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Vorwort der Herausgeber

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der
Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhé&ngen, wie schnell ein Unternehmen
neues Wissen aufnehmen, zugéanglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines
Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den For-
schungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fiir
die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese
Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Transfer und macht
damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK - Institut fir Pro-
duktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) verfligbar. Die
ForschungdesIPEKistdabeistrukturiertindie Kategorien Systeme, Methoden und Pro-
zesse, umso der Komplexitat heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zuwer-
den. Erst die Verknlpfung dieser drei Kategorien ermdéglicht die Synthese innovativer
Systeme durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch
die Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiert und deren
Mehrwert fiir die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept préagt nicht nur das
IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, daimmer alle dreiKa-
tegorien und deren Wechselwirkungen bericksichtigt werden. Jeder Band setzt hierin-
dividuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:

¢ das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,

o die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,

o derLeichtbauvon der Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung
des Bauteils,

o die Validierung technischer Systeme auch unter Beruicksichtigung der NVH As-
pekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akus-
tik anKomponenten undin den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beur-
teilung durch den Menschen,

o die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebslésungen
flr Fahrzeuge und Maschinen,

e das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie

o die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.

Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wissen-
schaftlern als auch den Unternehmen zu Verfiigung, um camit die Produktentwicklung
in allenihren Facetten mitinnovativen Impulsen zu optimieren.

Albert Albers und Sven Matthiesen

* Eh.: Institut fur Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universitat Karlsruhe
(TH)






Vorwort zu Band 193

Die Produktentwicklung von Fahrzeugen sieht sich durch technologische
Transformationen gefordert. Elektrifizierung, Automatisierung und die zunehmende
Digitalisierung verandern nicht nur die funktionalen Anforderungen zukinftiger
Mobilitatssysteme, sondern ebenso die Art und Weise, wie diese Systeme
wahrgenommen und erlebt werden. Durch die grof3e Vielfalt neuer Antriebssysteme —
insbesondere mit dem, zwar noch relativ langsamen, aber doch stetigen Fortschritt der
batterieelektrischen Fahrzeuglésungen und der Hybridfahrzeuglésungen in der
Akzeptanz im Markt — treten neue Herausforderung im Bereich Noise, Vibration and
Harshness (NVH) auf. Gerausche und Klangcharakter eines Fahrzeugs werden damit,
gerade auch mit diesen neuen Antriebsldsungen, zu einem zentralen Merkmal der
User Experience und auch zu Trégern von Markenidentitat und emotionaler Bindung
der Kunden und Benutzer.

Wahrend herkdmmliche akustische Entwicklungsprozesse primar auf die Reduktion
unerwiinschter Gerédusche fokussierten, gewinnt heute die gezielte Gestaltung
auditiver Reize an Bedeutung. Zwar wurden auch in den vergangenen Jahrzehnten —
insbesondere im Bereich der Oberklasse — Sounds, wie zum Beispiel das Gerédusch
beim Schliel3en einer Tir, bereits optimiert, um eine Markenidentitat auszudriicken,
doch die moderne Produktentwicklung erkennt Sound-Design als einen integralen
Bestandteil der Fahrzeugentwicklung. Es geht darum, funktionale und emotionale
Anforderungen in Balance zu bekommen. Die Wahrnehmung von Klang wird aber
nicht allein durch physikalische Schaltparameter bestimmt, sondern in einem starken
MafRe auch durch psychologische und emotionale Prozesse beeinflusst. Damit riickt
die Frage nach einer Methodik zur Entwicklung und Validierung emotional wirkender
Soundkonzepte in den Mittelpunkt.

Es reicht nicht mehr, die Gerdusche zu messen oder zu synthetisieren, sie mussen
als Elemente des Gesamtsystems verstanden werden, das Mensch, Technik und
Umwelt verbindet. Diese Sichtweise entspricht dem systematischen Ansatz der
KaSPro — Karlsruher Schule fir Produktentwicklung, die in der Synthese von
systemischen Lésungen und der Validierung als kontinuierlichem Erkenntnisprozess
zwischen Ziel-, Objekt- und Handlungssystem verankert ist. Die KaSPro fokussiert
dabei insbesondere auf systemischer Ebene die Sicherstellung des Kunden-, des
Anwender- und des Anbieternutzens, durch eine strukturierte auf der Systemtheorie
basierende Vorgehensweise. Die vorliegende Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Manuel
Petersen greift die Herausforderungen auf, indem sie eine Methodik fir
emotionalisierendes Sound Design (ESD) entwickelt und dessen Wirkung und
Validierbarkeit im Rahmen der Systemgenerationsentwicklung (SGE) unterstutzt. Die
von Herrn Petersen erforschte und gestaltete Methodik soll in der Praxis helfen, das



Sound Design strukturiert anzugehen. Auch steht diese Methode exemplarisch fur die
Verbindung von ingenieurwissenschaftlicher Forschung mit psychologisch human
orientierter Forschung, wobei als klarer Schwerpunkt die Nutzung der Erkenntnisse
aus der Forschung auf dem Gebiet der Psychologie fiir die strukturierte Synthese und
Gestaltung von technischen Lésungen zu sehen ist. Es geht darum, wie Erkenntnisse
zur emotionalen Wahrnehmung in die methodische Logik der Produktentwicklung
integriert werden kénnen.

Herr Dr.-Ing. Manuel Petersen hat mit seiner Forschungsarbeit sowohl einen wichtigen
Beitrag in der Grundlagenforschung zur Methodik der Produktentwicklung geleistet als
auch wertvolle und praxisrelevante Beitrage fur die moderne Fahrzeugentwicklung in
den Unternehmen geleistet.

Januar, 2026 Albert Albers



Kurzfassung

Der Stand der Forschung im Bereich der Wirkung auditiver Reize auf Emotionen zeigt,
dass Emotionen durch bestimmte Tonkombinationen und Klangcharakteristiken
induziert und verandert werden konnen. Ergebnisse aus dem Bereich der
Verkehrspsychologie zeigen wiederum, dass Emotionen das Fahrverhalten
beeinflussen. Trotz dieser Erkenntnisse fehlt es bisher an Forschung, die untersucht,
wie emotionalisierende kunstliche Fahrzeuggerausche das Fahrverhalten lber eine
Induktion von Emotionen beeinflussen kénnen.

Im ersten Teil dieser Arbeit wird deshalb untersucht, ob ein emotionsstimulierendes,
kinstlich erzeugtes aktives Fahrzeuggerdusch (emotionalisierendes Sound Design)
das Fahrverhalten und damit die Verkehrssicherheit beeinflussen kann. Im Rahmen
des Sound Designs soll die Induktion von Angst bzw. Bedrohung durch ein
entsprechend gestaltetes emotionalisierendes aktives Sound Design fiir eine
Beeinflussung des Fahrverhaltens genutzt werden. Zur Erhéhung der
Verkehrssicherheit wird eine  positive Beeinflussung des gefahrenen
Sicherheitsabstands angestrebt. Fir die Untersuchung der Wirkung von Sounds auf
Emotionen, auf die Wahrnehmung von Sicherheitsabstdnden und auf das
Fahrverhalten in Bezug auf Sicherheitsabstande wurden drei Probandenstudien
durchgefuhrt:

Fur die erste Studie wurden mehrere potenziell emotionalisierenden Sounds generiert.
Diese wurden in einer Probandenstudie hinsichtlich ihrer emotionalen Wirkung
bewertet. Hierdurch wurden Sounds identifiziert, die als Basis fiir die Entwicklung
eines emotionalisierenden Sound Designs genutzt werden kdnnen. Des Weiteren
wurden die Klangcharakteristiken der Sounds unter Verwendung psychoakustischer
Analysen quantifiziert, um mdgliche objektive OptimierungsgroRen fur eine
emotionalisierende Wirkung zu identifizieren. Die Studie zeigt, dass bestimmte
Klangcharakteristiken wie Schwankungsstarke, Impulshaltigkeit und Tonhaltigkeit
innerhalb der Sounds mit der Wahrnehmung von Bedrohung und Angst korrelieren.

In der zweiten Studie wurde die Wirkung ausgewahlter emotional effektiver Sounds
der ersten Studie sowie auf Basis der Erkenntnisse aus der ersten Studie neu
erzeugter  emotionalisierender  Sounds  auf die = Wahrnehmung  von
Sicherheitsabstanden in einer Online-Videostudie untersucht. Die Ergebnisse zeigen
signifikante Unterschiede bzgl. des quantitativ geschatzten Sicherheitsabstands,
wobei bedrohliche Sounds zu einer niedrigeren Schatzung fuhrten. Die
Wabhrscheinlichkeit, dass der Sicherheitsabstand als zu gering im Vergleich zu



angemessen bewertet wurde, war bei einigen bedrohlichen Sounds zwei- bis dreimal
hoher als bei den positiven Sounds. Bedrohliche Sounds fihrten mehrheitlich auch zu
einer Erhéhung der gewiinschten Anderung des Sicherheitsabstands.

Die dritte Studie untersuchte die Wirkung eines auf Basis der zuvor identifizierten und
optimierten Sounds entwickelten emotionalisierenden Sound Designs auf das
Fahrverhalten in einem Fahrsimulator. Dabei wurde ein dynamisches Sound Design
getestet, das basierend auf dem Zeitabstand (Sicherheitsabstand in Sekunden) von
einem beruhigenden positiven Sound zu einem bedrohlichen negativen Sound bei
niedrigem Zeitabstand Gberfuhrt wird. Die Ergebnisse zeigen, dass das Sound Design
das Fahrverhalten innerhalb von Teilnehmenden positiv beeinflusste, indem es die
Dauer des Fahrens in niedrigen Zeitabstands-Bereichen verringerte und den
durchschnittlichen Zeitabstand in den meisten Fallen erhéhte.

Um die Erforschung und Entwicklung von emotionalisierenden Sound Designs
zukunftig unterstutzen zu koénnen, wird im zweiten Teil der Arbeit eine
Validierungskonfiguration sowie eine Validierungsmethodik auf Basis der
durchgefuhrten Untersuchungen abgeleitet.

Das Validierungsframework sowie dessen Validierungskonfigurationen wurden auf
Basis der fur die Studien verwendeten Versuchsumgebungen sowie des IPEK-X-in-
the-Loop-Ansatzes entwickelt, um eine kontinuierliche Validierung von einer frihen
Entwicklungsphase bis zur prototypischen Umsetzung eines emotionalisierenden
Sound Design zu erméglichen. Uber die durchgefiihrten Studien hinaus wurde eine
technische Losung entwickelt, die eine Validierung eines emotionalisierenden Sound
Design in realen Fahrzeugen ermdglicht. AbschlieBend wurde eine
Validierungsmethodik gemafR des Forschungsstandes der KaSPro — Karlsruher
Schule der Produktentwicklung nach Albers auf Basis des methodischen Vorgehens
der Studien abgeleitet. Diese soll Entwickelnde zukinftig bei der kontinuierlichen
Validierung emotionalisierender Sound Designs im Rahmen des
Entwicklungsprozesses von der Findung erster zielfihrender Sounds bis hin zur
prototypischen Umsetzung des Sound Designs unterstiitzen.

Diese Dissertation leistet somit einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung und
Validierung von emotionalisierenden Sound Designs zur Erhdhung der
Verkehrssicherheit.



Abstract

The current state of research on the effect of auditory stimuli on emotions
demonstrates that emotions can be altered by certain combinations of tones and
sound characteristics. Research in traffic psychology, on the other hand, indicates that
emotions influence driving behaviour. Despite these insights, there is a lack of
research investigating how different emotionalizing artificial vehicle sounds can
influence driving behaviour through emotions.

The first part of this thesis therefore examines whether an emotionally stimulating,
artificially generated active vehicle sound (emotionalising sound design) can influence
driving behaviour and thus road safety. In the context of sound design, the induction
of fear or threat is to be used to influence driving behaviour by means of an
appropriately designed emotionalising active sound design. In order to increase road
safety, the aim is to positively influence the driving safety distance. Three test subject
studies were conducted to investigate the effect of sounds on emotions, on the
perception of safety distances and on driving behaviour in relation to safety distances:

For the first study, a set of potentially emotionalizing sounds was generated. These
were evaluated in a subject study regarding their emotional impact. This identified
sounds that could be used as the basis for developing an emotionalizing sound design.
Additionally, the sounds were quantified in terms of their sound characteristics using
psychoacoustic analyses to identify possible objective optimization parameters for an
emotionalizing effect. The study showed that certain sound characteristics such as
fluctuation strength and impulsiveness within the sounds correlated with the perception
of threat and fear.

In the second study, the impact of a selection of the evaluated sounds, as well as
newly generated emotionalizing sounds based on the former findings, on the
perception of safety distances in an online video study was investigated. The results
showed significant differences in the estimated safety distance, with threatening
sounds leading to a lower estimation and an increased desire for a greater distance.
The probability that the safety distance was rated as too short compared to appropriate
was two to three times higher for some threatening sounds compared to positive
sounds.

The third study investigated the impact of an emotionalizing sound design, developed
based on the identified and optimized sounds, on driving behaviour in a driving
simulator. A dynamic sound design was tested, which switches between a calming
positive sound and a threatening negative sound at a low time headway (safety



distance in seconds). The results showed that the sound design positively influenced
driving behaviour by reducing the duration of driving in low time headway areas and
largely increasing the average time headway.

To support the future research and development of emotionalizing sound designs, a
validation configuration and validation methodology were derived in the second part of
the work based on the conducted studies. The validation framework and its
configurations were developed based on the experimental environments used for the
studies and the IPEK-X-in-the-Loop approach to enable continuous validation from an
early development phase to the prototype implementation of an emotionalizing sound
design. Beyond the conducted studies, a technical solution was developed to enable
validation of an emotionalizing sound design in real vehicles. Finally, a validation
methodology according to the state of research of the KaSPro - Karlsruhe School of
Product Development by Albers was derived from the methodological investigations
within the studies. In future, this should support developers in the continuous validation
of emotionalising sound designs as part of the development process, from finding the
first target-oriented sounds up to the prototypical implementation of the sound design.

This dissertation thus makes an important contribution to the development and
validation of emotionalizing sound designs for enhancing traffic safety.
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1 Einleitung

Laut statistischem Bundesamt kam es 2023 zu 213.000 Verkehrsunféllen durch
Fehlverhalten von Fahrenden von Personenkraftwagen. Einen besonders hohen
Anteil an Verkehrsunféllen mit Personenschaden hatten dabei das Fehlverhalten in
Bezug auf die gewdahlte Geschwindigkeit (12%) und den Sicherheitsabstand (13%)
(Statistisches Bundesamt, 2024). Die Nutzung auditiver Signale im
Fahrzeuginnenraum zur Korrektur des Fahrverhaltens ist ein etablierter
Forschungsbereich, insbesondere im Kontext der Erhéhung der Verkehrssicherheit
(Jeon et al., 2022). Bisher konzentrierte sich die Forschung jedoch tiberwiegend auf
kurze, informationsgebende Gerdusche, die explizit Fahrende Uber spezifische
Verkehrssituationen informieren sollen, um das Fahrverhalten entsprechend
anzupassen. Demgegeniber verfolgt die Forschung und Entwicklung im Bereich
kiinstlich erzeugter Fahrzeuggerausche (aktive Sound Designs) eine Verstérkung
positiver Emotionen gegeniber der Fahrerfahrung selbst (Fiebig & Schulte-
Fortkamp, 2015) sowie die Etablierung eines aktiven Sound Design als
Feedbackquelle fir Fahrende bzgl. des Fahrzeugzustands bspw. im Sinne der
aktuellen Geschwindigkeit und Beschleunigung oder Verzégerung (Tschoke, 2015,
S. 170). Trotz der nachgewiesenen Relevanz von Emotionen fir das Fahr- und
Risikoverhalten (Scott-Parker, 2017) und der Eigenschaft auditiver Reize wie
Akkorde in der Musik (Pallesen et al., 2005) oder andere Klangcharakteristiken
(Koelsch et al., 2013) Emotionen hervorzurufen oder zu beeinflussen, fehlen
konkrete und etablierte Ansatze zur Nutzung emotionalisierender auditiver Reize
zur Verbesserung der Fahrsicherheit. Daraus resultierend fehlt es auch an einer
Methodik zur Validierung solcher emotionalisierenden auditiven Reize im Rahmen
eines Entwicklungsprozesses sowie einer hierfur notwendigen
Validierungsumgebung, in der eine methodengestiitzte Validierung durchgefihrt
werden kann.

Um diese Forschungsliicken zu schlief3en, verfolgt diese Arbeit im ersten Teil das
Ziel, ein aktives Sound Design zu entwickeln, das eine Emotionalisierung von
Fahrenden ermdglicht — also bestimmte Emotionen hervorruft —, und dessen
Auswirkungen auf das Fahrverhalten zu untersuchen. Explizit soll dieses Sound
Design darauf abzielen, Emotionen hervorzurufen, die das Fahrverhalten so
beeinflussen, dass eine Erhdhung des Sicherheitsabstandes erzielt wird. Die
Untersuchung der Wirkung dieses Sound Designs erfolgt in Probandenstudien. Das
zweite Ziel dieser Arbeit ist die Ableitung einer generalisierten
Validierungsumgebung fir emotionalisierende Sound Designs (ESD) sowie einer



Einleitung

generalisierten Methodik zur Validierung dieser. Diese Methodik soll die
kontinuierliche Validierung des ESD von einer frihen Entwicklungsphase bis zur
prototypischen Umsetzung erméglichen.

Fur die Entwicklung und wissenschaftliche Untersuchung eines ESDs sowie fur die
Ableitung einer Validierungsumgebung und Methodik zur Validierung werden im
Kapitel 2 die hierfur notwendigen Grundlagen sowie der relevante Stand der
Forschung dargelegt. Die daraus abgeleiteten Forschungsziele und das
Forschungsvorgehen fiir diese Arbeit werden in Kapitel 3 und 4 beschrieben. Fir
die Entwicklung des in dieser Arbeit zu untersuchenden ESDs werden initial
mehrere  potenziell emotionalisierende  Sounds mit  unterschiedlichen
Klangcharakteristiken erstellt (Kapitel 5). Diese Sounds werden innerhalb einer
Probandenstudie emotional bewertet und hinsichtlich der fur eine Emotionalisierung
notwendigen Klangcharakteristiken untersucht. Im Anschluss werden, basierend auf
den Ergebnissen aus Studie 1, effektiv emotionalisierende Sounds ausgewahit, und
zusatzlich neue Sounds mit einem hierfiir entwickelten Soundgenerator (Kapitel 6)
generiert. Diese Sounds werden hinsichtlich einer potenziellen Wirkung auf das
Fahrverhalten untersucht. Dies geschieht im Rahmen einer Studie zur Wirkung der
Sounds auf die Wahrnehmung dargestellter Sicherheitsabstande in einer
videobasierten Probandenstudie (Kapitel 7). AbschlieBend wird auf Basis der
entwickelten Sounds ein dynamisches ESD entwickelt, und dessen Einfluss auf das
Fahrverhalten im Rahmen einer Fahrsimulatorstudie untersucht (Kapitel 8).

Das zweite Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Validierungsmethodik sowie
einer geeigneten Validierungsumgebung fur ein ESD. Die Ableitung der
Validierungsumgebung bestehend aus Validierungsframework und
Validierungskonfigurationen geschieht gemaR des IPEK-X-in-the-Loop-Ansatzes
(Albers, Behrendt, Klingler & Matros, 2016) basierend auf (Albers, Duser, Sander,
Roth & Henning, 2010), und baut auf den fur die Studien verwendeten
Versuchsumgebungen auf. Die Validierungsumgebung sowie dessen
Validierungsframework und Validierungskonfigurationen werden in Kapitel 9
beschrieben. Zusatzlich wird eine Hardware-Schnittstelle zur Validierung eines ESD
in einem realen Fahrzeug beschrieben. In Kapitel 10 wird die Validierungsmethodik,
basierend auf der Validierungsumgebung, den methodischen Vorgehen in den
Studien, sowie der KaSPro - Karlsruher Schule fir Produktentwicklung nach Albers
et al. (Albers, Behrendt et al., 2016) abgeleitet und beschrieben.

Diese Arbeit gliedert sich damit in die Entwicklung und Untersuchung eines ESDs
zur Verbesserung der Verkehrssicherheit, sowie die Etablierung eines
Validierungsansatzes zur Unterstitzung zukunftiger Entwicklungs- und
Forschungstatigkeiten im Bereich der ESDs ein.



2 Grundlagen und Stand der Forschung

In Kapitel 2 werden die zum Verstandnis und Umsetzung der vorliegenden Arbeit
notwendigen Grundlagen sowie der fiir diese Arbeit relevante Stand der Forschung
erlautert.

2.1 Der Produktentstehungsprozess

In den folgenden Unterkapiteln werden die fur diese Arbeit relevanten Ansétze und
Modelle vorgestellt, die innerhalb der Forschungstétigkeiten im Rahmen der KaSPro
— Karlsruher Schule der Produktentwicklung erforscht und entwickelt wurden.
Zunachst wird das Verstandnis des Produktentstehungsprozesses entsprechend
des erweiterten ZHO-Modells nach Albers erlautert. Im Anschluss erfolgt die
Beschreibung der Validierung im Kontext des Produktentstehungsprozesses gemaf
der KaSPro sowie des fur eine Validierung von Teilsystemen geeigneten IPEK-X-
in-the-Loop-Ansatzes. Diese dienen als Grundlage fir das in Kapitel 9 abgeleitete
Validierungsframework sowie die in Kapitel 10 abgeleitete Validierungsmethodik zur
kontinuierlichen Validierung fur ein ESD.

2.1.1 Produktentwicklung im erweiterten ZHO-Modell

Ropohl beschreibt die Produktentwicklung in seiner Theorie der Systemtechnik als
die Uberfiihrung eines Zielsystems in ein Objektsystem (,Sachsystem®) mittels eines
Handlungssystems (Ropohl, 1975). Albers, Ebel und Lohmeyer (2012) erganzen
dieses Modell aus Ziel-, Handlungs- und Objektsystem (ZHO-Modell) um die
grundlegenden Aktivitaten der Analyse und Synthese. Dieses erweiterte ZHO-
Modell ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Das Zielsystem umfasst die geplanten
Eigenschaften und Randbedingungen eines Produkts oder zu entwickelnden
Systems. Dabei beschreibt das Zielsystem den gewtinschten Zustand des Produkts,
nicht jedoch die Losung selbst. Das Zielsystem wird zu Beginn der Entwicklung
initial definiert und Uber den Verlauf des Entwicklungsprozesses kontinuierlich
erweitert und angepasst (Albers et al., 2012). Das Objektsystem umfasst unter
anderem alle beschriebenen Artefakte (bspw. Dokumente, Modelle), die als
Teilldsungen wahrend des Entwicklungsprozesses entstehen und damit den
Lésungsraum bilden, sowie das endgiltige Produkt oder entwickelte System selbst
(Albers, 2010).
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Abbildung 2.1: Erweitertes ZHO-Modell nach Albers et al. (2012)

Das Handlungssystem enthalt alle fir den Produktentstehungsprozess notwendigen
Ressourcen (Entwickler, Budget, Ausstattung etc.) sowie Aktivitaten, Methoden und
Prozesse. Dieses sozio-technische System erstellt das Zielsystem und das
Objektsystem im Rahmen des Produktentstehungsprozesses (Albers et al., 2012).
Die zielgerichtete Fortentwicklung des Zielsystems und Objektsystems mittels des
Handlungssystems iber den Entwicklungsprozess wird im Rahmen der Validierung
gewadhrleistet, die einen kontinuierlichen Abgleich zwischen Ist-Zustand (Objekt-
System) und Soll-Zustand (Zielsystem) einfordert (Albers, 2010). Auf die Validierung
wird im Folgenden néher eingegangen.

2.1.2 Validierung im Produktentstehungsprozess

Validierung im Kontext technischer Systeme versteht sich als Prifung, ob ein
Produkt fur den vorgesehenen Einsatzzweck geeignet ist bzw. den gewunschten
Wert erzielt. Die Validierung ist nach Albers ,die zentrale Aktivitdt im
Produktentstehungsprozess® (Albers, 2010). Hierbei gehen sowohl die
Erwartungshaltungen der entwickelnden Fachexperten und Fachexpertinnen sowie
auch der Anwendenden ein. Die Validierung ist nach VDI2206 als ,die Prifung zu
verstehen, ob das Produkt fiir seinen Einsatzzweck geeignet ist bzw. den
gewinschten Wert erzielt.“ (VDI 2206). Sie ist im Allgemeinen nicht formal
durchzufiihren. Umgangssprachlich ist die Validierung die Beantwortung der Frage:
,Wird das richtige Produkt entwickelt?* (VDI 2206). Durch Validierung innerhalb des
Entwicklungsprozesses entsteht neues Wissen und das Zielsystem wird auf Basis
dieses Wissens kontinuierlich erweitert und angepasst. Dies resultiert in einer
Verfeinerung, Erweiterung bzw. Erganzung eines oder mehrerer bestehender Ziele
oder als Widerruf dieser. Dies geschieht innerhalb der Validierung analog zum
erweiterten ZHO-Modell nach Albers et al. (2012), das den kontinuierlichen Wechsel
von Kreation (Synthese) und Analyse im Entwicklungsprozess als geschlossenen
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Kreislauf aus der Analyse des Objektsystems, des dadurch entstehenden Wissens
und der darauf basierenden Synthese eines kontinuierlich angepassten Zielsystems
beschreibt (Abbildung 2.1). In der Validierung werden sowohl Objekt- als auch
Zielsystem den eigentlichen Bedarfen und zukunftigen Anwendungsfallen
gegenubergestellt. Die Objektsystemelemente wie Modelle oder Prototypen werden
im Rahmen der Validierung analysiert. Dies geschieht einschlieRlich der Bewertung
durch verschiedene Stakeholder-Gruppen sowie mittels der Durchfihrung von
Tests und die anschlieBende Bewertung der Testergebnisse (Albers, Matros,
Behrendt & Jetzinger, 2015; Albers, Behrendt et al., 2016). Die Validierung sieht
hierfur drei grundlegenden Teil-Aktivitaten vor:

Bewertung

Bewertung ist eine Teil-Aktivitdt zur Untersuchung von Elementen des
Objektsystems aus Stakeholder-Sicht. Die Bewertung aus Stakeholder-Sicht erfolgt
Uberwiegend subjektiv auf Basis personlicher Empfindungen (z. B. Fahrdynamik,
Effizienz), wahrend die Analyse im Bewertungsschritt Uberwiegend anhand
objektiver Zahlenwerte erfolgt (z. B. Beschleunigung, Kraftstoffverbrauch). (Albers
et al., 2015)

Objektivierung

Die Objektivierung setzt sich aus zwei Hauptbestandteilen zusammen. Im Rahmen
der Objektivierung wird einerseits Uberpriift, inwieweit Elemente des Zielsystems die
Erwartungen der Stakeholder objektiv reprasentieren. Darlber hinaus werden
Potentiale zur Erhéhung der Objektivitat des Zielsystems identifiziert. Eine hdhere
Objektivitdt des Zielsystems sorgt fur eine klarere Ausgangsbasis, um das
Zielsystem im Entwicklungsprozess in konkrete Objekte zu tberfuihren. Gleichzeitig
wird die Uberprifung der entstandenen Objekte in Bezug auf das Zielsystem
erleichtert. Ein zentraler Aspekt und Herausforderung der Objektivierung ist daher
die Analyse von Zusammenhangen zwischen messbaren Grof3en (Analysekriterien)
und subjektiven Empfindungen (Bewertungskriterien) aus Sicht der Stakeholder. Ein
Beispiel hierflr ist die Beziehung zwischen dem gemessenen Schalldruckpegel von
Gerauschen im Fahrzeug und deren positiver oder negativer Wahrnehmung durch
die Fahrenden. (Albers et al., 2015; Albers, Behrendt et al., 2016)

Verifikation

Verifikation beschreibt allgemein den Nachweis der Wahrheit von Aussagen.
Ubertragen auf technische Systeme wird hierunter eine Uberpriifung verstanden, ob
bspw. eine Realisierung eines Software-Programms mit der Spezifikation (der
Algorithmenbeschreibung) tibereinstimmt. Bei der Uberpriifung der Giiltigkeit eines
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Software-Programms wird auch von der Programmverifikation gesprochen. Im
Vergleich zur Ubergeordneten Validierung erfolgt die Verifikation im Allgemeinen
formal. Umgangssprachlich ist die Verifikation die Beantwortung der Frage: ,Wird
ein korrektes Produkt entwickelt?” (VDI 2206).

Die Validierung mit deren drei grundlegenden Teil-Aktivitdten Verifikation,
Bewertung und Objektivierung wird wie in Abbildung 2.2 dargestellt in das ZHO-
Modell eingeordnet (Albers, Behrendt, Klingler & Matros, 2016).

Systemumwelt
| Stakeholder (2.B. Entwickler, Nutzer, Kaufer, Gesellschaft, etc.)

Erwartung
Obijektivierung

Validierung

Synthese

Verifikation

Zielsystem
Objektsystem

Synthese

Handlungssystem

Abbildung 2.2: Design und Validierung im Produktentstehungsprozess nach dem
erweiterten ZHO-Modell (Albers, Behrendt et al., 2016)

Je nach Fortschritt innerhalb des Entwicklungsprozesses liegen diese Teil-
Aktivitaten in unterschiedlichen Formen vor, insbesondere in einem friihen Stadium,
wo Systeme oft nur teilweise vorhanden sind oder die Reifegrade der Teilsysteme
variieren. Deshalb ist es notwendig, nicht nur das Gesamtsystem, sondern auch
einzelne Teilsysteme zu validieren. Allerdings muss die Validierung eines
Teilsystems immer in Wechselwirkung mit dem Ubergeordneten Gesamtsystem
stattfinden, da die Validierung darauf abzielt, die Erfullung der Gesamtbedurfnisse
zu Uberprifen — etwas, das meistens durch das Zusammenspiel mehrerer Systeme
erreicht wird (Albers, Fischer, Klingler & Behrendt, 2014). Um diese Teil-Aktivitaten
im Rahmen des Entwicklungsprozesses durchfiihren zu kénnen, muss innerhalb
jedes Validierungsschrittes eine Definition des Validierungsziels, die Auswahl
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geeigneter Validierungs- oder Testumgebungen sowie die Definition von Testfallen
erfolgen. Eine Validierungsumgebung (VU) stellt hierbei eine konkrete Auspragung
des Handlungssystems fir die Validierung fiir eine oder mehrere Kombinationen
aus einem Produkt oder technischen System, einem Zeitpunkt im
Entwicklungsprozess und einem Validierungsziel dar (Albers, Behrendt et al., 2016).
Bei der Validierung wird geprift, ob das System fur den vorgesehenen Einsatz
geeignet ist oder den gewilnschten Wert erreicht. Die hierfir notwendige
Transformation des Subsystemverhaltens in das Gesamtsystemverhalten kann mit
entsprechenden Restsystemmodellen realisiert werden, die die notwendigen
Interaktionen innerhalb des Gesamtsystems darstellen. Hieraus ergeben sich
sogenannte Validierungskonfigurationen, die in unterschiedlichen Reifegraden
eines zu entwickelnden Produktes eine Validierung im Kontext des Gesamtsystems
anstreben. Bei der Entwicklung von Validierungskonfigurationen muss stets das zu
untersuchende Gesamtsystem und dessen Umgebung beriicksichtigt werden. Um
diesen Herausforderungen bei der Entwicklung und Validierung von zukinftigen
Fahrzeugen und Fahrzeugsystemen gerecht zu werden, wurde der IPEK-X-in-the-
Loop-Ansatz von Albers et al. entwickelt (Albers & Duser, 2008; Albers et al., 2010;
Albers, Behrendt et al., 2016). Auf diesen soll im nachsten Kapitel naher
eingegangen werden.

2.1.3 IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz

Der IPEK-X-in-the-Loop (IPEK-XiL)-Ansatz, dargestellt in Abbildung 2.3 nach Albers
und Diser (2008), baut auf bereits bestehenden Anséatze zur Einbindung einzelner
Teilsysteme wie Model-in-the-Loop, Software-in-the-Loop und Hardware-in-the-
Loop auf. Der XiL-Ansatz kombiniert dabei die Vorteile dieser Ansatze, um
physische und/oder Vvirtuelle Teilsysteme (,X*) innerhalb ihrer jeweiligen
Restsysteme zu validieren, und erweitert diesen Ansatz gezielt um mechanische
bzw. mechatronische Aspekte sowie um die Bedarfe von Entwicklern aus
verschiedenen Fachbereichen (Albers, Diser & Ott, 2008; Albers et al., 2010;
Albers, Behrendt et al., 2016). Das Ziel ist dabei das zu validierende Teilsystem in
das Gesamtsystem, die Umwelt und auch evtl. weitere interagierende Systeme, wie
bspw. Fahrende, einzubinden (Albers et al., 2010).
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Abbildung 2.3:  IPEK-X-in-the-Loop-(XiL)-Ansatz nach Albers und Diiser (2008)

Das ,X* versteht sich als ein physisches und/oder virtuelles (Teil)-System, das sich
in der Entwicklung befindet bzw. untersucht werden soll, und steht im Fokus einer
spezifischen Validierungsaktivitét (Albers, Behrendt et al., 2016). Dieses wird aus
Sicht von einzelnen Entwickelnden oder von Entwicklungsteams definiert und in
diesem Falle als System-in-Development (SiD) bezeichnet. Bezogen auf die
verschiedenen konkreten Validierungsaktivitaten lassen sich zwei unterschiedliche
Sichtweisen auf das "X" ableiten. Das Hauptinteresse liegt bei einem SiD primér auf
der Validierung bzgl. Erfillung von Eigenschaften oder Funktionen. Eine zweite
Sichtweise ergibt sich, wenn der Schwerpunkt nicht auf der Entwicklung eines
Teilsystems liegt, sondern auf der Gewinnung von Wissen uber ein Teilsystem zur
weiteren Verwendung im Entwicklungsprozess (Albers, Behrendt et al., 2016). In
diesem Zusammenhang ist der Begriff System-under-Investigation (Sul)
angemessener. Dementsprechend kann das Sul ein Teil des SiD oder das gesamte
SiD sein. In manchen Féllen kann die Sul auch au3erhalb des SiD liegen, bspw.
wenn Kenntnisse Uber die Nachbarsysteme gewonnen werden sollen, um diese fir
die Validierung besser abbilden zu kdnnen (Albers, Behrendt et al., 2016).

Die mit dem zu untersuchenden System ,X“ interagierenden Systeme (Fahrende,
Restfahrzeug, Umwelt) werden als ,Connected Systems® bezeichnet (Albers,
Behrendt et al.,, 2016). Durch eine Abbildung dieser innerhalb der
Validierungsumgebung sollen die bestehenden Wechselwirkungen zwischen dem
untersuchten System und den Connected Systems beriicksichtigt werden. Dabei ist
nicht vorgegeben, ob das zu untersuchende System virtuell und/oder physisch
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eingebunden wird. Die Art und Weise, in der die Wechselwirkungen der beteiligten
Systeme beriicksichtigt werden, héngt von der Produktreife, der jeweiligen Situation
sowie den Verifizierungs- bzw. Validierungszielen ab. So kdnnen rein virtuelle, rein
physische oder auch gemischt physisch-virtuelle  Ausprégungen der
Validierungskonfigurationen entstehen. Der Reifegrad des zu validierenden
Systems gibt des Weiteren an, in welcher Systemebene (Gesamtsystem, Sub-
System oder Element-Ebene) die Validierung erfolgen muss. Die Integration dieser
Zusammenhédnge ist im IPEK-X-in-the-Loop-Framework am Beispiel der
Fahrzeugentwicklung dargestellt (Abbildung 2.4). Hier werden die mdglichen
Systemebenen des zu untersuchenden Systems (,X“) und der sich daraus
ergebenden Connected Systems aufgezeigt sowie die Méglichkeiten, diese virtuell,
physisch oder auch gemischt virtuell-physisch darzustellen. (Albers, Duser & Ott,
2008; Albers, Behrendt et al., 2016)
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Abbildung 2.4: IPEK-XiL-Framework nach Albers, Diser und Ott (2008)

Die Interaktion zwischen dem zu untersuchenden System ,X“ sowie den Connected
Systems kann dabei in einer Open- oder Closed-Loop-Konfiguration vorliegen
(Albers et al., 2010). Bei einer Closed-Loop Konfiguration hat das Verhalten des zu
untersuchenden Systems Auswirkungen auf das Restsystemverhalten tber eine
Ruckkopplungsverbindung.  Hierdurch  ergeben sich die  notwendigen
Eingangsparameter fiir das zu validierende System und den jeweiligen Testfall nicht
nur aus dediziert festgelegten externen Randbedingungen des Restsystems,
sondern auch aus dem Systemverhalten des zu untersuchenden Systems selbst
bspw. aus dem vorherigen Simulationsschritt. Dies ermdglicht es, die dynamischen
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Auswirkungen des Verhaltens des System-in-the-Loop  auf  das
Gesamtsystemverhalten abzubilden. Demgegenuber liegt bei einer Open-Loop
Konfiguration diese Verbindung nicht vor, so dass das System wahrend der
Simulation keine Informationen dariiber erhélt, wie das reale oder simulierte System
auf die Eingaben reagiert. Zur Verbindung von Modellen, zwischen denen auf Grund
von bspw. Inkompatibilitdten, raumlicher Trennung oder unterschiedlicher Doméane
(virtuell/physisch) keine direkten Verbindungen mdglich sind, werden im IPEK-XiL-
Framework Koppelsysteme eingesetzt, z. B. der Schaltroboter, der eine virtuelle
Schaltanforderung in eine physische Aktion umsetzt. (Albers, Pinner, Yan, Hettel &
Behrendt, 2016). Koppelsysteme dienen ausschliellich der Verbindung von
Modellen und sollten der Testumgebung bestenfalls kein relevantes
Systemverhalten hinzuftigen. In der realen Umsetzung der Koppelfunktion bedingen
Koppelsysteme jedoch mdglicherweise einen nicht vernachldssigbaren,
unerwiinschten Einfluss auf das Systemverhalten mit sich. In diesem Fall ist eine
Kompensation dieses Einflusses bei der Auswertung und Interpretation von
Testergebnissen notwendig.

Ziel des am IPEK entwickelten XiL-Ansatzes ist es, dass die ermittelten
Merkmalswerte wahrend der Entwicklung von bspw. einzelnen Subsystemen des
Fahrzeugs auf den spéteren Einsatzbereich und die Eigenschaften dieses Systems
im Gesamtfahrzeug beim Kunden tbertragbar sind. Dies ist notwendig, um wahrend
der Entwicklung die richtigen Entscheidungen treffen zu kénnen. Fir die Ermittlung
der Merkmalswerte missen im Rahmen des XiL-Ansatzes die relevanten
Einflussgrof3en des Restfahrzeugs, der Fahrenden und der Umwelt, die das zu
untersuchende Subsystem beeinflussen, angemessen abgebildet werden. Um
diese Aspekte richtig umsetzen zu kdnnen, muss vor allem eine angemessene
Systemgrenze des Priflings, des Restfahrzeugs und der Umwelt mit Fahrenden
identifiziert werden. Zusatzlich missen fiir eine Validierung die Betriebszustande,
d. h. im Fall des XiL-Ansatzes Mandver bzw. Testfélle, die fir dieses Subsystem
relevant sind, identifiziert und im Experiment Gberprift werden.

2.1.3.1 Test und Experiment im XiL-Ansatz

Die Uberpriifung innerhalb der Validierungskonfigurationen kann in Form von Tests,
Experimenten, Versuchen, Simulationen etc. durchgefuhrt werden. Welche Form
dabei im Rahmen der Validierungsaktivitat gewahit wird, unterscheidet sich je nach
Charakter des Validierungsziels. Dabei kann es um die Validierung ganz konkreter
technischer Anforderungen gehen oder um die Validierung eher vager Hypothesen
im Rahmen eines angestrebten Erkenntnisgewinns. Fir die Validierung bzgl. der
Erfullung von Eigenschaften oder Funktionen sollte eher der Begriff Test verwendet
werden, wahrend bei einer Validierung von Hypothesen eher der Begriff Experiment
zu favorisieren ist (El-Haji, Freudenmann, Gauterin & Albers, 2014). Definiert wird

10



Der Produktentstehungsprozess

der Test von Ebel (2015) wie folgt: ,Ein Test ermittelt Systemeigenschaften eines
[zu untersuchenden] Systems [...] und liefert Erkenntnisse Uber das System,
insbesondere ob das System zuvor definierte Ziele, Anforderungen oder
Hypothesen ganz, teilweise oder nicht erfullt. Ein Test umfasst stets einen Testfall,
eine Testumgebung und eine Testinterpretation.“ (Ebel, 2015, S. 159). Der Testfall
wird dabei als reprasentatives Modell eines Kollektivs von Anwendungsféllen
verstanden. Er definiert die Eingangsgrof3en des betrachteten Systems, die Start-
und Randbedingungen sowie das erwartete Verhalten des Systems. Ein Testfall
wird anhand einer Testumgebung realisiert. Diese ,[. . .] beinhaltet die Gesamtheit
aller physischen und virtuellen Modelle bzw. Originale, die notwendig sind, um einen
oder mehrere Testfalle durchzufihren und das erwartete Systemverhalten zu
erfassen.” (Ebel, 2015, S. 136). Ein Testfall muss dabei die finale Anwendung nicht
in jedem Fall so genau wie mdglich abbilden, sondern kann im Sinne der Effizienz
auf die Abbildung des Notwendigen beschrankt werden. Auch auf Basis eines sehr
anwendungsfernen Testfalls kann in bestimmten Féllen auf die Validitdt des
Systems geschlossen werden. (Albers, Behrendt et al., 2016) Die anschlieBende
Test-interpretation ,[. . .] Gberfiihrt das in einem durchgefiihrten Testfall erfasste
Systemverhalten in eine oder mehrere zugrundeliegende Systemeigenschaften und
liefert Erkenntnisse Uber das System und den Test, insbesondere ob zuvor
definierte Ziele, Anforderungen oder Hypothesen ganz, teilweise oder nicht erfillt
werden.” (Ebel, 2015, S. 136).

Bei einem Experiment handelt es sich hingegen um eine wissenschaftliche
Ermittlung der Wirkung bestimmter Merkmalswerte (unabhéngige Variablen, die
gezielt und unter moglichst weitgehender Kontrolle verandert werden) auf andere
Merkmalswerte (abhangige Variablen). Die Variablen missen dabei jeweils in
Abhangigkeit der zu Uberpriifenden Hypothesen definiert werden. (Kittner,
Wegscheider & Pirkner, 1994). Durch dieses Vorgehen kénnen Ursache-Wirkungs-
Zusammenhange beobachtet bzw. identifiziert werden (Kleppmann, 2013). Bei
einem Test wird durch eine moglichst genaue Beschreibung versucht, die
Ergebnisse aus ggf. unterschiedlichen Prifeinrichtungen untereinander
vergleichbar zu machen. Demgegentiber wird bei einem Experiment gerade durch
die freie Wahlbarkeit sowohl der abhangigen als auch der unabhangigen Variablen
und durch die gezielte Einstellung der unabhéngigen Variablen ermdglicht, dass ein
bis dahin noch nicht bekannter Ursache-Wirkungs-Zusammenhang ermittelt werden
kann. Nach Heller (2012) muss ein Experiment folgende drei Kriterien aufweisen,
um eine interne Validitat zu erreichen (Heller, 2012, S. 171):

e Willkirrlichkeit: Das zu untersuchende Verhalten muss absichtlich und
planmafig ausgeldst werden kénnen.
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o Wiederholbarkeit: Das Experiment muss unter gleichen Bedingungen
replizierbar sein.

e Variierbarkeit: Die unabhangigen Variablen missen gezielt verandert werden
kénnen, damit die Wirkung auf die abhéngigen Variablen beobachtet werden
kann.

2.2 Sicherheitsabstand und Zeitabstand

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein ESD zur Erh6hung der Verkehrssicherheit durch
eine Erhéhung des Sicherheitsabstands entwickelt werden. Der Sicherheitsabstand
wird in dieser Arbeit grundsatzlich verstanden als der longitudinale Abstand
zwischen einem vorausfahrenden Fahrzeug und einem Fahrzeug, das diesem in
derselben Fahrspur folgt. Der geforderte, empfohlene oder als angemessen
empfundene Sicherheitsabstand ist grundsatzlich kein statischer Wert, sondern
hangt von unterschiedlichen Bedingungen ab. Neben bspw. den Stralen- und
Verkehrsverhéltnissen, den  Sicht- und  Witterungsbedingungen, der
Fahrzeugbereifung und der Fahigkeiten oder Erfahrung der Fahrenden ist dies
immer auch die Fahrzeug-Geschwindigkeit. Aus diesem Grund hat sich der Begriff
des Zeitabstands, oder im Englischen Time Headway (THW), etabliert. Dieser ist
eine kritische Metrik zur Beurteilung des Risikos bestimmter Verkehrsszenarien. Er
berechnet die Zeitlicke von dem Moment, in dem das vordere Ende eines
vorausfahrenden Fahrzeugs einen festen Punkt auf der Stral3e passiert, bis zu dem
Moment, in dem das vordere Ende des nachfolgenden Fahrzeugs denselben Punkt
Uberquert. Der THW bietet somit eine geschwindigkeitsabhéngige Schétzung der
Situationskritikalitat (Evans & Schwing, 1985). Der THW wird gemafl Formel (1)
berechnet:

Sicherheitsabstand [m]

Geschwindigkeit [%] @

Zeitabstand =

Das Fahren mit unzureichendem THW ist fur 16 % der Verkehrsunfélle in
Deutschland verantwortlich (Montesquieu & Roger, 2019) und tragt erheblich zu
Verkehrstoten bei (Kihn & Hannawald, 2015). Die Gesetzgebung und
Empfehlungen in Bezug auf sichere und unsichere oder sanktionierte
Sicherheitsabstdnde oder THW unterscheiden sich bereits innerhalb von
Westeuropa erheblich (G. Breyer, 2010). Eine oft empfohlene Faustregel fir einen
sicheren Sicherheitsabstand ist die Einhaltung eines THW von mindestens 2
Sekunden. In Deutschland empfiehlt die Richtlinie des Kraftfahrt-Bundesamtes
einen Abstand von der Halfte des aktuellen Tacho-Wertes in Metern einzuhalten

12



Sound Design im Kontext der Mobilitat

(Kraftfahrt-Bundesamt, 2023), was einem THW von 1,8 Sekunden entspricht. Bei
héheren Geschwindigkeiten, wie sie auf Autobahnen vorkommen, kann ein THW
von weniger als 1,8s in Deutschland bereits als ein Versto3 gegen die
Verkehrsregeln geahndet werden. Wiederholte VerstéRe gegen die Einhaltung
eines THW von unter 0,9 Sekunden kénnen sogar zum (voribergehenden) Entzug
der Fahrerlaubnis fiihren (Kraftfahrt-Bundesamt, 2023). Um einen Effekt auf die
Verbesserung der Verkehrssicherheit zu erzielen, sollte das ESD gemafR den
Vorgaben in Deutschland im THW-Bereich < 1,8 s einen Einfluss hinsichtlich der
Erh6hung des Sicherheitsabstands zeigen.

2.3 Sound Design im Kontext der Mobilitat

Die Gerauschkulisse im Innenraum eines fahrenden Fahrzeugs hat sich in den
letzten Jahrzehnten von ungewolltem L&m zu einem fein abgestimmten
akustischen Gesamteindruck entwickelt. Dabei wandelte sich das Vorgehen von der
reinen Reduzierung des Schalldruckpegels im Fahrzeuginnenraum zu einem
gezielten Herausarbeiten eines komfortablen oder sportlichen
Fahrzeuginnengerausches. (Genuit & Fiebig, 2011) Dies wurde entweder durch
konstruktive Anderungen an den Antriebssystemen der Fahrzeuge oder durch die
Verwendung von dampfenden oder isolierenden akustischen Materialien an den
Gehausen der Subsysteme oder am Fahrgestell erreicht, um das Eindringen
unerwinschter Gerausche oder Gerauschanteile in den Fahrgastraum zu verandern
oder zu verhindern und damit die spektrale Zusammensetzung des Klangs gezielt
zu verandern. Der Begriff Sound Design (zu Deutsch: Tongestaltung) ergibt sich aus
dieser gezielten Gestaltung (Design) von Klangen und Tonen (Sounds). Mit der
fortschreitenden Digitalisierung innerhalb der Mobilitat wurden vermehrt kinstlich
erzeugte Gerausche zur Gestaltung der Klangkulisse innerhalb und auf3erhalb des
Fahrzeugs eingesetzt (Genuit & Fiebig, 2011). Diese Kkunstlich erzeugten
Gerausche spielen insbesondere bei Elektrofahrzeugen eine wichtige Rolle. Etwa
5% des Entwicklungsbudgets fur ein neues Elektrofahrzeug werden fir die
verschiedenen Aspekte des Sound Designs aufgewendet (Mortsiefer, 2019). Dazu
gehodren verschiedene akustische Warnsysteme in Fahrzeugen sowie kinstlich
erzeugte Motorengerdusche, die zusammengenommen einen markenspezifischen
Sound erzeugen (Czolbe, 2020). Akustische Warnsysteme sind haufig sogenannte
Earcons, oder Auditory Icons, also kurze auditive Reize, die unterschiedlichen
Ereignisse (bspw. das Unterschreiten der AuRentemperatur eines kritischen
Wertes) signalisieren sollen. Kinstliche Motorengerdausche werden als aktives
Sound Design bezeichnet. Hierunter werden die aktive Anreicherung oder
grundsatzliche Erzeugung eines kinstlichen Antriebsgerausches verstanden. Die
Bewertung der aktuellen Fahrsituation durch den Fahrer ist ein multimodaler
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Prozess, u. a. visuell und auditiv. Roach et al. zeigen, dass die intersensorische
Integration von Informationen darauf hindeutet, dass das Wahrnehmungssystem
multisensorische Hinweise (u. a. visuelle und auditive) auf statistisch optimale
Weise kombiniert, um eine mdglichst zuverlassige Einschatzung der aktuellen
Situation zu erhalten. (Roach, Heron & McGraw, 2006). Es erscheint also sinnvoll,
die potenzielle Wirkung von akustischen Stimuli auf die visuelle Einschatzung der
aktuellen Situation, und einem sich daraus ergebenden Fahrverhalten naher zu
betrachten. In den folgenden Kapiteln werden die Konzepte der Earcons und des
aktiven Sound Design naher betrachtet und es wird dargelegt, inwiefern sie direkten
oder indirekten Einfluss auf das Fahrverhalten haben kénnen.

2.3.1 Earcons / Auditory Icons und Fahrverhalten

Im Rahmen von Earcons / Auditory Icons wurden verschiedene Ansétze erforscht
und bereits umgesetzt, um Fahrende auditiv bzgl. eines sicherheitsrelevanten
Ereignisses zu warnen, bspw. bei Geschwindigkeitsuberschreitungen, dem
abrupten Abbremsen eines vorausfahrenden Fahrzeugs oder dem Nichteinhalten
der jeweiligen Fahrspur (Nees & Walker, 2011). Durch den warnenden Hinweis soll
in diesen Fallen eine Veradnderung des Fahrverhaltens motiviert werden. In
Abhéangigkeit der Klangcharakteristik der verwendeten Tone férdern die auditiven
Reize die Anpassung des Fahrverhaltens und fuhren je nach Hinweiskontext zu
Geschwindigkeitsreduktion (Adell, Vérhelyi & Hjalimdahl, 2008), fruherem
Abbremsen in brenzligen Situationen (Graham, 1999) oder besserem Einhalten der
Fahrspur (Lin et al., 2009). Der Anwendungsfall und die Klangcharakteristik
bedingen auch, wie gut solche auditiven Hinweise von Fahrenden akzeptiert werden
(Fagerlonn, 2011). Earcons / Auditory Icons basieren auf einer direkten und
hinweisenden Kommunikation und werden haufig in Kombination mit explizierenden
visuellen Informationen gekoppelt, auf die durch den auditiven Reiz hingewiesen
werden soll. Mit steigerndem Einsatz dieser Art von hinweisenden kurzen Ténen,
auch im Kontext von einer weiteren Quelle potenziell ahnlicher Téne wie einem
Smartphone, kdnnten jedoch auch negative Effekt entstehen. Bspw. fanden Wiese
und Lee (2004) heraus, dass die mentale Belastung beim Fahren mit einer
Mischung aus Warnhinweisen des Fahrzeugs und auditiven Hinweisen auf einen
Maileingang am Handy je nach Klangcharateristika der auditiven Hinweise zunimmt.
Des Weiteren beeinflussen kurzzeitig aufeinanderfolgende E-Mail und
Warnhinweise die Wirksamkeit des Warnhinweises und damit die Reaktionszeit
beim Bremsen.
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2.3.2 Aktives Sound Design

Ein aktives Sound Design wird im Fahrzeugkontext bisher verwendet, um den Klang
eines Fahrzeugs hinsichtlich des Fahrkomforts zu optimieren (Genuit, 2010, S. vii)
oder aber um dessen Eigenschaft als akustische Feedbackquelle fir die Fahrenden
herauszuarbeiten (Tschoke, 2015, S. 170). Bei einem aktiven Sound Design handelt
es sich um kiinstlich erzeugte fahrzeugnahe Gerausche, die entweder indirekt
(bspw. Uber die Abgasanlage) oder direkt, ber dedizierte Lautsprecher oder die
HiFi-Anlage, in den Fahrzeuginnenraum eingespielt werden. Ein aktives Sound
Design wird anhand von EingangsgroRen des Antriebssystems wie Drehzahl oder
Drehmoment gesteuert. Das Ziel des aktiven Sound Designs ist es, ein
existierendes Fahrzeuggerdausch anzureichern oder ein antriebsbasiertes
Fahrzeuggerdusch von Grund auf neu zu erzeugen. In Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor wird es vor allem eingesetzt, um einen bestimmten akustischen
Charakter wiederherzustellen, der bspw. durch das Downsizing des Motors oder die
Abschaltung von Zylindern zur Steigerung der Energieeffizienz verloren gehen
kann. Hierdurch soll die wahrgenommene Leistung und Sportlichkeit des Fahrzeugs
verbessert werden (Bodden & Belschner, 2014; Fuchs, Nijman & Priebsch, 2016,
S. 14-24). Streicher, Lange, Eisele und Steffens (2021) stellen zu den
Fahrzeuggeréuschen Folgendes fest: "Der Klang im Fahrzeug ist ein bedeutender
Sinneseindruck fir die Insassen, der zahlreiche Informationen vermittelt”, d. h. zum
einen Ruckmeldungen Uber den Fahrzeugzustand, zum anderen die Darstellung
des Charakters und der Wertigkeit eines Fahrzeugs (Streicher et al., 2021). Zeller
(2012, S. 217) zufolge ist das Motorengerausche ein entscheidendes Element, das
Qualitat und Designanspruch eines Fahrzeugs betont. Demnach lasst sich bspw.
ein sportliches Design effektiv durch einen entsprechenden sportlichen Sound
erganzen, um das Gesamtbild zu verstéarken. Dabei erfolgt die Gerauschbeurteilung
eines Fahrzeugs immer kontextabhangig (Genuit & Fiebig, 2011). Bei
Elektrofahrzeugen nimmt das aktive Sound Design einen wichtigen Stellenwert ein,
da bei diesen Fahrzeugen die gewohnten akustischen Rickmeldungen bzgl. des
Fahrzeugzustands (bspw. Drehzahl) h&ufig nicht horbar sind (Tschoke, 2015,
S. 170). Fiebig und Schulte-Fortkamp (2015) zeigen bspw., dass Probanden bei der
ersten Fahrt mit einem Elektrofahrzeug das im Vergleich zu Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren grundsatzlich viel leisere Gerausch begrien. Nach der
Erfahrung mit einem aktiven Sound Designs in einem batterieelektrischen Fahrzeug
schatzen Probanden jedoch das akustische Feedback, das von einem aktiven
Sound Design ausgeht. Zusétzlich kann ein aktives Sound Design die emotionale
Komponente eines ansprechenden Antriebsgerdusches innerhalb  der
Fahrerfahrung reproduzieren, die ein hochfrequenter Elektroantrieb im Vergleich zu
einem klassischen Verbrennungsmotor vermissen lasst (Chang & Park, 2016).
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2.3.3 Wirkung von aktivem Sound Design auf das
Fahrverhalten

Die Forschung im Bereich des aktiven Sound Designs, gerade bei
Fahrzeugherstellern, konzentriert sich hauptséchlich auf die Implementierung des
Sound Design, die Steigerung der Klangtreue bzgl. des Ziel-Fahrzeugs und die
Bewertung dieser Klange durch potenzielle Kunden (Gwak, Yoon, Seong & Lee,
2014; Kuppers, 2013). Es gibt allerdings auch Forschungsergebnisse zur Wirkung
von Motoren- oder Antriebsgerauschen auf das Fahrverhalten. So wird bspw. die
Einschatzung von Fahrgeschwindigkeiten durch die Klangcharakteristiken von
Motoren- oder Antriebsgerduschen beeinflusst; Probanden schatzen etwa die
aktuellen Fahrgeschwindigkeiten je nach Lautstarke (Horswill & Plooy, 2008),
(Hellier,  Naweed, Walker, Husband & Edworthy, 2011) oder
Frequenzzusammensetzung (E. Y. Wang & Wang, 2012) dieser Geréusche
unterschiedlich ein. Des Weiteren deuten die Ergebnisse von Pilgerstorfer, Runda,
Conter und Gatscha (2013) darauf hin, dass die fehlende akustische Riickmeldung
bei  Elektrofahrzeugen  aufgrund des  fehlenden  Gerausches  des
Verbrennungsmotors eine der Ursachen fiir erh6hte Fahrzeuggeschwindigkeiten in
Fahrsituationen mit niedrigen Geschwindigkeiten sein kénnte. Weiterhin zeigten die
Ergebnisse von Denjean, Kronland-Martinet, Roussarie und Ystad (2021) und
Bringoux et al. (2017), dass eine Uber- oder unterproportionale Anderung der
Tonhobhe des aktiven Sound Designs in Bezug auf die Motordrehzahl zu einer Unter-
oder Uberschreitung vorgegebener Zielgeschwindigkeiten durch Probanden fiihrte.
Wahrend der Beschleunigung neigten die Fahrenden dazu, die Ziel-
Geschwindigkeiten zu unterschreiten, wenn eine Uberproportionale Anderung
Grundfrequenz des aktiven Sound Designs bei steigender Motordrehzahl vorlag
(Denjean et al., 2021). Bei einer Verzogerung fuhrte eine Uberproportionale
Anderung zu einem Uberschreiten der Ziel-Geschwindigkeiten (Bringoux et al.,
2017). Diese Ergebnisse indizieren, dass ein Motorengerausch oder ein kiinstliches
aktives Sound Design als intuitive Feedbackquelle fir den aktuellen
Fahrzeugzustand dient. Ein aktives Sound Design kann dabei je nach Umsetzung
sogar einen Einfluss auf handlungsbeeinflussende Faktoren wie die
Geschwindigkeitseinschatzung haben.

2.4  Wechselwirkungen zwischen Emotionen, auditiven Reizen
und Fahrverhalten

Im Gegensatz zu den informationell direkt hinweisenden Earcons oder Auditory
Icons soll das in dieser Arbeit initial entwickelte ESD auf Basis eines aktiven Sound
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jDesigns nicht auf einer informationellen Ebene das Fahrverhalten verandern.
Vielmehr soll das ESD durch eine akute Veranderung der Emotionslage der
Fahrenden in entsprechenden Verkehrssituationen zu einer Veradnderung des
Fahrverhaltens beitragen. Das Sound Design kann damit als ein dynamischer
auditiver emotionalisierender Stimulus verstanden werden. Das Potenzial dieses
Ansatzes soll auf Basis des in diesem Kapitel dargelegten Stand der Forschung zu
Emotionen, der Wirkung von Emotionen und emotionalisierenden Reizen auf
Fahrverhalten sowie der Wirkung von unterschiedlichen auditiven Reizen auf
Emotionen gezeigt werden.

2.4.1 Emotionen

Der Ansatz, bestimmte Fahr- und Verkehrssituationen emotional aufzuladen, um
damit eine Beeinflussung des Fahrverhaltens in der jeweiligen Fahrsituation zu
erzielen, basiert auf der Annahme, dass Emotionen handlungsauslésend sein
kdnnen (Kleinginna & Kleinginna, 1981, S. 374). Das Forschungsfeld Emotionen ist
innerhalb der Psychologie ein weites Feld, in dem eine Vielzahl von Definitionen fir
Emotionen entstanden sind. Um mit einem einheitlichen Arbeitsmodell
voranschreiten zu konnen, wurde von Kleinginna et al. auf Basis von 92
unterschiedlichen Definitionen eine Emotion definiert als "eine komplexe Reihe von
Wechselwirkungen zwischen subjektiven und objektiven Faktoren, vermittelt durch
neuronale/hormonale Systeme, die (a) affektive Erfahrungen wie Gefihle der
Erregung, Freude/Unlust (Valenz) hervorrufen kénnen; (b) kognitive Prozesse wie
emotional relevante Wahrnehmungseffekte, Beurteilungen, Markierungsprozesse
hervorrufen; (c) weit verbreitete physiologische Anpassungen an die erregenden
Bedingungen aktivieren; und (d) zu Verhalten fuhren, das oft, aber nicht immer,
ausdrucksstark, zielgerichtet und adaptiv ist" (Kleinginna & Kleinginna, 1981,
S. 355). Fir das in dieser Arbeit behandelte emotionale Sound Design ist dabei
primar der folgende abgeleitete Zusammenhang relevant:
Erregenden / emotionalisierenden  Bedingungen, bestehend aus affektiven
Erfahrungen, wird eine Valenz zugeschrieben, die zu relevanten
Wahrnehmungseffekten / Beurteilungen  fihrt, aus denen  physiologische
Anpassungen auf Basis der erregenden Bedingungen erfolgen, die wiederum zu
einem adaptiven Verhalten fuhren kdnnen. In der Emotionsforschung sind Valenz
und Erregung (Arousal) zwei zentrale Dimensionen zur Beschreibung und
Klassifizierung emotionaler Zustande (Russell, 1980). Diese beiden Konzepte
ermoglichen eine differenzierte Analyse und ein tieferes Verstéandnis der
emotionalen Reaktionen von Individuen auf verschiedene Stimuli. Valenz beschreibt
dabei einen grundlegenden Aspekt von Emotionen, der beschreibt, ob ein Reiz als
attraktiv oder abstof3end empfunden wird. Positive Valenz bedeutet, dass etwas als
gut oder ansprechend wahrgenommen wird. Eine negative Valenz bedeutet
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hingegen, dass etwas als schlecht oder unattraktiv empfunden wird. Im Allgemeinen
ersuchen Menschen Erfahrungen und Zustande, die als angenehm empfunden
werden (positive Valenz) und meiden unangenehme Erfahrungen / Zustande
(negative Valenz) (Russell, 1980). Dieser Wunsch des Vermeidens oder Ersuchens
von valenzbehafteten Situationen und Reizen wird zuséatzlich durch das
Erregungsniveau (von niedrig bis hoch) des Reizes beeinflusst (Russell &
Mehrabian, 1978). Erregung bezieht sich auf die Intensitit oder das
Aktivierungsniveau einer Emotion. Sie beschreibt, wie erregt oder beruhigt ein
Individuum ist, unabhéngig davon, ob die Emotion positiv oder negativ ist.
Emotionen wie Begeisterung oder Angst sind Beispiele fir hohe Erregung, wahrend
Zufriedenheit oder Traurigkeit niedrige Erregung darstellen kénnen (Lang, 1995).

2.4.2 Wirkung von Emotionen und emotionalisierenden Reizen
auf das Fahrverhalten

Das Fahrverhalten wird durch verschiedene Emotionen beeinflusst. ROIDL et al.
zeigen, dass sich Fahrparameter wie die gewdahlte Geschwindigkeit und das
Beschleunigungsverhalten bei kirzlich ausgelésten Emotionen mit negativer Valenz
und hoher Erregung wie Arger, Angst und Schrecken unterscheiden (Roidl, Frehse
& Hoger, 2014). Sie fuhrten nach dem ausldsenden Ereignis zu starkerem Bremsen
und reduzierter Geschwindigkeit in unterschiedlichen Verkehrssituationen, was
darauf hinweist, dass diese Emotionen zu einem unkritischeren Verhalten in
kritischen Fahrsituationen beitragen kdnnen. Demgegeniber zeigen die Ergebnisse
von Precht, Keinath und Krems (2017), dass Wut, ebenfalls eine Emotion negativer
Valenz und hoher Erregung, zu haufigerem aggressiven Fahrverhalten fuhrte, was
sich durch eine mehr als doppelt so hohe Wahrscheinlichkeit fir Verstéf3e gegen
die Verkehrsregeln zeigte. Die Haufigkeit von unbewussten Fahrfehlern erhéhte sich
jedoch nicht mit Wut (Precht et al., 2017). Diese Ergebnisse werden von weiteren
gefundenen Zusammenhangen gestiitzt: Lu et al. fanden heraus, dass Arger (Wut)
die Risikowahrnehmung verringert, wahrend Angst sie erhoht (J. Lu, Xie & Zhang,
2013). Megias, Di Stasi, Maldonado, Catena und Candido (2014) zeigten, dass die
Risikoneigung bei der Entscheidungsfindung — etwa im Fall einer gelben Ampel —in
Gegenwart eines negativen Reizes im Vergleich zu positiven Reizen reduziert wird,
was ebenfalls zu einer Veranderung des Fahrverhaltens fuhrte. Auch Studien zu
affektiven auditiven Stimuli zeigen einen Einfluss auf das Fahrverhalten. So konnten
beispielsweise die Reaktionszeiten beim Bremsen in risikoreichen und nicht
risikoreichen Situationen bei negativ affektiven auditiven Reizen (Schreien eines
Babys) signifikant verringert werden (Serrano, Di Stasi, Megias & Catena, 2013).
Auch unterschiedliche Arten von Musik zeigen eine Wirkung auf den Zustand und
das Verhalten von Fahrenden. So zeigt Dekker bspw., einen Effekt von
unterschiedlichen Musikstlicken auf die Einschatzung von
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Fahrzeuggeschwindigkeiten (Dekker, 2015). Die Beeinflussung unterscheidet sich
dabei je nachdem, ob die Musik eher beruhigend (niedriges Erregungsniveau) oder
aggressionsfordernd (hohes Erregungsniveau) ist, sowie auch, ob es sich um hohe
oder niedrige Geschwindigkeiten handelt. Grundsétzlich fuhrte beruhigende Musik
zu einer Unterschatzung der Geschwindigkeit, und aggressionsférdernde Musik zu
einer Uberschatzung. Navarro et al. zeigen, dass aufmunternde Musik (hohes
Erregungsniveau, positive Valenz) die Reaktionsféhigkeit der Fahrenden auf
Geschwindigkeitsanderungen des vorausfahrenden Fahrzeugs verbessert, aber
auch den gewahlten Sicherheitsabstand zwischen dem vorausfahrenden und dem
nachfolgenden Fahrzeug verringert (Navarro, Osiurak & Reynaud, 2018).

Die Ergebnisse zeigen grundsétzlich, fiir Emotionen mit negativer Valenz und hoher
Erregung jedoch im Speziellen, dass Emotionen einen Einfluss auf die
Risikowahrnehmung, Risikobereitschaft und das Fahrverhalten haben konnen.
Besonders die Emotionen Angst oder Furcht scheinen mit einer erhéhten
Risikowahrnehmung einherzugehen, die Risikobereitschaft zu senken und zu einer
reduzierten Geschwindigkeit zu fiihren. Dedizierte Untersuchungen zur Wirkung von
Emotionen auf den gewahlten Sicherheitsabstand wurden jedoch nach
Kenntnisstand des Autors nicht durchgefiihrt.

2.4.3 Emotionen und auditive Reize

Mit dem ESD soll ein auditiver Reiz entwickelt werden, der zur akuten Stimulierung
und Anderung des emotionalen Zustands in bestimmten Fahrsituationen eingesetzt
werden soll. Welche Emotionen dabei von auditiven Reizen hervorgerufen werden,
héngt von den jeweiligen Merkmalen dieser Klangereignisse ab. Diese Merkmale
oder auch Klangcharakteristiken, von Klangen, musikalischen Stimmen oder
Gerauschen werden in der Musikwissenschaft und Psychoakustik mit Begriffen wie
Tonhohe, Harmonie, Klangfarbe (Oberténe, Scharfe, Rauheit,
Schwankungsstarke), Tonhaltigkeit, Lautheit und Rhythmus (Periodizitat)
bezeichnet (Alt & Jochum; Levitin, 2011, S. 15-16). Im Folgenden soll auf die flr
diese Arbeit relevanten Klangcharakteristiken und Merkmale néher eingegangen
werden.

Ein besonders wichtiges Werkzeug fir die Abbildung von Emotionen und
emotionalen Verlaufen in der Musik ist das gezielte Zusammenspiel von Ténen
unterschiedlicher Tonhéhen, wie Akkorde oder Ton-Cluster. Fur die Einordnung der
emotionalen Wirkung dieser in der Musik missen der Grundton und die in
bestimmten Frequenzabsténden (Intervallen) hinzugefiigten Tone die einen Akkord
bilden getrennt betrachtet werden (Vastfjall, Gulbol, Kleiner & Garling, 2002).
Akkorde bezeichnen grundsatzlich spezifische Gruppen von drei oder mehr Ténen,
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die gleichzeitig oder kurzzeitig aufeinanderfolgend wiedergegeben werden und sich
harmonisch deuten lassen. Als Intervall wird der Frequenzabstand zwischen zwei
gleichzeitig gespielten Ténen bezeichnet. Diese werden in der Musik haufig auf
einen Grundton bezogen mit Begriffen wie (kleine/grof3e) Sekunde, (kleine/grof3e)
Terz, Quarte oder Quinte bezeichnet. Die emotionale Reaktion, die durch bestimmte
Intervalle ausgeltst wird, variiert mit diesem Frequenzabstand (Costa, Ricci Bitti &
Bonfiglioli, 2000). So werden bspw. Paare von Tonen, die in harmonischem
Zusammenhang (Frequenzverhéltnis zwischen den Tonen bspw.: 1:2, 2:3, 5:4
(groRe Terz)) stehen, als positiv. wahrgenommen, wahrend Ton-Paare in
disharmonischem Zusammenhang (Frequenzverhéltnis zwischen den Ténen bspw.:
'3/2 (kleine Sekunde), 8:9, 15:16) als negativ wahrgenommen werden. Analog dazu
werden Akkorde mit dissonanten Intervallen, wie verminderte Akkorde, im Vergleich
zu harmonischen Dur-Akkorden eher als negativ empfunden (Pallesen et al., 2005;
Vieillard et al., 2008). Hohere Tone oder Akkorde mit hdheren Grundtdnen
entsprechen in der Regel positiven Emotionen, wéahrend tiefere Tone mit negativen
Emotionen verbunden sind. (Coutinho & Cangelosi, 2011).

Neben der harmonischen Zusammensetzung kdnnen weitere musikalische oder
charakteristische Elemente wie rhythmische, perkussive Klange, sowie zischende
und rauschende Geréusche das emotionale Erleben eines Musikstiicks oder Klangs
hinsichtlich von Emotionen wie Angst, Traurigkeit oder Freude beeinflussen.
(Coutinho & Dibben, 2013; Koelsch et al., 2013; Vastfjall, 2001). Koelsch et al.
haben erfolgreich Emotionen bei ihren Probanden hervorgerufen, die
angstauslosende, freudauslosende und neutrale Musik als Stimulus horten, und
Zusammenhénge zwischen den empfundenen Emotionen und den
Klangcharakteristiken der Stimuli identifiziert. Sowohl die Freude- als auch die
Angst-Stimuli (aber nicht die neutralen) waren sehr reich an Akkorden. Die Angst-
Stimuli enthielten im Gegensatz zu den Freude-Stimuli zahlreiche perkussive
Klange sowie zischende Gerdusche. Die sensorische Dissonanz (hohes Mal3 an
harmonischer Dissonanz, das zu Schwebungen oder Rauheit in einem Klang fuhrt)
war bei neutralen Reizen am geringsten, bei Freude-Reizen mittel und bei Angst-
Reizen am hochsten. Die Akkordstarke (misst wie stark ein Klang dem Klang eines
Akkords ahnelt) war bei Freude héher als bei Angst und neutralen Stimuli. Die
Tonartstarke (misst, wie eindeutig die Kléange eines Reizes einem einzigen
Ton/einer einzigen Tonhohe zugeordnet werden kdnnen) war bei Freude und
neutralen Reizen hoher als bei Angstreizen. Der spektrale Fluss (ein Maf3 fur die
spektrale Variation innerhalb von Klangen), der spektrale Scheitelpunkt (ein Maf3 fiir
die Inhomogenitat oder das Rauschen innerhalb eines Spektrums) und die spektrale
Komplexitat (die mit der Anzahl von verschiedenen Klangfarben in einem Stiick
korreliert) waren bei neutralen Reizen signifikant niedriger als bei Angst und Freude.
(Koelsch et al., 2013).
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Es zeigt sich, dass die emotionale Wirkung von Gerauschen und Klangen mit
unterschiedlichen mehr oder minder spezifizierten Klangcharakteristiken oder
Strukturen in Zusammenhang gebracht werden kann. Fur die bspw. von Koelsch et
al. verwendeten MalRe existieren jedoch keine etablierten Analyse-Umgebungen
oder -Werkzeuge. Fir die Quantifizierung der Klangcharakteristiken der in dieser
Arbeit erstellten Sounds und des Sound Design sollen deshalb die standardisierten
GroRen der Psychoakustik verwendet werden.

2.5 Psychoakustische GréRen zur Quantifizierung der
Wahrnehmung akustischer Merkmale von auditiven Reizen

Alternativ zur Beschreibung der Klangcharakteristiken von Gerduschen oder
Klangen mittels musiktheoretischer Begrifflichkeiten oder abstrakter spektraler
Parameter existieren mit den psychoakustischen Gro3en weitere Mal3e, die das Ziel
verfolgen, die subjektive Wahrnehmung von Gerduschen zu objektivieren und
messbar zu machen. Psychoakustische GréRRen sind quantitative Parameter, die die
Wahrnehmung und Bewertung von Gerduschen und Klangen durch das
menschliche Gehor beschreiben. Sie umfassen verschiedene Aspekte der
Klangwahrnehmung, die Uber die rein physikalischen Eigenschaften von Schall
hinausgehen und psychologische Reaktionen auf akustische Reize miteinschlieRen
(Alt & Jochum). Diese GroRRen, die auf physikalischen Parametern wie Frequenz,
Modulationsgrad und Schalldruckpegel basieren, sind proportional zum
menschlichen Horempfinden Kkalibriert (Hauswirth, 2018a, 2018b). Es gibt
insgesamt sechs zentrale psychoakustische Grofzen:

e Lautheit: Diese psychoakustische GrofRe entspricht der durch Menschen
wahrgenommene Lautstéarke von akustischen Luftschallereignissen und
Gerauschen und wird in der Einheit Sone angegeben. Ein Anstieg der Lautheit
verdoppelt den Sone-Wert entsprechend der Verdoppelung der empfundenen
Lautstarke (Genuit, 2009; Hauswirth, 2018a).

o Rauigkeit: Die psychoakustische Rauigkeit entspricht einer wahrgenommenen
Klangeigenschaft, ahnlich einer stark ausgepragten sensorischen Dissonanz, die
durch héherfrequente Schwankungen (Modulationen) in Amplitude oder Frequenz
entsteht. Diese Eigenschaft ist insbesondere fiir die Klangqualitéatsbewertung in
der Automobilindustrie relevant, in der ein rauer Motorlauf als qualitativ
minderwertig wahrgenommen wird. Rauigkeit wird empfunden, wenn Geréusche
Amplituden- oder Frequenzmodulierungen zwischen 20 und 300 Hz aufweisen.
Sie wird als unangenehm und aggressiv wahrgenommen und in Asper angegeben
(Hauswirth, 2018b; Sottek & Genuit, 2013).
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e Schwankungsstéarke: Diese GroRe ahnelt der Rauigkeit, hangt aber mit deutlich
niedrigeren Modulationsfrequenzen zusammen. Schwankungsstarke beeinflusst
die Wahrnehmung von Gerauschen, indem sie eine Art "Vibrieren" des Klanges
erzeugt, das als angenehm oder unangenehm empfunden werden kann.
Schwankungsstarke wird empfunden bei sehr niedrigen Modulationsfrequenzen
bis zu 4 Hz. Die Schwankungsstarke wird in Vacil angegeben (Becker, Sottek &
Lobato, 2022; Hauswirth, 2018b).

Scharfe: Diese psychoakustische GréRRe gibt an, wie dominant hochfrequente
Anteile eines Gerausches, wie bspw. Zischen, sind und das Hérempfinden
préagen. In praktischen Anwendungen hilft die Scharfe dabei, die
Durchdringungsfahigkeit von Warnsignalen oder Alarmsystemen zu optimieren.
Die psychoakustische Schéarfe wird in Acum angegeben. Diese GroRRe steht
ebenfalls in direktem Verhéltnis zum menschlichen Empfinden, was durch eine
Verdoppelung des Acum Wertes mit einer Verdoppelung der wahrgenommenen
Scharfe abgebildet wird. (Hauswirth, 2018a; Sottek, 2016).

Tonhaltigkeit: Die psychoakustische Tonhaltigkeit ist ein MaR dafir, wie stark ein
Klang als tonaler oder harmonischer Klang wahrgenommen wird, im Gegensatz
zu einem rauschhaften oder gerduschhaften Klang. Sie ist ein wichtiger Faktor in
der Musikproduktion, der Akustik und dem Sounddesign, da sie beschreibt, wie
klar oder deutlich ein Ton als Ton wahrgenommen wird, und hilft zu verstehen,
warum bestimmte Kldnge melodisch oder musikalisch erscheinen. Tonhaltigkeit
wird angegeben in tonality units nach Hérmodell von Sottek (tuHMS). (Hauswirth,
2018b; Sottek, 2015).

Impulshaltigkeit: Mit diesem einheitslosen Mal werden Spitzen oder sprungartige
Anderungen in der Lautheit bezeichnet, die kurzfristig den Gerauschpegel
erhdhen. Sie ist entscheidend fir die Beurteilung von Gerauschen, wie sie etwa
bei impulsartigen Schussgerauschen oder Explosionslarm auftreten, oder aber bei
schlagenden, perkussiven Gerduschen. Die Impulshaltigkeit wird auch in der
Normung und Larmregulierung verwendet, um die Auswirkungen solcher
Gerausche auf Menschen zu bewerten. Impulshaltigkeit wird angegeben in
impulsiveness units (iu). (Sottek, Vranken & Busch, 1995)

Die Analyse der psychoakustischen Parameter von Gerauschen kann mittels
professioneller Akustik-Auswertesoftware, wie bspw. der HEAD Acoustics Suite
(HEAD Acoustics, 2024), und dem dazugehdrigen erweiterten Analysepaket
~psychoakustik® (HEAD Acoustics, 2023) erfolgen.

Zusammengefasst bieten diese psychoakustischen GrofRRen eine Methode zur

guantitativen Beschreibung und Analyse von Gerauschen, die weit tiber die blof3e
Messung physikalischer Eigenschaften von Schall hinausgeht. Sie erlauben es
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Forschenden und Ingenieur*innen, Gerdusche in einer Weise zu bewerten, die die
menschliche Wahrnehmung direkt berticksichtigt.

2.6 Verwendete Prinzipien und Technologien zur Erzeugung,
Steuerung und Bearbeitung der emotionalisierenden
Sounds und des Sound Designs.

Abgeleitet aus den Erkenntnissen aus den Kapiteln 2.3 und 2.4 werden im Rahmen
dieser Arbeit Sounds und ein aktives Sound Design entwickelt. Hierfiir werden
unterschiedliche grundlegende technische Mdéglichkeiten zur Synthese und
Veranderung von unterschiedlichsten Ténen und Klangen verwendet. Das
grundlegende Prinzip des entwickelten Sound Designs ist, dass zunachst ein
neutrales grundlegendes aktives Sound Design erzeugt wird, und dieses im
Nachgang  verandert / nachbearbeitet  wird, um den  gewlnschten
emotionalisierenden Charakter herauszuarbeiten. Das Sound Design muss
zusatzlich  entsprechend eines aktiven Sound Design anhand des
Fahrzeugzustands gesteuert werden. Im Folgenden sollen die in dieser Arbeit
verwendeten Prinzipien dargelegt werden. Zusatzlich sollen am Ende des Kapitels
Softwareldsungen, die zur Erzeugung und Nachbearbeitung der Sounds sowie des
Sound Design in dieser Arbeit verwendet wurden, vorgestellt werden.

2.6.1 Additive Klangsynthese zur Erzeugung klnstlicher
Fahrzeuggerausche

Das in dieser Arbeit entwickelte Sound Design, im Speziellen seine
emotionalisierenden dynamischen Aspekte, geht weit Gber die in Fahrzeugen
Ublichen Gerauschkulissen hinaus. Dennoch ist das Ziel fiir das grundlegende
aktive Sound Design, unabhangig des emotionalisierenden Aspekts, eine
fahrzeugtypische Gerauschkulisse beim Fahren darzustellen. Das Fahrgerausch in
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor ist, von Wind- und Rollgerauschen in hohen
Geschwindigkeiten abgesehen, primar durch das Gerausch der Antriebseinheit
gepragt. Die Antriebseinheit, bestehend aus dem Verbrennungsmotor und dem
Getriebe sowie den Ladungswechselkomponenten der Ansaug- und Abgasanlage,
ist die Hauptquelle vibroakustischer Erregung in einem Fahrzeug. (Zeller, 2012,
S. 217). Die periodische vibroakustische Erregung der Antriebseinheit lasst sich als
eine Summation einzelner tonaler Gerauschanteile, sogenannter Ordnungen, der
verschiedenen rotierenden Antriebskomponenten verstehen. Motorordnungen
entstehen bspw. durch Unwucht-induzierte Kréfte wahrend der Rotation der
Kurbelwelle oder durch Ladungswechselkrafte sowie anderer periodischer
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Gerauschanteile. Die Grundordnung ist die Drehzahl des Motors. Hohere
Ordnungen sind Vielfache dieser Grundfrequenz. Jede Ordnung steht fur eine
entsprechende Anzahl von Schwingungen pro Umdrehung der Kurbelwelle, bspw.
durch die Modulation des Motordrehmoments mit der Zundfrequenz und deren
Vielfachen. Dieses Zusammenspiel der unterschiedlichen Ordnungen definiert den
jeweiligen Klangcharakter eines Motors. (Zeller, 2012, S. 219). Im Rahmen des
entwickelten Sound Designs soll keine spezifische Klangcharakteristik eines
Verbrennungsmotors nachgebildet werden, es wird jedoch dennoch auf dem Prinzip
der Ordnungen aufgebaut, um einen fahrzeugéhnlichen Klangcharakter zu
ermdglichen. Hierzu wird das Prinzip der additiven Synthese verwendet.

Die additive Synthese basiert auf der Addition elementarer, h&ufig sinusférmige,
Wellenformen zur Erzeugung oder Approximation komplexer Audiosignale (Roads,
2023, S. 209). Um eine Wellenform mit einem bestimmten Spektrum zu erzeugen,
werden die relativen Amplituden einer Reihe von Oberténen (analog zu hoheren,
ganzzahligen Ordnungen) bzgl. einer bestimmten Grundfrequenz (Grundordnung)
eingestellt. Neben der Addition von Oberténen kann auch eine Addition von Partials
(Teilténen) verwendet werden (Roads, 2023, S. 212-213). In der Akustik bezieht
sich ein Teilton auf eine beliebige Frequenzkomponente in einem Spektrum. Der
Teilton kann ein harmonischer Teilton (ganzzahliges Vielfaches) einer
Grundfrequenz sein oder auch nicht (Roads, 2023, S. 216-217). Die Phasenlage
zwischen den einzelnen Teiltdnen ist bei der additiven Synthese ein mehr oder
weniger wichtiger Faktor, je nach Kontext. Phasenbeziehungen sind primér in der
Wahrnehmung von sehr kurzen transienten Klangen relevant sowie in komplexen
Klangen, bei denen sich die Phasen bestimmter Komponenten im Laufe der Zeit
verschieben. (Roads, 2023, S. 216)

2.6.2 Subtraktive Klangsynthese

Subtraktive Synthese ist eine der altesten und verbreitetsten Methoden zur
Klangerzeugung in elektronischen  Musikinstrumenten, insbesondere in
Synthesizern. Der Kern dieser Technik liegt darin, reiche und komplexe Klangfarben
zu erzeugen, indem einfache, aber harmonisch reiche Wellenformen wie S&ge-
zahn-, Rechteck-, Dreieckwellen oder weies Rauschen gefiltert werden, um
bestimmte Frequenzen zu entfernen oder zu reduzieren. Der Prozess beginnt mit
einem Oszillator, der ein standiges, harmonisch volles Signal erzeugt. Dieses Signal
wird dann durch einen oder mehrere Filter geleitet, die spezifische
Frequenzbereiche abschwachen oder verstarken konnen. Diese Filter, oft Tief-
pass-, Hochpass-, Bandpass- oder Notch-Filter, entfernen Teile des
Frequenzspektrums und formen so den urspriinglichen Ton in eine neue Klangfarbe
um. Neben ihrer Verwendung in der Synthese sind Filter auch fir die
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Klangbearbeitung und -abmischung und damit fiir das gesamte Sound Design von
zentraler Bedeutung. Die Charakterisierung von Filtern erfolgt durch eine
Amplituden-Frequenz-Antwortkurve, die festlegt, wie ein Filter auf verschiedene
Frequenzen reagiert. (Roads, 2023, S. 309-310) Zudem gibt es Shelving-Filter, die
alle Frequenzen ober- oder unterhalb eines bestimmten Schwellenwertes anheben
oder absenken kénnen. Moderne digitale Filter sind in der Lage, komplexe und
vielfaltige Filtereffekte in Echtzeit zu erzeugen. Sie sind ein wesentlicher Bestandteil
von digitalen Audio-Workstations und Soundbearbeitungssoftware, wo sie dazu
verwendet werden, das Klangspektrum fein abzustimmen und anzupassen. (Roads,
2023, S. 311-314)

2.6.3 Audio-Effekte

Audio-Effekte sind Komponenten in der Klanggestaltung, die auf bereits
synthetisierte Gerdusche angewendet werden k&nnen, um nachtraglich deren
Klangeigenschaften zu verandern. Auf die in dieser Arbeit verwendeten Effekte wird
im Folgenden eingegangen.

Amplitudenmodulation

Amplitudenmodulation ist eine Technik, bei der die Starke (Amplitude) eines
Tragersignals entsprechend den Informationen eines Modulationssignals variiert
wird. In der Audiotechnik wird diese Methode verwendet, um Klénge zu erzeugen,
die reich an Obertdnen sind. Dazu werden zwei oder mehr Wellenformen
kombiniert, wobei eine die Amplitude der anderen kontrolliert. Wenn das
Modulationssignal eine niedrige Frequenz (20 Hz bis 300 Hz) aufweist, fuhrt die
Amplitudenmodulation zu einem rauen Klangcharakter. (Roads, 2023, S. 359-360)

Delay-Effekt

Delay (Verzdgerung) ist ein Audio-Effekt, der ein eingehendes Signal aufnimmt und
es nach einer festgelegten Zeitdauer wieder abspielt, was zu einem Echo-Effekt
fuhrt. Dies kann zur Erzeugung raumlicher Effekte oder zur Verdichtung von
Klangtexturen verwendet werden. Einstellbare Parameter umfassen in der Regel die
Verzdgerungszeit, Feedback (wie oft das Echo wiederholt wird), und manchmal
auch die Tonhohe des Echos. Besonders bei sehr kurzen Verzdgerungszeiten
(10 - 20 ms) kann der Einsatz eines Delays zu sogenannten Kamm-Effekten fiihren.
In Zusammenhang mit einem Eingangssignals mit hohen Frequenzanteilen fihrt
dies zu einem metallischen Klang, &hnlich einer angeschlagenen Metallplatte.
(Roads, 2023, S. 726—730)
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Chorus-Effekt

Der Chorus-Effekt wird erzeugt, indem das Originalsignal mit einem oder mehreren
leicht zeitverzdgerten und tonhdhenmodulierten Kopien des Eingangs-Signals
gemischt wird. Dies wirkt, als ob mehrere Stimmen oder Instrumente gleichzeitig
spielen, was eine warmere und dichtere Klangtextur ergibt. Chorus wird oft
verwendet, um eine klangliche "Verbreiterung" zu erreichen. (Roads, 2023, S. 738—
739)

Hall-Effekt (Reverb)

Hall oder Reverb simuliert die natlrliche Akustik eines Raumes, indem die
Reflexionen eines Geréuschs an den Wanden, der Decke und dem Boden
nachgebildet werden. Dies verleiht dem Klang eine rdumliche Tiefe und kann die
lllusion erzeugen, dass die Gerausche in unterschiedlichen physischen
Umgebungen wiedergegeben werden. Parameter wie Hallzeit, Ddmpfung und
Diffusion kénnen eingestellt werden, um verschiedene Umgebungen wie kleine
Zimmer oder grof3e Hallen zu simulieren. (Roads, 2023, S. 818-820)

Verzerrer (Distortion)

Verzerrer oder Distortion ist ein Effekt, der das Audiosignal absichtlich verformt,
indem er die Wellenform des Signals Ubersteuert. Dies fiigt mehr oder minder
harmonische Obertone hinzu und verandert den Klangcharakter, was oft in der
Rock- und Metalmusik zur Verstarkung der Gitarren eingesetzt wird. Distortion kann
von leichtem, warmem Knistern bis zu aggressivem, verzerrtem Klang reichen und
wird oft genutzt, um einem Instrument mehr Prasenz und Durchsetzungskraft zu
verleihen. (Roads, 2023, S. 412-416)

2.6.4 Steuerungsmoglichkeiten von synthetisierten Sounds

2.6.4.1 Shepard-Risset-Glissando

Grundsatzlich werden die in diesem Abschnitt beschriebenen Synthese-Verfahren
im Kontext von Musikproduktion und Sound Design angewendet und die erwahnten
Syntheseprinzipien Uber eine Klaviatur oder &hnliche Noten-basierten
Eingabemdglichkeiten gesteuert oder gespielt, um die gewiinschten Tonhéhen fiir
die Sounds zu erzielen. Ein aktiven Sound Designs muss hingegen als akustisches
Feedback bzgl. des aktuellen Fahrzeugzustands gesehen werden. Entsprechend
ergibt sich die Tonhohe des aktiven Sound Designs analog zu den Gerauschen
eines Fahrzeugs mit Verbrennungsmotors aus der oder den Drehzahlen der
Subsysteme des Antriebssystems. Da die Elektromotoren in Elektrofahrzeugen
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einen deutlich groReren Drehzahlbereich aufweisen als bspw. Verbrennerfahrzeug
mit einem Mehrganggetriebe, ist eine lineare Beziehung zwischen Tonh6he eines
aktiven Sound Designs und der E-Motor-Drehzahl nicht zielfihrend. Die Tonhohe
eines aktiven Sound Designs ware dann aufgrund des hohen Drehzahlbereichs
entweder bei niedrigen Drehzahlen viel zu niedrig, oder bei hohen Drehzahlen viel
zu hoch, wodurch die Akzeptanz des grundlegenden Sound Design als natirlich und
angenehm empfundenes Fahrzeuggerdusch beeintrachtigt werden kdnnte. Um
diesem Problem bei einem aktiven Sound Design fiir elektrisch angetriebene
Fahrzeuge aus dem Weg zu gehen, wurde bspw. von Denjean et al. (2021) das
Prinzip des Shepard-Risset-Glissandos zur Tonhdhensteuerung eines aktiven
Sound Designs verwendet.

Das Shepard-Risset-Glissando (SRG) nutzt einen psychoakustischen Effekt und
wurde vom Psychologen Roger Shepard und dem Komponisten Jean-Claude Risset
entwickelt, um die These der zirkularen Tonh6henwahrnehmung zu beweisen und
anzuwenden (Shepard, 1964). Ein Glissando bezeichnet in der Musik die
kontinuierliche (gleitende) Veranderung der Tonhdhe. Obwohl das Shepard-Risset-
Glissando immer in einem festen Frequenzbereich liegt, wird die Illusion eines
unendlich aufsteigenden oder absteigenden Klangs erzeugt. Dies wird durch eine
Anzahl von Einzelsound/-Tdnen erreicht, die bspw. eine Oktave voneinander
entfernt sind, aber gleichzeitig kontinuierlich in der Tonh6éhe verschoben werden.
Abbildung 2.5 zeigt eine grundlegende Darstellung der Struktur eines Shepard-
Risset-Glissandos. Die zehn vertikalen, durchgezogenen Linien repréasentieren die
einzelnen Tone (Shepard-Partiellen). Die Lange der Linien reprasentieren die
Schalldruckpegel der jeweiligen Tone die durch eine trigonometrische Hullkurve
(&hnlich einem Band-Pass Filter) begrenzt werden. Die gestrichelten vertikalen
Linien sollen die stetige Verschiebung der Partiellen im Frequenzbereich
verdeutlichen. Zusatzlich ist die menschliche Horschwelle eingezeichnet (Shepard,
1964).
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Abbildung 2.5:  Schalldruckpegel (in dB) von sinusférmigen Klangkomponenten
(Shepard-Partiellen), die in Oktavabstdnden angeordnet sind. Die
gestrichelten Linien symbolisieren eine stetige Erhdhung der
Frequenzen der Shepard-Partiellen. Die ,Threshold® gibt die
Horgrenze an. (Shepard, 1964)

Mursic et al. untersuchen detaillierter die Beziehung zwischen der
Bewegungsrichtung eines Shepard-Risset-Glissando und seinem Einfluss auf die
Vektion (lllusion der Selbstbewegung) (Mursic, Riecke, Apthorp & Palmisano, 2017).
Die Bewegungsrichtung, die wahrend des ansteigenden Shepard-Risset-Glissando
am haufigsten empfunden wird, ist aufwarts, gefolgt von vorwérts. Bei der
absteigenden Variante sind hingegen die beiden haufigsten Vektionsrichtungen
abwarts und ruckwarts. Das Shepard-Risset-Glissando eignet damit fur die
Vermittlung einer steigenden oder fallenden Drehzahl, sowie einer Vorwarts- oder
Ruckwartsbewegung. Zusatzlich bietet das Shepard-Risset-Glissando den Vorteil,
ein damit umgesetztes aktives Sound Design auf einen bestimmten
Frequenzbereich zu begrenzen und somit eine gezieltere Gestaltung des Sound
Designs durch eine Anreicherung mit weiteren Klangkomponenten zu ermdglichen,
solange diese nicht die wahrgenommene Vektion der Fahrenden zerstort.

2.6.4.2 MIDI- und OSC-Steuersignale

MIDI, oder Musical Instrument Digital Interface, ist ein technischer Standard, der
1983 von einer Gruppe von Musikinstrumentenherstellern eingefuhrt wurde, um die

28



Verwendete Prinzipien und Technologien zur Erzeugung, Steuerung und Bearbeitung
der emotionalisierenden Sounds und des Sound Designs.

Kommunikation zwischen verschiedenen elektronischen Musikinstrumenten und
Computern zu ermdglichen. MIDI-Signale bestehen aus digitalen Nachrichten, die
Informationen wie Tonhohe, Lautstarke, und die Dauer einer Note Ubermitteln.
Diese Nachrichten werden in Echtzeit gesendet und empfangen, was eine flexible
und umfassende Steuerung von Musikgeraten ermdglicht. MIDI bietet eine 7-Bit-
Genauigkeit, was 128 mogliche Werte fir Parameter wie Anschlagsdynamik und
Controller-Werte bedeutet. Diese Prazision ist fiir viele musikalische Anwendungen
ausreichend, kann jedoch bei komplexeren Klangdesigns oder feineren
Steuerungen begrenzt sein. (MIDI Spezifikationen, 2024a)

Open Sound Control (OSC) ist ein Kommunikationsprotokoll, das Ende der 1990er
Jahre als flexiblere und erweiterbare Alternative zu MIDI entwickelt wurde. OSC
verwendet Netzwerkprotokolle wie UDP und TCP/IP, um Daten zwischen
Computern, Synthesizern und anderen Multimedia-Geraten auszutauschen. Im
Gegensatz zu MIDI ist OSC nicht auf eine spezifische Datenstruktur oder Auflésung
beschrankt, was eine groRere Prazision und Flexibilitdt ermdglicht. OSC-
Nachrichten bestehen aus Adresspfaden und Argumenten, die Parameterwerte
enthalten. Adresspfade sind &hnlich wie URLs strukturiert, was eine hierarchische
und gut organisierte Adressierung von Steuerbefehlen ermdglicht. Diese Struktur
ermdglicht eine detaillierte Steuerung und eine einfachere Integration in moderne
Netzwerkumgebungen. Ein weiterer Vorteil von OSC ist die Unterstiitzung von
unterschiedlichen  Datentypen, was eine groere  Bandbreite an
Ausdrucksmaoglichkeiten bietet. (OSC Spezifikationen, 2021)

Im Kontext der Entwicklung und Validierung von Sound Designs und interaktiven
Systemen kann die Wahl zwischen MIDI und OSC entscheidend sein. MIDI ist
geeignet fir Anwendungen, die auf etablierte Standards und einfache
Implementierungen setzen, wahrend OSC fir Anwendungen geeignet ist, die
erweiterte Funktionalitaten, Netzwerkintegration und eine hohe Genauigkeit und
Auflésung der Steuersignale erfordern.

2.6.5 Software fur Soundsynthese und Nachbearbeitung

2.6.5.1 MAGIX Acid Pro 11 und Ableton Live 11

MAGIX Acid Pro 11 und Ableton Live 12 sind digitale Audio-Workstations (DAWS)
(MAGIX Software, 2023). Diese werden Ublicherweise von Komponisten,
Musikproduzenten und Sound Designern verwendet, um Projekte zu realisieren.
DAWSs bieten eine intuitive Benutzeroberflache, und integrieren eine Vielzahl von
leistungsfahigen Werkzeugen, die den gesamten Produktionsprozess von der
Aufnahme (ber die Bearbeitung von Instrumenten und Gerdauschen unterstiitzen.
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Auch bieten DAWSs eine nahtlose Integration von MIDI-Sequenzierung und
Mehrspur-Tonaufnahme, was DAWSs aktuell zu einer idealen L&sung fir
Projektstudios und professionelle Anwender macht. Ein besonderes Merkmal von
Acid Pro 11 sind die bereits Integrierten spezialisierten Synthesizer-Plugins, die es
Benutzern ermdglichen, unterschiedliche Instrumente und Gerdusche zu
erschaffen. Zu den in dieser Arbeit verwendeten Plugins gehoren der Analog Synth,
der Cinematic Synth und die Cinematic Soundscapes. Mit Ihnen wurde der initiale
Lésungsraum fur emotionalisierende Sounds erstellt (Kapitel 5.1.1). Im Folgenden
werden sie naher vorgestellt.

Analog Synth

Der Analog Synth in Acid Pro 11 ist ein subtraktiver Synthesizer, und darauf
ausgerichtet, die ,warmen“ und ,reichen® Klange klassischer analoger Synthesizer
der 70er und 80er Jahre nachzubilden. Dieses Plugin bietet eine breite Palette
einstellbarer Parametern, die es ermdglichen, grundséatzlich in die Klangsynthese
einzugreifen. Nutzer koénnen klassische Synth-Leads (monophone solistische
Tone), Basslines (Tone fir den Bass-Bereich) und Pads (weitlaufige mehrstimmige
Klangtexturen) erstellen, die sich besonders fir elektronische Musik und Retro-
Musik eignen. (MAGIX Software, 2023)

Cinematic Synth

Das Plugin Cinematic Synth ist darauf spezialisiert, dramatische und eindringliche
Klange zu erzeugen, mit einem Fokus auf Film-, Fernseh- und Videospiel-
Soundtracks. Das Synthese-Prinzip basiert hier eher auf dem Abspielen und
Mischen mehrerer unterschiedlich komplexer zuvor aufgenommener Sounds mit
weniger Moglichkeiten zur Parametrierung oder grundlegenden Erstellung der
Sounds. Cinematic Synth bietet jedoch eine umfangreiche Bibliothek
voreingestellter Sounds, die von durchdringende Solo-Sounds bis hin zu
atmospharischen Sound Effekten reichen. Diese kdnnen mittels nachgeschalteter
Effekte wie Hall oder Delay an spezifische Bedirfnisse angepasst werden.
Haupteinsatzzweck des Cinematic Synth ist die Unterstiitzung von Komponisten,
die emotionale Wirkung bestehender musikalischer Untermalungen zu verstéarken.
(MAGIX Software, 2023)

Cinematic Soundscapes
Cinematic Soundscapes ist ein weiterer Synthesizer, der eine Vielzahl von
texturierten Klangflachen und Umgebungsgerduschen darstellen kann. Das

Synthese-Prinzip basiert hier ebenfalls eher auf dem Abspielen und Mischen
unterschiedlicher existierender Sounds mit weniger Mdéglichkeiten  zur
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Parametrierung oder grundlegenden Erstellung. Er bietet sich besonders an, um
hintergrindige Atmosphéren zu schaffen, die die Stimmung und das Setting eines
visuellen Ereignisses zu unterstreichen. Von subtilen Windgerduschen bis hin zu
komplexen, sich entwickelnden musikalischen Texturen ermoglicht Cinematic
Soundscapes die Gestaltung unterschiedlicher akustischer Umgebungen. (MAGIX
Software, 2023)

2.6.5.2 Reaktor

Der Soundgenerator (Kapitel 6), der fir die Erzeugung einiger der
emotionalisierenden Sounds bzw. des ESDs verwendet wird, wurde mit der
visuellen Audio-Programmierumgebung Reaktor 6 des Berliner Unternehmen
Native Instruments entwickelt (Reaktor 6 — digital modular synthesizer | Komplete,
2024b). Die Plattform ermdglicht es, durch die Nutzung von Modulen, Instrumente
und logische Systeme zur Sound-Synthese und Soundveranderung zu erstellen. Ein
Projekt in Reaktor, das als Ensemble bezeichnet wird, entsteht durch die modulare
Verkniipfung verschiedener Funktionsbausteine. Diese Bausteine, die Ein- und
Ausgange besitzen, kdnnen untereinander mit virtuellen Kabeln verbunden werden.
Ein solches Ensemble kann lber EingangsgréfRen aus MIDI- und OSC-Signalen
angesteuert werden. In der Entwicklungsoberflache gibt es eine gro3e Auswahl an
Funktionsbausteinen, sogenannte Module, die akustische Elemente wie
Oszillatoren oder Filter sowie mathematisch-logische Operatoren nachbilden. Durch
die Verkniipfung dieser Module kénnen funktionale Gruppen, bspw. ein Synthesizer
oder der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Soundgenerator, erstellt werden. Die
zwischen den Modulen kommunizierten Werte sind skalar, dimensionslos und
konnen in Audio- und Steuersignale unterschieden werden. Sowohl Audio- wie auch
Steuersignale koénnen sowohl monophon (einstimmig) als auch polyphon
(mehrstimmig) vorliegen. Die Entwicklung innerhalb der Software Reaktor kann je
nach Anspriichen an den Funktionsumfang und Ausfiihrungsgeschwindigkeit eines
zu entwickelnden Systems auf einer abstrakteren grafischen Ebene und zusétzlich
einer codebasierten Ebene erfolgen (Hanley, 2015; Zavalishin, 2018).
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2.7 Versuchsumgebungen, Datenerhebung und Auswertung im
Kontext von Probandenversuchen

Im Rahmen dieser Arbeit werden innerhalb der methodischen Untersuchung
(Kapitel 5, 7, und 8) und der abgeleiteten Validierungsmethodik (Kapitel 10) des
ESD quantitative Experimente (Kapitel 2.1.3.1) in Form von Probandenstudien
durchgefuhrt. In den folgenden Kapiteln werden die relevanten Bestandteile dieses
Untersuchungsvorgehens bestehend aus Versuchsumgebungen, Stichprobe,
Datenerhebungsverfahren und Verfahren der Datenauswertung
studientbergreifend dargestellt. Eine detailliertere Darstellung der jeweils
angewendeten Methode der durchgefiihrten Studien erfolgt innerhalb der jeweiligen
Methodenkapiteln der Studien (Kapitel 5.1.2, 7.1.4 und 8.1.7).

2.7.1 Versuchsumgebungen fir experimentelle
Probandenversuche

Die experimentelle Forschung zielt darauf ab, kausale Zusammenhange zwischen
Variablen zu untersuchen, wobei abhangige und unabhéngige Variablen betrachtet
werden. Ein zentraler Aspekt der experimentellen Forschung ist die systematische
Uberpriifung der Untersuchungsergebnisse in Bezug auf die Forschungsfragen und
daraus abgeleiteten Hypothesen oder geplanten Validierungszielen (Field, 2024,
S. 17-19). Dies erfolgt durch den Vergleich von Bedingungen, in denen die
vermutete Ursache (unabhangige Variable) — bspw. auditive Stimuli oder Emotionen
— vorhanden oder abwesend ist oder variiert wird, um deren jeweiligen Einfluss auf
eine abhéngige Variable — bspw. das Verhalten von Subjekten — zu messen.
Experimentelle Methoden streben danach, diese Bedingungen kontrolliert zu
vergleichen und dadurch kausale Schlisse zu ziehen. Dabei kdnnen auch
Storvariablen identifiziert und ausgeschlossen werden, um die Giltigkeit der
Ergebnisse zu erhthen. Deshalb muss die die Versuchsumgebung bei
experimentellen Studien gewisse Anforderungen erfiillen, um interne und externe
Validitat (Bortz & Doring, 2006, S. 53) zu erreichen, die sich auf die Giltigkeit von
Ergebnissen auswirkt. Eine Studie ist intern valide, wenn ihre Ergebnisse eindeutig
kausal interpretiert werden konnen (Bortz & Doring, 2006, S.53). Die interne
Validitat nimmt ab, wenn die Zahl der plausiblen alternativen Erklarungen fir die
Ergebnisse steigt. Demgegeniuber ist eine Studie extern valide, wenn ihre
Ergebnisse (ber die spezifischen Bedingungen der Studiensituation und tber die
untersuchten Personen hinaus verallgemeinert werden kdnnen. Die externe
Validitat nimmt mit zunehmender Unnaturlichkeit der Studienbedingungen oder mit
abnehmender Reprasentativitat der untersuchten Stichproben ab (Bortz & Déring,
2006, S. 53). Eine wichtige Anforderung ist deshalb, dass die Untersuchung einer
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Wirkung eines Stimulus innerhalb einer angemessenen Kontextualisierung bzgl.
bspw. Fahrzeug und Verkehr stattfindet, um die externe Validitat zu steigern (Bortz
& Ddring, 2006, S. 57). Die hierfiir verwendeten Versuchs-Szenarien innerhalb der
Versuchsumgebungen sollten im besten Falle realistische Verkehrssituationen
reprasentieren, die ahnlich genug sind, um einen Vergleich innerhalb von
Probanden zu ermdglichen, jedoch unterschiedlich genug, um im Fall wiederholter
Messungen einen Lerneffekt zu verhindern, der die Ergebnisse verfalschen kdnnte
(Babi¢, Babi¢, Sucha, Stani¢ & Toman, 2021, S. 405).

Eine Variation der dargestellten Geschwindigkeiten oder Sicherheitsabstande
innerhalb der verwendeten Versuchszenarien, kénnen dabei helfen, den Lerneffekt
zu umgehen (Horswill & McKenna, 1999), und damit die interne Validitat der Studie
zu erhéhen (Bortz & Doring, 2006, S. 53). Laut Winner, Fecher, Regh und Hoffman
Jens (2009, S. 71) muss im Kontext der Untersuchung von Unterstiitzungssystemen
fur Fahrende das zu untersuchende System mdglichst realistisch innerhalb der
Studie abgebildet sein. Je nachdem, ob eine Studie online, vor Ort unter
kontrollierten Bedingungen, in einem Simulator oder im realen Verkehrsgeschehen
durchgefuhrt wird, sind diese Anforderungen jedoch nur bedingt erfillbar, jedoch
weiterhin zielfihrend um eine mdglichst hohe externe Validitat zu erreichen. Eine
ausreichende Kontextualisierung innerhalb eines Hoérversuchs kann bspw. eine
reine Imagination/Vorstellung (Brandstétter, Schiler, Puca & Lozo, 2018, S. 188)
des Sitzens in einem Fahrzeug beim Bewerten von Fahrzeuggerduschen sein,
wodurch zusatzlich eine mogliche Beeinflussung durch visuelle Reize reduziert
werden kann (Menzel, Fastl, Graf & Hellbrtick, 2008). Fir eine Untersuchung einer
moglichen Wirkung eines Stimulus auf das Fahrverhalten ist eine visuelle
Kontextualisierung hingegen sinnvoll. Dem eigentlichen Fahrverhalten geht die
Wahrnehmung, also Aufnahme und Verarbeitung von Informationen, voraus
(Vollrath, Krems, Hasselhorn, Heuer & Résler, 2011, S. 33). Beim Fahren wird
angenommen, dass 90 % der relevanten Informationen zur Bewadltigung einer
Fahraufgabe visuell aufgenommen werden (Hills, 1980). Eine Untersuchung der
potenziellen Wirkung auditiver Reize auf das Fahrverhalten anhand der erfassten
Wahrnehmung kann damit schon durch eine Kopplung von Bild, oder besser
Videomaterial, mit auditiven Reizen erfolgen. Ein wesentlicher Vorteil der
Verwendung von Videomaterial besteht darin, dass alle Studienteilnehmenden
denselben visuellen Reizen ausgesetzt sind, und damit eine Varianz in dem
dargestellten Material zwischen Probanden als wichtiger Storfaktor eliminiert und
die interne Validitat erhoht wird. Auch wenn der Versuchsaufbau basierend auf
Videos von Verkehrsszenarien vereinfacht ist, kann er dennoch aussagekraftige
Ergebnisse liefern (Groeger & Chapman, 1996; Horswill & McKenna, 1999; Vogel,
Kircher, AlIm & Nilsson, 2003). Bei dieser Art Versuch sollte jedoch auf offene
textbasierte Selbstberichtsfragen bspw. zum gewahlten Abstand beim Folgen eines
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Fahrzeugs verzichtet werden, da diese sich nicht als effektiv herausgestellt haben
(Horswill, Hill & Silapurem, 2020). Ein genereller Vorteil bei der Untersuchung auf
Basis von Gerauschen oder Gerausch-Video-Kombinationen besteht darin, dass
hierdurch grol angelegte und dezentrale Online-Studien relativ einfach ermdglicht
werden (Horswill et al., 2020).

Fur die Untersuchung der Wirkung von externen visuellen oder auditiven Reizen auf
das tatsachliche Fahrverhalten bieten sich hingegen realitatsnahe Fahrsimulator-
Konfiguration an. Diese bieten im besten Fall eine natirliche Fahrerfahrung (externe
Validitat) und gute Messbarkeit des Fahrverhaltens. Gleichzeitig wird eine hohe
Kontrolle und damit interne Validitat durch eine Willkirlichkeit, Wiederholbarkeit und
Variierbarkeit gewabhrleistet (Heller, 2012, S.171). Bzgl. der Steigerung der
externen Validitdt haben Winner et al. (2009, S.71) die ,3R"“-Anforderung fir
Fahrsimulator-Umgebungen festgelegt. Die untersuchten Systeme (bspw. ein
Fahrerassistenzsystem) miissen real sein, die prasentierten Szenarien realistisch
wirken und relevant firr die Untersuchung des Systems sein. Final untersucht und
validiert werden sollte ein solches System dann innerhalb von Fahrten in einem
realen Fahrzeug in realen Verkehrsbedingungen fir eine Maximierung der externen
Validitat (Albers, Behrendt et al., 2016; Breuer, Hugo, Micke & Tattersall, 2015,
S. 188-189). Dies erschwert jedoch eine Kontrollierbarkeit der Randbedingungen
und damit die Anspriiche eines experimentellen Versuchs an die interne Validitat
hinsichtlich der Willkirlichkeit, Wiederholbarkeit und Variierbarkeit (Heller, 2012,
S. 171). Reale Fahrten sind daher besonders zur Validierung von Wirkungen
geeignet, die zuvor in kontrollierten Bedingungen unter hoher interner Validitét
festgestellt wurden.

2.7.2 Datenerhebung

Damit durch experimentelle Probandenstudien Erkenntnisse Uber einen
Zusammenhang zwischen abhangigen und unabhéngigen Variablen gewonnen
werden konnen, missen aussagekraftige Daten erhoben werden. In Studien in
einem Fahrsimulator oder wéhrend realer Fahrten kann die Wirkung eines Reizes
auf das Fahrverhalten von Teilnehmenden mittels objektiver GroRen auf Basis des
Fahrverhaltens in Relation zur Umwelt direkt gemessen und verglichen werden. So
kénnen bspw. langsdynamische GroRen wie das Abstandsverhalten im
Folgeverkehr oder die gewahlten Geschwindigkeiten erhoben werden (Breuer et al.,
2015, S. 187).

Subjektive GroéRen, wie eine emotionalisierende Wirkung von Reizen oder eine

Wirkung auf die Wahrnehmung von dargestelltem Fahrverhalten oder
Verkehrsszenarien, werden im Rahmen dieser Arbeit hingegen auf Basis der
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Selbstauskunft von Studienteilnehmenden untersucht. Die hierfir notwendige
Datenerhebung bzgl. der Aussagen und Selbstauskiinfte der Teilnehmenden erfolgt
durch Frageboégen. Eine sorgfaltige Einfihrung der Teilnehmenden der Studie in die
Fragebdgen ist entscheidend, um Fehlinterpretationen und folglich falsche Angaben
zu vermeiden. Um die subtilen und oft unbewussten Einflisse von bspw. auditiven
Reizen zu messen, sollte den Teilnehmenden der eigentliche Zweck der Studie
vorenthalten werden (Bortz & Doring, 2006, S. 44). Dies verhindert eine mogliche
Beeinflussung der Probandinnen und Probanden, die das Studienergebnis
verzerren konnte. Offenheit Uber das Studienziel konnte dazu fihren, dass
Probanden ihre Reaktionen unbewusst anpassen, insbesondere, wenn sie
Vorurteile gegen bestimmte Sound Designs haben, wie von Babi¢ et al. diskutiert
(Babic¢ et al., 2021). Es ist jedoch ethisch geboten, die Probanden nach Abschluss
Uber die tatséchlichen Ziele der Studie aufzukléaren (Bortz & Dé&ring, 2006, S. 44).
Daraus folgend sollten die jeweiligen Teilnehmenden fur zukinftige Themen
ahnlichen Inhalts ausgeschlossen werden.

Fur  eine Erfassung der  Wahrnehmung oder Bewertung  von
fahrverhaltensrelevanten Parametern wie Geschwindigkeit oder
Sicherheitsabstanden gibt es keine standardisierten Fragebdgen, Fragen oder
Skalen. Diese ergeben sich ublicherweise explizit aus den jeweiligen betrachteten
Fragestellungen bspw. von Sicherheitsempfinden oder Kritikalitdt von
Verkehrssituationen (Breuer et al.,, 2015, S. 187). So verwenden Horswill und
McKenna (1999) eine quantitative Schatzung der Geschwindigkeit von Fahrzeugen
in Videos, und fragen den Anderungswunsch bzgl. der gezeigten Geschwindigkeit
ab, um riskantes Fahrverhalten zu erfassen. Groeger und Chapman (1996, S. 364)
verwenden hingegen eher empfindungsbasierte Fragen. So wurden Teilnehmende
zur Bewertung der Geschwindigkeit in gezeigten Videos gefragt (,zu schnell” bis ,zu
langsam®) oder wie sie einen gezeigten Sicherheitsabstand empfanden (,,zu gering“
bis ,zu grof3®).

Die Erfassung einer emotionalen Wirkung von Reizen erfolgt Ublicherweise auf
Basis von Skalen und Items (Einzelaussagen) innerhalb der Fragebdgen. Fir die
Erfassung von Emotionen werden hierfir meist standardisierte Ratingskalen und
Fragebdgen genutzt, um korperliche als auch kognitive Zustédnde ermitteln zu
konnen (Breuer et al., 2015, S. 187). Die Konstruktion der Fragen und Skalen muss
sorgféltig erfolgen, um Missverstandnisse zu vermeiden und die Qualitat der
erhobenen Daten zu sicherzustellen (Funke et al. 2011). Die Ratingskalen sollten
weiterhin einfach und klar verstandlich gestaltet sein, um eine hohe Antwortrate zu
gewahrleisten (Finn 1972). Solche Ratingskalen und Items ermdglichen im
Gegensatz zu einer qualitativen Erhebung in offenen Fragen eine quantitative
Auswertung, die auch eine grofe Zahl von Befragten ermdglicht. Fir die Erfassung
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von Emotionen, die Studienteilnehmende wahrend des Horens von
Fahrzeuginnengerduschen empfanden, und der Emotionen, die sie mit den
Gerauschen assoziierten, wurde von Hempel (2001) eine Ratingskala auf Basis von
semantischen Differentialen bestehend aus verbalen Deskriptoren (bspw.
angenehm, aufregend, etc.) entwickelt. Diese Skala basiert wiederum unter
anderem auf Arbeiten zum Zusammenhang verbaler Deskriptoren und stationarer
Gerausche (Bismarck, 1974), psychologischen Dimensionen von Klangen
(Solomon, 1959) und wahrgenommener Qualitdt von Naturgerdauschen (Bjork,
1985). Semantische Differentiale (Osgood, 1957) bestehen typischerweise aus
einer Reihe von bipolaren verbalen Deskriptorpaaren, die auf einer mehrstufigen
Skala angeordnet sind (bspw. angenehm — unangenehm). Das semantische
Differenzial wird haufig in Fragebdgen eingesetzt, um die affektiven Bedeutungen
von Konzepten oder Produkten zu messen und die emotionalen Reaktionen der
Befragten zu erfassen. Die Skala von Hempel (2001) beinhaltet einerseits eine
Vielzahl von Deskriptorpaaren, die die Dimensionen Valenz (angenehm -
unangenehm), Erregung (erregend — beruhigend) reprasentieren. Damit ist sie
geeignet, um potenzielle emotionale Reaktionen auf auditive Stimuli detailliert zu
erfassen. Zusatzlich beinhaltet die Skala auch Adjektivpaare, die Erkenntnisse uber
die subjektive Wahrnehmung von Klangeigenschaften von Gerduschen
ermdoglichen.

Es existieren auch dedizierte standardisierte Skalen zur Erfassung der emotionalen
Zustande von Testpersonen, bspw. die deutsche Version der ,Positive and Negative
Affective Schedule” (PANAS) Skala (B. Breyer & Bluemke, 2016) oder die Self-
Assessment-Manikin (SAM) Skala (Bradley & Lang, 1994). Die deutsche Version
der PANAS-Skala (B. Breyer & Bluemke, 2016) ist ein psychologisches
Messinstrument, das zwei unabhangige affektive Dimensionen erfasst: positiven
Affekt und negativen Affekt. Das Instrument verwendet zehn verbale Adjektive fiir
negative und zehn fur positive Zustéande, um die Intensitat oder Haufigkeit dieser
Emotionen bei den Befragten zu messen. Das PANAS dient dazu, sowohl den
aktuellen (state) als auch den langfristigen (trait) affektiven Zustand einer Person zu
bestimmen. (Brandstétter et al., 2018). Die SAM-Skala hingegen misst Valenz,
Erregung und Dominanz als Dimensionen affektiver Reaktionen. Dieses Verfahren
hat den Vorteil, dass es ohne sprachliche Elemente auskommt, was es unabhangig
von kulturellem Hintergrund, Alter oder Bildungsstand macht. Es umfasst drei
bildhafte Ratingskalen, die jeweils eine dieser Dimensionen veranschaulichen. Die
verschiedenen Bewertungsstufen werden durch Figuren dargestellt, wodurch
affektive Reaktionen auf diverse Stimuli dimensional klassifiziert werden konnen.
(Brandstatter et al., 2018).
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Beide Skalen ermdglichen eine detaillierte Wiedergabe und Einordnung der
emotionalen Zustande. Die PANAS-Skala enthalt jedoch nicht den emotionalen
Zustand ,bedroht®, der insbesondere fiir den betrachteten Ansatz des ESDs in
dieser Arbeit erfasst werden muss. Die SAM-Skala ermdglicht eine sehr intuitive und
unmittelbare Mdglichkeit, um empfundene Emotionen in den Dimensionen Valenz,
Erregung und Dominanz auszudriicken. Es ist jedoch schwierig, spezifischere
emotionale Zustande wie ,angstlich“ oder ,bedroht” zu unterscheiden. Aus diesen
Grinden wird fir die vorliegende Forschungsarbeit eine auf die fiur die
Forschungsfragen relevanten Dimensionen reduzierte Version der Skala von
Hempel (2001) verwendet.

2.7.2.1 Stichprobengrdfen in Probandenstudien

Die StichprobengréfRe innerhalb von Probandenstudien bedingt grundsétzlich die
Aussagekraft der Ergebnisse. Je nach gewahltem (statistischen) Auswerteverfahren
gibt es unterschiedliche MindeststichprobengrofZen. Im Rahmen der Untersuchung
von Fahrerassistenzsystemen, die eine systemische Nahe zu einem ESD
darstellen, sollten nach Breuer et al. (2015, S. 185-186) mindestens 20 giiltige
Datensatze pro Szenario fir eine valide Studie vorhanden sein. Fir statistische
Nachweise nach 1ISO 26262 fir die Absicherung von Sicherheits-Systemen ist eine
Mindestanzahl von 29 Probanden erforderlich (ISO 26262-1, 2018). Generell
empfehlen Breuer et al. (2015) eine initiale Probandenzahl von 30 bis 50, um
relevante demografische Merkmale abzudecken, wahrend umfassendere
Systemiberprifungen ein Vielfaches dieser Anzahl benétigen kdnnen (Breuer et al.,
2015, S. 186).

2.7.2.2 Auswahl der Teilnehmenden fiir die Probandenstudien

Bei Probandenstudien ist eine Vielzahl von Gruppierungen von Testpersonen
moglich. Grundsatzlich sollten zunachst die beiden Gruppen ,Fachkundige® und
einfache Testpersonen unterschieden werden. Studien mit Fachkundigen sind
besonders hilfreich, wenn Konzepte untersucht werden und dazu ein fachkundiges
Feedback eingeholt werden soll (Breuer et al., 2015, S. 185). Diese Fachkundigen
kénnen mit ihrer Expertise neues Wissen oder Ideen beitragen, jedoch kdnnen sich
die mit dieser Gruppe erzielten Ergebnisse stark von den Eindriicken und
Riuckmeldungen von Personen mit weniger oder keiner Expertise in einem
bestimmten Bereich unterscheiden (M. Wang, Sun & Chen, 2012, S.5051).
Innerhalb der vorliegenden Arbeit soll das Konzept des ESDs anhand dessen
Wirkung auf Fahrende ohne besonderes Fachwissen untersucht werden. Die
Auswahl der Teilnehmenden an einer Studie sollte also die spatere Zielgruppe
reprasentieren, analog zu Studien bzgl. Fahrerassistenzsystemen, wo die
Interaktion zwischen den Assistenzsystemen und gewdhnlichen Fahrenden zentral
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ist (Breuer et al., 2015, S. 185). Je nach Experiment und Untersuchungsgegenstand
muss darauf geachtet werden, dass die Studienteilnehmenden keine
beeintrachtigenden korperlichen Einschrdnkungen haben in Bezug auf das
Hoérvermdgen, das fir die Untersuchung der auditiven Aspekte relevant ist, oder das
Sehvermdégen, das flur Untersuchung in Bezug auf die Wahrnehmung oder das
Fahrverhalten relevant ist. Sollten diese vorliegen, muss abgefragt werden, ob diese
mittels verwendeter Korrekturen (Brille, Horgerat etc.) eine Beeintrachtigung
ausgleichen kdnnen (Heller, 2012, S. 175). Die weiteren Vorgaben fir die Auswahl
sind, dass die Testpersonen fir die Bewadltigung von Fahraufgaben einen
Fuhrerschein besitzen sollten und in generell fahrfahigen Zustand und Alter sind.
Die Teilnehmenden sollten des Weiteren Uber keine speziellen Vorkenntnisse bzgl.
der Studien verfiigen, die Uber das Wissen der generellen Zielgruppe hinausgehen
(Breuer etal., 2015, S. 185). Weitere oder unbekannte StérgréRen kénnen innerhalb
eines Experimente aullerdem vermieden werden, indem Probandinnen und
Probanden randomisiert, also zufallig, bestimmten Versuchsgruppen zugeordnet
werden (Heller, 2012, S. 183).

Im nachsten Kapitel soll auf die statistischen Verfahren, die im Rahmen dieser Arbeit
fur die Auswertung der erhobenen Daten genutzt wurden, néher eingegangen
werden.

2.7.3 Statistische Auswerteverfahren

Statistik ist ein fundamentales Instrument der wissenschaftlichen Forschung, das es
ermoglicht, aus Datenmengen sinnvolle Schliisse zu ziehen. Statistische Methoden
helfen dabei, Muster und Beziehungen in Daten zu identifizieren, Hypothesen zu
testen und die Unsicherheit von Schlussfolgerungen quantitativ zu bewerten (Field,
2024, S.51). Im Kern umfasst die Statistik zwei Hauptbereiche: die deskriptive
Statistik, die Daten durch Kennzahlen und Grafiken beschreibt (Bortz & Déring,
2006, S. 76), und die inferentielle Statistik, die darauf abzielt, von einer Stichprobe
auf eine Grundgesamtheit zu schlie@en (Bortz & Doring, 2006, S. 32). Moderne
statistische Verfahren reichen von einfachen Mittelwertberechnungen und
Standardabweichungen bis hin zu komplexen multivariaten Analysetechniken wie
der Regressionsanalyse, logistischen Regressionen und maschinellem Lernen. Die
zu verwendenden Verfahren ergeben sich primar aus den Daten-Niveaus (binar-,
nominal-, kategorial-, ordinal-, intervall- oder metrisch skaliert) der abhangigen und
unabhéangigen Variablen, zwischen denen ein Zusammenhang untersucht werden
soll (Bortz & Doring, 2006, S. 67). Des Weiteren bestimmen Faktoren wie die Grofe
der Stichprobe oder die Art der Verteilung der Daten das jeweils zu verwendende
Verfahren. Die Ergebnisse werden typischerweise auf Signifikanz geprift, wobei ein
signifikantes Ergebnis darauf hinweist, dass eine uberzufallige Abhangigkeit
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zwischen den Variablen besteht. Des Weiteren kann je nach Verfahren noch eine
Effektstarke errechnet werden, die angibt, wie stark der Effekt der unabhangigen
Variable auf die abhangige Variable ist (Field, 2024, S. 405). Im Rahmen dieser
Arbeit wurden die folgenden Verfahren angewendet.

2.7.3.1 Spearman-Rangkorrelationskoeffizient

Der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman, auch als Spearman's Rho
bekannt, ist ein nicht-parametrisches MaR3 der statistischen Abh&ngigkeit zwischen
zwei Variablen. Er wird verwendet, um den Grad und die Richtung einer Korrelation
zwischen zwei Rangdaten zu bewerten. Dieser Koeffizient eignet sich besonders fir
Daten, die nicht normalverteilt sind, oder fiir Félle, in denen die Beziehung zwischen
den Variablen nicht linear ist. Die Berechnung des Spearman's Rho erfolgt durch
die Zuordnung von R&ngen zu den Datenpunkten jeder Variablen. Sobald die Réange
zugewiesen  sind, wird der Korrelationskoeffizient ~als  Spearman-
Korrelationskoeffizient zwischen diesen Rangen berechnet. Das bedeutet, dass
Spearman's Rho die Starke und Richtung des linearen Zusammenhangs zwischen
den Rangen der Beobachtungen darstellt. Ein Vorteil von Spearman's Rho
gegeniber anderen Korrelationsmalen, wie dem Pearson-
Korrelationskoeffizienten, ist seine Robustheit gegenlber Ausreiern. Da nur die
R&nge und nicht die tatsachlichen Werte der Daten in die Berechnung einflieBen,
haben extrem hohe oder niedrige Werte einen geringeren Einfluss auf das Ergebnis
der Korrelation. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Flexibilitat von Spearman's Rho
bei der Analyse von sowohl ordinalen als auch metrischen Daten. Der Wertebereich
von Spearman's Rho liegt zwischen -1 und +1, wobei Werte nahe +1 oder -1 eine
starke positive bzw. negative monotone Korrelation anzeigen und ein Wert nahe 0
keine oder eine sehr schwache monotone Korrelation suggeriert. (Field, 2024,
S. 382-383)

2.7.3.2 Student’s t-Test

Der Student's t-Test ist eine statistische Methode, mit der geprift wird, ob die
arithmetischen Mittelwerte zweier Gruppen statistisch signifikant voneinander
abweichen. Dieser parametrische Test ist besonders nitzlich, um Hypothesen tber
die arithmetischen Mittelwerte intervallskalierter Daten zu testen. Der einseitige t-
Test wird angewendet, wenn die Forschungshypothese eine spezifische Richtung
der Unterschiede vorgibt. Bei diesem Test wird gepruft, ob der Mittelwert einer
Gruppe signifikant groBer oder kleiner als der Mittelwert der anderen Gruppe ist,
abhangig von der Hypothese. Im Kontext dieser Arbeit bedeutet dies bspw., dass
untersucht wird, ob die Schatzung des Sicherheitsabstands in Metern bei negativen
Sounds signifikant geringer ist als bei neutralen oder positiven Sounds. Der
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zweiseitige t-Test wird hingegen verwendet, wenn die Richtung des Unterschieds
zwischen den Gruppen a priori nicht bekannt ist.

Der t-Test fur unabhangige Stichproben erfordert zunadchst die Prufung der
Varianzhomogenitat, das heift, die Varianzen der beiden Gruppen sollten &hnlich
sein. Bei Verletzung dieser Annahme kann eine Korrektur, wie der Welch-Test,
angewendet werden. Der t-Test fir abhéangige Stichproben, auch als t-Test fur
gepaarte Stichproben bekannt, wird verwendet, wenn Messungen innerhalb
derselben Probanden unter verschiedenen Bedingungen (bspw. unterschiedliche
akustische Stimuli) verglichen werden. Dieser Test berlicksichtigt, dass die
Messungen innerhalb derselben Probanden korreliert sind. Die StichprobengroRRe
fir den Student’s t-Test sollte uber 30 liegen (Kwak & Kim, 2017), wenn keine
normalverteilten Daten vorliegen, was mit einem Shapiro-Wilk-Test Uberprift
werden kann. (Field, 2024, S. 484—-486)

Zusétzlich zur Signifikanzprifung mittels des t-Test wird haufig Cohens d
verwendet, um die Effektstarke zu bestimmen. Cohens d ist ein Maf fir die Starke
des Effekts und wird als die standardisierte Differenz zwischen zwei Mittelwerten
berechnet (Cohen, 1992). Dies ermdglicht es, die praktische Bedeutung eines
statistisch signifikanten Ergebnisses unabhéngig von der StichprobengréfRe zu
beurteilen. (Field, 2024, S. 127-129)

Fir die statistische Analyse des unterschieds von zwei Gruppen bei nicht-normal
verteilten Daten oder bei kleineren Stichprobengré3en bietet sich der Einsatz nicht-
parametrischer Tests an, wie bspw. der Mann-Whitney-U-Test fir unabhangige
Stichproben und der paarweise Wilcoxon Signed-Rank-Test fiir abhéangige
Stichproben (Field, 2024, S. 326-329). Diese Methoden werden anstelle des
Student's t-Tests verwendet, um die spezifischen Anforderungen der Datenstruktur
und -verteilung zu erfillen.

2.7.3.3 Mann-Whitney-U-Test fir unabhangige Stichproben

Der Mann-Whitney-U-Test, auch bekannt als Wilcoxon Rank Sum Test, ist ein nicht-
parametrischer Test zur Uberprifung von Unterschieden zwischen zwei
unabhéngigen Stichproben. Er ist besonders nitzlich, wenn die Verteilungen der zu
vergleichenden Gruppen nicht der Normalverteilung folgen. Dieser Test vergleicht
die Mediane der zwei Gruppen, indem er die Rangsummen der Beobachtungen in
den Gruppen analysiert. In der praktischen Anwendung wird fiir jede Beobachtung
in den Gruppen ein Rang zugewiesen und die Summe dieser Rénge wird fur jede
Gruppe berechnet. Die Nullhypothese des Tests besagt, dass die
Wabhrscheinlichkeitsverteilung der Beobachtungen aus der einen Gruppe gleich ist
wie die Beobachtungen aus der anderen Gruppe. Der Mann-Whitney-U-Test ist
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besonders effektiv fir Stichprobengré3en, die gréRer als 30 sind, aber immer noch
als marginal betrachtet werden kénnen. (Field, 2024, S. 326—-329)

2.7.3.4 Paarweiser Wilcoxon Signed-Rank-Test fir abhéngige Stichproben

Der paarweise Wilcoxon Signed-Rank-Test ist ein nicht-parametrischer Test, der
verwendet wird, um zwei abhangige Stichproben zu vergleichen, welche die
gleichen Teilnehmende unter verschiedenen Bedingungen beinhalten. Dieser Test
ist besonders geeignet, um Veranderungen in den Messungen Uber die Zeit oder
unter unterschiedlichen experimentellen Bedingungen zu analysieren. Hierbei
werden die Differenzen zwischen den gepaarten Messungen betrachtet und
geordnet. Positive und negative Réange werden getrennt summiert. Der Wilcoxon
Signed-Rank-Test prift die Hypothese, dass der Mittelwert der Differenzen
zwischen den gepaarten Beobachtungen Null ist. Ahnlich wie beim Mann-Whitney-
U-Test basiert die Berechnung auf R&ngen, was den Test robust gegenuber
Ausreifern und nicht normalverteilten Daten macht. Dies macht ihn ideal fur die
Analyse von Daten, bei denen die Annahmen einer parametrischen Analyse verletzt
sind. (Field, 2024, S. 326-329)

2.7.3.5 Binomiale logistische Regression

Die binomiale logistische Regression ist ein statistisches Verfahren, das verwendet
wird, um den Zusammenhang zwischen einer binaren abhangigen Variablen und
einer oder mehreren unabhangigen Variablen zu modellieren. Ein solches Modell ist
geeignet, um die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines Ereignisses basierend auf
den Einfliussen verschiedener unabhangiger Variablen zu analysieren. Das
Eintreten eines Ereignisses wird immer in Bezug auf einen Intercept bewertet. Der
Intercept ist der vorhergesagte Wert des Modell-Kriteriums, wenn alle unabhangigen
Variablen innerhalb einer Regression Null sind. Null entspricht dabei einer frei
festgelegten Konfiguration der unabhangigen Variablen, die als Bezugspunkt oder
Ausgangspunkt angesehen werden kann. Eine Anderung in der abhangigen
Variable wird dann immer in Bezug auf eine Verschiebung der unabhangigen
Variablen vom Intercept betrachtet. (Field, 2024, S. 927-936)

Im Rahmen der binomialen logistischen Regression wird eine lineare Kombination
der unabhangigen Variablen gebildet. Diese wird dann verwendet, um die Logit-
Transformation der Wabhrscheinlichkeit des Zielereignisses (zum Beispiel die
bewertete Angemessenheit des Sicherheitsabstands) zu modellieren. Die
Koeffizienten der logistischen Regression werden Ublicherweise durch die
Maximum-Likelihood-Methode geschatzt. Die resultierenden Koeffizienten kdnnen
als Odds Ratios interpretiert werden. Diese geben das Verhéltnis der Chancen
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(Odds) fur das Eintreten des Ereignisses unter Berlicksichtigung der unabhangigen
Variablen an. (Field, 2024, S. 934-935)

Modellauswahl und -bewertung

Fir die Auswahl des optimalen Modells werden haufig Informationskriterien wie das
Akaike-Informationskriterium (AIC) und das Schwarz-Bayes-Informationskriterium
(BIC) verwendet (Field, 2024, S. 1004). Das AIC misst die relative Entfernung
zwischen der wahren Likelihood-Funktion der Daten und dem Modell, zuziglich
einer Konstanten, und favorisiert Modelle mit dem kleinsten AIC-Wert. Das BIC
beriicksichtigt die Posterior-Wahrscheinlichkeit eines wahren Modells unter einer
bestimmten bayesianischen Konfiguration und bevorzugt ebenfalls Modelle mit dem
niedrigsten BIC-Wert. (Field, 2024, S. 1004)

Die marginalen und pseudobedingten R?Werte sind BestimmtheitsmaRe, und
bieten eine Einschatzung dariber, wie viel der Varianz durch das Modell erklart wird.
Das marginale R? bezieht sich auf den Anteil der Varianz, der durch die fixen Effekte
(bspw. akustischer Stimulus) erklart wird, wahrend das pseudobedingte R? den
Anteil der Varianz angibt, der durch die Kombination aus den fixen und zufalligen
Effekten (bspw. Probanden-Unterschiede) erklart wird. Diese Werte sind nitzlich,
um die Erklarungskraft des Modells im Kontext der verfligbaren Daten zu beurteilen.
(Field, 2024, S. 957)

Weiterfuhrende Modellprifung

Zur weiteren Bewertung des Modells kann das DHARMa-Paket von Hartig (2022)
fur die Programmiersprache R verwendet werden. DHARMa steht fiir Diagnostics
for HierArchical Regression Models und nutzt eine simulationsbasierte Strategie,
um skalierte (Quantil-)Residuen (Abweichung eines auf Basis des Modells
vorhergesagten Wertes vom tatséchlich beobachteten Wert) zu generieren. Diese
Residuen sind fir angepasste Binomiale Logistische Regressions-Modelle leicht
interpretierbar und bieten eine elegante Methode, um die Gite der Anpassung
(Goodness-of-Fit) des Modells und die Annahmen des Modells zu Uberprifen.
(Hartig, 2022)
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3.1 Motivation

Im Kapitel Grundlagen und Stand der Forschung wurde dargestellt, dass auditive
Signale haufig im Form von informationell hinweisenden kurzen Gerduschen im
Fahrzeuginnenraum zur Motivation zur Anpassung des Fahrverhaltens auch im
Kontext der Steigerung der Fahrsicherheit verwendet und erforscht werden (Kapitel
2.3.1). Zur Verwendung emotionalisierender auditiver Reize fir die Veranderung
oder Beeinflussung des Fahrverhaltens hinsichtlich einer Erhthung der
Fahrsicherheit gibt es jedoch noch keine konkreten oder etablierten Anséatze. Dies
ist bemerkenswert, da in unterschiedlichen Forschungsarbeiten gezeigt wurde, dass
Emotionen einen Einfluss auf Fahr- und Risikoverhalten im Kontext relevanter
Parameter fir die Verkehrssicherheit haben koénnen (Kapitel 2.4.2) und
unterschiedliche Emotionen wiederum durch auditive Reize stimuliert und induziert
werden kdnnen (Kapitel 2.4.3). Im Kontext eines aktiven Sound Design spielt eine
Emotionalisierung bereits eine Rolle, jedoch ausschliellich im Kontext einer
Steigerung positiver Emotionen beziglich des Fahrens von entsprechend
ausgestatteten Fahrzeugen selbst, im speziellen in E-Fahrzeugen (Kapitel 2.3.2).
Um diesem Forschungsbedarf zu begegnen, soll im Rahmen dieser Arbeit ein
emotionsstimulierendes aktives Sound Design entwickelt und hinsichtlich seiner
Wirkung auf die Erhéhung der Verkehrssicherheit untersucht werden.

Mit dem Fehlen von Ansétzen oder Losungen fiir die Nutzung emotionalisierender
auditiver Reize im Mobilitatskontext geht auch eine Licke in der
methodengestitzten Validierung und entsprechend notwendiger
Validierungsumgebungen einher. Dieser Mangel an etablierten Methoden zur
Validierung von emotionalisierenden Sound Designs erschwert die Entwicklung und
Untersuchung dieser Konzepte zur Steigerung der Verkehrssicherheit. Daher
besteht ein Bedarf an der Entwicklung einer Validierungsmethodik sowie
Validierungsumgebung, die es ermdglichen, die Effektivitat solcher Sounds
hinsichtlich ihrer emotionalen Wirkung und ihres Einflusses auf das Fahrverhalten
messen und validieren zu kdnnen. Diese Arbeit zielt darauf ab, auch diese Liicke zu
schlieBen und durch die Etablierung neuer Validierungsansatze fir
emotionalisierende Sound Designs einen Beitrag zur validierungsgestitzten
Entwicklung dieser Sound Designs zu leisten.
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3.2 Zielsetzung

Diese Arbeit verfolgt zwei Ziele: Einerseits soll erstmalig ein emotionalisierendes
Sound Design (ESD) entwickelt und hinsichtlich einer Steigerung der
Verkehrssicherheit untersucht werden. Andererseits soll eine Validierungsmethodik
aus den getatigten Untersuchungen abgeleitet werden und eine
Validierungsumgebung aus den Versuchsumgebungen entwickelt werden, um die
kontinuierliche Validierung eines ESD zu erméglichen.

Wie in Kapitel 2.4.2 gezeigt, haben Emotionen mit negativer Valenz und hoher
Erregung (zu denen Angst und Bedrohung gehéren) einen Einfluss auf die
Risikowahrnehmung, Risikobereitschaft und das Fahrverhalten in
Verkehrssituationen. Dediziert wurde gezeigt, dass die Emotionen Angst oder
Furcht mit einer erhéhten Risikowahrnehmung einhergehen, die Risikobereitschaft
senken und bspw. zu einer reduzierten gewahlten Geschwindigkeit fiihren. Das in
dieser Arbeit entwickelte ESD baut auf diesen Erkenntnissen auf und soll die
Induktion von Angst bzw. Bedrohung durch ein entsprechend gestaltetes
emotionalisierendes aktives Sound Design fir eine Beeinflussung des
Fahrverhaltens nutzen. Als der zu beeinflussende Fahrparameter wird der fir die
Verkehrssicherheit relevante Parameter Sicherheitsabstand (Kapitel 2.2) gewahilt.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte ESD soll auf einem grundsatzlich
angenehmen aktiven Sound Design (positive Valenz, niedrige Erregung) aufbauen,
das in ein bedrohlich wirkendes (negative Valenz, hohe Erregung) Sound Design,
als beeinflussenden Stimulus, verandert werden kann. Die Verénderung soll dabei
dynamische auf Basis des aktuellen Sicherheitsabstands gesteuert werden, um eine
Beeinflussung des Fahrverhalten bzgl. des Sicherheitsabstands hervorzurufen.
Mittels der Entwicklung und Untersuchung dieses Sound Designs soll
Hauptforschungsfrage 1 beantwortet werden:

Hauptforschungsfrage 1:

Kann eine dynamische Emotionalisierung mittels eines aktiven Sound Designs dazu
genutzt werden, mittels einer Beeinflussung des Fahrverhaltens am Beispiel des
Sicherheitsabstands die Verkehrssicherheit zu erhéhen?

Um das final zu untersuchende ESD entwickeln zu kénnen, missen initial Sounds
gefunden werden, die einerseits fUr das grundséatzliche aktive Sound Design als
Basis, sowie als emotionalisierende Stimuli innerhalb des ESD eingesetzt werden
kénnen. Des Weiteren sollten fir eine mogliche Optimierung dieser Sounds
Eigenschaften von Sounds identifiziert werden, die zu einer Veranderung der
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emotionalen Gemutslage fihren, und als potenzielle Optimierungsparameter dienen
koénnen. Hierfur wird folgende Forschungsfrage formuliert:

Unterfrage 1.1: Welche Arten von Sounds eignen sich fir eine Stimulation von
Emotionen innerhalb eines emotionalisierenden Sound Design und welche
Soundeigenschaften fiihren zu einer Veranderung der emotionalen Gemitslage
wahrend des Horens?

Um die Wirksamkeit des ESD auf das Fahrverhalten schon friihzeitig untersuchen
und validieren zu kénnen, wird untersucht, wie sich die Wirkung emotionalisierender
Sounds schon auf die reine visuelle Wahrnehmung von Sicherheitsabstanden
auswirken kdnnen, die wiederum das Fahrverhalten mitbedingt. Hierfir soll folgende
Forschungsfrage beantwortet werden:

Unterfrage 1.2: Wie wirken sich beruhigende positive Sounds und bedrohliche
negative Sounds auf die Wahrnehmung von Sicherheitsabstanden aus?

Negative Emotionen wie Bedrohung und Angst, auf denen das ESD aufbaut, wirken
steigernd auf Risikowahrnehmung und reduzierend auf die Risikobereitschaft
(Kapitel 2.4.2). Eine vorhandene Wirkung von bedrohlichen Sounds auf die
Risikowahrnehmung sollte sich deshalb sowohl auf die visuelle Einschatzung sowie
die Bewertung eines Sicherheitsabstands auswirken. Die reduzierte
Risikobereitschaft wiederum sollte sich auf den Anderungswunsch des
Sicherheitsabstandes zeigen. Um dies zu Uberprifen, wurden folgende Hypothesen
aufgestellt:

Hypothese 1.1. Sounds, die (a) negative/(b) positive Emotionen hervorrufen/mit
diesen Emotionen assoziiert werden, fiihren zu einer (a) Verringerung/(b) Erhéhung
der Schatzung eines gezeigten Sicherheitsabstands in Videoaufnahmen von
Fahrzeugfolgefahrten.

Hypothese 1.2. Sounds, die negative oder positive Emotionen hervorrufen/ mit
diesen Emotionen assoziiert werden, haben einen Einfluss auf die gewinschte
Erhbhung des gezeigten Sicherheitsabstands in Videoaufnahmen von
Fahrzeugfolgefahrten.

Hypothese 1.3. Sounds, die (a) negative/(b) positive Emotionen hervorrufen/mit
diesen Emotionen assoziiert werden, fuhren zu einer erhéhten Wahrscheinlichkeit,
dass ein dargestellter Sicherheitsabstand als (a) zu gering/(b) angemessen
bewertet wird.
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Negative Emotionen wie Furcht und Angst verstarken die Risikowahrnehmung (J.
Lu et al., 2013), und wirken positiv auf die Verkehrssicherheit durch bspw. eine
reduzierte gewahlte Geschwindigkeit und starkere Verzégerung (Roidl et al., 2014).
Damit das entwickelte ESD zu einer Erhéhung der Verkehrssicherheit beitragen
kann, muss es eine vergroRernde Wirkung auf den von Fahrenden gewahlten
Sicherheitsabstand wéhrend des Fahrens haben. Um dies zu untersuchen soll
folgende Sub-Forschungsfrage beantwortet werden:

Unterfrage 1.3: Wirkt sich ein sich mit dem Zeitabstand (THW) dynamisch
anderndes emotionalisierendes Sound Design, bestehend aus beruhigendem
positivem Basis-Sound und bedrohlichem negativem Sound, positiv auf den
gewahlten Sicherheitsabstand wahrend des Fahrens aus?

Zur Uberpriifung der Wirksamkeit eines verdnderten Fahrverhaltens fir die
Verkehrssicherheit werden zwei Hypothesen auf Basis des durch das Kraftfahrt-
Bundesamt empfohlenen Zeitabstand von 1,8s THW geprift (Kraftfahrt-
Bundesamt, 2023):

Hypothese 2.1: Die Aufenthaltsdauer in THW-Bereichen < 1,8 s wahrend des
Fahrens wird verringert, wenn die Fahrenden einem negativen emotionalisierenden
akustischen Stimulus ausgesetzt ist, der durch den THW gesteuert wird, im
Vergleich zum Fahren ohne diesen Stimulus.

Hypothese 2.2: Der gefahrene durchschnittiche THW wird in THW-Bereichen
<1,8s erhéht, wenn die Fahrenden einem negativen emotionalisierenden
akustischen Stimulus ausgesetzt ist, der durch den THW gesteuert wird, im
Vergleich zum Fahren ohne diesen negativen Stimulus.

Der zweite Teil dieser Arbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung einer
ganzheitlichen Validierungsmethodik gemaf des Validierungsansatzes der KaSPro
(Kapitel 2.1.2) sowie der Entwicklung einer Validierungsumgebung in Form eines
XiL-Validierungsframeworks auf Basis des IPEK-X-in-the-Loop-Ansatzes (Kapitel
2.1.3), um zukunftige Entwicklungs- und Forschungsbestrebungen im Kontext eines
ESD zu unterstutzen. Die Validierung muss dabei kontinuierlich von der initialen
Validierung von Einzelsounds bis zur Validierung der prototypischen Umsetzung
des Sound Designs erfolgen kénnen. Die Entwicklung der Validierungsmethodik und
des XiL-Validierungsframeworks soll auf Basis der durchgefuihrten Untersuchungen
des ESD und den dabei verwendeten Versuchsumgebungen geschehen.
Dementsprechend lautet die zweite Hauptforschungsfrage:

Hauptforschungsfrage 2: Welche Validierungsmethodik sowie ein hierfir
notwendiges XiL-Validierungsframework fir eine kontinuierliche Validierung
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emotionalisierender Sound Designs von initialen Einzelsounds bis zur
prototypischen Umsetzung des Sound Designs kann aus den durchgefuhrten
Untersuchungen abgeleitet werden?

Zur Beantwortung dieser Frage sollen drei Unterfragen beantwortet werden:

Unterfrage 2.1: Wie kénnen ein notwendiges XilL-Validierungsframework sowie
dessen Validierungskonfigurationen fir eine kontinuierliche Validierung von initialen
Einzelsounds bis zur prototypischen Umsetzung des emotionalisierenden Sound
Designs auf Basis des IPEK-XiL-Ansatzes gestaltet sein?

Unterfrage 2.2: Wie kann eine Validierungskonfiguration im Realfahrzeug
technisch ermdglicht werden?

Unterfrage 2.3: Wie kann eine abgeleitete notwendige Validierungsmethodik
bestehend aus Validierungstéatigkeiten fir eine kontinuierliche Validierung
emotionalisierender Sound Designs von initialen Einzelsounds bis zur
prototypischen Umsetzung des Sound Designs auf Basis der durchgefiihrten
Untersuchungen sowie des entwickelten XiL-Validierungsframework gestaltet sein?
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4 Forschungsvorgehen

Das Forschungsvorgehen zur Beantwortung der Hauptforschungsfragen 1 und 2
soll im Folgenden kurz dargelegt werden.

Hauptforschungsfrage 1 wird mittels experimenteller Probandenstudien beantwortet
(Kapitel 2.7.2). Die Studien, deren Ergebnisse sowie die Diskussion der Ergebnisse
werden in den Kapiteln 5,7 und 8 dargestellt.

Das Forschungsdesign fir die Beantwortung von Unterfrage 1.1 bzgl. der
Identifikation von emotionalisierenden Sounds und Optimierungs-Parametern fir
diese Art von Sounds folgt einem explorativen Forschungsansatz. Hierfiir wird eine
groRere Menge an unterschiedlichen Sounds auf Basis von harmonischen
Strukturen (extrahiert aus nachweislich emotionalisierenden Musikstiicken) mittels
bereits etablierten Sound Design Tools (Kapitel 2.6.5.1) generiert. Diese Sounds
werden auf ihre emotionalisierende Wirkung hin auf Basis der Skala nach Hempel
(2001) innerhalb einer Online-Probandenstudie von den Teilnehmenden bewertet
(Kapitel 2.7.2). Zusatzlich werden die Klangeigenschaften der erstellten Sounds
mittels psychoakustischer Analysen quantifiziert. Aus den subjektiven Bewertungen
sowie den psychoakustischen Analysen wird dann mittels einer Korrelationsanalyse
nach Zusammenhangen gesucht, um mdgliche Optimierungs-Parameter fir
emotionalisierende Sounds zu identifizieren. Das gesamte Vorgehen und die
Ergebnisse werden in Kapitel 5 beschrieben und diskutiert.

Das Forschungsdesign fiir Unterfrage 1.2 und 1.3 folgt einem explanativen Ansatz.
Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden Hypothesen aufgestellt, die im
Rahmen von Probandenstudien gepriift werden.

In Unterfrage 1.2 liegt der Fokus auf der Untersuchung einer Wirkung beruhigender
positiver Sounds und bedrohlicher negativer Sounds auf die Wahrnehmung von
Sicherheitsabstanden. Hierfir werden die beziiglich der angestrebten emotionalen
Wirkungen effektivsten Sounds aus Studie 1 sowie neue, auf Basis der
identifizierten Optimierungsparameter erzeugte Gerdausche verwendet. Die Wirkung
auf die Wahrnehmung soll dabei in Anlehnung an das Vorgehen von (Horswill et al.,
2020) sowie (Groeger & Chapman, 1996, S.364) auf Basis einer Online-
Probandenstudie erfolgen. Dabei werden Videos von realen Folgefahrten
verwendet (Kapitel 2.7.1 / 2.7.2). Die Videos werden mit den bestehenden
emotionalisierenden Sounds gekoppelt. Die Wirkung der Sounds auf die
Wahrnehmung des Sicherheitsabstands wird dann mittels der quantitativen
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Schétzung des gezeigten Sicherheitsabstands (H1.1) und des quantitativen
Anderungswunsches (H1.2) diesbeziiglich (Horswill et al., 2020) sowie einer
Bewertung der Angemessenheit (H1.3) des gezeigten Sicherheitsabstands
(Groeger & Chapman, 1996, S. 364) uberprift. Das gesamte Vorgehen und die
Ergebnisse werden in Kapitel 7 beschrieben und diskutiert.

In Unterfrage 1.3 liegt der Fokus auf der Untersuchung der Wirkung des ESD auf
das Fahrverhalten bzgl. des Sicherheitsabstands. Hierfir wird eine
Probandenstudie innerhalb eines Fahrsimulators mit einem prototypisch
umgesetzten ESD (2.7.1) durchgefiihrt. Dieses ESD basiert auf Ergebnissen aus
Studie 2 und veréndert sich dynamisch auf Basis des aktuellen THW. Die Wirkung
auf das Fahrverhalten wird innerhalb unterschiedlicher THW-Bereiche mittels der
Aufenthaltsdauer in einem THW-Bereich sowie der arithmetischen Mittel des
eingehaltenen THW in den jeweiligen THW-Bereichen untersucht. Der Nachweis
Uber eine Erhdhung der Verkehrssicherheit durch das ESD wird dann auf Basis der
Aufenthaltsdauer in THW-Bereich < 1,8 s (H2.1) und dem mittleren gefahrenen
THW in THW-Bereich < 1,8 s (H2.2) Uberprift. Das gesamte Vorgehen und die
Ergebnisse werden in Kapitel 8 beschrieben und diskutiert.

Fur die Beantwortung von Hauptforschungsfrage 2 werden die fir
Hauptforschungsfrage 1 durchgefiihrten Untersuchungen sowie die dafir
verwendeten Versuchsumgebungen in eine Validierungsmethodik und das hierfiir
notwendige Validierungsframework sowie deren Validierungskonfigurationen
Uberfuhrt.

Fur Unterfrage 2.1 werden die verwendeten Versuchsumgebungen in ein
gesamtheitliches Validierungsframework gemaf des IPEK-X-in-the-Loop-Ansatzes
(Kapitel 2.1.3) von der Validierung auf WSP-in-the-Loop-Ebene bis hin zur System-
in-the-Loop-Ebene uberfuhrt (Kapitel 2.1.3). Im néchsten Schritt werden dann die
einzelnen Versuchsumgebungen in explizite Validierungskonfigurationen innerhalb
des Frameworks gemalR IPEK-XiL-Ansatz Uberfuhrt. Das Validierungsframework
sowie die Validierungskonfigurationen werden in Kapitel 9 beschrieben.

Da innerhalb dieser Arbeit keine Untersuchung auf der System-in-the-Loop-Ebene
stattgefunden hat, wurde jedoch eine technische Ldésung fir eine
Validierungskonfiguration fir die Validierung eines ESD in einem realen Fahrzeug
geschaffen. Mit dieser Lésung soll Unterfrage 2.2 zur Validierung im Realfahrzeug
beantwortet werden. Die technische Lésung fir die Validierung in realen
Fahrzeugen wird in Kapitel 9.2 beschrieben.
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Abschlielend wird zur Beantwortung von Unterfrage 2.3 auf Basis der
durchgefiihrten Untersuchungen sowie des Validierungsframeworks und dessen
Validierungskonfigurationen eine Methodik zur Validierung gemal3 des
Validierungsansatzes der KaSPro — Karlsruher Schule der Produktentwicklung
(Kapitel 2.1.1 und 2.1.2) abgeleitet. Die abgeleitete Methodik fur die Validierung wird
in Kapitel 10 beschrieben.

Abbildung 4.1 bietet eine Ubersicht iiber das Forschungsvorgehen sowie das
Forschungsdesign, inklusive der beschriebenen Abhangigkeiten zwischen
Untersuchungen und Versuchsumgebungen sowie Validierungsframework und
Validierungsmethodik.

Haubtforsch f 1 Hauptforschungsfrage 2
auptforschungsfrage
— g gstrad IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz

Studie 1: Unterfrage 1.1 Unterfrage 2.1 Unterfrage 2.3

Untersuchung Vi t gebung Validierungsmethodik
~ Sounds hinsichtlich zur Untersuchung der
der emotionalisierenden

Wirkung

XiL-Framework

Validierungskon-
figuration zur

Validierung emot.
Wirkung Sounds

Validierung
emotionalisierende
Wirkung ven Sounds

Emotionalisierung

Studie 2: Unterfrage 1.2 (H1.1/1.2/1.3)

Grundlagen/Forschungsstand

Validierungskon-

Untersuchung Versuchsumgebung ﬁg'-_'f_ﬂ‘mﬂ zur
Sounds hinsichtlich zur Untersuchung Validierung Wirkung
der Wirkung auf die Wirkung auf die auf Wahrnehmung
Wahrnehmung Wahrnehmung

Studie 3: Unterfrage 1.3 (H2.1/2.2)

Validierungskon-
figuration zur
Validierung Wirkung
auf Fahrverhalten

Validierung Wirkung
auf Wahrnehmung

Validierung Wirkung
auf Fahrverhalten

Untersuchung Versuchsumgebung - . i
Sounds hinsichtlich zur Untersuchung der Validierungskon- Validierung in
M er Wirkung auf Wirkung auf figuration zur realem Fahrzeug
Fahrverhalten Fahrverhalten Validierung im Real-
Fahrzeug
Unterfrage 2.2
Validierungsansatz KaSPro
Abbildung 4.1: Ubersicht  tber das Forschungsvorgehen und das

Forschungsdesign inklusive der Forschungsfragen. Zusatzlich
werden die Abhéangigkeiten zwischen den Untersuchungen und
Versuchsumgebungen sowie dem daraus abgeleiteten
Validierungsframework und der Validierungsmethodik dargestellt
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5 Identifikation und Eingrenzung von
emotionalisierenden Sounds und
psychoakustischen Optimierungsgréi3en

Um das geplante ESD entwickeln zu konnen, missen zunachst Gerdusch
identifiziert werden, die einerseits als Grundlage fir das allgemeine aktive Sound
Design, andererseits als emotionalisierende Stimuli innerhalb des ESD verwendet
werden kdnnen. Dariiber hinaus sollen fur eine eventuell notwendige Optimierung
der identifizierten Sounds Klangeigenschaften identifiziert werden, die zu einer
Veréanderung des emotionalen Gemitszustandes fuhren und als mdgliche
Optimierungsparameter dienen konnen. Zu diesem Zweck wurde die folgende
Unterfrage formuliert:

Unterfrage 1.1: Welche Arten von Sounds eignen sich fir eine Stimulation von
Emotionen innerhalb eines emotionalisierenden Sound Design und welche
Soundeigenschaften fiihren zu einer Veranderung der emotionalen Gemitslage
wéhrend des Horens?

Zur Beantwortung dieser Frage wurde eine explorative Studie zur Identifikation von
emotionalisierenden Sounds sowie der Findung objektiver Optimierungsgrof3en
durchgefuhrt, die in diesem Kapitel vorgestellt wird.

Dieses Kapitel basiert gesamtheitlich auf der folgenden Verdéffentlichung:

Petersen, M.; Zaimovic, M.; Albers, A. Evaluating emotionalizing effects of active
sound designs. INTER-NOISE and NOISE-CON Congress and Conference
Proceedings 2023, 268, 4689-4700, doi:10.3397/IN_2023 0666. (Petersen,
Zaimovic & Albers, 2023)

Die Studie wurde in Teilen innerhalb einer kooperativen, durch den Autor Co-
betreuten Masterarbeit aufgebaut und durchgefiihrt. Die gesamte Auswertung der
Studie war nicht mehr Teil der Abschlussarbeit. Abschlussarbeit:

Zaimovic, M. Untersuchung der Suggestivitdt von Fahrzeuggerduschen im
Elektroauto.: Zum Einfluss musikalischer Attribute auf das Fahrverhalten.
(unveréffentlicht) Masterarbeit; Technische Universitat Berlin, Berlin, 2022/23.
(Zaimovic, 2022)
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Identifikation und Eingrenzung von emotionalisierenden Sounds und psychoakustischen
Optimierungsgroéflen

Das Forschungsdesign zur Beantwortung der Unterfrage 1.1 bzgl. der Identifikation
von emotionalisierenden Sounds und Optimierungsparametern fiir diese Art von
Sounds folgt einem explorativen Forschungsansatz, da es bisher keine eindeutigen
empirischen Belege zu emotionalisierenden Fahrzeuggerduschen und deren
Wirkung, oder hierflr relevanten Klangcharakteristiken gibt. Fur die Studie wurden
unterschiedliche Sounds auf Basis neu generierter harmonischer Strukturen mittels
professioneller Sound Design-Tools erstellt. Diese werden im Rahmen eines Online-
Horversuchs von den Teilnehmenden hinsichtlich ihrer emotionalisierenden
Wirkung auf Basis einer geeigneten Skala nach Hempel (2001) bewertet. Daruiber
hinaus werden die Klangeigenschaften der erzeugten Sounds mittels
psychoakustischer Grof3en analysiert. Mittels einer Korrelationsanalyse wird
anschlieBend nach Korrelationen zwischen den subjektiven Bewertungen und den
psychoakustischen GréRen gesucht, um mdgliche Optimierungsparameter fir
emotionalisierende Sounds zu identifizieren. Im Folgenden wird die Studie
beschrieben. Initial werden die verwendeten Stimuli (Sounds) beschrieben und wie
diese generiert wurden. Im Anschluss erfolgt die Beschreibung der Methode zur
Datenerhebung und Auswertung. Daraufhin werden die Studienergebnisse
dargelegt und diskutiert.
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Methoden und Materialien

5.1 Methoden und Materialien
5.1.1 Stimuli

Die Sounds, die innerhalb der Studie evaluiert wurden und als Grundlage bzw.
emotionaler Stimulus innerhalb eines ESD verwendet werden sollen, wurden in
mehreren Schritten iterativ erzeugt. Im ersten Schritt lag der Fokus auf der
harmonischen Grundstruktur der Sounds, also den zugrundeliegenden Akkorden
und Noten-Clustern sowie deren zugrundeliegende Einzeltdne. Hierfir wurden
verschiedene Teile von Musiksticken aufgrund ihrer nachgewiesenen
emotionalisierenden Wirkung, ihrer beabsichtigten emotionalen Wirkung oder der
von Autoren bewerteten emotionalen Wirkung ausgewabhlt. Eine Ubersicht (iber die
ausgewahlten Stiicke ist in Tabelle 5.1 dargestellt.

Die Musikstiicke wurden in ihre induzierenden oder angestrebten priméaren und
sekundaren Emotionen eingeteilt, die in den Klammern hinter dem Titelnamen
angegeben sind. Die Stiicke Mozart — Eine kleine Nachtmusik (positiv, ernst)
(Mecklenbrauker & Hager, 1986), The Beatles — Yellow Submarine (positiv, heiter)
(Mecklenbrauker & Hager, 1986), Mozart — 40" Symphony in G-Minor (Neutral,
Majestétisch) (Stratton & Zalanowski, 1989), Frederic Chopin — Funeral March
Sonata (negativ, traurig) (Vastfjall, 2001), Tomaso Albioni — Adagio in G-Minor
(negativ, ernst) (Eich & Metcalfe, 1989; Martin & Metha, 1997) zeigten in
verschiedenen Studien emotionalisierende Wirkungen und wurden deshalb
verwendet. Drei von Philip Glass komponierte Musikstiicke wurden dem Soundtrack
des Films Koyaanisqatsi enthnommen. Die Stiicke waren von minimalistischer und
repetitiver Natur, wurden aber mit dem Ziel komponiert, einen emotionalisierenden
Charakter (unter anderem bedrohlich) zu haben, wodurch sie sich fiur die
Verwendung im Fahrzeugsound-Kontext besonders eigneten (Berg, 1990;
Zaimovic, 2019). Drei weitere Stlicke wurden aufgrund ihrer beabsichtigten Wirkung
(bspw. Entspannung) oder ihrer angestrebten Assoziation durch die Komponisten
ausgewahlt: Relaxing Music with Nature — Waterfall (Cassio Toledo, 2022), Tibetan
Meditation Music (Zone, 2022), Kraftwerk — Computer Love (Sutton, Teasdale &
Broadbent, 1988). (Petersen, Zaimovic & Albers, 2023)
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primadren und sekundaren Emotionen (Petersen, Zaimovic &

Uberblick iiber die ausgewahlten Musikstiicke und ihre jeweiligen
Albers, 2023)

Identifikation und Eingrenzung von emotionalisierenden Sounds und psychoakustischen

Optimierungsgroéflen

Tabelle 5.1:
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Die Musikstiicke sind nicht direkt als strukturelle Grundlage fiir Fahrzeuggerausche
verwendbar, da sie die zugrundeliegenden Akkorde und Noten im Laufe der Zeit
abrupt und h&ufig wechseln. Um dies abzumildern und das Ergebnis der endgdiltigen
Sounds vollstandig von personlichem Geschmack und Assoziation mit bereits be-
kannten Stlicken zu l6sen, wurden auf der Grundlage der ausgewahlten Stiicke
neue harmonische Strukturen mittels eines trainierten Recurring Neural Network
(RNN) mit zwei LSTM-Schichten (Long Short Term Memory) generiert (Karpathy,
Johnson & Fei-Fei, 2015). Fir die Erstellung der Sounds ist in diesem Schritt nur
die harmonische Struktur der urspriinglichen Musikstticke als Grundlage fir die neu
generierten Sounds von Interesse. Aus diesem Grund wurden nur die MIDI-Daten
(Kapitel 2.6.4.2) als Eingabetrainingsdaten fir das RNN verwendet. (Petersen, Za-
imovic & Albers, 2023)

Das verwendete RNN wurde urspriinglich von Karpathy et. al fir die zeichenbasierte
Sprachmodellierung entwickelt (Karpathy et al., 2015). Es wurde entwickelt, um eng-
lische Séatze zu formulieren, bei denen das nachste (Wort-)Zeichen auf der Grund-
lage der vorherigen Eingabe und der Logik hinter den vorherigen Zeichen vorherge-
sagt wird. Um MIDI-Daten ein- und ausgeben zu kénnen, wurde die zeichenbasierte
Konfiguration des RNN gegen eine klaviaturbasierte Konfiguration ausgetauscht
(Pot, 2017). Die Qualitat der Ausgabe eines RNN héngt von der Menge und Qualitat
der Trainingsdaten ab (Kavzoglu, 2009). Um beides zu erhdhen, werden die MIDI-
Musikstlicke zuséatzlich in kleinere MIDI-Sequenzen (verschiedene Instrumenten-
spuren, Frequenzbereiche oder Teile) unterteilt, die auf dem zugrunde liegenden
Stiick basieren (MidiWorld, 1995-2009). Diese zuséatzliche Trennung ergab insge-
samt 62 MIDI-Ubungsdateien fir die ausgewahlten Stiicke. In der Generierungs-
phase wird das RNN verwendet, um harmonische Strukturen zu erzeugen. Bei die-
sem Prozess wird eine Anfangssequenz als Eingabe in das Modell geladen und das
RNN erzeugt eine Vorhersage fir das nachste Element. Diese Vorhersage wird in
der nachsten lIteration als Eingabe fir das RNN verwendet, um wiederum das
nachste Element zu generieren, und so weiter. Dieser Prozess wird so lange wie-
derholt, bis die gewlinschte Lange der generierten Sequenz erreicht ist. (Pot, 2017).

Von den urspriinglich 32 generierten Ausgabesequenzen wurden 24 Sequenzen
von zwei wissenschaftlichen Mitarbeitern des Instituts ausgewabhlt. Die Sequenzen
wurden so ausgewahlt, dass sie zu den verschiedenen angestrebten Emotionen
passen, aber auch stationar genug sind, um dem Anwendungsfall eines
Fahrzeuggerausches gerecht zu werden. Diese Ausgangs-MIDI-Sequenzen
wurden mittels Software-Synthesizer in hoérbare Sounds Uberfuhrt. (Petersen,
Zaimovic & Albers, 2023)
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Optimierungsgroéflen

Basierend auf einem Vortrag des Sound Designers Theo Green (Blade Runner
2049, Dune) auf der UFA Berlin 2019 wurden die Synthesizer Analog Synth,
Cinematic Synth und Cinematic Soundscapes von MAGIX Software ausgewahlt
(Kapitel 2.6.5.1). Innerhalb der Synthesizer wurde eine Reihe von Presets
(voreingestellte Sounds) ausgewahlt, die von unterschiedlichen Sound Designern
fur verschiedene emotionale Effekte erstellt wurden. Diese Presets wurden auf der
Grundlage der jeweiligen Kategorien (Atmo, Drones usw.) sowie ihrer sprechenden
Namen (Pink Sky, Danger Zone, Black Shadow usw.) ausgewahlt. Dartiber hinaus
flossen auch die akustischen Eigenschaften der Presets in die Auswahl ein. Dies
erfolgte einerseits subjektiv, andererseits mit Hilfe psychoakustischer Metriken: Es
wurde bewertet und gepriift, inwieweit sie den Faktoren von Koelsch et al. in Bezug
auf freudige, neutrale oder angstliche Emotionen entsprechen (Koelsch et al., 2013).
Fir die negativen Sounds war das Ziel, bedrohliche und angsteinflé3end klingende
Gerausche zu erstellen. Fir die positiven Gerduschen war das Ziel, nicht zu
fréhliche/positive Sounds zu erhalten, die als ausgelassen oder Ubermiitig
wahrgenommen werden kdnnten. Stattdessen sollte ein eher unbeschwerter,
ruhiger Sound als generelle Grundlage fur das aktive Sound Design dienen, der
dann in einen sehr bedrohlichen angsteinfléRenden Sound als emotionalisierenden
Stimulus geéandert werden kann. Eine Ubersicht der generierten Sounds mit ihren
sprechenden Namen, ihren jeweiligen Eingabestiicken sowie den verwendeten
Synthesizern und ihren jeweiligen Presets ist in Tabelle 5.2 dargestellt. Der Sound
danger_negative_1_overlay _dif eqd wurde zusatzlich mit einem Equalizer
weiterbearbeitet, um die hohen Frequenzen des Gerauschs starker hervorzuheben.
Aus den 24 generierten Sounds wurden von einem Konsortium aus funf NVH-
Experten des IPEK 16 endgultige Sounds ausgewdhlt, die am besten zu den
angestrebten Emotionen passten. Um die Wahrnehmung der generierten Sounds
als Fahrzeuggerausche zu erhéhen und die Hérbedingungen im Fahrzeugkontext
darzustellen, wurden die Sounds Uber die HiFi-Anlage eines BMW i3 abgespielt und
mit einem Kunstkopf (Manakin Mk1 Cortex, dBSonic, Eseneler, Istanbul, Tirkei) im
Fahrzeuginnenraum binaural aufgenommen. Die binaurale Aufnahme erfasst den
Schall so, wie er von Fahrzeuginsassen wahrgenommen wird, und ermdglicht die
realistische Wiedergabe eines rdumlichen Klanges, der bei der Wiedergabe uber
Kopfhoérer den Eindruck vermittelt, als ob sich Schallquellen im Raum um den Horer
herum befinden. Die resultierenden Sounds sind 26 Sekunden lang und hatten eine
Ein- und Ausblendzeit von 3 Sekunden, um den Start und das Ende wahrend des
Abspielens innerhalb des Horversuchs weniger abrupt zu gestalten. (Petersen,
Zaimovic & Albers, 2023)
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Ubersicht iiber die erzeugten Sounds mit ihren Namen, ihren
jeweiligen Eingabestiicken, den verwendeten Synthesizern und

Tabelle 5.2:

Synthesizer-Presets (Petersen, Zaimovic & Albers, 2023).
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5.1.2 Teilnehmende

45 Probandinnen und Probanden ohne Vorwissen oder besondere Kenntnisse tber
den Forschungsgegenstand oder den Inhalt der Studie schlossen die Online-Studie
vollstandig ab und werden in der Auswertung berlcksichtigt (Alter: 18-72 Jahre,
arithmetisches Mittel (M) = 32,16; Standardabweichung (SD) = 10,2; Geschlecht: 26
mannlich, 18 weiblich, 1 divers). 36 Personen nahmen an der Umfrage mit
Kopfhdorern teil, wahrend die tibrigen Lautsprecher benutzten.

5.1.3 Methode

Um zu quantifizieren, wie die erzeugten Sounds von potenziellen Fahrenden
wahrgenommen werden und ob die angestrebten Emotionen bei den Probandinnen
und Probanden hervorgerufen werden konnten, wurde ein Online-Horversuch in
Unipark/EFS Survey durchgefuhrt (Unipark, 2023). Der Hauptteil der Umfrage
bestand aus Single-Choice-Fragen und bipolaren semantischen Differentialen (7-
stufige bipolare Likert-Skalen). Die verbalen Deskriptoren fiir diese Befragung
wurden aus der bestehende Skala von Hempel (2001) Uber die emotionale
Wahrnehmung von Sounds und Gerauschen, insbesondere von Gerdauschen im
Fahrzeuginneren (Kapitel 2.7.2) Gbernommen. Die Deskriptoren aus der Skala
wurden ausgewahlt, weil sie in deutscher Sprache bereits verfligbar waren, im
Zusammenhang mit Fahrzeuggerduschen bereits erprobt wurden und die
verschiedenen emotionalen Zusténde auf eine préagnante Weise beschrieben.
Deskriptoren und Deskriptoren-Paare, die fir die Forschungsfrage nicht relevant
waren, wurden herausgefiltert, um die Bearbeitungszeit der Studie auf unterhalb von
20-30 Minuten zu halten. Die verbleibenden Deskriptoren fir die empfundenen
Emotionen waren ernst, traurig, angstlich, unbeschwert, bedroht, beruhigt und
aufgeregt. Die Deskriptoren-Paare fur die Likert-Skala waren bedrohlich—harmlos,
unangenehm-angenehm, abstol3end—anziehend, aufdringlich—unaufdringlich,
anstrengend—erholsam,  beruhigend—aufregend,  langweilig—anregend.  Die
Deskriptoren erméglichen sowohl den Ausdruck der empfundenen Valenz (bspw.
bedrohlich, angenehm, anziehend, ...) als auch der Erregung (aufregend, langweilig,
aufdringlich, ...). Die Reihenfolge aller Deskriptoren wurde innerhalb der des
Fragebogen fur jeden Sound und fur jede Person randomisiert, um systematische
Reihenfolgeeffekte zu vermeiden. (Petersen, Zaimovic & Albers, 2023)

Dariiber hinaus wurden allgemeine Informationen Uber die Probanden, ihre
Abspielgerate und ihre Umgebung erfasst. Die Probanden wurden um Auskunft tiber
ihr Alter, ihr Geschlecht und ihr Wohlbefinden gebeten. AuRerdem wurden sie nach
ihrer akustischen Umgebung (laut / gerauschvoll / leise) und den verwendeten
Kopfhorern oder Lautsprechern gefragt. Sie wurden zu ihrem Musikhorverhalten
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befragt, um herauszufinden, welche Art von Beziehung die Teilnehmenden zu
Instrumenten, Klangen und Gerduschen haben. Nach den Eingangsfragen mussten
die Probanden zur Einfihrung eine kurze Sounddatei eines normalen fahrenden
Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor anhdren und bewerten, um sie mit den Single-
Choice-Fragen und der bipolaren Likert-Skala vertraut zu machen. Danach wurden
die 16 Sounds in randomisierter Reihenfolge prasentiert und von den Probanden
bewertet. Der in der Studie verwendete Fragebogen kann in Anhang A eingesehen
werden.

Fur die Analyse der akustischen Merkmale der Sounds wurde die HEAD Acoustics
ArtemiS SUITE verwendet (ArtemiS SUITE, Version 14.2, HEAD Acoustics GmbH,
Herzogenrath, (HEAD Acoustics, 2024)). Die folgenden psychoakustischen
Analysen (Kapitel 2.5) wurden verwendet: Lautheit Uber Zeit (ISO 532-1, 2017),
Rauheit (Hérmodell) vs. Zeit (ECMA-418-2, 2022) Fluktuationsstérke vs. Zeit (HEAD
Artemis 13.2), Scharfe vs. Zeit (nach (Aures, 1985)), Tonhaltigkeit (Hormodell) vs.
Zeit (ECMA-418-2, 2022), Impulshaltigkeit (Hormodell) vs. Zeit (HEAD Artemis 13.2)
(Kapitel 2.5). Fir die Berechnung der psychoakustischen Grof3en wurde Uber beide
Stereokanale der Kunstkopfmessung gemittelt. (Petersen, Zaimovic & Albers, 2023)

5.2 Ergebnisse

Fur die Berechnung der Korrelationen zwischen der subjektiven Bewertung von
emotionaler Wirkung und Wahrnehmung und der psychoakustischen Analysen, um
wirksame psychoakustische Parameter fir eine erhohte positive oder negative
Wirkung der Sounds zu finden, wurden alle Sounds einbezogen. Einzelne
Bewertungen der Probanden wurden aus den Ergebnissen ausgeschlossen, wenn
die Probanden angaben, dass sie Probleme bei der Wiedergabe eines bestimmten
Sounds hatten. Einzelne Probanden wurden nicht ausgeschlossen aufgrund Ihrer
Wiedergabegerate oder Wiedergabesituation.

Die 16 erzeugten Sounds wurden sehr unterschiedlich bewertet. Das priméare Ziel
dieser Studie besteht darin, heitere/beruhigende und besonders bedrohliche
Sounds zu identifizieren. Deshalb und fiir eine bessere Ubersichtlichkeit wird die
Darstellung der Ergebnisse auf die 6 Sounds eingegrenzt, die sich in der Analyse
der Befragungsdaten als die Sounds mit dem grof3ten emotionalisierenden Effekt
bzw. deutlichster Assoziation mit den gesuchten emotionalen Deskriptoren
herausgestellt haben.
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5.2.1 Emotionalisierende Wirkung der Sounds auf Probanden

In der ersten Frage, nachdem ein Sound préasentiert wurde, wurden die
Versuchspersonen nach der Emotion gefragt, die sie beim Horen des jeweiligen
Sounds empfanden. Am positivsten wurden die Sounds positive_relax_serene_2
und positive_relax_serene_4 wahrgenommen. (Petersen, Zaimovic & Albers, 2023)

Positive_relax_serene_2 wurde von 43 Personen bewertet (siehe Abbildung 5.1).
33 % der Probandinnen und Probanden fiihlten sich beim Hoéren des Klangs
unbeschwert. 31 % gaben an, dass sie sich beruhigt fihlten. Insgesamt empfanden
64 % der Teilnehmenden positive Emotionen, wahrend sie den Sound hoérten. 21 %
der Probanden gaben an, dass sie sich n angstlich, traurig oder bedroht fihlten.
16 % gaben an, dass sie sich beim Héren des Sounds ernst fihlten, was eher keine
positive oder negative Emotion (Valenz) darstellt. Keiner der Probanden fiihlte sich
durch das Horen des Gerausches aufgeregt, was keiner positiven oder negativen
Emotion (Valenz), sondern eher einem héheren Erregungsniveau entsprechen
wirde. Hohe Erregung kann die positive oder negative Valenz von Emotionen
jedoch verstarken (Russell & Mehrabian, 1978).

positive_relax_serene_2 [n = 43]
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Abbildung 5.1:  Antworthaufigkeit der Probanden in Bezug auf die empfundenen
Emotionen wahrend des Horens von positive_relax_serene_2
(Petersen, Zaimovic & Albers, 2023)

Positive_relax_serene_4 wurde von 42 Personen bewertet (siehe Abbildung 5.2).
38% der Probandinnen und Probanden gaben an, dass sie sich beim Anhdéren des
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Klangs unbeschwert fiihlten. 26 % gaben an, dass sie sich wahrend des Hoérens
beruhigt fahlten. Insgesamt empfanden 64 % der Teilnehmende beim Horen des
Klangs positive Emotionen. Nur 7 % der Teilnehmende empfanden insgesamt eine
negative Emotion wie Traurigkeit, Angst oder Bedrohung. 19 % gaben an, dass sie
sich beim Horen des Tons aufgeregt fuhlten. 10 % der Probanden fiihlten sich ernst.

positive_relax_serene_4 [n = 42]
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Abbildung 5.2:  Antworth&ufigkeit der Probanden in Bezug auf die empfundenen
Emotionen wahrend des Hdorens von positive_relax_serene_4.
(Petersen, Zaimovic & Albers, 2023)

Die als bedrohlichsten und angsteinfléfendsten wahrgenommenen Sounds waren
danger_negative_1_overlay_dif eqd, danger_negative_1_overlayl, danger_seri-
ous_positive und serious_serene_negative_2 (Petersen, Zaimovic & Albers, 2023)

Danger_negative_1_overlay_dif eqd wurde von 45 Personen bewertet (siehe
Abbildung 5.3). Jeweils 38 % gaben an, dass sie sich beim Horen des Gerdusches
bedroht oder erregt fuhlten. 13 % gaben an, dass sie wahrend des Zuhdrens Angst
empfanden. Dies summiert sich auf 51 %, die sich bedroht/ angstlich fuhlten,
wahrend 38 % Aufregung (Arousal) empfanden. Nur eine Person fihlte sich
unbeschwert.
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danger_negative_1_overlay_dif_eqd [n = 45]
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Abbildung 5.3:  Antworthaufigkeit der Probanden in Bezug auf die empfundenen
Emotionen wahrend des Ho6rens von danger_negative_
1_overlay_dif _eqd (Petersen, Zaimovic & Albers, 2023)
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Danger_negative_1_overlayl wurde von 44 Personen bewertet (siehe Abbildung
5.4).

danger_negative_1_overlay1 [n = 45]
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Abbildung 5.4:  Antworthaufigkeit der Probanden in Bezug auf die empfundenen
Emotionen wahrend des Horens von danger_negative_1_overlay
(Petersen, Zaimovic & Albers, 2023)
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40 % fuhlten sich beim Héren des Gerdusches bedroht, 16 % &ngstlich. Insgesamt
empfanden 56 % der Teilnehmende beim Horen des Gerduschs angstéhnliche
Gefuhle, wahrend lediglich 9 % der Personen berichteten, dass sie sich beim Horen
unbeschwert fiihlten. 20 % gaben an, dass sie sich beim Horen des Gerdusches
aufgeregt fuhlten.

Serious_serene_negative_2 wurde von 43 Personen bewertet (siehe Abbildung
5.5). 33 % gaben an, dass sie sich beim Horen des Gerdusches bedroht, 21%
angstlich fihlten. Dies ergibt eine Gesamtzahl von 54 % der Teilnehmenden, die
beim Horen des Gerdusches angstahnliche Gefuhle empfanden. Insgesamt 14 %
empfanden eine positive Emotion, wie unbeschwert oder beruhigt. 14 % gaben an,
dass sie sich beim Horen des Tons aufgeregt fuhlten. 19 % fiihlten sich wahrend
des Horens ernst.

serious_serene_negative_2 [n = 43]
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Abbildung 5.5:  Antworth&ufigkeit der Probanden in Bezug auf die empfundenen
Emotionen wahrend des Horens von serious_serene_negative_2
(Petersen, Zaimovic & Albers, 2023)

Danger_serious_positiv wurde von 43 Personen bewertet (siehe Abbildung 5.6).
35 % fihlten sich beim Horen des Gerdusches bedroht, 14% angstlich. Insgesamt
empfanden 49 % der Teilnehmende beim Horen des Gerauschs angstahnliche
Geflhle. Nur eine Testperson gab an, sich unbeschwert zu fihlen. Des Weiteren
gaben 21 % an, sich beim Horen aufgeregt zu fihlen. 28 % fiihlten sich beim Horen
des Sounds ernst.

65



Identifikation und Eingrenzung von emotionalisierenden Sounds und psychoakustischen
Optimierungsgroéflen

danger_serious_positive [n = 43]

Antworthaufigkeit

Abbildung 5.6:  Antworth&ufigkeit der Probanden in Bezug auf die empfundenen
Emotionen wahrend des Horens von danger_serious_positive
(Petersen, Zaimovic & Albers, 2023)

5.2.2 Assoziierte emotionale Wirkung der Sounds

Im nachsten Schritt sollten sich die Probanden vorstellen, in einem Fahrzeug zu
sitzen und das Gerausch anhand von Deskriptoren auf einer 7-stufigen Likert-Skala
bewerten. In Abbildung 5.7 sind die gemittelten Ubereinstimmungen fur die
bipolaren Deskriptoren dargestellt. Die Abszisse enthalt den Grad der Zustimmung,
wahrend die Ordinate die verbalen Deskriptoren enthalt. Im Allgemeinen ist der
durchschnittliche Grad der Zustimmung fir die negativen Gerausche héher als fur
die positiven Gerausche, wenn es darum geht, ob sie als aufdringlich, bedrohlich,
unangenehm oder abstoRend (oder deren Gegenteil) empfunden werden. Die
Ergebnisse fur den Deskriptor ,bedrohlich® stimmen sehr gut Uberein mit den
Aussagen des Bedrohungsgefiihls aus den Single-Choice Fragen. Bedrohlich
empfundene Gerdusche wurden auch als eher unangenehm und absto3end
empfunden und umgekehrt. AuRerdem wurden alle angsteinfléBenden Gerausche
als anstrengender und aufdringlicher empfunden, wahrend positive, harmlose
Gerausche als entspannender und unaufdringlicher beschrieben wurden.
Bedrohlich empfundene Gerausche wurden als aufregender empfunden, wahrend
harmlose Gerdusche eher als beruhigend empfunden wurden. In Bezug auf das
Deskriptoren-Paar langweilig/anregend wurden alle Gerdusche unabhangig von
einem als angstlich oder positiv. empfundenen Gerausch im Durchschnitt recht
ahnlich bewertet.
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Mittelwert der Zustimmung der Probanden zu den bipolaren

Abbildung 5.7:

Deskriptoren fur die wahrgenommene Wirkung der betrachteten

Gerausche. Gesamtsignifikanz des Friedman-Rangsummentests
auf der rechten Seite. (Petersen, Zaimovic & Albers, 2023)
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Ein Signifikanztest mit einem Friedman-Rangsummentest fir unabhangige
Stichproben in Blockanordnung zeigt fir die 6 betrachteten Sounds signifikante
Unterschiede (p <0,0001) fur alle Deskriptor-Paare mit Ausnahme des
Deskriptorenpaares langweilig — anregend, das p <1 zeigte. Uber alle 16
Gerausche hinweg gerechnet war hingegen auch der Unterschied fir dieses
Deskriptorenpaar signifikant (p <0,0001). Um die individuellen Signifikanzen
zwischen zwei verschiedenen Gerduschpaaren zu bewerten, wurde ein Friedman-
Post-hoc-Test durchgefiihrt. Dieser zeigte statistisch signifikante Unterschiede
zwischen allen mdglichen Paaren von &ngstlichen und positiven Sounds in allen
Deskriptoren mit Ausnahme von langweilig - anregend. (Petersen, Zaimovic &
Albers, 2023)

5.2.3 Psychoakustische Analyse

Um Zusammenhénge zwischen den quantitativen akustischen Merkmalen und
einem wahrgenommenen positiven oder negativen Klangcharakter bzw. der
entsprechenden Emotion zu finden, wurden die 16 Sounds mit psychoakustischen
Analysen untersucht. Abbildung 5.8 zeigt die psychoakustische Lautheit, Rauigkeit
und Schwankungsstarke, und  Abbildung 5.9 die Schéarfe, Tonalitat und
Impulshaltigkeit im Zeitverlauf fir die sechs betrachteten Sounds. Tabelle 5.3 stellt
die gemittelten Einzahlwerte auf Basis der psychoakustischen Analysen dar.

Tabelle 5.3: Gemittelte Einzahlwerte der psychoakustischen Analyse Uber die
betrachteten Sounds. (Petersen, Zaimovic & Albers, 2023)

v = g E = £}
E T @ = 3 —_ - i’
@ 33 = s TD T
— @ — - o= x N
T EQ 35 = ET 2,
Soundname / Gemittelte N 98 o8 N 8 2 =3
Einzahlwerte g =3 £ @ == 55
= o N =0 > m g R
] 5 a EN & = 2 o
£ 5 > z g £$ EE
3 =
i ol ﬁ ] |2 0
- & » B T
serious_serene_negative_2 26,0 0,37 0,024 1,61 1,33 0,29
positive_relax_serene_4 29,8 0,37 0,011 2,12 1,19 0,30
positive_relax_serene_2 21,5 0,53 0,021 0,99 1,45 0,06
danger_serious_positive 31,6 0,38 0,028 1,91 0,71 0,25
danger_negative_1_overlayt 27,9 0,33 0,029 1,44 1,02 0,40
danger_negative_1_overlay
_dif_eqd 29,7 0,29 0,154 2,87 0,82 0,89
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Abbildung 5.8:  Psychoakustische Lautheit, Rauigkeit und Schwankungsstarke,
im Zeitverlauf fur die 6 betrachteten Gerdusche (Petersen,
Zaimovic & Albers, 2023)
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Abbildung 5.9: Psychoakustische Schéarfe, Tonalitat und Impulshaltigkeit im
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Zeitverlauf fir die 6 betrachteten Gerausche (Petersen, Zaimovic
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Ergebnisse

Die einzelnen Werte aus der psychoakustischen Analyse Uber Zeit wurden flr beide
Stereokandle der binauralen Messung separat berechnet und im Anschluss tber die
beiden Stereokandle sowie Zeit gemittelt, um Einzahlwerte zu erhalten. Die
analysierten Sounds wurden am Anfang und am Ende jeweils um 4 Sekunden
abgeschnitten, um die Sounds von den Zeiten des Ein- und Ausfadens zu
bereinigen. Zusatzlich bendétigt die Analyse der Impulshaltigkeit eine gewisse
Vorlaufzeit. Die Diagramme zeigen, dass die Gerausche nicht stationar waren,
sondern sich Uber die Laufzeit in der Auspragung der psychoakustischen Parameter
andern. Besonders auffallig ist dies bei dem Sound
danger_negative_1_overlay_dif_eqd. Der Klang alterniert kontinuierlich zwischen
einer Phase mit einem anhaltenden Zischen (zu sehen im Diagramm zur
psychoakustischen Scharfe) und einer eher pulsierenden/impulsartigen Modulation
des Hochfrequenzanteils (zu sehen im Diagramm der Fluktuationsstéarke und
Impulshaltigkeit). Auch wenn die restlichen Sounds eher stationér wirken, weisen
sie doch eine zeitliche Veranderung in ihren akustischen Eigenschaften auf. Diese
war erwiinscht, denn sehr stationdre Sounds kénnen einerseits steril und langweilig
klingen, und wirden so innerhalb von dynamischen Fahrzeuggerausche wie bspw.
einem aktiven Sound Design auch nicht vorkommen. (Petersen, Zaimovic & Albers,
2023)

Bei der Impulshaltigkeit weisen die Kurven der zwei als bedrohlich empfundenen
Sounds (danger_negative_1_overlayl und danger_negative_1_ overlay dif_eqd)
zeitweise deutlich héhere Werte auf (bis zu 0,8 impulsiveness units (iu) fir
danger_negative_1_overlayl und 2,0 iu fur danger_negative_1_overlay_dif_eqd)
als die Ubrigen Gerausche. Der als positiv. wahrgenommene Sound
positive_relax_serene_2 weist einen drastisch niedrigeren Wert (~0.05 iu im Mittel)
auf. (Petersen, Zaimovic & Albers, 2023)

Im Diagramm der Rauigkeit erreicht die Kurve des am ruhigsten und
unbeschwertesten bewerteten Sounds (positive_relax_serene_2) die hdchsten
Werte auf (0.53 asper). Der Sound mit der hdchsten Impulshaltigkeit
(danger_negative_1_overlay_diff_eqd) erreicht die niedrigsten Werte fiur die
Rauigkeit (0,29 asper). Bei der Schwankungsstarke weist einer der positiven
Sounds (positive_relax_serene_4) die geringsten Werte auf (0,011 vacil), wahrend
der bedrohliche Sound (danger_negative_1_overlay diff_eqd) den hodchsten
aufwies (0,154 vacil). Bzgl. der psychoakustischen Scharfe wies dieser Sound
ebenfalls die hochsten Werte auf (2,87 tuHMS), allerdings nie wahrend der Phasen
hoher Impulshaltigkeit und Schwankungsstarke. Der ruhige/unbeschwerte Sound
mit der geringsten Impulshaltigkeit (positive_relax_serene_2) wies auch den
niedrigsten Kurvenverlauf fur die Scharfe auf. Positive_relax_serene_4 wies
hingegen hohere Werte fur die Scharfe auf, obwohl der hochfrequente
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Gerauschanteil dieses Sounds im Vergleich zum metallischen Zischen von
danger_negative_1_overlay_dif_eqd subjektiv deutlich weniger scharf klingt. Im
Allgemeinen gab es sowohl beruhigende/anziehende als auch angsteinfloRende
Sounds mit sehr ausgepragten psychoakustischen Merkmalen. Auf Basis der
Kurven und Einzahlwerte ist es jedoch nicht mdglich, direkte Beziehungen zwischen
den psychoakustischen Merkmalen und den jeweiligen (assoziierten) Emotionen
abzuleiten. (Petersen, Zaimovic & Albers, 2023)

5.2.4 Spearman-Rang-Korrelationsanalyse

Fur die Quantifizierung der Beziehung zwischen den psychoakustischen Merkmalen
und den empfundenen Emotionen sowie den wahrgenommenen emotionalen
Eigenschaften der Sounds wurden alle 16 Sounds hinsichtlich der in Kapitel 2.5
beschriebenen Lautheit, Rauigkeit, Schwankungsstarke, Schérfe, Tonhaltigkeit und
Impulshaltigkeit analysiert. Fir die empfundenen Emotionen sowie die
wahrgenommenen emotionalen Eigenschaften des Klangs wurden die Mittelwerte
der Bewertungen durch die Probanden verwendet. Basierend auf diesen Daten
wurden Spearman's Rho Rangkorrelationskoeffizienten (Kapitel 2.7.3.1) r(df) fur alle
moglichen Paare berechnet. Der Freiheitsgrad (df) betrug 14. Die statistische
Analyse wurde in R (Version 4.2.9) unter Verwendung der Funktion "rcorr" aus dem
"Hmisc"-Paket (Version 5.0) implementiert. (Petersen, Zaimovic & Albers, 2023)

Die berechneten Korrelationen und ihre jeweiligen Signifikanzen (p) sind in Tabelle
5.4 dargestellt. Fir die empfundenen Emotionen zeigt eine positive Korrelation eine
Zunahme der jeweiligen Emotion mit einer Erhéhung des psychoakustischen
Wertes. Zum Beispiel korrelierte das Gefihl, bedroht zu sein, beim Horen des
Klangs stark mit einer hoheren Schwankungsstarke (r(14) = 0,46, p = 0,028) und
mittelstark mit einer hoheren Impulshaltigkeit (r(14) = 0,46, p = 0,073) und
niedrigerer Tonhaltigkeit (r(14) = -0,43, p = 0,096). Bei den assoziierten
Emotionen/Klangeigenschaften bedeutet eine negative Korrelation, dass eine
Erhéhung des psychoakustischen Wertes mit dem linken Deskriptor korreliert.
Umgekehrt weist eine positive Korrelation auf einen Zusammenhang mit dem
rechten Deskriptor hin. Bspw. korrelierte das Wahrnehmen des Klangs als
bedrohlich stark mit einer Erhdhung der Impulshaltigkeit (r(14) = -0,65, p = 0,008).
Absolutwerte von r 2 0,1 und < 0,4 indizieren eine schwache Korrelation, r 2 0,4 und
< 0,7 eine mittlere und r 2 0,7 und < 0,9 eine starke Korrelation. (Petersen, Zaimovic
& Albers, 2023)
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Ubersicht tber die berechneten Spearman-Rang-Korrelationen
zwischen psychoakustischen Merkmalen und gefiihiten und

assoziierten Emotionen. (Signifikanzniveaus: *

0,01, ***

Tabelle 5.4:

p<0,05*=p<

p <0,001) (Petersen, Zaimovic & Albers, 2023)
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5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Fur die Studie wurden 16 verschiedene Sounds mit drei verschiedenen
Klangerzeugern erstellt. Basis daftir waren unterschiedliche emotionalisierende
harmonische Strukturen, die aus nachweislich emotionalisierenden Musikstiicken
oder solchen, die aufgrund ihrer Absicht sowie Expertenbewertungen als passend
erschienen, extrahiert wurden (Kapitel 5.1.1). Diese Sounds wurden von Probanden
in einem Online-Horversuch in Bezug auf die Emotionen, die die Probanden beim
Horen empfanden, bewertet. Zudem gaben die Studienteilnehmenden Auskunft
dartiber, welche Emotionen sie den Sounds zuschrieben. (Petersen, Zaimovic &
Albers, 2023)

Die Ergebnisse zeigen, dass es deutliche Unterschiede in den beim Héren
empfundenen Emotionen und den mit den Sounds assoziierten Emotionen gab.
Auch die psychoakustische Analyse ergab, dass sich die psychoakustischen
Eigenschaften  zwischen den  Sounds deutlich unterschieden. Die
Korrelationsanalyse zeigte, dass das Gefuhl, beim Horen der Sounds bedroht zu
sein, mittelstark und signifikant mit einer hdheren Schwankungsstérke und
mittelstark aber nicht signifikant (p = 0,073) mit einer héheren Impulshaltigkeit
korrelierte. Das Wahrnehmen eines Sounds als bedrohlich korrelierte stark und
signifikant mit einer hdheren Impulshaltigkeit und mittelstark aber nicht signifikant (p
= 0,085) mit einer hoheren Schwankungsstarke. Im Gegensatz dazu korrelierte ein
Geflihl von Unbeschwertheit oder Beruhigung mittelstark und signifikant mit einer
Verringerung der Schwankungsstarke und Impulshaltigkeit sowie mit einer
Erh6éhung der Tonhaltigkeit. Das Gefuhl der Erregung (Arousal) beim Horen eines
Sounds Korrelierte stark und signifikant mit einer Erhohung der Lautheit und
Scharfe, und mittelstark mit hoherer Impulshaltigkeit und Rauigkeit. Das
Wahrnehmen des Sounds als aufregend/anregend korrelierte stark und signifikant
mit Impulshaltigkeit/Lautheit und Scharfe sowie mittelstark mit Schwankungsstarke.
(Petersen, Zaimovic & Albers, 2023)

5.4 Diskussion

Die erzeugten Sounds waren abstrakte, kunstliche Gerdusche mit eher
vereinfachten und langsam wechselnden harmonischen Clustern oder Akkorden,
um sie in den Kontext eines aktiven Sound Designs einzupassen. Dennoch zeigten
die Ergebnisse hinsichtlich der von den Probanden beim Héren empfundenen
Emotionen, dass die erzeugten Sounds die Emotionen unbeschwert/beruhigt oder
angstlich/bedroht hervorrufen konnten. Dies galt insbesondere fir die Sounds, die
auf den harmonischen Strukturen von sehr positiven oder negativen/bedrohlichen
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Diskussion

Musikstucken aufbauten. Keiner der Sounds rief nur ein spezifisches Gefuihl hervor,
sondern eher die beiden positiven Gefiihle (unbeschwert/beruhigt) oder die beiden
negativen, angstbezogenen Gefiuihle (angstlich/bedroht). Bei den am positivsten
wahrgenommenen Sound positive_relax_serene_2 und positive_relax_serene_4
gaben die meisten Probanden (64 %) an, sich beim Hoéren unbeschwert oder
beruhigt zu flhlen. Positive_relax_serene_2 hatte einen hdoheren Anteil an
induzierten negativen Emotionen, obwohl die zugrundlegenden Musikstiicke
positiver waren. Dies legt nahe, dass die gewahlten Synthesizer-Voreinstellungen
maoglicherweise einen grofReren Einfluss auf die Rezeption haben als die
eingehenden harmonischen Strukturen. Im Durchschnitt stimmten die Probanden
bei positive_relax_serene_2 héaufiger den Sound-Deskriptoren beruhigend und
angenehm zu, aber weniger dem Deskriptor harmlos, was die empfundenen
negativen Emotionen widerspiegelt. Bei positive_relax_serene_4 stimmten die
Probanden im Durchschnitt hdufiger dem Deskriptor harmlos zu und waren sich
weniger einig, ob der Sound angenehm oder beruhigend war. Dies kénnte daran
liegen, dass der Sound eine hohere Impulshaltigkeit und Scharfe aufwies, die
grundsatzlich mit der Emotion bedroht und der Assoziation unangenehm
korrelierten. Die vorhandene Schérfe konnte die hohere Erregungsbewertung fir
diesen Sound erklaren, was sich in den Korrelationen wiederspiegelt. Die Starke der
Zustimmung fur die positiven emotionalen Merkmale bei der Bewertung positiv
intendierter Sounds in den Likert-Skalen waren generell deutlich niedriger als die
Zustimmung zu den negativen Merkmalen bei den angsteinfléRend/bedrohlich
intendierten Sounds. Dies entspricht dem urspriinglichen Ziel, eher beruhigende
positive Sounds zu erzeugen, aber keine extrem positiven/gliicklichen Sounds, die
als Grundton eines aktiven Sound Designs eher ungeeignet waren. (Petersen,
Zaimovic & Albers, 2023)

Fur die angsteinfloRenden/bedrohlichen intendierten Sounds
danger_negative_1_overlay_dif_eqd, danger_negative_1_overlay1,
danger_serious_positive und serious_serene_negative_2 beliefen sich die
empfundenen Emotionen angstlich/bedroht auf 51 %, 56 %, 54 % bzw. 49 % der
Probanden. Mit Ausnahme von serious_serene_negative_2 riefen die Sounds bei
der Mehrheit der Probanden eine angstliche Emotion hervor und zeigten auch einen
sehr niedrigen Anteil an empfundenen positiven Emotionen (ruhig/unbeschwert) von
jeweils 2 %, 9 % und 2 %. Die Sounds wurden mit negativ geladenen harmonischen
Strukturen aus negativ klingenden Musikstlicken gewonnen sowie mit sehr
diister/negativ klingenden Synthesizer-Presets bearbeitet. Die Ubereinstimmung
der Probanden beziiglich der wahrgenommenen emotionalen Soundeigenschaften
deckte sich mit den empfundenen Emotionen wahrend des hoérens. Alle vier
negativen  Sounds hatten eine sehr &hnliche  Kurvenprogression.
Danger_negative_1_overlay_dif eqd hatte die hochste unangenehme Bewertung
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und wurde starker als die anderen Sounds als aufdringlich wahrgenommen. Dies
konnte an der deutlich htheren Scharfe, Impulshaltigkeit und Schwankungsstérke
dieses Sounds liegen. Der Hauptunterschied zwischen den vier angsteinfléBenden
Gerauschen war die Verteilung der Emotionen ernst und aufgeregt. Wahrend beide
hinsichtlich ihrer Valenz als neutral angesehen werden kdnnen, spiegelt aufgeregt
einen Zustand der Erregung wider, der zu einer hdheren wahrgenommenen Valenz
im Allgemeinen filhren kann und auch den Drang erhéht, aufgrund einer negativen
Valenz zu handeln (Russell & Mehrabian, 1978). Dies kdnnte bedeuten, dass ein
Sound wie danger_negative_1_overlay_dif_eqd mit weniger induzierten angstlichen
Emotionen (51%) im Vergleich zu danger_negative_1_overlayl (56%) dennoch
eine erhdhte Wirksamkeit als Stimulus fir das ESD haben kdnnte. Diese beiden
Sounds zeigten auch héhere Impulshaltigkeiten, was zu den Studien von Koelsch
et al. (Koelsch et al., 2013) passt, bei denen angsteinfléRenden Sounds eine héhere
sensorische Dissonanz (Vorhandensein von schlagenden/perkussiven Elementen)
aufwiesen. Danger_negative_1_overlay_dif_eqd hatte weiterhin ein prominentes
metallisches zischendes Gerausch, das ebenfalls in den angsteinfloRenden Sounds
in der Studie von Koelsch et al. dominant war. (Petersen, Zaimovic & Albers, 2023)

Die Korrelationsanalyse zeigte ebenfalls Uberschneidungen mit den Ergebnissen
von Koelsch et al. (Koelsch et al., 2013). Es gab eine mittlere Korrelation fur die
empfundene Emotion bedroht mit Impulshaltigkeit, obwohl nicht signifikant (p =
0,073), und eine mittlere signifikante Korrelation fiir die bedrohliche Wahrnehmung
von Sounds. Daruber hinaus zeigte die empfundene Emotion bedroht eine mittlere
und signifikante Korrelation mit der Schwankungsstérke. Beide psychoakustischen
Parameter konnen mit dem Vorhandensein von schlagenden/perkussiven
Elementen aus der Studie von Koelsch et al. (2013) in Verbindung gebracht werden.
Beim Gefiihl unbeschwert gab es eine mittlere Korrelation zwischen
psychoakustischer Tonhaltigkeit (p = 0,048), was zu den Ergebnissen von Koelsch
et Al. (2013) passt, bei denen erfreuliche Reize eine hohe Tonhaltigkeit aufwiesen.
Im Gegensatz zu den Ergebnissen von Larsson & Vastfjall (2013) zeigte eine
niedrige psychoakustische Rauigkeit eine starke signifikante Korrelation mit dem
Gefuhl aufgeregt zu sein (hohe Erregung). Die wahrgenommenen
Soundeigenschaften abstolRend oder unangenehm zeigten ebenfalls eine starke
signifikante Korrelation mit Impulshaltigkeit, die den Wunsch erhéhen kénnte, die
aktuelle Situation zu verlassen oder zu andern (z. B. geringer Sicherheitsabstand).
Das Gefuhl beim Horen der Sounds aufgeregt zu sein (hohes Erregungsniveau)
korrelierte stark mit Lautheit, Scharfe und mittel mit Impulshaltigkeit und Rauigkeit,
was auch die héhere Zustimmung bei dem Sound
danger_negative_1_overlay _dif eqd zu den negativen Deskriptoren in der
Likertskala erklaren konnte. (Petersen, Zaimovic & Albers, 2023)

76



Folgerungen und Beantwortung der Forschungsfrage

Auf Basis dieser Erkenntnisse konnen fir das zu entwickelnde ESD folgende
Schlisse gezogen werden: Das emotional eher beruhigende und angenehme aktive
Sound Design als Basis fur das ESD sollte ein niedriges Maf3 an Impulshaltigkeit,
Schwankungsstarke, Scharfe und eine hohe Tonhaltigkeit aufweisen. Der
negative/bedrohliche emotionalisierende Stimulus innerhalb des Sound Design
sollte eine hohe Impulshaltigkeit, Schwankungsstarke, Scharfe und eine eher
niedrige Tonhaltigkeit aufweisen. (Petersen, Zaimovic & Albers, 2023)

5.4.1 Einschréankungen

Trotz signifikanter Korrelationen zwischen bestimmten psychoakustischen
Parametern und den empfundenen oder wahrgenommenen emotionalen
Eigenschaften sollte von einer Verallgemeinerung der Ergebnisse abgesehen
werden. Die erzeugten Sounds waren komplexe Gerdusche, die Uber normale
Motoren- oder Maschinengerdusche hinausgehen — sowohl in Bezug auf den
harmonischen Inhalt und den Frequenzbereich als auch die allgemeinen
Soundeigenschaften, oft bestehend aus mehreren Soundcharakteristiken
gleichzeitig. Aufgrund dieser Komplexitat ist nicht anzunehmen, dass die
verwendeten psychoakustischen Parameter flr die umféngliche Erfassung der fur
eine Emotionalisierung relevanten Klangcharakteristika der verwendeten Sounds
ausreichen. Dies kdnnte auch die Ergebnisse bzgl. der Rauigkeit erkléren, die im
Gegensatz zu den Ergebnissen von Vastfjall et al. (2013) in der vorliegenden Studie
mit Aufregung Kkorrelierte. Darliber hinaus unterschieden sich die Sounds
grundlegend in Soundcharakter und Frequenzinhalten, sodass keine spezifischen
Kausalitaten bestimmter Parameter in Bezug auf positiv oder negativ induzierte
Emotionen angenommen werden kénnen. Trotz dieser Einschrankungen liefern die
Ergebnisse wichtige Erkenntnisse und Ansétze fur die Weiterentwicklung und
Optimierung im Rahmen der Entwicklung des ESD in dieser Arbeit.

5.5 Folgerungen und Beantwortung der Forschungsfrage

Im Rahmen dieser Studie sollte Forschungs-Unterfrage 1.1 beantwortet werden, die
lautete:

Unterfrage 1.1: Welche Arten von Sounds eignen sich fir eine Stimulation von
Emotionen innerhalb eines emotionalisierenden Sound Design, und welche
Soundeigenschaften fiihren zu einer Veranderung der emotionalen Gemiitslage
wahrend des Horens?
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Aus den eingangs entwickelten Sounds wurden mehrere identifiziert, die als Basis
fur die weitere Entwicklung des ESD dienen kénnen. Es wurden eher unbeschwerte
und ruhige Sounds identifiziert, die als allgemeines angenehm klingendes aktives
Sound Design eingesetzt werden konnten. Dariber hinaus wurden Sounds
identifiziert, welche die Probanden als sehr unangenehm/bedrohlich bewerteten.
Diese Sounds koénnten als Stimuli eingesetzt werden, um die Fahrenden dazu zu
motivieren, eine aktuelle Situation zu meiden, z. B. den Sicherheitsabstand zu
vergrofRern. Fir diesen Zweck kodnnte insbesondere ein grundlegendes aktives
Sound Design geeignet sein, das als unbeschwert/beruhigend (positive Valenz und
niedriges Erregungsniveau) wahrgenommen wird und das situativ einen
emotionalisierenden Stimulus mit hohem Bedrohungsniveau und hohem
Erregungsniveau einsetzt. Die Korrelationen zwischen psychoakustischen
Parametern und emotionalen Qualitdten der Sounds geben weitere Hinweise, wie
die Sounds hinsichtlich einer emotionalisierenden Wirkung optimiert werden
konnen.

Im néchsten Schritt missen die Sounds in den im Zuge dieser Arbeit entwickelten
Soundgenerator repliziert werden, um diese als ESD im weiteren Verlauf dynamisch
und in Echtzeit in Fahrversuchen generieren zu kdnnen. Dies ermdglicht es, die
Auswirkungen des ESD auf das Fahrverhalten zu untersuchen. Au3erdem werden
die effektivsten Sounds dieser Studie sowie Nachbildungen und optimierte
Varianten mit dem entwickelten Soundgenerator in einem zweiten Online-
Experiment verwendet, bei dem die Probanden einen gezeigten Sicherheitsabstand
unter dem Einfluss von positiven und bedrohlichen Sounds bewerten und
einschéatzen mussen. Zunachst soll jedoch im néachsten Kapitel der entwickelte
Soundgenerator vorgestellt und auf dessen Moglichkeiten zu Erstellung und
Veranderung von Sounds eingegangen werden.
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6 Soundgenerator zur Erzeugung
emotionalisierender Sounds und eines
emotionalisierenden Sound Design

In diesem Kapitel soll der im Rahmen der Forschungstatigkeit entwickelte
Soundgenerator eingeflihrt werden. Dieser wurde einerseits entwickelt, um die
Sounds fiir eine videobasierte Studie zur Bewertung und Einschétzung von in
Videos dargestellten Sicherheitsabstanden zu generieren (Kapitel 7). Des Weiteren
wurde innerhalb dieses Soundgenerators das ESD umgesetzt, dessen Wirkung auf
das Fahrverhalten untersucht wird (Kapitel 8). Zwar gibt es bereits bestehende
Fahrzeugsoundgeneratoren, im professionellen Sektor bspw. das H3S HEAD 3D
Sound Simulation System (HEAD Acoustics, 2018) oder im Gamingbereich den
REV Soundgenerator (crankcaseaudio, 2018). Fir die Erforschung des Effektes
eines ESD wird jedoch ein sehr offenes System bendétigt, bei dem jeder Parameter
des Sounds gesteuert werden kann. Zudem muss ein solches System zu den
Validierungskonfigurationen kompatibel sein, die fir die Validierung der
unterschiedlichen Reifegrade eines ESD, von ersten emotionalisierenden Sounds
bis hin zur prototypischen Umsetzung, notwendig sind. Daher wurde beschlossen,
den Soundgenerator selbst zu entwickeln.

Eine Ubersicht tiber das User-Interface des Soundgenerators mit den relevantesten
Haupt-Steuerungsbereichen ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Der Soundgenerator ist
initial im Rahmen von zwei Abschlussarbeiten entstanden (Heizmann, 2019;
Lefringhausen, 2019), die im Nachgang in eine finale ganzheitliche Losung fiir die
Sound-Synthese zusammengefihrt und erweitert wurden. Der Soundgenerator
wurde in Native Instruments Reaktor 6 realisiert, einer visuellen
Audioprogrammiersprache, mit der man Soundgeneratoren, Instrumente oder
Effekte erstellen kann, die Uber das OSC-Protokoll gesteuert werden kénnen
(Kapitel 2.6.5.2). Die grundlegende Struktur des Soundgenerators besteht aus den
Komponenten, die den Sound generieren (Duale additive Oszillatoren und
Gerauschgenerator fur ein  metallisches Zisch-Gerausch), anschlieend
weiterbearbeiten (Soundcharakter-Steuerung, Amplitudenmodulation) sowie den
Komponenten, die das Soundverhalten steuern (Akkordsteuerung, Shepard-Risset-
Glissando und Tonhdhensteuerung). Auf diese Komponenten und deren wichtigste
Einstellmdglichkeiten soll im weiteren Verlauf nédher eingegangen werden.
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Abbildung 6.1:
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Sound-Generierung

6.1 Sound-Generierung
6.1.1 Struktur der dualen additiven Oszillatoren

Die Komponente zur Generierung der tonalen Aspekte der Sounds und des Sound
Designs besteht aus in Kapitel 2.6.1 beschriebenen additiven Oszillatoren. Die
Steuerung der Tonhtéhen der additiven Oszillatoren baut grundsatzlich auf dem
Prinzip von Akkorden auf, da diese ein wirkungsvolles Mittel zur Hervorrufung von
Emotionen in der Musik darstellen (Kapitel 2.4.3). Fir jeden der drei fir einen
musikalischen Akkord notwendigen Tone existiert ein dedizierter additiver
Oszillator, analog zur Ublichen Struktur von mehrstimmigen Synthesizer-
Musikinstrumenten. Die Steuerungsoberflache, dargestellt in Abbildung 6.2, besteht
aus zwei getrennten Steueroberflachen fur die einzelnen sinusférmigen Einzelténe
der additiven Oszillatoren, deren Summierung den grundséatzlichen Klangcharakter
bestimmen. Die Einstellungen gelten dabei immer fiir alle drei Oszillatoren der Tone,
die den Akkord aufbauen. Das obere Fenster stellt die Einstellungen fir den Basis-
Sound (generelles aktives Sound Design) dar. Das untere Fenster stellt die
Einstellung des emotionalisierenden Stimulus (im Kontext dieser Arbeit einen
bedrohlichen Sound) dar, der auf Basis eines zu kontextualisierenden
Fahrzeug- / Verkehrsparameters wie dem Sicherheitsabstand zum Einsatz kommt.
Innerhalb des dynamischen ESD kann der Klangcharakter kontinuierlich zwischen
den getatigten Einstellungen im oberen und unteren Fenster interpoliert werden. Die
Amplituden der einzelnen Teilténe der Oszillatoren kénnen durch die Anwendenden
direkt in die Fenster eingezeichnet werden.
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Abbildung 6.2: Steuerung der Einzelténe der dualen additiven Oszillatoren
Struktur

Der Knopf Freq Ratio legt den Frequenzabstand der sinusférmigen Einzeltdne des
Additiven Oszillators auf der Abszisse des Fensters bezogen auf die Grundfrequenz
fest. Hierdurch kénnen bei ganzzahligen Frequenzabstanden harmonische Sounds
erzeugt werden, bei sehr geringen Frequenzabstéanden hingegen disharmonische
Sounds. So entspricht bspw. die aktuelle Einstellung im oberen Fenster einem
additiven Sound aus Grundfrequenz mit den ersten beiden ganzahligen
harmonischen Vielfachen des Grundtons, da das Freq Ratio auf 0,1 eingestellt ist,
und im Fenster der 1., 10., und 20. Teilton eine Amplitude > O hat. Der
Soundgenerator ist in der Lage, die Einstellungen fur die Oszillatoren stufenlos
zwischen den beiden getatigten Einstellungen zu tberfihren, um eine proportionale
und flilssige Sound-Anderung auf Basis von externen Steuersignalen wie bspw.
dem Sicherheitsabstand zu erméglichen.
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6.1.2 Subtraktiver Rauschgenerator

Um die metallischen Zisch-Gerausche, wie sie bspw. im
danger_negative_1_overlay_dif eqd Sound der vorherigen Studie vorliegen,
nachzubilden, wurde ein subtraktiver Rauschgenerator (Kapitel 2.6.2) mit einem
Delay-Effekt (Kapitel 2.6.3) fur eine subtraktive Rauschgenerator-Komponente
kombiniert. Die so erzeugten Zisch-Gerdusche kénnen dann parallel zu den Sounds
aus den additiven Oszillatoren abgespielt werden. Die Oberflache zur Steuerung ist
in Abbildung 6.3 dargestellt. Grundsétzlich kann man hier ein weil3es Rauschen mit
einstellbarer Amplitude (Ampl) mittels eines resonanzfahigen Tief-Pass-Filters
formen. Zusatzlich kann das Rauschen mit einem niederfrequenten Oszillator (LFO)
amplitudenmoduliert werden, um einen rhythmischen Effekt zu generieren.

Zisch

Distance Remap

Numeric Freq Offset Level
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¥ W
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Abbildung 6.3: Subtraktiver Rauschgenerator zur Erzeugung von metallischen
Zisch-Gerauschen

Zur Erzielung des metallischen Charakters ist ein finaler Nachbearbeitungsschritt
notig. Dazu wird der Delay-Effekt genutzt, der bei sehr kurzen Verzégerungszeiten
einen metallischen Klang annéhert (Kapitel 2.6.3). Uber das kleine Fenster Distance
Remap kann ein nicht linear-proportionaler Zusammenhang zwischen einem
externen Steuersignal, bspw. dem Sicherheitsabstand, (Abszisse) und der
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Lautstarkenénderung des metallischen Zisch-Gerdusches (Ordinate) eingezeichnet
werden.

6.2 Soundveranderung

6.2.1 Soundcharakter-Steuerung

Damit der Sound von zukunftigen Teilnehmenden akzeptiert wird, muss bei der
Entwicklung grofRer Wert auf die Beziehung zwischen Gerduschdynamik und dem
Betriebszustand des Fahrzeugs gelegt werden. In einem Fahrzeug andert sich der
Sound erheblich mit zunehmender Geschwindigkeit und Last. Dies muss durch das
grundlegende aktive Sound Design reprasentiert werden, andernfalls kann das
akustische Feedback potenziell schlechter von Menschen interpretiert und
akzeptiert werden. Die Oberflache zur Steuerung der Gerauschdynamik ist in
Abbildung 6.4 dargestellt.
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Abbildung 6.4: Soundcharakter-Steuerung fiir die Fahrzeug-Beschleunigung

Um das Lastfeedback zu verbessern, wird im vorliegenden Soundgenerator
einerseits ein Verzerrungseffekt (Drive Torque) mit steigender Beschleunigung
(Drehmoment) verstarkt. Zusatzlich wird eine leichte Amplitudenmodulation
(Ampmod Speed) des Sounds mit zunehmender Geschwindigkeit hinzugefigt.
Diese Kombination erzeugt einen leicht kernigeren/raueren Sound auf Basis eines
externen Beschleunigungs- / Drehmomentsignals, was an die Rauigkeit eines
Verbrennungsmotor angelehnt ist, und somit die assoziation mit einem generellen
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Fahrzeuggerdusch erleichtert. Hierdurch soll ein gewohnter klingendes
Beschleunigungsverhalten erzielt werden.

6.2.2 Amplitudenmodulation

Zusétzlich zur geschwindigkeitsabhéngigen Amplitudenmodulation beinhaltet der
Soundgenerator noch ein dediziertes Modul fir die Amplitudenmodulation
basierend auf einem externen Steuersignal zur Steuerung der Bedrohlichkeit (bspw.
Sicherheitsabstand). Mit dieser kann die Impulshaltigkeit sowie die
Schwankungsstérke fur das gesamten Sound Design, bestehend aus dem Sound
aus den additiven Oszillatoren sowie den metallischen Zisch-Geréauschen, frei
eingestellt werden. Die Oberflache hierfir ist dargestellt in Abbildung 6.5.

Ar [Distance)
On  Depth ModFreq Width

N X )

Distance Remap

Reset

Abbildung 6.5: Steuerungsoberflache der Amplitudenmodulation auf Basis eines
externen Steuersignals.

Fir die Amplitudenmodulation kann einerseits der Grad der Amplitudenmodulation
eingestellt werden. Diese steuert wie stark die Amplitude des modulierten Signals
moduliert wird. Zusatzlich kénnen die Modulationsfrequenz sowie die Wellenform
des modulierenden Signals eingestellt werden. Im Falle des Soundgenerators ist
dies ein kontinuierlicher Ubergang von einer sinusférmigen Modulationsquelle (nicht
impulshaltig) bis zu einer rechteck-férmigen Modulationsquelle (sehr impulshaltig),
je nach Wert des externen Steuerungssignals. Zusatzlich kann analog zum
subtraktiven Rauschgenerator die Proportionalitat zwischen dem externen
Steuersignal (Abszisse) und dem Grad der Amplitudenmodulation und der
Wellenform (Ordinate) der Modulationsquelle in dem Fenster unterhalb
eingezeichnet werden.
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6.3 Sound-Steuerung

6.3.1 Akkord-Steuerung

In diesem in Abbildung 6.6 dargestellten Bereich der Oberflache des
Soundgenerators kénnen die Akkordtdne fir die drei additiven Oszillatoren des ESD
eingestellt werden. Die relativen Frequenzen der Akkordtone fur den im Falle dieser
Arbeit positiven Grundton werden dabei Uber die drei Drehregler links eingestellt.
Base Tone legt dabei den Grundton des Akkords fest, wahrend First Chord Tone
und Second Chord Tone die ersten und zweiten akkord-definierenden Toéne
festlegen. Die Zahl unter den Drehreglern geben dabei die Halbtonschritte an,
ausgehend vom Grundton. 4 entspricht also hier der groRen Terz und 7 der Quinte,
was insgesamt einem sehr positiven Dur-Akkord entspricht. Auf der rechten Seite
sind dieselben Einstellméglichkeiten fur den emotionalisierenden Sound-Stimulus
maoglich. Hier ist aktuell ein verminderter Akkord eingestellt (kleine Sekunde, und
kleine Terz). Der Soundgenerator erméglicht auch hier einen kontinuierlichen
Ubergang vom linken Akkord zum rechten Akkord auf Basis des externen
Steuersignals. Die vertikalen Schieberegler dienen zur Einstellung der individuellen
Pegel der drei Akkordtdne, um eine Feinabstimmung des Sounds zu ermdglichen.
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Abbildung 6.6: Oberflache fir die Einstellungen der Akkorde

6.3.2 Shepard-Risset-Glissando und Tonhdhen Steuerung

In diesem Bereich der Oberflache (Abbildung 6.7) kdnnen die Einstellungen fir das
Shepard-Risset-Glissando vorgenommen werden (Kapitel 2.6.4.1). Es kann die
Grundanzahl der Shepard-Partiellen eingestellt werden (Drehregler Elements)
sowie der Frequenzabstand zwischen den Partiellen durch den Regler Intervall. Des
Weiteren konnen Uber die Drehregler die grundlegende Tonhdéhe des Sound
Designs (Pitch) sowie die Frequenzabstande der Shepard-Partiellen untereinander
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mittel Interval eingestellt werden. Glissando Multi ermdglicht die Einstellung der
Proportionalitat zwischen Tonhdéhenénderung und externer
Geschwindigkeitsdnderung. Dieser Wert ist besonders wichtig fur ein realistisch
empfundenes Beschleunigungsverhalten. Uber die restlichen Regler sind weitere
Einstellungen wie Idle-Lautstéarke (Fahrzeug steht) des Sounds oder
Tonhdhendnderung auf Basis des externen Steuersignals mdglich. Im ersten
Fenster auf der rechten Seite kann der Verlauf des Shepard-Filters fiir die Partiellen
Uber die Frequenz eingestellt werden, um eine kontinuierliche Aufwérts- oder
Abwarts-Wahrnehmung der Tonhohe zu gewabhrleisten. Die Filterform kann mit dem
Mauszeiger eingezeichnet werden. Im Fenster darunter kann das Verhéltnis
zwischen Geschwindigkeit und Lautstarke des Sound Designs eingezeichnet
werden. Zusatzlich bietet dieser Bereich eine Veranschaulichung der aktuellen
Amplitude der Shepard-Partiellen sowie der Frequenzlage auf der linken Seite in
Orange.
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Abbildung 6.7:  Einstellungsoberflache fiir das Shepard-Risset-Glissando und die
Tonhothe

Mit dem Einstellungsfenster Mode kann eine grundséatzliche Einstellung bzgl. der
Steuerung des Soundgenerators vorgenommen werden. Hier kann eingestellt
werden, ob die Steuerung des Sound Designs uber einen externen CAN Input aus
einem Fahrzeug oder Fahrsimulator erfolgen soll, oder aber auf Basis der manuellen
Steuermdoglichkeiten auf der Soundgenerator-Oberflache. Bspw. kann mit den

87



Soundgenerator zur Erzeugung emotionalisierender Sounds und eines
emotionalisierenden Sound Design

vertikalen Reglern Torque Test und Speed Test ein externes Steuersignal simuliert
werden, um auch ohne Fahrzeug oder Fahrsimulator Sound-Einstellungen
vornehmen und testen zu kodnnen. Aus denselben Grinden kann mit dem
horizontalen Schieberegler im Akkord-Einstell-Bereich (Abbildung 6.6) im
manuellen Modus handisch zwischen dem positiven oder negativen Sound hin- und
hergewechselt werden. Hierbei werden alle Parameter kontinuierlich verandert
(Amplitudenmodulation, metallisches Zischen), als ob sie durch das externe
Steuersignal eines Fahrzeugs veréndert werden wirden. Zusatzlich ist die
Einstellung des Modus Recorded Input mdglich, auf den im nachsten Kapitel
eingegangen werden soll.

6.3.3 Fahrmandover Definition/Aufzeichnung

Im Bereich Fahrmandver Definition/Aufzeichnung, dargestellt in Abbildung 6.8,
koénnen reale Fahrten mittels CAN-Bus oder Fahrten in einem Fahrsimulator
aufgezeichnet werden und bei entsprechender Einstellung im Modus Recorded
Input im Fahrsimulator wiedergegeben werden. Dies ermdglicht eine vom Fahrzeug
losgeldste Feinjustierung des Sound Designs auf Basis von (realen) durchgefiihrten
Fahrten. Hierbei kénnen die gesamte Fahrt oder Teile der Fahrt (eingestellt Gber
t_Start und t_Ende) verwendet werden. Zusatzlich ist Uber die Einstellung
Eingabe per Table im Auswahlfenster auch eine ein handisches Einzeichnen
von Verlaufskurven der Fahrzeugkennwerte Fahrzeuggeschwindigkeit,
Motormoment und  eines  zusétzlichen  Steuerungssignals  (hier
Sicherheitsabstand) mdglich.
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Abbildung 6.8: Oberflache fir die Definition oder Aufzeichnung und Wiedergabe
von Fahrmandvern

In den folgenden Kapiteln wird die Wirkung der unter anderem mit diesem
Soundgenerator erstellten Sounds sowie dem ESD auf die Einschétzung und
Bewertung von gezeigten Sicherheitsabstanden sowie das Fahrverhalten in einem
Fahrsimulator untersucht.
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7 Auswirkung von emotionalisierenden
Sounds auf die Einschatzung und
Bewertung von Sicherheitsabstanden

Um den emotionalen Zustand von Fahrenden effektiv durch ein aktives Sound
Design zu beeinflussen, wurden im Kontext der vorhergehenden Studie (Kapitel 5)
wirksame Sounds als Stimuli erstellt und identifiziert (Petersen, Zaimovic & Albers,
2023). Dafur wurden 16 Sounds mit professionellen Werkzeugen erstellt und
anschlieBend in einer Studie hinsichtlich ihres emotionalen Charakters und ihrer
emotionalisierenden Wirkung validiert. Die Bewertungen der Teilnehmenden
wurden im Anschluss mit den psychoakustischen Merkmalen der Sounds korreliert,
wobei sich zeigte, dass das Erleben eines Bedrohungsgefiihls beim Héren der
Sounds besonders mit der Schwankungsstarke und Impulshaltigkeit korrelierte.
Umgekehrt zeigte das Geflihl von Beruhigtheit oder Unbeschwertheit eine starke
positive Korrelation mit niedriger Schwankungsstérke, niedriger Impulshaltigkeit und
einem hohen MaR an Tonalitdt. Diese Ergebnisse wurden fur die Erstellung der
Sounds fur die folgende Studie genutzt, um emotionale Effekte potenziell zu
verstarken. Das folgende Kapitel zielt darauf ab, zu untersuchen, ob verschiedene
emotionalisierende Sounds einen Einfluss auf die fir das Fahrverhalten relevante
Faktoren in Bezug auf den Sicherheitsabstand haben konnten. Hiermit soll die
Unterfrage 1.2 beantwortet werden:

Unterfrage 1.2: Wie wirken sich beruhigende positive Sounds und bedrohliche
negative Sounds auf die Wahrnehmung von Sicherheitsabstéanden aus?

Fur die Untersuchung der Wirkung emotionalisierender Sounds auf die
Wahrnehmung soll nicht der in Kapitel 2.2 beschriebene Zeitabstand (THW)
betrachtet werden, sondern der Sicherheitsabstand, da dieser intuitiver
eingeschatzt und bewertet werden kann. Diese Einschatzung und Bewertung
wurden in Form der Schatzung des Sicherheitsabstands in Metern, dem
Anderungswunsch des Sicherheitsabstands in Metern und der Bewertung des
Sicherheitsabstands als angemessen, zu gering oder zu grof3 analysiert. Fur die
Untersuchung wurde eine videobasierte Online-Studie durchgefiihrt.  Zur
Beantwortung der Forschungsfrage und der Uberpriifung, ob emotionalisierende
Sounds einen Einfluss auf diese Faktoren haben, werden folgende Hypothesen
aufgestellt:
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Hypothese 1.1. Sounds, die (a) negative/(b) positive Emotionen hervorrufen/mit
diesen Emotionen assoziiert werden, fihren zu einer (a) Verringerung/(b) Erhéhung
der Schatzung eines gezeigten Sicherheitsabstands in Videoaufnahmen von
Fahrzeugfolgefahrten.

Hypothese 1.2. Sounds, die negative oder positive Emotionen hervorrufen/ mit
diesen Emotionen assoziiert werden, haben einen Einfluss auf die gewiinschte
Erhéhung des gezeigten Sicherheitsabstands in Videoaufnahmen von
Fahrzeugfolgefahrten.

Hypothese 1.3. Sounds, die (a) negative/(b) positive Emotionen hervorrufen/mit
diesen Emotionen assoziiert werden, filhren zu einer erhéhten Wahrscheinlichkeit,
dass ein dargestellter Sicherheitsabstand als (a) zu gering/(b) angemessen
bewertet wird.

Dariiber hinaus wird untersucht, ob die zuvor identifizierten psychoakustischen
Parameter zur Optimierung der Emotionalisierung der Teilnehmenden durch Sound
geeignet sind. Zusatzlich soll untersucht werden, ob die mit dem selbst entwickelten
Soundgenerator erzeugten Sounds in gleichem MalRe emotionalisierend sind, wie
die mit professionellen Werkzeugen erzeugten Sounds der vorherigen Studie.

Die in diesem Kapitel vorgestellte Studie wurde bereits in einer wissenschatftlichen
Publikation beschrieben:

Petersen, M.; Yiksel, D.; Albers, A. Effect of Emotionalizing Sounds on the
Estimation and Evaluation of Displayed Safety Distances. Acoustics 2024, 6, 386—
407, doi:10.3390/acoustics6020021. (Petersen, Yiiksel & Albers, 2024)

Die Studie wurde in Teilen innerhalb einer internen, durch den Autor co-betreuten
Bachelor-Arbeit aufgebaut und durchgefiihrt. Die Auswahl und Aufzeichnung der
visuellen Stimuli wurden mit Unterstutzung des Bacheloranten durchgefihrt. Die
Erstellung der Sounds sowie die gesamte Auswertung der Studie waren nicht Teil
der Abschlussarbeit.

Yueksel, D. Untersuchung der Wirkung von suggestivem Sound Design auf

Einschatzung des Fahrabstands. Unverdffentlichte Bachelorarbeit; Karlsruher
Institut fir Technologie (KIT), Karlsruhe, 2023. (Yueksel, 2023)
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Fur die Beantwortung von Unterfrage 1.2 liegt der Fokus auf der Untersuchung einer
Wirkung beruhigender positiver Sounds und bedrohlicher negativer Sounds auf die
Wahrnehmung von Sicherheitsabstéanden. Hierfiir werden die effektivsten Sounds
aus Studie 1 (Kapitel 5) sowie neu erzeugte Gerdusche auf Basis der identifizierten
Optimierungsparameter verwendet. Die Wirkung auf die Wahrnehmung soll dabei
in Anlehnung am Vorgehen von Horswill et al. (2020) sowie Groeger und Chapman
(1996, S. 364) auf Basis einer Online-Probandenstudie durchgefiihrt werden, in der
Videos von realen Folgefahrten untersucht werden (Kapitel 2.7.2). Die Videos
werden hierflir mit den bestehenden emotionalisierenden Sounds randomisiert
gekoppelt. Die Wirkung der Sounds auf die Wahrnehmung des Sicherheitsabstands
wird dann mittels der quantitativen Schatzung des gezeigten Sicherheitsabstands
(H1.1) und des quantitativen Anderungswunsches (H1.2) diesbeziiglich (Horswill et
al., 2020) sowie einer Bewertung der Angemessenheit des gezeigten
Sicherheitsabstands (H1.3) (Groeger & Chapman, 1996, S. 364) Uberprift. Im
Folgenden wird die Studie beschrieben. Initial werden die verwendeten auditiven
Stimuli (Sounds) und visuellen Stimuli (aufgezeichnete Fahrten) vorgestellt. Im
Anschluss erfolgt die Beschreibung der Methode. Daraufhin werden die
Studienergebnisse dargelegt und im darauffolgenden Diskussionskapitels diskutiert.
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7.1 Methoden und Materialien
7.1.1 Auditive Stimuli

Die akustischen Reize fur die Studie setzen sich aus fiinf verschiedenen
emotionalisierenden Sounds zusammen. Die Sounds wurden ausgewahlt und
erstellt, um die Teilnehmenden beim Horen der Sounds positiv (unbeschwert) oder
negativ (bedroht) zu emotionalisieren. Die fiinf emotionalisierenden Sounds, die in
dieser Studie verwendet wurden, setzen sich wie folgt zusammen. Zwei Sounds
wurden aus der vorherigen Studie (Petersen, Zaimovic & Albers, 2023) zur
Untersuchung der emotionalisierenden Wirkung von 16 Sounds Gibernommen, die
mit professionellen Sound Design-Werkzeugen erstellt wurden (Kapitel 5) . Die
Auswahl umfasst den Sound mit der positivsten Wirkung (positive_relax_serene_2)
und den Sound mit der negativsten/bedrohlichsten Wirkung
(danger_negative_1_diff_eqd).

Zusétzlich wurden drei neue Sounds auf Basis der Erkenntnisse der vorherigen
Studie mit dem eigens entwickelten Soundgenerator (Kapitel 6) erstellt. Der erste
neu erstellte Sound ist der Versuch einer exakten Reproduktion des bedrohlichsten
Sounds (danger_negative_1_diff_eqd) der friheren Studie. Er wurde einerseits
nachgebildet, um zu Uberprifen, ob der Soundgenerator in der Lage ist, ebenso
wirkungsvolle emotionalisierende bedrohliche Sounds zu erzeugen wie mit den
professionellen Werkzeugen, die fir die Sounds in der ersten Studie verwendet
wurden. Andererseits wurde dieser Sound gewabhlt, weil er die starkste negative
emotionalisierende Wirkung innerhalb der untersuchten Sounds hatte und dieser
Sound somit auch fur die Erstellung des dynamischen ESD zur Untersuchung auf
das Fahrverhalten in Frage kommt.

Die zwei weiteren neu erzeugten Sounds wurden auf Grundlage der innerhalb der
vorherigen Studie gefundenen Korrelationen zwischen psychoakustischen
Parametern und einer positiven oder negativen / bedrohlichen Wahrnehmung der
Sounds sowie den Erkenntnissen aus den Studien von Alt und Jochum und
Koelsch et al. (2013) erstellt. Alle erstellten Sounds sind in Stereo. Um die zeitliche
und logische Struktur des zugrunde liegenden Auswahl- und Erstellungsprozesses
der Sounds zu berlicksichtigen, behandelt der folgende Absatz zunachst die
wiederverwendeten Sounds und im Anschluss die neu erstellten Sounds. Die
Sounds sind in aufsteigender Reihenfolge von (intendierter) positiver zu negativer
emotionaler Effektivitat durchnummeriert. Eine Ubersicht liber die Parameter und
Merkmale der funf verschiedenen Sounds finden sich in Tabelle 7.1.
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Uberblick tiber die Eigenschaften der fiinf verschiedenen auditiven

Reize (Petersen, Yiksel & Albers, 2024)

Tabelle 7.1:

yaNYoIpay Jyas

synsuapeeyD aaissalbbe ‘spulswwey Jny zH

Z MW uoieinpowuapny|dwy-us|amsioa1yoay Yosiu

. puaiQis alels AN_.._ 000°0T—0002) Buepy Emcocom_N -OWBYSI JYBS zsnszing G punos
Anebau Jyas yasi|els\ ‘puabulpy Jwwnsian 1yas ‘(zH 002T
—00T) Suauodwoy| afeuoy ‘eapuabulpiyoH
“Japfeseyd
yoIyoIpeY uayasIWyIAYl Uny zH 0T—8 189 :o_um._:uoecwu
. -nydwy Jabiwigisnuis nw (zH 000°0T—0002)
puabiyniunaq . yosiuowJeysiq HapulwIaA ¥ punos
) 1|uebuely Japuaydsiz yasijes N "Buey
AebaN . .
Janissalbbe yoia| “1epuabiyniunag ‘(zH 000T
—00T) S1uauodwoy seuo) ‘apuabulyoH
“Japfeseyd uayasiwyAyL Iny zH
yalyolpaq 0T—8 Nw uonenpowuapnydwy Jabiwigisnu
. i 13)sn[D-UaloN
pusBiyniunag -1 Hw (zH 000°0T—-0002) l1IBIURGUE[Y J9PUBYDS  Yosiuoweysid € punog
) . . sayasiuowleysiq
AnebaN -1z yosy|res N ‘Buepy sepuabiyniunag ‘(zH
006—00T) @1uauodwoy areuo) ‘apuabulpyoH
“spniidwy Jap ul
. . J81sn|D-usloN
AISOd BunbBamag abuliab 1yas ‘leuol 1yas ‘zH 0002 yosiuowreH Z punos
sayosiuoweH
—00T UoA yarasag wi Buepy Jaydiuyeebio
“apnydwy Jep
puabiyniaq ul Bunbamag abuuab iyas ‘Buepy Jaulal 1ysas SSIUOWIRY 1UB LOSI\-IN uno
‘Aisod uyss ‘ZH 000T—00T UOA yoiaiag wi usabunbuimyoss Yos! U 1ues PIOPIY-ING 1 punos
-SNuIS ayodsiuowley Japueulanz alaiysiy
uonow3-|@IZ ajewnjswbuely arewlld aluoweH MINAS aweubue|y

aydsiuowrey/ploniv

93



Auswirkung von emotionalisierenden Sounds auf die Einschatzung und Bewertung von
Sicherheitsabstéanden

Im Folgenden werden die Sounds und ihre Herstellung naher beschrieben. Die
beiden Sounds aus der vorherigen Studie wurden wiederverwendet, da ihr
emotionalisierender Effekt bereits in der vorangegangenen Studie gezeigt wurde:
Der positivste Sound, der als am ausgelassensten und beruhigendsten
wahrgenommen wurde, wird im weiteren Verlauf Sound 2 genannt. Der Sound, der
in der vorherigen Studie als am bedrohlichsten wahrgenommen wurde, wird Sound
3 genannt. Sound 2 hat einen harmonischen, orgeléahnlichen Sound, ist sehr tonal
und weist eine leichte sinusformige Amplitudenmodulation auf, um ihm etwas mehr
Lebendigkeit zu verleihen. Der Sound nutzt den Frequenzbereich von 100 Hz bis
2000 Hz. Die Grundlage fur den Sound war kein musikalischer Akkord, sondern
eher ein harmonischer Noten-Cluster, bestehend aus mehreren Noten, die mit dem
in Kapitel 5.1.1 beschriebenen neuronalen Netz erzeugt wurden, das auf Basis
positiver Musik trainiert wurde. Um den Sound zu erstellen, wurden diese Noten
dann als Eingabe fir den Cinematic Synth von Acid Pro unter Verwendung des
Presets "Jingling Waterpod" (Acid pro, Version 11, MAGIX Software GmbH, Berlin,
Deutschland) verwendet. Der tibernommene bedrohliche Sound 3 besteht aus zwei
primaren Soundmerkmalen: einer hohl- und eher disharmonisch klingenden tonalen
Komponente im Frequenzbereich von 100Hz bis 900Hz, die ein
beunruhigendes/bedrohliches Gefiihl hervorrufen soll. Die Grundlage fir den Sound
war ein disharmonischer Noten-Cluster, geniert mit dem neuronalen Netz, das auf
Basis von negativer und bedrohlicher Musik trainiert wurde. Um den Sound zu
erstellen, dienten diese Noten als Eingabe fiur den Cinematic Synth unter
Verwendung des Presets "Black Shadow" (Acid pro, Version 11). Dariiber hinaus
enthalt der Sound einen metallischen zischenden Klang im Frequenzbereich von
100 Hz bis 900 Hz, der mit einem sinusférmigen Modulator mit 8-10 Hz
amplitudenmoduliert ist, um ihm einen rhythmischen Charakter zu verleihen, da
diese Merkmale ebenfalls mit einer bedrohlichen Wahrnehmung von Sounds in
Verbindung gebracht wurden (Koelsch et al., 2013). (Petersen, Yiksel & Albers,
2024)

Fur die Erstellung der neuen Sounds wird der eigens entwickelte Soundgenerator
(Kapitel 6) verwendet, der mit dem Ziel entwickelt wurde, ESD zu ermdglichen, die
in Echtzeit dynamisch gesteuert werden kdnnen, um sie in zukiinftigen Studien in
einem Fahrsimulator zu verwenden. Zur Erstellung der neuen Sounds verfugt der
Soundgenerator Uber die Mdglichkeit einer variablen Amplitudenmodulation, um
damit die psychoakustische Impulshaltigkeit und Schwankungsstéarke erhéhen zu
konnen. Des Weiteren beinhaltet er ein steuerbares weilRes Rauschen mit
nachgeschaltetem Hochpass-Filter in Verbindung mit einem Delay-Effekt mit einer
sehr niedrigen Delay-Zeit (10,2 ms), um das metallische Zischen (Kapitel 2.6.3), das
in Sound 3 sehr prominent ist und nachgebildet werden musste, zu ermdglichen.
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Der erste fir die Studie neu erstellte Sound 4 ist eine approximierte Nachbildung
des bedrohlichen Sounds der vorherigen Studie (Sound 3). Er wurde reproduziert,
um zu testen, ob der Soundgenerator in der Lage ist, ebenso emotional
wirkungsvolle Sounds zu erstellen wie die professionellen Sound Design
Werkzeuge, die zur Erstellung der Sounds in der ersten Studie genutzt wurden. Der
neu erstellte Sound 4 hat einen &hnlich hohlen Klangcharakter wie Sound 3, hat
aber eine etwas pragnantere und aggressivere Klangcharakteristik. Er besteht aus
drei kombinierten disharmonischen Todnen pro Akkordnote, um die tonalen
Eigenschaften von Sound 3 anzunahern. Seine zugrunde liegende Akkordstruktur
ist ein disharmonischer verminderter Akkord, der mit negativen Emotionen assoziiert
wird (Pallesen et al., 2005). Die hohle Klangcharakteristik wurde mit einem Chorus-
Effekt (Kapitel 2.6.3) erreicht, der mehrere Instanzen eines Sounds mit zueinander
kontinuierlich verschobenen Phasenlagen in unterschiedlichen Frequenzbereichen
kombiniert. Der Klang enthdlt auch das amplitudenmodulierte rhythmische
metallische Zischen, das auch in Sound 3 prominent zu horen ist.

Die weiteren zwei neu erstellten Sounds wurden auf der Grundlage der
Erkenntnisse aus den Korrelationen zwischen den psychoakustischen Parametern
der Sounds und der emotionalen Wahrnehmung der Sounds durch die
Teilnehmenden in der vorherigen Studie (Kapitel 5.2.4) erstellt. Dies war einmal ein
positiver Sound (Sound 1) und ein bedrohlicher Sound (Sound 5). Der positive
Sound 1 ist ein sehr harmonischer Klang, der eine positive Emotion anstrebt. Er
besteht aus drei kombinierten Sinustdnen fur jede Akkordnote (Grundton, 1 Oktave
dartiber und 2 Oktaven Uber dem Grundton). Er basiert auf einem Dur-Akkord, der
einen positiven, sehr harmonischen Sound hat (Pallesen et al., 2005). Er zielt
auBerdem auf eine hohe psychoakustische Tonhaltigkeit ab, die mit positiven
Emotionen  korrelierte, sowie auf eine niedrige Impulshaltigkeit und
Schwankungsstarke, die mit negativen Emotionen korrelierten. Der neu erstellte
negative/bedrohliche Sound (Sound 5) verwendete den nachgebildeten
bedrohlichen Sound 4 als Grundlage, um einen potenziell noch wirkungsvolleren
und effektiveren Sound zu erstellen. Fir die Erstellung wurde Sound 4 mit einer
starken Rechteckwellen-basierten Amplitudenmodulation uber das gesamte
Frequenzspektrum mit etwa 2Hz versehen, um die psychoakustische
Impulshaltigkeit und Schwankungsstarke von Sound 5 zu erhéhen, die zuvor stark
mit Sounds korrelierten, die als bedrohlich wahrgenommen wurden. (Petersen,
Yiksel & Albers, 2024)
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Nachbearbeitung der Sounds fiir die Studie

Um den Grad an Realismus und die Immersion wéahrend des Versuchs und die
Glaubwurdigkeit der auditiven Reize zu erhdhen, wurden die erstellten Sounds mit
einer binauralen Gerdauschkulisse, bestehend aus Roll- und Windgeréduschen
wahrend des Fahrens, kombiniert. Diese wurde im Fahrzeuginnenraum eines
Elektrofahrzeugs (BMW i3) ohne aktives Sound Design aufgenommen. Wahrend
der Aufnahme wurden alle Systeme, die zusatzliche Gerdusche in den
Fahrzeuginnenraum einspeisen kénnten (bspw. Heizung und Radio) ausgeschaltet.
Die binauralen Aufnahmen wurden wahrend der Aufzeichnung des Videomaterials
bei konstanten Geschwindigkeiten durchgefuhrt. Fir die Aufnahmen wurde der
bereits in Studie 1 verwendete Kunst-Kopf (Manakin Mkl Cortex, dBSonic,
Eseneler, Istanbul) auf dem Beifahrersitz platziert. Um einen Einfluss der binauralen
Aufnahmen bei verschiedenen Geschwindigkeiten auszuschlieBen, wurde dieselbe
binaurale Messung bei 60 km/h fir alle Sounds in der Studie verwendet. Die
Kombination der erstellten Sounds und der binauralen Messung wurde in Ableton
Live, einer digitalen Audio-Workstation, durchgefiihrt (Kapitel 2.6.5.1). Die
Lautstérke der binauralen Gerauschkulisse war fir alle Sounds gleich und wurde
auf ein Lautstarke-Niveau eingestellt, das mindestens 10 dB unter dem leisesten
der 5 Sounds lag, sodass die binauralen Fahrgerdusche wahrnehmbar waren, aber
keinen der auditiven Stimuli Gberdeckten. Die kombinierten Sounds (kinstliche
Sounds + Fahrgerausche) wurden in Ableton Live angepasst, um einen ahnlichen
LUFS-Wert (Loudness Units Full Scale (European Broadcasting Union, 2023)) zu
haben. Mit den resultierenden funf Sounds wurde eine iterative Anpassung der
Lautstarkepegel der einzelnen Sounds durchgefuhrt, um die Unterschiede in der
wahrgenommenen Lautstarke zwischen den kombinierten Sounds weiter zu
reduzieren. Die Anpassungen wurden basierend auf dem individuellen Feedback
einer subjektiven Bewertung der Lautstarkeunterschiede der Sounds durch ein
Konsortium von funf wissenschaftlichen Mitarbeitern der Abteilung NVH &
Fahrzeugakustik des Instituts durchgefuhrt. Die zundchst wahrgenommene
Lautstarke der positiven Sounds (Sounds 1 und 2) war geringer als die der
bedrohlichen Sounds (Sounds 3, 4 und 5). Basierend auf dem iterativen Feedback
wurde der Pegel von Sound 1 um 5 dB erhéht und Sound 2 um 4 dB erhdht. Nach
dieser Anpassung gaben die Mitarbeiter individuell an, dass alle Sounds von Ihnen
als gleich laut wahrgenommen wurden. Der Pegel der binauralen Gerauschkulisse
wurde nicht angepasst und blieb fir alle Sounds identisch. Alle Sounds hatten einen
Ein- und Ausblendeverlauf von 0,1 s, um zum Ein- und Ausblenden der Videos zu
passen. Zusatzlich wurde das Einblenden hinzugefuigt, um die Wahrnehmung von
plétzlichen impulsartig auftretenden lauten Gerduschen bei den Teilnehmenden
beim Abspielen der Sounds zu reduzieren und den stationdaren Charakter der
dargestellten Situation zu unterstreichen. (Petersen, Yuksel & Albers, 2024)
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7.1.2 Visuelle Stimuli

Fur die visuellen Reize wurden fiinf verschiedene reale Fahrzeugfolgeszenarien mit
einer GoPro 5-Kamera (GoPro, Version 5, San Mateo, CA, USA) aus einer Position
nahe der Ublichen Kopfposition von Fahrenden mit konstanter Geschwindigkeit und
konstantem Sicherheitsabstand wahrend der Aufnahme aufgenommen, wie von
Horswill et al. (2020) empfohlen (Kapitel 2.7.2). Die Fahrten wurden auf
Landstraen rund um Karlsruhe und auf dem Campus Nord des KIT aufgezeichnet.
Die den Teilnehmenden présentierten Szenarien entsprachen wahrscheinlichen
Szenarien, die in realen Fahrzeugfolgesituationen auftreten, um die Validitat des
Experiments zu erhdhen (Breuer et al., 2015, S. 186). Die aufgezeichneten Fahrten
unterschieden sich in Ort, Fahrgeschwindigkeit und Sicherheitsabstand, um eine
hohe Ahnlichkeit zwischen Videos und signifikanten Lerneffekten bei den
Teilnehmenden zu vermeiden (Babi¢ et al., 2021). Die Videos fur diese Studie
wurden in einer Auflésung von 1920x1080 Pixeln und 60 Bilder/Sekunde unter guten
Wetterbedingungen aufgenommen, basierend auf dem Ansatz von Horswill et al.
(2020) zu videobasierten MalRnahmen des Abstandsverhaltens und der Akzeptanz
von Sicherheitsabstdnden von Fahrenden. Die verschiedenen Orte,
Fahrzeuggeschwindigkeiten und tatséchlichen Sicherheitsabstande, die in den
Videos dargestellt sind, sind in Tabelle 7.2 ersichtlich. Das gefahrene Fahrzeug war
ein elektrisches Kleinwagenfahrzeug (BMW i3), und das vorausfahrende Auto war
eine graue obere Mittelklasse-Brennstoffzellenlimousine (Toyota Mirai Erste
Generation). (Petersen, Yuksel & Albers, 2024)
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Tabelle 7.2: Randbedingungen der funf verschiedenen dargestellten Videos
von realen Fahrzeugfolgeszenarien (Petersen, Yiksel & Albers,
2024)
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Die dargestellten Sicherheitsabstande wurden von einem Konsortium aus finf
wissenschaftlichen Mitarbeitern des Instituts auf Basis des Ziels ausgewahlt, der
subjektiven Schwelle zwischen eines zu nahen und ausreichenden
Sicherheitsabstands in Bezug auf die dargestellte Geschwindigkeit sowie der GréRRe
des Videowiedergabefensters innerhalb der Online-Versuchs-Software (Unipark,
Version 21.1, Tivian XI GmbH, KoéIn, Deutschland) nahe zu kommen. Die
Instrumente, die die Geschwindigkeit des im Video verwendeten Fahrzeugs
darstellen, wurden geschwarzt, um die Notwendigkeit zu erhdhen, eine intuitive
Schatzung des gezeigten Sicherheitsabstands vorzunehmen, und den Einfluss der
Bewertung hinsichtlich der Angemessenheit des gezeigten Sicherheitsabstands zu
minimieren. (Petersen, Yiksel & Albers, 2024)

Um zu vermeiden, dass die Videos in einer festgelegten Reihenfolge gezeigt und
somit verzerrte Ergebnisse riskiert werden (Groeger & Chapman, 1996), wurden die
Videos den Teilnehmenden in zufalliger Reihenfolge prasentiert. Jedes Video wurde
von den Studienteiinehmenden nur einmal bewertet. Um zusétzlich die
Notwendigkeit der Neueinschatzung des gezeigten Sicherheitsabstands zu
erhohen, alternierten die Videos zuféllig zwischen den méglichen Videos mit 12 und
15 Metern Sicherheitsabstand. (Petersen, Yiksel & Albers, 2024)

7.1.3 Teilnehmende

Insgesamt nahmen 169 Personen ohne Vorwissen oder besondere Kenntnisse tber
den Inhalt oder das Ziel der Untersuchung an der Online-Studie teil. Die Stichprobe
war eher jung (Mittelwert M = 33,3; Standardabweichung SD = 12,1; Median Md =
28,5; Spannweite R = (17, 80)), wobei sich Uberwiegend als mannlich
identifizierende Personen vertreten waren (weiblich: 59, méannlich: 107, divers: 1).
Insgesamt besafen 159 Teilnehmende einen Fihrerschein (7 hatten keinen
Fuhrerschein), im Mittel seit ungeféahr 11 Jahren (M = 10,9; SD = 23,8; Median =
10,0; R = (1, 74)). 9 Teilnehmende gaben an, in den letzten 2 Jahren einen Unfall
gehabt zu haben (9 machten keine Angabe). Die meisten Teilnehmende gaben an,
bis zu 6000 km pro Jahr zu fahren (bis zu 6000 km: 68 Teilnehmende; 6001 km—
9000 km: 33 Teilnehmende; 9001 km-12.000 km: 25 Teilnehmende; 12.001 km—
15.000 km: 16 Teilnehmende; mehr als 15.000 km: 17 Teilnehmende). Etwa gleich
viele Teilnehmende gaben an, dass sie typischerweise in stadtischen Gebieten (104
Teilnehmende), in landlichen Gegenden (84 Teilnehmende) und auf Autobahnen
(85 Teilnehmende) fahren. Es sei angemerkt, dass die Teilnehmenden hier die
Méoglichkeit hatten, mehrere Optionen auszuwahlen. (Petersen, Yiksel & Albers,
2024)
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7.1.4 Methode

7.1.4.1 Online Experiment

Das Experiment wurde als videobasierte Online-Studie in deutscher Sprache
konzipiert, welche die Teilnehmenden zuhause an ihren eigenen Computern und
Audiogeraten durchfiihren. Zu Beginn der Studie wurden die Versuchspersonen
dartiber informiert, dass sie einen PC/Laptop/Tablet verwenden sollen, um die
BildschirmgroRe zwischen den Teilnehmenden einigermaBen vergleichbar zu
halten. Sie wurden auferdem angewiesen, wahrend des gesamten Experiments
gute Kopfhorer zu verwenden und keine externen Lautsprecher wie Laptop-
Lautsprecher oder Tablet-Lautsprecher zu verwenden. Die Teilnehmenden folgten
diesen Anweisungen tberwiegend. Teilnehmende, die Lautsprecher verwendeten,
wurden von der Studie ausgeschlossen, da hierdurch der Eindruck des Sitzens in
einem Fahrzeug wahrend der Studiendurchfihrung, der durch die binaurale
Aufnahme unterstitzt werden soll, weniger gegeben sein kdnnte. Die Wahl der
Kopfhorer war vielfaltig, von hochwertigen neutralen Studio-Kopfhorern bis hin zu
kleinen In-Ear-Kopfhorern. (Petersen, Yuksel & Albers, 2024)

Die Versuchspersonen wurden gebeten, die Sicherheitsabstande intuitiv
einzuschatzen und zu bewerten und keine Methoden zur quantitativen Schatzung
der Sicherheitsabsténde verwenden sollen. Damit sollte die Wahrscheinlichkeit
verringert werden, dass Personen Schatzmethoden fir den Sicherheitsabstand
verwenden. Haufige Methoden sind das Zahlen der Sekunden zwischen
Fahrzeugen, um den Zeitabstand abzuleiten, oder die Verwendung der Leitpfosten,
die in Deutschland allgegenwartig sind und auf geraden Strecken im Abstand von
50 m platziert sind. Den Teilnehmenden wurden diese Beispiele mdglicher
Methoden nicht genannt. Den Teilnehmenden wurde des Weiteren mitgeteilt, dass
diese Studie nur die subjektive Schatzung/Bewertung von Sicherheitsabstanden
betrifft. Entsprechend wussten sie vor der Studie nicht, dass auch emotionale
Aspekte oder die abgespielten Gerdusche in die Studie einbezogen wurden.
(Petersen, Yiksel & Albers, 2024)

Die Studie besteht aus zwei Hauptteilen. Der erste Teil befasste sich mit der
Schatzung und Bewertung der Sicherheitsabstande in den gezeigten Video-Sound-
Kombinationen. Insgesamt wurden funf Video-Sound-Kombinationen aus einem
Pool von insgesamt 25 Videos (jede eine einzigartige Kombination von einem der
funf Video-Stimuli und finf verschiedenen akustischen Stimuli (Sounds)) zuféllig
einem jeden Teilnehmenden zugewiesen. Eine Lange von 7 Sekunden pro Video
wurde aus den folgenden Griinden als geeignet erachtet: Sie sollte kurz genug sein,
damit die Testpersonen idealerweise keine Zeit haben, auf Methoden zur Schatzung
des Sicherheitsabstands zurlickzugreifen, und daher intuitive Entscheidungen
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treffen. Andererseits sind die Videos lang genug, damit die Testpersonen genugend
Zeit haben, die Verkehrssituation zu bewerten (Z. Lu, Happee & Winter, 2020), und
damit der akustische Reiz wirken kann (Yang et al., 2018). Wenn die Videos oder
Stimuli viel langer wéren, konnte dies zu einem Ubernahme-Effekt fiihren, bei dem
die Teilnehmenden den Effekt eines Stimulus auf den nachsten Ubertragen wiirden
(Anund, Lahti, Fors & Genell, 2015). AuRerdem wiirden langere Videosegmente die
Gesamtbearbeitungsdauer der Studie erhéhen, und damit die Teilnehmendenquote
potenziell reduzieren. (Petersen, Yiksel & Albers, 2024)

Die Auswabhl der fiinf Ton- und Video-Kombinationen sowie die Reihenfolge, in der
diese Kombinationen angezeigt wurden, wurden fir jeden Teilnehmende zufallig
festgelegt. Zusatzlich wurde jeder Video- und Tonstimulus, aus dem sich die Video-
Sound-Kombinationen zusammensetzen, jedem Teilnehmenden nur einmal
innerhalb der Studie prasentiert. Um eine erneute Bewertung flr jedes gezeigte
Video weiter zu fordern und Ubernahme-Effekte zu reduzieren, wechselten die
Videos zufallig zwischen den 12- und 15-Meter-Videos in Bezug auf die
dargestellten Sicherheitsabsténde. Die Teilnehmenden wurden angewiesen, die
Videos nicht zu maximieren, um den Einfluss unterschiedlicher Bildschirmgréen zu
verringern. (Petersen, Yuksel & Albers, 2024)

Nach dem Ansehen eines Videos machten die Teilnehmenden ihre Aussagen zur
Schatzung und Bewertung der Sicherheitsabstande. Dies erfolgte durch direkte
Eingabe von Zahlen fiir den geschéatzten Sicherheitsabstand in Metern und Auswahl
einer Antwort Uber Optionsfelder zur Angemessenheit des dargestellten
Sicherheitsabstands. Wenn der Sicherheitsabstand als zu klein oder zu grof3
bewertet wurde, hatten die Teilnehmenden die Méglichkeit anzugeben, um wie viel
sie den Sicherheitsabstand &ndern mdochten. Zur Vereinfachung des
Eingabeprozesses wurden Zahlen und Optionsfelder verwendet, wie von Funke,
Reips und Thomas (2011) vorgeschlagen. (Petersen, Yiiksel & Albers, 2024)

Der zweite Teil der Studie befasste sich mit der Bewertung der Sounds hinsichtlich
des Gefiihls der Teilnehmenden beim Horen der Sounds sowie der Emotionen, die
die Teilnehmende mit den Sounds verbanden. Hierfir wurde erneut der
Fragebogen, der fur die vorherige Studie zur Bewertung der 16 Sounds verwendet
wurde (basierend auf Hempel (2001)), wiederverwendet (Kapitel 5.1.2). Die
Deskriptoren fur die empfundenen Emotionen waren ernst, traurig, angstlich,
unbeschwert, bedroht, beruhigt und aufgeregt. Die Beschreibungs-Paare fur die
Likert-Skala waren bedrohlich-harmlos, unangenehm-angenehm, abstolRend—
anziehend, aufdringlich—unaufdringlich, anstrengend—erholsam, beruhigend—
aufregend, langweilig—anregend. Die Deskriptoren wurden wiederverwendet, da sie
sich bereits in der vorherigen Studie als sinnvoll erwiesen haben. Zusétzlich war es
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erforderlich, dieselben Beschreibungen zu verwenden, um zu bewerten, ob die neu
erstellten Sounds ebenso effektiv wie die Sounds der vorherigen Studie sind.
AuRerdem erméglicht die Ubernahme einen Vergleich, ob die Sounds der
vorherigen Studie anders bewertet werden, wenn sie im Kontext der neu erstellten
Sounds bewertet werden. Zu Beginn beider Teilstudien gab es ein einfihrendes
Beispiel, das den Fragebogen erklarte und zu einer Ausfiillung des Fragebogens zu
Probezwecken aufforderte. Die Einflihrung fuir den ersten Teil wurde zuséatzlich dazu
verwendet, um die Horbedingungen der Teilnehmenden richtig einzustellen, damit
sie die Sounds laut und deutlich héren kdnnen. Die Teilnehmenden wurden
angewiesen, nach diesem ersten Kalibrierungsschritt ihre Klangeinstellungen nicht
mehr zu andern. Der in der Studie verwendete Fragebogen kann in Anhang B
eingesehen werden. (Petersen, Yiksel & Albers, 2024)

7.1.4.2 Psychoakustische Analyse

Fur die Analyse der akustischen Eigenschaften der Sounds wurde erneut die
Artemis SUITE verwendet (Artemis SUITE, Version 14.2, HEAD Acoustics GmbH,
Herzogenrath, Deutschland (HEAD Acoustics, 2024)). Die folgenden
psychoakustischen Analysen (Kapitel 2.5) wurden verwendet: Lautheit Uber Zeit
(ISO 532-1, 2017), Fluktuationsstérke vs. Zeit (HEAD Artemis 14.2), Tonalitat
(Hormodell) vs. Zeit (ECMA-418-2, 2022) und Impulshaltigkeit (Hormodell) vs. Zeit
(HEAD Artemis 14.2) (Kapitel 2.5). Fur die Berechnung der psychoakustischen
GrofRen wurde Uber beide Stereokanéle der Kunstkopfmessung gemittelt. Es wurde
sich auf diese psychoakustischen Analysen beschrankt, weil sie in der vorherigen
Studie eine gute Korrelation mit positiven (unbeschwert, beruhigend) oder negativen
(bedroht, angstlich) Emotionen aufwiesen (Kapitel 5.2.4). Diese psychoakustischen
Parameter wurden auch verwendet, um die neu erstellten Sounds in Bezug auf ihre
emotionale Wirksamkeit zu optimieren. (Petersen, Yiksel & Albers, 2024)

7.1.4.3 Statistische Auswertung

Fur die statistische Analyse wurde ein einseitiger t-Test fiur wiederholte Messungen
verwendet (Kapitel 2.7.3.2), um signifikante gerichtete Unterschiede zwischen den
intervallskalierten geschatzten Sicherheitsabstdanden in Metern (geringer fir
negative Sounds) sowie der quantifizierten gewiinschten Anderung des
Sicherheitsabstands in Metern zwischen den verschiedenen Sounds (groRRer fiir
negative Sounds) innerhalb der Aussagen der Versuchspersonen zu finden.
Cohen’s d wurde fir die Berechnung der statistischen Effektstérke des Effekts der
Sounds auf die Schatzung und die gewiinschte Anderung verwendet (Cohen, 1992).
(Petersen, Yiksel & Albers, 2024)
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Fur die Analyse der Auswirkungen der Sounds auf die Bewertung des
Sicherheitsabstands in Bezug auf die Angemessenheit wurde eine binomiale
logistische Regression fur wiederholte Messungen verwendet (Kapitel 2.7.3.5).
Hierfir wurden unterschiedliche Modelle erstellt, die eine Verbindung zwischen der
bindren abhangigen Variablen (angemessen/zu gering) und der kategorialen
unabh&ngigen Variablen (Sounds) herstellen. In diesem Kontext umfasst das Modell
eine lineare Kombination unabhangiger Variablen, die zu Quotenverhaltnissen
(Odds-Ratios) fiihrt, die die Wahrscheinlichkeit fiir einen Einfluss einer bestimmten
Eigenschaft in Bezug auf die bindre Variable (wie die Bewertung der
Angemessenheit des Sicherheitsabstands) schatzen. Diese Schatzung basiert auf
den Werten der unabhéngigen Variable Sounds, dem dargestelltem
Sicherheitsabstand und der dargestellten Geschwindigkeit. Nach Erstellung der
Modelle muss das Modell ausgewéhlt werden, das abhéngige Variable im Kontext
der Daten am besten erklart. Als Modellauswahlkriterien werden das Akaike -
Informationskriterium (AIC), das Schwarz-Bayes-Informationskriterium (BIC), die
Abweichung (Devianz), pseudobedingte und marginale R2-Werte verwendet, um
das beste vorhersagende Modell auszuwahlen (Kapitel 2.7.3.5). Das AIC schatzt
dabei den relativen Abstand zwischen den wahren und den angepassten
Wahrscheinlichkeitsfunktionen der Daten und des Modells plus einer Konstante.
Nach dem AIC ist das Modell auszuwéhlen, das den kleinsten AIC hat. Das BIC gibt
eine Funktion der a-posteriori-Wahrscheinlichkeit eines wahren Modells unter einem
bestimmten bayesschen Setup wieder. Nach den BIC-Kriterien ist das Modell zu
wahlen, dass den kleinsten BIC Wert hat. Das marginale R? (fixe Effekte) stellt den
Anteil der durch die fixen Effekte erklarten Varianz im Verhdltnis zur Gesamtvarianz
dar. Das bedingte R? (Gesamt) stellt den Anteil der durch fixe und zuféllige Effekte
erklarten Varianz im Verhaltnis zur Gesamtvarianz dar. Beispiele fur die fixen Effekt
waren in dieser Studie bspw. die Sounds, oder der dargestellte Sicherheitsabstand.
Fur die zufalligen Effekt die Unterschiede zwischen den Teilnehmenden wie
Praferenz von Sicherheitsabstanden wéahrend des realen Fahrens, oder die
Fahigkeit zur quantitativen Schatzung von Sicherheitsabstanden in Videos. Eine
weitere Bewertung des Modells wurde mit dem "DHARMa" -Paket (Version 0.4.6)
fur R durchgefihrt (Kapitel 2.7.3.5). Es verwendet eine simulationsbasierte Strategie
zur Erzeugung skalierter (Quantil-)Residuen (Abweichung eines vorhergesagten
Wertes vom tatsachlich beobachteten Wert), die fir angepasste (verallgemeinerte)
lineare gemischte Modelle leicht interpretierbar sind (Hartig, 2022). (Petersen,
Yiksel & Albers, 2024)
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7.2 Ergebnisse

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der Studie dargestellt. Die Darstellung erfolgt
nicht entsprechend der Reihenfolge, wie Fragen und Items in der Studie angeordnet
waren, sondern entlang der zugrundeliegenden Ursache-Wirkungs-Kette. Es erfolgt
entsprechend zuerst die Darstellung der emotionalen Wirkung der Sounds, also
welche Emotionen sie bei den Teilnehmenden hervorriefen, und wie die Sounds von
den Teilnehmenden wahrgenommen wurden. Im Anschluss erfolgt die Darstellung
der Wirkung der Sounds auf die Wahrnehmung/Bewertung der gezeigten
Sicherheitsabstande. Zuvor soll jedoch auf die objektiven Klangeigenschaften der
Sounds eingegangen werden. In Abbildung 7.1 sind die Spektrogramme sowie die
Schalldruckpegel der finf verschiedenen Sounds dargestellt, die innerhalb des
Versuchs verwendet wurden.
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Die Sounds, die auf eine positive Emotionalisierung abzielten (Sound 1 (a), Sound
2 (b)), enthalten im Vergleich zu den auf Bedrohung abzielenden Sounds (Sound 3
(c), Sound 4 (d) und Sound 5 (e)) keinen Inhalt im Frequenzbereich zwischen
2.000 Hz und 10.000 Hz. Dariiber hinaus ist in den Spektrogrammen die starke
Amplitudenmodulation in den bedrohlichen Sounds aufgrund der gezielten
Impulshaltigkeit und Schwankungsstérke erkennbar. Bei den Sounds 3 und 4 betrifft
dies nur den Bereich oberhalb von 2.000 Hz, bei Sound 5 hingegen den gesamten
Frequenzbereich. (Petersen, Yiksel & Albers, 2024)

Um zu bewerten, ob die akustischen Reize die psychoakustischen Eigenschaften
enthalten, die sich als korrelierend mit einer Veranderung der Emotion oder einer
Wahrnehmung der Sounds als bedrohlich oder positiv herausgestellt haben, werden
die psychoakustischen Merkmale Lautheit, Schwankungsstérke, Impulshaltigkeit
und Tonalitat analysiert. Die Ergebnisse werden tber beide Stereokanale gemittelt.
Die Analyse Uber die Zeit der Lautheit, der Schwankungsstéarke, der Impulshaltigkeit
und der Tonalitit sowie die entsprechenden gemittelten Einzelwerte sind in
Abbildung 7.2 dargestellt. (Petersen, Yiksel & Albers, 2024)

In Abbildung 7.2a ist zu erkennen, dass trotz der iterativen Anpassung der
Lautstarkepegel Sound 1 im Durchschnitt immer noch etwa 7 Sone leiser ist als
Sound 2, 3 und 4. Darlber hinaus ist Sound 5 im Durchschnitt 4 Sone lauter als
Sound 2, 3 und 4. Dies wurde akzeptiert, da in der vorherigen Studie die Erregung
mit der Lautstérke korrelierte, und somit der Vermeidungseffekt gemaR Russell und
Mehrabian (1978) bzgl. des akustischen Reizes erhoht werden misste, was dem
gewilinschten Effekt fiir die Sounds entspricht. (Petersen, Yiiksel & Albers, 2024)
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In Abbildung 7.2b ist die Schwankungsstarke Uber Zeit dargestellt, sowie die
durchschnittlichen Werte fiir die finf Sounds. Wie in den Spektrogrammen zu sehen
ist (Abbildung 7.1), sind die Sounds in Bezug auf ihre Eigenschaften stationar. Die
Analyse der Schwankungsstérke Uiber Zeit zeigt jedoch fir alle Sounds sehr niedrige
Werte zu Beginn der Sounds, die erst im Verlauf der Zeit auf ihre tatsachlichen
Werte ansteigen. Dies geschieht aufgrund der Einblendung der Sounds, die zu einer
gewisse Einschwingzeit der Werte in der Analyse fiihrt. Trotz dieses anfanglichen
Analyse-Artefakts ist ersichtlich, dass sich die Durchschnittswerte fir den neu
erstellten positiven Sound 1 (0,12 vacil) und den bedrohlichen Sound 4 (0,19 vacil)
und Sound 5 (0,32 vacil) in Bezug auf die Schwankungsstarke erheblich
unterscheiden. Wie beabsichtigt, weist der optimierte Sound 5 die hdochste
Schwankungsstarke auf. Obwohl Sound 4 eine Nachbildung von Sound 3 war,
unterscheiden sie sich in der Schwankungsstarke (0,09 vacil fir Sound 3 gegeniiber
0,19 vacil fir Sound 4). Mit dem Ziel, die wahrgenommenen Klangeigenschaften
zwischen dem originalen Sound und der Nachbildung so &hnlich wie méglich zu
halten, und der Erkenntnis aus der vorangegangen Studie, dass eine hdhere
Schwankungsstarke, mit einem bedrohlichen Gefihl korreliert, wurde diese
Abweichung zwischen den beiden Sounds akzeptiert. (Petersen, Yiksel & Albers,
2024)

Ahnliche Umstande sind in Abbildung 7.2c zu sehen. Die positiven Sounds (Sound
1 und 2) weisen eine sehr geringe Impulshaltigkeit von 0,05 iu bzw. 0,06 iu im
Vergleich zu dem angestrebten bedrohlichen Sound 3 (0,39 iu), Sound 4 (0,56 iu)
und Sound 5 (0,58 iu) auf, wobei eine leichte Verschiebung zwischen Sound 3 und
4 besteht. Auch hier wird diese Abweichung im Kontext des Ziels eines erhohten
bedrohlichen Effekts akzeptiert.

In Abbildung 7.2d ist die Tonhaltigkeit tber die Zeit sowie die durchschnittliche
Tonhaltigkeit dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das Ziel, eine hohe Tonhaltigkeit
fur den positiven Sound 1 (2,57 tuHMS) und eine niedrige Tonhaltigkeit fir die
bedrohlichen Sounds 4 (0,91 tuHMS) und 5 (0,45 tuHMS) bei den neu erstellten
Sounds erreicht wurde. (Petersen, Yiuksel & Albers, 2024)

7.2.1 Empfundene und assoziiert Emotionen gegentber den
Sounds

Um den emotionalisierenden Effekt der Sounds zu untersuchen, wurden die
Versuchspersonen nach den Emotionen gefragt, die sie beim Horen der
verschiedenen Sounds empfanden. Die emotionalen Beschreibungen der
Einzelantworten waren ernst, traurig, angstlich, fréhlich, bedroht, ruhig und
aufgeregt. Abbildung 7.3 veranschaulicht die Haufigkeit der von den Teilnehmenden
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gegebenen Antworten beziiglich der emotionalen Beschreibungen beim Hoéren der
Sounds.

704 Sounds
Sound 1 [n = 150]
551 Sound 2 [n = 152]
e Sound 3 [n = 154]
Sound 4 [n = 147]
[

354

304 Sound 5 [n = 163]
254

204

154

104

54

04 L

er;lsl trallmg a’ngs!tl\ch unbes::hwert bedlroht berl;higt aufg;eregt
Emotionen

Antworthaufigkeit
wn
o

Abbildung 7.3:  Antworth&ufigkeit der Probanden in Bezug auf die empfundenen
Emotionen wahrend des Horens der finf Sounds (Petersen, Yuksel
& Albers, 2024)

Fir die Bewertung der emotionalisierenden Sounds liegt das Hauptinteresse priméar
auf der Aktivierung positiver und negativer Emotionen, die zu einer veranderten
Bewertung einer Situation und folglich zu einer Verhaltensénderung fuhren kénnten.
Fur die positiven Emotionen sind dies unbeschwert und beruhigt, fir die negativen
Emotionen bedroht oder angstlich. Ebenfalls von Interesse ist das Erregungsniveau
bei den Teilnehmenden, das besonders den Effekt negativer Emotionen auf das
Bedurfnis verstarken kann, eine Situation zu vermeiden oder zu verlassen. Ein
hohes Erregungsniveau wird durch den Deskriptor aufgeregt reprasentiert.

Wie in Abbildung 7.3 gezeigt, wurde Sound 1 von 150 Teilnehmenden bewertet, von
denen sich nur 5 % aufgeregt und 5 % bedroht oder angstlich fiihlten. Insgesamt
hatten 75 % der Versuchspersonen beim Zuhdren positive Emotionen (unbeschwert
und beruhigt). Sound 2 wurde von 152 Teilnehmenden bewertet, von denen sich 30
% bedroht oder angstlich fiihlten, 30 % unbeschwert oder beruhigt und 26 % sich
beim Zuhoéren neutral (ernst) fihlten. Insgesamt fiihiten sich 8 % der
Versuchspersonen aufgeregt beim Horen des Sounds. Sound 3 wurde von 154
Teilnehmenden bewertet, von denen sich 68 % bedroht oder angstlich fihlten. Nur
4% hatten beim Zuhoren positive Emotionen (unbeschwert und beruhigt).
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Insgesamt fihlten sich 25 % der Versuchspersonen beim Horen des Sounds
aufgeregt. Sound 4 wurde von 147 Teilnehmenden bewertet, von denen sich 62 %
bedroht oder angstlich fihlten. Nur 2 % hatten beim Zuhéren positive Emotionen
(unbeschwert und beruhigt). Insgesamt fuhlten sich 25 % der Versuchspersonen
beim Horen des Sounds aufgeregt. Sound 5 wurde von 163 Teilnehmenden
bewertet, von denen sich 68 % bedroht oder &ngstlich fihlten. Nur 3 % hatten beim
Zuhoren positive Emotionen (unbeschwert und beruhigt). Insgesamt fuhlten sich
25 % der Versuchspersonen aufgeregt beim Horen des Sounds. (Petersen, Yiksel
& Albers, 2024)

Die Teilnehmenden wurden auferdem aufgefordert, jeden Sound anhand von
Deskriptor-Paaren auf einer 7-stufigen Likert-Skala zu bewerten. In Abbildung 7.4
werden die durchschnittlichen Ubereinstimmungen fiir die bipolaren Deskriptor-
Paare dargestellt. Die Abszisse enthdlt das durchschnittiche MaR an
Ubereinstimmung, wéhrend die Ordinate die verbalen Deskriptor-Paare enthélt.
(Petersen, Yiksel & Albers, 2024)
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Deskriptoren fiir die wahrgenommene Wirkung der betrachteten
Gerausche. Gesamtsignifikanz des Friedman-Rangsummentests

auf der rechten Seite. (Petersen, Yiksel & Albers, 2024)
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Im Allgemeinen war das durchschnittliche Ubereinstimmungsniveau bzgl. der
Deskriptoren fur die negativen Sounds im Vergleich zu den positiven Sounds starker
ausgepréagt. Die Ergebnisse fur den Deskriptor bedrohlich passten sehr gut zu den
Aussagen Uber das Gefuhl der Bedrohung (Abbildung 7.3). Als bedrohlich
wahrgenommene Sounds wurden auch als unangenehm und abstof3end bewertet,
und umgekehrt. Darlber hinaus wurden alle bedrohlichen Sounds als
anstrengender und aufdringlicher wahrgenommen, wahrend positive Sounds als
erholsamer und unaufdringlicher wahrgenommen wurden. Bedrohlich
wahrgenommene Sounds wurden als aufregender bewertet, wahrend
unbedrohliche Sounds als beruhigender wahrgenommen wurden. In Bezug auf das
Deskriptor-Paar langweilig — anregend wurden alle Sounds eher d&hnlich bewertet,
unabhangig davon, ob der Sound bedrohlich oder positiv wahrgenommenen wurde.

Ein Signifikanztest mit dem Friedman-Rangsummentest fur unabhangige
Stichproben in Blockanordnung zeigte Signifikanz (p < 0,0001) fir alle Deskriptoren,
wenn sie Uber alle funf Sounds hinweg berechnet wurden. Um die individuellen
Signifikanzen zwischen zwei verschiedenen Soundpaaren weiter zu bewerten,
wurde ein Friedman-Post-Hoc-Test durchgefiihrt. Er zeigte statistisch signifikante
Unterschiede (p < 0,0001) in allen Deskriptoren auf3er langweilig—stimulierend bzgl.
aller moglichen Paaren zwischen den positiven Sounds 1 oder 2 und den
negativen/bedrohlichen Sounds 3, 4 oder 5. (Petersen, Yiksel & Albers, 2024)

Zusammenfassung

Sound 1 rief bei 75% der Teilnehmende positive Emotionen
(unbeschwert/beruhigend) hervor. Nur 5 % fuhlten sich bedroht/angstlich. Obwohl
die Ergebnisse der Likert-Skala fiir Sound 1 im Vergleich zu Sounds 5, 4 und 3
weniger ausgepragt sind, @hneln sie den hervorgerufenen Emotionen dennoch
(Abbildung 7.3). Die durch Sound 2 hervorgerufenen Emotionen waren sehr stark
Uber alle moglichen Antworten verteilt, wobei 30 % der Teilnehmende negative
Emotionen, 30 % positive Emotionen und 25 % neutrale Emotionen wahrend des
Hoérens empfanden. In den Ergebnissen der Likert-Skala ist jedoch eine leichte
Verschiebung hin zu einer negativen Bewertung ersichtlich, &hnlich den
Kurvenprofilen von Sounds 3, 4 und 5.

In Bezug auf die positive und negative Valenz der hervorgerufenen Emotionen riefen
Sounds 3, 4 und 5 bei ungefahr 65 % der Teilnehmende negative Emotionen
(bedroht/angstlich) hervor und nur selten positive Emotionen, wobei sich nur
zwischen 4 % und 2 % der Versuchspersonen unbeschwert oder beruhigt fuhlten,
wahrend sie einen dieser Sounds horten. Diese Bewertungen spiegeln sich auch in
der Bewertung der Sounds in der Likert-Skala (Abbildung 7.4) wieder. In Bezug auf
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die durch die Sounds hervorgerufene Erregung (die den Drang zur Handlung auf
Basis von Emotionen erhéhen kénnen) waren die Prozentsétze der Teilnehmenden,
die sich beim Horen aufgeregt fihlten, bei Sound 1 (5 %) und Sound 2 (8 %)
niedriger im Vergleich zu Sound 3 (33 %), Sound 4 (25 %) und Sound 5 (25 %).

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Sounds, die mit dem entwickelten
Soundgenerator erstellt wurden (Sounds 1, 4 und 5), tatsachlich die angestrebten
Emotionen hervorrufen kdnnen und mit den gewiinschten Emotionen assoziiert
werden. Fir die Frage nach der Steigerung der Effektivitat der Sounds aufgrund der
in der vorherigen Studie gefundenen Optimierungsparameter (Petersen, Zaimovic
& Albers, 2023) lasst sich eine Zunahme des Gefiihls der Bedrohung durch Sound
5 mit seinen hoheren Niveaus an Impulshaltigkeit und Schwankungsstérke im
Vergleich zu Sound 3 und 4 beobachten, gleichzeitig jedoch auch eine leichte
Abnahme des Gefuihls der Angst. Fir Sound 1 zeigt sich eine wesentliche
Verstarkung hinsichtlich der Hervorrufung eines angenehmen unaufgeregten
Geflihls im Gegensatz zum positivsten Sound der vorherigen Studie (Sound 2),
obwohl die Gerausche in Bezug auf ihre psychoakustischen Werte sehr ahnlich
waren. Allerdings setzt sich Sound 1 aus deutlich weniger einzelnen Tdnen
zusammen und verwendet einen harmonischeren Dur-Akkord im Vergleich zum
harmonischen Noten-Cluster von Sound 2. (Petersen, Yuksel & Albers, 2024)

Im néchsten Abschnitt wird betrachtet, ob es einen Effekt von Sounds 2, 3, 4 und 5
im Vergleich zu Sound 1 bezlglich der Abschéatzung des Sicherheitsabstands, der
gewlnschten Veranderung und der Bewertung des Sicherheitsabstands gibt. Der
Fokus liegt auf dem Vergleich des positiven Sound 1 mit den negativen Sounds 3,
4 und 5, da Sound 2 eine eher neutrale emotionale Wirkung hatte.

7.2.2 Schatzung des Sicherheitsabstands unter Einfluss der
verschiedenen Sounds

Den Teilnehmenden wurden in der Studie funf verschiedene Video-Sound-
Kombinationen prasentiert. Sie mussten den in den Videos gezeigten
Sicherheitsabstand in Metern schatzen und wurden gefragt, ob sie den gezeigten
Sicherheitsabstand als angemessen bewerteten. Versuchspersonen, die den
Sicherheitsabstand als zu klein oder zu grol3 bewerteten, konnten zudem angeben,
um wie viele Meter sie den Sicherheitsabstand &ndern wollen wirden. Die
Ergebnisse fir diese drei verschiedenen Fragen werden in aggregierter Form tber
alle Videos hinweg dargestellt. Nur Teilnehmende, die angaben, keine Methode zur
Bestimmung des Sicherheitsabstands verwendet zu haben, sondern sie intuitiv
geschatzt haben, wurden in die Analyse einbezogen. Abbildung 7.5 zeigt die
Boxplots fir den geschatzten Sicherheitsabstand der Versuchspersonen fir jeden
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der Sounds, aggregiert Uber alle Videos hinweg. Die dicke Linie reprasentiert den
Median und die gestrichelte Linie den Mittelwert. Fir Sound 1 betrégt der Median
bspw. 20 Meter. Die Mittelwerte sind wie folgt: Sound 1: 22,47 m (SD = 20,68),
Sound 2: 19,96 m (SD = 14,11), Sound 3: 18,8 m (SD = 20,68), Sound 4: 19,05 m
(SD = 13,70) und Sound 5: 19,7 m (SD = 16,64).

501 L] L] . ° .

40 4 L] [ ]

304

204

11

Sound 1[n =98] Sound2[n=102] Sound3[n=101] Sound4[n=97] Sound5[n=102]
Sounds

Geschatzter Sicherheitsabstand (m)

Abbildung 7.5: Boxplots zur Schatzung der Sicherheitsabsténde aus den
gezeigten Videos: aggregiert tber die Videos und dargestellt fiir
die finf Sounds. Die dicke Linie reprasentiert den Median und die
gestrichelte Linie den Mittelwert. Die unteren und oberen Grenzen
der Box représentieren jeweils das 1. und 3. Quartil. Die Whisker
reprasentieren 0,25-1,5 IQR/0,75 + IQR (Interquartilsabstand).
Ausreil3er werden unabhéngig dargestellt. (Petersen, Yuksel &
Albers, 2024)

Basierend auf dem Mittelwert und dem Median kann angenommen werden, dass
der positive Sound 1 im Vergleich zu den anderen Sounds zu héheren Werten bei
der Schatzung des Sicherheitsabstands fiihrt.

In Abbildung 7.6 werden die prozentualen Werte der Antworthaufigkeiten der
Teilnehmenden gezeigt, wenn sie den Sicherheitsabstand als angemessen, zu klein
oder zu groR3 bewerteten. Die Werte werden fiir jeden der Sounds, aggregiert Giber
die Videos dargestellt.
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Abbildung 7.6:  Prozentsétze der Antworthaufigkeit der Teilnehmenden fiir die
Bewertung der gezeigten Sicherheitsabstande aggregiert tber die
funf Videos und dargestellt GUber die Sounds (Petersen, Yiksel &
Albers, 2024)

Es ist erkennbar, dass die gezeigten Sicherheitsabstdénde kaum als zu grof3
bewertet wurden. Zusétzlich haben mindestens 30 % (niedrigster Wert Sound 3) der
Teilnehmenden die gezeigten Sicherheitsabsténde immer noch als angemessen
bewertet, was darauf hindeutet, dass die verwendeten Videos innerhalb eines guten
Interpretationsspielraums liegen. Es ist auch ersichtlich, dass der Unterschied
zwischen den Aussagen angemessen und zu gering bei dem positiven Sound 1 am
kleinsten ist. Interessanterweise ist der nachstkleinste Unterschied der optimierte
bedrohliche Sound 5.

Abbildung 7.7 zeigt die Boxplots fiir die angegebenen Anderungswiinsche des
Sicherheitsabstands in Metern fur jeden der Sounds, aggregiert Uber alle Videos.
Die Mittelwerte sind Sound 1: 13,10 m (SD = 10,62), Sound 2: 13,06 m (SD = 9,91),
Sound 3: 14,70 m (SD = 12,24), Sound 4: 14,55 m (SD = 12,36) und Sound 5: 15,92
m (SD = 13,41).
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Abbildung 7.7:  Boxplots fiir die gewiinschte Anderung des Sicherheitsabstands
aggregiert tUber die Videos und dargestellt fir die finf Sounds. Die
dicke Linie représentiert den Median und die gestrichelte Linie den
Mittelwert. (Petersen, Yiksel & Albers, 2024)

Basierend auf dem Mittelwert kann angenommen werden, dass der positive Sound
1 und der neutrale Sound 2 im Vergleich zu Sounds 3, 4 und 5 zu niedrigeren Werten
in Metern der gewiinschten Anderung des Sicherheitsabstands fiihren.

7.2.3 Statistische Analyse der Auswirkungen der Sounds auf
den geschatzten Sicherheitsabstand und die geforderte
Anderung des Sicherheitsabstands

Um zu testen, ob die verschiedenen Sound-Video-Kombinationen einen Einfluss auf
die Schatzung des Sicherheitsabstands in den Videos (Hypothese 1.1) sowie auf
die gewiinschte Anderung des Sicherheitsabstands (Hypothese 1.2) durch die
Teilnehmenden hatten, wurde eine statistische Analyse fur wiederholte Messungen
durchgefuhrt. Die gewahlte Methode ist der einseitige paarweise t-Test fir
Messwiederholungen (Kapitel 2.7.3.2). Bei einem einseitigen t-Test wird auf eine
Abnahme der Schatzung des Sicherheitsabstands in Metern fur die Sounds 2-4 im
Vergleich zu dem positiven Sound 1 getestet. Die statistische Analyse wurde in R
(Version 4.3.1) mit der R-Funktion "t.test" des nativen "stats"-Pakets von R
implementiert. Die Methode wurde gewahlt, weil sie einen paarweisen (Sound A vs.
Sound B) Vergleich der Mittelwerte der Zunahme oder Abnahme in mindestens
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ordinal abhangigen Variablen (Schatzung des Sicherheitsabstands (m) oder
gewilinschte Sicherheitsabstandsanderung (m)) basierend auf einer kategorialen
unabhangigen Variable (Sounds 1-5) fir Messwiederholungen ermdglicht
(Teilnehmende bewerteten mehrere Sound-Video-Kombinationen).

Teilnehmende, die angaben, eine Methode zur Bestimmung des
Sicherheitsabstands verwendet zu haben und diesen nicht intuitiv geschatzt haben,
wurden von der Analyse ausgeschlossen. Zusatzlich wurden alle Teilnehmenden,
die nicht alle Sicherheitsabstande der finf Video-Sound-Kombinationen geschétzt
und bewertet haben ausgeschlossen, da es fur das statistische Verfahren notwendig
ist, dass flr alle Sounds dieselbe Anzahl an Datenpunkten vorliegen. Potenzielle
AusreiRer wurden uberprift und geldscht, wenn eine fehlerhafte Eingabe plausibel
erschien. Einige Personen, die sehr hohe Werte fir die Schatzung und gewiinschte
Anderung der Sicherheitsentfernung angaben, wurden jedoch in der Stichprobe
behalten, da die aullergewdhnliche Hohe der Werte (ber die
Schatzungen/Wiinsche der jeweiligen Teilnehmenden hinweg konsistent waren und
nicht von einer fehlerhaften Eingabe auszugehen war. Dies ergibt 89 Teilnehmende,
die fur die Analyse miteinbezogen werden.

Die Schéatzungen und Anderungswiinsche bzgl. des Sicherheitsabstands sind nicht
normalverteilt, was eine Priifung mit dem Shapiro-Wilk-Test mit p < 0,05 zeigte.
Sofern die betrachtete StichprobengréRen jedoch n > 30 ist, kann der t-Test auch
fur nicht normal verteilte Daten verwendet werden (Kwak & Kim, 2017). Die
analysierten Paare wurden als Vergleich zwischen dem positivsten Sound 1
gegenuber allen anderen Sounds (Sounds 2-5) gebildet. Die Effektstarke wurde in
Form von Cohen's d mithilfe der Funktion "cohens.d" des Pakets "misty" in Version
0.6.2 berechnet. Fiir die gewiinschte Anderung des Sicherheitsabstands war eine
Angabe in Metern nur moglich, wenn die Teilnehmenden den gezeigten
Sicherheitsabstand als zu gering oder zu gro3 bewerteten. Fir die Berechnung der
Statistik wurden die fehlenden Eingaben der gewiinschten Anderung bei der
Auswahl angemessen durch 0 m ersetzt.

Die Ergebnisse des einseitigen gepaarten t-Tests zum Test auf eine Abnahme des
geschatzten Sicherheitsabstands in Metern zwischen Sounds 2-5 im Vergleich zu
Sound 1 sind in Tabelle 7.3 dargestellt. Sie enthélt die gemittelten Differenzen der
geschatzten Sicherheitsabstande innerhalb der Soundpaare, Cohen‘s d-Werte und
t-Werte sowie die Signifikanz bzgl. der Unterschiede der geschatzten
Sicherheitsabstande innerhalb aller verglichenen Soundpaare. (Petersen, Yiksel &
Albers, 2024)
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Tabelle 7.3: Ergebnisse des einseitigen paarweisen t-Tests zur Uberpriifung
einer Abnahme des geschatzten Sicherheitsabstands fir Sounds
2-5 im Vergleich zu Sound 1: Mittelwertdifferenzen, Effektstarke
(Cohens d), t-Werte und Signifikanzen. Signifikanzniveaus: * = p <
0,05, ** =p < 0,01, *** = p < 0,001

Einseitiger t-Test Schatzung Sicherheitsabstand

Mittelwert Unterschied ,
Sound-Paar Sicherheitsabstand (m) Cohen’s d t(88) p-Wert

Sound 1 — Sound 2 -1,71 -0,09 1,09 0,14
Sound 1 - Sound 3 -3,79 -0,21 2,13 0,02*
Sound 1 — Sound 4 -3,34 -0,19 2,08 0,02*
Sound 1 - Sound 5 -2,78 -0,15 1,97 0,03*

Aus Tabelle 7.3 lasst sich ableiten, dass es eine signifikante (p < 0,05), kleine
Effektstarke (|Cohen’s d| >0,1, <0,3) und einen negativen Mittelwert der
Unterschiede fiir die Schatzung des dargestellten Sicherheitsabstands zwischen
Sound 1 im Vergleich zu Sound 3, 4 und 5 gibt. Fir Sound 1 im Vergleich zu Sound
2 sind der Effekt und der Mittelwert der Unterschiede negativ, statistisch nicht
signifikant und vernachlassigbar (|Cohen’s d|, <0,1). Alle Mittelwerte der
Unterschiede im Sicherheitsabstand fir Sound 1 im Vergleich zu Sounds 3-5 sind
negativ und signifikant, was eine systematische Abnahme der Schatzung des
Sicherheitsabstands in Metern unter negativeren Sounds bedeutet. Hypothese 1.1
besagt, dass Sounds, die negative/positive Emotionen hervorrufen oder damit
assoziiert werden, zu einer Abnahme/Zunahme des  geschétzten
Sicherheitsabstands fuhren, der in Videos dargestellt wird. Basierend auf den
Ergebnissen kann die Nullhypothese (negative/positive Emotionen fiihren zu keiner
Abnahme/Zunahme der geschatzten Sicherheitsdistanz) mit einer Sicherheit von
95 % abgelehnt werden, da die t-Werte fiir den positiven-negativen Sound Vergleich
groRer sind als der kritische t-Wert (t(88) =[1,99, 2,08, 2,13] > t-kritisch(88) = 1,662).
Damit kann die angegebene Alternativhypothese (H1.1) akzeptiert werden.

Die Ergebnisse des einseitigen gepaarten t-Tests zur Untersuchung der Zunahme
der der mittleren gewiinschten Anderung des Sicherheitsabstands in Metern
zwischen Sounds 2-5 im Vergleich zu Sound 1 sind in Tabelle 7.4 dargestellt. Sie
enthalt die Mittelwertunterschiede, Cohen’s d-Werte und t-Werte sowie die
Signifikanzen der gewiinschten Anderung des Sicherheitsabstands fiir alle
verglichenen Soundpaare. (Petersen, Yiksel & Albers, 2024)
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Tabelle 7.4: Ergebnisse des einseitigen paarweisen t-Tests zur Untersuchung
einer Zunahme der gewlinschten Anderung des
Sicherheitsabstands fiir Sounds 2-5 im Vergleich zu Sound 1:
Mittelwertunterschiede, Effektstarke (Cohen’s d), t -Werte und
Signifikanzen. Signifikanzniveaus: * = p < 0,05, ** = p £ 0,01, *** =
p < 0,001 (Petersen, Yiksel & Albers, 2024)

Einseitiger t-Test Gewilinschte Abstandsanderung

Mittelwertunterschied
gewlnschte

Sound Pair Sicherheitsabstands- Cohen’sd  t(88) p-Value
anderung (m)

Sound 1 - Sound 2 0,22 0,04 -0,27 0,39

Sound 1 — Sound 3 1,58 0,25 -1,78 0,04 *

Sound 1 — Sound 4 1,66 0,26 -2,00 0,02 *

Sound 1 - Sound 5 0,63 0,01 -0,74 0,23

Aus Tabelle 7.4 lasst sich ableiten, dass es nur eine signifikante (p < 0,05) und
kleine Effektstarke (|Cohen’s d| > 0,1, <0,3) im Mittelwert der Unterschiede bzgl. der
gewiinschten Anderung des dargestellten Sicherheitsabstands zwischen Sound 1
im Vergleich zu Sounds 3 und 4 gibt. Fur Sound 1 im Vergleich zu Sound 2 und
Sound 5 sind der Effekt und der Unterschied im Mittelwert positiv, statistisch nicht
signifikant und vernachlassigbar (|Cohen’s d|, <0,1). Alle Mittelwerte der
Unterschiede im Wunsch nach einer Anderung des Sicherheitsabstands fiir Sound
1im Vergleich zu Sounds 2-5 sind positiv, was fiir eine Zunahme des gewiinschten
Sicherheitsabstands unter negativeren Sounds spricht.

Hypothese 1.2 besagt, dass Sounds, die positive oder negative Emotionen
hervorrufen, einen Einfluss auf die gewtinschte Erhéhung des Sicherheitsabstands
haben, der in Videos dargestellt wird. Basierend auf den Ergebnissen kann die
Nullhypothese, dass positive/negative Sounds keinen Einfluss auf die gewiinschte
Erhéhung des Sicherheitsabstands in Videos haben, nicht vollstandig abgelehnt
werden. Obwohl es einen positiven Effekt auf die gewiinschte Anderung des
Sicherheitsabstands fur Sound 1 gegeniiber Sound 3 und 4 gab, sind die t-Werte
fur den positiven-negativen Vergleich nicht alle grofer als der kritische t -Wert (t(88)
=[1,78, 2,00, 0,74] >< t-kritisch(88) = 1,662) firr die negativen Sounds. (Petersen,
Yiksel & Albers, 2024)
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7.2.4 Statistische Analyse des Einflusses der Sounds auf die
Bewertung des Sicherheitsabstands

Um zu testen, ob die verschiedenen Sound-Video-Kombinationen einen Einfluss auf
die Bewertung des im Video dargestellten Sicherheitsabstands hatten, wurde eine
Auswertung der Daten auf Basis der gemischten logistischen Regressionsanalyse
durchgefiihrt. Diese Methode schatzt, wie gut die festen Effekte (Terme des
Regressionsmodells) eine Veranderung der abhangigen Variable (Bewertung des
Sicherheitsabstands als angemessen oder zu gering) innerhalb der Teilnehmenden
vorhersagen. Diese Methode wurde gewahlt, weil sie einen Vergleich zwischen der
binéren abhangigen Variable — Bewertung des dargestellten Sicherheitsabstands
als angemessen oder zu gering — und den verschiedenen Sounds (kategoriale
Variable) ermdglicht. Teilnehmende, die angaben, eine Methode zur Bestimmung
des Sicherheitsabstands verwendet zu haben, wurden von der Analyse
ausgeschlossen. Darliber hinaus wurden, um die fur die Methode erforderliche
binomiale Bedingung zu erfiillen, die Angaben von vier Teilnehmenden
ausgeschlossen, welche die dargestellten Sicherheitsabstande als zu grof3
bewerteten. Dies ergibt eine Stichprobengréfe von n = 103 fiir die Berechnung der
binomialen logistischen Regression. (Petersen, Yiksel & Albers, 2024)

Initial wird fir das Modell nur der Pradiktor Bewertung des Sicherheitsabstands
beriicksichtigt. Die Teilnehmendennummer wird als Zufallseffekt modelliert, um das
Design der wiederholten Messungen der Studie zu beriicksichtigen. In den weiteren
Modellen werden alle mdglichen Kombinationen von verfiigbaren Pradiktoren
durchiteriert und dann jedes Modell anhand des Goodness-of-Fit-Tests und der
Modellauswahlkriterien verglichen. Es wurden insgesamt vier Kandidatenmodelle
erstellt, mit denen der Goodness-of-Fit-Test durchgefuhrt wurde. Tabelle 7.5 zeigt
die Ergebnisse der Anpassung der logistischen Regressionsmodelle, bei denen die
Ergebnisse Uber die vier verschiedenen Modelle hinweg verglichen wurden. Da das
logistische Modell anfallig fur hohe Korrelationen zwischen den unabhéngigen
Variablen ist, wurde eine Spearman-Korrelation zwischen dem tatséchlichen
Sicherheitsabstand der Videos und der tatséchlichen Geschwindigkeit in den Videos
berechnet. Es gab nur eine geringe Korrelation (r = 0,32, p < 0,05) zwischen diesen
Variablen. Da die Sounds und Videos zufallig zugeordnet sind, gibt es keine
signifikante Korrelation zwischen den Sounds und entweder der tatsachlichen
Distanz (r = 0,01, p = 0,77) oder der tatsachlichen Geschwindigkeit (r = 0,04, p =
0,32). Um den potenziellen Einfluss der existierenden Korrelation zwischen der
Distanz und der Geschwindigkeit auf das Modell zu verringern, werden die Terme
ausschlieRlich additiv in der Formel verwendet. Die Modelle wurden in R (Version
4.3.1) unter Verwendung der "glmer"-Funktion in der binomialen Form des "Ime4"-
Pakets in Version 1.1-35.1 implementiert. (Petersen, Yiksel & Albers, 2024)
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Modell 1 reprasentiert den geschatzten Einfluss nur von den Sounds, wéhrend
Modell 2 das Modell mit Sounds und der tatsachlich dargestellten Distanz schatzt.
Modell 3 reprasentiert den geschatzten Einfluss von den Sounds und der
tatséchlichen Geschwindigkeit, wahrend Modell 4 das Modell mit allen Pradiktoren
schatzt (Sounds, tatsachliche Distanz, tatséchliche Geschwindigkeit). Die
logistischen gemischten Modelle (geschatzt mittels Machine Learning-Anséatzen und
BOBYQA-Optimierer) wurden angepasst, um die Aussagen zur Bewertung des
Abstands mit den verschiedenen Sounds 1-5, der tatséchlichen Distanz und der
tatsachlichen Geschwindigkeit vorherzusagen (Formel: Bewertung des Abstands ~
Sound-Nummer (alle Modelle) + tatsachliche Distanz (Modell 2 und 4) + tatséchliche
Geschwindigkeit (Modell 3 und 4). Die Modelle beinhalteten die
Teilnehmendennummern als Zufallseffekt (Formel: ~1|Teilnehmendennummer).
(Petersen, Yiksel & Albers, 2024)
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Tabelle 7.5: Vorhersagemodelle fir die Bewertung des Sicherheitsabstands.
Die Zahlen stellen die Odds Ratios dar. Die Zahlen in Klammern
geben die Standardfehler an. Signifikanzniveaus *** = p < 0,001;
** =p<0,01; *=p<0,05 (Petersen, Yiksel & Albers, 2024)

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

Intercept

(Sound 1/ Sicher-
heitsabst. 12 m/
Geschw. 50 km/h)

1,18(0,28) 2,82 (0,35) 1,25 (0,41) 1,21 (0,46)

Sound 2 1,95 (0,34)  2,28*(0,38) 1,95 (0,40) 2,35 (0,45)
Sound 3 2,41** (0,35)  2,68** (0,38) 2,01 (0,40) 2,66* (0,45)
Sound 4 2,44*+(0,89)  2,89** (0,39) 2,30 (0,41) 2,90* (0,46)
Sound 5 1,47 (0,34) 1,46 (0,37) 1,09 (0,40) 1,02 (0,46)
;‘;L‘gr;‘g':ﬁab 0,23 (0,27) 0,05+ (0,57)
Geschw. 60 km/h 0,16*** (0,41) 2,58 (0,15)
Geschw. 80 km/h 2,58** (0,32)  26,70*** (0,59)
AIC 606 573 540 479

BIC 632 603 574 535

Log Likelihood -297 -279 -262 -239
Devianz 594 559 524 479

R? (Gesamt) 0,41 0,52 0,61 0,74

R? (Fixe Effekte) 0,02 0,10 0,15 0,26

n 103 103 103 103
Beobachtungen 496 496 496 496

Da es fir logistische gemischte Modelle und fir lineare gemischte Modelle keine
Werte gibt, ob die Aussagen das ein Modell korrekt, ausreichend oder falsch ist,
wird zur Auswahl des besten Modells das Verfahren der Merkmalsauswahl (Feature
Subset Selection) verwendet. Hierbei werden die Kriterien AIC, BIC, Devianz, Log-
Likelihood, R? (Gesamt) und R? (Fixe Effekte) (Kapitel 2.7.3.5 und Kapitel 7.1.4.3)
verwendet. Eine gesteigerte Modellgite zeigt sich mit einer Verkleinerung der Werte
von AIC, BIC und Devianz und mit einem Ansteigen der Werte von Log-Likelihood,
R? (Gesamt) und R? (Fixe Effekte). Wie in Tabelle 7.5 ersichtlich, nehmen die
Devianz-Werte sowie die AIC- und BIC-Werte mit der sukzessiven Einbeziehung
von weiteren unabhangigen Variablen (Geschwindigkeit, Sicherheitsabstand) ab,
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wahrend die Erklarungskraft des Modells R? (Gesamt) und die Erklarungskraft der
Pradiktoren R? (Fixe Effekte) zunehmen. Somit ist von den erstellten Modellen
Modell 4 mit der Einbeziehung aller Pradiktorvariablen am besten in der Lage, die
Bewertung des Sicherheitsabstands vorherzusagen und zu erklaren.

Um die Gute des Modells final zu bewerten und potenzielle Probleme des Modells
zu identifizieren, wurden weitere Tests mit dem ,DHARMa“-Paket durchgefiihrt.
Abbildung 7.8 zeigt die aggregierten Ergebnisse dieser Analyse. Die Goodness-of-
Fit des Modells wurde bewertet, indem neue Daten mit dem Modell simuliert und mit
den beobachteten Daten der Studie verglichen wurden. Das QQ-Diagramm der
Residuen in Abbildung 7.8(a) zeigt eine annahernd gerade Linie, was darauf
hinweist, dass beide Quantilsdtze (beobachtet vs. vorhergesagt) aus derselben
Verteilung stammen. Dies wird weiter durch den nicht signifikanten Kolmogorov-
Smirnov (KS)-Test unterstiitzt. Es wurde auf Uber- oder Unterdispersion getestet,
was bedeutet, dass die Residualvarianz groRer/kleiner ist als unter dem
angepassten Modell erwartet. Der Dispersionstest war nicht signifikant, was auf
keine Uber- oder Unterdispersion zwischen beobachteten und simulierten Daten
hinweist. Es wurden keine Ausreil3er mit dem angepassten Modell im Vergleich zu
den beobachteten Daten simuliert. Diagramm (b) zeigt die Residuen gegeniiber den
vorhergesagten Werten, berechnet tiber eine Quantilregression, die die empirischen
0,25-, 0,5- und 0,75-Quantile in y-Richtung (durchgezogene Linien) mit den
theoretischen 0,25-, 0,5- und 0,75-Quantilen (gestrichelte schwarze Linie)
vergleicht. Der Test auf Abweichung zwischen beobachteten und vorhergesagten
Quatrtilen ist nicht signifikant (p = 0,86). Die Analyse zeigte keine Probleme mit dem
angepassten Modell 4. (Petersen, Yiksel & Albers, 2024)
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Abbildung 7.8: Modellanpassungsanalyse des Vergleichs zwischen beobachteten

und vorhergesagten Daten durch das angepasste Modell 4: (a)
zeigt das QQ-Diagramm der Residuen mit den Ergebnissen fir den
KS-Test auf Abweichung, den Dispersionstest und den
Ausreil3ertest. Das Diagramm zeigt die beobachteten Quantile der
Daten (dargestellt als Dreiecke) im Vergleich zu den Quantilen, die
zu erwarten sind, wenn die Daten normal verteilt wéren (rote Linie).
(b) zeigt die Residuen gegeniiber den vorhergesagten Werten,
berechnet Uber eine Quantilregression, die die empirischen 0.25-,
0.5- und 0.75-Quantile in y-Richtung (durchgezogene Linien) mit
den theoretischen 0.25-, 0.5- und 0.75-Quantilen (gestrichelte
schwarze Linie) vergleicht. (Petersen, Yuksel & Albers, 2024)

Die gesamte Erklarungskraft von Modell 4 ist groRR (R? (gesamt) = 0.74), und der
Teil, der sich allein auf die fixen Effekte bezieht (R? (fixe Effekte)) betragt 0.26. Der
Intercept des Modells, der Sound = Sound 1, tatséchliche Distanz = 12 m und
tatsachliche Geschwindigkeit = 50 km/h entspricht, liegt bei 0.19 (95 % CI [-0.72,
1.11], p = 0.681) mit einem Odds Ratio von 1.21 (Standardfehler = 0.46). Die Odds
Ratio gibt das Verhaltnis der Chancen (Odds) fir das Eintreten des Ereignisses
(Bewertung des Sicherheitsabstands als zu gering) unter Berlicksichtigung der
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unabhangigen Variablen an. In diesem Fall ist also die Chance 1 zu 1,21, dass bei
Sound 1 sowie einer dargestellten Distanz von 12 m und einer dargestellten
Geschwindigkeit von 50 km/h der gezeigte Sicherheitsabstand als zu gering
bewertet wird. Dies deckt sich mit der prozentualen Angabe in der deskriptiven
Statistik. Innerhalb dieses Modells wurde Folgendes festgestellt:

Der Effekt von Sound 2 ist statistisch nicht signifikant und positiv (Beta = 0,86, 95 %
CI[-0,03, 1,74], p = 0,058), mit einem Odds Ratio von 2,35 (SE = 0,45);

Der Effekt von Sound 3 ist statistisch signifikant und positiv (Beta = 0,98, 95 % CI
[0,09, 1,87], p = 0,030), mit einem Odds Ratio von 2,66 (SE = 0,45);

Der Effekt von Sound 4 ist statistisch signifikant und positiv (Beta = 1,06, 95 % CI
[0,16, 1,97], p = 0,021), mit einem Odds Ratio von 2,90 (SE = 0,46);

Der Effekt von Sound 5 ist statistisch nicht signifikant und positiv (Beta = 0,02, 95 %
Cl1[-0,87, 0,91], p = 0,968), mit einem Odds Ratio von 1,02 (SE = 0,46).

Standardisierte Koeffizienten wurden erhalten, indem das Modell auf einer
standardisierten Version des Datensatzes angepasst wurde. Unter Verwendung
einer Wald-z-Verteilungsannaherung wurden die 95 % Konfidenzintervalle (Cls) und
p-Werte berechnet. (Petersen, Yiksel & Albers, 2024)

Basierend auf den Odds Ratios des Modells 4 zur Vorhersage einer Anderung der
abhangigen Variable (Bewertung des Sicherheitsabstands als angemessen oder zu
gering) in Abhé&ngigkeit der verschiedenen Sounds zeigt sich, dass nur Sounds 3
und 4 eine signifikante Odds Ratio (2,66 und 2,90, p < 0,05) aufweisen. Sound 5 hat
eine nicht signifikante Odds Ratio von 1,02. Obwohl die Sounds bei den
Teilnehmenden sehr &hnliche Emotionen hervorriefen, scheinen sie sich in ihrem
Einfluss auf die Bewertung der Angemessenheit der in den Videos gezeigten
Sicherheitsabstande zu unterscheiden. Dennoch zeigt sich, dass Sounds, die
positive oder negative Emotionen hervorrufen oder mit solchen Emotionen
assoziiert werden, einen Einfluss auf die Bewertung der Angemessenheit der
dargestellten Sicherheitsabstande in Videos haben kénnen. Hypothese 1.3 besagt,
dass Sounds, die negative/positive Emotionen hervorrufen oder damit assoziiert
werden, zu einer erhdhten Chance fiihren, dass ein dargestellter Sicherheitsabstand
als zu gering/angemessen bewertet wird. Basierend auf den Ergebnissen kann die
Nullhypothese (negative/positive Emotionen haben keinen Einfluss darauf, dass ein
dargestellter Sicherheitsabstand als zu kleinfangemessen bewertet wird) nicht
vollstandig abgelehnt werden. Obwohl die Chancen 2.66- oder 2.9-mal hher waren,
dass der dargestellte Sicherheitsabstand unter Sounds 3 und 4 im Vergleich zu
Sound 1 als zu klein bewertet wurde, war die Wahrscheinlichkeit im Wesentlichen
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1:1, wenn die Videos mit Sound 5 kombiniert wurden. Trotzdem ist anzumerken,
dass sich die Prozentzahlen der Aussagen angemessen/zu gering bzgl. der
dargestellten Sicherheitsabstande (Abbildung 7.6) fir Sound 5 (60 % gaben an,
dass er zu gering ist) von den Antworten fir Sound 1 (52 % gaben an, dass er zu
gering ist) unterschieden. (Petersen, Yiksel & Albers, 2024)

7.3 Diskussion

In dieser Studie wurde einerseits untersucht, ob die mit dem im Rahmen der
Forschungstétigkeit entwickelten Soundgenerator erzeugten Sounds &hnliche
Emotionen hervorrufen kdnnen wie die Sounds, die fir die vorherige Studie (Kapitel
5 bzw. Petersen, Zaimovic und Albers (2023)) erstellt wurden, und ob die
optimierten Sounds die Effektivitdt der Sounds hinsichtlich der Hervorrufung von
Emotionen steigern. Weiterhin wurde untersucht, ob Sounds, die positive oder
negative Emotionen hervorrufen oder mit solchen Emotionen assoziiert werden,
einen Einfluss auf die Schatzung des Sicherheitsabstands, die gewiinschte
Erh6éhung des Sicherheitsabstands oder die Bewertung der Angemessenheit der
dargestellten Sicherheitsabstande in Videos haben. (Petersen, Yiksel & Albers,
2024)

Bezuglich der Effektivitat der im Soundgenerator erstellten Sounds (Sounds 1, 4 und
5) im Vergleich zu den Sounds aus der vorherigen Studie (Sounds 2 und 3) lasst
sich sagen, dass fiir die auf die Emotionen Angst/Bedrohung abzielenden Sounds
sehr ahnliche Ergebnisse fir den neu erzeugten Sound 4 im Vergleich zum
replizierten urspringlichen Sound 3 erzielt wurden. Fur den auf Basis der vorherigen
Studie gefundenen Korrelationen zwischen psychoakustischen Eigenschaften und
Emotionen optimierten Sound 5 konnte die Hervorrufung des Gefiihls der
Bedrohung tatsachlich erhdht werden. Fir den optimierten Sound 1, der auf positive
angenehme Emotionen abzielt, konnte die Hervorrufung positiver Gefiihle
(unbeschwert/beruhigt) im Vergleich zum positivsten Sound der vorherigen Studie
(Sound 2) deutlich erhdht werden. Die neu erstellten Sounds wurden neben den
gefundenen Korrelationen auch unter Verwendung der Erkenntnisse uber die
Beziehungen zwischen emotionalisierenden positiven/negativen Effekten und
harmonischen Strukturen (Costa et al., 2000) sowie zugrunde liegenden Akkorden
(Pallesen et al., 2005) erstellt. Des Weiteren wurden Erkenntnisse Uber die
emotionalisierende Wirkung von Scharfe, Rauheit und Schwankungsstarke oder
Impulshaltigkeit (Alt & Jochum; Koelsch et al., 2013) fur die Erstellung und
Optimierung verwendet. Da die erstellten und optimierten Sounds die
entsprechenden Emotionen effektiv hervorriefen, konnten die Erkenntnisse dieser
Studien weiter verifiziert werden. Fir Sound 2 aus der vorherigen Studie ist
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anzumerken, dass in der vorliegenden Studie sehr unterschiedliche Emotionen
(Bedrohung/Angst und Unbeschwertheit/Beruhigung) zu gleichen Teilen in den
Teilnehmenden hervorgerufen wurden (jeweils 30 % der Teilnehmende gaben an,
positive oder negative Emotionen zu empfinden). Im Vergleich dazu rief derselbe
Sound in der vorherigen Studie in 64 % der Teilnehmenden positive Emotionen
hervor und nur in 21 % der Teilnehmenden negative Emotionen. Dies ist ein starkes
Indiz daftr, wie unterschiedlich die Wirkung einzelner Sounds vom Kontext der zu
bewertenden Soundauswahl abhéngt. Die vorherige Studie zielte primé&r darauf ab,
effektive bedrohliche Sounds zu identifizieren und hatte dadurch deutlich mehr
negative als positive Sounds in der zu bewertenden Soundauswahl. Die kénnte zu
einer Verschiebung von Sound 2 in Richtung positiverer Emotionen gefiihrt haben.
(Petersen, Yiksel & Albers, 2024)

Die Untersuchung des Effekts der verschiedenen emotionalisierenden Sounds auf
die wahrgenommenen Sicherheitsabstdénde in den Videos ergab gemischte
Ergebnisse. Hypothese 1.1, die besagt, dass Sounds einen Effekt auf die Schatzung
der dargestellten Sicherheitsabstande haben, wurde basierend auf den statistischen
Ergebnissen akzeptiert. Es gab einen signifikanten Unterschied in den geschéatzten
Sicherheitsabstédnden zwischen dem positiven Sound (hdhere Schétzungen) und
den negativen Sounds (niedrigere Schatzungen). (Petersen, Yiksel & Albers, 2024)

Hypothese 1.2, die besagt, dass emotionalisierende Sounds die gewiinschte
Erhéhung des dargestellten Sicherheitsabstands beeinflussen, wurde teilweise
abgelehnt. Es gab einen signifikanten Unterschied in der gewiinschten Anderung
des Sicherheitsabstands zwischen dem positiven Sound 1 und zwei der negativen
Sounds (Sounds 3 und 4), jedoch nicht fur den negativen Sound 5. Betrachtet man
den generellen Unterschied der Mittelwerte der gewiinschten Anderung fiir den
positiven Sound und allen negativen Sounds, war die gewiinschte Anderung (in
Metern) unter Einfluss der negativen Sounds hoéher im Vergleich zum positiven
Sound, was auf einen potenziellen starkeren Anderungswunsch bei bedrohlichen
Sounds hinweist. (Petersen, Yiksel & Albers, 2024)

Hypothese 1.3, die besagt, dass die Sounds einen Effekt auf die Bewertung der
Angemessenheit des dargestellten Sicherheitsabstands (zu gering/angemessen)
haben, wurde teilweise abgelehnt. Im Fall von zwei der negativen Sounds (Sounds
3 und 4) gab es im Vergleich zum positiven Sound 1 signifikant héhere Chancen
(zwei bis drei Mal so hoch) den Sicherheitsabstand als zu gering zu betrachten
Sound 5 hingegen zeigte eine nicht signifikante Chance von nahe 1, was auf keinen
Einfluss auf die Bewertung hinweist. (Petersen, Yiksel & Albers, 2024)
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Obwohl Sound 5 hinsichtlich der Emotionen sehr ahnlich zu Sound 3 und 4 bewertet
wurde, hatte er einen viel geringeren Einfluss auf die gewiinschte Anderung und die
Bewertung der Angemessenheit der dargestellten Sicherheitsabstédnde. Eine
Erklarung koénnte sein, dass dies am hohen Niveau an Impulshaltigkeit und
Schwankungsstarke des Sounds bei etwa 2 Hz liegt. Hierdurch hat der Sound
potenziell ahnliche Klangcharakteristiken wie etwa aggressivere Techno- oder
vergleichbare elektronische Musik, wodurch ein gegenlaufiger Effekt — ahnlich des
gefundenen Einflusses der Musiktempi auf das Fahrverhalten im Simulator von
Brodsky — aufgetreten sein kénnte (Brodsky, 2001): Ein hoheres Tempo in der Musik
fuhrte zu gesteigerten Geschwindigkeiten und einer Erhéhung der Haufigkeit von
VerkehrsverstéRen. (Petersen, Yiksel & Albers, 2024)

Einschrankungen

Im Allgemeinen haben Individuen sehr unterschiedliche Vorstellungen davon, wie
groR ein Sicherheitsabstand sein muss, um als angemessen bewertet zu werden.
Zusétzlich unterscheidet sich die Wahrnehmung von Sicherheitsabstanden in
Videos im Gegensatz zum realen Fahren drastisch, was eine je nach Individuum
unterschiedliche Befahigung zur (Ein-) Schatzung von Sicherheitsabstanden weiter
erschwert. Letzterem sollte jedoch durch die relative Analyse der Ergebnisse
innerhalb von Probanden weniger Einfluss haben. Idealerweise waren die
dargestellten Sicherheitsabstdnde nahe dem jeweiligen individuellen Kipppunkt
bzgl. einer Angemessenheit fir jeden einzelnen Teilnehmenden, um eine
emotionsbasierte Verschiebung in der Bewertung, ob ein Sicherheitsabstand
angemessen ist oder nicht, zu ermdglichen. Dies wirde allerdings einen enormen
Aufwand hinsichtlich des experimentellen Setups implizieren, der im Rahmen dieser
Arbeit nicht tragbar gewesen wére. (Petersen, Yiuksel & Albers, 2024)

7.4 Folgerungen und Beantwortung der Forschungsfrage

Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem entwickelten Soundgenerator auditive Stimuli
erzeugt werden konnen, die gezielte Emotionen wie Bedrohungsgefiihle oder
Unbeschwertheit hervorrufen. Sie zeigen ferner, dass die Richtung der Effekte der
verschiedenen emotionalisierenden Sounds auf die Aussagen der Teilnehmenden
beziiglich ihrer Wahrnehmung der Sicherheitsabstande mit der Stimulus-Richtung
Ubereinstimmt. Dies ist insofern bemerkenswert, dass keine reale Gefahr fur die
Teilnehmende bestand und sie die Videos nur auf einem kleinen Bildschirm sahen.
Bei der Schéatzung des Sicherheitsabstands waren die Effekte zwischen den
positiven und den bedrohlichen Sounds statistisch signifikant. Hinsichtlich des
Effekts der Sounds auf die Bewertung des Sicherheitsabstands sowie die
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gewiinschte Anderung des Sicherheitsabstands waren die Effekte in zwei von drei
Paaren zwischen den positiven und den bedrohlichen Sounds statistisch signifikant.

Unterfrage 1.2 lautete: ,Wie wirken sich beruhigende positive Sounds und
bedrohliche negative Sounds auf die Wahrnehmung von Sicherheitsabstanden
aus?“ Auch wenn nicht alle Vergleiche zwischen positivem/negativem Sound bzgl.
der Wahrnehmung signifikant waren, so indizieren die Ergebnisse dennoch, dass
beruhigende Gerausche scheinbar einen Einfluss auf die Wahrnehmung des
Sicherheitsabstands haben und diesen potenziell gréRer und angemessener
erscheinen lassen, was zu einem geringeren Anderungswunsch fihrt. Fiir
bedrohliche Sounds zeigte sich ein umgekehrter Effekt.

Mit diesen Erkenntnissen und den technischen Mitteln, die verwendeten Sounds in
Echtzeit basierend auf einer Vielzahl von Fahrzeugparametern erzeugen zu kénnen
(Soundgenerator), wird im nachsten Schritt eine Fahrsimulator-Studie durchgefihrt.
Diese bietet die Moglichkeit, die Effekte der emotionalisierenden Sounds auf das
Fahrverhalten in realistischen Fahrszenarien unter weitaus immersiveren und
realistischere Bedingungen zu untersuchen.
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8 Auswirkung eines emotionalisierenden
Sound Designs auf die Wahl des
Sicherheitsabstandes

Das vorhergehende Kapitel beschéftigte sich mit der Studie, in der Teilnehmende
Videoszenarien von Auffahrsituationen ausgesetzt waren, die jeweils zuféllig mit
funf unterschiedlichen Sounds kombiniert wurden, die entweder positive Emotionen
wie Unbeschwertheit oder negative Emotionen wie ein Bedrohungsgefihl
hervorrufen sollten. Die Ergebnisse zeigten einen signifikanten Anstieg der
geschétzten Sicherheitsabstédnde in Videos, die mit positiven Emotionen
hervorrufenden Sounds kombiniert wurden im Vergleich zu Sounds, die negative
Emotionen hervorrufen. Die Ergebnisse zeigen auferdem, dass zwei der drei
negativen Sounds die Wabhrscheinlichkeit, dass die Teilnehmende die
Sicherheitsabstande als zu gering bewerteten, im Vergleich zum positivsten Sound
um das Zwei- bis Dreifache erhéhten. Darliber hinaus erhdhten zwei von drei der
bedrohlichen Sounds die Wahrscheinlichkeit, dass Versuchspersonen den
Sicherheitsabstands in den prasentierten Szenarien vergrof3ern wollten (Petersen,
Yiksel & Albers, 2024). Diese Ergebnisse unterstreichen den Einfluss eines ESDs
auf die Bewertung der Sicherheitsabstande durch Fahrende und heben damit ihre
potenzielle Rolle in der Verkehrssicherheit sowie die Bedeutung der
Beriicksichtigung eines ESDs im Automobilkontext hervor.

Im nachsten Schritt soll nun der Effekt der emotionalisierenden Sounds in einem
Fahrsimulator untersucht werden, um den Einfluss solcher Sounds auf das
tatséchliche Fahrverhalten in Bezug auf den Sicherheitsabstand zu untersuchen.
Hiermit soll Unterfrage 1.3 beantwortet werden:

Unterfrage 1.3: Wirkt sich ein sich mit dem Zeitabstand (THW) dynamisch
anderndes emotionalisierendes Sound Design bestehend aus beruhigendem
positivem Basis-Sound und bedrohlichem negativem Sound positiv auf den
gewahlten Sicherheitsabstand wahrend des Fahrens aus?

Fur die Beantwortung der Frage wird ein dynamisches ESD auf Basis der effektiven
positiven und negativen Sounds der vorherigen videobasierten Studie (Kapitel 7)
verwendet. Der bereits in Kapitel 2.2 beschriebene Zeitabstand (THW) ist geeignet,
da er bereits eine Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit mit sich bringt.
Um einen Effekt auf die Verbesserung der Verkehrssicherheit zu erzielen, sollte das
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ESD bei niedrigeren THW-Bereichen einen Einfluss haben, um den
Sicherheitsabstand in sicherheitsrelevanten Bereichen zu verbessern. Um den
Effekt auf den THW zu quantifizieren, wird die Dauer des Fahrens in
unterschiedlichen THW-Bereichen sowie der gefahrenen mittlere THW in
unterschiedlichen THW-Bereichen betrachtet. Basierend auf den empfohlenen
sicheren THW-Werten des deutschen Kraftfahrt-Bundesamtes (Kraftfahrt-
Bundesamt, 2023) und deren Relevanz fur eine in Deutschland durchgefiihrte
Fahrstudie, wurden die folgenden Hypothesen formuliert:

Hypothese 2.1: Die Aufenthaltsdauer in THW-Bereichen < 1,8 s wahrend des
Fahrens wird verringert, wenn die Fahrenden einem negativen emotionalisierenden
akustischen Stimulus ausgesetzt ist, der durch den THW gesteuert wird, im
Vergleich zum Fahren ohne diesen Stimulus.

Hypothese 2.2: Der gefahrene durchschnittiche THW wird in THW-Bereichen
<1,8s erhéht, wenn die Fahrenden einem negativen emotionalisierenden
akustischen Stimulus ausgesetzt ist, der durch den THW gesteuert wird, im
Vergleich zum Fahren ohne diesen negativen Stimulus.

Fur die Uberpriifung dieser Hypothesen wird eine Fahrsimulatorstudie durchgefiihrt,
in der die Versuchspersonen zwei realitdtsnahe Fahrten in einem Autobahnsetting
absolvieren. Dabei erfolgen die Fahrten in randomisierter Reihenfolge einmal mit
und einmal ohne Stimulus. Fahren ohne Stimulus bedeutet hier, dass nur mit dem
angenehmen beruhigenden aktiven Sound Design gefahren wird, ohne dass dieses
sich auf Basis des Sicherheitsabstands &andert. Das Fahren mit Stimulus ist
demgegeniiber die Fahrt mit dem dynamischen ESD, dass sich auf Basis des
aktuellen THW in ein bedrohliches Sound Design andert. Dieser Versuchsaufbau
ermdoglicht einerseits eine Prufung der Hypothesen in einem Kontrollgruppensetup,
indem nur die erste von zwei Fahrten der Teilnehmenden betrachtet wird, bei der
die Teilnehmende zuféllig mit oder ohne den emotionalisierenden Stimulus fahren.
In einer zweiten Analyse werden andererseits beide Fahrten jeder Versuchsperson
verglichen, um Unterschiede im Fahrverhalten innerhalb der Teilnehmenden beim
Fahren mit und ohne Stimulus zu untersuchen.

Die in diesem Kapitel vorgestellte Studie wurde bereits in einer wissenschaftlichen
Publikation beschrieben: Petersen, M.; Deml, B.; Albers, A. The Effect of an
Emotionalizing Sound Design on the Driver's Choice of Headway in a Driving
Simulator. Acoustics 2024, 6, 541-567, doi:10.3390/acoustics6020029. (Petersen,
Deml & Albers, 2024)
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Die technische Losung fur die Kommunikation zwischen Fahrsimulator und
Soundgenerator wurde unter anderem innerhalb einer internen, durch den Autor co-
betreuten Master-Arbeit implementiert. Abschlussarbeit:

Gudisi Ramesh, K. Integration of a Soundgenerator into a Driving Simulator and
Setup of a Validation Environment for Suggestive Sound Designs. Unverdffentlichte
Masterarbeit; Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Karlsruhe, 2023. (Gudisi
Ramesh, 2023)

und dediziert Veroffentlicht in

Petersen, M., Duser, T. & Albers, A. (2023). Implementation of a Validation
Environment for an Emotionalizing Sound Design in a Driving Simulator. Symposium
Driving Simulation, 9. https://doi.org/10.5445/IR/1000170068 (Petersen, Diser &
Albers, 2023)

8.1 Materialien und Methoden

8.1.1 Fahrsimulator

Die Versuchsumgebung fir die Fahrversuche ist ein statischer Fahrsimulator, der
vom Institut fir Arbeitswissenschaft und Betriebsorganisation (ifab) am Karlsruher
Institut fir Technologie (KIT) entwickelt wurde. Dieser Simulator verwendet die
proprietdre SILAB-Simulationssoftware des WIVW - Wairzburger Institut fir
Verkehrswissenschaften (2024) und ist einem Fahrzeug der Kompaktklasse mit
Automatikgetriebe  nachempfunden. Der  Simulator verfugt dber ein
Tachometerdisplay, ein zentrales Konsolendisplay und simulierte Spiegel mit
digitalen Anzeigen. Das primére visuelle Setup besteht aus einem monokularen
gekrimmten Bildschirm und drei Projektoren, die ein 180-Grad-Sichtfeld bieten. Die
Simulationsszenarien werden mit der SILAB 7.0®-Software erstellt, die die
Steuerung und Simulation der Fahrzeugdynamik, computerkontrollierter Verkehrs-
Teilnehmender, Interaktionen mit anderen Verkehrs-Teilnehmenden und
Umweltfaktoren ermdglicht und fahrzeugbezogene Sounds realistisch und flexibel
ausgeben kann. Dartber hinaus ermdglicht die Software eine umfassende
Uberwachung verschiedener Parameter wahrend der Simulationsfahrten,
einschlieBlich der Aufzeichnung von Fahrzeug- und Verkehrsdaten. Zudem
unterstiitzt die Software die Integration externer Hardware- oder
Softwarekomponenten, wie dem in dieser Studie verwendeten Soundgenerator,
durch dedizierte Software-Schnittstellen. Eine Abbildung des Fahrsimulators ist in
Abbildung 8.1 zu sehen. (Petersen, Deml & Albers, 2024)
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Abbildung 8.1: Fahrsimulator-Setup am Institut fir Arbeitswissenschaft und
Betriebsorganisation (ifab) am KIT (Petersen, Deml & Albers,
2024)

8.1.2 Integration des Soundgenerators in den Fahrsimulator

Der erste Schritt der Implementierung der Validierungsumgebung besteht darin,
eine Schnittstelle zwischen dem Soundgenerator und dem Fahrsimulator
herzustellen, die die notwendigen Echtzeitdaten vom Fahrzeug und der virtuellen
Umgebung an den Soundgenerator Ubertragen kann. Die technische Umsetzung
dieser Schnittstelle wurde im Rahmen einer Abschlussarbeit implementiert (Gudisi
Ramesh, 2023). Fir die Erstellung des allgemeinen Sound Designs sind
hauptsachlich zwei Parameter erforderlich: die Motordrehzahl und das
Motordrehmoment. Die Drehzahl wird verwendet, um die Frequenzhdhe des Sound
Designs entsprechend der aktuellen Drehzahl zu &ndern. Das Drehmoment wird
genutzt, um ein besseres Feedback fiir das aktuelle Leistungsniveau des Fahrzeugs
zu geben. Das im Fahrsimulator verfligbare Fahrzeugmodell &hnelt einem
sechsgangigen Automatikfahrzeug mit Verbrennungsmotor. Das Schalten der
Gange fiihrt dazu, dass die Drehzahl nicht stetig mit steigender Geschwindigkeit wie
bei Elektrofahrzeugen Ublich ansteigt, sondern nur bis zum Schaltvorgang in einen
neuen Gang. Dieses untypische Schalten konnte im Zusammenhang mit den
kunstlichen Fahrzeugsounds zu einer Abschwachung der Immersion und damit der
externen Validitéat innerhalb der Versuchsumgebung fiihren. Um dieses Problem zu
umgehen, wurde die Geschwindigkeit des Fahrzeugs als Grundlage fiir die Tonhdhe
ausgewahlt, um eine approximierte kontinuierliche Drehzahl eines Elektrofahrzeugs
zu berechnen, die fur das Sound Design verwendet werden kann. Ein weiteres
Problem ist, dass der Simulator das Motordrehmoment nicht als zuganglichen und
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verarbeitbaren Parameter zur Verfligung stellt. Um dennoch ein Feedback tiber das
aktuelle Leistungsniveau zu bieten, wird der Wert fur die aktuelle
Langsbeschleunigung des Fahrzeugs als Ersatz fiir das Drehmoment verwendet.
Obwohl die Beschleunigung nicht vollstandig das Motordrehmoment reprasentiert,
da sie der simulierten Tragheitskraft des Fahrzeugs unterliegt, klang das
Leistungsverhalten am Ende fir die bewertenden Expert*innen, die sich aus NVH-
und Akustikexpert*innen der Mitarbeitenden des Instituts zusammensetzen,
Uberzeugend und ausreichend realistisch. Fur die Steuerung des
emotionalisierenden Stimulus in Abhangigkeit des Sicherheitsabstands musste der
Léngsabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug auf derselben Fahrspur tbertragen
werden. Darliber hinaus sollte der Stimulus ausgeblendet werden, wenn das
vorausfahrende Fahrzeug auf eine andere Fahrspur wechselt. Die
Simulationsumgebung lieferte nicht den aktuellen seitlichen Abstand des
vorausfahrenden Fahrzeugs zur Fahrbahnmitte, um einen direkten Parameter zur
Reduzierung des Stimulus in diesem Fall zur Verfugung zu stellen. Um eine Lésung
zu schaffen und keinen emotionalisierenden Sound zu haben, wenn das
vorausfahrende Fahrzeug bereits auf der anderen Spur ist, mussten der seitliche
Abstand des Ego-Fahrzeugs zur Fahrbahnmitte sowie der seitliche Abstand
zwischen dem vorausfahrenden Fahrzeug und dem Ego-Fahrzeug verwendet
werden. Diese beiden Werte werden summiert, um den fehlenden Wert abzuleiten.
Der Soundgenerator blendet dann den Stimulus aus, basierend darauf, wie weit das
Fahrzeug bereits auf der anderen Spur ist. Im Umkehrschluss funktioniert dieser
Wert auch, um den emotionalisierenden Stimulus auszublenden, wenn das Ego-
Fahrzeug selbst die Spur wechselt. Die endgliltige Liste der Parameterdaten aus
dem Simulator fur den Soundgenerator und deren jeweilige Verwendung ist in
Tabelle 8.1 dargestellt. (Gudisi Ramesh, 2023; Petersen, Diiser & Albers, 2023)
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Tabelle 8.1: Ausgangssignale des Fahrsimulators und ihre jeweilige
Verwendung fur das Sound Design (Petersen, Diser & Albers,
2023)
Parameter Verwendung

Approximation einer Drehzahl >

Geschwindigkeit in km/h Anderung der Tonhéhe

Approximation des Motordrehmoments
Longitudinale Beschleunigung > Riickmeldung Uber das
Leistungsniveau

Steuerung des  emotionalisierenden

Longitudinaler Sicherheitsabstand .
Stimulus

Lateraler Abstand des Ego-
Fahrzeug von der Mitte der
aktuellen Fahrspur + Lateraler
Abstand des  vorausfahrenden
Fahrzeugs zum Ego-Fahrzeug

Steuerung des  emotionalisierenden
Stimulus beim Spurwechsel durch das
Ego-Fahrzeug oder das vorausfahrende
Fahrzeug.

Nachdem die notwendigen Parameter definiert wurden, erfolgt im nachsten Schritt,
die Ubertragung dieser Daten an den Soundgenerator. Da der Soundgenerator viel
Rechenressourcen erfordert, wurde entschieden, dass er nicht intern auf den
Simulator-Recheneinheiten laufen sollte, um ein fehlerhaftes Fahrerlebnis zu
vermeiden. Fir die Kommunikation mit dem Soundgenerator wird das Open Sound
Control-Kommunikationsprotokoll (OSC) genutzt, das wiederum die UDP-
Netzwerkschnittstelle (User Datagram Protocol) nutzt. Somit kann eine
Hardwareverbindung  zwischen  der  Simulator-Infrastruktur ~ und  dem
Soundgenerator-Computer Uber eine Ethernet-Kabelverbindung zwischen den
beiden Systemen realisiert werden. Die Fahrsimulator-Software ist nicht nativ in der
Lage, die fir die Kommunikation mit dem Soundgenerator erforderlichen OSC-
Nachrichten zu erstellen. Sie bietet jedoch die Integration und Interpretation interner
DPU oder externer Softwaremodule (bspw. PPU). Fiir die Ubersetzung der Echtzeit-
Fahrzeug- und Umweltdaten wurde in der Programmiersprache Python eine
Software-Schnittstelle realisiert (Petersen, Duser & Albers, 2023). Python wurde aus
zwei Grunden gewahlt: Es ist ausreichend schnell, um die Daten mit 60 Hz zu
verarbeiten und an den Soundgenerator zu Gbertragen. Dartiber hinaus sind fur die
Interaktion zwischen externen Steuersignalen und Soundgeneratoren und
Instrumenten bereits Bibliotheken oder Repositories fur die Erstellung und den
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Versand von OSC-Nachrichten tiber UDP auf Plattformen wie GitHub verfugbar. Fir
die Validierungsumgebung wurde python-osc Version 1.8.3 (PyPI, 2024) verwendet.
Im letzten Schritt wird das python-osc-Programm um die Initialisierung der SILAB-
Python-Schnittstellen fur den Simulator-internen SILAB-Python-Interpreter, die
Zuweisung der eingehenden Fahrzeugvariablen sowie die Benennung und
Spezifikation der zu sendenden OSC-Nachrichten pro Fahrzeug-Variable erweitert.

Nach der Einbindung des vollstandigen Sound Designs in die Simulationsumgebung
wurden erste Testfahrten des Konsortium aus den funf wissenschaftlichen
Mitarbeitenden der Abteilung Fahrzeugakustik des Instituts im Simulator
durchgefiuihrt. Zu Beginn herrschte Konsens dartber, dass selbst mit dem originalen
Simulator-internen Sound fur das Verbrennungsmotor-basierte Fahrzeugmodell die
Wahrnehmung der Geschwindigkeit im Simulator nicht sehr gut mit einem realen
Fahren Ubereinstimmte. In Ubereinstimmung mit Denjean et al. (2021) wurde der
Tonhdhenanderungsfaktor fiir den aktiven Sound optimiert, um dieses Gefiuihl zu
verbessern. Nach einem iterativen Prozess wurde das am besten passende
Verhdltnis zwischen der Geschwindigkeit in km/h und der Tonhdhenanderung
gefunden. Das Verhaltnis basiert auf einer dynamischen Anderung eines abstrakten
Ubersetzungsverhéltnisses, das einem stufenlosen Getriebe (CVT) dhnelt, was zu
einer Verdoppelung der Frequenz der Tonhthe (Anstieg um eine Oktave) des
aktiven Sound Designs bei jeder Geschwindigkeitssteigerung um 55 km/h
entspricht. Gemal der Einschatzung der hinzugezogenen NVH- und
Akustikexpert¥innen optimierte diese Anderung die Wahrnehmung der
Geschwindigkeitsanderung im Simulator in einem akzeptablen MaRe. Um die
Wahrnehmung weiter zu verbessern, waren grundlegende Anderungen am
gesamten Fahrmodell des Simulators erforderlich gewesen. Der Aufwand, dies
weiter zu optimieren, stand in keinem Verhaltnis zu den Vorteilen, da es bereits als
ausreichend wahrgenommen wurde, um ahnlich intuitiv fahren zu kénnen wie in
einem realen Fahrzeug. (Petersen, Duser & Albers, 2023)

8.1.3 Fahrszenarien

Die Fahraufgaben, welche alle Versuchspersonen durchfiihrten, bestanden aus
zwei Einflhrungsfahrten und zwei Fahraufgaben zur Bewertung der Wirksamkeit
des ESDs auf den gewahlten Sicherheitsabstand. Die erste Einfilhrungsaufgabe
dauerte etwa 6 Minuten und bestand aus Beschleunigungs- und Brems-Sub-
Szenarien, um sich an die Langsdynamik und das Verhalten des Fahrzeugmodells
und des Fahrsimulators zu gewohnen. Sie enthielt zudem Slalom-Sub-Szenarien,
um sich an die Querdynamik zu gewdhnen. Die zweite Einfiihrungsfahrt bestand
darin, eine Straf3e durch ein landliches Gebiet fiir etwa 8 Minuten zu folgen. Sie
enthielt engere und weitere Kurven, die eine Anpassung der aktuellen
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Geschwindigkeit erforderlich machten. Die zweite Einflhrungsfahrt wurde genutzt,
um das Fahrgefiihl im Fahrsimulator zu verbessern und ein Niveau zu erreichen, bei
dem die Teilnehmenden angaben, so fahren zu kénnen, wie sie es im realen Leben
tun wirden. Dartber hinaus waren diese Einfilhrungsaufgaben notwendig, um die
Versuchspersonen an das anfangs oft ungewohnte Gefiihl des Fahrens in einem
statischen Full-Screen-Fahrsimulator zu gew6hnen und die Teilnehmenden zu
identifizieren, die durch Simulatorkrankheit, vergleichbar mit Reisekrankheit, leiden.

Die Fahrszenarien zur Untersuchung der Wirksamkeit des ESDs auf den gewahlten
Abstand bestehen aus einer realistisch aussehenden Autobahnfahrt mit zwei
Fahrspuren. Fir die Erstellung wurde ein Demoszenario des SILAB-Fahrsimulators
als Grundlage verwendet, das mit verschiedenen Sub-Szenarien bestehend aus
unterschiedlichen Verkehrssituationen angereichert wurde. Das Fahrszenario war
etwa 11 km lang. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den zwei Fahrversuchen zu
gewahrleisten — einer mit und einer ohne den emotionalisierenden Stimulus — und
gleichzeitig das Risiko einer sofortige Wiedererkennung des Fahrszenarios zu
reduzieren, wurden subtile Anderungen am ansonsten identischen Layout zwischen
den zwei Szenarien vorgenommen: Die erste Kurve nach dem Start an einer
Autobahnparkbucht wurde entweder in eine Links- oder Rechtskurve geéndert.
Zusétzlich wurden die parkenden Fahrzeuge in der Parkbucht variiert. Die
Fahrzeugszenarien sind keine virtuellen  Nachbildungen  bestehender
StraReninfrastrukturen in Deutschland, sondern eher inspiriert vom allgemeinen
Aussehen deutscher Autobahnen. Die Szenarien wurden so gestaltet, dass die
Teilnehmenden beim Fahren mit einer angemessenen Geschwindigkeit mit
vorausfahrenden  Fahrzeugen innerhalb  eines  individuell  gewahlten
Sicherheitsabstands interagieren mussten, da ein freies Uberholen innerhalb der
Verkehrs-Sub-Szenarien (siehe Abbildung 8.2) nicht mdglich war. Fahrzeuge, die
die Verkehrs-Sub-Szenarien initiierten, wurden aul3er Sichtweite der Fahrenden
erstellt, aber konsistent positioniert, um einheitliche Fahrerlebnisse auch bei
unterschiedlichen Geschwindigkeiten zu gewébhrleisten. Die Sub-Szenarien kdnnen
in vier verschiedene Gruppen kategorisiert werden: Uberholen einer Kolonne
wahrend dem Folgen eines vorausfahrenden Fahrzeugs, ein Fahrzeug-Folge-
Szenario durch eine Baustelle, Auffahren auf ein Fahrzeug, das auf die linke
Fahrspur ausschert und ein Folge-Szenario durch einen kurzzeitig entstehenden
und sich schnell auflésenden Stau. Eine Ubersicht der Fahraufgaben sowie der Sub-
Szenarien sind in Abbildung 8.2 zu sehen. (Petersen, Deml & Albers, 2024)
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Layouts 1 und 2 der beiden Fahrszenarien fir die Fahraufgaben

mit

Abbildung 8.2:

und den jeweiligen

Verkehrs-Sub-Szenarien

den

Geschwindigkeitshegrenzungen (Petersen, Deml & Albers, 2024)
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Die Uberholmanéver in den Fahrzeug-Folge-Szenarien (Sub-Szenarien 1, 3, 5, 6
und 7) bestehen aus einem Fahrzeug auf der linken Spur und zwei oder drei
Fahrzeugen auf der rechten Spur, die von dem Fahrzeug auf der linken Spur
Uberholt werden. Das Fahrzeug auf der linken Spur fahrt 129 km/h in Bereichen mit
einer Geschwindigkeitsbegrenzung von 130 km/h und 140 km/h in unbegrenzten
Bereichen. Das Uberholende Fahrzeug auf der linken Spur ist etwa 20 % schneller
als die Fahrzeuge auf der rechten Spur. Das Folge-Szenario in der Baustelle (Sub-
Szenario 2) besteht darin, einem Fahrzeug auf der linken Spur fir etwa 400 m zu
folgen, das 59 km/h fuhr (die Begrenzung war 60 km/h). Das Fahrzeug verzdgert
gemaRigt von 100 km/h auf die Zielgeschwindigkeit 59 km/h vor der Baustelle und
beschleunigt nach der Baustelle auf 100 km/h, bevor es die linke Spur freimacht. Im
Sub-Szenario 4, in dem ein Fahrzeug ausschert, fahrt ein Fahrzeug auf der rechten
Spur in einer Kolonne von Fahrzeugen, die sich langsamen Baufahrzeugen
(50 km/h) nahern. Das Fahrzeug beschleunigt wahrenddessen gemaRigt auf
140 km/h. Die Teilnehmenden nahern sich diesem Szenario auf der linken Spur mit
etwa 90-100 km/h. Wenn die Teilnehmenden 100 m vom ausschwenkenden
Fahrzeug entfernt sind, wechselt das Fahrzeug in etwa 3 Sekunden unter
Verwendung des Blinkers von der rechten auf die linke Spur. Die Teilnehmenden
missen bremsen und dem nur langsam beschleunigenden Fahrzeug fur 500 m
folgen. Die letzten Sub-Szenarien 8 und 9 beziehen sich auf einen Stau, der nach
einer langen Linkskurve auftritt. Wenn die Teilnehmenden sich n&hern, verzdgern
die Fahrzeuge gemafRigt von 54 km/h auf 18 km/h, halten diese Geschwindigkeit fur
30 m und beschleunigen dann wieder auf 150 km/h (unbegrenzter Bereich). Die
Teilnehmenden missen wegen der verzogernden Fahrzeuge bremsen und ihnen
dann folgen, bis die Fahrzeuge auf der linken Spur nach der Beschleunigung auf
150 km/h auf die rechte Spur wechseln. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

8.1.4 Auditiver Stimulus

Fur das Sound Design wurde erneut der am Institut entwickelte Soundgenerator,
erstellt in Native Instruments Reaktor 6 (Reaktor 6, Version 6.5.0, Native
Instruments GmbH, Berlin, Deutschland), verwendet (Kapitel 6). Die akustischen
Stimuli bestehen aus zwei verschiedenen Sound Designs. Fir die Fahraufgaben
ohne den emotionalisierenden Stimulus wird nur ein positiv klingendes aktives
Sound Design verwendet, dass sich bei einem Unterschreiten eines bestimmten
THW nicht &ndert. Der hierfir verwendete positive Sound, ist der positive Sound 1
aus der vorherigen Studie (Petersen, Yiksel & Albers, 2024), der auf einem Dur-
Akkord basierte und nur aus Sinustonen bestand. Der Sound verandert sich in der
Tonhdhe analog zur Motordrehzahl. Basierend auf dem aktuellen
Motordrehmoment nimmt der Sound an Lautstarke zu und gewinnt aufgrund einer
leichten Verzerrung (Kapitel 2.6.3) an Obertdnen. Zusatzlich wird der Sound auf
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Basis des Motormoments mit einer minimalen, Rauigkeit verursachenden
Amplitudenmodulation angereichert. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

Das aktive Sound Design fiir die Fahraufgabe mit emotionalisierendem Stimulus
besteht aus dem zuvor beschriebenen positiven aktiven Sound, der sich zusétzlich
kontinuierlich basierend auf dem aktuellen THW veréndert. Der Sound bleibt positiv,
bis der aktuell gefahrene THW kleiner als 1,8 Sekunden ist. Das Sound Design
beginnt dann, sich mit einer sukzessiven Verkleinerung des THW kontinuierlich zu
einem negativeren und bedrohlicheren Sound zu &ndern. Fir die
emotionalisierenden bedrohlichen Stimuli werden ebenfalls die Sounds der
vorherigen Studie verwendet, die gezeigt haben, dass sie eine emotionalisierende
Wirkung haben und bereits mit dem Echtzeit-Soundgenerator erstellt wurden. Die
Sounds werden fir die kontinuierliche Veréanderung des Sound Designs dabei nicht
ineinander gemischt oder Uberblendet, sondern es andern sich tatsachlich alle
Soundparameter (gemafR Kapitel 6) kontinuierlich um die jeweiligen Sounds der
vorherigen Studie zu durchlaufen. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

In Abbildung 8.3 ist die kontinuierliche Anderung des Sound Design bei konstanter

Motordrehzahl und konstantem Motormoment vom harmonischen Sound links zum
vollstéandig ausgepréagten emotionalisierenden Stimulus rechts dargestellt.

10k >1.85s THW 1.8s THW

D R TSR
Eldl s vac s sumsrn o0 o4 amrin L hreanmin

LdB(SPL) 70

Abbildung 8.3: Spektrogramm des emotionalisierenden Sound Designs. Dargestellt
ist der kontinuierliche Ubergang vom normalen positiven Sound
Design bei THW > 1,8 s zum bedrohlichen Sound Design bei THW <
0,9 s Uber 60 s. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

Von 1,8 s THW bis 1,35 s THW &andert sich das aktive Sound Design kontinuierlich
zum ersten neu erstellten Sound (Sound 4) der vorherigen Studie. Dieser basierte
auf einem verminderten Akkord und enthielt zusétzliche Oberténe aufgrund der
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gestapelten Shepard-Partiellen hoherfrequenter Komponenten zu jedem Akkordton.
AuBerdem enthélt er ein metallisches Zischen, das durch ein weiBes Rauschen
erzeugt wird. Dieses Rauschen wird mit einem sehr kurzen Feedback-Zeit-Delay-
Effekt (10,2 ms) verarbeitet, dessen Lautstarke mit abnehmendem THW zunimmt
(ab ungefahr 1,45 s THW). Fur die Anderung von einem Dur- zu einem verminderten
Akkord wird nicht der Grundton geé&ndert, sondern nur die groRe Terz um einen
Halbton zu einer kleinen Terz und die Quinte um einen Halbton zu einer Quarte.
Dies ist ersichtlich an den Abfallenden horizontalen ,Linien” oberhalb von 150 Hz im
Spektrogramm, wéhrend der Grundton bei 150 Hz konstant bleibt. (Petersen, Deml
& Albers, 2024)

Von 1,35 s THW bis 0,9 s THW andert sich das aktive Sound Design weiter
kontinuierlich zu Sound 5 der vorherigen Studie. Es ist grundsatzlich derselbe
Sound wie der bei 1,35 s, aber der Akkord wird weiter verandert, indem die kleine
Terz zu einer kleinen Sekunde (Ganztonschritt) und die Quarte zu einer kleinen Terz
(Ganztonschritt) geéndert werden, was zu einem sehr disharmonischen Sound
fuhrt.  AuBerdem nehmen die psychoakustische Impulshaltigkeit und
Schwankungsstérke durch eine zunehmende Amplitudenmodulation mit einer
Modulationsfrequenz von etwa 2 Hz kontinuierlich zu. Die Hillkurve der
Amplitudenmodulation verandert sich mit der Verringerung des THW kontinuierlich
von einer Sinuswellenform zu einer Rechteckwellenform. Die Akkordtone sowie die
Impulshaltigkeit und Schwankungsstérke werden allmahlich bis zur maximalen
Einstellung bei 0,9 s THW oder niedriger erhoht. Dies fuhrt bei Erreichen von 0,9 s
THW zu einem hammernden Ton. Sound 5 wurde verwendet, obwohl er in der
vorherigen Studie kaum eine Wirkung auf den Anderungswunsch bzgl. des
Sicherheitsabstands oder die Bewertung des Sicherheitsabstands erzielte. Die
Griinde hierfur sind, dass er in der vorherigen Studie eine sehr bedrohliche Wirkung
zeigte und auf Basis der Erkenntnisse aus Studie 1 eine konsequente Optimierung
des Sounds 3 darstellte. Zusétzlich sollte geprift werden, ob der Sound
maoglicherweise nur innerhalb des Versuchssetups von Studie 2 mit potenziell wenig
gefahrlich wirkenden Videos keine Wirkung erzielte. In Abbildung 8.4 ist zur
Visualisierung der kontinuierlichen Anderung der Klangcharakteristik der
Kurvenverlauf der psychoakustischen Lautstarke, Schéarfe, Schwankungsstarke und
Impulshaltigkeit (Hérmodell) fir die kontinuierliche Veranderung zwischen 1,8 s
THW und 0,9 s THW fir beide Stereo-Kanale dargestellt. Der Fokus lag auf diesen
vier psychoakustischen Metriken, da sie die grundlegenden Anderungen in den
Klangcharakteristiken darstellen, die auf den Sound angewendet werden.
(Petersen, Deml & Albers, 2024)
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Schwankungsstarke und Impulshaltigkeit (Hérmodell) des Sound
Design, das sich kontinuierlich vom normalen positiven Sound
Design bei THW > 1,8 s zum bedrohlichen Sound Design bei THW

< 0,9 s Uber 60 s verschiebt. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

Abbildung 8.4:  Stereo Kurvenverlauf der psychoakustischen Lautstarke
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Es ist ersichtlich, dass die Lautstéarke des Sounds mit abnehmendem THW ansteigt.
Dies resultiert hauptsachlich aus dem zusétzlichen Frequenzinhalt der
hinzugefigten Shepard-Partiellen sowie dem zusétzlichen metallischen
Zischgerausch, was auch im Schérfe-Diagramm zu erkennen ist. AuRerdem ist im
Bereich nach 1,35 s THW eine Zunahme der Schwankung der Lautstarke aufgrund
der Zunahme der Amplitudenmodulation zu beobachten. Die Zunahme der
Schwankungsstéarke sowie der Impulshaltigkeit im Sound ist ebenfalls in den
entsprechenden Diagrammen zu sehen. Interessanterweise scheint die eher
sinuswellenbasierte ~ Amplitudenmodulation bei etwa 12s THW die
Schwankungsstarke im Vergleich zur Pulswellen-Amplitudenmodulation bei 0,9 s
THW nicht signifikant zu erhdhen. Auch das Einblenden der zusétzlichen Shepard-
Teiltbne verursacht sehr hohe Werte der Impulshaltigkeit, obwohl der Pegel mit
abnehmendem THW eher langsam zunimmt. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

8.1.5 Integration des emotionalisierenden Sound Design in die
Fahrzeugkabine des Fahrsimulators

Fur die Integration des Sound Designs in die Umgebung des Simulators ist es
essentiell, dass das Sound Design deutlich horbar ist und nahtlos in die
Gerauschkulisse innerhalb der Fahrzeugkabine integriert wird. Standardméagig nutzt
der SILAB-Simulator die originalen Hi-Fi-Systemlautsprecher des urspriinglichen
Fahrzeugs, aus dem die Simulatorkabine besteht, um die vom Simulator generierten
Sounds wiederzugeben. Diese beinhalten die interne Synthese eines
Verbrennungsmotors (ICE), bestehend aus ICE-Motorgerauschen sowie der
Reproduktion von Roll- und Windgerauschen, die mit zunehmender
Geschwindigkeit lauter werden. Zudem werden Geréausche aus der Umgebung, wie
vorbeifahrende PKW und Lastwagen, ebenfalls Uber diese Lautsprecher
wiedergegeben. (Petersen, Duser & Albers, 2023)

Erste Horproben zeigten, dass der interne Sound des Fahrzeugs im Simulator, wenn
er uber das Hi-Fi-System zusammen mit anderen Gerduschen abgespielt wurde,
nicht den Eindruck vermittelte, tatsachlich aus dem technischen System Fahrzeug
zu kommen, sondern eher den Eindruck vermittelte, nur Uber Lautsprecher in der
Nahe des Kopfes des Fahrers abgespielt zu werden. Diese Wahrnehmung verstarkt
sich, wenn der interne Verbrennungsmotor-Sound durch das abstraktere und
futuristisch klingende aktive ESD ersetzt wird. Um diesem Eindruck entgegen zu
wirken, wurde im Rahmen des Aufbaus der Versuchsumgebung ein zusétzlicher
Lautsprecher in der Fahrzeugkabine installiert, um die Glaubwirdigkeit des Sound
Designs als Teil des Fahrzeugs zu erhdhen. Das Setup besteht aus einem Laptop,
der den Soundgenerator ausfihrt und den Sound Uber eine USB-Soundkarte
(Fireface UC, RME, Haimhausen, Deutschland) an einen kleineren Lautsprecher
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(Helsinki, VIFA, Heldensborg, Dédnemark) tbertrug. Der Lautsprecher hat einen eher
neutralen und gleichméRigen Klang tber den gesamten Frequenzbereich und ist
besonders detailliert im mittleren Frequenzbereich, der fir das Sound Design
entscheidend ist. Er liefert auch eine starke Leistung bei sehr niedrigen Frequenzen
(um 58 Hz), die im Fahrersitz des Simulators als leichte Vibrationen wahrgenommen
wurden und den realistischeren Eindruck weiter verstarken konnten. (Petersen,
Duser & Albers, 2023)

Verschiedene Positionen wurden untersucht und subjektiv hinsichtlich ihrer
Effektivitdt zur Steigerung der Immersion bewertet. Die unterschiedlichen
Positionen wurden von einem Konsortium aus funf wissenschaftlichen
Mitarbeitenden der Abteilung Fahrzeugakustik des Instituts sowie zwei externen
Akustikingenieuren bewertet. Die Uberzeugendste Position wurde unter dem
Fahrersitz identifiziert, wobei der Lautsprecher 7 cm unter dem Sitz nach vorne
herausragt, sodass der direkte Transferpfad der Schallwellen zum Ohr des
Fahrenden durch den Sitz blockiert ist und stattdessen auf indirekten Wegen durch
Reflexionen von der Fahrzeuginnenausstattung auf den Fahrenden trifft. Diese
Konfiguration erschwert es im Gegensatz zu den direkten Transferpfaden von den
Hi-Fi-Lautsprechern, die Schallquelle zu lokalisieren. Damit wird die Illusion einer
multidirektionalen Gerduschquelle im vorderen Bereich des Fahrzeugs erzeugt,
welche das akustische Erlebnis in einem realen Fahrzeug nachahmt. Das Setup und
Beispiele dieser Schallwege sind in Abbildung 8.5 dargestellt. (Petersen, Diser &
Albers, 2023)
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Abbildung 8.5: Dominante Transferpfade des Sound Designs vom Lautsprecher
zum Ohr des Fahrers. Der durchgestrichene weifl3e Pfeil stellt den
gedammten direkten Transferpfad dar. Die blauen Pfeile
reprasentieren  beispielhafte  Ubertragungswege  fir  die
reflektierten Schallwellen. (Petersen, Duser & Albers, 2023)

Nachdem eine immersive, subjektiv optimierte Position fir den Lautsprecher
gefunden wurde, besteht der letzte Schritt darin, ein geeignetes Lautstarkeniveau
fur die Soundwiedergabe festzulegen. Das notwendige Niveau wird durch zwei
Hauptfaktoren bestimmt. Der erste ist ein realistisches Wiedergabeniveau im
Vergleich zu den Schallpegeln in einem echten Elektro-Fahrzeug von ungefahr
60 dB, wie in Swart, Bekker und Bienert (2016) beschrieben. AuRerdem sollte der
abgespielte Sound nicht durch andere Gerausche im Fahrsimulator, wie das bereits
erwahnte Windgerausch oder externe Gerausche wie die Simulatorhardware,
Uberdeckt werden. Letzteres konnte besonders problematisch sein, da der
Fahrsimulator auler der Windschutzscheibe keine Fenster und keine
Schallisolierung im hinteren Teil der Fahrzeugkabine hat, wie in Abbildung 8.6 zu
sehen ist. (Petersen, Diser & Albers, 2023)
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Abbildung 8.6: Offene Riickseite der Fahrzeugkabine im Fahrsimulator (Petersen,
Diser & Albers, 2023)

Um die geeigneten Einstellungen fir die Soundwiedergabe zu bestimmen, wurden
binaurale Messungen mit einem Kunstkopf (Manakin Mkl Cortex, dBSonic,
Eseneler, Istanbul, Tlrkei) durchgefiihrt, der die Gegebenheiten einer im Simulator
sitzenden Person simuliert. Abbildung 8.7 und Abbildung 8.8 zeigen die
Schalldruckpegel in dB aus den Messungen Uber die finalen Sound-Einstellungen,
einmal als Pegel Uber Zeit und einmal als gemitteltes Spektrum Uber die Frequenz.
Die Messungen des Gerauschpegels mit der laufenden Simulator-Hardware wurden
mit deaktiviertem Sound Design durchgefuhrt. Zuséatzlich wurden die endgultigen
Lautstarkepegel fir das aktivierte Sound Design gemessen, wahrend das Fahrzeug
im Leerlauf war, einschlie3lich des standardmaRig positiven Sounds sowie der
bedrohlicheren Versionen mit 25 % (1,58 s THW) und 50 % (1,35 s THW)
bedrohlichem Stimulus. Héhere Intensitatsstufen werden nicht dargestellt, da sie nur
in der Lautstarke weiter ansteigen. (Petersen, Deml & Albers, 2024)
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Entsprechend des Ziels liegt Schalldruckpegel innerhalb der Fahrzeugkabine des
Simulators bei etwa 58 dB(A), was dem Ublichen Pegel des Gerduschpegels in
Elektrofahrzeugen entspricht (Swart et al., 2016). Der Gerduschpegel im
angeschalteten Simulator liegt etwa 8 dB niedriger, ungefahr bei 50 dB(A), was
gentigend Spielraum bietet, damit das Sound Design bei etwa 58 dB(A) deutlich
horbar ist. Abbildung 8.8 zeigt, dass die deutlichen Frequenzspitzen des positiven
Sound Designs bei 160 Hz, 190 Hz, 215 Hz, 320 Hz, 380 Hz und 415 Hz den
Gerauschpegel des Simulators um mindestens 10 dB(A) Ubersteigen. Die
endgiiltigen Soundeinstellungen am Fireface UC lagen bei -2 dB Verstarkung und
66% Lautstarke am Helsinki-Lautsprecher. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

Um zu beurteilen, wie effektiv sich das Sound Design von den simulierten Wind-,
Roll- und Verkehrsgerduschen im Fahrsimulator abhebt, wurde eine zusétzliche
Messung durchgefiihrt. Dies beinhaltete eine Fahrt mit 140 km/h durch einen
Szenarien-Abschnitt mit hohem Verkehrsaufkommen. Die Schalldruckpegel tber
die Zeit fur diese Fahrt, ohne Sound Design, mit dem positiven Sound und mit einem
25 % (1,58 s THW) bedrohlichen Stimulus, sind in Abbildung 8.9 dargestellt.
(Petersen, Deml & Albers, 2024)

Jenseits der Spitzenwerte erhthter Pegel beim Uberholen anderer Fahrzeuge
bleiben die Pegelkurven, wenn das Sound Design aktiv ist, konsistent deutlich Giber
den kombinierten Wind- und Verkehrsgerauschen aus den Messungen ohne Sound
Design. Subjektiv wurde die Mischung aus Windgerauschen, Verkehrslarm und
aktivem Sound Design vom Konsortium als ausreichend realistisch und immersiv
wahrgenommen. (Petersen, Deml & Albers, 2024)
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Abbildung 8.9:

Schalldruckpegel uber Zeit
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Schalldruckpegel vs. Zeit fur Kunstkopf-Messung innerhalb der
Fahrzeugkabine, Fahrt mit 140 km/h durch einen dicht besiedelten
Szenarien Abschnitt. Drei verschiedene Einstellungen: kein aktiver
Sound, positives und 25 % bedrohliches Sound Design (1.58s
THW). (Petersen, Deml & Albers, 2024)
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8.1.6 Teilnehmende

Insgesamt nahmen 54 Personen ohne Vorwissen oder besondere Kenntnisse an
der Studie teil. Hiervon mussten finf Personen aufgrund von Simulatorkrankheit ihre
Teilnahme abbrechen, was in einem ublichen Rahmen von 10 % fur solche
Versuche liegt. Weiterhin wurden sechs Personen aus folgenden Griinden aus der
Analyse ausgeschlossen: Drei Teilnehmende gaben an, nicht so gefahren zu sein,
wie sie es im realen Leben tun wirden. Zwei Teilnehmende missverstanden die
Anweisungen und verhielten sich aufgrund daraus resultierender Annahmen in einer
der Fahrten drastisch anders. Eine Teilnehmende fuhr bei keiner der beiden Fahrten
unterhalb eines Sicherheitsabstandes, der den Stimulus aktiviert héatte, was zu
keinen verwertbaren Daten fuhrte. Damit verbleiben 43 relevante Teilnehmende fur
die Auswertung. Die Versuchspersonen waren eher junger. Insgesamt sind 9
Teilnehmende zwischen 18 und 25 Jahre alt, 15 Personen zwischen 26 und 35, 14
zwischen 36 und 45, eine Person zwischen 46 und 55, 3 Teilnehmende zwischen
56 und 65 und eine Person ist 66 oder alter. Die Stichprobe war berwiegend
mannlich (weiblich: 11, mannlich: 31, divers: 1). Alle Teilnehmenden besaflien seit
durchschnittlich 16 Jahren einen Fihrerschein (Mittelwert = 16,6; Median = 15,
Range: (1, 55)). Nur 5 Teilnehmende gaben an, in den letzten 2 Jahren einen Unfall
gehabt zu haben. Die meisten Teilnehmenden gaben an, bis zu 6000 km pro Jahr
zu fahren (bis zu 6000 km: 19 Teilnehmende; 6001 km—9000 km: 11 Teilnehmende;
9001 km-12.000 km: 5 Teilnehmende; 12.001 km-15.000 km: 5 Teilnehmende;
mehr als 15.000 km: 3 Teilnehmende). Die iblichen Fahrumgebungen wurden wie
folgt berichtet: in der Stadt (30 Teilnehmende), in landlichen Gebieten (18
Teilnehmende) und auf der Autobahn (25 Teilnehmende). Mehrfachnennungen
waren hier moglich. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

8.1.7 Methoden

Das Experiment bestand aus zwei verschiedenen Aufgabenbereichen: dem
Ausfillen von Fragebégen und dem Durchfiihren von Fahraufgaben in einem
Fahrsimulator (Kapitel 2.7.2). Die Fragebdgen wurden einerseits verwendet, um
Daten uber soziodemografische Merkmale, Fahrerfahrung und Fahrgewohnheiten
zu sammeln. Wenn Befragte angaben, eine Verénderung des Fahrzeugsounds
bemerkt zu haben, wurden ihnen au3erdem offen formulierte Fragen vorgelegt:

¢ In welcher Situation haben Sie diese Gerdauschanderung bemerkt?
e Wie haben Sie sich gefihlt, als sich der Sound anderte?

Der in der Studie verwendete Fragebogen kann in Anhang C eingesehen werden.
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Die Fahraufgaben im Fahrsimulator wurden durchgefiihrt, um die Wirksamkeit des
Soundstimulus auf den gewahlten Sicherheitsabstand zu bewerten. Ein
Fahrsimulator wurde verwendet, da er je nach Aufbau des Fahrsimulators und der
untersuchten Effekte oder Verhaltensweisen eine gute relative und teilweise sogar
absolute Validitat der Ergebnisse bietet (Kaptein, Theeuwes & van der Horst, 1996;
Underwood, Crundall & Chapman, 2011; Zhang, Guo & Sun, 2020). Aul3erdem
bieten Fahrsimulatoren eine Wiederholbarkeit und Sicherheit innerhalb potenziell
riskanter Fahraufgaben, die in realen Fahrszenarien nicht erreichbar waren. In
diesem Experiment war der relevante Faktor, der untersucht werden sollte, der von
den Teilnehmenden wahrend der Fahraufgabe gewdhite Sicherheitsabstand.
Baumberger et al. fanden heraus, dass es eine Abweichung in der Fahigkeit zur
Bewertung des Abstands zu anderen Verkehrsteilnehmenden zwischen dem realen
Fahren und dem Fahren in ihrem Fahrsimulator gibt (Baumberger, Flickiger,
Paquette, Bergeron & Delorme, 2005). Es muss also davon ausgegangen werden,
dass die gewahlte Simulatorumgebung, die grundlegend einen &hnlichen Aufbau
wie in den Studien von Baumberger aufweist, keine absolute externe Validitat der
Ergebnisse ermdglicht. Fur die Untersuchung des Effekts eines ESDs auf den
gewahlten Sicherheitsabstand ist eine hohe interne Validitat allerdings ausreichend,
da das Ziel nicht darin besteht, den Effekt eines solchen Sound Designs zu
quantifizieren, sondern vielmehr zundchst zu uberprifen, ob es einen signifikanten
Unterschied zwischen und innerhalb der Teilnehmenden gibt, die mit und ohne dem
emotionalisierenden Stimulus fahren. Das experimentelle Setup wurde so gewabhlt,
dass sowohl ein Kontrollgruppeneffekt experimentell nachgewiesen werden kann,
indem nur die erste Fahrt der Teilnehmenden in der Analyse bertcksichtigt wird, als
auch ein Within-Design-Experiment, wenn beide Fahrten der Teilnehmenden in der
Analyse verglichen werden. Die Zuordnung des Szenarios fir die Fahraufgabe
sowie die Reihenfolge, zuerst mit oder ohne emotionalisierenden Stimulus zu
fahren, wurde fur alle Teilnehmenden randomisiert. Jedoch fuhren alle
Teilnehmenden beide Szenarien sowohl mit als auch ohne den emotionalisierenden
Stimulus. In der anféanglichen Einweisung wurde den Teilnehmenden nur mitgeteilt,
dass das Experiment das Fahren mit einem Elektrofahrzeug in einer realistischen
Fahrsimulatorsituation umfasst. Uber das eigentliche Interesse der Studie wurden
die Versuchspersonen zunéchst nicht aufgeklart. Sie gaben ihre schriftliche
Einwilligung, dass die erhobenen Daten anonym in weiteren Forschungen und
Veroffentlichungen verwendet werden. Sie wurden weiter dartiber informiert, dass
sie das Experiment jederzeit beenden kénnen und wurden Uber die Moglichkeit der
Simulatorkrankheit und deren Symptome aufgeklart. Danach wurden die
instruktiven Fahraufgaben zur Gewdhnung an den Fahrsimulator durchgefiihrt. Im
nachsten Schritt wurden die eigentlichen Fahraufgaben zur Bewertung der
Wirksamkeit des ESDs durchgefiihrt. (Petersen, Deml & Albers, 2024)
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Vor jeder Fahraufgabe erhielten die Teilnehmenden die folgende schriftliche
Anweisung auf Deutsch:

e  Szenario 1/2:
o Aufgabe:

o Sie sind auf dem Weg nach Knoblach. Sie haben dort einen wichtigen
Termin. Sie sind bereits etwas spét dran, kdnnen es aber noch
rechtzeitig schaffen.

o Fahren Sie, wie Sie es im realen Leben tun wirden.
. Information:
o Szenario: Autobahnabschnitt 1/2

= Fahrzeug: Elektrofahrzeug mit Automatikgetriebe und
kinstlich erzeugtem Fahrzeuginnengerdusch (Active
Sound Design)

o Es kénnen keine plétzlichen Schaden oder technischen Probleme am
Fahrzeug wéhrend der Fahrt auftreten.

(Petersen, Deml & Albers, 2024)

Der Hinweis auf das ,etwas zu spat sein“ wurde gegeben, um eine extrinsische
Motivation zu schaffen, nicht sehr langsam zu fahren, sondern die Chancen zu
erh6hen, dass die Leute auf der linken Spur bleiben und mit den vorausfahrenden
Fahrzeugen interagieren. Knoblach ist ein fiktiver Ort, der in der fiur die
Fahraufgaben verwendeten modifizierten Demo vorhanden war. Er fungierte als Ziel
fur die 11 km lange Fahraufgabe. Die Information, dass keine plétzlichen Schaden
am Fahrzeug auftreten konnen, wurde hinzugefiigt, damit die Versuchspersonen
nicht zu der falschen Schlussfolgerung kommen, dass die Gerauschanderungen auf
plotzliche Schaden am Fahrzeug zurlickzufiihren sind.

Nach der ersten Fahrt fiullten die Teilnehmenden den Fragebogen zu
soziodemografischen Aspekten sowie Fahrerfahrung und Fahrgewohnheiten (wie
viele km pro Jahr und wo sie hauptséachlich fahren) aus. Wahrend der Fahraufgaben
wurden folgende Parameter mit einer Abtastfrequenz von 133 Hz aufgezeichnet:
Geschwindigkeit [km/h], Messzeitpunkt [m:s], Langs-Sicherheitsabstand (Headway)
[m], aktuelles Streckensegment, gefahrene Strecke auf dem aktuellen
Streckensegment [m] und die aktuelle Fahrspur. Die Simulation misst den Abstand
zum nachsten Fahrzeug auf derselben Spur vor dem gefahrenen Fahrzeug, solange
es naher als 500 m ist. Es ist daher nicht sinnvoll, die gesamte Fahrt fir die
Auswertung zu beriicksichtigen, da der arithmetische Mittelwert der THW durch die
sehr groRen Abstande in den Segmenten verzerrt wirde, in denen keine Interaktion
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mit einem vorausfahrenden Fahrzeug stattfindet. Um den Effekt des ESDs auf die
Verkehrssicherheit Uber die genannten Hypothesen hinaus zu bewerten, wurden die
aufgezeichneten Fahrtdaten nach vier verschiedenen THW-Bereichen gefiltert:

e THW < 4 s: Dieser Abstandbereich wird als eher weiter Bereich gewahlt. Er ist
nah genug, dass das vorausfahrende Fahrzeug deutlich sichtbar ist und
Uberlegungen zum angestrebten Sicherheitsabstand bei den Teilnehmenden
beginnen sollten. Dieser Bereich koénnte auch Schlussfolgerungen
ermdoglichen, ob der emotionalisierende Stimulus eine Art dauerhafte Wirkung
Uber den direkten Effekt wahrend eines aktiven Stimulus (THW < 1,8 s) hinaus
hat.

e THW < 1,8 s: Bei einem Unterschreiten von 1,8 s beginnt sich das normale
positive aktive Sound Design in ein negativ ESD zu verandern. Dieser Wert
wurde gewahlt, weil 1,8 s THW in Deutschland als sicherer THW empfohlen
wird. Dieser THW-Bereich unterscheidet in diesem Experiment grundsétzlich
die Fahrten mit und ohne dem emotionalisierenden Stimulus.

e THW<1,35s: Bei 1,35 s wechselt das ESD zum verminderten Akkord und das
metallische  Zischen ist auf maximalem Niveau, aber die
Amplitudenmodulation, die die Impulshaltigkeit und Schwankungsstarke
verursacht, ist noch nicht vorhanden. Dies ist der Bereich, in dem die
Klanganderungen sehr deutlich hdrbar sind und eine Wirkung des Sound
Designs zeigen sollten, sofern es eine gibt.

e THW < 0,9 s: In diesem THW-Bereich ist das ESD auf seinem maximalen
Niveau in Bezug auf Disharmonie, Impulshaltigkeit und Schwankungsstéarke.
AuRerdem wird das Fahren in diesem THW-Bereich in Deutschland als
unsicher angesehen und sanktioniert.

(Petersen, Deml & Albers, 2024)

Fur die Analyse der Wirksamkeit des ESDs werden die Dauer, die die
Teilnehmenden in bestimmten THW-Bereichen fahren, sowie der durchschnittliche
THW in zwei Analyseansatzen verglichen. Der erste Ansatz basiert auf dem
Kontrollgruppensetup, bei der fir die statistische Auswertung nur die erste der
insgesamt zwei Fahrten aller Teilnehmenden bericksichtigt wird. In diesem Ansatz
werden die Teilnehmenden gruppiert, je nachdem, ob ihre erste Fahrt durch die
randomisierte Zuweisung mit oder ohne emotionalisierendem Stimulus durchgefuhrt
wurde. Die Gruppe, die ohne den emotionalisierenden Stimulus féhrt, ist die
Kontrollgruppe. Die Gruppe, die mit emotionalisierendem Stimulus fahrt, ist die
Experimentalgruppe. Fur die Analyse werden die Fahrdauer in bestimmten THW-
Bereichen und der durchschnittliche THW wéhrend der Fahrt in den THW-Bereichen
zwischen der Kontrollgruppe und der Experimentalgruppe verglichen. Die Dauer gibt
Aufschluss dartiber, ob das ESD zu einer Verringerung des Sicherheitsabstands zu
vorausfahrenden Fahrzeugen flhrt. Der durchschnittliche THW gibt einen Hinweis
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darauf, ob es einen Unterschied im gewahlten THW innerhalb der verschiedenen
THW-Bereiche gab. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

Der zweite Analyseansatz ist ein Vergleich innerhalb der Teilnehmenden, bei dem
beide Fahrten (mit und ohne den emotionalisierenden Stimulus) der Teilnehmenden
beriicksichtigt werden. Ob die zweite Fahrt mit oder ohne den Stimulus durchgefiihrt
wurde, hing, wie oben beschrieben, von der randomisierten Zuweisung in der ersten
Fahrt ab. Fir diesen Analyseansatz werden ebenfalls die Aufenthaltsdauer in einem
THW-Bereich und der durchschnittliche THW in den verschiedenen THW-Bereichen
verglichen. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

Fir die Analyse der Unterschiede im durchschnittichen THW innerhalb der
Teilnehmenden im Within-Design (zweiter Analyseansatz) werden die Daten
zusatzlich weiterverarbeitet. Die aufgezeichneten Fahrten werden anhand der in
Abbildung 8.2 dargestellten Subszenarien und deren Streckenabschnitte
geschnitten und diese Abschnitte wiederum Uber die beiden Fahrten miteinander
verglichen. Dies reduziert das Problem einer méglichen Abweichung der beiden
Fahrten innerhalb einer Person aufgrund unterschiedlicher Geschwindigkeiten oder
Fahrweisen. Um die Vergleichbarkeit zwischen den beiden Fahrten weiter zu
erh6éhen, wurden nur die Teile jeder Fahrt verwendet, bei denen die Teilnehmenden
in beiden Fahrten auf derselben Fahrspur fuhren. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

Die statistische Analyse wurde in R durchgefiihrt. Verwendet wurden der Mann-
Whitney-U-Test fur unabhangige Messungen und der paarweise Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Test (Kapitel 2.7.3.3). Auf die Verwendung des Student’s t-Test
wurde verzichtet, da die THW-Daten nicht normalverteilt sind, wie durch den
Shapiro-Wilk-Test (p < 0,05) gezeigt, und zusatzlich die Stichprobengréf3e nur
geringfigig groRBer als 30 ist. Daher sollte der t-Test nicht verwendet werden
(Mishra, Singh, Pandey, Mishra & Pandey, 2019). Fur die Analyse des
Kontrollgruppensetups wurde der einseitige Wilcoxon-Rangsummentest verwendet,
um signifikante gerichtete Unterschiede in den Fahrdauern der Teilnehmenden in
den verschiedenen THW-Bereichen (THW <4 s, THW < 1,8 s, THW < 1,35 s und
THW < 0,9 s) sowie im durchschnittichen THW mit und ohne den
emotionalisierenden Stimulus in der ersten Fahraufgabe zu finden. Fur die
statistische Analyse des Within-Participant-Design-Setups wurde der einseitige
paarweise Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test (Kapitel 2.7.3.4) fir wiederholte
Messungen verwendet, um signifikante gerichtete Unterschiede in der Dauer
innerhalb der Teilnehmenden, die in den verschiedenen THW-Bereichen fahren
(THW < 4 s, THW < 18 s, THW < 1,35 s und THW < 0,9 s), sowie im
durchschnittlichen THW mit und ohne den emotionalisierenden Stimulus uber die
beiden Fahraufgaben hinweg zu finden. Cohen’s vorgeschlagene r-Werte von 0,1,
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0,3 und 0,5, die kleine, durchschnittliche und grof3e Effektstarken darstellen, wurden
verwendet, um die berechnete statistische Effektstarke des Unterschieds in der
Fahrdauer in den THW-Bereichen sowie im durchschnittichen THW zu
interpretieren (Fritz, Morris & Richler, 2012). (Petersen, Deml & Albers, 2024)

8.2 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der deskriptiven Statistik und der
statistischen Analyse der Auswirkungen des emotionalisierenden Sound Designs
auf das Fahrverhalten sowie die Wahrnehmung und emotionale Wirkung des Sound
Designs beschrieben. Zuerst werden die Ergebnisse fiir das Kontrollgruppen-Setup
dargestellt und danach die Ergebnisse des Vergleichs innerhalb der
Teilnehmenden.

8.2.1 Deskriptive Statistik basierend auf dem Time Headway im
Kontrollgruppen-Setup

Fur die deskriptive Statistik des Kontrollgruppeneffekts werden zunachst die Dauer
in Sekunden verglichen, die die Teilnehmenden in den vier verschiedenen THW-
Bereichen (THW <4 s, THW <1,8 s, THW < 1,35 s und THW < 0,9 s) mit bzw. ohne
Stimulus verbracht haben. Sollte der Stimulus einen Effekt auf die Aufenthaltsdauer
in niedrigen THW Bereichen haben, so sollte die Aufenthaltsdauer der Fahrenden
mit Stimulus niedriger sein im Vergleich zu den Fahrenden ohne Stimulus.
Abbildung 8.10 zeigt die Boxplots fir die Fahrdauer im THW Uber die gesamte erste
Fahrt der Teilnehmenden. Die dicke Linie reprasentiert den Median, die gepunktete
Linie ist der Mittelwert.
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Abbildung 8.10: Boxplots fir die Dauer in Sekunden, die die Teilnehmenden in den
vier verschiedenen THW-Bereichen (THW <4 s (a), THW < 1,8 s
(b), THW < 1,35 s (c) und THW < 0,9 s (d)) wahrend der ersten
Fahrt mit oder ohne Stimulus verbracht haben. Die Boxen
reprasentieren das erste (Q1) und dritte Quartil (Q3). Die Whiskers
reprasentieren Q1 - 15I1QR bis Q3 + 1,5I1QR
(Interquartilsabstand).  AusreiRer sind separat dargestellt.
(Petersen, Deml & Albers, 2024)
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Tabelle 8.2 zeigt die arithmetischen Mittelwerte, Mediane  und
Standardabweichungen fur die Fahrdauer in Sekunden, die die Teilnehmenden in
den vier verschiedenen THW-Bereichen wahrend der ersten Fahrt mit oder ohne
Stimulus verbracht haben.

Tabelle 8.2: Arithmetischer Mittelwert, Median und Standardabweichung der
Fahrdauern in Sekunden, die die Teilnehmenden in den vier
verschiedenen THW-Bereichen (THW < 4 s, THW < 1,8 s, THW <
1,35 s und THW < 0,9 s) wahrend der ersten Fahrt mit oder ohne
Stimulus verbracht haben. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

Dauer des Fahrens im THW Arithm. Median Standard n
Bereich (s) Mittelwert Abweichung

THW <4s Ohne Stimulus 314,6 329,1 49,8 22
Mit Stimulus 319,8 327,9 28,3 21

THW < 1,8 s Ohne Stimulus 173,2 185,2 68,5 22
Mit Stimulus 174,0 180,4 51,8 21

THW < 1,35 s Ohne Stimulus 127,0 115,0 68,9 22
Mit Stimulus 110,5 115,6 57,4 21

THW <0,9s Ohne Stimulus 64,6 42,9 57,3 22
Mit Stimulus 40,9 26,9 35,1 21

Fir die THW < 4 s und THW < 1,8 s sind der Mittelwert und der Median zwischen
den Fahrten mit und ohne Stimulus sehr ahnlich. Basierend auf dem Mittelwert
scheint ein Unterschied in den Bereichen unterhalb von 1,35 s THW aufzutreten.
Dies ist der Punkt, an dem die Veranderung im Sound und somit der Stimulus
deutlich horbar wird.

Fur den zweiten Vergleich zwischen den Teilnehmenden, die bei der ersten Fahrt
mit oder ohne Stimulus gefahren sind, wird der durchschnittliche gefahrene THW in
den THW-Bereichen (THW <4 s, THW < 1,8 s, THW < 1,35 s und THW < 0,9 s)
verglichen. Sollte der Stimulus einen Effekt auf den durchschnittlich gefahrenen
THW in niedrigen THW Bereichen haben, so sollte der mittlere THW der Fahrenden
mit Stimulus héher sein im Vergleich zu den Fahrenden ohne Stimulus. Abbildung
8.11 zeigt die Boxplots fir die durchschnittichen THWs Uber die gesamte erste
Fahrt der Teilnehmenden. Die Anzahl der Stichproben fir die THW-Bereiche < 1,35
s und < 0,9 s ist reduziert, da einige Teilnehmende diese THW-Werte wahrend der
Fahrt nicht unterschritten haben. (Petersen, Deml & Albers, 2024)
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Abbildung 8.11: Boxplots fiir die durchschnittichen THW, die die Teilnehmenden in
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den vier verschiedenen THW-Bereichen (THW < 4 s (a), THW < 1,8
s (b), THW < 1,35 s (c) und THW < 0,9 s (d)) wahrend der ersten
Fahrt mit oder ohne Stimulus gefahren sind. Die Boxen
reprasentieren das erste (Q1) und dritte Quartil (Q3). Die Whiskers
reprasentieren Q1 - 1,5 1QR bis Q3 + 1,5-I1QR (Interquartilsabstand).
Ausreil3er sind separat dargestellt. (Petersen, Deml & Albers, 2024)
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Tabelle 8.3 zeigt die arithmetischen Mittelwerte, Mediane  und
Standardabweichungen (ber alle mittleren THWSs in Sekunden, die die
Teilnehmenden in den vier verschiedenen THW-Bereichen wahrend der ersten
Fahrt mit oder ohne Stimulus gefahren sind.

Tabelle 8.3: Arithmetischer Mittelwert, Median und Standardabweichung des
THW in Sekunden, die die Teilnehmenden in den vier
verschiedenen THW-Bereichen (THW < 4 s, THW < 1,8 s, THW <
1,35 s und THW < 0,9 s) wahrend der ersten Fahrt mit oder ohne
Stimulus gefahren sind. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

Durchschnittlicher THW in Arithm. Median Standard n
THW Bereich (s) Mittelwert Abweichung

THW <4s Ohne Stimulus 1,83 1,79 0,37 22
Mit Stimulus 1,89 1,87 0,25 21

THW < 1,8 s Ohne Stimulus 1,11 1,15 0,19 22
Mit Stimulus 1,22 1,19 0,15 21

THW < 1,35 s Ohne Stimulus 0,92 0,92 0,13 22
Mit Stimulus 1,00 1,00 0,11 21

THW <0,9s Ohne Stimulus 0,093 0,74 0,43 22
Mit Stimulus 0,087 0,72 0,40 21

Fir die Bereiche THW <4's, THW < 1,8 s und THW < 1,35 s zeigen der Mittelwert
und der Median eine Zunahme bei den Fahrten mit Stimulus im Vergleich zu Fahrten
ohne Stimulus. Fur die THW < 0,9 s sind der Mittelwert und der Median sehr nahe
beieinander, was darauf hindeutet, dass entweder der vollstdndig ausgepragte
Stimulus weniger effektiv war oder dass Personen, die so nah fuhren, nicht vom
negativen Soundstimulus beeinflusst wurden. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

8.2.2 Statistische Analyse des Effekts des emotionalen
Stimulus auf den Time Headway im Kontrollgruppen-
Setup

Um zu testen, ob das emotionalisierende Sound Design (Stimulus) einen Effekt auf
die Teilnehmenden hatte, die mit dem Stimulus fuhren, im Gegensatz zur
Kontrollgruppe ohne Stimulus, wurde eine statistische Analyse durchgefihrt. Die
gewdahlte Methode ist der einseitige Mann-Whitney-U-Test fir unabhéangige
Messungen. Fur die erste Hypothese 2.1 wird getestet, ob eine Verringerung der
Fahrdauer in den betrachteten THW-Bereichen erzielt wird, wenn der
emotionalisierende Stimulus aktiv ist. Fir die zweite Hypothese 2.2 wird getestet,
ob eine Erhéhung des durchschnittichen THW mit einem aktivierten
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emotionalisierenden Stimulus einhergeht. Der einseitige Mann-Whitney-U-Test fiir
unabhangige Messungen wurde in R (Version 4.3.1) unter Verwendung der R-
Funktion wilcox.test aus dem nativen Statistikpaket von R durchgefuhrt. Die
Methode wurde gewahlt, weil sie einen gruppenweisen Vergleich der Unterschiede
von mindestens ordinalen abhangigen Variablen (Fahrdauer in THW-Bereichen (s)
oder mittlere THWSs (s)) auf der Grundlage einer bindren unabhéngigen Variable (mit
vs. ohne Stimulus) ermdglicht. Die Effektstarke wurde aus dem Z-Wert berechnet,
der mittels der wilcox.test-Funktion unter Verwendung der Stichprobengrdf3e
berechnet wurde. Die Ergebnisse des einseitigen Mann-Whitney-U-Tests fiir eine
Verringerung der Fahrdauer in den THW-Bereichen (THW <4s, THW < 1,8 s, THW
< 1,35 s und THW < 0,9 s) mit Stimulus sind in Tabelle 8.4 dargestellt.

Tabelle 8.4: Ergebnisse des einseitigen unabhangigen Mann-Whitney-U-Tests
fur unabhé@ngige Messungen, die eine Verringerung der Fahrdauer
in niedrigeren THW-Bereichen beim Fahren mit Stimulus im
Vergleich zu einer Kontrollgruppe ohne Stimulus zeigen: Differenz
der Mittelwerte, Effektstarke, Z-Werte, exakte Signifikanzen,
StichprobengréRe mit/ohne Stimulus, Standardabweichung,
Standardfehler und das obere Konfidenzintervall. (Petersen, Deml
& Albers, 2024)

THW Differenz Effekt n pro Oberes Konf.
Bereich Mittelwert Starke Z-Wert  p Gruppe Sb SE. Interval (95%)
E;Vg 520 010 -0,68 050 2221 40,77 12,44  -038
<T1H\évs 082 013 -086 039 22/21 6092 1859  -049
THW 1646 021 -135 018 2221 6355 1939  -0,76
<1,35s

Jg“évs 2368 025 -166 0,10 22/21 47,82 1459  -1,00

Fur die THW-Bereiche THW < 1,35 s und THW < 0,9 s liegt eine negative Differenz
der Mittelwerte mit kleinen Effektstarken (= 0,1, < 0,3) vor, was impliziert, dass die
Aufenthaltsdauer in diesen THW-Bereichen fir Teilnehmende mit aktiviertem
Stimulus geringer war. Die Mittelwertdifferenz der Aufenthaltsdauer der
Teilnehmenden sind jedoch in keinem der THW-Bereiche signifikant. Dies deutet
daraufhin, dass der negative Soundstimulus innerhalb des Kontrollgruppen-Setups
in allen THW-Bereichen keinen Effekt auf die Aufenthaltsdauer hatte. Hypothese 2.1
besagt, dass die Fahrdauer in THW-Bereichen <1,8 s beim Fahren mit einem
negativen akustischen Stimulus, der durch den THW gesteuert wird, im Vergleich
zum Fahren ohne Stimulus verringert wird. Basierend auf den Ergebnissen kann die
Nullhypothese (Fahren mit Stimulus fiihrt zu keiner Verringerung der Dauer)
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basierend auf dem Kontrollgruppen-Setup nicht abgelehnt und somit die
angegebene Alternativhypothese (H2.1) nicht akzeptiert werden. (Petersen, Deml| &
Albers, 2024)

Die Ergebnisse des einseitigen unabhangigen Mann-Whitney-U-Tests fir die
Erh6éhung des mittleren THW in den THW-Bereichen (THW < 4 s, THW < 1,8 s,
THW < 1,35 s und THW < 0,9 s) mit Stimulus sind in Tabelle 8.5 dargestellt.

Tabelle 8.5: Ergebnisse des einseitigen unabhéngigen Mann-Whitney-U-Tests
fur die Erhéhung des mittleren THW in den THW-Bereichen beim
Fahren mit Stimulus im Vergleich zu ohne Stimulus: Differenz der
Mittelwerte, Effektstarke, Z-Werte, genaue Signifikanzen,
StichprobengréRe mit/ohne Stimulus, Standardabweichung,
Standardfehler und das untere Konfidenzintervall.
Signifikanzniveaus: * = p < 0,05, ** = p < 0,01, *** = p < 0,001.
(Petersen, Deml & Albers, 2024)

THW Differenz Effekt n pro Unteres Konf.
Bereich Mittelwert Starke Z-Wert P Gruppe Sb SE. Interval (95%)
W 006 019 -122 022 2221 032010 069
W 010 030 -195 005+ 2221 017 005 111
<18s

THW 0,08 0,29 -1,91 0,06 22/21 0,12 0,04 1,15
<1,35s

<T(|)_|\§;vs -0,01 0,05 -0,36 0,72 22/21 0,09 0,03 0,45

Aus Tabelle 8.5 ergibt sich, dass es nur eine signifikante (p < 0,05) positive Differenz
in den Mittelwerten mit mittlerer Effektstarke (20,3, <0,5) fur den durchschnittlichen
THW im THW-Bereich < 1,8 s zwischen den Teilnehmenden, die mit Stimulus
fuhren, und denen, die ohne Stimulus gibt. Die Signifikanz der Differenz in den
Mittelwerten im THW-Bereich < 1,35 s mit einer fast mittleren Effektstarke liegt
knapp Uber der Schwelle der Signifikanz, was darauf hindeutet, dass es mit einer
gréReren Stichprobengréfle einen signifikanten Effekt geben kdnnte. Fur den THW-
Bereich < 0,9 s liegt die Effektstérke unterhalb der Schwelle fir eine relevante
Effektstéarke. Hypothese 2.2 besagt, dass der durchschnittliche THW beim Fahren
in THW-Bereichen <1,8 s erhoht ist, wenn ein negativer akustischer Stimulus, der
durch den THW gesteuert wird, aktiv ist. Basierend auf den Ergebnissen kann die
Nullhypothese (Fahren mit Stimulus fiihrt zu einem Anstieg des durchschnittlichen
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THW) basierend auf dem Kontrollgruppen-Setup abgelehnt und somit die
angegebene Alternativhypothese (H2.2) angenommen werden. (Petersen, Dem| &
Albers, 2024)

8.2.3 Deskriptive Statistik basierend auf dem THW im Within-
Participants-Setup

Fir die deskriptive Statistik des Vergleichs innerhalb der Teilnehmenden werden
zunachst die Aufenthaltsdauern (in Sekunden) verglichen, die die Teilnehmenden
in den vier verschiedenen THW-Bereichen (THW <4 s, THW < 1,8 s, THW < 1,35
s und THW < 0,9 s) mit bzw. ohne Stimulus verbracht haben. Sollte das Fahren mit
Stimulus einen Effekt auf die Aufenthaltsdauer in niedrigen THW Bereichen haben,
so sollte die Aufenthaltsdauer in den Fahrten mit Stimulus niedriger sein im
Vergleich zu den Fahrten ohne Stimulus. Abbildung 8.12 zeigt die Boxplots fir die
Fahrdauer im THW Uber beide Fahrten mit und ohne Stimulus der Teilnehmenden.
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Abbildung 8.12: Boxplots fir die Aufenthaltsdauern in Sekunden, die die
Teilnehmenden in den vier verschiedenen Time Headway-
Bereichen (THW <4 s (a), THW < 1,8 s (b), THW < 1,35 s (c) und
THW < 0,9 s (d)) fur beide Fahrten jeder Teilnehmenden mit und
ohne den Stimulus. Die Boxen reprasentieren das erste (Q1) und
dritte Quartil (Q3). Die Whiskers reprasentieren Q1 - 1,5:-1QR bis
Q3 + 1,5/ IQR (Interquartilsabstand). Ausreil3er sind separat
dargestellt. (Petersen, Deml & Albers, 2024)
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Tabelle 8.6 zeigt die arithmetischen Mittelwerte, Mediane  und
Standardabweichungen fir die Aufenthaltsdauer in Sekunden, die die
Teilnehmenden in den vier verschiedenen THW-Bereichen fir beide Fahrten mit
und ohne den Stimulus verbracht haben.

Tabelle 8.6: Arithmetischer Mittelwert, Median und Standardabweichung der
Aufenthaltsdauer in Sekunden, die die Teilnehmenden in den vier
verschiedenen Time Headway-Bereichen (THW < 4 s, THW < 1,8
s, THW < 1,35 s und THW < 0,9 s) mit und ohne Stimulus verbracht
haben. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

Dauer des Fahrens im THW Arithm. Standard

Bereich (s) Mittelwert Median Abweichung n

THW <4s Ohne Stimulus 323,6 333,7 38,6 43
Mit Stimulus 309,9 322,6 42,6 43

THW < 1,8 s Ohne Stimulus 175,9 194,1 64,0 43
Mit Stimulus 157,1 171,1 65,5 43

THW < 1,35 s Ohne Stimulus 122,7 113,0 64,0 43
Mit Stimulus 97,8 95,9 65,2 43

THW <0,9s Ohne Stimulus 64,6 42,9 57,3 43
Mit Stimulus 40,9 26,9 35,1 43

Fir alle THW-Bereiche zeigen der arithmetische Mittelwert und der Median eine
Abnahme fur die Fahrten mit Stimulus. Dies weist auf einen Effekt des Stimulus auf
die Aufenthaltsdauer hin, die die Teilnehmenden in den jeweiligen THW-Bereich in
Sichtweite eines Fahrzeugs vor ihnen verbrachten.

Fur den zweiten Vergleich wird der durchschnittliche THW in den THW-Bereichen
(THW <4s, THW < 1,8 s, THW < 1,35 s und THW < 0,9 s) zwischen den beiden
Fahrten aller Teilnehmenden mit und ohne Stimulus verglichen. Fir jeden
Teilnehmenden werden nur Daten von Fahrten auf derselben Spur in beiden
Fahrten berucksichtigt. Sollte das Fahren mit Stimulus einen Effekt auf mittleren
gefahrenen TWH in niedrigen THW Bereichen haben, so sollte der mittlere THW in
den Fahrten mit Stimulus hoher sein im Vergleich zu den Fahrten ohne Stimulus.
Abbildung 8.13 zeigt die Boxplots fir die mittleren THWSs Uber beide Fahrten der
Teilnehmenden. Die Anzahl der Datenpunkte fir die THW-Bereiche < 1,35 s und <
0,9 s ist aufgrund von Teilnehmenden, die nicht unter 0,9 s THW gefallen sind,
reduziert. Fur den Within-Participant-Vergleich betrifft dies beide Fahrten aufgrund
des Filterprozesses durch die gefahrene Spur in beiden Fahrten. (Petersen, Deml
& Albers, 2024)
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Abbildung 8.13: Boxplots fur die Dauer in Sekunden, die die Teilnehmenden in den
vier verschiedenen Time Headway-Bereichen (THW < 4 s (a),
THW < 1,8 s (b), THW < 1,35 s (c) und THW < 0,9 s (d)) fir beide
Fahrten mit und ohne den Stimulus verbracht haben, wéhrend sie
auf derselben Spur gefahren sind. Die Boxen représentieren das
erste (Q1) und dritte Quartil (Q3). Die Whiskers reprasentieren Q1
-1,5'1QR bis Q3 + 1,5 1QR (Interquartilsabstand). Ausreif3er sind
separat dargestellt. (Petersen, Deml & Albers, 2024)
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Tabelle 8.7 zeigt die arithmetischen Mittelwerte, Mediane  und
Standardabweichungen (ber alle durchschnittichen THWs in Sekunden, die die
Teilnehmenden in den vier verschiedenen THW-Bereichen fiir beide Fahrten mit
und ohne den Stimulus gefahren sind.

Tabelle 8.7: Arithmetischer Mittelwert, Median und Standardabweichung des
THW in Sekunden, die die Teilnehmenden in den vier
verschiedenen Time Headway-Bereichen (THW < 4 s, THW < 1,8
s, THW < 1,35 s und THW < 0,9 s) fur beide Fahrten mit und ohne
den Stimulus verbracht haben. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

Durchschnittlicher THW in Arithm. Median Standard n
THW Bereich (s) Mittelwert Abweichung

THW <4s Ohne Stimulus 1,86 1,83 0,39 43
Mit Stimulus 1,95 1,91 0,41 43

THW < 1,8 s Ohne Stimulus 1,16 1,17 0,19 43
Mit Stimulus 1,24 1,23 0,19 43

THW < 1,35 s Ohne Stimulus 0,96 0,96 0,14 43
Mit Stimulus 1,02 1,03 0,13 43

THW <0,9s Ohne Stimulus 0,63 0,68 0,14 40
Mit Stimulus 0,66 0,67 0,10 40

Fur alle THW-Bereiche zeigen der Mittelwert und der Median einen Anstieg fur die
mittleren THWSs bei den Fahrten mit dem Stimulus. Dies weist auf einen Effekt des
Stimulus auf den gewahlten THW beim Folgen eines Fahrzeugs vor ihnen hin.

8.2.4 Statistische Analyse des Effekts des Stimulus auf den
THW im Within-Participant-Setup

Um zu testen, ob das ESD (Stimulus) einen Effekt auf die Teilnehmenden hatte,
wurde eine zweite statistische Analyse durchgefuhrt. Die gewahlte Methode ist der
einseitige Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test fur wiederholte Messungen zum
paarweisen Vergleich der Fahrten eines Teilnehmenden mit und ohne Stimulus. Fir
die erste Hypothese 2.1 wurde auf eine Verringerung der Aufenthaltsdauer in den
THW-Bereichen, wenn der emotionalisierende Stimulus aktiv ist, getestet. Fir die
zweite Hypothese 2.2 wurde auf eine Erhéhung des durchschnittichen THW bei
aktivem emotionalisierendem Stimulus getestet. Der einseitige Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Test fur wiederholte Messungen wurde in R (Version 4.3.1) unter
Verwendung der R-Funktion wilcox.test aus dem nativen Statistikpaket von R
durchgefihrt. Die Methode wurde gewabhlt, weil sie einen paarweisen Vergleich der
Zunahme oder Abnahme von Unterschieden von mindestens ordinalen abhangigen
Variablen (Aufenthaltsdauer im THW-Bereich (s) oder mittlere THW (s)) auf der
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Grundlage einer bindren unabhéngigen Variable (mit vs. ohne Stimulus) ermdglicht.
Die Effektstarke wurde aus dem Z-Wert berechnet, der mittels der wilcox.test-
Funktion und der Stichprobengréf3e berechnet wurde. (Petersen, Deml & Albers,
2024) Die Ergebnisse des einseitigen Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fir
wiederholte Messungen, die eine Verringerung der Fahrdauer in den THW-
Bereichen (THW <4 s, THW < 1,8 s, THW < 1,35 s und THW < 0,9 s) mit Stimulus
testen, sind in Tabelle 8.8 dargestellt.

Tabelle 8.8: Ergebnisse des einseitigen Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests flr
wiederholte Messungen zur Prifung der Verringerung der
Fahrdauer im niedrigeren Time Headway-Bereich beim Fahren mit
Stimulus im Vergleich zum Fahren ohne Stimulus: Differenz der
Mittelwerte, Effektstarke, Z-Werte, genaue Signifikanzen,
StichprobengréRe mit/ohne Stimulus, Standardabweichung,
Standardfehler und das obere Konfidenzintervall.
Signifikanzniveaus: * = p < 0,05, ** = p < 0,01, ** = p < 0,001.
(Petersen, Deml & Albers, 2024)

. n pro
THW Differenz Effekt Oberes Konf.
Bereich Mittelwert Starke < Vet P G;gp SD SE terval (95%)
HV‘S’ 1370 025 -2.32 002* 43/43 40,63 876  —0,69
<T1H\évs 1877 026 -242 002* 4343 6476 1397  -0,65
THW 2490 034 -319 0,001* 43/43 64,59 13,93 0,74
< 1]35 S il il 1 i) ’ 1 i)
Jg“évs 16552 045 -417 20001 4343 4705 1015 -071

Aus Tabelle 8.8 geht hervor, dass die Differenzen der durchschnittlichen
Aufenthaltsdauer innerhalb der Teilnehmenden in allen THW-Bereichen signifikant
(p < 0,05) sind, mit mindestens einer kleinen Effektstarke innerhalb von
Teilnehmenden, wenn sie mit Stimulus im Vergleich zu ohne Stimulus fahren. Die
mittlere Aufenthaltsdauer in diesen THW-Bereichen war fir alle THW-Bereiche
geringer, wenn der Stimulus aktiviert war, was auf einen reduzierenden Effekt des
negativen Soundstimulus auf die Aufenthaltsdauer in den niedrigeren THW-
Bereichen hinweist. Fur die THW-Bereiche THW < 1,35 s und THW < 0,9 s sind
aulRerdem hochsignifikante negative Unterschiede der Mittelwerte mit mittleren
Effektstarken ersichtlich, was auf einen noch starkeren Effekt hinweist, wenn der
Soundstimulus noch bedrohlicher klingt. Hypothese 2.1 besagt, dass die Fahrdauer
in THW-Bereichen <1,8 s beim Fahren mit einem negativen akustischen Stimulus,
der durch den THW gesteuert wird, im Vergleich zum Fahren ohne den Stimulus
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verringert wird. Basierend auf den Ergebnissen kann die Nullhypothese (Fahren mit
Stimulus fuhrt zu keiner Verringerung der Fahrdauer) abgelehnt und somit die
angegebene Alternativhypothese (H2.1) im Within-Participants-Vergleichssetup
angenommen werden. Die Ergebnisse des einseitigen Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-
Tests fur wiederholte Messungen zur Prufung der Erhdhung des mittleren THW in
den THW-Bereichen (THW <4s, THW < 1,8 s, THW < 1,35 s und THW < 0,9 s) mit
Stimulus sind in Tabelle 8.9 dargestellt. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

Tabelle 8.9: Ergebnisse des einseitigen Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fir
wiederholte Messungen zur Prifung der Erhdhung des
durchschnittlichen THW in den THW-Bereichen beim Fahren mit
Stimulus im Vergleich zum Fahren ohne den Stimulus: mittlere
Unterschiede, Effektstarke, Z-Werte, genaue Signifikanzen,
StichprobengroRe mit/ohne Stimulus, Standardabweichung,
Standardfehler und das untere Konfidenzintervall.
Signifikanzniveaus: * = p < 0,05, ** = p < 0,01, *** = p < 0,001.
(Petersen, Deml & Albers, 2024)

. Unteres
THW Differenz Effekt n pro
. . x Z-Wert p SD S.E. Konf. Interval

Bereich Mittelwert Starke Gruppe (95%)
IH4VZ 009 026 -241 002¢ 4343 040 0,09 058
<Tr‘évs 007 035 -324 0001 4343 019 0,04 075
THW 005 035 -322 0001 43/43 0,14 0,03 0,74
<135s

™MW 004 019 -1,70 009 4040 012 003 0,67
<09s

Aus Tabelle 8.9 ergibt sich, dass es signifikante und positive Unterschiede in den
arithmetischen Mittelwerten mit mindestens einer kleinen Effektstarke fir den
durchschnittlichen THW in den THW-Bereichen THW <4 s, <1,8sund < 1,35 s
zwischen Teilnehmenden, die mit Stimulus fahren, im Vergleich zu ohne Stimulus
gibt. Die durchschnittlichen Unterschiede im THW-Bereich < 1,8 s und < 1,35 s
haben auflerdem eine mittlere Effektstarke und sind hochsignifikant. Die
Unterschiede der Mittelwerte in allen THW-Bereichen sind positiv, was auf einen
héheren mittleren THW beim Fahren mit dem negativen Soundstimulus im Vergleich
zum Fahren ohne hinweist. Der Unterschied der durchschnittlichen THW im THW-
Bereich < 0,9 s war jedoch nicht signifikant, obwohl die Differenz fir die
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Aufenthaltsdauer in diesem THW-Bereich fir Fahrten mit und ohne Stimulus
hochsignifikant ist. Hypothese 2.2 besagt, dass der durchschnittliche THW beim
Fahren in THW-Bereichen < 1,8 s fur Fahrende, die einem negativen akustischen
Stimulus ausgesetzt sind, der durch den THW gesteuert wird, im Vergleich zu
Fahrenden ohne Stimulus erhoéht ist. Basierend auf den Ergebnissen kann die
Nullhypothese (Fahren mit Stimulus fuhrt zu keiner Erhéhung der Dauer) abgelehnt
werden. Entsprechend wird die angegebene Alternativhypothese (H2.2) im Within-
Participants-Vergleichssetup akzeptiert. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

8.2.5 Affektive Bewertung des Stimulus und Wahrnehmung der
Situation

Um die emotionale Wirkung des Stimulus zu untersuchen, wurden die 43
Teilnehmenden in einer offenen Frage nach ihren Gefiihlen bei der Exposition
gegenliber dem Stimulus befragt. Abbildung 8.14 zeigt die Haufigkeit der
verwendeten emotionalen Beschreibungen, die die Teilnehmenden bei der
Beantwortung der Frage ,Wie haben Sie sich gefiihlt, als sich der Sound geandert
hat?" angegeben haben.

Antworthaufigkeit

Abbildung 8.14: Haufigkeit der in den Antworten verwendeten emotionalen
Beschreibungen durch die Teilnehmenden bei der Beantwortung
der Frage ,Wie haben Sie sich gefhlt, als sich der Sound geandert
hat?“ (Petersen, Deml & Albers, 2024)
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Das Gefuihl der Unsicherheit oder Bedrohung (die angestrebten Emotionen) wurde
15 Mal von 12 Teilnehmenden in den Antworten genannt. Das Gefiihl genervt oder
gestort wurde 15 Mal von 14 Teilnehmenden berichtet. Der am haufigsten gewahlte
Beschreibungsbegriff war Unbehagen mit 19 Nennungen. Gestresst wurde neunmal
genannt. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

Um zu quantifizieren, wie viele der Teilnehmenden die Anderung des Sounds mit
dem THW in Verbindung brachten, wurde eine zusatzliche Frage gestellt. Insgesamt
19 der 43 Teilnehmenden berichteten in ihren Antworten, die Anderung des Sounds
explizit mit dem THW oder mit dem Ann&hern an das vorausfahrende Fahrzeug zu
verbinden, als sie gefragt wurden: ,In welcher Situation haben Sie diese
Gerauschanderung bemerkt?“. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

8.3 Diskussion

In diesem Kapitel wurde untersucht, ob das entwickelte ESD einen Einfluss auf die
Aufenthaltsdauer in niedrigeren THW-Bereichen sowie den durchschnittlich
gefahrenen THW in diesen THW-Bereichen hat. Es wurden potenzielle Effekte in
vier verschiedenen THW-Bereichen (THW <4 s, THW < 1,8 s, THW < 1,35 s und
THW < 0,9 s) untersucht. Zusétzlich wurden zwei Hypothesen aufgestellt, um zu
testen, ob das ESD einen positiven Einfluss auf die Verkehrssicherheit in Bezug auf
den vom deutschen Kraftfahrt-Bundesamt empfohlenen Sicherheitsabstand haben
konnte:

Hypothese 2.1: Die Aufenthaltsdauer in THW-Bereichen < 1,8 s wéahrend des
Fahrens wird verringert, wenn die Fahrenden einem negativen emotionalisierenden
akustischen Stimulus ausgesetzt ist, der durch den THW gesteuert wird, im
Vergleich zum Fahren ohne den Stimulus.

Hypothese 2.2: Der gefahrene durchschnittliche THW wird in THW-Bereichen < 1,8
s erhoht, wenn die Fahrenden einem negativen emotionalisierenden akustischen
Stimulus ausgesetzt ist, der durch den THW gesteuert wird, im Vergleich zum
Fahren ohne den negativen Stimulus.

Um den Effekt des emotionalisierenden Sound Designs und die Hypothesen zu
testen, wurde das Fahren mit einem emotionalisierenden Sound Design, das sich
basierend auf dem aktuellen Sicherheitsabstand von einem positiven Sound zu
einem negativen, bedrohlichen Sound (Stimulus) andert, mit dem Fahren nur mit
dem positiven Sound (ohne Stimulus) verglichen. Die Teilnehmenden flhrten
insgesamt zwei Fahrten durch. Ob sie zuerst mit dem emotionalisierenden Sound

172



Diskussion

Design oder nur dem positiven Sound Design fuhren, wurde randomisiert. Ein
Vergleich wurde zunéachst in einem Kontrollgruppensetup durchgefuhrt, bei dem nur
die erste Fahrt der Teilnehmenden im Simulator, zuféllig mit oder ohne
emotionalisierenden Sound, berticksichtigt wurde. Im zweiten Analysesetup wurde
beide Fahrten mit und ohne Stimulus innerhalb der Teilnehmenden verglichen.
(Petersen, Deml & Albers, 2024)

Fir das Kontrollgruppensetup ergaben sich bei der Priifung auf die Verringerung
der Aufenthaltsdauer in niedrigeren THW-Bereichen mit dem Stimulus deutliche
geringere Aufenthaltsdauern in den niedrigeren THW-Bereichen (THW < 1,35 s und
THW < 0,9 s). Diese Unterschiede waren jedoch statistisch nicht signifikant.
Basierend auf diesen Ergebnissen wurde die erste Hypothese 2.1 fir das
Kontrollgruppensetup abgelehnt. Fur eine Erhéhung des gefahrenen THW in
niedrigen THW-Bereichen wurde nur ein grenzwertig signifikanter (p < 0,05) Effekt
mit mittlerer Effektstarke beim Fahren im THW-Bereich < 1,8 s fur die
Teilnehmenden wahrend des Fahrens mit dem emotionalisierenden Sound Design
gefunden. Basierend auf diesem Ergebnis wurde die zweite Hypothese 2.2 fiir das
Kontrollgruppensetup angenommen. Es ist jedoch zu erwéhnen, dass die
Ergebnisse fur die anderen THW-Bereiche keine signifikante Erhdhung des
mittleren THW beim Fahren mit dem emotionalisierenden Sound Design zeigten.
(Petersen, Deml & Albers, 2024)

Eine Erklarung fur das Nichterreichen der Signifikanz im Kontrollgruppensetup fur
die meisten der betrachteten THW-Bereiche konnte die Ineffektivitat des Stimulus
sein. Eine alternative Erklarung konnte die kleine StichprobengroRe im
Kontrollgruppensetup sein, bestehend aus 21 Teilnehmenden, die mit Stimulus
fuhren, und 20, die ohne fuhren. Diese Stichprobengréf3e kénnte zu klein sein, um
eine gleichmaRige Verteilung der individuellen Fahrstile und Risikotoleranz
zwischen den Gruppen trotz der zufélligen Zusammensetzung sicherzustellen, was
zu einer Maskierung des Effekts des emotionalisierenden Stimulus fuhren kdnnte.
Fur diese Begrindung sprechen die Ergebnisse fur die Vergleiche innerhalb der
Versuchspersonen. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

Im Within-Participant-Vergleich (Vergleich innerhalb der Probanden) wurden
signifikante Verringerungen der Aufenthaltsdauer in allen THW-Bereichen
beobachtet, wenn der Stimulus aktiv war. Diese deutliche Veranderung bedingt die
Annahme der ersten Hypothese 2.1 im Within-Participant-Vergleich fir den
durchschnittlichen THW. Dieser zeigte eine signifikante Erhéhung in allen auf3er
dem kleinsten THW-Bereich (THW < 0,9 s). Die Ergebnisse zeigen, dass das
Fahrverhalten der Teilnehmenden beeinflusst und systematisch verandert wurde,
auBer fur den durchschnittichen THW im mdglicherweise unsicheren und in
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Deutschland unzulassigen THW-Bereich < 0,9 s. Basierend auf diesen Ergebnissen
wurde die zweite Hypothese 2.2 im Within-Participant-Design angenommen.
(Petersen, Deml & Albers, 2024)

Mdgliche Griinde fiir das Fehlen signifikanter Unterschiede im THW-Bereich< 0,9 s
werden im Folgenden diskutiert. Der erste Grund kdnnte sein, dass im THW-Bereich
< 0,9 s das emotionalisierende Sound Design auf der maximal negativen Einstellung
ist. In dieser Einstellung ist der Sound identisch wie der neu entwickelte, optimierte
bedrohliche Sound, der in der vorherigen Studie zur Wahrnehmung von
Sicherheitsabstanden (Kapitel 7) getestet wurde. In der letzten Studie zeigte dieser
Sound (Sound 5) signifikante Effekte auf die Einschatzung eines dargestellten
Sicherheitsabstands. Es gab jedoch keine signifikanten Effekte auf die Bewertung
des dargestellten Sicherheitsabstands als angemessen/unangemessen oder das
gewiinschte VergroBern des dargestellten Sicherheitsabstands. Trotz der
vorherigen Ergebnisse wurde dieser Sound fir die Studie aus zwei Hauptgriinden
ausgewabhlt: Erstens stellte er eine logische Weiterentwicklung der Bemiihungen
dar, die bedrohliche Wirkung des Sounds zu verstarken, basierend auf zuvor
identifizierten Korrelationen zwischen psychoakustischen Parametern und der
Wahrnehmung von Sounds als bedrohlich. Zweitens war es das Ziel zu
untersuchen, ob ein videobasiertes experimentelles Setup nicht nah genug an der
Realitét ist, um den Sound als effektiven Stimulus zu bewerten. In der in diesem
Kapitel vorgestellten Simulatorstudie war die Fahrdauer im <0,9 s THW-Bereich
drastisch niedriger (58 %) und der Unterschied war signifikant, wenn mit diesem
Sound stimuliert wurde. Demgegeniber war der mittlere THW in diesem THW-
Bereich um 5 % erhoht, wenn auch nicht signifikant. Dies spiegelt mdglicherweise
die Ergebnisse der vorherigen Studie wider, dass der Sound als bedrohlich und
unangenehm bewertet wurde und die Teilnehmenden zwar weniger Zeit in THW-
Bereichen mit diesem Sound verbrachten, aber nicht motiviert waren, den THW bei
bereits nahem Auffahren auch zu erhéhen, wenn sie durch den Sound stimuliert
wurden. Die Erklarung kdnnte erneut sein, dass aufgrund seines hohen Niveaus an
Impulshaltigkeit und Schwankungsstéarke bei etwa 2 Hz (was moglicherweise
ahnlich wie aggressive Techno- oder vergleichbare elektronische Musik klingt) ein
Effekt &hnlich dem Einfluss des Musiktempos auf das Fahren in einer Simulation
aufgetreten sein kénnte: Ein htheres Tempo in der Musik resultierte in héheren
Geschwindigkeiten und einer héheren Haufigkeit von Verkehrsverstéf3en (Brodsky,
2001). Daruber hinaus kdnnte die beobachtete gréf3ere Effektstarke und die erhohte
statistische Signifikanz in der Fahrdauer mit einem THW < 0,9 s, mit impulshaltigem
Stimulus, darauf zurlickzufiihren sein, dass die Teilnehmenden nicht bereit waren,
in einer stérenden oder unangenehmen Gerauschkulisse zu fahren. Dies wirde
bedeuten, dass die Verringerung der Fahrdauer nicht unbedingt einen aktiven
Versuch widerspiegelt, den THW zu erhéhen und die wahrgenommene Bedrohung
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zu verringern, sondern eher den Wunsch, die unangenehme Gerauschkulisse zu
vermeiden. Vergleichende Daten aus der vorherigen videobasierten Studie mit den
gleichen Sounds wie in dieser Simulatorstudie zeigten, dass 62 % der
Teilnehmenden sich bedroht oder angstlich fihiten, wahrend sie den bei 1,35 s
THW hdorbaren Sound hérten, und 68 %, als sie den bei 0,9 s THW hérbaren Sound
horten. Dies passt gut zu den Aussagen bzgl. der offene Frage in der
Fahrsimulatorstudie, in der 12 der 43 Teilnehmenden (28 %) ,bedroht* oder
wunsicher* als Beschreibungen ihrer Geflihle bzgl. des Soundanderung angaben,
und 19 (44%) ,unbehagen®, was als eine schwéchere Form von bedroht oder
unsicher interpretiert werden kann. 14 Teilnehmende (33 %) berichteten hingegen
sich genervt oder gestort zu fuhlen. Dies konnte auch darauf hinweisen, dass
Probanden die Sounds anders bewerten, wenn sie in einem tatséchlichen Auto
sitzen und fahren, als wenn sie sich lediglich vorstellen, im Auto zu sitzen, wahrend
sie Soundstimuli héren. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

8.4 Folgerungen und Beantwortung der Forschungsfrage

Die vorliegenden Ergebnisse stitzen die starke Indikation der vorherigen Studie,
dass ein angsteinfloRendes oder bedrohliches ESD die Wahl des THW in
Folgefahrten effektiv beeinflussen kénnte. Dies spricht zusatzlich auch fur eine
bereits bestehende externe Validitat der Versuchsumgebung bzgl. der vorherigen
Studie zur Wahrnehmung — zumindest in Bezug auf Studien innerhalb eines
Fahrsimulators. Basierend auf den Ergebnissen aus der zweiten Studie (Kapitel 7)
sollten die affektiven Sounds durch Erh6hung des Mal3es an Dissonanz der Sounds
und modulierten metallischen Zischgerauschen erreicht werden. Ein hohes Niveau
an Impulshaltigkeit, das Ahnlichkeiten zu erregender Musik mit einem hoéheren
Tempo aufweist, sollte jedoch vermieden werden.

Abschlief3end sollen mit den Erkenntnissen aus der durchgefiihrten Simulatorstudie
die Ubergreifende Forschungsfrage fiir dieses Kapitel beantwortet werden, diese
lautet:

Unterfrage 1.3: Wirkt sich ein, sich mit dem Zeitabstand (THW) dynamisch
anderndes ESD, bestehend aus beruhigendem positivem Basis-Sound und
bedrohlichem negativem Sound positiv auf den gewahlten Sicherheitsabstand
wéahrend des Fahrens aus?

Im Kontrollgruppensetup zeigten sich in den niedrigen THW-Bereichen (< 1,35 s

und < 0,9 s) im Mittel eine Reduktion der Aufenthaltsdauer und in den ersten drei
THW-Bereichen (< 4,0 s - < 1,35 s) im Mittel eine Erh6hung des THW. Es zeigte
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sich also durchaus hier schon ein Effekt auf die Probanden, auch wenn der Effekt
nur fir den mittleren THW bei < 1,8 s signifikant war.

Im Within-Setting zeigte sich hingegen fur die Aufenthaltsdauer in allen THW-
Bereichen eine signifikante Verringerung mit dem emotionalisierenden Sound
Design, fir den mittleren THW in allen Bereichen auBer THW < 0,9s eine
signifikante Erh6hung. Bzgl. der Forschungsfrage kann also gefolgert werden, dass
ein dynamisches, sich mit dem Zeitabstand anderndes emotionalisierendes Sound
Design generell positiv auf den gewahlten Sicherheitsabstand wirken kdnnte, jedoch
potenziell beim Fahren in sehr niedrigen Sicherheitsabstanden nur noch die
Aufenthaltsdauer reduziert, jedoch nicht den in diesem Bereich durchschnittlichen
gefahrenen Sicherheitsabstand erhoht. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

AbschlieBend kann auf Basis dieser Erkenntnisse auch die erste
Hauptforschungsfrage beantwortet werden:

~.Kann eine dynamische Emotionalisierung mittels eines aktiven Sound Designs
dazu genutzt werden, mittels einer Beeinflussung des Fahrverhaltens am Beispiel
des Sicherheitsabstands die Verkehrssicherheit zu erhthen?”

Es wurde gezeigt, dass entsprechend gestaltete emotionalisierende Sounds einen
Einfluss auf die Wahrnehmung von Sicherheits-abstdénden sowie auf die
Aufenthaltsdauer und den mittleren Sicherheitsabstand wéahrend des Fahrens
haben koénnen. Im Falle der Wahrnehmung kam es zu einer gesteigerten
Risikowahrnehmung (Sicherheitsabstand zu gering) und einer niedrigeren
Schatzung des dargestellten Sicherheitsabstands zwischen einigen der Sound-
Paare positive-bedrohlich. Beim Fahrverhalten kam es zu einer Reduktion der
Aufenthaltsdauer und Erhéhung des gewéhlten Sicherheitsabstands, zumindest bei
dem Vergleich innerhalb von Probanden. Diese Ergebnisse indizieren sehr stark,
dass durch eine dynamische Emotionalisierung mittels eines aktiven Sound Designs
die Verkehrssicherheit durch die Beeinflussung des Fahrverhaltens erhdht werden
kann. Jedoch musste in weiterfihrender Forschung noch einmal Uberprift werden,
ob auch im wunsicheren Bereich < 0,9 s THW eine Erhdéhung des
Sicherheitsabstands zu erwirken wére. Hierfur sollte gepruft werden, ob dies durch
einen Sound moglich wére, der bedrohlich ist, aber ein niedriges Niveau an
Impulshaltigkeit und Schwankungsstarke bei etwa 2 Hz hat, also weniger
aggressiver elektronische Musik &hnelt. (Petersen, Deml & Albers, 2024)

Mit dem Abschluss der Untersuchungen des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
ESD soll im néachsten Kapitel aus den durchgefiuihrten Untersuchungen eine
Validierungsmethodik abgeleitet werden. Zunachst werden hierfiir die notwendigen
Validierungsumgebungen aus den verwendeten Versuchsumgebungen abgeleitet.
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9 Entwicklung einer Validierungsumgebung
und Ableitung einer Validierungsmethodik

In den folgenden Kapiteln 9 und 10 soll basierend auf den zuvor beschriebenen
Untersuchungen und den hierfir verwendeten Versuchsumgebungen ein XilL-
Validierungsframework sowie eine Validierungsmethodik fir ESD abgeleitet
werden, um die Hauptforschungsfrage 2 zu beantworten:

Hauptforschungsfrage 2: Welche Validierungsmethodik sowie ein hierfur
notwendiges XiL-Validierungsframework fur eine kontinuierliche Validierung
emotionalisierender Sound Designs von initialen Einzelsounds bis zur
prototypischen Umsetzung des Sound Designs kann aus den durchgefiihrten
Untersuchungen abgeleitet werden?

Fir die strukturierte Beantwortung dieser Forschungsfrage wurden 3 Unterfragen
gebildet:

Unterfrage 2.1: Wie kann ein notwendiges XiL-Validierungsframework sowie dessen
Validierungskonfigurationen fiir eine kontinuierliche Validierung von initialen
Einzelsounds bis zur prototypischen Umsetzung des emotionalisierenden Sound
Designs auf Basis des IPEK-XiL-Ansatzes gestaltet sein?

Unterfrage 2.2: Wie kann eine Validierungskonfiguration im Realfahrzeug
technisch ermdglicht werden?

Unterfrage 2.3: Wie kann eine abgeleitete notwendige Validierungsmethodik
bestehend aus Validierungstatigkeiten fiir eine kontinuierliche Validierung
emotionalisierender Sound Designs von initialen Einzelsounds bis zur
prototypischen Umsetzung des Sound Designs auf Basis der durchgefiihrten
Untersuchungen sowie des entwickelten XiL-Validierungsframework gestaltet sein?

9.1 Beschreibung des XiL-Validierungsframeworks fur die
kontinuierliche Validierung

Zur Beantwortung von Unterfrage 2.1 wird fir die abgeleitete Methode zur

kontinuierlichen  Validierung eines ESD zunéchst die ganzheitliche
Validierungsumgebung als XiL-Validierungsframework fir die Validierung geman
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des IPEK-X-in-the-Loop-Ansatzes dargestellt (Albers et al., 2010). Dieses fasst die
einzelnen Validierungskonfigurationen fur die Validierung des ESD als zu
untersuchendes System (,X*) sowie der sich daraus ergebenden Connected
Systems in den unterschiedlichen Systemebenen in den jeweiligen
unterschiedlichen Entwicklungsstanden zusammen. Das Validierungsframework
umfasst dabei die Validierungskonfigurationen fur die Validierung einzelner initial
entwickelter Sounds im Fahrzeugkontext bis hin zur Méglichkeit der Validierung des
ESD in realen Fahrzeugen, Fahrszenarien und -situationen (Kapitel 2.1.3).
Dargestellt ist das Framework in Abbildung 9.1.
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Abbildung 9.1:  XiL-Validierungsframework fiir emotionalisierende Sound Designs
auf Basis von Albers und Behrendt et al. (2016)

Die Validierungskonfiguration soll im Falle des ESD dazu dienen, einen aktuellen
Entwicklungsstand des System-in-Development (SiD), das den jeweilig
vorliegenden Loésungsraum des ESD innerhalb des Entwicklungsprozesses
definiert, moglichst effizient und effektiv validieren zu kénnen. Hierfiir werden je
nach Entwicklungsstand des ESD spezifische Validierungsaktivitidten und
Validierungsebenen (Layer) sowie unterschiedliche Testféalle fir die
durchzufihrende Validierung bendtigt, die eine Validierung des SiD von WSP-
Ebene (einzelne Sounds die Emotionen bedingen) bis zur Systemebene
(prototypische Umsetzung des ESD in einem Fahrzeug) ermdglichen. Die zu
validierende Systemebenen bedingt dabei die notwendigen Umféange und
Realitdtsndhe zur Steigerung der externen Validitat der gekoppelten Systeme
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(Connected Models), die das Restsystem-Fahrzeug, System-Modell ,Fahrende”
und System-Modell ,Umwelt" reprasentieren. Die Validierung des ESD erfolgt immer
im Kontext realer Personen, die das System-under-Investigation (Sul) Fahrende
reprasentieren, auf Basis dessen eine Validierung der (Teil-)Funktionserfullung des
ESD erfolgen kann. Je nach Entwicklungsstand oder Validierungsziel werden
unterschiedliche Teil-Aspekte dieses Sul betrachtet. Das System ,Fahrende®
besteht dabei je nach Validierungsebene im Kontext des ESD aus einem
subjektiven akuten emotionalen Zustand, der mittels des ESD stimuliert werden soll,
einer subjektiven Wahrnehmung gegentiber einer Fahr- oder Verkehrssituation, die
mittels ESD verandert werden soll, oder einem individuellen Fahrverhalten, das
mittels des ESD beeinflusst werden soll. Das Restfahrzeugmodell sowie das
System-Modell ,Umwelt“ werden in ihrer Reprasentanz und Realitatsnéhe je nach
Entwicklungsstand und Validierungsebene angepasst, um eine der aktuellen
Auspragungen des Modells ,Fahrende” zielfihrende Validierung zu ermdglichen. In
den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Validierungskonfigurationen des
Validierungsframeworks von Element- bis Systemebene im Detail beschrieben.

9.1.1 Validierungskonfiguration auf WSP-in-the-Loop-Ebene

Der erste Schritt der Validierung auf WSP-Ebene betrachtet nur die
emotionalisierende Wirkung von entwickelten Sounds als Grundlage fir das zu
entwickelnde Sound Design. Das Ziel ist hierbei die Eingrenzung effektiver auditiver
Stimuli aus einem groBen Sound-Lésungsraum als Grundlage fir ein ESD.
Zusatzlich sollen Klangeigenschaften, die zu einer Steigerung der angestrebten
emotionalisierenden  Wirkung  der auditiven  Stimuli  innerhalb  des
Entwicklungsprozesses genutzt werden koénnen, identifiziert werden. Die
Validierungskonfiguration basiert auf der Versuchsumgebung, die in Kapitel 5 fur die
Untersuchung der emotionalen Wirkung von Sounds verwendet wurde. Eine
Ubersicht der Validierungskonfiguration bestehend aus dem System ,Fahrzeug®,
das aus dem SiD ,Sounds” sowie dem akustisch angendherten und sich von
Probanden vorgestellten Restfahrzeugmodells besteht, sowie dem Sul ,Fahrende”
und dem System-Modell ,Umwelt* ist in Abbildung 9.2 dargestellt.
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Abbildung 9.2: Validierungskonfiguration fur die Validierung der
emotionalisierenden Wirkung der entwickelten Sounds auf
Element-Ebene in Anlehnung an Albers und Behrendt et al. (2016)

In dieser Validierungskonfiguration besteht das Rest-Modell ,Fahrzeug® aus zwei
Teilen. Der erste ist das innerhalb der Validierungsaktivitat geforderte ,Vorstellen
des Sitzens in einem Fahrzeug“ durch die Probanden. Der zweite Teil ist die
akustische Umgebung eines Fahrzeugs. Diese ist in den binauralen Aufnahmen der
Sounds enthalten, die fur die Validierung verwendet werden. Diese aufgezeichneten
Sounds werden dann wahrend der Validierung tiber die Soundkarte auf Kopfhérern
oder anderen hochwertigen Wiedergabesystemen — analog zu Kapitel 5.1.1 — dem
Sul dargeboten. Eine Umgebung Uber das Fahrzeug hinaus gibt es in dieser
Validierungskonfiguration noch nicht, da in diesem Schritt noch keine Verkniuipfung
mit Fahrverhaltens- oder Verkehrskontext des Zielsystems ESD notwendig ist und
eine gezielte Datenerhebung bzgl. der reinen Wahrnehmung der Sounds sogar
beeintrachtigen kdnnte. Die notwendigen Daten bzgl. des Sul ,Fahrende” wird tber
die Angaben der Befragten innerhalb eines Fragebogens unmittelbar nach der
auditiven Stimulation durch die Sounds erfasst. Dies kann innerhalb einer
Datenerfassungssoftware wie Unipark erfolgen. Die Validierungskonfiguration ist
damit eine Open-Loop-Konfiguration, da das System-Modell ,Fahrende” keine
Auswirkung auf das SiD Sounds haben kann. Die detaillierte Darstellung der
Modellauspragungen innerhalb der Validierungskonfiguration inklusive der
Koppelsysteme (KS) ist in Abbildung 9.3 dargestellt.
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Abbildung 9.3: Beispielhafte Kombination von Modellauspragungen innerhalb der
Validierungskonfiguration fur die Validierung auf Element-in-the-
Loop-Ebene eines emotionalisierenden Sound Designs nach Yan,
Mandel, Behrendt und Albers (2019)

9.1.2 Validierungskonfiguration Subsystem-in-the-Loop-Ebene:
Level 2

Die untere Stufe (Level 2) der Subsystem-in-the-Loop-Layer des
Validierungsframeworks bettet erstmalig die zu validierenden Sounds (SiD) in den
Kontext der zu beeinflussenden Wahrnehmung eines Fahrzeugzustands bzw. einer
Verkehrssituation ein, die zu einer gezielten Beeinflussung der fir das ESD
gewahlten Fahrverhaltensparameter fiihren sollen. Die Validierungskonfiguration
basiert grundsatzlich auf der Versuchsumgebung in Kapitel 7.1. Eine Ubersicht der
Validierungskonfiguration bestehend aus System ,Fahrzeug® (SID Sounds +
virtuellem Restfahrzeugmodell), sowie dem Sul ,Fahrende” und dem System-Modell
L~Umwelt” ist in Abbildung 9.4 zu sehen.
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Abbildung 9.4: Validierungskonfiguration fur die Validierung der Wirkung der
entwickelten Sounds auf die Wahrnehmung von gezeigtem
Fahrverhalten oder Verkehrsszenarien auf Subsystemebene in
Anlehnung an Albers und Behrendt et al. (2016)

Die Hauptfunktion dieser Validierungskonfiguration ist eine Kopplung von Sounds
mit visuellen Stimuli auf Basis derer die Validierungsaktivitat durchgefiihrt werden
kann. Die visuellen Stimuli sind dabei Videoaufzeichnungen von fir die Validierung
reprasentativen Verkehrssituationen und -szenarien aus der Sicht der Fahrenden-
Perspektive. Diese werden auf dem Koppelsystem ,Bildschirm“ wiedergegeben.
Hierdurch wird eine technisch niederschwellige Validierung der Wirkung der
unterschiedlichen Sounds auf die Wahrnehmung von Verkehrssituationen und -
szenarien ermdoglicht. Das Restsystem ,Fahrzeug“ besteht in dieser
Validierungskonfiguration auf visueller Ebene aus der in den Videos zu sehender
Fahrzeugkabine aus einer gewohnten Fahrenden-Perspektive. Auf der auditiven
Ebene besteht das Restsystem-Fahrzeug aus den erneut binaural aufgezeichneten
entwickelten Sounds die fir die Aufzeichnung im Fahrzeuginnenraum
wiedergegeben werden, analog zur Validierungskonfiguration auf Element-Ebene
(Kapitel 9.1.1). Zusatzlich werden die zu validierenden Sounds mit binauralen
Aufzeichnungen der Fahrgerausche, die wahrend der Aufnahme der Videos
aufgezeichnet wurden, Uberlagert (Kapitel 7.1.1). Diese Kombinationen werden
dann Uber Kopfhérer wiedergegeben. Dies erhéht die Immersion auf auditiver
Ebene und ermoglicht zusétzlich eine Validierung der Sounds néher am realen
System ,Fahrzeug®. Das System-Modell ,Umwelt* wird ebenfalls durch die Videos
abgebildet. Es setzt sich aus den explizit dargestellten Verkehrssituationen und -
szenarien  (bspw. Auffahrverhalten,  Geschwindigkeitsvorgaben/-verhalten,
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Verkehrsschilder etc.) zusammen sowie der natirlichen Hintergriinde (Stadt, Wald,
landliche Umgebung etc.). Die notwendigen Daten bzgl. des Sul ,Fahrende* wird
Uber deren Angaben innerhalb eines Fragebogens unmittelbar nach der audio-
visuellen Stimulation erfasst. Die Validierungskonfiguration ist ebenfalls eine Open-
Loop-Konfiguration, da das System ,Fahrende® keine Auswirkungen auf das SiD
»-sounds® haben kann. Die detaillierte Darstellung der Modellauspragungen
innerhalb der Validierungskonfiguration ist in Abbildung 9.5 dargestellit.
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Abbildung 9.5: Beispielhafte Kombination von Modellauspragungen innerhalb der
Validierungskonfiguration fir die Validierung auf Subsystem-in-
the-Loop-Ebene 2 nach Yan et al. (2019)

9.1.3 Validierungskonfiguration Subsystem-in-the-Loop-Ebene:
Level 1

Die Stufe 1 (Level 1) der Subsystem-in-the-Loop Layer des Frameworks hat das
Ziel, eine Validierung des prototypisch entwickelten ESD im Kontext des
tatsachlichen Fahrverhalten zu ermdglichen und basiert auf der Versuchsumgebung
in Kapitel 8.1. Der Fahrverhaltenskontext wird durch die Verwendung eines
Fahrsimulators erméglicht. Eine Ubersicht der Validierungskonfiguration bestehend
aus System ,Fahrzeug® (SiD ,Sound Design“ + virtuellem Restfahrzeugmodell),
sowie dem Sul ,Fahrende” und dem System-Modell ,Umwelt* ist in Abbildung 9.6
dargestellt.
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Abbildung 9.6: Validierungskonfiguration fir die Validierung der Wirkung des
entwickelten emotionalisierenden Sound Designs auf das
Fahrverhalten in Anlehnung an Albers und Behrendt et al. (2016).

Fur die Validierungskonfiguration muss das SiD ,ESD* als dynamisch reagierendes
System in den Fahrsimulator integriert werden. Das Simulator-System muss hierfiir
entsprechende Koppelsysteme zur Verfiigung stellen, die fur die Generierung des
dynamischen ESD notwendig sind. Im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefiihrten
beispielhaften Validierung war dieses Koppelsystem eine Python-Schnittstelle
(Kapitel 8.1.2). Bei der Integration des ESD in das Simulator-System steht eine
realitdtsnahe Wiedergabe des Sound Designs im Vordergrund. Es soll méglichst als
Teil des Fahrzeuggesamtsystems wahrgenommen werden, nicht als
fahrzeugunabhéngiger bzw. fremdartiger auditiver Stimulus. Deshalb sollte das
Sound Design gemaR Kapitel 8.1.5 primér tber indirekte Ubertragungspfade zu den
Fahrenden gelangen, um die Ortung zu erschweren und den Hoéreindruck eines tber
einen Lautsprecher abgespielten Sound Designs zu reduzieren. Das physikalische
Restsystem-Fahrzeug besteht in dieser Validierungskonfiguration aus einem
angenahert realistischen Fahrzeug, das einen mdoglichst realistischen Fahreindruck
vermitteln kann. Dabei bestimmen die Validierungsziele und die angestrebte externe
Validitat der Validierungskonfiguration, welche Eigenschaften (bspw. Darstellung
von Ruckspiegeln, Simulation von Kréaften etc.) im physikalischen Rest-Modell des
Fahrzeugs abgebildet werden miissen. Das virtuelle Restsystem-Fahrzeug besteht
aus einem realitdtsnahen Fahrdynamik-Modell, welches das Verhalten des
Fahrzeugs innerhalb der virtuellen Umgebung ausreichend realistisch abbildet.
Auch hier definieren die Validierungsziele sowie die untersuchten
Verkehrssituationen und -szenarien, welcher Grad an Realismus und welche
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fahrdynamischen Eigenschaften abgebildet werden missen. Dariiber hinaus sollte
der Fahrsimulator eine realitaitsnahe Wiedergabe der Fahrzeug-Rest-Gerdusche
des gefahrenen Fahrzeugs (bspw. Wind- und Rollgerdusche) ermdéglichen, um das
ESD in einem mdglichst realistischen auditiven Kontext validieren zu kénnen, um
damit die Validitat zu steigern. Das System-Modell ,Umwelt* wird virtuell Gber
verfigbare Displays des Fahrsimulators dargestellt. Es ergibt sich aus den fir die
Validierungsziele relevanten Fahrsituationen und -szenarien. Zusétzlich sollten
diese Szenarien eine mdglichst hohe visuelle Qualitat aufweisen, um eine
Steigerung der Immersion und daraus resultierend eine gesteigerte externe Validitat
der Validierung zu ermdoglichen. Fur die Datenerhebung bzgl. des Systems
.Fahrende“ sollte das Simulator-System in der Lage sein, die fur die Validierung
relevanten Daten Uber das Gesamtfahrzeugsystem selbst (bspw. Geschwindigkeit)
sowie des Gesamtfahrzeugsystems in Relation zu den Verkehrsszenarien (bspw.
Sicherheitsabstand) aufzuzeichnen. Des Weiteren kann zusétzlich eine Befragung
bzgl. der notwendigen zu erhebenden Daten zwischen oder nach den Fahrten
durchgefuhrt werden. Die Validierungskonfiguration ist damit eine Closed-Loop-
Konfiguration, da die Fahrenden durch ihr Verhalten eine Anderung des SiD ,ESD*
vornehmen konnen. Die detaillierte Darstellung der Modellauspragungen innerhalb
der Validierungskonfiguration ist in Abbildung 9.7 dargestellt.
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Abbildung 9.7: Beispielhafte Kombination von Modellauspragungen innerhalb der
Validierungskonfiguration fir die Validierung auf Subsystem-in-
the-Loop-Ebene 1 nach Yan et al. (2019)

9.1.4 Validierungskonfiguration System-in-the-Loop-Layer

Die finale Validierungskonfiguration innerhalb des Validierungsframeworks besteht
aus dem in ein reales Fahrzeug integrierten ESD. Diese Konfiguration ermoglicht
eine Validierung mit einer sehr hohen externen Validitat, da das System ,Fahrzeug*
ganzheitlich vorliegt und die Wahrnehmung des Systems ,Umwelt* nicht mehr durch
eine Wiedergabe Uber Bildschirme, Kopfhorer, Lautsprecher oder andere visuelle
oder auditive Schnittstellen verzerrt wird. Das SiD ,ESD* ist hier ein Prototyp mit
einem sehr hohen Reifegrad. Je nach Validierungsziel sollte das ESD gemaR den
Anforderungen des Zielsystems des aktiven Sound Designs eingebaut sein oder
aber in einem der final angestrebten Integration des ASD/ESD entsprechenden
Weise, um einen realistischen Eindruck des finalen Systems zu vermitteln. Eine
Ubersicht der Validierungskonfiguration bestehend aus System ,Fahrzeug® (SiD
-Sound Design“ + Restfahrzeugmodell ,reales Fahrzeug“) sowie dem Sul
,Fahrende® und dem System-Modell ,Umwelt® ist in Abbildung 9.8 zu sehen.
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Das System-Modell ,Umwelt* besteht in diesem Fall entweder aus spezifischen der
Realitdt angendherten Verkehrs-Subszenarien, die in hierfur konfigurierten Test-
oder Versuchsstrecken umgesetzt wurden, oder aus realen Fahrten in fir die

Validierungsziele

relevanten Verkehrs-

und StralRenbereichen des

realen

Verkehrsnetzes. Die Validierungskonfiguration ist ebenfalls eine Closed-Loop-
Konfiguration, da die Fahrenden durch ihr Verhalten eine Anderung des SiD ,ESD*
vornehmen konnen. Die detaillierte Darstellung der Modellauspragungen innerhalb
der Validierungskonfiguration ist in Abbildung 9.9 dargestellt.
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Abbildung 9.9: Beispielhafte Kombination von Modellauspragungen innerhalb der
Validierungskonfiguration fir die Validierung auf System-in-the-
Loop-Ebene nach Yan et al. (2019)

Im Rahmen dieser Arbeit wurden keine Experimente mit Proband*innen innerhalb
einer solchen Validierungskonfiguration durchgefiihrt. Es wurde jedoch im Rahmen
der Entwicklung des gesamtheitlichen Validierungsframeworks ein technisches
System geschaffen, das diese Validierungskonfiguration erméglicht. Dieses wird im
folgenden Kapitel beschrieben, um die Unterfrage 2.2: ,Wie kann eine
Validierungskonfiguration im Realfahrzeug technisch ermdglicht werden? zu
beantworten.
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9.2 CAN-OSC Interface als Koppelsystem zwischen
emotionalisierendem Sound Design und Realfahrzeug

Um das ESD in einem realen Fahrzeug in der System-in-the-Loop-Ebene validieren
zu kénnen, muss dieses entsprechend des aktuellen Fahrzeugzustands sowie
weiterer relevanter externer Parameter wie bspw. die Verkehrssituation in Echtzeit
gesteuert werden kénnen. Hierfir wurde ein Koppelsystem im Hardware/Software
Co-Design entwickelt, das diese Echtzeit-Steuerung des Soundgenerators und
damit des ESD ermdglicht und die Inkompatibilitaéten zwischen dem SiD ,ESD* und
dem System-Modell Fahrzeug bzw. externer Sensorik tUberwindet. Es besteht aus
einem Teensy-Mikrocomputer und einem Matlab-Programm zur Konfiguration des
Systems. Das System wurde mittels eines erweiterten Teensy-Mikrocontroller
umgesetzt (Teensy® 4.0, 2024d). Ein Teensy-Mikrocontroller ist ein kompaktes
Entwicklungsboard, das speziell fir die Erstellung von Mikrocontroller-basierten
Projekten konzipiert ist. Er verfuigt tber einen leistungsstarken Mikrocontroller und
eine Vielzahl von analogen und digitalen Anschliissen fir verschiedene Eingabe-
und Ausgabegerdte im Echtzeit-Betrieb. Das Board unterstiitzt verschiedene
Programmiersprachen wie C und C++ und kann mit der Arduino-Software
Entwicklungsumgebung programmiert werden. Das fir die Implementierung der
Schnittstelle verwendete Teensy-Hardwaresystem ist bereits vorkonfiguriert mit drei
separaten Klemmen fir eine CAN-Bus Verbindung sowie einem Ethernet-Lan-
Modul fur das Versenden und Empfangen von UDP oder TCP Nachrichten (SK
Pang Electronics Ltd, 2024).

Die Eingangsgrof3en fur das Koppelsystem sind CAN-Bus-Daten (Nachrichten) des
Fahrzeugs sowie mdglicher notwendiger Zusatzsysteme wie externe Sensoren
(Abstandskamera etc.). Die AusgangsgrofRen sind OSC-Signale (Kapitel 2.6.4.2),
mit denen der Soundgenerator, und damit das ESD, gesteuert werden kénnen.

Fir die CAN Kommunikation mit dem Fahrzeug oder anderen externen Sensoren
wird eine der Klemmen mit einem fir CAN-Schnittstellen standardméfigen D-Sub
Stecker verbunden. Hierfiir ist nur jeweils eine Verbindung zwischen den CAN Hi
und CAN Lo Pins des D-Sub Steckers sowie der CAN-Bus Klemme erforderlich.
Diese Verbindung sowie weitere, fir eine initiale Konfiguration und
Stromversorgung (iber USB sowie die Ubertragung der OSC-Nachrichten an den
Soundgenerator Uber Ethernet-Kabel, sind in Abbildung 9.10 dargestellt.
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Initiale Konfiguration /
Stromversorgung

OSC-Datentbermittiung an
Soundgenerator-Hardware

Optional: Zweite CAN-Verbindung zu
externem Sensor (bspw. Abstandssensor)

Abbildung 9.10: Draufsicht auf das verwendete Teensy-Board von SK Pang
Electronics Ltd (2024) sowie die notwendigen Verbindungen.

Der Teensy-Mikrocontroller kann unter Verwendung des hierflir entwickelten
Teensy-Packages (Teensyduino: Software Setup for Teensy on Arduino IDE,
2024e) in der Entwicklungsumgebung fir das sehr verbreitete Arduino-
Mikrocontroller-System (Software | Arduino, 2024c) programmiert werden. Fir die
Umsetzung dieser Fahrzeug-Sound Design-Schnittstelle wurde eine Kombination
aus Arduino-Code, der als Grundprogramm auf dem Teensyboard lauft, und einem
Matlab-Programm mit grafischer Oberflache, das zur Konfiguration der dedizierten
Arduino-Codes dient, unter anderem im Rahmen von durch den Autor dieser Arbeit
co-betreuten Abschlussarbeiten entwickelt (Huang, 2022; Yao, 2018) Das
Programm auf dem Teensy beinhaltet die generischen Algorithmen fiir das
Empfangen von CAN-Bus Daten (ber die Hardwareschnittstelle, die Uberfiihrung
von empfangenen CAN-Nachrichten in ein generisches Nachrichten-Array und der
Umwandlung dieses Nachrichten-Arrays in dedizierte OSC-Nachrichten, die im
Anschluss Uber ein UDP-Protokoll tber den Ethernet-Port versendet werden
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kénnen. Die Auswahl, welche CAN-Nachrichten des Fahrzeugs oder zuséatzlicher
Systeme bei dieser Ubersetzung beriicksichtigt werden sollen und in welchem
Wertebereich diese als OSC-Nachrichten versendet werden, legt das zusétzliche
Matlab-Programm innerhalb einer initialen Konfiguration fest. Die Konfiguration des
Teensy wurde in ein Matlab-Programm ausgelagert, da eine Konfiguration des
Teensy innerhalb der Arduino-Entwicklungsumgebung nur programmatisch
vorgenommen werden konnte. Die Konfiguration wére damit zeitaufwandig und
wirde ein tieferes Verstandnis fir CAN-Nachrichten und OSC-Nachrichten
voraussetzen. Fur die initiale Konfiguration des Teensy sowie der Versorgung des
Teensy mit Strom wahrend der Durchfiihrung der Validierung wird der Teensy
mittels eines Micro-USB-Kabels an den Laptop angeschlossen. Die grafische
Benutzeroberflache des Matlab-Programms zur Konfiguration ist in Abbildung 9.11
dargestellt.

4 Ul Figure — [m] P
Control Data
import doc
E N Outputt Type [mput Type |
path: [ CaUsersipeterseniowSy ¥ | | Import | -
- h - (CMIDI CAN
[ Apply ) BaudRate: 500 KEPS @osc
= | Send |
‘Arduinu 1P Adresse: |192| [168] [ 1 1 Local Port: 9999‘
‘ PCIPAdresse: | 182 [188| [ 1] [ 2 Remote Port 1on|o‘
Info Panels
PWG1 v o | 217 intervar: ol 100 | 0SC Address: IPWGT | ‘I‘ WMore

‘ \ D: | 256 | interval: | -1.2e+04 |- [ 2,077+t | OSC Address: /PT_EME_Drehzahl_Elekiomaschine | ‘
‘ \ D 256 | Interval 1024 - 1024
‘D \ : [ 217 interval: ol 100 | 0SC Address: iPWGT | ‘
‘D \ D 217 | Interval: ol 100 | 0SC Address PWG1 | ‘
‘EI \ D 217 | Interval ol 100 | OSCAudress-\/Pwm \ ‘

0sc Address" /PT_EME_Moment_Elek_maschine \ ‘

Abbildung 9.11: Grafische Benutzeroberflache des Matlab-Programms  zur
Konfiguration des Teensy zur Ubersetzung der CAN-Bus
Nachrichten.

Uber den Import-Knopf kénnen eine oder sequenziell mehrere *.dbc-Files geladen
werden. *.dbc-Files enthalten die notwendigen Informationen, um CAN-Nachrichten
decodieren zu koénnen. Sind die *.dbc-Files geladen, kann im Reiter ,Data“ eine
Ubersicht der CAN-Nachrichten eingesehen werden. Diese kénnen iiber einen
Eintrag einer ,1“ in der ersten Spalte fir die Ubersetzung in OSC-Nachrichten
aktiviert werden. Beim Laden mehrerer *.dbc-Files werden die erstellten
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Einzeltabellen als eine Gesamttabelle aneinandergereiht. Ein Ausschnitt dieser
Tabelle auf Basis der *.dbc-Daten eines E-Fahrzeugs ist in Abbildung 9.12 zu
sehen.

4 Ul Figure = u] X

Control Data

Select Name .\D Units. Maximum  Minimum StartBit .Slunalswze Factor Offset
1| PT_EME_Drehzahl_Elekiromaschine 256 /min | 2.0768¢+04 -12000 2% 16 0.5000 B
1| PT_EME_Moment_Elek_maschine 256| Nm | 1024] -1.0235e+03 12 12 0.5000| -1.023¢
0| PT_EME_Wspannung_am_Ladege 264V | 255 0 0 3 1
0| PT_SME_Ladezustand_HV_Batterie 274(% | 100 0 2 10 0.1000
0| PT_SME_Spannung_der_HV_patte 274|v | 819 of 16 13 0.1000
0| PT_SME_Strom_der_HV_Batterie 274|A 819.1000] -819.2000 0 14 0.1000) -819

alpT RIS anl. 1 o an 1 1

Abbildung 9.12: Ausschnitt aus der Tabelle zur Auswahl und Prifung der CAN-
Nachrichten zu Ubersetzung in OSC-Daten.

Nach der Aktivierung der gewiinschten CAN-Nachrichten gelangt der Benutzer tiber
den Reiter ,Control“ auf die Hauptoberflache zurlick. Hier kann mit dem Button
LApply“ die Auswahl der gewiinschten CAN-Nachrichten Glbernommen werden. Des
Weiteren werden hierdurch die jeweiligen Reihen im tabellarischen ,Info Panel® mit
den ausgewahlten CAN-Nachrichten sowie den zugehorigen Eigenschaften im
linken Bereich befiillt. Wenn notwendig, konnten in diesem Bereich Anderungen am
Wertebereich der CAN-Nachrichten vorgenommen werden. Des Weiteren kann in
der Eingabemaske oben die fur die UDP-Kommunikation relevante IP-Adresse des
verwendeten Ports des Teensy sowie des empfangenden Computers, auf dem der
Soundgenerator lauft, eingestellt werden. In der rechten Spalte des ,Info Panels*
kann der fir den Empfang von OSC-Daten notwendige Header-Name der OSC-
Nachricht fir jede korrespondierende CAN-Nachricht eingegeben werden. Initial
sind diese immer entsprechend der Namensgebung der CAN-Nachrichten im *.dbc-
File benannt. Durch den ,More“-Button rechts der OSC-Headernamen-Reihen
gelangt man in die Einstellungen fur gesendeten OSC-Nachrichten (Abbildung
9.13). Hier kann die Auflésung der Gibertragenen OSC-Nachrichten gewahlt werden.
Eine Auflosung von 14-Bit ist die empfohlene Standardeinstellung, eine
Deaktivierung des Hakchens fiihrt zu einer 7-Bit Auflosung. Des Weiteren kann hier
der Wertebereich fiir die Ubersetzung der CAN-Nachrichten in die OSC-Nachrichten
festgelegt werden.
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0l- 100 0SC Address:| PWG1 | |[_More

1.2e+04 |- [2.077e(

148t Audio Interval: |
024]-[ 1024 :
148t Audio Interval: |
0] 100|[% :
14-8it Audio Interval:

0l- 100|[% |

14-Bit Audio Interval: |

Abbildung 9.13: Einstellungsmdglichkeiten des Wertebereichs fir die OSC-
Ausgabedaten.

Sind alle Einstellungen vorgenommen, so kdnnen diese mittels des ,Send“-Buttons
oben rechts in der Oberflache an das Teensy gesendet werden. Hierdurch wird
zusatzlich der Datenempfang von den CAN-Bus Quellen und die Datensendung an
den OSC-Nachrichten Empfanger (Laptop mit Soundgenerator) am Teensy
aktiviert. Zur besseren Ubersicht sind die Interaktionen der einzelnen Komponenten
fur einen beispielhaften Aufbau mit einem Fahrzeug und einer externen Kamera zur
Messung des Sicherheitsabstands in Abbildung 9.14 schematisch dargestellt.

Mittels des entwickelten Koppelsystems kann der Soundgenerator eines ESD
gesteuert werden, und dann mit dem Gewiinschten Ausgabesystem flr das ESD im
Fahrzeug verbunden werden, und eine Validierung des ESD im Realfahrzeug
entsprechend der Validierungsziele durchgefiihrt werden. Damit ist Unterfrage 2.2
beantwortet:

Unterfrage 2.2: Wie kann eine Validierungskonfiguration im Realfahrzeug
technisch ermdglicht werden?

Nach Vorstellung der technischen Lésung zur Validierung im Realfahrzeug sind
damit alle 4 Ebenen eines mdglichen Validierungsframeworks sowie dessen
Validierungskonfigurationen fir die Validierung eines ESD beschrieben, und damit
Unterfrage 2.1 beantwortet:

Unterfrage 2.1: Wie kann ein notwendiges XiL-Validierungsframework, sowie
dessen Validierungskonfigurationen fiir eine kontinuierliche Validierung von initialen
Einzelsounds bis zur prototypischen Umsetzung des emotionalisierenden Sound
Designs auf Basis des IPEK-XiL-Ansatzes gestaltet sein?
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Abbildung 9.14: Schematische Ubersicht der Ein- und Ausgangsdaten sowie der

Teensy-basierten

des
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Hardwaresystems

internen
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10 Ableitung einer Methodik zur
kontinuierlichen Validierung eines
emotionalisierenden Sound Designs

Mit dem entwickelten XiL-Validierungsframework sowie dessen
Validierungskonfigurationen kann eine Validierung eines ESD durchgefiihrt werden.
Um die Validierungstatigkeiten im Rahmen des Entwicklungsprozesses eines ESD
weiter zu unterstiitzen, soll zusatzlich innerhalb dieses Kapitels eine
Validierungsmethodik abgeleitet werden, mit der Unterfrage 2.3 beantwortet werden
kann. Diese lautet:

Unterfrage 2.3: Wie kann eine abgeleitete notwendige Validierungsmethodik
bestehend aus Validierungstétigkeiten fiir eine kontinuierliche Validierung
emotionalisierender Sound Designs von initialen Einzelsounds bis zur
prototypischen Umsetzung des Sound Designs auf Basis der durchgefiihrten
Untersuchungen sowie des entwickelten XiL-Validierungsframework gestaltet sein?

Die zur Beantwortung dieser Frage abzuleitenden Methodik fiir den kontinuierlichen
Validierungsprozess des ESDs basiert auf dem kontinuierlichen Validierungsansatz
und dem IPEK X-in-the-Loop-Ansatz, wie im Stand der Forschung in Kapitel 2.1.2
und 2.1.3 beschrieben (Albers et al., 2010; Albers, Behrendt et al., 2016). Die
einzelnen Validierungsschritte der Methodik wurden aus den im Rahmen dieser
Arbeit durchgefihrten Untersuchungen (Kapitel 5, 7, 8) abgeleitet. Des Weiteren
basiert die Methodik auf dem in Kapitel 9.1 beschriebenen XiL-Framework sowie
den Konfigurationen fiir die Validierung von ESDs. Da im Rahmen dieser Arbeit nur
eine mogliche Form eines ESD entwickelt und validiert wurde, kann eine daraus
abgeleitete Methodik den Anspruch an eine Allgemeingiiltigkeit nicht erfillen.
Dennoch sollte die abgeleitete Methodik fir die Validierung einer Vielzahl von
moglichen Manifestationen eines ESD anwenderbar sein oder einen
unterstitzenden Mehrwert bieten.

GemalR dem ZHO-Modell (Kapitel 2.1.1) bedingen das aktuelle Zielsystem,
Handlungssystem und Objektsystem innerhalb des aktuellen Fortschrittes des
Entwicklungsprozesses eines ESD die Validierungsziele und dementsprechend die
Validierungskonfigurationen und Validierungstétigkeiten (Albers, Behrendt et al.,
2016). Um dem Anspruch der kontinuierlichen Validierung gerecht zu werden, muss
die abgeleitete Validierungsmethodik die Validierung des ESD von der Element-
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Ebene in einer frihen Phase des Entwicklungsprozesses (vages Zielsystem,
grofer, diffuser méglicher Losungsraum) bis hin zur Validierung der prototypischen
Umsetzung des ESD (finales Zielsystem, stark eingegrenzter Losungsraum) auf
Gesamtsystemebene gemal des IPEK-XiL-Ansatzes (Albers, Behrendt, Schroeter,
Ott & Klingler, 2008) unterstiitzen. Der generelle Ansatz dieser kontinuierlichen
Validierungsmethodik mit dem Ziel des Erkenntnisgewinns ist dabei, dass das Sul
.Fahrende“ auBerhalb des SiD ,ESD" liegt, gemaR Albers und Behrendt et al.
(2016). Der Erkenntnisgewinn erfolgt dabei tber die Erfassung der Wirkung des
ESD auf das Sul ,Fahrende®. Aus diesem Grund erfolgt die Validierung innerhalb
der Methodik stets im Rahmen von Probandenversuchen mit Teilnehmenden — die
Ubliche Fahrende reprasentieren - in unterschiedlichen
Validierungskonfigurationen, die auf die verschiedenen Reifegrade des ESD
abgestimmt sind (Kapitel 9.1). Im Zuge des Validierungsprozesses wird dabei
kontinuierlich die Anwendungsnahe (z. B. Realitatsgrad oder Abbildungsgrad des
Restfahrzeugmodells) erhoht und die Zusammensetzung der
Validierungskonfiguration (virtuell, gemischt virtuell-physisch, physisch) angepasst,
um die externe Validitat der resultierenden Erkenntnisse bzgl. der Wirkung des SiD
auf das Sul zu steigern. Eine Darstellung dieses allgemeinen Rahmens der
Validierungsmethodik am Beispiel der in dieser Arbeit durchgefuihrten Untersuchung
(mit Ausnahme der Validierung in realer Fahrt) mit fortschreitender Eingrenzung des
Lésungsraums Sounds/Sound Design sowie der Steigerung der Realitédtsnéhe bzw.
der externen Validitat ist in Abbildung 10.1 dargestellt. Die tatséchliche Anzahl der
Sounds und Sound Designs in den jeweiligen Validierungsschritten hangt vom
Handlungssystem sowie dem moglichen oder geplanten Umfang der Validierung ab.
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Abbildung 10.1: Abstrahierter methodischer Ansatz zur kontinuierlichen Validierung
fur emotionalisierende Sound Designs
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Die folgenden 4  Validierungsschritte  bilden dabei die  priméren
Validierungstatigkeiten innerhalb der Methodik zur kontinuierlichen Validierung
eines ESD. Jeder dieser Schritte umfasst die fur die Validierung relevanten Teil-
Aktivitaten Bewertung, Objektivierung und Verifikation (Albers, Behrendt et al.,
2016). Im Rahmen des Entwicklungsprozesses werden die jeweiligen
Validierungsschritte mehrfach durchlaufen, bis die Validierungsergebnisse zeigen,
dass die entwickelten Sounds oder das Sound Design als Teil des Objektsystems
das Zielsystem hinsichtlich der angestrebten emotionalen oder beeinflussenden
Wirkung in Bezug auf Fahrende fir den jeweiligen Entwicklungsschritt erflllen.

e Validierungsschritt 1: Validierung der emotionalen Wirkung von entwickel-
ten Sounds als Grundlage fir das ESD

e Validierungsschritt 2: Validierung der Wirkung der entwickelten Sounds auf
die Wahrnehmung von fahrverhaltensrelevanten Parametern

e Validierungsschritt 3: Validierung der Wirkung des ESD auf das Fahrverhal-
ten in einem Fahrsimulator

e Validierungsschritt 4: Weiterfiihrende Validierung des ESD wahrend des re-
alen Fahrens

Im Folgenden werden die Validierungsschritte innerhalb der Methodik naher erklart.

10.1 Validierungsschritt 1: Validierung der emotionalen Wirkung
von entwickelten Sounds

Dieser Schritt erfolgt in einem sehr friihen Zeitpunkt des Entwicklungsprozesses des
ESD und besteht grundséatzlich aus dem Vorgehen in Kapitel 5. Zu diesem Zeitpunkt
im Entwicklungsprozess wurde im Zielsystem mindestens festgelegt, welche Art von
Emotionen zur Beeinflussung des Fahrverhaltens mit dem Sound Design genutzt
werden sollen. Auf Basis des Ressourcensystems wurde dann bereits eine Menge
unterschiedlicher Sounds entwickelt, die die entsprechenden Emotionen in mit
diesen Sounds stimulierten Personen hervorrufen sollen. Die Uberpriifung der
Erfullung des Zielsystems durch das Objektsystem im Rahmen der Validierung
erfolgt dann auf Element-Ebene (nur Sounds) mittels des Sul ,Fahrende®,
reprasentiert durch Teilnehmende einer verdeckten Probandenstudie gemaf der in
Kapitel 9.1.1 beschriebenen Element-in-the-Loop-Validierungskonfiguration. Fir die
Bewertung muissen in diesem Schritt die emotionalen Reaktionen der
Teilnehmenden auf die Stimulation mit den Sounds erfasst werden. Dies kann wie
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in Kapitel 5 beschrieben mittels existierender Skalen oder Item-Sammlungen zur
Messung von Emotionen erfolgen, um daraus verwertbare und analysierbare
Zahlenwerte zu generieren, die fir den Objektivierungsschritt verwendet werden
koénnen. Fir die Objektivierung werden weiterhin objektive MessgrofRen in diesem
Validierungsschritt erfasst. Im Kontext von Sounds eignen sich hierfir die Vielzahl
von akustischen AnalysegrofRen wie bspw. Schalldruckpegelverlaufe,
Spektrogramme oder auch die in dieser Arbeit verwendeten psychoakustischen
GroRen, bspw. Scharfe, Rauigkeit oder Impulshaltigkeit, mit denen die
Klangcharakteristiken der Sounds erfasst und quantifiziert werden kénnen. Mit den
BewertungsgrofRen sowie den objektiven Klangcharakteristik-MessgroRen kann im
Anschluss der fir die Objektivierung wichtige Schritt der Ermittlung von
Zusammenhangen mittels passender statistischer Verfahren (Kapitel 2.7.3)
erfolgen. In der vorliegenden Arbeit waren dies die Korrelationen zwischen den
gefihlten und assoziierten Emotionen beim Hoéren der Sounds sowie den
psychoakustischen GroRen (Kapitel 2.5). Final kann anhand von angestrebten
Grenzwerten (bspw. 80 % der Teilnehmenden missen die angestrebten Emotionen
empfinden) eine Verifikation der Erflllung des Zielsystems durch die entwickelten
Sounds erfolgen. Auf Basis der Ergebnisse der Validierung muss dann entweder
eine Neuentwicklung der Sounds bei Nichterfullung des Zielsystems oder die
Auswahl und eine mdglicherweise notwendige Optimierung der effektivsten Sounds
auf Basis der Erkenntnisse der Objektivierung erfolgen. Eine schematische
Darstellung zur Ubersicht des Validierungsschritt 1 ist in Abbildung 10.2 zu sehen.
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Abbildung 10.2: Schematische Darstellung zur Ubersicht von Validierungsschritt 1
zur Validierung der emotionalisierenden Wirkung von Sounds

10.2 Validierungsschritt 2: Validierung der Wirkung der
entwickelten Sounds auf die Wahrnehmung

Schritt 2 erfolgt im Anschluss der Auswahl oder Optimierung im Rahmen des
Entwicklungsprozesses des ESD und besteht grundsétzlich aus dem Vorgehen in
Kapitel 7. Zu diesem Zeitpunkt im Entwicklungsprozess wurde im Zielsystem
zusatzlich festgelegt, welche Fahrverhaltensparameter durch das Sound Design
beeinflusst werden sollen. Im Rahmen der Validierungstatigkeit in
Validierungsschritt 2 wird die Wirkung der nachweislich emotionalisierenden
Sounds (Objektsystem) auf die Wahrnehmung von in Videos dargestelltem bspw.
fehlerhaftem oder riskantem Fahrverhalten getestet. Des Weiteren kdnnen auf Basis
der Erkenntnisse aus Schritt 1 optimierte Sounds in diesem Validierungsschritt
erneut hinsichtlich ihrer emotionalen Wirksamkeit validiert werden. Dies erfolgt
innerhalb Schritt 2 analog zu Schritt 1. Dabei ist jedoch wichtig, die hierfur
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notwendige Datenerhebung an das Ende der Versuche zu stellen, um die
Uberpriifung bzgl. Wirkung der Sounds auf die Wahrnehmung der gezeigten Inhalte
nicht zu beeinflussen. Die Uberprifung der Erfilllung des Zielsystems hinsichtlich
der Beeinflussung der Wahrnehmung im Rahmen der Validierung erfolgt auf
Subsystemebene (Video/Sound-Kombinationen) erneut mittels des Sul ,,Fahrende®.
Diese werden reprasentiert durch Teilnehmende einer verdeckten Probandenstudie
gemal der in Kapitel 9.1.2 beschriebenen  Subsystem-in-the-Loop-
Validierungskonfiguration (Layer 2).

Fur die Bewertung der Beeinflussungswirkung muss in diesem Schritt die
Wahrnehmung der Teilnehmenden bzgl. des dargestellten Fahrverhaltens bzw. der
dargestellten Fahrverhaltensparameter (bspw. Sicherheitsabstand) erfasst werden.
Dies kann, wie in Kapitel 7.1.4 beschrieben, mittels Angaben der Teilnehmenden zu
subjektiver Bewertung, (Ein-)Schatzung und gewiinschter Anderung bzgl. dem
gezeigten Fahrverhalten oder dem Fahrverhaltensparameter erfolgen. Die
Informationen der Teilnehmenden sind dabei so einzuholen, dass analysierbare und
statistisch verwertbare Zahlenwerte entstehen, die fir den Objektivierungsschritt
verwendet werden kénnen. In der durchgefiihrten Untersuchung (Kapitel 7), auf dem
dieser Validierungsschritt der abgeleiteten Validierungsmethodik aufbaut, wurden
erneut objektive Kennwerte bzgl. der Klangcharakteristiken (psychoakustische
Kennwerte) erhoben. Diese wurden im Rahmen der getatigten Untersuchung nur fir
einen objektiven Abgleich zwischen den fir Studie 1 erstellten Sounds und den
neuen, mit dem entwickelten Soundgenerator generierten Sounds verwendet. Diese
objektiven Kennwerte bzgl. der Klangcharakteristiken konnen innerhalb der
Objektivierung im vorliegenden Validierungsschritt bei einer entsprechenden Menge
an Sounds jedoch auch dazu genutzt werden, Zusammenhange zwischen den
Klangcharakteristiken sowie der Wahrnehmung des Sul ,Fahrende” zu ermitteln.
Hierdurch kénnen Optimierungspotenziale der Klangcharakteristiken in Bezug auf
einen wahrnehmungsbeeinflussenden Effekt identifiziert werden. Darliber hinaus
kénnen im Rahmen der Objektivierung durch die Verwendung statistischer
Verfahren (Kapitel 2.7.3), die primar mit den arithmetischen Mittelwerten der
Angaben statt den individuellen Einzahlwerten arbeiten, trotzdem intersubjektive
Zusammenhange zwischen der Bewertung, (Ein-)Schatzung und dem Wunsch zur
Anderung sowie den unterschiedlichen Sounds oder Sound-Paaren untersucht und
Uberprift werden. Aufgrund der innerhalb dieser Validierungskonfiguration noch
eher geringen externen Validitat und fehlenden Erfahrungswerten utber diese
Forschungsarbeit hinaus ist es schwierig, eine Verifikation auf Basis von
Absolutwerten bzgl. der Erfullung des Zielsystems durch die entwickelten Sounds
durchzufiihren. Ein Vergleich mit anderen hinweisenden Fahrassistenzsystemen
innerhalb des Validierungsschrittes kénnte hier eine absolute Einschatzung der
Effektivitdt der Sounds oder Sound-Paare innerhalb von Videos zumindest
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annéhern. Ungeachtet dessen kann jedoch ein relativer Vergleich der Wirkung
unterschiedlicher Sounds oder Sound-Paare erfolgen, auf Basis dessen der
effektivste Sound oder das effektivste Sound-Paar innerhalb des Objektsystems
identifiziert werden kann. Sollten die Validierungsergebnisse keine signifikante
Wirkung der Sounds/Sound-Paare auf die Wahrnehmung zeigen, muss entweder
eine Neuentwicklung oder Optimierung der Sounds erfolgen, um den emotionalen
Effekt zu erhéhen, das Versuchsdesign angepasst werden oder bei wiederholter
Nichterfillung des Zielsystems der Anwendungsfall fur das ESD tberdacht werden.
Eine schematische Darstellung zur Ubersicht des Validierungsschritt 2 ist in
Abbildung 10.3 zu sehen.
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Abbildung 10.3: Schematische Darstellung zur Ubersicht von Validierungsschritt 2
zur Validierung der Wirkung emotionalisierender Sounds auf die
Wahrnehmung von Fahrverhaltensparametern

10.3 Validierungsschritt 3: Validierung der Wirkung des
emotionalisierenden Sound Designs auf das Fahrverhalten

Schritt 3 erfolgt im Anschluss der Auswahl oder Optimierung im Rahmen des
Entwicklungsprozesses des ESD auf Basis der Erkenntnisse aus Validierungsschritt
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2 und besteht aus dem Vorgehen in Kapitel 8. Zu diesem Zeitpunkt im
Entwicklungsprozess wurde im Zielsystem das gesamtheitliche dynamische ESD
auf Basis der bisher validierten einzelnen Sounds oder Sound-Paare festgelegt. Des
Weiteren sollten, sofern es das Ressourcensystem zulasst, initiale quantifizierbare
Zielwerte fur die Beeinflussung des Fahrverhaltens hinsichtlich bspw. der
Verbesserung der Verkehrssicherheit in das Zielsystem aufgenommen werden. Im
Rahmen der Validierungstatigkeit in Validierungsschritt 3 wird die Wirkung des
prototypisch implementierten ESD auf das Fahrverhalten in einem Fahrsimulator
getestet. Des Weiteren kénnen bei einem Vergleich mehrerer Sound Designs diese
auf Basis des Vorgehens in Kapitel 8.2.5 hinsichtlich ihrer emotionalen Wirkung
validiert werden. Die Uberpriifung der Erfilllung des Zielsystems hinsichtlich der
Beeinflussung des Fahrverhaltens erfolgt auf Subsystemebene (Fahren in gemischt
virtuell-physischem Fahrzeug in virtueller Umgebung + ESD) erneut mittels des Sul
,<Fahrende®, reprasentiert durch Teilnehmende einer verdeckten Probandenstudie
gemall der in Kapitel 9.1.3 beschriebenen Subsystem-in-the-Loop-
Validierungskonfiguration (Layer 1).

Fir die Bewertung kann in diesem Schritt die durch die Teilnehmenden angegebene
emotionale Empfindung des affektiven Stimulus erfasst werden. Zusétzlich kann
auch erfasst werden, mit welchem Fahrverhaltensparameter oder mit welcher
Verkehrssituation Teilnehmende das ESD assoziiert haben, um zu ermitteln, ob das
ESD ausreichend schnell und intuitiv korrekt assoziiert wurde. Dies kann, wie in
Kapitel 8.2.5 beschrieben, mittels Angaben der Teilnehmenden innerhalb eines
Fragebogens am Ende der Studie erfolgen. Die Analyse erfolgt in diesem
Validierungsschritt auf Basis der relevanten gemessenen Fahrzeug- und
Fahrverhaltenskennwerte. Der Fahrsimulator sollte diese als analysierbare und
statistisch verwertbare Zahlenwerte aufzeichnen und exportieren kénnen. Diese
Kennwerte sind ebenfalls fiir die Objektivierung relevant. Einerseits kann damit
direkt die Fahrverhaltensanderung von Probanden quantifiziert werden. Zusatzlich
kann mittels der passenden statistischen Verfahren (Kapitel 2.7.3) ein
intersubjektiver Einfluss zwischen bspw. Klangcharakteristiken, in denen sich die
validierten ESD unterscheiden, auf das Fahrverhalten untersucht und Uberprift
werden (Kapitel 8.2). Die externe Validitit der Ergebnisse dieses
Validierungsschritts ~ hangt primar von der externen Validitat der
Validierungskonfiguration Fahrsimulator und der realitdtsnéahe der Integration des
ESD ab. Deshalb muss auf Basis des Wissens Uber die zu erwartende externe
Validitat entschieden werden, ob eine absolute Validitdt angenommen werden kann
und damit eine finale Verifikation (,Das ESD wurde korrekt entwickelt.“) durchgefihrt
werden kann, oder ob nur ein relativer Vergleich bzgl. der Wirksamkeit der
validierten ESD madglich ist. In diesem Validierungsschritt ware zusétzlich ein
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Vergleich mit anderen hinweisenden Fahrassistenzsystemen zur Einschatzung der
Wirksamkeit des ESD mdoglich.

Sollten die Validierungsergebnisse eine Verfehlung der angestrebten Wirkung auf
das Fahrverhalten zeigen, muss entweder eine Neuentwicklung oder Optimierung
des Sound Designs erfolgen. Einerseits muss sichergestellt werden, dass die
Sound-Paare, deren effektive Wirkung auf die Emotionen und Wahrnehmung in
vorherigen Validierungsschritten bereits berpruft wurde, funktionserfillend in das
Sound Design uberfuhrt werden. Andererseits muss auf Basis der Erkenntnisse
bzgl. der Wahrnehmung des Sound Design potenziell auch die Proportionalitat
zwischen Fahrverhalten/Fahrzeugparameter und dynamischer Anderung des
Sound Designs angepasst werden. Alternativ muss das Versuchsdesign fur die
Validierung méglicherweise hinterfragt oder aber bei wiederholter Nichterfiillung des
Zielsystems der Anwendungsfall Gberdacht werden. Eine schematische Darstellung
zur Ubersicht des Validierungsschritt 3 ist in Abbildung 10.4 zu sehen.
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Abbildung 10.4: Schematische Darstellung zur Ubersicht von Validierungsschritt 3
zur Validierung der Wirkung des emotionalisierenden Sound
Design auf das Fahrverhalten in einem Fahrsimulator.
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10.4 Validierungsschritt 4: Weiterfuhrende Validierung des
emotionalisierenden Sound Designs wahrend des realen
Fahrens

Schritt 4 erfolgt im Anschluss der Auswahl oder Optimierung des virtuell
prototypischen ESD auf Basis der Erkenntnisse aus Validierungsschritt 3. Dieser
Schritt wurde in der vorliegenden Arbeit nicht durchgefiihrt. Es wurde jedoch eine
Validierungskonfiguration auf Basis einer entwickelten technischen L&sung
aufgezeigt (Kapitel 9.2), die diese Validierungstatigkeit ermdglicht. Zu diesem
Zeitpunkt im Entwicklungsprozess wurde im Zielsystem das finale dynamische ESD
auf Basis von Validierungsschritt 3 im Fahrsimulator festgelegt. Zusatzlich wurden
quantifizierbare Zielwerte fir die Beeinflussung des Fahrverhaltens hinsichtlich der
Verbesserung der Verkehrssicherheit im Vergleich mit anderen Fahrerassistenz-
systemen die funktionséhnlich oder -gleich sind, in das Zielsystem aufgenommen.
Im Rahmen der Validierungstatigkeit in Validierungsschritt 4 wird die Wirkung des
prototypisch final implementierten und in das Gesamtsystem Fahrzeug integrierten
ESD auf bspw. das Fahrverhalten in realen Fahrten getestet. Die extrem hohe
Validitdt innerhalb dieses Validierungsschritts sowie die Maoglichkeit fur
Langzeitstudien ermdglicht eine finale Uberpriifung diverser Validierungsziele wie
bspw. bzgl. einer Veradnderung der Wirksamkeit des ESD aufgrund eines
Gewohnungseffektes Giber einen langeren Zeitraum oder die tatsachliche Akzeptanz
durch Fahrende eines solchen Systems in natirlichem Fahrkontext. Dem
gegeniber steht jedoch eine deutliche Reduktion der Sicherheit des Sul ,,Fahrende”
sowie der Wiederholbarkeit innerhalb der Datenerhebungsphase wéhrend der
Validierung. Die Uberpriifung der Erfillung des Objektsystems hinsichtlich des
Zielsystems erfolgt auf Gesamtsystemebene (Fahren in realem Fahrzeug) erneut
mittels des Sul ,Fahrende®, reprasentiert durch Teilnehmende einer, je nach
Studiendauer und Umsetzung des ESD, zumindest initial verdeckten
Probandenstudie gemaR der in Kapitel 9.1.4 beschriebenen System-in-the-Loop-
Validierungskonfiguration.

Fur die Bewertung kann in diesem Schritt die durch die Teilnehmenden angegebene
ganzheitliche Empfindung und Wahrnehmung des ESD erfasst werden. Hierfiir
bietet sich eine Kombination aus einer qualitativen (bspw. Interviews, von
Teilnehmenden gefuhrte Tageblcher, Selbstangaben wéahrend der Fahrt) sowie
quantitativen (Fragebdgen, Skalen etc.) Datenerhebung entsprechend der
Validierungsziele an. Die Analyse erfolgt in diesem Validierungsschritt auf Basis der
relevanten erfassten Daten (ber das Sul ,Fahrende“ sowie die gemessenen
Fahrzeug- und Fahrverhaltenskennwerte. Bzgl. des Gesamtsystem Fahrzeugs
sollten diese als analysierbare und statistisch verwertbare Zahlenwerte
aufgezeichnet werden konnen. Diese Kennwerte sind ebenfalls fir den
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Objektivierungsschritt  relevant. Einerseits kann  damit direkt die
Fahrverhaltensénderung eines jeden Probanden quantifiziert werden. Zusétzlich
kann mittels der passenden statistischen Verfahren (Kapitel 2.7.3) ein Einfluss auf
das Fahrverhalten analog zur Validierung im Fahrsimulator untersucht und tberprift
werden (Kapitel 8.2). Die externe Validitdt der Ergebnisse dieses
Validierungsschritts kann als sehr hoch angenommen werden. Deshalb ist dieser
Validierungsschritt sehr gut dazu geeignet, die Verifikation, und damit die
Uberpriifung, ob das ESD korrekt entwickelt wurde, durchzufiihren. Hierzu kann in
diesem Validierungsschritt auch ein Vergleich mit anderen hinweisenden
Fahrassistenzsystemen zur Verifikation des ESD erfolgen. Sollten die
Validierungsergebnisse ein ungiinstiges Verhaltnis zwischen Wirkung (kurzfristig
und langfristig) und Akzeptanz aufzeigen, muss entweder eine Neuentwicklung oder
Optimierung des Sound Designs erfolgen, um das entwickelte Sound Design als
Mehrwert im Mobilitatskontext zu etablieren. Alternativ muss bei wiederholter
Nichterfllllung des Zielsystems der Anwendungsfall oder das ESD als solches
tiberdacht werden. Eine schematische Darstellung zur Ubersicht des
Validierungsschritt 4 ist in Abbildung 10.5 zu sehen.
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Abbildung 10.5: Schematische Darstellung zur Ubersicht von Validierungsschritt 4
zur Validierung der Wirkung des emotionalisierenden Sound
Design auf das Fahrverhalten in einem realen Fahrzeug.
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In Abbildung 10.6 ist zuséatzlich eine Ubersichtliche Darstellung der Integration aller
Validierungsschritte der Validierungsmethodik Uber einen beispielhaften
Entwicklungsprozess eines emotionalisierenden Sound Design dargestellt.

Die Validierungsmethodik abgeleitet aus den durchgefiihrten Untersuchungen
gemal den Anforderungen an eine Validierung sowie den hierfir notwendigen
Validierungsaktivitaten mit deren Teil-Aktivitdten im Forschungsstand der KaSPro
auf Basis des entwickelten XiL-Validierungsframeworks ist damit umfassend
beschrieben, und beantwortet damit die Forschungsfrage dieses Kapitels:

Unterfrage 2.3: Wie kann eine abgeleitete notwendige Validierungsmethodik
bestehend aus Validierungstétigkeiten fiir eine kontinuierliche Validierung
emotionalisierender Sound Designs von initialen Einzelsounds bis zur
prototypischen Umsetzung des Sound Designs auf Basis der durchgefiihrten
Untersuchungen sowie des entwickelten XiL-Validierungsframework gestaltet sein?

Mit den gesamtheitlichen Ergebnissen aus den Kapiteln 9 und 10 wurde damit auch
die Hauptforschungsfrage 2 beantwortet:

Hauptforschungsfrage 2: Welche Validierungsmethodik sowie ein hierfir
notwendiges XiL-Validierungsframework fir eine kontinuierliche Validierung
emotionalisierender Sound Designs von initialen Einzelsounds bis zur
prototypischen Umsetzung des Sound Designs kann aus den durchgefuhrten
Untersuchungen abgeleitet werden?
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Abbildung 10.6: Darstellung der Einzelschritte der kontinuierlichen Validierung tiber

den Reifegrad des emotionalisierenden Sound Designs
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11 Zusammenfassung und Ausblick

11.1 Zusammenfassung und Fazit

In den Grundlagen und dem Stand der Forschung dieser Arbeit wurde gezeigt, dass
hinweisende auditive Signale im Fahrzeuginnenraum bereits zur Anpassung des
Fahrverhaltens eingesetzt werden, um die Fahrsicherheit zu erhdhen. Es gibt jedoch
bisher keine etablierten Ansétze, die emotionsauslésende (emotionalisierende)
auditive Reize fir die Beeinflussung des Fahrverhaltens nutzen. Der dargelegte
Forschungsstand belegt, dass Emotionen das Fahrverhalten und die Risiko-
bereitschaft beeinflussen kénnen und dass unterschiedliche Emotionen durch
auditive Reize stimuliert werden kénnen. Dennoch fehlt es an konkreten Lésungen,
die eine gezielte akute Veranderung des emotionalen Zustands zur Beeinflussung
des Fahrverhaltens nutzen. Mit dem Fehlen von Ansétzen oder Lésungen fir die
Nutzung emotionalisierender auditiver Reize im Mobilitdtskontext geht damit auch
eine Licke in der methodengestitzten Validierung und entsprechend notwendigen
Validierungsumgebungen einher. Dieser Mangel an etablierten Methoden zur
Validierung von emotionalisierenden Sound Designs (ESD) erschwert im
Umkehrschluss die Entwicklung und Untersuchung dieser Konzepte zur Steigerung
der Verkehrssicherheit.

Die vorliegende Dissertation verfolgte deshalb grundsatzlich zwei Gibergeordnete
Forschungsziele. Das erste Ziel war die erstmalige Entwicklung eines dynamischen
ESD zur Beeinflussung des Fahrverhaltens und zur Erhéhung der
Verkehrssicherheit, um die potenzielle Wirkung eines solchen Sound Design auf das
Fahrverhalten zu untersuchen. Eine Erhohung der Verkehrssicherheit sollte im
Rahmen der Forschung anhand einer Beeinflussung des Sicherheitsabstands
erfolgen. Die genutzte Emotion zur Beeinflussung war ein mittels des Sound Design
induziertes Geflihl der Bedrohung im Kontext geringer Sicherheitsabstéande. Das
zweite Forschungsziel dieser Arbeit zielte darauf ab, die Licke bzgl. einer Methodik
fur die Validierung emotionalisierender Sound Designs sowie einer hierfur
notwendigen Validierungsumgebung zu schlie@Ben. Durch die Etablierung neuer
Validierungsanséatze fir ESD wurde damit ein Beitrag zur validierungsgestutzten
Entwicklung dieser Sound Designs geleistet.

Um die Entwicklung eines emotionalisierenden aktiven Sound Designs zu

ermoglichen und dessen Einfluss auf die Verkehrssicherheit zu untersuchen, wurde
zunéchst eine Auswahl potenziell emotionalisierender Sounds auf Basis der
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harmonischen Struktur von nachgewiesen emotionalisierenden Musikstiicken sowie
professionellen Werkzeugen zur Synthese von Sounds erstellt. Im Rahmen einer
Probandenstudie wurden dann auf Basis der erfassten emotionalen Wirkung und
Assoziation geeignete Sounds identifiziert, die als Basis fir das allgemeine Sound
Design und als emotionale bedrohliche Stimuli dienen kdnnen. Weiterhin wurden
potenziell emotionalisierende Eigenschaften dieser Sounds mittels einer Korrelation
zwischen der emotionalen Wirkung und objektiven psychoakustischen Parametern
der Sounds gesucht, um mdgliche Optimierungsparameter fiir ein ESD zu
identifizieren. Die Ergebnisse zeigten grundséatzlich, dass die erstellten Sounds die
jeweils angestrebten Emotionen in den Teilnehmenden hervorrufen konnten. Die
Korrelationen zeigten, dass das emotional eher beruhigende und angenehme aktive
Sound Design als Basis fir das ESD ein niedriges MaR an Impulshaltigkeit,
Schwankungsstérke, Scharfe und eine hohe Tonhaltigkeit aufweisen sollte. Der
negative/bedrohliche emotionalisierende Stimulus innerhalb des Sound Designs
sollte hingegen durch eine hohe Impulshaltigkeit, Schwankungsstérke, Schérfe und
eine eher niedrige Tonhaltigkeit charakterisiert sein.

Im Rahmen einer videobasierten Studie wurde im Anschluss die beeinflussende
Wirkung emotionalisierender Sounds auf die Risikowahrnehmung und Risiko-
bereitschaft bzgl. Sicherheitsabstanden untersucht. Hierfir wurden die in Studie 1
als emotional zielfuhrend und effektiv identifizierten Sounds sowie Varianten dieser
Sounds verwendet, die auf Basis der Korrelationen zwischen Emotionen und
psychoakustischen Parametern optimiert wurden. Die neu generierten und
optimierten Sounds zeigten ahnliche oder sogar starkere emotionale Reaktionen im
Vergleich zu den Sounds aus der vorherigen Studie, insbesondere hinsichtlich der
Erzeugung von Bedrohungsgefuihlen. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigten
innerhalb  von Probanden eine signifikante Erhéhung des geschatzten
Sicherheitsabstands bei allen bedrohlichen Sounds im Vergleich zu einem positiv
emotionalisierenden Sound. Unter Einfluss von bedrohlichen Sounds im Vergleich
zu einem positiv emotionalisierenden Sound &ufRerten die Versuchspersonen den
Wunsch, den Sicherheitsabstand zu erhéhen. Dieser Effekt war jedoch nur bei 2 von
3 bedrohlichen Sounds signifikant. Bei den gleichen Sounds zeigte sich auch eine
signifikant héhere Wahrscheinlichkeit, den gezeigten Sicherheitsabstand als zu
gering zu bewerten. Die Ergebnisse bestétigten, dass bedrohliche Sounds zu einer
Verringerung des wahrgenommenen Sicherheitsabstands fiihren, und den Wunsch
einer VergroBerung des Sicherheitsabstands wahrscheinlicher machen, wahrend
beruhigende positive Sounds einen gegenteiligen Effekt haben. Die statistisch
signifikanten Unterschiede in der Schatzung und Bewertung von Sicherheits-
abstanden zwischen positiven und bedrohlichen Sounds deuten darauf hin, dass die
Richtung der emotionalen Reize einen direkten Einfluss auf die Wahrnehmung der
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Teilnehmenden hat. Diese Erkenntnisse legen nahe, dass emotionalisierende
Sounds potenziell zur Beeinflussung des Fahrverhalten genutzt werden kdnnen.

Dieses Potenzial wurde in einer dritten Studie analysiert. Dazu wurde ein auf Basis
der Sounds entwickeltes dynamisches ESD hinsichtlich dessen Wirkung auf das
Fahrverhalten in Bezug auf den Sicherheitsabstand innerhalb einer
Fahrsimulatorstudie untersucht. Als Indikatoren fiir das Fahrverhalten in Bezug auf
den Sicherheitsabstand wurde die Aufenthaltsdauer innerhalb unterschiedlicher
Zeitabstandsbereiche (Sicherheitsabstand in Zeit) sowie der durchschnittliche
Sicherheitsabstand in den Zeitabstandsbereichen verwendet. Im Kontrollgruppen-
setup, in dem eine Gruppe mit ESD gesteuert durch den Zeitabstand fuhr, eine
zweite Gruppe hingegen mit einem normalen aktiven Sound Design, zeigt sich nur
ein signifikanter Unterschied im durchschnittlich gefahrenen Sicherheitsabstand im
in Deutschland empfohlenen Zeitabstandsbereich < 1,8 s. Bei einem Vergleich der
beiden Fahrten innerhalb von Studienteiinehmenden mit und ohne
emotionalisierendem Sound Design (Within-Participants-Setup) zeigte sich fir die
Aufenthaltsdauer in allen Zeitabstands-Bereichen eine signifikante Verringerung
unter Einfluss des emationalisierenden Sound Designs. Fur den durchschnittlichen
Zeitabstand zeigte sich in allen Bereichen eine Erhdhung wéhrend des Fahrens mit
dem ESD. Allerdings war dieser Effekt fur den sicherheitskritischen Zeitabstand-
Bereich < 0,9 s im Gegensatz zu den unkritischeren Bereichen nicht signifikant. Die
vorliegenden Ergebnisse stiitzen die starke Indikation aus Studie 2, dass ein
angsteinfléBendes oder bedrohliches emotionalisierendes Sound Design die Wahl
des Zeitabstands in Folgefahrten effektiv beeinflussen kénnte. Dies legt nahe, dass
das Sound Design die Verkehrssicherheit durch Verhaltensbeeinflussung ver-
bessern kdnnte, wenngleich weitere Forschung notwendig ist, um die Effektivitat in
besonders kritischen Situationen weiter zu untersuchen und zu optimieren.
Zusatzlich konnte mit der Studie auch eine bereits bestehende externe Validitat der
Versuchsumgebung von Studie 2 zur Wahrnehmung zumindest in Bezug auf
Studien innerhalb eines Fahrsimulators gezeigt werden.

Im Hinblick auf das erste Forschungsziel wurde im Rahmen der Arbeit damit gezeigt,
dass ein dynamisches, sich mit dem Zeitabstand anderndes emotionalisierendes
Sound Design potenziell positiv auf den gewahlten Sicherheitsabstand wahrend des
Fahrens und damit auf die Verkehrssicherheit wirken kann. Basierend auf den
Ergebnissen sollten die affektiven Sounds durch Erhéhung des Mafes an
Dissonanz der Sounds und modulierten metallischen Zischgerdauschen erreicht
werden. Ein hohes Niveau an Impulshaltigkeit, das Ahnlichkeiten zu erregender
Musik mit einem héheren Musiktempo aufweist, sollte jedoch vermieden werden.
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Zur Erfullung des zweiten Forschungsziels der Arbeit wurde eine
Validierungsmethodik im Sinne des Validierungsverstandnis der KaSPro -
Karlsruher  Schule der Produktentwicklung nach Albers sowie ein
Validierungsframework basierend auf dem IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz entwickelt.
Die Methodik und die Validierungsumgebungen wurden hierfir aus den
Forschungsmethoden sowie den Versuchsumgebungen fir die Untersuchung der
Wirkung des im Rahmen dieser Forschungsarbeit entwickelten Sound Design
abgeleitet.

Das XiL-Validierungsframework besteht aus 4 Validierungskonfigurationen. Die
erste Validierungskonfiguration erméglicht die Validierung der emotionalen Wirkung
einzelner Sounds als Teilldsungen fur da zur entwickelnde ESD auf Element-in-the-
Loop-Ebene. Die zweite Validierungskonfiguration ermdglicht die Validierung
beziglich der Wirkung der Sounds auf die Wahrnehmung eines Fahr- oder
Verkehrsparameters in Videos in der Subsystem-in-the-Loop-Ebene 1. Die dritte
Validierungskonfiguration ermdglicht die Validierung hinsichtlich der Wirkung eines
prototypischen ESD auf das Fahrverhalten in einer virtuellen Fahrsituation auf
Subsystem-in-the-Loop-Ebene 2. Die vierte Validierungskonfiguration erméglicht
die finale Validierung eines ESD in Fahrten mit einem realen Fahrzeug auf System-
in-the-Loop-Ebene. Da im Rahmen der Forschungsarbeit keine Studie mit realen
Fahrzeugen durchgefiihrt wurde, wurde hierfir ein Koppelsystem geschaffen, das
eine Kommunikation zwischen einem Soundgenerator, der das ESD erzeugt, und
einem Fahrzeug sowie zusatzlicher fur das Sound Design relevanter externer
Sensoren entwickelt.

Auf Basis des XiL-Validierungsframeworks wurde im Anschluss eine
Validierungsmethodik fir eine kontinuierliche Validierung Uber den gesamten
Entwicklungsprozess hinweg von Element-in-the-Loop bis System-in-the-Loop-
Ebene abgeleitet. Diese ermdglicht die Durchfiihrung der innerhalb der Validierung
notwendigen Teil-Aktivitaten Bewertung, Objektivierung und Verifikation zur
Validierung des entwickelten Objektsystems bzgl. des damit zu erfillenden
Zielsystems. Die Methodik unterstiitzt damit eine kontinuierliche Validierung des
ESD von einer frihen Entwicklungsphase bis zur prototypischen Umsetzung.

Mdgliche Grenzen und Einschréankungen des entwickelten Validierungsframeworks
und der abgeleiteten Validierungsmethodik ergeben sich insbesondere hinsichtlich
der externen Validitat der Validierungsstudien in den frihen Entwicklungsphasen
der Sounds bzw. des Sound Designs. Wahrend durch die Nutzung von Online- oder
Laborstudien sowie der Verwendung eines Simulators eine Validierung bereits in
frihen Reifegraden ermdglicht wird, kénnen diese Validierungskonfigurationen nicht
alle potenziell notwendigen Bedingungen vollstandig abbilden. Insbesondere das
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Versetzen der Studienteilinehmenden in den realen Fahrkontext sowie die
authentische Erfassung ihrer emotionalen Reaktionen bleiben mdglicherweise
unzureichend berlcksichtigt, was bei der Interpretation der Validierungsergebnisse
bedacht werden muss.

Zudem besteht eine mégliche Einschrankung in der generellen Anwendbarkeit der
Methodik auf andere Formen des ESD. Da die Methodik auf den spezifischen
Rahmenbedingungen der durchgefiihrten Untersuchungen im Kontext des
Sicherheitsabstands basiert, kdnnte sie je nach Art des zu validierenden ESD nicht
unverandert auf alternative Konzepte oder bestimmte Fahrzeugtypen Ubertragbar
sein. Des Weiteren konnte eine geringe StichprobengréBe in bestimmten
Validierungsschritten die statistische Signifikanz der Ergebnisse beeintrachtigen,
was die Robustheit und Zuverlassigkeit der abgeleiteten Erkenntnisse einschranken
kénnte. Diese Faktoren sollten bei der Anwendung und Weiterentwicklung der
Methodik sorgfaltig berticksichtigt werden.

11.2 Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Wirkung emotionalisierender Sounds auf die
Wahrnehmung von Sicherheitsabstanden, sowie die positive Wirkung des
entwickelten Sound Design auf den gewahlten Sicherheitsabstand wahrend des
Fahrens in einem Simulator dargelegt. Damit sind erste Indizien erbracht, dass ein
ESD eine steigernde Wirkung auf die Verkehrssicherheit haben koénnte. In Bezug
auf den Sicherheitsabstand sollte zukinftige Forschung noch einmal Gberprifen, ob
ein ESD wahrend des Fahrens in sehr geringen Sicherheitsabstédnden keine
Wirkung mehr auf den durchschnittlich gefahrenen Sicherheitsabstand hat. Hiermit
konnte bestatigt werden, dass ein fehlender Effekt in diesem Bereich, wie bereits
diskutiert, tatséchlich an dem in der Fahrsimulatorstudie verwendeten scheinbar
ungeeigneten sehr impulshaltigen Sound lag.

In Bezug auf den Ansatz des ESD ware eine Vielzahl zukinftiger
Forschungstétigkeiten sinnvoll. Einerseits konnte das Anwendungsfeld bzgl.
alternativer relevanter Fahrparameter fur die Verkehrssicherheit erweitert werden.
Hierflir kdnnte ein ahnliches Sound Design hinsichtlich einer Wirkung auf bspw. das
Geschwindigkeitsverhalten oder das Abbremsen und Halten bei roten Ampeln,
Stoppschildern oder passierenden Personen oder Radfahrern untersucht werden.
Andererseits konnte im Hinblick auf die induzierten Emotionen durch das ESD
untersucht werden, ob moglicherweise ein positive Reinforcement (positive
Belohnung) mittels eines entsprechenden Sound Design einen besseren Effekt
erzielen kdnnte. Auch eine Kombination aus einer Erh6hung positiver Emotionen
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beim Erreichen bspw. sicherer Sicherheitsabstande und erst beim Unterschreiten
eine Induktion negativer Emotionen sollte analysiert werden. Generell kdnnte die
Induktion positiver Emotionen eine Anwendung eines ESD (ber die
Verkehrssicherheit hinaus attraktiv. machen, bspw. fir das Belohnen von
energieeffizientem Fahren. Auch eine Nutzung innerhalb der automatisierten und
autonomen Mobilitat ware denkbar, um Fahrende effektiv in den Zustand der
Kontrollibernahme oder -abgabe tberfiihren zu kénnen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, den es zu erforschen gilt, ist die Akzeptanz eines
solchen Systems als tatséchliches finales System innerhalb eines Fahrzeugs,
speziell im Kontext einer in der Fahrzeugentwicklung Ublicherweise angestrebten
Steigerung des Fahrkomforts. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die naheliegende
Steigerung der ,Unangenehmheit® eines Gerdausches mit einer bedroh-
lichen / angsteinfloRenden Wirkung von Gerduschen billigend hingenommen, da
der Fokus innerhalb der Forschungstatigkeit darauf lag, einen grundsétzlichen
Effekt nachweisen zu kdnnen. Die Verbindung des Unangenehmen (niedrige
Valenz) mit dem Sicherheitsabstand war dabei ein explizites Ziel. In der
Fahrsimulatorstudie gaben einige Teilnehmende sogar an, von dem Sound Design
gestresst oder genervt gewesen zu sein. In zukinftiger Forschung sollte also
untersucht werden, ob Arten von bedrohlichen Sounds und Sound Designs méglich
sind, die nicht als stressig oder lastig empfunden werden. Dies konnte die Akzeptanz
eines solchen auditiven Systems als Produkt zur Steigerung der Verkehrssicherheit
drastisch erhodhen. Alternativ kdnnte auch der Ansatz eines suggestiven Sound
Design verfolgt werden. Dies konnte grundsétzlich auf &hnliche Emotionen abzielen,
dabei jedoch nur auf einer unterschwelligen Ebene wirken, ohne dass Fahrende das
Geréausch salient (vordergriindig) wahrnehmen. Dieser Ansatz wurde nicht verfolgt,
da hierfir initial die in dieser Arbeit gezeigte Wirkung eines ESD auf das
Fahrverhalten bestatigt werden musste. Fir zukiinftige Forschungsprojekte, gerade
im  Hinblick auf kooperative Projekte mit dem Fachbereich der
Wahrnehmungspsychologie oder angrenzenden Fachbereichen, kdnnte dies jedoch
ein interessantes Forschungsfeld darstellen. Ein weiterer relevanter Aspekt ist auch,
wie ein ESD im Zusammenspiel mit Horen von Musik, Horbuchern oder anderen
akustischen Unterhaltungsinhalten wahrend des Fahrens umzusetzen ist, bspw.
durch eine Reduktion der Maskierung des ESD durch diese akustischen Ereignisse
basierend auf der Relevanz des ESD fir die Verkehrssicherheit.

Bzgl. der Validierungsmethodik und Validierungskonfiguration fir ein ESD konnte
im Rahmen der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, dass die Anwendung der
Methodik unter Verwendung des Frameworks zielfiihrend fiir die Entwicklung eines
ESD verwendet werden kann. Innerhalb der Validierungsschritte der Methodik und
des XiL-Validierungsframeworks sind bereits relevante Aspekte fur die Bewertung
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und Objektivierung des (Fahr-)Komforts im Kontext einer Produktentwicklung des
Systems ESD enthalten. Durch die notwendige Ableitung aus den durchgefiihrten
Studien beschréanken sie sich jedoch primar auf die Gewinnung von Erkenntnissen
bzgl. der Wirksamkeit eines solchen Systems. In zukiinftiger Forschungsarbeit,
bspw. im Kontext der Entwicklung eines von Kunden akzeptierbaren ESD, sollte die
Methodik um diesen Komfort-Aspekt erweitert werden. Des Weiteren wurden die
abgeleiteten Validierungsschritte der Methodik und die Validierungskonfigurationen
des XiL-Validierungsframework nur auf Basis jeweils einer durchgefiihrten Studie
abgeleitet. Zwar konnte bspw. die video-basierte Validierungskonfiguration teilweise
mit den Ergebnissen der Fahrsimulator-Studie evaluiert werden, eine abschliel3ende
ganzheitliche Validierung der Methodik wurde jedoch nicht durchgefiihrt. Deshalb
sollten in einer zukiinftigen Forschungstatigkeit die Validierungsmethodik sowie die
Validierungskonfigurationen selbst im Rahmen der Umsetzung und Validierung
eines alternativen Ansatzes fur ein ESD validiert und weiterentwickelt werden.
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Anhang A

Fragebogen Probandenstudie zur emotionalen Wirkung von
Sounds

BegriiRungstext:

Horversuch zur Audioqualitat

Vielen Dank, dass Sie an diesem Experiment teilnehmen! Bitte nehmen
Sie sich Zeit, um die Anweisungen durchzulesen. Sie hehmen heute an
einem Versuch teil, bei dem Sie die Qualitat von Gerauschen bewerten
sollen.

Der Versuch sollte ca. 20 - 30 min Ihrer Zeit in Anspruch nehmen. Im
Folgenden horen Sie verschiedene Gerausche, wobei Sie nach jedem
Durchgang geniigend Zeit haben werden um die Qualitat nhach mehreren
Kriterien zu bewerten. Die beschreibenden Adjektive auf den Skalen die-
nen als Anhaltspunkt und sollen Sie bei Ihrer Urteilsfindung unterstit-
zen. Nehmen Sie die Beurteilung bitte intuitiv vor. Machen Sie sich nicht
allzu viele Gedanken. Bei dieser Untersuchung, die rein subjektiver Na-
tur ist, gibt es weder richtige noch falsche Antworten. AusschlieBlich Ihr
persdnlicher Eindruck der akustischen Gesamtsituation ist fur die Unter-
suchung wichtig.

Die Teilnahme an der Studie ist freiwillig. Sie kdnnen den Fragebogen
jederzeit abbrechen. Ihre Teilnahme ist anonym, Ihre Antworten kénnen
nicht auf Sie zurlickgefiihrt werden. Das bedeutet ebenfalls, dass Ihr
personlicher Datensatz nach Abschluss der Befragung fiir uns nicht
identifizierbar ist. Falls Sie nach der Studie Auskunft tGber Ihre Daten
haben wollen oder Ihre Teilnahme zurlickziehen, bitten wir Sie, dies im
abschlieBenden Kommentarfeld (falls nétig gemeinsam mit einer Kon-
taktadresse) zu vermerken. Ihre Daten werden ausschlieBlich fir wis-
senschaftliche Zwecke verwendet. Die Forschung folgt keinem kommer-
ziellen Interesse. Wir behandeln all Ihre Daten strengvertraulich.
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Abfrage allgemeiner Informationen:

Alter:

Geschlecht

QO mannlich
O divers

Wie fuhlen Sie sich?

Unaufmerksam Aufmerksam

Bewerten Sie bitte lhre aktuelle raumakustische Situation:

una']g-’:ﬂchm dﬂgCﬂUh"TW
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Fragebogen Probandenstudie zur emotionalen Wirkung von Sounds

Bitte dokumentieren Sie Hersteller und Modell Ihres Abhérsystems

Kopfhérer
Lautsprecher:

Anderes:

Ist bei Ihnen eine Horminderung bekannt?

O

O nein

O weiss ich nicht
D Falls ja, welche:

Welchen Beruf/Tatigkeit GUben Sie aus?
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Anhang A

Musikhérverhalten:

Wie oft héren Sie Musik?

Q ich hére keine Musik
Q x pro Monat
(O mehrmals pro Monat
Q x pro Woche
QO mehrmals pro Woche
O xpro Tag

Q mehrmals taglich

Beherrschen Sie ein Instrument

O
[ nein

[ Falls ja. welches:

[ Falls ja. wie lange schon:

Haben Sie tiefergehende musiktheoretische Kenntnisse? (z.b, Konsonanz/Dissonanz von Intervallen,
Harmonielehre)

Ok
Q nein

Haben Sie erlebt, dass die Musik mit Ihnen als Zuhérer kommuniziert?

Q nie

Q selten

O manchmal
Q oft

QO immer
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Fragebogen Probandenstudie zur emotionalen Wirkung von Sounds

Einfiihrung:

Héren Sie sich das folgende Gerausch an und stellen Sie ihr Abhorsystem auf eine passende Lautstarke
ein.

Stellen Sie die Lautstarke lhres Systems so ein, damit Sie keine Unanehmlichkeiten erfahren, aber das
Gerausch klar zu héren ist ist.

Wie fuhlten Sie sich beim Héren des Gerauschs?

[ ernst

D traurig

D angstlich

[ unbeschwert
[ oedroht

D beruhigt

D aufgeregt

"Das Gerausch klingt...”

trlfftzztal k trifft zu tnff;j\her wedsr noch tr\f‘zjbc—r' trifft zu trlfftzjtark
gleichmaBig O O (@] O QO @} QO ungleichmaiig
gob O @] @] o O o O fen
hat O o o o o} o} O weich
hochfrequent (@) O (@] O (@) O O tieffrequent
lebhaft O O (@] O (@) O (@] ruhig
rau O (@] (@) O @] O O glatt
tonhaltig
Q O O O QO @} O nicht tonhaltig
Tan

harmonisch O O (@) O (@) O O disharmonisch
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Anhang A

Bewerten Sie das Gerdusch anhand folgender verbaler Deskriptoren.

"Das Fahrzeug klingt..."

trlff:zitarx trifft zu U|fftther weder noch trwff;fher trifft zu lr|'FtZitark
angweilig O O O O O O O anregend
abstofend O O O (@] (@] O @] anziehend
unangenehm O O O O O O O angenehm
bedrohlich (@) O O O O O O harmlos
harmonisch O O O O O O O disharmonisch
aufdringlich O O O O O O O unaufdringlich
laut O O O O O O O leise
beruhigend O O O O O O O aufregend
anstrengend O O O QO O O O erholsam

Auf der nachsten Seite folgt der Hérversuch. Sie sollten die Lautstarke lhres
Abhérsystems ab sofort nicht mehr &ndern.

Sie werden dazu aufgefordert die Gerausche anhand einer Reihe verbaler Deskriptoren
zu beschreiben. Deskriptoren die unklar erscheinen haben einen kleinen Infobutton
darunter, welcher mithilfe von Mouseover das Wort genauer beschreibt.

Im Idealfall héren Sie sich das Gerdusch ein Mal an, wobei Sie die Méglichkeit haben
werden es ein weiteres Mal anzuhoren.

Des Weiteren werden lhre Ergebnisse gespeichert und Sie ké&nnen auch die
Zuruckfunktion ohne Weiteres nutzen. Zusatzlich kénnen Sie auch ohne Probleme
Pausen einlegen.
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Fragebogen Probandenstudie zur emotionalen Wirkung von Sounds

Tatsachlicher Fragebogen:

4.1 Geraeusch_1

Horen Sie sich das Gerausch an und bewerten dieses mit Hilfe der folgenden verbalen Deskriptoren.

Wie fUhlten Sie sich beim Héren des Gerauschs?

D ernst

D traurig

[ &nastiich
[ unbeschwert
[ vedroht

D beruhigt

D aufgeregt

"Das Gerausch klingt..."

trifft ;,zaw wifft zg triffteher oo trifft eher

N

gleichmaBig

(@) (@)

grob
hart
hochfrequent
lebhaft

rau

tonhaltig

O;@ 0060
O 0 0600 60
© O @006 00 0H
0 O 00000
O O 9000 00 0 #

harmonisch

Hier kénnen Sie sich das Gerausch nochmals anhéren.

trifft zu

O 0 000 06000

trifft stark

N

© 0 90000

ungleichmaBig
fein

weich
tieffrequent
ruhig

glatt

nicht tonhaltig

disharmonisch
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Stellen Sie sich nun vor, Sie sitzen in einem Auto, das ein solches Fahrgerausch macht.

"Das Fahrzeug klingt.."

trifft stark trifft zu trifft eher weder noch trifft eher trifft zu trifft stark
zu zu zu zu
langweilig O @] O O O O O anregend
abstoBend O (@) O O O O O anziehend
unangenehm O O O O (@) O O angenehm
bedrohlich O O O @] O O O harmlos
harmonisch O O O O O O O disharmonisch
aufdringlich O O O O O O O unaufdringlich
laut O O O O O O O leise
beruhigend O O O (@] O (@] O aufregend
anstrengend O (@) O @] (@) (@) O erholsam

Kam es beim Héren der Gerdusche zu einer technischen Stérung, Unterbrechung o.A was das Abhéren
eingeschrankt hat?

[OE!
QO Nein

Q Falls Ja, welche?
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Anhang B

Fragebogen Studie zur Wahrnehmung von Sicherheitsabstanden
in Abhéngigkeit von emotionalisierenden Sounds

BegriRungstext

Untersuchung der Einschatzung des
Sicherheitsabstandes von Autofahrer*innen

Vielen Dank, dass Sie an dieser Studie teilnehmen! Bitte lesen Sie alle
Anweisungen genau durch. Der Versuch sollte etwa 15 min Ihrer Zeit
beanspruchen. Bitte filhren Sie diese Studie auf PC/Mac/Laptop
durch und nicht auf Mobilgeriaten. Nutzen Sie
bitte unbedingt Kopfhorer wahrend der Studie.

Nach einigen demografischen Fragen werden Ihnen im ersten Teil der
Studie finf Videos gezeigt. Bei diesen sollen Sie den Abstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug einschdtzen und angeben, ob Sie als Fahrer*in
einen anderen Abstand wahlen wiirden. Im zweiten Teil folgen Fragen zu
den gezeigten Videos. Zu den Abschnitten wird es jeweils ein
Einfihrungsbeispiel geben.

Ihre Beurteilungen sollten intuitiv erfolgen. Machen Sie sich daher
nicht lange Gedanken und verwenden Sie keine Methoden, um den
Sicherheitsabstand zu schatzen. Bitte schauen Sie sich die Clips vor
der Beantwortung der Fragen immer in voller Ldnge an, ohne zu
pausieren. Bei dieser Untersuchung geht es um Ihren subjektiven
Eindruck. Es gibt keine richtigen oder falschen Antworten.

Als Dankeschon koénnen Sie bei Beendigung der Umfrage an
einer Verlosung eines Amazon Gutscheins in Hoéhe von 25
€ teilnehmen. Um an der Verlosung teilzunehmen, muissen Sie Ihre E-
Mail-Adresse angeben. Diese wird getrennt gespeichert, und kann nicht
mit Ihren Antworten innerhalb der Studie in Verbindung gebracht werden.
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Die Teilnahme an der Studie ist freiwillig. Sie kédnnen den Fragebogen
jederzeit abbrechen. Ihre Teilnahme ist anonym, Ihre Antworten
konnen nicht auf Sie zuriickgefiihrt werden. Das bedeutet ebenfalls,
dass Ihr personlicher Datensatz nach Abschluss der Befragung flir uns
nicht identifizierbar ist. Falls Sie nach der Studie Auskunft Giber Ihre Daten
haben wollen oder Ihre Teilnahme zurickziehen, bitten wir Sie, dies im
abschlieBenden Kommentarfeld (falls nétig gemeinsam mit einer
Kontaktadresse) zu vermerken. Ihre Daten werden ausschlieBlich fiir
wissenschaftliche Zwecke verwendet. Die Forschung folgt keinem
kommerziellen Interesse. Wir behandeln all Ihre Daten streng
vertraulich.

Demografisches

Alter:

in Jahren

Geschlecht:

QO weiblich
O mannic
O e

Wie fuhlen Sie sich gerade?

O
O rewt
O eher
0]
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Fragebogen Studie zur Wahrnehmung von Sicherheitsabstanden in Abhéngigkeit von
emotionalisierenden Sounds

Wie wirden Sie lhre momentanen Umgebungsgerausche bewerten?

Wechseln Sie wenn maéglich zu einem ruhigen Ort

aut leise

Besitzen Sie einen gultigen Fuhrerschein?

Qi
O nein
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Haben Sie eine Hérbeeintrachtigung?

Q Falls ja, welche:

O Falls ja aber korrigiert (z.B. Horgerat), welche:

QO Ich weil es nicht

O nein

Haben Sie eine Sehbeeintréchtigung?

O Falls ja, welche:

Q Falls ja aber korrigiert (z.B. Brille), welche:

QO Ich weif es nicht

Q nein

Welche Wiedergabesysteme verwenden Sie?

Wenn méglich wechseln Sie bitte auf einen grofRen Maonitor

Audiowiedergabe (z.B.
Kopfhérerhersteller/ -modell)

Bildwiedergabe (z.B. Laptop/ PC, Zoll
Bildschirm)

Fahrerfahrung

Wie lange besitzen Sie einen Fuhrerschein?

in Jahren (ungefahr)

Hatten Sie in den letzten 2 Jahren einen oder mehrere Unfalle mit dem Auto?
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Fragebogen Studie zur Wahrnehmung von Sicherheitsabstanden in Abh&angigkeit von
emotionalisierenden Sounds

Wie viele Kilometer fahren Sie in etwa im Jahr?

O bis 6000 km

O 6001 km bis 3000km
O 9001 km bis 12000km
(O 12001km bis 15000km

O mehr als 15001 km

Wahlen Sie aus, in welchen Umgbungen Sie aktuell am haufigsten fahren

Mehrfachnennung moglich

[0 stadtverkehr
O Landiich
D Autobahn
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Kontrolle/ Einfihrung

Einflhrung

Schauen Sie sich den Clip an und stellen Sie Ihre Wiedergabegerate so ein, dass Sie alles gut sehen
kénnen und die Fahrgerdusche deutlich héren kénnen.

Nutzen Sie unbedingt Kopfhorer fur die Studie!

Sie kénnen diesen Clip wiederholen, bis Sie mit Ihren Einstellungen zufrieden sind. Die Clips auf den
folgenden Seiten sollten nicht wiederholt werden.

Fullen Sie dann den Fragebogen aus.

Schatzen Sie den Abstand bitte intuitiv, und verwenden Sie keine Methoden zum Ableiten des
Abstands.

Achtung: Falls Ihr Video wahrend dem Abspielen immer wieder anhalt: Lassen Sie es
einmal am Anfang komplett laden (starten und gleich stoppen) und schauen Sie es
komplett an, sobald es fertig geladen hat.

Bitte schauen Sie sich dieses Video komplett an, ohne zu pausieren oder vorzuspulen.

Wie groB3 schatzen Sie den Abstand zum vorausfahrenden Auto ein?

in Metern angeben

Wie bewerten Sie den gezeigten Sicherheitsabstand?

QO zu niedrig. Ich wirde den Abstand um Meter erhéhen
O angemessen. Ich wirde den Abstand nicht &ndern
O zu hoch. Ich wiirde den Abstand um Meter verringern.

Kam es zu technischen Fehlern beim Abspielen des Clips?

O Nein

Q) Ja. folgende
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Fragebogen Studie zur Wahrnehmung von Sicherheitsabstanden in Abhéngigkeit von
emotionalisierenden Sounds

Fragebogen Videos + Sicherheitsabstand Beispiel:

Bitte schauen Sie sich dieses Video komplett an, ohne zu pausieren oder vorzuspulen.

Wie groB schatzen Sie den Abstand zum vorausfahrenden Auto ein?

in Metern angeben

Wie bewerten Sie den gezeigten Sicherheitsabstand?

O zu niedrig. Ich wirde den Ak Meter erhdhen.
O angemessen. Ich wirde den Abstand nicht andern

QO zu hoch. Ich wirde den Abstand um Meter verringern.

Kam es zu technischen Fehlern beim Abspielen des Clips?

O nNein

QO Ja, folgende:

Frage nach Beendigung des Videoteils zur Evaluation des Sicherheitsabstands:

Haben Sie bei allen der gesehenen Videos den Abstand intuitiv und ohne Hilfe von Messmethodiken
oder Bestimmungstechniken geschatzt?

Q Ja

(O Nein, ich habe bestimmte Techniken genutzt, um den Abstand zu bestimmen, und zwar
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Emotionale Bewertung Sounds:

EinfUhrung

Héren Sie sich den Clip an und stellen Sie Ihr Wiedergabegerat so ein, dass Sie die Fahrgeréusche gut
héren kénnen.

Nutzen Sie unbedingt Kopfhérer fur die Studie!

Sie kénnen diesen Clip wiederholen, bis Sie mit Ihren Einstellungen zufrieden sind.

Nachdem alles richtig eingestellt ist, héren Sie sich den Clip noch einmal komplett an.

Bewerten Sie die dann die Gerdusche nach lhrem Empfinden.

Horen Sie sich den Audioclip eines Fahrzeugs komplett an und beantworten Sie danach die Fragen.

Wie fuhlten Sie sich beim Hoéren des Clips?

QO ernst

QO traurig

Q© angstlich
(O unbeschwert
(O bedroht

O beruhigt

O aufgeregt
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emotionalisierenden Sounds

Wie bewerten Sie das Gerausch?

lr\”lzztdrk trifft zu .‘”‘“jh?' weder noch t”mzjhy trifft zu i mzz."'im
gleichmafig O O (@) O O @] @) ungleichmabig
gob O o) o) o} o o) O fein
het O o 0 o} o o O weich
hochfrequent @) O (@] O (@] O O tieffrequent
ot O O O O O O O wne
O o 0 o} o o O gt
tonhaltig
Q O (@] O [@)] (@] O nicht tonhaltig
To
harmonisch O O O O O O O disharmonisch
dumpf @] O (@] O (@) @] Q metallisch
Wie wirkt das Gerausch auf Sie?
trifft stark trifft zu trifft eher weder noch trifft eher trifft zu trifft stark
Zu Zu Zu Zu
langweilig (@] O O O Q (@] O anregend
abstoBend O O O O O O O anziehend
unangenghm O O O O O O O angenehm
bedrohlich O O (@) O (@) (@] O harmilos
harmonisch O O O O O O O disharmonisch
aufdringlich (@) O O O O (@] O unaufdringlich
bt O o) o o) o} o) O eise
beruhigend (@) O O @) O (@) O aufregend
anstrengend (@] O O O O (@] O erholsam
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Nach Abschluss Fragebogen:

Klarstellung;

Bi Sie die folg f 7 ict tarl

Vielen Dank fur Ihre Teilnahme bisher! Diese Studie betrachtet nicht nur, wie gut Menschen den
Sicherheitsabstand im StraBBenverkehr schatzen kénnen. Es wird auch untersucht, ob unterschiedliche
Gerausche einen Einfluss auf die Einschatzung und Wahl des Sicherheitsabstands haben kénnen.
Zuséatzlich wird die emotionale Wirkung von Gerduschen untersucht.

Dieses Wissen kénnte das Ergebnis der Erhebung beeinflussen und wurde Ihnen deshalb bis jetzt
vorenthalten. Aus diesem Grund bitten wir Sie auch darum, dieses Wissen nicht mit Menschen zu teilen,

die noch nicht an dieser Studie teilgenommen haben.

Vielen Dank!

Haben Sie alle Fragen dieser Studie ehrlich und gewissenhaft ausgefulit?

O Ja
QO Nein
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Fragebogen Studie zur Wirkung eines ESD auf das Fahrverhalten

Teil |

Ihr Alter (in Jahren)

17 oder jinger
18-25

26-35

36-45

46-55

56-65

66 oder alter

OOooooono

lhr Geschlecht

O Mannlich
O  Weiblich
O Divers

Wie fuhlen Sie sich gerade?

unaufmerksam

eher unaufmerksam
neutral

eher aufmerksam
aufmerksam

oOoooo
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Haben Sie eine Horbeeintrachtigung?

O Nein
O Falls ja, welche:

O Falls ja, aber korrigiert (z.B. Horgerat), welche:

O Ich weil3 es nicht

Haben Sie eine Sehbeeintrachtigung?

O Nein
O Falls ja, welche:

O Falls ja, aber korrigiert (z.B. Brille), welche:

O Ich weil3 es nicht

Besitzen Sie einen Flhrerschein?

o Ja

Falls ja, wie viele Jahre? I

O Nein
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Fragebogen Studie zur Wirkung eines ESD auf das Fahrverhalten

Hatten Sie in den letzten 2 Jahren einen Autounfall?

O Ja
O Nein

Wie viele Kilometer fahren Sie in etwa im Jahr?

bis 6000 km

6001 km bis 9000km
9001 km bis 12000km
12001km bis 15000km
mehr als 15001 km

Oooooag

Wahlen Sie aus, in welchen Umgebungen Sie aktuell am héaufigsten fahren
(Mehrfachnennungen mdglich)

O Stadtverkehr
O Landlich
O Autobahn

Haben sie bereits Erfahrung mit dem Fahren eines E-Fahrzeugs?

O Ja
O Nein

Haben sie bereits Erfahrung mit dem Fahren eines Automatik-Fahrzeugs?

O Ja
O Nein
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Teil I

Wie fuhlen Sie sich gerade?

unaufmerksam

eher unaufmerksam
neutral

eher aufmerksam
aufmerksam

ooooag

Haben Sie in einer der beiden Fahrten eine Anderung am Gerdusch des
Fahrzeugs wahrgenommen, die Ihnen ungewdhnlich vorkam?

O Ja
O Nein

Falls ja: Wie wiurden Sie diese Gerduschéanderung beschreiben?

Falls ja: In welcher Situation haben Sie diese Gerauschanderung
wahrgenommen?
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Fragebogen Studie zur Wirkung eines ESD auf das Fahrverhalten

Falls ja: Wie haben Sie sich bei dieser Gerduschanderung gefuhlt?

Falls ja: Wie haben Sie sich bei dieser Gerduschanderung verhalten?

Haben Sie alle Fragen gewissenhaft beantwortet?

O Ja
O Nein

Sind Sie bei den Fahrten im Simulator so gefahren, wie sie auch im realen
Verkehr gefahren waren?

O Ja
O Nein

Falls nein: Wie hat sich |hr Fahrverhalten unterschieden?
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