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ABSTRACT

Abstract

Conventional internal combustion engine vehicles get accompanied by environment friendly
drive concepts. With the emerging electrification of the vehicles, new task areas and focuses
arise within the range of vehicle development. Such as one important acoustical source is miss-
ing for electric vehicles. The long-established sound of the combustion engine is omitted. Not
only due to security aspects there is a need of a synthetic sound concept. The driver wants a
dynamic feedback on the current speed. Regarding the topic of electromobility a rethinking has
to occur concerning the engine sound and a new approach particularly for the subject vehicle
acoustics in association with synthetic sounds, has to be found. Therefore, a completely new

sound backdrop has to be designed.

The presented bachelor thesis contains a research that reveals how electric vehicles can possibly
sound. On top of that, a sound concept for a electric vehicle will be introduced. Based on current
research papers and psychoacoustical factors the requirements for the synthetic sound will be
adjusted. At first several principles will be explained. In the process the characteristics of human
hearing and the sense of perception will be outlined. Afterwards the topic psychoacoustics and
its phenomena will be discussed. Furthermore, the basics of the three-phase motor and battery
development will be explained. In the third chapter the term Sound Design will be classified
historically and defined in general. Subsequently the topic automotive Sound Design, which is
linked to the subject of perception, will be presented. Prior to the practical part in which the
engine sound will be designed, a few important terms regarding the workflow with software
Synthesizers will be explained. After the conclusion, an outlook in terms of future legislation will

follow.



KURZFASSUNG

Kurzfassung

Zu den klassischen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor kommen neue umweltfreundliche An-
triebskonzepte hinzu. Mit der neu entstehenden Elektromobilitat ergeben sich neue Aufgaben-
bereiche und Schwerpunkte im Bereich der Fahrzeugentwicklung. So entfallt bei Elektrofahrzeu-
gen eine wichtige akustische Quelle. Der langst etablierte Klang des Verbrennungsmotors fallt
weg. Diesen Klang gilt es nicht nur aufgrund von sicherheitstechnischen Aspekten durch einen
synthetischen Sound zu ersetzen. Der Fahrer méchte auch ein dynamisches Feedback zur gefah-
renen Geschwindigkeit. Flr das Thema Elektromobilitat muss ein Umdenken hinsichtlich des
Motorenklangs stattfinden und eine neue Herangehensweise speziell zum Thema Fahrzeugakus-
tik in Verbindung mit synthetischen Sounds gefunden werden. Es muss also eine voéllig neue
Klangkulisse gestaltet werden. Nun stellt sich die Frage wie kiinftige Elektrofahrzeuge klingen

sollen.

Im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit wird untersucht wie ein Elektrofahrzeug klingen
kann, auBerdem wird ein eigenes Klangkonzept fir ein Elektrofahrzeug vorgestellt. Anhand von
aktuellen Entwicklungen und psychoakustischen Faktoren werden die Anforderungen auf den
synthetischen Motorensound angepasst. Zunachst werden einige Grundlagen vermittelt. Dabei
wird auf die Besonderheiten des menschlichen Gehoérs und der Wahrnehmung eingegangen.
Danach werden das Thema Psychoakustik und deren Phanomene aufgearbeitet. Zudem werden
die Grundlagen des Drehstrommotors erlautert, sowie Aspekte zur Akkumulatoren Entwicklung
geklart. Im dritten Kapitel folgen eine geschichtliche Einordnung und Definition des Begriffs
Sound Design. AnschlieRend wird auf das Thema Klanggestaltung im Automobilbereich einge-
gangen, welches wiederrum im Zusammenhang mit der Wahrnehmung steht. Vor dem prakti-
schen Teil, in dem das Klangdesign des Motors erfolgt, werden einige wichtige Begriffe, die bei
der Arbeit mit Softwaresynthesizern wichtig sind, erlautert. Nach dem Fazit folgt ein Ausblick, in

dem auf die kommende Gesetzgebung eingegangen wird.
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EINLEITUNG

1 Einleitung

Elektrofahrzeuge (EVs) sind bei langsamem Fahrtempo sehr leise. In vielen Féllen sind sich FuR-
ganger, die sich in unmittelbarer Nahe eines bewegten Fahrzeugs befinden, der potentiellen
Gefahr, die durch das Fahrzeug ausgeht nicht bewusst. Dies stellt ein mogliches Sicherheitsrisiko
fiir EVs dar, besonders in Parkhdusern, Parkplatzen oder Ausfahrten?. Da sich FuBgénger an den
Klang von herkémmlichen Fahrzeugen gewohnt haben, sind sie im Stralenverkehr aufmerksam.
Was passiert jedoch, wenn ein Fahrzeug nicht zu horen ist? FuBganger wiegen sich falschlicher-
weise in Sicherheit. Zwei Hauptgruppen von FuBgangern stehen unter einem erhéhten Risiko.
Diese sind Kinder und sehbeeintrachtigte Menschen. Gerade Blinde und Menschen mit einer
Sehbeeintrichtigung miissen sich auf hérbare Verkehrszeichen verlassen kénnen?. Das héhere
Verkehrsrisiko fiur Kinder und Sauglinge wurde haufig in Studien untersucht. Einer australischen
Studie zur Analyse von Kraftfahrzeug bedingten Todesféllen ist zu entnehmen, dass 40% der
Verkehrstoten Kinder unter sechs Jahre alt sind>. Elektrofahrzeuge, die keinen synthetisch er-

zeugten Sound von sich geben, kdnnten dieses Problem noch verschlimmern.

Vor allem in stadtischen Gebieten sind die Bewohner permanent einem hohen Larmpegel aus-
gesetzt, allem voran der Verkehrslarm. Der aktuelle Wandel in der Automobilindustrie und die
damit einhergehende Elektrifizierung der Fahrzeuge konnte den Verkehrslarm stark beeinflus-
sen. Momentan leben rund 55% der Weltbevélkerung in Stadten. Dieser Anteil soll bis 2050 auf
knapp 70% steigen*. Die Einfihrung der Elektromobilitit kénnte einige positive Verdnderungen
fiir die urbane Umwelt mit sich bringen. Neben den positiven Effekten auf die CO2-Bilanz kann
auch eine Steigerung der Lebensqualitat hinsichtlich einer Minderung der Larmbelastigung im

urbanen Raum erreicht werden. Jedoch ist Lirm nicht immer unerwiinscht. Larm bzw. Gerau-

1 Quinn, Mitchell & Clark 2014: 1
Zvgl. Braunl 2012: 1
3 vgl. Williamson et al. 2002: 20

* UN DESA 2018



EINLEITUNG

sche, die von Fahrzeugen ausgehen, arbeiten auch als Informationstrager und beschreiben da-
mit den Beschleunigungsvorgang, den Bremsvorgang sowie die Fahrzeuggeschwindigkeit®. Bis-
herige Studien haben gezeigt, dass das Anndherungsgerdausch von Elektrofahrzeugen nicht
rechtzeitig wahrgenommen werden kann und daher zusatzliche synthetische Sounds notwendig
sind®’. Diese Auffassung vertritt auch die Europiische Union. Deshalb fordert das EU-Parlament
in ihrem Gesetzesentwurf ab 1. Juli 2019 ein Warngerduschgenerator in allen Elektro- bzw. Hyb-
ridfahrzeugen. Dieser soll bis zu einer Geschwindigkeit von 20 km/h ein Warnsignal aussenden,
das sich an einem Verbrennungsmotor orientiert®. Auf den Gesetzesentwurf wird in Kapitel 6

noch naher eingegangen.

Die Eigenschaften eines synthetischen Fahrzeugsounds sollen beziiglich ihrer Wahrnehmbarkeit
und Lastigkeit designt werden. Einer Studie des Umweltbundesamtes zu folge, fiihlen sich 76%
der deutschen Bevélkerung im Wohnumfeld durch StraRenverkehr gestért oder belastigt®. Da-
bei ist anzumerken, dass Larm ein ernstzunehmender Stressfaktor ist und sich negativ auf die
Gesundheit auswirkt. Somit stellt die Wahrnehmung von Larm ein riesiges Problem dar. Hier
beginnt das Sound Design: der kiinftige Klang von Elektrofahrzeugen wird nicht als fest vorge-
geben betrachtet, vielmehr soll er als formbarer Aspekt gesehen werden. Synthetische Klange
fiir elektrisch betriebene Fahrzeuge sollten hinsichtlich der Wahrnehmung der Horer, also in
erster Linie der FuBganger designt werden. Der Sound sollte mit dem Ziel eines friih wahrnehm-
baren aber auch voraussehbaren Klanges entwickelt werden®. Zusitzlich ist es wiinschenswert
dem Fahrer selbst ein akustisches Feedback zu geben. Denn der dominante Klang des Verbren-
nungsmotors entfallt in einem EV komplett. Durch einen geeigneten synthetischen Motorklang
wird der Fahrer nicht verunsichert und kann dadurch z.B. besser feststellen ob und wie stark das

Fahrzeug beschleunigt

5 vgl. Steinbach et al. 2017: 2

6 vgl. Altinsoy & Landgraf 2014: 89
7 vgl. Altinsoy 2013: 5

8vgl. lig 2018

% vgl. Umweltbundesamt 2018

10 ygl. Steinbach et al. 2017: 2



EINLEITUNG

1.1 Ausgangspunkt der Arbeit

Das Thema Elektromobilitat steht immer haufiger im Fokus 6ffentlicher Diskussionen. Feinstau-
balarm und Fahrverbote zur Verbesserung der Luftqualitat, vor allem in der Landeshauptstadt
Stuttgart, werden immer haufiger. Nicht nur deshalb gewinnt die Elektromobilitdt immer mehr
an Bedeutung. Auch die Automobilindustrie unterliegt einem tiefen Wandel und bemdiiht sich
mit intensiver Forschung in Richtung Elektrifizierung der Fahrzeuge. Dazu mussen vollig neue
Fahrzeug- und Antriebskonzepte entwickelt werden, denn in 125 Jahren Automobilentwicklung
hat sich hinsichtlich der Weiterentwicklung von Elektrofahrzeugen deutlich zu wenig getan. Der
Erfolg des gesamten Konzepts Elektromobilitat hangt dabei von mehreren Faktoren ab. Zum ei-
nen muss fir die Einrichtung der notigen Infrastruktur gesorgt werden. Genauer gesagt, muss
das vorhandene Stromnetz weiterentwickelt werden sowie Konzepte fiir den Aufbau einer Lad-
einfrastruktur erarbeitet werden?!. Da herkémmliche Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren das
klimaschadliche Gas €0, ausstoRen und mit einer schwindenden Ressource betrieben werden,
riicken alternative Antriebskonzepte in den Vordergrund. Durch den gesellschaftlichen Konsens
eines effizienteren Umgangs mit Energie bleibt ein klinftiger Wechsel zu alternativen Antriebs-
technologien notwendig!?. Dieser Wechsel wird sich aufgrund einer unsicheren Marksituation
nur langsam bemerkbar machen. Denn bisher sind nur wenige Automobilhersteller in der Lage
ein marktreifes Elektrofahrzeug anzubieten. So konnten 2009 weltweit lediglich 100.000 Fahr-
zeuge, die rein batteriebetrieben sind, abgesetzt werden. Betrachtet man den gesamten Markt,
so machen Elektrofahrzeuge lediglich einen Anteil von 0,1% aus. Der Marktanteil von Elektro-
fahrzeugen hangt weiterhin auch von den vorgegebenen Grenzwerten fiir CO,-Emissionen ab.
Wiirde die Gesetzgebung die allgemeinen Weltklimaziele fir den C0O,-AusstoB (10g CO,/km)
beriicksichtigen, so wiirde dies bereits vor 2030 zu einer Dominanz vollelektrischer Antriebs-

technologien fiihren?3,

11 Kampker, Vallé & Schnettler: 1
12 kampker, Deutskens & Meckelnborg: 15

13 Kampker, Deutskens & Meckelnborg: 17
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1.2  Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es durch Analysieren bestehender Lésungsansatze zur Erzeugung syntheti-
scher Elektromotorenklangen einen eigenen synthetischen Motorensound zu entwickeln. Die-
ser soll sowohl im Innenraum, also fiir die Fahrzeuginsassen als auch fiir das Aulengerausch
gleich sein. Es wird also wie bei einem herkémmlichen Fahrzeug mit Verbrennungsmotor nicht
zwischen Fahrgerdusch im Innenraum bzw. Auengerdusch unterschieden. Der synthetische
Motorensound soll im Innenraum (ber Lautsprecher ausgegeben werden und nach aulen hin
durch spezielle Lautsprecher, die beispielsweise unter der Karosserie oder im Motorraum ver-
baut sind. Bei der Klangerzeugung sollen psychoakustische Faktoren berlicksichtigt werden, so-
dass im StraRenverkehr ein friihzeitiges Erkennen des Elektrofahrzeugs sichergestellt werden
kann. Des Weiteren soll der Motorensound dynamisch zur jeweiligen Motordrehzahl reagieren.
Zudem werden zur Klangerzeugung nur Software Synthesizer in Verbindung mit Effekten ver-

wendet.



GRUNDLAGEN

2 Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die zum Verstandnis der vorliegenden Arbeit notwendigen Grundlagen
geklart werden. Zu Beginn wird auf den menschlichen Hoérsinn sowie auf die Physiologie des
Ohres eingegangen. Dann wird die menschliche Wahrnehmung naher beleuchtet. Daraufhin
folgt ein Uberblick auf die Pyschoakustik und den damit verbundenen Phdnomenen. Zuletzt wird

das Prinzip des Elektromotors betrachtet.
2.1 Das menschliche Gehor

Die Wahrnehmung durch unser Gehor ist ein dominanter Kommunikationssinn. Die Psychologin
Eleanor J. Gibson merkt an: “We don't simply see, we look. The visual system is a motor system
as well as a sensory one. When we seek information in an optic array, the head turns, the eyes
tum to fixate, the lens accommodates to focus, and spectacles may be applied and even adjusted
by head position for far or near looking.”**. Wahrend der visuelle Sinn aktive Bewegungen des
Kopfes, der Augen und eine Scharfstellung der Linse erfordert und damit eine aktive muskulare
Steuerung besitzt, verfligt das Gehor lber kein vergleichbares muskulares System. Anders als
unser visuelles System arbeitet das Gehér immer und ist damit omniprasent?®. Im Gegensatz zu

den Augen funktioniert das Ohr motorisch passiv.

Das Gehor des Menschen ist ein hochsensitiver Empfanger, der Schallwellen mit Frequenzen zw.
16 Hz und 20 kHz verarbeiten kann. Dieser horbare Bereich kann je nach Alter und Gesundheits-
zustand erheblich eingeschrankt sein. Die Empfindlichkeitsschwelle fiir kleine Schalldriicke
liegt im Bereich von 1 bis 6 kHz und betrégt ca. 10°N/m?2. Das ist etwas mehr als das Doppelte
des Schalldrucks, der allein schon durch die Brownsche Molekular-Bewegung der Luftmolekiile
entsteht. Dies verdeutlicht nochmals die hohe Sensibilitdat des menschlichen Gehérs. Schall brei-
tet sich in den lufterfiillten Rdumen des Aullenohrs, der Ohrmuschel und des Gehorgangs aus.
Das Trommelfell, welches zwischen Gehdérgang und dem ebenso lufterfiillten Mittelohr liegt

wird durch den Schall zur Schwingung angeregt. Die Trichterform der Ohrmuschel biindelt den

14 Eleanor J. Gibson 1988: 5
15 vgl. Gérne 2017: 32f.



GRUNDLAGEN

auf den Gehorgang eintreffenden Schall und ,verstarkt” den Schall in Form einer Erh6hung der

Empfindlichkeit der Schallwahrnehmung?®.

Das Trommelfell-Gehérknodchelchen-System wandelt nicht nur Luftschwingungen in mechani-
sche Schwingungen zur Anregung des Innenohrs um, sondern bewirkt zudem eine Impedanzan-
passung vom lufterfillten AuRenbereich zu dem mit Fllssigkeit gefiillten Raum des Innenohrs.
Die Gehorknochelchen wirken namlich als Hebelsystem und Impedanz-Transformator, indem sie
sehr niedrige mechanische Impedanzen, die am Trommelfell anliegen in sehr hohe mechanische
Impedanzen am Innenohr wandeln. Genauer gesagt werden niedrige Krafte und hohe Auslen-
kungen (=niedrige Impedanz) am Trommelfell in hohe Krafte und niedrige Auslenkungen (=hohe

Impedanz) transformiert®’.

Anatomisch ist das Ohr in dulReres Ohr, Mittelohr und Innenohr aufgegliedert. Das duBere Ohr
besteht aus Ohrmuschel und dem duBeren Gehorgang. Abgesehen von den Ohrlappchen be-
steht die Ohrmuschel aus Knorpeln. Das in der Ohrmuschel enthaltene Muskelgewebe ist nur
ansatzweise ausgebildet und kann daher nicht, wie aus der Tierwelt bekannt, zur Verbesserung
der Ortung eines Schallereignisses verwendet werden. Die durchschnittliche Lange des dulleren
Gehorganges betragt bei einem erwachsenen Menschen 23 mm, wobei der Durchmesser im

Schnitt von 6 bis 8 mm reicht.

16 vgl. Lerch, Sessler & Wolf 2009: 190

17 vgl. Lerch, Sessler & Wolf 2009: 191



GRUNDLAGEN

Ohrmuschel
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Mittelohr mit
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Abb. 2.1 Querschnitt durch das AuBenohr, Mittelohr und Innenohr'®

Zwischen duRerem Gehorgang und Mittelohr befindet sich das Trommelfell. Die Membrandicke
ist mit nur 0,074 mm sehr gering, der Membrandurchmesser betragt ca.
10 mm. Das Mittelohr wird auch als Paukenhdhle bezeichnet. Hierbei stelle man sich einen luft-
gefillten Raum vor, welcher Uber die eustachische Réhre, oft auch Ohrtrompete genannt, mit
dem Rachenraum verbunden ist. Die drei Gehorknéchelchen im Mittelohr heiffen Hammer, Am-
boss und Steigbligel. Sie dienen der Weiterleitung der am Trommelfell eintreffenden Schallwel-
len bis hin zum ovalen Fenster. Der Hammer ist ca. 9 mm lang, der Amboss etwa 7mm und der
Steigbiigel 3,5 mm. Der Steigbuigel ist der kleinste Knochen des menschlichen Skeletts. Die FuR-
platte des Steigbiigels hat eine Fliche von ungefihr 3,2 mm?. Die drei Gehdrknéchelchen sind

gelenkartig miteinander verbunden®.

Der Hammergriff ist fest mit dem Trommelfell verwachsen. Die durch ein Schallereignis ausge-
|6sten Schallwellen treffen auf das Trommelfell, welches dadurch zur Schwingung angeregt wird.
Die Schwingungen des Trommelfells werden (iber Hommer, Amboss und Steigbtligel weiter zum
ovalen Fenster, das mit der Fullplatte des Steigbligels verbunden ist, weitergeleitet. Die Memb-
ran des ovalen Fensters bildet einen Verschluss zwischen dem mit Fllssigkeit gefiillten Inneno-

hrs hin zum Mittelohr. Die Eustachische Réhre ist das Verbindungsstiick zwischen Mittelohr und

18 Ellermeier & Hellbriick 2008: 42

19 vgl. Ellermeier & Hellbriick 2008: 42
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Rachenraum und erlaubt einen Druckausgleich bei Anderungen des statischen Luftdrucks°. Sol-
che Druckdnderungen, die die Schallwahrnehmung beeintrachtigen kdnnen treten z.B. beim
Sinkflug eines Flugzeugs auf, denn dabei steigt der Luftdruck in kiirzester Zeit rapide an. Das
Innenohr besteht aus Cochlea, die zur Schallverarbeitung und die Weitergabe an den Hornerv
zustandig ist, und das Gleichgewichtsorgan?!. Druckbewegungen am ovalen Fenster des flissig-
keitsgefiillten Innenohrs bewirken Wellen. Diese Wanderwellen laufen entlang der Basilar-

membran.

A
= ,»‘\«x

Abb. 2.2 Schematische Darstellung einer Wanderwelle auf der Basilarmembran??

Aufgrund der elastischen Eigenschaften der Basilarmembran und den damit einhergehenden
Dampfungseigenschaften entstehen an unterschiedlichen Orten der Basilarmembran Maxima
der Wellen. Diese sind wiederum frequenzabhangig. Durch hohe Frequenzen ausgeloste Wan-
derwellen werden bereits in der Ndahe des ovalen Fensters steil. Wellen tieferer Frequenzen
bahnen sich ihren Weg weiter in Richtung der Schneckenspitze. Kurz nachdem die Welle ihre
maximale Amplitude erreicht hat, fallt bzw. bricht die Welle abrupt ab. Die hier freigesetzte
Energie wird von der Basilarmembran ausgebuchtet. Nach diesem Prinzip werden an unter-
schiedlichen Orten verschiedene Schallfrequenzen abgebildet. Die Dispersion der Frequenz be-

zeichnet man als Ortstheorie des Horens?3.

20 ygl. Ellermeier & Hellbriick 2008:.43
21 ygl. Lerch, Sessler & Wolf 2009: 191
22 | erch, Sessler & Wolf 2009: 193

2 vgl. Ellermeier & Hellbriick 2008: 48
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2.2 Wahrnehmung

R. Murray Schafer schreibt: ,When a tree crashes in the forest and knows that it is alone, it
sounds like anything it wishes — a hurricane, a cuckoo, a wolf, the voice of Immanuel Kant or
Charles Kingsley, the overture to Don Giovanni or a delicate air blown on a Maori nose-flute”?*.
Damit meint er, solange es niemanden gibt der das Gerdusch des umstiirzenden Baumes hort,
gibt es auch kein Gerausch, denn der Klang des fallenden Baumes ist nur ein Konstrukt unserer
Wahrnehmung. In der physikalischen Realitat existiert nur ein Schallfeld, also ein Chaos von sta-
tischen Luftdruckschwankungen. Die sich ausbreitenden Schallwellen interferieren dabei mit
Objekten und lberlagern sich mit weiteren zahllosen Schwankungen des Luftdrucks. All das wird
noch Uberlagert vom Hintergrundrauschen der Welt. Wir héren nicht den Schalldruck oder die
Kraft, die auf unsere Trommelfelle wirkt, sondern eine Interpretation des Reizes. Dieser wird in
seine Einzelteile zerlegt, gruppiert und von nicht relevanten Informationen befreit. Danach wird
die Ursache des Reizes geklart und letztlich als inneres Klangobjekt mit den ortlichen Informati-
onen des Schalls im dreidimensionalen Raum auf eine scheinbare dullere Realitat projiziert. Un-

sere Wahrnehmung wird von Erwartungen und Erinnerungen beeinflusst. Jede bewusste Wahr-

nehmung ist eine Interpretation, der aus unserer Umwelt empfangenen Sinnesreize?.

Im Jahre 1948 stellte der Ingenieur und Mathematiker Dr. Claude E. Shannon an den Bell Labo-
ratories seine Theorie der Nachrichtenibermittlung vor. Ein Jahr spater zeigte der Mathemati-
ker Warren Weaver, dass diese Theorie nicht nur mathematisch anwendbar ist, sondern sich
auch auf Sozialwissenschaften, Kommunikationswissenschaften und Psychologie adaptieren
lasst. Beim sogenannten Shannon-Weaver-Modell der Kommunikation, wird die Information ei-
ner Quelle in einem Sender codiert, durch einen Kanal tibertragen, beim Empfanger wieder de-

codiert und schlieRlich wird die Information zum Ziel, der Senke tibertragen?%?’.

24 Schafer 1977: 24
2 vgl. Gérne 2017: 23
26 ygl. Shannon & Weaver 1949: 3

27 vgl. Shannon & Weaver 1964: 7



GRUNDLAGEN

Stdérungen
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Codierung Decodierung

Quelle ——» Sender ——» —>
Information Signal Signal Information

Abb. 2.3 Shannon-Weaver Modell?®

Im einfachsten Fall entspricht die Schallquelle dem Sender. Der Kanal entspricht dabei dem Me-
dium Luft, in dem sich der Schall ausbreitet und der Empfanger dem Horer. Dieses relativ simple
Zusammenwirken der einzelnen Komponenten kann sich auch deutlich komplexer gestalten. So
wird beispielsweise durch das Aneinanderreihen des einfachen Modells eine akustische Kom-
munikationskette gebildet. Diese Kette funktioniert nur dann, wenn die zu tibermittelnde Infor-
mation fehlerfrei und unverfalscht vom Empfanger aufgenommen werden kann. Hierbei ist es
nicht unbedingt notwendig, dass alle beteiligten Teilkomponenten vollstandig fehlerfrei arbei-
ten. Viel wichtiger ist es, dass alle beteiligten Komponenten optimal aufeinander abgestimmt
werden. Lassen sich Verfalschungen im Informationsfluss, die innerhalb der Kommunikations-
kette entstehen an einer anderen Stelle des Systems riickgangig machen, so kdnnen diese tole-
riert werden. Die wesentliche Aufgabe von Sounddesign ist es, auf welchem Wege auch immer,
die Information von einem Sender so gut wie moglich zu einem Empfanger zu Gbertragen. Je
nach Anwendungsgebiet kann dabei eine Vielzahl verschiedene ,Sender” und ,,Empfanger” auf-
treten?. Im konkreten Fall von Active Sound Design fiir Elektromotoren entsprechen die im
Fahrzeug verbauten Lautsprecher dem Sender, der Kanal ist sowohl der lufterfiillte Raum, als
auch die zur Schwingung angeregte Karosserie. Die Insassen des Fahrzeugs und die anderen Teil-

nehmer im StralRenverkehr entsprechen dem Empfanger.

28 gijgene Darstellung nach Gérne 2017: 25
2 ygl. Raffaseder 2010: 53f.
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2.3 Psychoakustik

Die Psychoakustik untersucht die Zusammenhange zwischen den auf das Gehor einwirkenden
akustischen Ereignissen und die durch die akustischen Reize ausgel6sten Empfindungen. Die
Schwierigkeit liegt darin, dass im Gegensatz zu den akustischen Reizen, die allesamt durch ob-
jektive physikalische GroBen wie Schalldruck, Wellenldnge und Frequenz definiert sind, sich die
hervorgerufenen Empfindungen nur durch subjektive Beschreibungen verschiedener Versuchs-
personen bestimmen lassen. Dabei ist die akustische Wahrnehmung von der Horerfahrung des
Probanden abhangig und unterschiedlich ausgepragt. Bei Horversuchen muss daher zwischen
dem Urteil akustischer Laien und Experten klar differenziert werden. In der Praxis bedeutet dies,
dass bei akustischen Problemen das Expertenurteil vorrangig ist. Bei Probandenversuchen zur
akustischen Zielfindung sollten jedoch auch akustische Laien hinzugezogen werden. So wird si-

chergestellt zu realistischen Anforderungen zu gelangen®°.

Luftschallwellen sind fiir den Menschen nur in einem gewissen Frequenzbereich wahrnehmbar.
Zudem ist auch der Schalldruckpegel ausschlaggebend. Der hérbare Frequenzbereich bei einem
normal hérenden Menschen liegt zwischen 16 Hz und 16 kHz. Mit zunehmendem Alter sinkt die
hochstwahrnehmbare Frequenz auf 8 kHz. Zusatzlich leiden mehr als die Halfte der Gber 60-
jahrigen an einer verminderten Horfahigkeit im Bereich zwischen 3 kHz und 6 kHz. Bei Frequen-
zen unterhalb 16 Hz spricht man von Infraschall. Werden Probanden hohe Pegel aus diesem
Frequenzbereich eingespielt kann es zu erheblichem Unwohlsein flihren. Der Frequenzbereich
oberhalb 16 kHz wird als Ultraschall bezeichnet. Besonders bei jlingeren Menschen ist es mog-

lich, dass der Horbereich um einige kHz in den Ultraschallbereich hineinreicht.

30 ygl. Zeller 2012: 191
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Abb. 2.4 Horbereich des menschlichen Gehors3?

Der minimale Schalldruck, der gerade noch im Auflésungsbereich des Ohrs liegt, bezeichnet man

als Horschwelle und ist stark frequenzabhangig. Wie in Abb. 2.4 zu sehen, liegt bei ca. 4000 Hz
die groRte Empfindlichkeit. Hierbei liegt der Schwellwert des Schalldrucks bei 107> % bzw. bei
einem Schalldruckpegel von -3 dB. Die obere Grenze der Horflache bezeichnet man als Schmerz-
grenze. Charakteristisch fir sie ist ein Schalldruck von 100 % bei 1000 Hz. Dies entspricht ei-

nem Schalldruckpegel von 134 dB32.

Die Schmerzgrenze, auch Schmerzschwelle genannt, bezeichnet in der Akustik die niedrigste
Starke eines Reizes, bei dem das Gehor schmerzempfindlich reagiert. Da jeder Mensch ein an-
deres Schmerzempfinden hat, werden in der Literatur Werte zwischen 120 dB und 140 dB als

Schmerzgrenze angegeben®.

31 Zeller 2012: 192
32 ygl. Zeller 2012: 192
33 vgl. Sengpiel
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Die wahrnehmbaren Intensitaten akustischer Ereignisse decken einen sehr grof3en Bereich von
etwa 13 bis 14 Zehnerpotenzen ab. Um zwischen den verschiedenen Schallintensitaten inner-
halb dieses Bereichs differenzieren zu kdnnen, muss ein neuer Begriff eingefiihrt werden. Die
Abweichung der Intensitat zweier Signale kann durch den eben merkbaren Unterschied, welcher
als JND (just noticeable difference), oder auch Abstandsempfindung der Lautstédrke beschrieben
werden. In verschiedenen psychoakustischen Experimenten wurden zur Bestimmung der JND
Probanden eine Reihe von Sinustdnen vorgefiihrt, diese sollten dann in ihrer Lautstarke unter-
schieden werden. Fir einen harmonischen Ton mit 1000 Hz und einem Schallpegel von 40 dBsp.
betragt der JND ca. 0,8 dB. Dabei steigt die Unterscheidungsschwelle bei tieferen Frequenzen
sowie niedrigeren Schallpegelwerten an. Allgemein kann man sagen, dass der Wert der Unter-
scheidungsschwelle zwischen 0,5 und 1 dB liegt. Dies bedeutet zwei Schallereignisse werden nur
dann also unterschiedlich laut wahrgenommen, wenn eine Pegeldifferenz von mindesten 0,5 bis

1 dB vorliegt*.

Der Bereich zwischen Horschwelle und Schmerzgrenze wird als Horflache bezeichnet und wird
durch Linien gleicher Lautstadrke (Isophonen) unterteilt. Der Phon-Wert gibt an, welchen Schall-
druckpegel in dB ein Sinuston von 1000 Hz besitzt, der gleichlaut wie das zu bewertende Schall-

ereignis empfunden wird*®.

34 vgl. Raffaseder 2010: 108
35 vgl. Zeller 2012: 192
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Abb. 2.5 Kurven gleicher Lautstirke nach DIN 226-20033¢

Beim Messen der Lautstarke von reinen Tonen in Abhangigkeit ihrer Frequenz erhalt man die in
Abb. 2.5 dargestellten Kurven gleicher Lautstarke. Aus dieser geht hervor, dass das menschliche
Gehor im Bereich zwischen 2 und 4 kHz am empfindlichsten ist. Bei tieferen Frequenzen unter-
halb von 500 Hz nimmt die Empfindlichkeit allmahlich ab, bei Frequenzen von lber 10 kHz
nimmt sie sehr rasch ab®’. Das bedeutet, um das gleiche Lautstirkeempfinden hervorzurufen,
ist es notwendig dem Gehor bei tieferen Frequenzen die Tone mit einem hoheren Schalldruck-
pegel darzubieten als bei mittleren Frequenzen3®. Es gibt zwar Belege dafiir, dass auch Frequen-

zen im Bereich des Infraschalls gehort werden kénnen, jedoch ist dies, wie auf Abb. 2.6 zu sehen

36 Lerch, Sessler & Wolf 2009: 195
37 vgl. Raffaseder 2010: 109
38 ygl. Lerch, Sessler & Wolf 2009: 194f.
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ist, nur bei sehr hohen Schalldruckpegeln moglich. Zudem ist in diesem Bereich die auditive

Wahrnehmung nur schwer von der Wahrnehmung von Vibrationen abzugrenzen®.

140 i ~O- Yeowart et al. (1967) -3 dB
-7~ Whittle et al. (1972)
—A— Yeowart & Evans (1974)
120 + - | % Okai et al. (1980)
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Abb. 2.6 Standardisiertes Horen tber der 20 Hz Schwelle sowie Ergebnisse aktueller verschie-

dener Untersuchungen bei Frequenzen von und unterhalb 20 Hz*

Um der Tatsache, dass unterschiedliche Tonhdhen bei gleichem Schalldruck unterschiedlich laut
wahrgenommen werden nachzukommen, benutzt man in der Messtechnik sogenannte Bewer-
tungsfilter. Diese Filter sind nach DIN EN 61672-1 genormt und stellen ndherungsweise den in-
versen Kurvenverlauf stark vereinfachter Isophone dar*!. Die verschiedenen Frequenzbander
werden also einer Dampfung unterzogen. Dabei entspricht die A-Bewertung dem Verlauf der
Isophone im niedrigen Schallpegelbereich (20-40 Phon). Die C-Bewertung nahert sich dagegen
an einen hohen Schalldruckbereich an (80-90 Phon). Die nach der frequenzbewerteten Schall-

druckpegel werden in dB(A) bis dB(D) angegeben. Wobei sich die D-Bewertung speziell an die

39 ygl. Moller & Pedersen 2004
40 Moller & Pedersen 2004
41 ygl. Ellermeier & Hellbriick 2008: 54
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subjektiv empfundene Lastigkeit anpasst. In der Fahrzeugakustik wird fast ausschliefSlich mit der
A-Bewertung gearbeitet*?. Das A-Filter beinhaltet alle Frequenzen des hérbaren Bereichs. Die A-
Filter Kurve stellt in guter Naherung die Umkehrung der Isophone bei 1000 Hz und einem Pegel-

wert von 30 dB dar*3.

Schalldruckpegel

B A B+C|N_A

/|

W\
\
A\

10 20 50 100 200 Hz 500 1 2 5 10  20kHz 50 100

Frequenz

Abb. 2.7 Amplitudenginge der Bewertungsfilter®

Sobald ein zweiter Ton anwesend ist, wird die Horschwelle fiir einen bestimmten Ton angeho-
ben. Man nennt dies Mithorschwelle. Dieser Verdeckungseffekt kann messtechnisch durch Mas-
kierungsexperimente bestimmt werden. Bei der Messung soll ein schmalbandiger Testton,
gleichzeitig mit einem anderen, ebenfalls schmalbandigen Maskierungston herausgehort wer-
den. Bei einer systematischen Veranderung der Frequenz des Testtons, erhalt man ein Maskie-
rungsmuster mit relativ steilen Flanken hin zu den niederen Frequenzen. Zu den hohen Frequen-

zen hin fallt der Pegel eher flach ab.

42 ygl. Zeller 2012: 192
43 vgl. Méser 2015: 11
44 Lerch, Sessler & Wolf 2009: 485
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Abb. 2.8 Anhebung der Wahrnehmbarkeitsschwelle*

In Abb. 2.8 ist die Mithoérschwelle in Anwesenheit eines 1 kHz Tones dargestellt. Aus dieser lasst
sich ablesen, dass beispielsweise bei einem Schallpegel von 80 dB ein 2 kHz Ton von 40 dB be-
reits nicht mehr wahrgenommen werden kann. Man spricht dann von Maskierung. Zudem zeigt
die Abbildung, dass solche Verdeckungseffekte hauptsachlich zu hoheren Frequenzen hin auf-
treten. Dies bedeutet tiefe Frequenzen kdnnen hoherfrequente Gerausche verdecken, sodass
diese subjektiv nicht mehr wahrnehmbar sind. Nach dem Abschalten des Maskierers innerhalb
eines Zeitraums von ca. 200 ms klingt der Verdeckungseffekt wieder ab (zeitliche Verdeckung).
In der Fahrzeugakustik spielt die Verdeckung eine bedeutende Rolle, da das relativ niederfre-
guente Fahrgerausch einige unerwiinschte hochfrequente Storgerausche maskieren kann. Dies
bedeutet, die Storgerdausche missen nicht unbedingt unter die Horschwelle gedriickt werden,
da es dank Verdeckung ausreicht, die unerwiinschten Gerdausche unter den Maskierungspegel

zu legen®®.

Neben der Ruhehoérschwelle gibt es auch sogenannte differentielle Wahrnehmbarkeitsschwel-
len. Diese kénnen als Wahrnehmbarkeitsgrenze fiir die Anderung einer ReizgroRe verstanden
werden. Es gilt: Amplitudenanderungen sind wahrnehmbar, sofern sie innerhalb einer Fre-
qguenzgruppe 1 dB Uberschreiten, dies entspricht einer Amplitudenanderung von 12 %. Die

Schwelle flir Frequenzanderungen liegt bei ca. 0,7 %, wenn die Frequenzen oberhalb von 500 Hz

45 L erch 2008: 861
46 ygl. Zeller 2012: 193
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liegen und bei ca. 3,6 Hz bei Frequenzen unterhalb von 500 Hz. Daraus folgt, dass das menschli-
che Gehér Anderungen der Frequenz deutlich feiner auflésen kann als Amplitudenverdnderun-
gen. Die empfundene Klangfarbe des Schalls steht im Zusammenhang mit dem Amplitudenspek-
trum. Der Phasengang spielt nur eine untergeordnete Rolle, da das menschliche Ohr im freien
Schallfeld fiir Anderungen der Phasenbeziehung im Frequenzspektrum weitaus unempfindlich

reagiert?’.

Liegt kein reiner Sinuston vor, sondern ein Gemisch von Frequenzen, spricht man entweder von
Klangen, komplexen Tonen oder Gerdauschen. Technische und musikalische Téne sind meistens
komplexe Tone. Dies bedeutet, im Spektrum sind neben der Grundfrequenz noch weitere Ober-
tone enthalten®®. Bei niherer Betrachtung der Signalform von Gerduschen ist zu beobachten,

dass diese im Gegensatz zu Klangen vollig unstrukturiert sind.

Klang einer Blockflote Gerdusch eines fahrenden LKWs

v,

Gerdusch einer Fahrradkette Klang einer Violine

VI‘%-. ',« "h " {‘1' ' !'l W 'h‘\‘ -“‘.'*P\"i ""Ih."‘.'

Abb. 2.9 Signalformen von Klidngen und Gerduschen®

Der Klang einer Blockflote bzw. Violine weisen in ihrem Signalverlauf gleichformige wiederho-

lende Abschnitte auf und sind somit periodisch®. Klinge bestehen aus verschiedenen Ténen,

47 vgl. Zeller 2012: 193
48 ygl. Zeller 2012: 193
49 Raffaseder 2010: 58
50 ygl. Raffaseder 2010: 58
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deren Tonhohen in einem bestimmten ganzzahligen Verhiltnis zueinanderstehen (z.B. Oktave
1:2). Dagegen besitzen Gerausche ein kontinuierliches Spektrum, welches keinerlei Bezug zu ei-

nem Grundton aufweist’.

Art Spektrum Charakteristik
reiner Ton eine definierte Frequenz synthetisch
Tongemisch/Klang mehrere diskrete kein festes Frequenz-
Frequenzen verhaltnis
harmonischer Klang mehrere diskrete ganzzahliges Frequenz-
Frequenzen verhaltnis
Gerdusch kontinuierliches Spektrum Rauschen, technische Gerau-
sche
komplexer Ton beliebige Frequenzen Gemisch aus Tonen, Klangen
und Gerauschen

Tabelle 1 Kategorien von Horeindriicken

51 ygl. Zeller 2012: 194
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2.4 Grundlagen Elektromotor

Im folgenden Kapitel werden nach einem kurzen geschichtlichen Einstieg in die Elektromobilitat

einige Grundlagen zum Thema Elektrofahrzeug und Elektromotor beschrieben.

Ende des 19. Jahrhunderts wurde das Automobil entwickelt. Zu dieser Zeit wurde neben dem
Ottomotor auch bereits an Elektromotoren gearbeitet. Bereits 1882 stellte Werner Siemens sei-
nen Kutschenwagen mit Elektroantrieb in Berlin vor. Kurze Zeit spater wurde auf der Weltaus-
stellung im Jahre 1900 in Paris mit dem ,Lohner-Porsche” ein praxistaugliches Elektroauto vor-
gestellt. Dieses wurde vom damals 25-jahrigen Ferdinand Porsche entwickelt und besaR einen
400 kg schweren Bleiakku, mit dem das Fahrzeug mit maximal 50 km/h auf eine beachtliche
Reichweite von 50 km kam. Aufgrund der héheren Reichweite der Ottomotoren, setzen sich

diese bekanntermaRen erfolgreich durch®2.

Ein Meilenstein der Akkumulatoren-Entwicklung war sicherlich die Erfindung des
Li-lonen-Akkus von Sony im Jahre 1991. Damit wurde der Grundstein fiir die in heutigen Elekt-
rofahrzeugen verbauten Akkus gelegt. Die Firma TESLA setzte solche Akkus zu groReren Paketen
zusammen, sodass die Kapazitat und die elektrische Leistung fir die Verwendung in Kraftfahr-
zeugen ausreichend waren. Grundsatzlich wird aus einem herkdémmlichen Kraftfahrzeug ein
Elektrofahrzeug, wenn der mechanische Antriebsstrang durch einen Antriebsstrang mit Elektro-
motor ersetzt wird. Zudem muss der Energiespeicher (beim konventionellen Kfz der Tank) durch

einen Akku ersetzt werden3.

Da in dieser Arbeit die kiinstliche Klangerzeugung fiir Motorgerausche von Elektromotoren im
Vordergrund steht, betrachten wir im Folgenden nur reine Elektrofahrzeuge, welche allein mit
(Akku-)Strom fahren. Der Antrieb eines sogenannten Battery Electric Vehicle (BEV) besteht aus

Elektromotor, der Leistungselektronik sowie einem Akku bzw. Fahrzeugbatterie®*.

52 ygl. Karle 2018: 19
53 vgl. Karle 2018: 20-22
54 vgl. Karle 2018: 28
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Der Elektroantrieb ist energieeffizient, hierbei weisen die in BEVs verbauten Elektromotoren
Wirkungsgrade von mehr als 90 % auf, wahrend Verbrennungsmotoren auf maximal 40 % kom-
men. Und dies wohlbemerkt bei sehr eingeschrankten Drehmoment-Drehzahlbereichen. Des
Weiteren kénnen Elektromotoren beim Bremsvorgang des Fahrzeugs elektronisch in einen Ge-
neratorbetrieb schalten, dies wiederum erlaubt das Laden des Akkumulators. Man bezeichnet

diesen Vorgang als ,Rekuperation*>.

Da der Elektromotor in Elektrofahrzeugen den in herkdmmlichen Fahrzeugen verwendeten Ver-
brennungsmotor ersetzt, muss der Elektromotor fiir den Antrieb ausreichend Drehmoment in
einem weiten Drehzahlbereich zu Verfligung stellen. Weiter sollte der Antrieb einen hohen Wir-
kungsgrad haben, ein geringes Volumen und Gewicht sowie die Moglichkeit zu Rekuperation.
Wichtig ist auch eine feinflihlige Drehzahl- und Drehmomentsteuerung. Aullerdem muss der
Motor in verschiedenen Umgebungsbedingungen, beispielsweise hinsichtlich des Temperatur-
bereichs oder der mechanischen StoRbelastung, einwandfrei funktionieren®®. Als Elektromoto-
ren haben sich Drehstrommotoren bewahrt. Um das volle Leistungspotential optimal nutzen zu
kénnen, werden die Motoren mit vergleichbar hohen Spannungen, wie sie im stationdren Dreh-
stromnetz vorhanden sind, betrieben. Das heildt: Die Hochvoltbatterien liefern Spannungen in
der GroRBenordnung von 400 V. Fir den Fahrbetrieb ist es notwendig, dass der Drehstrom in
seiner Frequenz und Stromstarke veranderlich ist, da liber die veranderliche Spannung die
GrolRe des Drehmoments angepasst, und liber die Frequenz die Motor-Drehzahl gesteuert wird.
Die Drehzahl lasst sich hierbei Gber einen so groRen Bereich steuern, dass das Kfz ohne her-
kémmliches Schaltgetriebe auskommt. Es werden lediglich ein einstufiges Untersetzungsge-
triebe zur Anpassung der Motordrehzahl an die Raddrehzahl, sowie ein Differentialgetriebe zur
Verteilung der Antriebskraft auf die Rader benotigt. Die komplette Drehmoment-Drehzahlsteu-
erung erfolgt allein (iber das Gaspedal. Da die Li-lonen Akkus Gleichstrom liefern und die Moto-
ren aber Wechsel- bzw. Drehstrom bendtigen, muss noch eine Umsetzung von Gleich- in Wech-
selstrom erfolgen. Dies geschieht durch die Leistungselektronik, welche als Umrichter oder auch

Inverter bezeichnet wird®’. Das Drehmoment beim Drehstrommotor entsteht durch die Anzie-

55 vgl. Karle 2018: 23
56 vgl. Karle 2018: 61
57 vgl. Karle 2018: 29
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hungskraft der beiden (Elektro)-Magnete in Stator und Rotor. Hierbei wird bei der Stromversor-
gung der Spulenwicklungen der Elektromagnete im Stator die ,natirliche Rotation” des Dreh-
stroms ausgenutzt. Dabei werden mindestens drei Spulen im Stator 120° versetzt angeordnet
und mit jeweils einer Phase des Drehstromnetzes versorgt. Die 120° Phasenverschiebung der
Einzelphasen der Spulen bewirkt im Zusammenspiel mit dem Verlauf des sinusférmigen Stroms
und dessen Periodendauer ein umlaufendes Magnetfeld. Der Rotor besitzt ein Gegenmagnet,

welches dann dem umlaufenden Magnetfeld folgt.>®

Ls

@

Abb. 2.10 Prinzip Drehstrommotor>°

58 ygl. Karle 2018: 63
59 Zeitlauf Antriebstechnik
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3 Sound Design

In diesem Kapitel werden zunachst einige geschichtliche Aspekte, die zur Definition und Einord-
nung des Begriffs Sound Design behilflich sein kénnen, geklart. Daraufhin wird auf die Klangge-
staltung im Automotive Bereich naher eingegangen. Zuletzt wird der Begriff Klangsynthese na-

her beleuchtet.

Der Begriff ,Sound Design“ kam in der Filmindustrie wahrend der New Hollywood Bewegung in
den spaten 1970er Jahren auf. Mit Klanggestalterisch wegweisenden Filmen wie Star Wars
(1977) oder Apocalypse Now (1979) und stilpragenden Tongestaltern wie Ben Burtt und Walter
Murch entwickelte sich die Selbstverstandlichkeit der Filmtongestaltung allmahlich zur Kunst.
Neben der filmhistorischen Definition kann man Sounddesign auch als angewandte Kunst be-
trachten, da es neben dem rein kiinstlerisch-intuitiven auch die rein technisch-handwerkliche

Herangehensweise gibt.

Parallel zur Filmtongestaltung entwickelte sich in der Mitte des 20. Jahrhunderts, durch die tech-
nischen Fortschritte in der Tonstudiotechnik, die elektronische Klangerzeugung sowie die elekt-
roakustische Musik. Das erlaubte eine experimentelle Herangehensweise mit bereits aufge-
zeichneten, ,fixierten” Klangen, sowie die Gestaltung von Klanglandschaften mit Hilfe von Filter,
Hall oder Equalizer®. Diese musikalisch-experimentelle Herangehensweise wird u.a. auch in die-

ser Arbeit zur Erzeugung moglicher Motorenklange verwendet.

Seit den 1950er Jahren wurden vermehrt musikalische Experimente mit ,fixierten” Klangen
durchgefiihrt. Dabei verwendet man zur Manipulation der Klange elektroakustische Gerate, wie

sie aus der Tonstudiotechnik bekannt sind, als musikalische Werkzeuge®.

Sound Design ist also im Allgemeinen als das Gestalten von Gerauschen zu verstehen. Diese sol-
len beim Rezipienten verschiedene Horeindriicke hervorrufen. Die akustischen Signale dienen
hierbei als Informationstrager und [6sen beim Horen spezifische affektive, sowie kognitive Re-

aktionen aus. Wie schon lange aus der Musik bekannt, kann diese auf das Unterbewusstsein

0 ygl. Gérne 2017: 11
51 ygl. Gérne 2017: 12
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wirken und bestimmte Emotionen hervorrufen. Der Informationstrager Musik lasst sich mit ver-
schiedenen musikalischen Elementen wie Melodie, Rhythmus und Klang charakterisieren. Die
erwahnte Wirkung auf das Unterbewusstsein gilt nicht nur fiir Musik, sondern fiir jeden geeig-
neten Sound, der neben musikalischen Elementen auch technische Gerdusche umfassen kann.
Die Moglichkeit durch geeignete Sounds Stimmung zu erzeugen, Emotionen zu wecken und be-
stimmte Botschaften zu (ibermitteln, nutzen nicht nur Sounddesigner aus der Filmbranche. Auch
in der Automobilindustrie werden mittels geeigneter Sounds, reale Eigenschaften technischer
Produkte, auf emotionaler Ebene unterstiitzt. So soll z.B. das tresorhafte Tlrschlaggerausch die

Soliditat des Kraftfahrzeugs untermauern®?,

3.1 Klanggestaltung im Automotive Bereich

Die gezielte Gestaltung von Fahrgerauschen spielt in der Entwicklung von Kraftfahrzeugen eine
besonders wichtige Rolle. Denn das akustische Feedback des Fahrzeugs ist von dhnlicher Bedeu-
tung wie das optische Design, welches den Fahrzeugcharakter nachhaltig pragt®®. Das Ziel der
Fahrzeugentwickler ist es, den subjektiven Komforteindruck eines Beurteilers, zu objektivieren
bzw. quantitativ zu beschreiben. Dieses wird erreicht, indem mittels mathematischer Verfahren
Korrelationen zwischen subjektiven Bewertungen und objektiv messbaren GréRen hergestellt
werden. In diesem Zusammenhang kann man ,,Objektivierung” als Modellierung der menschli-
chen Komfortbeurteilung durch Verkniipfung der objektiven Messwerte mit der Menge der dazu
passenden subjektiven Komforturteile beschreiben. Somit entsteht eine Verbindung zwischen
den technischen Disziplinen des Fahrzeugingenieurs, Uber sinnesphysiologische Mechanismen
bis hin zur subjektiv psychologischen Reizverarbeitung im menschlichen Hirn. In einem validen
Reiz-Wahrnehmungsmodell tragen jedoch in der Regel mehrere unterschiedliche statische und
dynamische Reize zu einem subjektiven Wahrnehmungseindruck bei,
somit erhoht sich die Komplexitat der Themenstellung zusatzlich.

Folgende Abbildung veranschaulicht die verschiedenen Auswirkungen auf den Fahrer®.

62 Zeller 2012: 207
83 Zeller 2012: 207
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Abb. 3.1 Wahrnehmungsmodell nach Goldstein®

Zur mehrdimensionalen Bewertung des Horeindrucks eignet sich die Methode des Semanti-
schen Differenzials, welche sich aus einer Reihe von 7-stufigen Ratingskalen zusammensetzt und
als Eigenschafts- bzw. Polaritatsprofil dargestellt wird. Die Skalen sind hierbei mit gegensatzli-
chen Adjektivpaaren ausgestattet und konnen sich sowohl auf die objektiven physikalischen als
auch die mit einem Gerausch assoziierten emotionalen, subjektiven Bedeutungskomponenten
beziehen. Abbildung 3.2 zeigt verschiedene semantische Profile, die wahrend der Beschleuni-
gung in Sportwagen und in Luxuslimousinen, in einem Feldversuch mit gelibten Probanden ent-

standen sind.

55 eigene Darstellung nach Zeller 2012: 7
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Abb. 3.2 Darstellung semantischer Profile fiir das Innenger&usch in Limousinen und Sport

wagen®®

Die Semantik in der Adjektivskala ist teilweise bedeutungsredundant, daher versucht man die
Zahl der Variablen auf eine liberschaubare Menge zu reduzieren. Nach einer statischen Analy-
semethode wie der Faktorenanalyse gelangt man zu orthogonalen Dimensionen. Aus dem Bei-

spiel in Abb. 3.2 kann man die vier Komponenten

e Llautheit (z.B. ,leiste-laut”, ,,dréhnend-gedampft)
e  Dynamik (z.B. ,sportlich-unsportlich”, ,,schwach-kraftvoll“)
e  Harte (z.B. ,rau-glatt”, ,gleichférmig-impulshaltig®)

e Timbre (z.B. ,tief-hoch”, , stumpf-scharf”)

66 Zeller 2012: 9
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extrahieren. Die empirisch gewonnenen Adjektivskalen kénnen auf der Grundlage von gewich-
teten Linearkombinationen dann auf den extrahierten orthogonalen Beschreibungsdimensio-
nen skaliert werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt eine graphische Reprasentation der ent-

standenen Geriuschcharakterbewertung fiir drei unterschiedliche Fahrzeugtypen®’.

Lautheit

Timbre

] Dynamik

-------------- Roadster

= === Limousine

i —_—SUV

Harte

Abb. 3.3 Gerduschcharakterprofile auf Basis von orthogonalen Wahrnehmungsdimensionen®

Die Akustik hat sich in Verbindung mit wahrnehmbaren Schwingungen (Noise Vibration Harsh-
ness — NVH) als Teilbereich der Fahrzeugentwicklung langst erfolgreich etabliert. Der Sound ei-
nes Fahrzeugs vermittelt sowohl Emotionen als auch Leidenschaft, steht fiir eine hohe Produkt-
qualitat und kann eine Marke regelrecht inszenieren. Aus diesen Griinden gewinnt die aktive
Klanggestaltung immer mehr an Bedeutung®. Selbstverstindlich zihlt die Pravention von Stér-
gerauschen im Sinne der aktiven Schwingungs- und Gerdauschminderung immer noch zu den
Hauptaufgaben in der Fahrzeugakustik. Die Grundidee wurde dazu bereits 1933 in einem Patent
von Paul Lueg vorgestellt. Anhand Abbildung 3.4 lasst sich das Grundprinzip der aktiven Schwin-

gungs- und Gerauschminderung gut erlautern. Die Kernaufgabe besteht darin, an mindestens

57 vgl. Zeller 2012: 9
%8 eigene Darstellung nach Zeller 2012: 9
59 vgl. Genuit & Fiebig 2011: 530
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einem Ort zu dem vorhandenen Schallfeld, ein gegenphasiges Schallfeld ,,nachzubauen”, so dass

sich aus der Uberlagerung beider Schallfelder in der Summe Null ergibt.

LM /5' e ,f’—:sz
A‘O//\ﬁ /\/J\/ 3
T 1 £

i}
\'

Abb. 3.4 Prinzip der aktiven Gerduschminderung’®

Das Mikrofon (M) nimmt dabei den Ausgangston ab, dann wird mittels Filter (V) die Amplitude
und Phase des gegenphasigen Schallfelds angepasst und schlieBlich tiber einen Lautsprecher (L)
abgestrahlt. Die Nachbildung des Gegenschalls muss zeitlich kausal geschehen, zudem ist eine
hohe Prazision entscheidend. Das bedeutet, dass bei spektraler Betrachtung der Phasenfehler

nur einige Grad und der Amplitudenfehler weniger als 1 dB betragen darf’’.

Neben der Bekampfung unerwiinschter Storgerausche gilt es auch, Zielgerdusche umzusetzen.
Im Zuge dessen kommt Sound Design ins Spiel. Um eine gezielte Veranderung in der Akustik
eines Fahrzeugs umzusetzen, kommen Sound-Generatoren in der Ansaugstrecke, aktive Sys-
teme in der Abgasanalage sowie auch mehrkanalige Aktivsysteme in der Fahrgastkabine zur
Schallfeldbeeinflussung zum Einsatz. Des Weiteren werden auch Sound-Aktorkonzepte zur Er-
zeugung relevanter Motorordnungen eingesetzt. Vor allem im Bereich der Elektromobilitat stellt
das ,,nicht vorhanden sein“ akustischer Feedbacks ein Problem dar. Deshalb miissen diese vollig
neugestaltet werden. Die Notwendigkeit der akustischen Untermalung in neuen Fahrzeugent-
wicklungen sowohl seitens der Insassen als auch anderer Verkehrsteilnehmer wie z.B. Fullgan-

ger bekommt nochmals eine besondere Dynamik’?.

Da der Mensch adaptiv hort bleibt das Gehor empfindlich fiir akustische Auffalligkeiten. Gerau-
sche werden kontextbedingt evaluiert und je nach Situation als angenehm oder unstimmig emp-

funden. Deshalb ist und bleibt der Kunde kritisch und Thematiken wie NVH und Sound Design

70 Lueg 1936: 1
1 Schirmacher 2002
72 ygl. Genuit & Fiebig 2011: 530
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bleiben feste Bestandteile der Fahrkomfortgestaltung”®. In der Akustikentwicklung miissen eine
Vielzahl verschiedener Fahrsituationen abgedeckt werden. Es treten dabei je nach Betriebszu-
stand unterschiedliche Gerausche auf: Im Stand, Antriebsgerdausche bei Konstantfahrt, unter
Voll- bzw. Teillast sowie fahrbahnbedingte Reifenabrollgerdausche oder Windgerausche. Hinzu
kommen Funktionsgerdusche von etwaigen Fahrerassistenzsystemen oder Hinweistone, ebenso
wie Knarz- und Quietschgerausche. Zur Bericksichtigung der Besonderheit des menschlichen
Horens muss binaurale Mess- und Wiedergabetechnik eingesetzt werden, denn nur so kénnen
Kundenreaktionen richtig abgeschatzt werden. Neben den subjektiven Einschatzungen kommen
auch psychoakustische Analyseverfahren, die wichtige Informationen tber zeitliche Struktur, In-
tensitat, spektrale Verteilung und raumliche Verteilung der Schallquellen liefern, zum Einsatz.
Dadurch kénnen relevante Gerauschanteile identifiziert werden und Vorschlage zur effektiven
Modifikation erarbeitet werden. Eben nur wenn die Ursachen der zu optimierenden Ge-
rauschanteile bekannt sind, werden konstruktive Vorschlage eingebracht. Hierfiir hat sich die
Transferpfadanalyse als hilfreich erwiesen. Bei diesem Verfahren wird die Quelle vom Ubertra-
gungsweg getrennt, womit man eine zuverladssige ldentifikation der Ursachen fiir akustische
Probleme und mittels simulierter Modifikation die Abschatzung der Optimierungsmoglichkeiten
durchfihren kann. Durch die binaurale Transferpfadanalyse (BTPA) und -synthese (BTPS) ist es
sogar moglich die Modifikationen zu auralisieren. Hierdurch lassen sich die MaBnahmen hin-
sichtlich zu Kosten und Nutzen beurteilen. Die Mallnahmen lasse sich dann im Fahrsimulator
interaktiv im realitatsnahen Kontext evaluieren. Dies zeigt, dass erfolgreiches NVH und Sound
Design aus einer engverzahnten Kette verschiedener fein abgestimmter Arbeitsschritte besteht,

und nicht als rein technische Aufgabe verstanden werden sollte’.

73 vgl. Genuit & Fiebig 2011: 531
74 vgl. Genuit & Fiebig 2011: 531-532
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Abb. 3.5 Schematischer Ablauf zur Optimierung von Fahrzeuggerduschen”

5 Genuit & Fiebig 2011: 532
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3.2  Klangsynthese

In diesem Kapitel werden zunachst die Aufgaben und Anforderungen von elektronischen Klan-
gerzeugern geklart. AnschlieBend werden wichtige Grundelemente von Synthesizern erlautert.

Zuletzt wird auf einige verschiedene Syntheseverfahren eingegangen.

Die primare Aufgabe der Klangsynthese besteht darin, komplexe Klangereignisse mit Hilfe elekt-
ronischer Mittel zu erzeugen. Eine dullerst prazise Kopie von akustischen Instrumenten aus wirt-
schaftlichen Griinden ist dabei ein Teilaspekt, jedoch auch die Erschaffung , neuer” Klange, die
von herkdmmlichen Instrumenten nicht erzeugt werden kdnnen. Die richtige Anzahl kontrollier-
barer, klangbestimmender Paramater ist fiir das Syntheseverfahren erfolgsbestimmend. Einer-
seits sollen fiir den Anwender eine gute Ubersicht und Kontrolle der Parameter gewahrleistet
werden, andererseits muss das klangliche Erlebnis nach Moglichkeit weitestgehend veranderbar
sein. Dartber hinaus sollen die klanglichen Veranderungen, die mit der Parameterdanderung ein-
hergehen vorhersehbar sein und einen Bezug zur natlrlichen Klangentstehung haben. Zudem
sollen Synthesizer mehrstimmig spielbar sein, d.h. polyphon und gleichzeitig mehrere verschie-

dene Klangfarben erzeugen kénnen (Multitimbralitit).

Der Aufbau elektronischer Klangerzeuger kann generell auf eine einfache Grundstruktur zurick-
gefuhrt werden. Dieses Unterkapitel widmet sich der Erlauterung der notwendigen Grundbau-
steine. Die Steuerung bzw. Modulation dieser Grundelemente kénnen Uber verschiedene Art
und Weisen erfolgen. Am besten eignen sich Keyboard, MIDI-Sequenzer aber auch externe Sen-

soren”’.
3.2.1 Oszillator und Filter

Ein Oszillator erzeugt ein mehr oder weniger obertonreiches Signal. Dieses bestimmt die Grund-
frequenz und vielmehr auch den , Klangcharakter”. Da in den meisten Fallen eine Klangfarbung

erwinscht ist, kann das vom Oszillator ssammende Grundsignal mit Filtern in seiner spektralen

76 vgl. Raffaseder 2010: 213
7 vgl. Raffaseder 2010: 214
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Zusammensetzung modifiziert werden. Dabei kann man zwischen verschiedenen Filtercharak-
teristiken wahlen. Die wichtigsten Parameter sind Grenzfrequenz und Resonanz. Diese kénnen

dann im zeitlichen Verlauf variiert werden und bestimmen die resultierende Klangfarbe’®.
3.2.2  Verstarker

Ein steuerbarer Verstarker ermoglich einen variablen Pegelverlauf des Schallsignals. Dabei vari-
iert nicht nur die Lautstarke, vielmehr wird der Gesamtcharakter des erzeugten Schallereignisses
beeinflusst. Entscheidend fir die menschliche Wahrnehmung und Kategorisierung von Schall-
signalen ist die Anregung eines akustischen Ereignisses’®. Je nach Anregung des Signals entsteht
ein anderer Pegelverlauf und damit verbunden eine spezifische Wahrnehmung des generierten
Klanges. Dies soll in nachfolgendem Beispiel verdeutlicht werden: , Liefert der Oszillator bei-
spielsweise ein rauschférmiges Signal und wird der Verstéirker so eingestellt, dass dieses wieder-
holt langsam ein und ausgeblendet wird, so erinnert das klangliche Ergebnis — eine geeignete
Einstellung der Parameter vorausgesetzt — an Meeresrauschen. Wird das Rauschsignal des Os-
zZillators hingegen mit maximaler Amplitude gestartet und dann innerhalb weniger Zehntelse-

kunde ausgeblendet, so ist das Ergebnis dem perkussiven Schlag auf eine Snare Drum éhnlich. “®°
3.2.3  Modulation

Um die elektronisch erzeugten Klange auch wahrend der Wiedergabe moglichst vielseitig zu va-
riieren, werden weitere Steuersignale benétigt. In der Regel werden diese in Form eines geeig-
neten MIDI-Befehls extern erzeugt. Die Anzahl der moglichen Steuersignale ist hierbei ein wich-
tiges Qualitatskriterium flir den (Software-)Synthesizer. Bei hochwertigen Synthesizern ermog-
licht der Klangprogrammierer eine Veranderung eines bestimmten Steuersignals und damit

auch welchen Einfluss diese auf den erzeugten Klang haben soll.

78 ygl. Raffaseder 2010: 214
7 vgl Raffaseder 2010: 215
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Abb. 3.6 Modulationsmatrix in Reaktor 6%

Dies bedeutet, es ist beispielsweise moglich, mit dem Signal eines niederfrequenten Oszillators,
die Position im Panorama zu steuern. Die Oszillatorfrequenz bestimmt dann, wie schnell der
Klang von links nach rechts und wieder zurlickwandert. Grundsatzlich stehen einer bestimmten
Anzahl von Steuersignalen verschiedene steuerbare Klangparameter gegentber. Diese kdnnen
einander in einer sogenannten Modulationsmatrix (siehe Abb. 3.6) zugewiesen werden.
Generell kann die Modulationsintensitat fir jedes Steuersignal separat festgelegt werden.
Dadurch wird bestimmt, in welchem Intervall das entsprechende Steuersignal den Parameter

moduliert®2.

3.2.4  Echtzeit-Steuerung

Da einige Parameter kontinuierlich veranderbar sein sollten, reicht die Tastatur eines MIDI-
Keyboards als Eingabequelle nicht aus. Deshalb verfiigen viele Keyboards Giber Rader, die den
MIDI-Befehl ,Pitch-Shift“ auslésen konnen. Mit Hilfe des Pitch-Shift-Wheels lasst sich eine glei-
tende Veranderung der Tonh6he erzeugen. Mit einem zweiten Rad, dem Modulations-Wheel,
kann man beispielsweise die Modulationstiefe eines LFOs (Low Frequency Oscillator) regeln. Je-

doch kann der Anwender bei der Klangprogrammierung selbst entscheiden, welche Klangpara-

81 Screenshot aus Reaktor 6
82 ygl. Raffaseder 2010: 215f.
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meter durch welches Rad beeinflusst werden sollen. Zusatzliche Dreh- oder Schieberegler er-
zeugen einen ,,Controller-Change“-MIDI-Befehl und kdnnen so wiederum andere Parameter des

Klangerzeugers veriandern®,
3.2.5 LFO - Low Frequency Oscillator

Zur kontinuierlichen Veranderung eines klangbestimmenden Parameters innerhalb eines regu-
lierbaren Intervalls, kann ein LFO verwendet werden. Dabei gibt die Amplitude des LFOs an, in
welchem Ausmal’ der betreffende Parameter um seinen Mittelwert schwankt. Die Frequenz des
LFOs regelt den Intervalldurchlauf innerhalb einer Sekunde. Diese liegt iberwiegend unterhalb
des menschlichen Horbereichs, namlich zwischen 0 und 20 Hz. Vereinzelt liegt die maximale LFO-
Frequenz auch etwas héher und reicht in den hérbaren Bassbereich hinein. Wichtig fiir den re-
sultierenden Klang ist auch die Wellenform des LFOs. Bei einer Sinus-, Dreieck-, oder Sagezahn-
Wellenform erhilt man eine kontinuierliche Anderung. Hingegen erfolgt wird bei einer Recht-

eck- und Puls-Form nur ein Wechsel zwischen zwei Parameterwerten®*.
3.2.6  Hullkurvengenerator (Envelope)

Um einen einmaligen Anderungsverlauf klangbestimmender Parameter zu bewirken, verwen-
det man einen sogenannten Hillkurvengenerator. Die Verstarkung des Signals und der damit
verbundene Verlauf der Lautstarke wird zumeist mit einer Hillkurve gesteuert. Oftmals wird

auch die Filterfrequenz durch eine Hiillkurve beeinflusst®.

Um die Struktur des Klanges zu erfassen, erfolgt die Beschreibung des zeitlichen Verlaufes im
makroskopischen Zeitbereich. Dieser kann von ungefahr 150 Millisekunden, beispielsweise bei
einem kurzen, perkussiven Schlag bis zu mehreren Stunden dauern (z.B. bei einer langen Oper,
die faktisch auch als akustisches Ereignis aufgefasst werden kann). Die Hullkurve, die den
Amplitudenverlauf eines Schallereignisses beschreibt, kann in vier Phasen unterteilt werden:

Attack, Decay, Sustain und Release. Man bezeichnet dieses Modell auch als ADSR-Hdllkurve.

8 vgl. Raffaseder 2010: 218
84 vgl. Raffaseder 2010: 219f.
8 vgl. Raffaseder 2010: 218
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Abb. 3.7 ADSR-Hiillkurve®®

Dabei bestimmt die Attack-Time t, die Dauer der Einschwingphase. Am Ende dieser Phase er-
reicht die Hlllkurve ihr Maximum. Im Anschluss folgt eine Dampfungsphase. In dieser klingen
die Eigenschwingungen ab. Die Decay-Time tp beschreibt die Dauer dieses Vorgangs. Alle
Schallsignale, die nur durch eine einmalige Anregung ausgelost werden enden nach der Decay-
phase. In der dritten Phase gibt die Sustain-Time ts die Dauer der Amplitudenhdllkurve eines
Schallsignals an. Man bezeichnet diese auch als Aushaltephase des akustischen Ereignisses. Da
sich die Zusammensetzung des Schallsignals nur unwesentlich andert, kann die Sustain-Phase
gut durch das Spektrum dargestellt werden. Das Sustain-Level entspricht As. Zuletzt folgt die
Ausklingphase des Schallsignals. Die Dauer dieser Phase wird durch die Release-Time ty be-
schrieben. Die Release-Time wird im Wesentlichen durch zwei Faktoren bestimmt. Einerseits

durch die Nachhallzeit des Raumes, welche sich durch folgende Formel berechnen lasst:

X

<

Teo = 0,163 >
60 — Y m

mitV = Raumvolumen [m3] und A = Absorptionsfliache in [m?]
wobei A = 2(0(1- X S;)
a; = Absorptionsgrad der jeweiligen Teilfliche

mit S; = Grofie der jeweiligen Teilflache

86 Raffaseder 2010: 65
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andererseits durch die Dampfung des Schwingungssystems®’. Auch in elektronischen Klanger-
zeugern bzw. Software-Synthesizern stehen vierstufige ADSR-Hllkurven zur Verfligung. Dabei
wird die Hullkurve von einem Gatesignal, in der Regel von einem Tastendruck, getriggert. Der
Maximalwert der Hullkurve wird innerhalb der Attack-Time erreicht. Dieser fallt je nach einge-
stellter Decay-Time zurlick auf das eingestellte Sustain-Level. Nachdem das Gatesignal nicht
mehr anliegt, bzw. die Taste losgelassen wurde, erreicht die Kurve die Ausklingphase. Die Dauer
dieser Phase wird von der Release-Time bestimmt. Wie bereits erwahnt ist eine vierstufige Hill-
kurve nicht fiir alle Klange sinnvoll. Da bei perkussiven Klangen die Sustain- und Release-Phase
wegfallt, ist eine AD-Hlllkurve ausreichend. Bei dieser entspricht das Sustain-Level gleich null,
deshalb koénnen nur Attack- und Decay-Time eingestellt werden. Bei AR-Hiillkurven setzt das
Sustain-Level beim Maximalwert, der nach der Attack-Time erreicht wurde an. Aus diesem
Grund kann der gesamte Kurvenverlauf durch die Attack- bzw. Release-Time beschrieben wer-

den®.

Abb. 3.8 Hiillkurve vom Retro Synth in Logic Pro X®

87 vgl. Raffaseder 2010: 64f.
8 ygl. Raffaseder 2010: 219

8 Screenshot aus Logic Pro X
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3.2.7 FM-Synthese

Die aus der Nachrichtentechnik bekannte Frequenzmodulation, die einen entscheidenden Bei-
trag zur Rundfunkibertragung geleistet hat, wurde in der elektronischen Musik erstmals in den
spaten 1960er-Jahren von John Chowning genutzt. Das Verfahren setzte sich jedoch erst in den
1980er Jahren durch. Die Firma Yamaha brachte zu dieser Zeit eine Reihe von digitalen Synthe-

sizern auf den Markt, die den Klang der Musik der 1980er-Jahre entscheidend pragte.

Bei der Frequenzmodulation verdndert ein Modulationssignal das Tragersignal f7. Dies ist ver-
gleichbar mit der Steuerung eines Oszillators durch einen LFO. Der entscheidende Unterschied
liegt jedoch darin, dass bei der FM-Synthese auch die Frequenz des Modulationssignals f; im
horbaren Bereich liegt. Dabei wird die Starke der Frequenzmodulation durch den sogenannten
Modulationsindex angegeben. Durch die Frequenzmodulation kommt es im Spektrum des Sig-
nals y(t) zur Entstehung neuer Obert6éne. Die Amplituden dieser Obertone sind abhangig vom
Modulationsindex m. Die Frequenzmodulation ermdglicht bereits mit zwei harmonischen Oszil-
latoren ein relativ komplexes Spektrum, welches wiederrum mit einem sehr interessanten
Klangbild einhergeht. Wird zusatzlich noch die Frequenz des Modulationssignals moduliert, kann
die Wirkung nochmals verstarkt werden. Bereits mit drei Oszillatoren kdnnen verschiedene
Schaltungsarten realisiert werden. Zudem ist es auch moglich, mit dem Ausgangssignal eines
Oszillators, die eigene Frequenz zu modulieren. Der groRe Vorteil der FM-Synthese besteht da-
rin, dass mit nur wenigen Bauteilen ein breites Spektrum komplexer Klange und Klangverlaufe
erstellt werden kénnen. Ein Nachteil der FM-Synthese ist, dass es nicht moglich ist die Zusam-
menhange zwischen den technischen Parametern wie Modulationsindex oder Modulationsfre-
guenz und den damit verbundenen Klanganderungen zu veranschaulichen. Deshalb erfordert

die Programmierung eigener Kldnge eine gewisse Einarbeitungszeit®™.

9 ygl. Raffaseder 2010: 222f.
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3.2.8 Granularsynthese

Das Verfahren der additiven Klangsynthese fiihrt zuriick in die Anfangszeit der elektronischen
Musik und hatte somit in den 1950er Jahren eine grol3e praktische Bedeutung. Das Verfahren
basiert auf den theoretischen Erkenntnissen der Fourier-Analyse. Die Klangerzeugung funktio-
niert dabei durch additive Uberlagerung einer bestimmten Anzahl harmonischer Schwingungen
mit verschiedenen Frequenzen. Jedoch steigt der Rechenaufwand bei diesem Verfahren sehr
schnell. Moéchte man komplexe Klange erzeugen, die trotzdem musikalisch verwertbar sind,

werden schnell relativ viele Teilschwingungen benétigt®?.

Aus diesem Grund arbeiten heutige Synthesizer mit einem anderen Syntheseverfahren. Der
Softwaresynthesizer Reaktor 6 von Native Instruments verwendet die Granularsynthese. Bei die-
sem Verfahren wird das Ausgangsmaterial in viele, nur wenige Millisekunden lange Abschnitte
unterteilt. Diese bezeichnet man als Grains. Die erhaltenen Grains kénnen dann in beliebiger
Reihenfolge zusammengesetzt werden. Um Stérgerdausche oder Spriinge im Signal zu verhin-
dern, werden die einzelnen Grains ineinander (iberblendet. Somit wird sichergestellt, dass man

eine ,runde” Signalform erhalt®2.

Mit Hilfe der Granularsynthese ist es moglich die Wiedergabegeschwindigkeit eines Signals zu
variieren, ohne dass sich dabei die Tonhéhe dandert. Dies funktioniert indem das Ausgangssignal
in mehrere moglichst periodische Abschnitte unterteilt wird. Durch Hinzufligen bzw. Weglassen
einzelner Perioden kann dann die Lange des Signals verandert werden. In natiirlichen Schallsig-
nalen sind jedoch nur ndaherungsweise periodische Abschnitte zu finden. Fligt man einzelne Pe-
rioden hinzu bzw. ldasst man welche weg, kommt es meist zu unerwiinschten Nebengerauschen.
Um dieses Problem moglichst gering zu halten, werden die Periodenibergange nicht einfach
eingefiigt, sondern angepasst. Wie gut die Anpassung der Ubergénge funktioniert ist abhidngig
von der Art des Ausgangsmaterials. So lassen sich bei flachigen Klangen in der Regel gute Ergeb-
nisse erzielen. Im Gegensatz dazu sind die Anpassungen bei perkussiven Kldngen meist hérbar®,
Ein weiterer Vorteil der Granularsynthese besteht in der Moglichkeit, akustische Ereignisse ein-

zufrieren. Dies bedeutet, es wird ein einzelner Grain fortlaufend wiederholt bzw. in einem Loop

91 Raffaseder 2010: 220f.
92 Raffaseder 2010: 225
93 Raffaseder 2010: 196
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abgespielt. Dabei bleibt die Tonhdéhe konstant. Wie bereits erwahnt kdnnen die einzelnen Grains
in beliebiger Reihenfolge zusammengesetzt und wiedergegeben werden. Somit ist es auch mog-
lich die Wiedergaberichtung zu andern. Die Granularsynthese bietet neben den beiden wichti-
gen Anwendungsgebieten des Pitch-Shifting bzw. Time-Stretching sehr gute Moglichkeiten zur
experimentellen Klanggestaltung. Denn bei diesem Syntheseverfahren kann die innere Struktur
von Schallereignissen erforscht werden und dabei véllig neu zusammengesetzt werden. Dies er-
moglicht eine kreative, experimentelle Herangehensweise bei der Erschaffung synthetischer

Motorensounds®.

94 Raffaseder 2010: 226
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4 Das Klangdesign des Motors

In diesem Kapitel wird anfangs auf den Stand der Technik eingegangen. Hierbei werden einige
bestehende Losungsansatze zur Generierung synthetischer Motorensounds prasentiert, bevor

der eigene Losungsvorschlag erlautert wird.
4.1 Stand der Technik

Es gibt bereits seit einigen Jahren Sound-Generatoren, die entweder als Aftermarket-System
zum Sound-Tuning von herkdémmlichen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor zum Einsatz kom-

men, oder zur Serienausstattung von EVs gehoren.

Die Lotus Group entwickelte einen speziell auf EVs zugeschnittenen Sound-Generator namens
Halosonic. Dieser basiert auf realistischen Motorensounds, jedoch kénnen auch kinstliche
Sounds verwendet werden. Halosonic ist ein Nebenprodukt der Kooperation mit Tesla Motors,
bei welcher der Elektrofahrzeughersteller mit Karosserieteilen fiir den Tesla Roadster versorgt
wird. Einige Hersteller von EVs, darunter General Motors, Nissan, Toyota und Mitsubishi, haben
fiir ihre EVs integrierte kiinstliche Sound-Systeme entwickelt. Das Besondere daran ist, keiner
dieser Sound-Generatoren versucht ein Verbrennungsmotorgerdausch zu reproduzieren. Statt-
dessen werden nicht-automotive bezogene Warnténe in Betracht gezogen®. Beim Mitsubishi i-

MIEV erinnert das Beschleunigen eher an einen startenden Jet oder an eine Flugzeugturbine®.

In Braunls Herangehensweise zur Erzeugung eines synthetischen Motorensounds wurde folgen-
dermalien vorgegangen: Der erste Schritt war es den originalen Motorensound zu sampeln. Dies
geschah mit dem REV Lotus, einem Ferrari F350 und einem Aston Martin DB9. Hierflir wurde
mit einem hochwertigen Kondensatormikrofon mit Keulen Richtcharakteristik gearbeitet. Die-
ses wurde 50 cm hinter dem Auspuff des Fahrzeuges platziert. Die Aufnahmen liefen dann durch
eine Software-Suite auf einen PC. Die Motordrehzahl wurde beim Aufnehmen fiir drei Sekunden
konstant gehalten. Dieses Verfahren wiederholte man fiir fortlaufende Drehzahlmessungen von

1500 Umdrehungen pro Minute bis 9000 Umdrehungen pro Minute. Das fertige Motorensound-

% Braunl 2012: 2

% sound Capture: Mitsubishi i-MiEV and the Sound of Silence 2018
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Synthese-System ist unabhangig von den aufgenommenen Sound-Samples, so kann der Fahrer

selbst das Sound-Sample wahlen, welches er oder sie praferiert.

Um ein Input-Signal vom Fahrzeug zur Steuerung des generierten Motorensounds zu erhalten
bestehen mehrere Optionen. Beispielsweise kdnnte man die Position des Gaspedals, die aktu-
elle Geschwindigkeit des Tachometers oder die GPS-bestimmte Geschwindigkeit als Input-Signal
verwenden. Bei Braunls System kommt ein Stromsensor zum Einsatz, der grob mit der Motor-
drehzahl tbereinstimmt, in Ergdnzung dazu wird noch die GPS-Geschwindigkeit mit aufgenom-
men. Diese Vorgehensweise erlaubt eine storgerduscharme Implementierung des Motor-
Sound-Systems. Die Motorensounds werden (iber einen Verstarker und durch am Fahrzeug

montierte wasserdichte Lautsprecher wiedergegeben®’.

Eine andere Losung fiir das Problem der zu leisen Elektrofahrzeuge bietet Nissan mit dem VSP
(Approaching Vehicle Sound for Pedestrians) System. Die ersten drei Punkte richten sich nach

der japanischen Gesetzesgrundlage:

Der Sound muss fahrzeugahnlich klingen
Die Tonhohe verlduft proportional zur Fahrzeuggeschwindigkeit
vergleichbare Lautstarke wie bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor

Der Sound hat ein futuristisches Image

LA R

leicht wahrnehmbar fiir FuBganger (jung und alt) bei verschiedenen Umgebungsgerduschen,

trotz dessen soll eine leise Umgebung fir Fahrer und Umwelt gewahrleistet werden.

Wie in Kapitel 2.3 bereits angemerkt besitzt das menschliche Gehér bei 4 kHz eine starke Uber-
hoéhung in der Empfindlichkeit. Diese Information machte sich Nissan in der Entwicklung des VSP
zu nutzen. Deshalb sollte der VSP-Sound ein Maximum zwischen 2 und 5 kHz haben. Weiterhin
werden Menschen mit altersbedingten Horverlust beriicksichtigt. Da diese Schwierigkeiten in
der Wahrnehmung von Tonen, die héher als 1 kHz sind, haben, sollte der VSP-Sound ein weiteres
Maximum unterhalb von 1 kHz enthalten. Das Umgebungsgerausch an viel befahrenen Kreuzun-
gen hat ihr Maximum durchweg bei etwa 1 kHz, deshalb sollte der VSP-Sound an den Schultern

von 1 kHz, sprich bei etwa 0,6 kHz bzw. 2,5 kHz seinen Hochstwert erreichen. Das Maximum bei

%7 Braunl 2012: 4f.
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2,5 kHz ist fur die normal Hérenden beabsichtigt, das bei 0,6 kHz fiir dltere Menschen mit HOr-
verlust bei hohen Frequenzen. Zuletzt soll es noch eine Senke bei 1 kHz geben, um die Gerdusch-

belastung fiir die Umwelt zu minimieren®®.

%8 Tabata 2010: 1f.
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4.2  Praktische Umsetzung

Zu Beginn des Unterkapitels wird das Grundkonzept fiir das Klangdesign des Motors erlautert.
Danach folgt ein Einblick in die verwendete DAW samt den verwendeten Software-Synthesizern.
Zuletzt wird die Postproduktion der einzelnen Klange und die Einbindung in FMOD Studio be-

schrieben.
4.2.1 Konzeption des Motorensounds

In dieser Arbeit soll ein Soundkonzept fir ein Elektrosportwagen erstellt werden. Dies bedeutet,
das Klangdesign des Motors soll sowohl kraftvoll als auch sportlich klingen und dazu die Dynamik
des Fahrzeugs untermalen. Mit Hilfe verschiedener Software-Synthesizern und einer entspre-
chenden DAW soll ein Sound erstellt werden, der sowohl einen Wiedererkennungswert hat als
auch beim Hoérer/Kunden emotionale Begeisterung auslost. Der fertige Sound soll ein elektro-
nisch anmutendes Fundament haben, jedoch trotzdem nicht allzu futuristisch klingen. Wie vom
Gesetzgeber vorgeschrieben, soll man aus der Information des Klanges, entnehmen kdnnen,

dass es sich um ein Fahrzeug handelt.

Das Soundpaket besteht aus mehreren einzelnen Klangen. Dabei werden die Grundsounds fiir
den Beschleunigungsvorgang in drei Teile unterteilt. Der erste Sound steht fiir den unteren
Drehzahlbereich, der zweite flir den mittleren und der dritte fiir den hohen Drehzahlbereich.
Zwischen den verschiedenen Drehzahlbereichen werden dann in FMOD-Studio Ubergénge ein-
gefiigt. Ohne diese wire ein glatter Ubergang von einem Sample zum Néchsten unméglich. Dies
wirde wiederrum zu einem nicht kontinuierlichen Beschleunigungsvorgang fiihren. Da Elektro-
motoren aber einen sehr groRen Drehzahlbereich abdecken und somit kein Schaltgetriebe not-
wendig ist>’, wire eine horbar unstetige Beschleunigung nicht passend. Durch das geschickte
Einfugen von Ubergingen erhilt man jedoch einen stetigen Beschleunigungsvorgang. Ein wei-
teres Gerausch, welches als Indikator fiir den Betriebszustand des Fahrzeugs dient, ist das Leer-

laufgerausch. Das tieffrequente ,Wummern“ soll an das Leerlaufgerdausch eines Verbrennungs-

%9 Karle 2018: 69
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motors erinnern, aullerdem soll es das Kraftpotential des Motors untermauern. Man soll mer-
ken, dass ab Drehzahl null ein so groRes Drehmoment anliegt, dass es das Fahrzeug aus dem

Stand heraus beschleunigen kann?®,

100 Karle 2018: 69
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4.2.2 Pro Tools Session fir das Leerlaufgerdusch

Im Folgenden wird die Struktur der Pro Tools Session, die zum Erstellen des Leerlaufgerauschs
verwendet wurde beschrieben. Grundsatzlich ist die Struktur sehr simpel gehalten. Zu Beginn
wurde eine Instrumentenspur erstellt, in die der Softwaresynthesizer Reaktor 6 eingefiigt
wurde. Als Ausgang fiir die Instrumentenspur namens ,,Reaktor 6 IDLE” wurde ein Bus gewahlt.
In diesem Fall der Mono Bus 1. Dann wurde eine Mono Audiospur erstellt, da sich dadurch die
Arbeit in der Postproduktion der Spur erleichtert. Die Spur namens ,,IDLE Loop” bekommt als
Eingang den Mono Bus 1 zugewiesen. Dadurch wird sichergestellt, dass jedes von der ,Reaktor
6 IDLE” stammende Signal bei der Audiospur ,,IDLE Loop” anliegt. Ohne dieses Routing miisste
man auf dem MIDI-Keyboard eine Taste spielen um bei der Aufnahme ein Signal von Reaktor 6
zu bekommen. Jedoch reicht allein das ,,Grundgerausch®, dass Reaktor 6 aufgrund der verwen-
deten Module im Synthesizer ausgibt aus um ein geeignetes Leerlaufgerdausch zu erhalten. Die
verschiedenen Module und Einstellungen in Reaktor 6 werden im nachfolgenden Kapitel genau

erlautert.

Im weiteren Verlauf der Session muss dann die Mono Audiospur ,,IDLE Loop” scharfgeschaltet
werden und die Aufnahme in Pro Tools gestartet werden. Die nun erhaltene aufgenommene
Wave-Datei muss dann noch bearbeitet werden. Denn im spateren Gebrauch, d.h. im Fahrzeug,
soll das Leerlaufgerausch in einer Schleife wiedergegeben werden. Spielt man die Aufnahme
nun in einer Schleife ab, hort man bei jeder Wiederholung der Schleife unschéne Klick- und
Knackgeradusche. Diese gilt es zu minimieren bzw. bestmoglichst zu entfernen. Pro Tools bietet
dazu die Moglichkeit die Spurhéhe zu vergréRern sowie in die Wellenform hinein zu zoomen. So
hat man eine detaillierte Sicht auf die Wellenform und kann so die Nulldurchgiange der Welle

ausfindig machen.
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Abb. 4.1 Schnittpunkt Nulldurchgang®*

Die Aufnahme des Leerlaufgerduschs wird an jeweils zwei Nulldurchgangen geschnitten. Da das
Leerlaufgerausch kein reiner Ton ist, sondern ein Komplexer Ton (siehe Kapitel 2.3), ist die Wel-
lenform relativ unstrukturiert. Daher gestaltet sich der Schnitt schwerer als angenommen. So-
bald das Leerlaufsample in einer Schleife wiedergegeben wurde, konnte man bei genauem Hin-
horen trotzdem noch leise Knack- und Klickgerdausche vernehmen. Um dieses Problem zu l6sen
wurde die Wellenform auf Ahnlichkeiten in der Signalstruktur untersucht. So wurde fiir den An-
fang und fir das Ende des Samples schlieBlich eine dhnliche Wellenform gefunden und an be-

sagter Stelle geschnitten. Somit blieben die Stérgerdausche aus.

101 Screenshot aus Pro Tools

46



DAS KLANGDESIGN DES MOTORS

4.2.3 Klangsynthese des Motorengerausches bei Leerlauf

Das Gerausch, das bei Leerlauf ertont wurde mit Hilfe von Native Instruments Reaktor 6 reali-
siert. Hierbei handelt es sich um einen softwarebasierten modularen Synthesizer. Im verwende-
ten Setup wird mit einem LFO zunéachst eine Wellenform mit Dreieckschwingung erzeugt. Die
Frequenz des LFO’s betragt 18,32 Hz und wurde nach subjektivem Hérempfinden gewahlt. Da
das Leerlaufgerdausch durch eine Art tieffrequentes Wummern beschrieben werden soll und
nicht zu weich klingen darf, wurde im LFO die Dreieckwellenform ausgewahlt. Diese ist nicht
ganz so weich wie eine Sinuswelle. Das Ausgangssignal des LFO’s fiihrt in einen Step Sequencer.
In diesem werden die Notenwerte in vier Schritten variiert. Dies soll dazu dienen, dass das Ge-
rausch nicht zu periodisch bzw. gleichférmig wirkt. Die ,,Direction” des Step Sequencers, also die
Reihenfolge in welcher die verschiedenen Schritte verlaufen ist auf Ping-Pong gestellt. Das heilSt

es lauft von links nach rechts durch, wobei sich der erste und letzte Schritt jeweils wiederholen.

Util Note In e nt 05C XFade-05C1/2 Jento Box - OSC 2 Monark Filter
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Abb. 4.2 Modularer Synthesizer in Reaktor 612

102 5creenshot aus Reaktor 6
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Ausgang 1 und Ausgang 2 des Step Sequencers fiihren in jeweils einen Oszillator. Beide Oszilla-
torenmodule sind identisch und unterscheiden sich nur in ihren Einstellungen. Das erste Oszila-
tormodul wird mit einer Frequenz von 61,74 Hz betrieben und gibt eine Sinuswellenform aus.
Der zweite Oszillator hat eine ungefahr halb so hohe Frequenz mit 32,7 Hz und liefert eine Misch-
form aus Sinus- und Dreieckwelle. Der Ausgang von Oszillator 1 ist mit dem Eingang fiir die Fre-
guenzmodulation von Oszillator 2 verbunden. Mit dem Drehregler ,,FM“ kann dann die
Amplitude des Signals, welches am FM Input anliegt geregelt werden. Beide Werte wurden auch
hier nach subjektivem Horeindruck eingestellt. Bei Oszillator 1 liegt der Wert bei 0,9 und bei

Oszillator 2 bei 4,6.

Neben der Mdoglichkeit zur Frequenzmodulation der Oszillatorsignale ist es dank einer Verbin-
dung beider Oszillatorenausgange mit dem Eingang des Moduls , XFade” mdglich nahtlos zwi-
schen beiden Oszillatoren Signalen zu Uberblenden. Im weiteren Signalfluss kommt ein Filter
dazu. Das Filter fungiert als Bandpass und lasst nur Frequenzen um die Cutofffrequenz herum
durch. Der Regler ,Resonance” kontrolliert die Amplitude des Signals, das an der Cutofffrequenz
anliegt. Der eingestellte Wert liegt bei 65, dadurch erscheinen die harmonischen Schwingungen
lauter und prasenter. Dies wiederrum fiihrt zu einem vielschichtigen und voluminésen Klangbild.
Im Filter wird das bisherige Signal nochmals frequenzmodulliert. So ist das erhaltene Signal im
Spektrum betrachtet deutlich komplexer als zu Beginn der Signalkette. Um ein noch , breiteren”
Klang zu erzeugen bietet sich noch die Moglichkeit zusatzlich Feedback hinzu zu geben. Mit dem
,Load” Regler ist es noch moglich das Eingangslevel anzuheben. Der Regler steht bei 75 und
verleiht dem Sound etwas mehr Kraft, indem das Signal leicht tGbersteuert wird. Nachdem das
Signal den Filter durchlaufen hat, fihrt es in ein VCA-Modul (Voltage Controlled Amplifier). Der
VCA fungiert im Grunde als Lautstarkeregler. Die Hohe der Kontrollspannung definiert den Sig-
nalanteil, der zum Ausgang durchgelassen wird. Um ein Ubersteuern in Pro Tools zu verhindern
wurde der Wert auf 26,5 gesetzt. Hinter das VCA-Modul wurde noch ein Reverb geschalten um
einen raumlicheren Klang zu erhalten. Ohne den Reverb ware das Signal zu trocken und zu pe-
netrant. Mit Reverb konnte etwas , Distanz” zwischen Horer und dem finalen Leerlaufklang ge-
schaffen werden. Es wurde eine mittlere RaumgroRe gewadhlt, des Weiteren ist im
Reverb-Modul ein Hochpassfilter integriert. Das Hochpassfilter wurde so eingestellt, dass hohe

Frequenzen im Reverb-Signal etwas gedampft werden.
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4.2.4  Klangsynthese des Motorengerauschs fir verschiedene Drehzahlbereiche

Das Werkzeug der Wahl zum Erzeugen der verschiedenen Drehzahlsamples ist wieder Reaktor
6. Der Synthesizer besteht im Wesentlichen aus drei Bestandteilen. Einem Oszillator, einer Mo-
dulationshillkurve, sowie einem LFO. Als Wellenform wurde im Oszillator eine ,,Multi-Recht-
ecksform” gewahlt. Mit dem Parameter ,,partials” kann der Anteil von Partialtonen, die zur Klan-
gerzeugung verwendet werden bestimmt werden. Die Zahl ,,02“ die unter dem Parameter ,,num-

ber” zu finden ist, steht fiir eine virtuelle Duplizierung des Oszillators.

OSCILLATOR M ‘

multi Square

100 00.3560
fund beating

Abb. 4.3 Oszillator Drehzahlsample!®

Der Parameter ,fund” steht fiir den Anteil der Grundfrequenz. Mit dem Regler , beating” kann
der Oszillator zum Pulsieren gebracht werden, dies resultiert in einem verstimmten Klang. Fir
die Modulationshillkurve wurde eine relativ kurze Attack-Time gewahlt, die Release-Time fallt

hingegen eher lang aus. Der LFO arbeitetet mit einer Frequenz von 4 Hz.

MOD ENYELOPE 1 MOD LFO

I \
— . L o
‘ ‘ ¢ inuert o ¢
att rel

uel:leu time 0y, 000 times dot-trip zhape

Abb. 4.4 Envelope und LFO Drehzahlsample!®*
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Normalhérende Menschen reagieren bei Frequenzen zwischen 2 und 5 kHz besonders empfind-
lich, aufgrund der Resonanz des Gehorganges, deshalb wurden die Drehzahlsamples als Ver-
gleich zu den originalen Sounds mit Hilfe eines Equalizers bearbeitet. Ein Drehzahlhochlauf die-
ser Samples befindet sich ebenso wie die unbearbeiteten Samples auf der DVD. Dabei wurde
die Frequenz bei 0,6 kHz angehoben, damit auch altere Menschen, die hohere Frequenzen zu-
nehmend schwerer héren, den Klang gut wahrnehmen kdnnen. Die Senke bei 1 kHz soll die Ge-
rauschbelastung so niedrig wie moglich halten. Das Maximum bei 2,5 kHz sorgt fiir eine gute
Wahrnehmbarkeit fiir alle normalhérenden Verkehrsteilnehmer, da der Mensch in diesem Fre-

guenzbereich besonders empfindlich hort.

Drehzahlhochlauf und Runter EQ
Benutzerstandard

< > Vergleichen Kopieren Einsetzen Widerrufen Wiederholen Ansicht: = 100 % ¢ o

= A=

Q-Couple

Abb. 4.5 Equalizer Motorensamples'®

4.2.5 Implementierung in FMOD Studio

FMOD Studio ist ein Programm zum Erstellen von interaktivem Audioinhalten und arbeitet da-
her eventbasiert. Zu Beginn muss ein neues ,Event” erstellt werden, dieses wird der ,Master
Bank” zugewiesen. Jetzt kann im Timeline-Fenster der Parameter ,,RPM“, der den Drehzahlbe-

reich des Motorengerduschs abdecken soll, erstellt werden. Der Parameter hat ein Minimum

105 Screenshot aus Logic Pro X
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und Maximum, dieses kann frei definiert werden. In diesem Fall wird ein absoluter Drehzahlbe-
reich gewahlt, dies bedeutet von 0-100 %. Nachdem die Sampleloops des Leerlaufgerduschs so-
wie der verschiedenen Drehzahlbereiche in das Eventfenster des Parameters RPM eingefligt
worden sind, missen alle Spuren auf den ,Loop-Modus” geschalten werden. Dies geschieht

durch klicken auf den Loop-Button oben rechts im Fenster.

[ = JP> oo JB

G Low RPM_Loop.wav

Random
AHDSR 00:00.000 / 00:01.238

Add Automation

M Add Modulation
ad Sidechain
Remove All Modulation

Autopitch

+ Autopitch

Abb. 4.6 Autopitch FMOD Studio'®®

Nun kann per Rechtsklick auf den Drehregler ,Pitch” auf allen Spuren die Modulation , Auto
Pitch” hinzugefligt werden. Dies funktioniert nur wenn zuvor ein Parameter erstellt wurde, denn

Auto Pitch funktioniert nicht zeitbasiert.

Nachdem Autopitch aktiviert wurde, beginnt man mit Hilfe des Drehreglers ,,Min Pitch” die Ton-
hohe des Samples fiir den niedrigen Drehzahlbereich so weit zu senken, dass man bei dem RPM-
Parameterwert 0 noch ein authentisches Motorengerausch erhalt. Danach folgt die Abstimmung
mit dem Sample fiir den hohen Drehzahlbereich. Hier muss entschieden werden, welche Ton-
hohe als Maximum gewahlt werden soll. Jetzt kann das Sample fiir den niedrigen Drehzahlbe-
reich und das fiir den hohen Drehzahlbereich angeglichen werden. Dazu hért man sich den Klang
beider Samples bei einem Parameterwert von 100 an und gleicht die fundamentalen Frequen-
zen einander an. Dies geschieht indem der ,,Root Pitch” des Samples fiir niedrige Drehzahlen
herabgesetzt wird. Analog dazu geht man bei dem Parameterwert O vor. Der einzige Unterschied
dabei ist, dass das Sample fiir hohe Drehzahlen im Pitch verandert wird. Und zwar wird mit Hilfe
des ,,Min Pitch” Reglers ein homogenes Klangbild zwischen den Samples fir niedrige bzw. hohe
Drehzahlen geschaffen. Jetzt kdnnen die verschiedenen Drehzahlbereiche im Parameter RPM

abgefahren und kontrolliert werden. Hierbei werden die Spuren jeweils auf ,,Solo” geschalten

106 Screenshot aus FMOD Studio
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und die Sounds verglichen. Da die verschiedenen Samples noch minimal auseinander lagen
wurde im ,Rootpitch” des Samples fiir niedrige Drehzahlen noch etwas feinjustiert. Bisher
wurde also das Sample fiir niedrige bzw. hohe Drehzahlbereiche per Autopitch Modulation an-
geglichen. Um den Ubergang von niedrig zu hoch noch zu verbessern wird nun das Sample fiir
den mittleren Drehzahlbereich eingebunden. Dies geschieht auf die gleiche Art und Weise wie
mit den bisherigen Samples. Sobald das Sample fir den mittleren Drehzahlbereich eingebunden
ist konnen die verschiedenen Samples auf ihren jeweiligen Bereich im RPM Parameter gezogen

werden. Dieses werden dann durch Fades tiberblendet, um einen weichen Ubergang zwischen

den verschiedenen Drehzahlbereichen zu gewahrleisten.

=~

‘Med RPM_Loop

Low RPM_Loop

High RPM_Loop

Abb. 4.7 RPM Event Fades®’

Damit der Motorsound bei steigender Drehzahl lauter wird, wurde eine Lautstarkeautomation
flr die 3 Spuren erstellt. Zuletzt kommt noch das Leerlaufsample hinzu. Dieses ertént wenn der
RPM Parameter zwischen 0 und 1 steht. Zuerst sollte es nur im Leerlauf zu horen sein. Jedoch
hat sich herausgestellt, dass es sich sehr gut als zweiten ,Layer” fiir den Motorensound verwen-
den lasst. Deshalb wurde das Leerlauf Sample kopiert. Bei der Kopie wurde wieder die Autopitch
Modulation aktiviert. Der Parameter ,Min Pitch“ wurde auf den Wert 0,88 gesetzt und der
,Rootpitch” auf 1,50. Somit beginnt das Sample mit einem niedrigeren Pitch als im Original. Auch
flr die Kopie des Leerlaufsamples, der als unterstitzender Sound fir alle Drehzahlbereiche um-
funktioniert wurde, wird eine Lautstarkeautomation erstellt. Dadurch wird auch dieses Sample
bei steigender Drehzahl lauter. Um den Motorensound noch etwas mehr Volumen zu geben,

wird auf die Masterspur ein Distortion Effekt gelegt, dieser wird ebenfalls automatisiert.
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Bei 0 RPM ist der Effekt quasi nicht aktiv und bei 100 RPM liegt das Distortionlevel bei 32%.
AuBerdem wurde noch ein Equalizer eingesetzt, der ab Beginn des Samples fiir hohe Drehzahlen
den Bereich um 400 Hz anhebt. Der Equalizer wurde ebenfalls automatisiert und beginnt bei

0dB bei 50 RPM und endet mit +3dB bei 100 RPM.

0%
0200 W00.00

Add Curve Remove

Distortion Automation: Level

Abb. 4.8 Distortion Level Automation?®®
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5 Fazit

Die Aufgabe dieser Abschlussarbeit war es mittels Software Synthesizern einen dynamisch agie-
renden Motorensound fiir Elektrofahrzeuge zu entwickeln. Dieser soll je nach Motordrehzahl
einen anderen Sound liefern. Das Grundgeriist der Motorensounds wurde mit Hilfe des modu-
laren Software Synthesizers Reaktor 6 von Native Instruments erstellt. Der erste Gedanke zum
veranderlichen Motorensound fiihrte zur DAW Logic Pro X. In dieser wurde zuerst eine MIDI
Automation des ,Pitch-Wertes” vollzogen. Da diese Automation jedoch nur auf zeitlichen Wer-
ten basiert, wurde die Idee schnell verworfen. Daher musste ein weiteres Programm (FMOD
Studio) verwendet werden. Nach dem Erzeugen der Motorensamples mussten diese weiterbe-
arbeitet werden, da diese nur wenige Sekunden lang sind und somit geloopt werden missen.
Dabei mussten die Samples auf Ahnlichkeiten in ihrer Signalform untersucht werden damit beim
Schnitt durch den Nulldurchgang keinerlei Stérgerdausche zu horen sind. Nach der Postproduk-
tion in Pro Tools konnten die Samples in FMOD Studio implementiert werden. Das Programm
Arbeitet Event-basiert, wodurch eine dynamische Motoransteuerung ermoéglicht wird. Nach der
Einarbeitung in FMOD Studio konnte eine Projektstruktur entwickelt werden, die es ermoglicht
durch drei verschiedene Samples, die jeweils fir einen Drehzahlbereich (,Low”, ,Med“ bzw.
,High“) stehen, ein dynamisch reagierenden Motorsound zu entwickeln. Der Drehzahlparame-
ter kdnnte im spateren Elektrofahrzeug ganz einfach liber das Motorsteuergerat ausgelesen
werden. Somit findet sich auch eine eventuelle praktische Anwendung fiir die Motorensounds.
Da die Audio Engine von FMOD Studio noch weitaus mehr bietet, wurde noch ein Equalizer Ef-
fekt automatisiert sowie ein Distortioneffekt. Die Effekte sorgen fiir einen noch authentischeren

Klang.

Um den Rahmen der Abschlussarbeit nicht zu Gberschreiten, konnten einige Faktoren des Active
Sound Designs nicht berticksichtigt und untersucht werden: Zum einen die wiedergabeseitige
Technik. Das heiflt, was flir Lautsprecher werden verbaut und wo genau werden diese idealer-
weise platziert um einen optimalen Klang zu gewahrleisten. Aullerdem ware es denkbar den
dynamischen Motorensound von mehreren Parametern abhangig zu machen. Beispielsweise
kénnte noch die Motorlast mit einbezogen werden. Dies wiirde sich sicherlich positiv auf die
Klangvarianz auswirken. Weiterhin kénnten die synthetischen Motorensounds mit aufgenom-
menen Verbrennungsmotorensounds gelayert werden. Dadurch ware der Klang des Elektrofahr-
zeugs nicht komplett fremd bzw. neu und man kénnte einen Bezug zu den konventionellen Fahr-
zeugen herstellen.
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6 Ausblick

Die Meinungen der akustischen Anforderungen beim Elektrofahrzeug sind gespalten. Einerseits
erhoffen sich Larmschitzer verkehrslarmarme Innenstadte, andererseits fordern Blindenver-
bande akustische Warnsignale zur Erhéhung der Sicherheit fiir FuRganger!®. Das Innengeriusch
soll zwar den typischen Charakter eines Elektromotors widerspiegeln, jedoch wird auch lber
eine Individualisierung des Sounds per Knopfdruck nachgedacht. Insbesondere steht das Thema
AuBengerausch im Fokus gesellschaftlicher Debatten. Denn um Gefahren aufgrund eines mogli-
chen ,,Uberhérens” von zu leisen Fahrzeugen zu vermeiden, werden akustische Warnsignale ge-
nerell beflirwortet. Trotzdem gilt es, zeitnah die moéglichen ,,Nebenwirkungen” eines solchen
Vorhabens abzuschitzen!'?. In China und Japan sind bereits Gesetze zur Gewihrleistung von
Mindestgerauschpegel fir Fahrgerausche in Kraft getreten. In den USA missen Elektro- und
Hybridfahrzeuge ab 2019 serienmadRig mit einem  akustischen  Warnsystem
Acoustic Vehicle Alerting System — AVAS ausgestattet sein'!!. Auch die EU hat vor dem Hinter-
grund der besseren Wahrnehmbarkeit von Elektroautos ein Gesetz verabschiedet. Demnach
muss laut EU-Verordnung, zum Schutze anderer Verkehrsteilnehmer, in Fahrzeugen mit Elekt-
romotor ein AVAS verbaut sein. Das zum 1. Juli 2019 in Kraft tretende Gesetz schreibt vor: ,Das
AVAS muss mindestens im Geschwindigkeitsbereich zwischen dem Anfahren und einer Geschwin-
digkeit von etwa 20 km/h sowie beim Riickwdrtsfahren automatisch ein Schallzeichen erzeu-
gen.“*2, Bei hdheren Geschwindigkeiten sind die Reifenabrollgerdusche sowie die Windgeriu-

sche laut genug um FuRganger von dem herannahenden Fahrzeug zu warnen.

Hinsichtlich der Gesetzgebung bedarf es intelligenter Losungen sowie seridser Konzepte, anstatt
von Uberstilirztem Aktionismus. Im Hinblick auf die Innengeradusche ist die konzeptionelle Aus-
richtung beim Sound Design noch vollig freigehalten. Welche Gerdausche miissen in den Vorder-
grund gerlickt werden, bedarf es einer speziellen Gestaltung bestimmter Gerdausche oder wel-
che sollen vermieden werden? Wie kann man ein Markenimage authentisch vermitteln? Ziel-

fliihrend hierbei ist sicherlich nicht eine Aufrechterhaltung eines Elektromotor-Sounds. Allein

109 schwarzer 2010: 2

110 yg|. Genuit & Fiebig 2011: 534

111 ygl. Rogalla 2017

112 yerordnung (EU) Nr. 540/2014: 46
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aufgrund der gewilinschten Abgrenzung der verschiedenen Automobilhersteller und der Emoti-
onalisierung bedarf es an vielschichtigen akustischen Ansatzen. Von der Optimierung vorhande-
ner Gerauschquellen bis zur vollstandig synthetischen Erschaffung eines Fahrgerauschs ist vieles
denkbar. Als eine neue Herausforderung im Bereich des akustischen Komforts, gilt es Analysen
zu entwickeln, die in der Lage sind zuverlassig auffallige zeitliche und spektrale Muster zu iden-
tifizieren. Da ein EV grundsatzlich leise ist, verliert der Schalldruckpegel, im Innenraum eines
Fahrzeugs als akustischer Indikator, an Bedeutung. Kiinftig werden also psychoakustische Gro-
Ren, die mit dem Gerauschqualitatsempfinden korrelieren, als ZielgréBen in den Vordergrund
treten!®. Die aktiven Systeme gestatten eine sehr einfache Gestaltung und Verdnderung des
Klanges. Dies eroffnet unzahlige neue Moglichkeiten im Sound Design. Gegenwartig wird ASD
von Automobilherstellern und Zulieferern in der Entwicklung eingesetzt um definierte Zielge-
rausche in Serienfahrzeuge zu integrieren. Damit spannt ASD einen neuen Raum fiir Gestaltung
auf. Verbesserungen im Klang, die bisweilen durch passive MaBnahmen nicht erreichbar waren,
sind nun im Bereich des Moéglichen. Die Frage nach einem ,, authentischen” Motorenklang war
vor der Zeit der Elektro- und Hybrid obsolet. Doch in Zeiten von ASD muss diese neu beantwortet
werden. Der synthetische Klang des Motors sollte von Parametern wie Last oder Motordrehzahl
abhingig sein.!'* Damit stellt die kiinftige Gestaltung von Fahrzeugkldngen aber auch die In-
tegration der aktiven Systeme in die Fahrzeuge eine neue Herausforderung in der Fahrzeugakus-

tik dar.

113 ygl. Genuit & Fiebig 2011: 534
114 ygl. Schirmacher 2002: 15
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