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Einleitung

Der Geréduschcharakter von Elektrofahrzeugen unterscheidet
sich gravierend von verbrennungsmotorisch angetriebenen
Fahrzeugen. Die Neuartigkeit dieses Elektrofahrzeugklang-
bildes bietet das Potential, in der Klanggestaltung schon
frithzeitig auf Kundenwiinsche einzugehen und damit das ty-
pische Elektrofahrzeugklangbild bei Markteinfithrung ent-
scheidend mitzuprdgen. Durch die geforderte Entwicklung
im Bereich der Elektromobilitéit ist mit einer zeitlich syn-
chronisierten Markteinfithrung vieler Hersteller zu rechnen,
weswegen der Druck zur Erfiillung aller Kundenwiinsche,
inklusive des Gerduschkomforts, stark wéchst.

Deshalb wurde bei der Daimler AG eine Promotion durchge-
fiihrt, deren Schwerpunkt zunichst ausschlielich das Innen-
gerdusch fokussiert, da die direkte Kundenrelevanz und stén-
dige Erlebbarkeit im Produkt eine stirkere Detaillierung des
Sounddesigns notwendig machen. Randbedingungen an et-
waige Sounds sind die Authentizitét, die Steigerung des Ge-
rdauschkomforts, der bewusst gestaltete Informationsgehalt,
sowie die Beriicksichtigung von Kernwerten der Marke im
Sinne eines Brand Sound Designs. Beziiglich konkreter Aus-
gestaltung oder technischer Realisierung sind der Ideenfin-
dung dariiber hinaus keine Grenzen gesetzt.

Um trotz dieses groflen Gestaltungsspielraums strukturiert
vorzugehen, fokussiert dieser Beitrag den Unterschied zwi-
schen dem klassischen Produkt Sound Design Prozess und
einem Zielgerduschgestaltungs- und Evaluationsprozess fiir
Elektrofahrzeug-Antriebs-Gerédusche. Dies beinhaltet sowohl
die Methodik beim Evaluationsprozess, als auch die neuarti-
ge, strukturierte Vorgehensweise bei der eigentlichen Klang-
gestaltung. Die zur Evaluation und Verbesserung der Klidnge
eingesetzten Werkzeuge werden in ihren Moglichkeiten
nachfolgend diskutiert.

Klassischer Sounddesignprozess und Adaption

Wiihrend der klassische Sounddesignprozess, ausgehend von
vorangegangenen Produktgenerationen, Verbesserungen in
der Asthetik des existierenden Klangs vornimmt, dringt der
Zielgerduschfindungsprozess fiir Elektrofahrzeuge in neue
Dimensionen vor. Wichtige Unterschiede sind hierbei:

Der Sound ist nicht im Zeitverlauf vordefiniert,
sondern kann vom Kunden interaktiv beeinflusst
werden

Es gibt keine vorangegangenen Produktgeneratio-
nen, von denen Erfahrungen oder Leitlinien vorlie-
gen

Kundenerwartungen sind vorhanden, kdnnen aber
durch die semantische Liicke schlecht quantifiziert
werden
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Nicht nur die Asthetik, sondern auch die Funktiona-
litat des Klangs soll angepasst und optimiert werden
(Emotion & Information)

Stidrkere Beriicksichtigung von Meinung und Per-
sonlichkeit kreativer Designer mit Expertenwissen
dient zur ErschlieBung des gesamten Gestaltungs-
spektrums [1]

Der Immersionsgrad bei Probandenversuchen muss
moglichst hoch angestrebt werden, um vollstindige
Eindriicke und Riickmeldungen zu bekommen

Es liegt keine langjahrige Erfahrung vor, sondern
die ideale &sthetische Leitlinie und Randbedingun-
gen sind volatil

gezielte Gerduschgestaltung

Erfassung
Kundenerwartung

Entwurf potentieller
Klangbilder

Realisierbar-
keitsstudien

Ermittlung
Kundenakzeptanz

Abbildung 1: Der Prozess zur Zielgerduschgestaltung und
Evaluation besteht aus vier Teilschritten, die iterativ wie-
derholt werden miissen, um Kundenwiinschen/Trends zu
folgen und die Soundqualitit durch groBere Erfahrung zu
verbessern.

Diesen Anforderungen entsprechend muss der Zielgerdusch-
prozess iterativ durchlaufen werden. Die vier zu beriicksich-
tigenden Aspekte sind die Erfassung der Kundenerwartung,
z.B. durch Kundenriickmeldungen von Pilotprojekten und
dem Benchmark von Prototypfahrzeugen, sowie der Entwurf
potentieller Klangbilder unter Annahme geeigneter Randbe-
dingungen und einer strukturierten Gestaltung. Es folgt die
Ermittlung der Kundenakzeptanz dieser Klangbilder, um
Stirken und Schwichen der Stimuli durch Testpersonen zu
bewerten und die Soundqualitit zu verbessern, sowie die Be-
riicksichtigung der Realisierbarkeit, die wiederum Einfluss
auf die Gestaltung der Sounds hat und fiir einen etwaigen
Einsatz in Serienfahrzeugen beriicksichtigt werden muss.

Strukturierung der Klangsynthese-Gestaltung

Wihrend in der Medienbranche ein Klanggestaltungsprozess
zundchst auf heuristischem Vorgehen basiert, bei dem in der
Evaluation vorrangig die wahrgenommene Asthetik bewertet
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wird und sich das Design auf zeitlich determinierte Sequen-
zen beschrinkt, miissen bei der Klangsynthese von Fahrge-
rduschen durch die Interaktivitit komplexere Anforderungen
und Randbedingungen beriicksichtigt werden. Dazu muss
der Designprozess in Einzelaspekte aufgeteilt werden.

Zunichst kann die Struktur eines komplexen Soundkennfel-
des auf funktionaler Ebene getrennt werden. Die Geréusch-
strategie umfasst den groflen Zeithorizont einer kompletten
Fahrsituation und legt fest, welche Fahrzustandsparameter
auf welche Weise in der Klangerzeugung Einfluss finden.
Innerhalb der Gerdauschdynamikebene wird durch die Clus-
terung von Parametern das transiente Verhalten innerhalb
der Fahrerinteraktionsebene abgebildet, z.B. auf welche
Weise welche Klangparameter wie stark verdndert werden,
sobald der Fahrer das Fahrpedal betitigt.

/ « Ubergeordnete Strategie je nach Fahrsituation
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Abbildung 2: Strukturierung der drei Gestaltungsebenen
bei Elektrofahrzeuggeriusch-Klangsynthese: Gerduschstra-
tegie, -dynamik und —charakter.

In der Geriuschcharakterebene werden modulare Baustei-
ne der eigentlichen Klangerzeugung iibereinandergeschich-
tet, die miteinander kombiniert oder gegeneinander ausge-
tauscht werden konnen, wihrend Gerduschstrategie bzw.
Gerduschdynamik gleich bleiben. Die Gerduschdynamikpa-
rameter verdndern die Parameter der Klangbausteine in
deren festgelegten Grenzen. Trotz der modularen Struktur
erfolgt die finale Abstimmung eines Sounds definitiv unter
Beriicksichtigung der gesamten Klangstruktur.

Strukturierung des Evaluationsprozesses

Zunichst kann auf Basis von vertonten Videos ein Horver-
gleich im Akustikstudio stattfinden. Die Stimuli konnen in
gewohnter Weise von Sound Designern aus der Medienbran-
che geliefert werden, um unvoreingenommene, kreative Dat-
en zu generieren und Hard- und Softwareressourcen aus die-
sem Designbereich anzuwenden. Die Variantenzahl kann bei
solchen Horversuchen recht hoch gehalten werden, um aus
der Vielfalt eine gezielte Gestaltungsrichtung ableiten zu
konnen. Dabei konnen Untersuchungen von Gerduschcha-
rakter und Gerduschdynamik voneinander separiert werden.

Als Entwicklungstool bietet der Fahrsimulator die Mog-
lichkeit, auch ohne Elektrofahrzeugprototypen bereits eine
dquivalente Fahrdynamik zu realisieren und den Immer-
sionsgrad zu steigern. Wind- und Rollgerdusche konnen von
Vorgingerbaureihen virtuell iibernommen werden, wihrend
das eigentlich zu gestaltende Antriebsgerdusch iiber sample-
basierte oder ordnungsbasierte Klangsynthese erzeugt wird,
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die dabei interaktiv an Last- und Drehzahlverhalten des
Fahrdynamikmodells angepasst werden. Die direkte Um-
schaltbarkeit zwischen verschiedenen Soundvarianten ist fiir
Gestaltung und Evaluation gleichermaflen von Vorteil.
Durch gezielte Beeinflussung des simulierten Szenarios kann
der Proband dahingehend beeinflusst werden, alle moglichen
Fahrsituationen (Stadt, Land, Autobahn) reproduzierbar zu
erleben. Die Vorgehensweise der Gerduschbewertung muss
zum einen im Dialog mit den Versuchspersonen erfolgen,
um nach der EVE-Methodik (Explorative Vehicle Evalua-
tion) [2] durch interaktives Verdndern des Gerdusches eine
verbesserungsorientierte und zielfiihrende Riickmeldung zu
bekommen. Zum anderen miissen quantitative, rein bewer-
tende Probandenmeinungen eingeholt werden, um Préferen-
zen zu erkennen und die absolute Anndherung an ein Ideal
auswerten zu konnen.
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Abbildung 3: Evaluationsprozess durch verschiedene Hor-
versuch-Werkzeuge: Akustikstudio, Fahrsimulator und De-
monstratorfahrzeug. Die Vielfalt wird eingegrenzt, wéihrend
Komplexitit, Immersion und Reifegrad steigen.

Der Immersiongrad bei Probandenversuchen im realen
Elektrofahrzeug ist maximal, da die aktive Gestaltung des
Antriebsgerdusches im realen akustischen Umfeld des Fahr-
zeuginnenraums unter seriennahen Bedingungen erlebt wer-
den kann. Die Steuerungsparameter der Klangsynthese wer-
den aus CAN-Bus-Informationen gewonnen, wihrend die
elektroakustische Wandlung iiber die Bord-Audio-Anlage
oder spezielle Korperschallaktuatoren erfolgen kann. Neben
der reinen samplebasierten Klangsynthese oder der einfach-
en Generierung von Motorordnungen koénnen durch Wahl
eines geeigneten Klangsynthesesystems die verschiedensten
Generierungsverfahren genutzt werden. [3] Der gezielte Ein-
fluss auf Klangparameter wird damit noch direkter und die
kreative Freiheit bei gleichzeitigem Einsatz guter Gestal-
tungsstrukturierung deutlich gesteigert. Auch fiir eine tech-
nisch mogliche, seriennahe Umsetzung ist dies die General-
probe. Fiir die Evaluation gelten die gleichen Regeln wie fiir
Untersuchungen im Fahrsimulator: eine gute Mischung aus
Dialog und quantitativer Bewertung ist erforderlich.
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