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Einleitung

Der Pegel im Innenraum vom Elektrofahrzeugen ist
erheblich niedriger als im Innenraum von
Verbrennerfahrzeugen. Der Wegfall des breitbandig

verdeckenden Verbrennungsmotors erhoht die Horbarkeit
ansonsten verdeckter, tonaler Storgerdusche, welche den
akustischen Komfort stark reduzieren konnen [1]. Zahlreiche
Studien [2, 3, 4] und Normen [5, 6] postulieren einen
negativen  Zusammenhang zwischen den  Grofen
Angenehmheit und Tonhaltigkeit. Dabei wird jedoch der
Einfluss der Tonhohe auf die Wahrnehmung tonaler
Komponenten in den Normen nicht beriicksichtigt. Vastfjall,
2013 [7] zeigte, dass insbesondere die Manipulation des
Grundtonpegels einen signifikanten Einfluss auf die
Lastigkeit von Flugzeuginnengerduschen hat. Im Gegensatz
dazu hatte die Pegelmanipulation der 1. hoheren
Harmonischen keinen signifikanten Einfluss auf die
wahrgenommene Léstigkeit. Die vorliegende Studie
untersucht  fiir  synthetische  Innengerdusche  von
Elektrofahrzeugen, ob durch die Verdnderung der Tonhdhe
die Angenchmheit verbessert werden kann.

Eine solche Malnahme zur aktiven Verbesserung der
Gerduschqualitdt im Fahrzeuginnenraum wird héufig als
»Active Sound Design® bezeichnet. Bodden und Belschner,
2016 [8] entwarfen spezielle Kriterien, die dem
Fahrzeuginnengerdusch hinzugefiigte kiinstliche
Gerduschkomponenten erfiillen sollten. Hierzu gehort die
Authentizitit: Hinzugefligte Komponenten sollen den
Eindruck erwecken, dass sic vom Fahrzeug stammen, sodass
die dynamischen Charakteristika der Fahrsituation bei der
Entwicklung der Komponenten beriicksichtigt werden
miissen. Ein weiteres Kriterium ist die langfristige
Anwendbarkeit: Die Fahrzeuginsassen sind den Gerduschen
langfristig ausgesetzt, sodass die Gerduschkomponenten
auch nach langerer Zeit nicht stérend wirken diirfen. Zudem
sollten die Gerdusche deutlich von denen von
Verbrennerfahrzeugen unterscheidbar sein.

Mogliche Ansétze, die die genannten Kriterien erfiillen, sind
die Hinzufiigung von Subharmonischen und Rauschen. So
zeigten Gwak et al., 2014 [9] und Sun et al., 2018 [10], dass
die Hinzufiigung von Subharmonischen grundsétzlich
geeignet ist, die Angenehmbheit von
Fahrzeuginnengerduschen zu verbessern, obwohl diese die
wahrgenommene Tonhaltigkeit erhdhen konnten. Dieser
Ansatz wird auch in der vorliegenden Studie verfolgt.
Gerdusche in reellen Fahrsituationen enthalten jedoch neben
den tonalen Komponenten auch rauschhafte
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Gerduschkomponenten, die ebenfalls einen Einfluss auf die
Groflen Tonhaltigkeit und Angenehmbheit haben kénnen.

Die vorliegende Studie untersucht daher sowohl den Einfluss
von Subharmonischen als auch den des Rauschens auf die
wahrgenommene Angenehmheit und die Tonhaltigkeit. Zur
gezielten Variation der Signalparameter wurden synthetische
Gerdusche entwickelt, die die wesentlichen Eigenschaften
von realen Fahrzeuginnengerduschen besitzen. AnschlieBend
wurden mit Hilfe eines Horversuchs die beiden GroBen
(Angenehmbheit, Tonhaltigkeit) nacheinander gemessen, die
Ergebnisse analysiert und miteinander verglichen. Hieraus
konnten Schlussfolgerungen gezogen werden, welchen
Einfluss die Hinzufiigung von Subharmonischen und
Rauschen auf diese GroBen haben und inwiefern eine hohere

Tonhaltigkeit  grundsdtzlich zu  einer  geringeren
Angenehmheit fiihrt.
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Abbildung 1: Spektrogramm eines simulierten
Hochlaufgerduschs (ru_2 67 0) von 0-30 km/h, das die 24.
und 48. Ordnungen des Elektromotors enthdlt. Der Pegel
der rauschhaften Komponente steigt von 27 auf 67 dB SPL
an.

Firr den Horversuch wurden Stimuli mit einer Dauer von
fiinf Sekunden generiert, die typische tonale Komponenten
enthalten. Hierzu zdhlen die 24. sowie die 48. Ordnung des
Elektromotors [11]. Fiir den Versuch wurde ein
Hochlaufszenario (ru#) von 0-30 km/h zu Grunde gelegt



(erster Parameter der Gerduschbezeichnung), wobei die
beiden Ordnungen durch lineare Frequenzsweeps von 0-
1000 Hz bzw. 0-2000 Hz simuliert wurden. Die eine Halfte
der im Versuch verwendeten Gerdusche enthielt nur die 24.
Ordnung (_/), die andere sowohl die 24., als auch die 48.
Ordnung (_2), dargestellt durch den zweiten Parameter in
der Gerduschbezeichnung. Die in realen Gerduschaufnahmen
horbaren  Strukturresonanzen wurden mit Hilfe von
aufgeprigten Amplitudenmodulationen gemiB3 Doleschal et
al., 2021 [12] beriicksichtigt.

Die in typischen Gerduschaufnahmen enthaltenen Reifen-
und Windgerdusche wurden mittels eines Tiefpassrauschen
mit einer Grenzfrequenz von 40 Hz und einem Abfall von 12
dB je Oktave approximiert. Der Pegel des Rauschens stieg
von 27 dB SPL fiir die eine Hilfte der Gerdusche auf 67 dB
SPL (_67) an, fiir die andere auf 77 dB SPL (_77),
dargestellt durch den dritten Gerduschparameter. Dieses
Rauschen wurde auch in Doleschal et al., 2021 [12]
verwendet. Abbildung 1 zeigt beispielhaft ein Spektrogramm
eines Gerduschs, das die 24. und 48. Ordnungen des
Elektromotors enthélt, wobei der Pegel der rauschhaften
Komponente von 27 auf 67 dB SPL ansteigt.

Den Gerduschen wurden anschlieBend Subharmonische
hinzugefiigt (siche Abbildung 2). Die relativen Frequenzen
der Subharmonischen beziehen sich jeweils auf die Frequenz
der 24. Ordnung, wobei die Spektren [/ bis _5 (vierter
Geréuschparameter) nach Gwak et al., 2014 [9] verwendet
wurden. Gerdusche mit dem Spektrum 0 enthalten keine
Subharmonischen und dienen als Referenz, um den Einfluss
von Subharmonischen zu quantifizieren.
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Abbildung 2: Spektren der tonalen Komponenten mit
additiven Subharmonischen (in blau) entsprechend Gwak et
al., 2014 [9]; die Frequenzen wurden jeweils relativ zur
Frequenz der 24. Ordnung (in braun) angegeben.

Durch die Kombination der Parameter Ordnungen,
Maximalpegel der rauschhaften Komponente und Spektrum
der Subharmonischen ergeben sich insgesamt 24 Gerdusche,
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deren Angenehmheit und Tonhaltigkeit jeweils nacheinander
in separaten Versuchen bewertet wurden. Die Gerdusche
wurden nacheinander in zufalliger Reihenfolge abgespielt,
wobei jedes Gerdusch insgesamt dreimal bewertet wurde.
Jedes Gerdusch wurde erst dann erneut bewertet, nachdem
alle 24 Gerédusche zuvor bewertet worden sind. Die Aufgabe
bestand darin, mit Hilfe eines mechanischen stufenlosen
Schiebereglers die jeweilige Grofle zu bewerten: So sollte
die Angenchmheit von ,nicht angenehm“ bis ,extrem
angenehm* bewertet werden. Die abgegebenen Bewertungen
wurden intern in einen Zahlenwert zwischen 0 (nicht
angenehm) und 100 (extrem angenehm) umgerechnet. Zur
Unterstiitzung ~ wurde die  Skala mit  weiteren
Zwischenkategorien versehen, deren Bezeichnungen an die
der Methode der kategorialen Lautheitsskalierung [13]

angelehnt sind; die Zwischenkategorien ,sehr wenig
angenehm®, ,wenig  angenehm®,  mittelangenehm®,
»angenehm®“ und ,sehr angenehm® entsprechen den

Zahlenwerten 10, 30, 50, 70 und 90. Ein mehrfaches
Anhoren der Gerdusche und eine Korrektur der abgegebenen
Bewertung war moglich, bevor die Versuchsperson sich das
néchste Gerdusch angehort hat. Nach der Bewertung der
Angenehmheit filhrten die Versuchspersonen denselben
Versuch fiir die Grofe Tonhaltigkeit durch, wobei die
Tonhaltigkeit jedes Gerduschs ebenfalls je dreimal bewertet
wurde. Abbildung 3 zeigt die Versuchsmaske, wie sie fiir die
Bewertung der Angenehmheit eingesetzt wurde. Fiir die
Bewertung der Tonhaltigkeit wurden die Begriffe
»Angenehmheit und ,,angenehm® durch ,,Tonhaltigkeit*
bzw. ,.tonhaltig* ersetzt.

Bitte bewerten Sie die Angenehmheit des Gerauschs auf dem
Schieberegler und driicken anschlieend die 0, um fortzufahren.
Durch Driicken der Taste 1 kénnen Sie das Signal erneut abspielen.
Mit der Taste 2 kénnen Sie das Experiment starten bzw. beenden.
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Abbildung 3: Versuchsmaske fiir die Erhebung der Grof3e
Angenehmheit.

Insgesamt nahmen 20 normalhdrende Versuchspersonen an
dem  Versuch teil, deren Ruhehorschwellen im
Frequenzbereich von 125 bis 8000 Hz nicht héher als 20 dB
HL waren. Die Versuchspersonen fithrten den Versuch in
einer schallisolierten Horkabine durch, wobei die Gerdusche
mit Hilfe des Kopfhorers Sennheiser HD 650 wiedergegeben
wurden. Alle Gerdusche wurden mit einem von-Hann-
Fenster mit einer Dauer von je 100 ms weich ein- und
ausgeschaltet.
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Ergebnisse
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Abbildung 4: Mittelwerte und interindividuelle
Standardfehler der Angenehmheit. Die Gerdusche sind
anhand ihrer Eigenschaften ,,Anzahl der Ordnungen‘ und
Maximalpegel der rauschhaften Komponente gruppiert (fiir
Details, siche Abschnitt Methode).

Abbildung 4 zeigt die Mittelwerte sowie die
interindividuellen Standardfehler der Angenehmbheit der 24
Gerdusche. Mit einer mittleren Angenehmheit von 50.5
wurden die Gerdusche, die nur die 24. Ordnung enthalten,
als angenehmer als die Gerdusche bewertet, die beide
Ordnungen enthalten (40.4). Die Gerdusche mit dem
niedrigeren Maximalpegel der rauschhaften Komponente
von 67 dB SPL wurden mit 47.1 als angenehmer als die
Gerdusche mit dem hoéheren Maximalpegel (77 dB SPL)
bewertet (43.8). Gerdusche mit Subharmonischen wurden im
Mittel als angenehmer als solche ohne (42.0) bewertet.
Deutlich bevorzugt wurden die Gerdusche, die zu
niedrigeren Frequenzen im Pegel ansteigende
Subharmonische geméfl Spektrum 2 enthalten (51.8),
gefolgt von denen mit den Spektren 3 (46.3), 1 (45.9), 5
(43.8), und 4 (43.0).
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Abbildung 5: Mittelwerte und interindividuelle
Standardfehler der Tonhaltigkeit. Darstellung analog zu
Abb. 4.

Abbildung 5 zeigt die Mittelwerte sowie die Standardfehler
fiir die wahrgenommene Tonhaltigkeit. Die Tonhaltigkeit
von Gerduschen, die beide Ordnungen enthalten,
unterscheidet sich dabei deutlich von denen, die nur die 24.
Ordnung enthalten. Gerdusche, die beide Ordnungen
enthalten, werden als deutlich tonhaltiger (62.5)
wahrgenommen als solche, die nur die 24. Ordnung
enthalten (50.3). Im Vergleich zu den Gerduschen ohne
Subharmonische (53.9) erhoht sich im Mittel die
wahrgenommene Tonhaltigkeit bei Gerduschen mit
Subharmonischen. Die Gerdusche mit den Subharmonischen
gemiB Spektrum 2 wurden dabei als am tonhaltigsten
wahrgenommen (59.5), gefolgt von denen mit den Spektren
5 (58.4), 4 (56.1), 3 (55.8) und I (54.5). Auch der
Maximalpegel der rauschhaften Komponente spielt eine
groBBe Rolle fiir die Tonhaltigkeit: Gerdusche, deren Pegel
der rauschhaften Komponente auf 67 dB SPL ansteigt,
werden als tonhaltiger wahrgenommen (63.1) als solche, bei
denen der Rauschpegel auf 77 dB SPL ansteigt (49.7).

Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass sich fiir den betrachteten
Anwendungsfall ein direkter Zusammenhang zwischen
Angenehmheit und Tonhaltigkeit nicht feststellen ldsst: Der
Rangkorrelationskoeffizient nach Kendall betrdagt -0,13. Die
GroBen zeigen einen entgegengesetzten Trend beim
Vergleich der Ergebnisse von Gerduschen ohne und mit der
48. Motorordnung. Vergleicht man die beiden Groflen fiir
Gerdusche, bei denen der Maximalpegel der rauschhaften
Komponente niedriger bzw. hoher ist, so korrelieren die
beiden GroBen jedoch positiv. Dies gilt ebenfalls bei der
Betrachtung der  Subharmonischen:  Gerdusche mit
Subharmonischen werden sowohl als tonhaltiger, als auch
als angenchmer als Gerdusche ohne Subharmonische
empfunden. Dabei werden Gerdusche bevorzugt, deren
Subharmonische zu niedrigeren Frequenzen hin im Pegel
ansteigen (Spektrum _2), obwohl diese als am tonhaltigsten
bewertet worden sind.

Die Ergebnisse lassen vermuten, dass fiir die Angenehmheit
neben der Tonhaltigkeit auch die Wahrnehmung der
Tonhdhe der tonalen Komponente eine Rolle spielt, wobei
eine niedrigere Tonhohe als angenehmer wahrgenommen
wird. Hierfiir spricht insbesondere die Tatsache, dass die
Unterschiede in der Angenehmheit zwischen Gerduschen mit
und ohne Subharmonischen als geringer wahrgenommen
werden, wenn der Maximalpegel der rauschhaften
Komponente hoher ist. Abbildung 6 zeigt exemplarisch ein
Spektrogramm eines solchen Gerduschs (ru_{ 77 2). Durch
den  hoheren  Rauschpegel werden die  unteren
Subharmonischen wahrscheinlich verdeckt, sodass diese
nicht mehr wahrgenommen werden koénnen. Hierdurch
erhoht sich die Tonhohe der tonalen Komponente, was
wegen der hoheren Tonhdhe zu einer geringeren
Angenehmheit  fiihrt.  Darliber  hinaus  trdgt  der



Lautheitsanstieg durch den hoheren Rauschpegel zu einer
Reduktion der Angenehmheit bei. Ahnliche Ergebnisse
ergaben sich aus der Studie von Lennstrém et al., 2019 [14]:
Diese stellte fest, dass erst ab einer Frequenz von 600 Hz
eine stidrkere Horbarkeit der tonalen Komponente (analog
zur Tonhaltigkeit in dieser Studie) zu einer Reduktion der
Angenehmheit fiihrt.
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Abbildung 6: Spektrogramm des Gerduschs ru_1 77 2,
das nur die 24. Ordnung sowie Subharmonische
entsprechend des Spektrums _2 enthélt. Der Pegel der
rauschhaften Komponente steigt von 27 auf 77 dB SPL an.

Fazit
Insgesamt wurde in der Studie gezeigt, dass eine hdhere
Tonhaltigkeit nicht unbedingt zu einer geringeren

Angenehmheit fiihrt. Der Einsatz von Subharmonischen zur
Verbesserung des Fahrzeuginnengerduschs als Teil eines
Active Sound Design-Konzepts kann daher auch dann
sinnvoll sein, wenn sich die Tonhaltigkeit erhoht. Die
Erhohung der Angenehmbheit zeigt, dass sogar die Reduktion
der Angenehmbheit durch den unvermeidlichen Anstieg der
Lautheit iiberkompensiert wird. Dahingegen erscheint der
Einsatz von rauschhaften Komponenten zur gezielten
Verdeckung tonaler Komponenten nicht sinnvoll, da neben
einem starken Anstieg der Lautheit der gezielte Einsatz von
Subharmonischen erschwert wird. Weitere Experimente in
anderen Fahrsituationen sowie mit anderen Spektren von
Subharmonischen sind erforderlich, um festzustellen, in wie
weit diese Erkenntnisse generalisierbar sind.
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