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Einleitung

Gerdusche konnen hdufig aufgrund ihrer Audio-
Eigenschaften die empfundene Qualitit von Produkten
malgeblich mitbestimmen. Bei technischen Gerdten wird
z.B. vermehrt eine stirkere Lautheit als stérender empfunden
[1]. Die Bewertung der Innengerdusche von PKWs mit
Verbrennungsmotoren hingt vor allem von der empfundenen
Schirfe, Rauigkeit, dem A-bewerteten Pegel und dem
booming index ab [2]. Der booming index kann als
entgegengesetzte Empfindung zur Schérfe beschrieben
werden: je stirker die tiefen Frequenzen vertreten sind, desto
~wummernder* klingt das Gerdusch.

Hinsichtlich der Fahrzeuggerdusche im Innenraum und deren
Qualititseinschiatzung muss zwischen Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren und elektrisch betriebenen Modellen
unterschieden werden: Wiéhrend die Gerdusche von
Verbrennungsmotoren einen GrofBteil der beim Fahren
entstehenden Fahrzeuggerdusche verdecken [3], treten bei
elektrifizierten Fahrzeugen bei fehlenden Verbrennungs-
motorgerduschen Chassis-Resonanzen und andere (héufig
tonale) Gerduschanteile starker in den Vordergrund [4].
In der vorliegenden Studie wird die subjektiv empfundene
Qualitdt von Fahrgerduschen elektrifizierter Fahrzeuge in
Abhingigkeit von objektiv ermittelbaren Audiomerkmalen
wie Spectral Centroid, Attack Time und Spectral Flux
untersucht. Aufbauend auf grundlegenden Studien zur
Crossmodality Perception [5][6] werden dariiber hinaus zur
Gerduschbewertung  einstellbare Formen und Farben
angeboten, um mogliche zusitzliche nonverbale visuelle
Beschreibungsmoglichkeiten zur ~ Wahrnehmung  und
Bewertung von Gerduschen zu erhalten.

Ziele und Hypothesen

Bei der Untersuchung der klanglichen Merkmale von
Fahrzeuggerduschen und ihrer subjektiven Qualitéts-
bewertung sowie ihrer dabei auftretenden Form- und
Farbassoziationen in Abhéngigkeit von der individuellen
Personlichkeit der Teilnehmenden wurden folgende
Hypothesen getestet:

H1: Es besteht ein Zusammenhang zwischen subjektiver
Bewertung und den Audio-Eigenschaften Spectral Centroid,
Attack Time und Spectral Flux.

H2:Lauter wahrgenommene Gerdusche werden
schlechter bewertet (Valenz) als leiser wahrgenommene
Fahrzeuggeriusche.

H3: Es gibt Gruppenunterschiede in den Bewertungen,
die auf der Abfolge der Tests (SAM / MAT, s.u.) basieren.
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H4:Es gibt Gruppenunterschiede in Bezug auf
Personlichkeitsmerkmale und den Gerdauschen zugeordneten
Farben und Formen.

Methode

In einer Pilotstudie wurden 38 Beschleunigungs- und Re-
kuperationsgerdusche unterschiedlicher Elektrofahrzeuge
(original und spektral-manipuliert) auf einer Skala von 1-10
(VDI 2563 [7]) auf ihre Qualitdt hin beurteilt (n=11). Nach
einer Signalanalyse der Elektrofahrzeugklénge via [8] zeigte
sich, dass besonders bei der Beschleunigung der Anteil
perkussiver Energie, Fluktuationen und Rauigkeit im
Gerdusch negativ mit den Horer*innen-Bewertungen
korreliert (=.761, p<.001). Mit anderen Worten: je
perkussiver, rauer und fluktuierender der Klang, umso
geringer wurde die Qualitit des Fahrgerduschs bewertet.
Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde ein Horversuch
erstellt, der neben subjektiven Bewertungen der Qualitdt
zusétzlich die Zuordnung von Farben und Formen sowie
emotionale Reaktionen auf die Fahrzeuggerdusche misst.

Abhingige Variablen

Die abhéngigen Variablen wurden — angelehnt an [5] und [6]
— grafisch umgesetzt, um verbale Beschreibungen und
Assoziationen der Gerdusche zu vermeiden. Zur Erhebung

der subjektiven  Gerduschbewertungen wurden drei
Testverfahren verwendet:
& MAT (Multidimensionaler Assessment Test):

Mittels des MATs wurde die subjektive Bewertung des
Stimulus iiber die von der Versuchsperson einstellbaren
Dimensionen Form (F), Farbton (H), Sattigung (S) und
Helligkeit (V) vorgenommen. Die Bewertungen wurden
dabei mithilfe von Schiebereglern eingestellt und als
kontinuierliche Variablen erfasst. Die Form reichte von stark
sternformig (0) bis kreisrund (100) und représentierte die
Kantigkeit. Die Farbauswahl orientierte sich am HSV-
Farbmodell (H: 0-360°, S und V: 0-100%).
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Abbildung 1: Entwickelter MAT mit 4 Dimensionen,
eingebunden im Online-Horversuch.



& SAM (Self Assessment Manikin): Der SAM erfasst
die Grunddimensionen emotionaler Reaktionen in Form von
Valenz (positiv <> negativ), Arousal (gering <> hoch) und
Dominanzerleben (gering <> hoch) [9], anhand derer die
Stimuli bewertet wurden. Diese Dimensionen wurden
jeweils in einer flinfstufigen grafischen Skala abgefragt.

& SCC (Subjective Car Characteristic): Mithilfe der
SCC wurde anhand eines fiinfstufigen, grafischen Items die
zum Gerdusch gehorige FahrzeuggrofBe eingeschitzt.

Unabhéngige Variablen

Fir die Beschleunigungs- und Rekuperationsgerdusche
wurde je ein Set von 8 Stimuli vorgelegt, das sich an den
Bewertungen aus der Pilotstudie und Clusteranalysen
orientierte und aus den Kombinationsmdoglichkeiten dreier
kontrollierter Audio-Features (in iiber- und unterdurch-
schnittlicher Ausprigung) zusammensetzte:

& Einschwingzeit (Attack Time = AT)
& Helligkeitsmal (Spectral Centroid = SC)
&  Anteil der Fluktuationen (Spectral Flux = SF)

Neben diesen je 8 originalen Stimuli wurde ein zweites,
modifiziertes Set anhand der gleichen Features
zusammengestellt (original vs. modifiziert). Somit ergeben
sich insgesamt 32 Fahrzeuggerdusche (2x2x8) mit
unterschiedlichen Ausprigungen.

Stimuli (Fahrzeuggeriusche)

Die verwendeten Stimuli wurden aus einem Pool von knapp
500 Fahrzeuggerduschen ausgewdhlt. Alle Stimuli sind am
Beifahrersitz der jeweiligen Fahrzeuge mithilfe eines
binauralen Kunstkopfes (HEAD acoustics HMS III digital)
aufgenommen und decken einen Geschwindigkeitsbereich
von 30 km/h ab. Die Fahrzeuggerdusche wurden insgesamt
in finf Fahrzeuggrofen eingeteilt (Tabelle 1). Anhand der
Fahrzeuggrole und -hohe wurden SUVs dabei in 2
Kategorien unterteilt: beispielsweise wiirde ein Volvo XC60
oder Audio Q5 als SUV eingeordnet werden, wéhrend ein
Audi Q7 oder BMW X5/X6 als SUV+ zu verstehen wire -
es handelt sich dabei nicht um tatsdchliche Fahrzeuge
verwendeter Stimuli, die Nennung dient lediglich der
Veranschaulichung.

Tabelle 1: Zuordnung der verwendeten originalen
Gerdusche gemél ihrer Fahrzeuggrofen.

Fahrzeuggrofie (1-5) Beschleunigung Rekuperation
Stimuli (n=8) Stimuli (n=8)

Kleinwagen (1) 3 2

Mittelklasse (2) 2 2

Oberklasse (3) 1 2

SUV (4) 1 -

SUV+ (5) 1 2

Die modifizierten Gerdusche unterscheiden sich zu ihren
Originalen durch Bearbeitung der horbaren Anteile des An-
triebsstrangs: Beispielsweise sind klangliche Auffilligkeiten
vollstindig entfernt, zu niedrigeren bzw. hoheren
Frequenzen hin verschoben oder vorhandene Auffilligkeiten
im Schalldruck erhoht worden (6 dB). Die Dauer der Stimuli
variiert und betriagt 5-10 Sekunden mit einem 20 ms langen
Ein- und Ausblenden.
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Ablauf des Horversuchs

Die 77 Teilnehmenden (403, 359, 2%, Alter: 18-74, o 31,6
Jahre) wurden zu Beginn des Online-Versuchs aufgefordert,
die Ausgabelautstirke ihres Gerits fiir die Dauer des Ver-
suchs so einzustellen, dass ein angebotener Sinuston mit -42
LUFS gerade noch hérbar war. Nach einer kurzen Ubungs-
phase zur Handhabung des MATs wurden die Teil-
nehmenden randomisiert einer von vier Gruppen zugeordnet:

& Gruppe 1: Beschleunigung (erst MAT, dann SAM)
& Gruppe 2: Beschleunigung (erst SAM, dann MAT)
& Gruppe 3: Rekuperation (erst MAT, dann SAM)
& Gruppe 4: Rekuperation (erst SAM, dann MAT)

Soziodemographische Daten (Alter, Geschlecht, Beruf), die
berufliche/private Beschiftigung mit Audio oder Musik
sowie das bevorzugte Verkehrsmittel wurden erfragt. Um
mogliche Auswirkungen der Personlichkeit auf die
subjektiven Bewertungen einzubeziechen (H4), wurden
Personlichkeitsmerkmale anhand des SEPPOs [10], mit
Erfolg angewendet z.B. in [11], abgefragt. Versuchspersonen
beurteilten 21 ihnen zugeschriebene Adjektive auf einer
fiinfstufigen Skala (trifft nicht zu « trifft vollstindig zu).
Pro Gruppe wurden 16 Stimuli in zufdlliger Reihenfolge
bewertet. Auch die FahrzeuggroBe (SSC) der 8
Originalgerdusche wurde randomisiert (2x4) eingeschétzt.

Ergebnisse

Die in Hypothese 3 (H3) gedullerte Vermutung eines
Reihenfolge-Effekts konnte nicht bestdtigt werden: Ein t-
Test (Mann-Whitney-U) mit den Mittelwerten der
emotionalen Bewertungen (SAM) fiir die 2x2 Gruppen
zeigte keine signifikanten Unterschiede der Bewertungs-
Reihenfolge.  Vereinzelte  Gerdusche bildeten  hier
signifikante Ausnahmen, wie z.B. ein Beschleunigungs-
stimulus mit iiberdurchschnittlich langer Einschwingzeit und
starken Fluktuationen (U: 47.50; Z: -3.428; p<.001): hier
unterschied sich die Dominanzbewertung in den Gruppen 1
und 2.

Bewertungen (Valenz, Arousal, Dominanz)

Die Valenzbewertungen der einzelnen Stimuli sind dhnlich,
was vermutlich auf die klangliche Ahnlichkeit der Gerusch-
beispiele zuriickzufiihren ist. Die Antwortverteilung
konzentriert sich auf die Mitte der fiinfstufigen Skala
(negativ <> positiv).
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Abbildung 2: Darstellung der 32 Gerdusche im Timbre-
Space der kontrollierten Features AT, SC, SF und deren
Valenz- (links) und Arousal (rechts) — je heller, desto
positiver/hoher. Interaktiver Audio-Feature-Space unter:
https://muwiserver.synology.me/bosch/DAGA2023
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Aufgrund der Ergebnisse der Pilotstudie  wurde
angenommen, dass starke Ausprigungen der kontrollierten
Features negativ mit der Valenzbewertung zusammenhangen
(H1). Die Darstellung der Gerdusche im dreidimensionalen
Timbre-Space zeigt, dass geringe Anteile an Fluktuationen
und kurze Einschwingzeiten durchschnittlich am positivsten
bewertet wurden. Eine geringe Gerduschhelligkeit wird
hingegen negativ assoziiert. Das durchschnittliche Arousal
ist am stdrksten bei hohen Fluktuationen ausgepragt.
Korrelationsanalysen auf Basis der Mittelwerte belegen
diese gegensitzliche Beziehung von Valenz und Arousal
sowie den Zusammenhang mit SC und SF.

Tabelle 2: Korrelationen (Spearman; p<.05) der Audio-
Eigenschaften und mittlerer Valenz-, Arousal-, Dominanz-
bewertungen fiir Beschleunigung (B) und Rekuperation (R).

Valenz | Arousal | Dominanz

B|R|B|R|B R
Spectral Flux(SF) -.808-.532|.671|.663|.708 | -.711
Spectral Centroid (SC) 557 -.697|-.734| -.607
Spectral Spread .642 -.746 -.706
Brightness -.705
Inharmonicity .651|.675 -724 -.549
IMFCC1 -.635(-.560|.748 | .584 |.625 | .695
RMS -.805(-.530|.628 |.703 | .667 | .646
IRoughness (Sethares) -.712]-.751|.641|.613].699| .673
Tonal Energy -.651|-.675 724
IHarmonic Percussive Ratio -.666 -.793
ILoudness (Zwicker) -.619 .780 .809

Die Annahme, dass lauter wahrgenommene Fahrzeug-
gerdusche schlechter bewertet werden (H2), konnte fiir
Rekuperationsgerdusche bestétigt werden (Valenz (R) mit
Loudness (Zwicker), r=-.619, p<.05). Die Dominanz-
bewertung hingt hingegen beim rekuperativen Schub positiv
mit der Lautheit (Zwicker) zusammen (7=.809, p<.05).

Farbige Formen und Personlichkeit

Die Analyse der farbigen Formen ergab groBe Spannweiten
in den Antworten zu den einzelnen Gerduschen (Std. vom @:
18,79-25,48). Die Annahmen, dass diec Wahl einer runderen
Form mit einer hoheren Einschwingzeit zusammenhingen
konnte oder die Farbhelligkeit mit der klanglichen Helligkeit
(SC), wurden nach der Ansicht der Boxplots nicht mehr
ndher anhand von Korrelationsanalysen  {iberpriift.
Da ein Zusammenhang zwischen der Farb/Form-Auswahl
und dem Personlichkeitstyp der einzelnen Versuchsperson
vermutet wurde (H4), wurden mithilfe des SEPPOs anhand
von 21  Adjektiven zur  Selbsteinschitzung  die
Personlichkeitsmerkmale der Versuchspersonen (Tabelle 3)
ermittelt.

Tabelle 3: Von Teilnehmenden beurteilte Adjektive, die zu
einem Personlichkeitstyp zusammengefasst werden.

Personlichkeitstyp | Adjektive (inwieweit ist die Vpn ...)

Extraversion kontaktfreudig, ehrgeizig, aktiv,
selbstbewusst, gut gelaunt

Neurotizismus schwermiitig, besorgt, unsicher, pedantisch,
emotional

Psychotizismus widerstandsfahig, sensationssuchend,
handelnd, unzuverléssig, spontan

Offenheit fiir fantasievoll, philosophisch,

Erfahrungen kunstinteressiert, aufgeschlossen,
unkonventionell, experimentierfreudig

492

Nach der Analyse der internen Konsistenz der Zuordnungen
mittels Cronbachs a fiir Extraversion (.763), Neurotizismus
(.716), Psychotizismus (-.383) und Offenheit (.705) wurden
Korrelationsanalysen zu den gewéhlten Farben und Formen
und den einzelnen Personlichkeitstypen nach Spearman
durchgefiihrt. Es zeigten sich hinsichtlich der kontrollierten
Features Attack Time (AT), Spectral Centroid (SC) und
Spectral Flux (SF) signifikante Zusammenhénge in Bezug
auf die gewihlte Farbséttigung und -helligkeit: Personen mit
hoher  Extraversion- und Neurotizismus-Ausprigung
beurteilten Farbhelligkeit anhand der Helligkeit im Klang,
wobei eher extrovertierte Personen bei
Beschleunigungsgerduschen die ansteigende Gerdusch-
helligkeit mit steigender Farbhelligkeit assoziierten
Menschen mit hohen Neurotizismus-Werten ordneten diesen
Beschleunigungsgerduschen eine abnehmende Farbhelligkeit
zu. Fiir Teilnehmende mit stark ausgepragter Offenheit stand
eine hohere Einschwingzeit mit einer geringeren
Farbhelligkeit in Zusammenhang. Muster in der
Farbsittigung  zeigten sich fast ausschlieBlich bei
Teilnehmenden  mit  extrovertierten  Personlichkeits-
merkmalen (Tabelle 4).

Tabelle 4: Korrelationen (Spearman; p<.05) der Audio-
Eigenschaften AT, SC und SF in Bezug auf gemittelte,
Form- und Farbauswahlen der einzelnen Personlichkeits-
typen fiir Beschleunigung (B) und Rekuperation (R).

Attack Spectral Spectral
Time Centroid Flux
B |R | B R B R
Extraversion  [Séttigung -.659 .803
Helligkeit .683 |-.729 |-.795
Neurotizismus [Séttigung .646
Helligkeit -.708 |-.776
Offenheit Helligkeit |-.636
Psychotizismus [Helligkeit -.639

Die Formauswahl zeigte bei Beschleunigungsgerdauschen nur
bei offenen Personen einen Zusammenhang: mit
zunehmender Lautstirke wurden eckigere Formen gewéhlt,
(Loudness (Zwicker) r=-.504), wobei beim rekuperativem
Schub offene Personen und jene mit hohen Extraversion-
und Neurotizismus-Werten lingere Ausklingzeit mit
Eckigkeit assoziierten (< -.771, p<.05). Hinsichtlich des
gewdhlten Farbtons (Hue) zeigten sich auch innerhalb
einzelner Personlichkeitstypen keine eindeutigen Muster in
der Zuordnung.

Assoziierte Fahrzeuggrofien

Explorativ wurde die Einschédtzung der Fahrzeuggrofie auf
der Grundlage der angebotenen Fahrgerdusche untersucht.
Antworten von Nichtmusiker:innnen und im Audio-
/Musikbereich tdtigen Teilnehmenden wiesen dabei keine
signifikanten Unterschiede auf. Es zeigte sich nach einer
Korrelationsanalyse, dass die Einschédtzung der Grofe der 16
Original-Stimuli signifikant positiv mit der
Dominanzbewertung  zusammenhéngt (Beschleunigung:
r=.714; Rekuperation: r=.766, p<.05). Beim rekuperativen
Schub korreliert die Einschétzung zusdtzlich negativ mit der
Valenz (r=-.755, p<.05), d.h. je groBer das Fahrzeug
eingeschétzt wurde, desto schlechter wurde der Stimulus
bewertet. Wéhrend Stimuli von Kleinwagen und



Mittelklasse-Fahrzeugen  durchschnittlich — gréBer  ein-
geschitzt wurden, verhielt es sich bei den Oberklasse-
Wagen, SUVs und SUV+ umgekehrt - diese wurden kleiner
eingeschatzt.
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Abbildung 3: Tatsdchliche FahrzeuggroBie (links) und
durchschnittlich eingeschétzte FahrzeuggroBe (rechts) der
insgesamt 16 Originalgerdusche — je heller und grofer der
Punkt, desto groBer das Fahrzeug (griin) bzw. dessen
Einschétzung (rot). Interaktiver Audio-Feature-Space unter:
https://muwiserver.synology.me/bosch/DAGA
2023/size.htm

Zusammenfassung und Ausblick

Insgesamt konnte ein signifikanter Zusammenhang zwischen
signalanalytisch ermittelten Audio-Features und subjektiver
Bewertung von Anfahr- und Rekuperationsgerduschen von
Elektrofahrzeugen ermittelt werden (H1): So werden
Elektrofahrzeug-Fahrgerdusche allgemein umso positiver
bewertet, je geringer ihr Spectral Flux (SF), ihre Rauigkeit
und ihr tonaler Anteil ist. Bei Rekuperationsgerduschen
steigt die positive Bewertung dariiber hinaus mit
zunechmender  Helligkeit  (Spectral ~ Centroid)  und
breitbandiger Verrauschtheit des Spektrums an (Spectral
Spread).

Ahnliches zeigte sich fiir die Annahme in Hypothese H2: je
lauter das Fahrgerdusch (RMS, Loudness (Zwicker)), desto
schlechter wird es bewertet (Valenz).

Wihrend keine Reihenfolge-Effekte in der Abfolge der Tests
(SAM / MAT) gefunden werden konnten (d.h. H3 konnte
nicht belegt werden), zeigten sich Gruppenunterschiede in
Bezug auf die Personlichkeitsmerkmale und die den
Gerduschen zugeordneten Farbwerte der Séttigung und
Helligkeit (H4): Die gewihlte Farbhelligkeit wuchs bei eher
extrovertierten Personen mit ansteigender klanglicher
Helligkeit bei Beschleunigungsgerduschen und bei eher
offenen Personen mit der Kiirze der Einschwingzeit,
wihrend sie sich die Farbhelligkeit bei Personen mit hoher
Neurotizismus-Auspragung gegenldufig zur klanglichen
Helligkeit (SC) verhielt. Die Farbsittigung spielte vor allem
bei Personen mit extrovertierten und neurotischen
Personlichkeitsmerkmalen eine Rolle, die mit ansteigendem
Spektral Flux eine hohere Farbsittigung wéhlten (bei eher
extrovertierten Personen auch mit sinkender Klanghelligkeit
bei Gerduschen mit rekuperativem Schub). Einem kurz
ausklingenden rekuperativen Schub wurden auflerdem
rundere Formen zugeordnet. Farbtone (Hue) spielten bei der
Farb-Gerdusch-Zuordnung so gut wie keine Rolle,
weswegen die Hypothese 4 nur als teilweise belegt gelten
kann.
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Eine mogliche Erklarung fiir die erstaunliche Beobachtung,
dass Gerdusche von groferen Elektrofahrzeugen eher mit
einer kleineren Fahrzeuggrofle assoziiert wurden und
umgekehrt, konnte sein, dass beispielsweise bei SUVs im
Vergleich zu Kleinwagen der Antriebsstrang besser
akustisch zum Fahrzeug-Innenraum geddmmt ist und somit
leiser gehort wird. Dies deckt sich wiederum mit
Erkenntnissen aus dem Bereich der Crossmodality-
Forschung, nach der eine stirkere Lautheitsempfindung mit
Grofe assoziiert wird [12].

Die Ergebnisse der Farb-Zuordnungen dieses Horversuchs
legen nahe, dass fiir Gerduschbeurteilungen in Abhingigkeit
von Personlichkeitsmerkmalen farbliche Helligkeits- und
Sattigungswerte einen zusitzlichen, nonverbalen
Informationsgehalt besitzen.

Fiir zukiinftige Horversuche dieser Art wird eine stirkere

Geréduschvielfalt angestrebt, um das Verhédltnis der
Bewertungen in Bezug auf Gerduschkategorien (z.B.
Flugzeug, Naturgerdusche, Kaffeemaschine, etc.) zu

ermitteln. Das Ziel stellt die Entwicklung eines geeigneten
Vorhersagemodells mithilfe der Einbeziehung von visuellen
Zuordnungen und Audio-Eigenschaften dar.
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