-
schen 1,5 und 3 (4 von 12 Fällen) nicht vor. Die Auswer-
tung der Quartil-Abstände deutet darüber hinaus eine
Zunahme der

”
Unsicherheit“ mit der Erhöhung der Stei-

gung an. Zur weiteren Analyse der benötigten Grade der
Tonhöhenänderung muss der Kontext im Studiendesign
erweitert werden.

Schlussfolgerung & Ausblick
Die Studienergebnisse zeigen signifikante Ausprägungen
für den Zusammenhang zwischen der empfunde-
nen Geschwindigkeit und dem benötigten Grad der
Tonhöhenänderung für verschiedene Signalarten im in-
teraktiven Versuchsdesign. Die Basistonhöhe, sowie die
spektrale Zusammensetzung sind dabei wichtige Fak-
toren. Diese Informationen decken sich mit den Stu-
dienergebnissen im passiven Versuchsdesign. Die Unter-
suchung der verschiedenen linearen Applikationen der
Tonhöhenänderung zeigen für ein virtuelles Fahrzeug ei-

ne signifikante Unterscheidung, sodass bei einem rei-
nen synthetischen akustischen Stimulus weitere zeitli-
che Komponenten berücksichtigt werden müssen, die eine
Wechselwirkung zur empfunden Beschleunigung hervor-
rufen. Die empfundene Geschwindigkeit ist eine multi-
sensorische und abgeleitete Erfahrung, sodass für wei-
terführende Analysen der Kontext für das Studiende-
sign erweitert werden muss. Typische Wind- und Roll-
geräusche können den akustischen Stimulus ergänzen
oder es kann ein visueller Stimulus als weiterer Pa-
rameter eingeführt werden. Anhand dieser getrennten
Analysen kann eine Ableitung und Modellierung zum
benötigten Grad der Tonhöhenänderung zur Wahrneh-
mung der empfundenen Geschwindigkeit unternommen
werden.
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