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Abstract

Daily life is full of sounds and noises. Sound provides information about its
source and has a certain meaning. This paper deals with the so-called ,silent
cars”, electric vehicles which have virtually no sound. On the one hand a
lower sound level of future cars is a benefit, on the other hand some problems
- like the lack of security for blind persons - may arise. This paper describes
the process of finding an adequate sound for electric vehicles. The first part
explains the nature of sound, its origin, propagation and perception. Sound
and its meaning and how we are able to decipher this meaning is explained in

the second part. The last part deals with the design of sound of electric cars.
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1. Einleitung

Klange und Gerdusche! umgeben uns im Alltag stdndig. Manche sind
unvermeidbares Nebenprodukt einer Bewegung oder einer Verhaltensweise
(man denke an Verkehrslarm, quietschende Turen oder eine Bohrmaschine,
deren Larm in eine Wohnungen dringt), andere Klange werden absichtlich und
bewusst erzeugt: etwa Musik, Sprache oder die akustischen Signale an
FuRgangerampeln, um blinden Menschen ein gefahrloses Uberqueren der
Strale zu ermdglichen. Allen Klangen ist gemein, dass sie Information flr den
Empfanger beinhalten. Schall informiert uns Uber die Position und Art der
Schallquelle (vgl. Jauk 2009a) und tragt eine Bedeutung in sich.

Werden Klange und Gerausche bewusst geformt und zu einem gewissen
Zweck eingesetzt, spricht man von ,Sound design® oder ,Akustik-Design®“. Im
Film ist die Gestaltung von Klang zur emotionalen Verstarkung schon lange im
Einsatz, aber auch in anderen industriellen Bereichen wird vermehrt mit
klanglicher Gestaltung gearbeitet, um Produkte attraktiver zu machen. Die
Fahrzeugindustrie arbeitet sehr stark mit der kinstlichen Gestaltung von
Klangen, um Fahrzeugen die passende klangliche ,Hulle® zu verpassen. Ein
sportliches Image kann uUber das Motorengerausch transportiert werden, der
satte Klang einer zufallenden Autotur vermittelt Sicherheit. Neben der
emotionalen Wirkung hat Klang bei Autos auch einen praktischen Nutzen: Das
Motorengerausch informiert FulRganger Uber das Herannahen eines Autos, der
Fahrer erlangt durch akustische Informationen im Innenraum Aufschluss Uber
die Fahrgeschwindigkeit und den Zustand des Fahrzeugs.

Bei Elektrofahrzeugen? allerdings steht die Industrie vor dem Problem, dass mit
dem Verbrennungsmotor die charakteristische Klangquelle eines Fahrzeugs

wegfallt und ein solcher Klang nun erst kunstlich kreiert werden muss.

1 Klang bezeichnet im Folgenden immer ein Schallsignal mit harmonischen Teilténen, das im
normalen Sprachgebrauch als ,Ton“ bezeichnet wird. Im Gegensatz dazu bezeichnet ein
Gerédusch eine Hérempfindung, die aus nichtperiodischen Schwingungen besteht.

2 Elektrofahrzeuge sind alle Fahrzeuge, deren Antrieb teilweise oder ausschlieBlich mithilfe
eines Elektromotors erfolgt. Hybridfahrzeuge sind ein Spezialfall der Elektrofahrzeuge, die bei
niedrigem Ladestand des Elektromotors von einem Verbrennungsmotor angetrieben werden.
Aufgrund des niedrigeren Gerauschpegels wird auch von ,Silent Cars” gesprochen.



Ausgehend von einem theoretischen Teil ist es Ziel dieser Arbeit,
herauszufinden, welche Klange fur Elektrofahrzeuge moglich sind und nach
welchen Kriterien deren Auswahl stattfindet. In weiterer Folge ist der
grundsatzlich theoretische Zugang auch in der Lage, das kulturelle Phanomen

Musik und ihren funktionalen Aspekt zu erklaren.

2. Schall & Schallwahrnehmung

Im folgenden Kapitel wird das grundlegende Wesen von Schall sowie seine
Entstehung, Ausbreitung und Wahrnehmung erlautert. Dies ist fur ein weiteres

Verstandnis notwendig.

~Schall ist das Artefakt der Schwingung eines schwingungsfahigen
Materials.“ (Jauk 2009a)

,Schall kann definiert werden als momentane und értliche Anderung des
Druckes und damit der Dichte der Materie.“ (Brtiderlin 2003, S. 19).

Schall benétigt zur Ausbreitung ein Medium, das bekannteste ist Luft. Andert
sich nun durch Druckeinwirkung der Abstand der Molekile in der Luft,
schwingen einzelne Teilchen hin und her und ,geben diese Bewegung an die
benachbarten Teilchen weiter” (Briderlin 2003, S. 21), wodurch es zu einer
Ausbreitung des Schalls kommt. Im freien Feld, ohne Begrenzungen, die zu
Reflexionen flhren kdnnen, breitet sich der Schall kugelférmig, d.h. in alle
Richtungen gleich aus (vgl. Bruderlin 2003, S. 21). Die Schallgeschwindigkeit,
in Abhangigkeit des Mediums und dessen Temperatur, betragt in der Luft 344
m/s bei 20°C (vgl. Hellbrick & Ellermeier 2004, S. 62). Fur den Menschen
horbar sind Schwingungen im Bereich von 20 bis 20.000 Hertz.

Die einfachste Schwingung, die eine solche Druckschwankung anregen kann,
ist die Sinusschwingung, in ihrer hérbaren Form auch Sinuston oder reiner Ton

genannt. Sie ist periodisch, d.h. ihre Wellenform bleibt Uber die Zeit unverandert

gleich und wiederholt sich in

Auslenkung

regelmafligen Abstanden (vgl.
Hellbriick & Ellermeier 2004, S. 54).
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Abb. 1: Sinusschwingung.




In der Natur kommen Sinustdne nicht vor, sie sind nur mittels technischer
Hilfsmittel herzustellen: ,Vor dem Aufkommen von Stimmgabeln und
Oszillatoren war es [...] zweifelhaft, ob Hororgane jemals mit einer einzigen
Frequenz konfrontiert wurden, bzw. reine Tone horten.” (Gibson 1982a, S.
119ff.). Wir empfinden diese Toéne als unnaturlich und ,dunn“ (Hellbrick &
Ellermeier 2004, S. 54). Spricht man von Tonen in der Natur oder der Musik,
sind damit immer Sinustone mit sogenannten Obertdnen gemeint, das sind
weitere Sinustone, die in einer ganzzahligen vielfachen Frequenz der
Grundschwingung mitschwingen. Auf die Grundfrequenz haben diese Obertone
keine Auswirkungen, sie sind allerdings fur die Klangfarbe eines Tones oder

Instruments ausschlaggebend (vgl. Hellbrick & Ellermeier 2004, S. 55).

Sinustone und Klange weisen periodische Schwingungen auf, wahrend
Gerausche keine Periodik zeigen. Hellbrick & Ellermeier treffen hier die
Unterscheidung zwischen belebter Natur (Tiere, Musik), die vorwiegend
periodischen Schall erzeugt und unbelebter Natur (Wind, Wasser, Regen,
Donner, Maschinen), in der meist aperiodischer Schall anzutreffen ist (vgl.
2004, S. 55).

Die Schallwahrnehmung lauft hauptsachlich im Gehdr ab 3. Das menschliche
Gehor umfasst beide Ohren und die zugehoérigen Muskeln und dient neben dem
Identifizieren der ,Richtung eines Schallereignisses [...] sowie der Natur des
betreffenden Schalles® auch der ,Erfassung von Eigengerauschen,
insbesondere der eigenen lautlichen AuRerungen.“ (Gibson 1982a, S. 104f.).
Das einzelne Ohr ist ein ,untergeordnetes Organ, das dafur da ist, Vibrationen
der Luft weiterzuleiten und in Nervenerregung umzusetzen“ (Gibson 1982a, S.
104f.)

Aus der Physiologie ergibt sich ein dreiteiliger Aufbau des Ohres, der hier in
vereinfachter Weise dargestellt wird: das Aufdenohr und die Ohrmuschel fangen

den Schall auf und leiten ihn an das Trommelfell weiter;

3 Schwingungen kénnen auch mit anderen Korperteilen wahrgenommen werden, etwa mit den
Zahnen. Vgl. auch tiefe Frequenzen, wo der ,Bass gespurt wird“.



Im Mittelohr ,setzt [...] der Hammer am Trommelfell an und Ubertragt dessen
Bewegungen Uber den Ambol} auf den Steigblgel [...].“ (Bruderlin 2003, S.
84f.). Durch dieses Hebelsystem werden ,eintreffende Schwingungen mit
groller Amplitude und kleinem Druck in solche mit kleiner Amplitude und
groliem Druck® (Brtderlin 2003, S. 85) umgewandelt;

Im Innenohr befindet sich die sogenannte Schnecke. Sie ist ein sich spiralférmig
verjungender Gang, der mit Flussigkeit geflllt ist. Druckwellen, die Uber das
ovale Fenster in die Schneckenflussigkeit Ubertragen werden, ,pflanzen sich [...]
in der Schnecke bis zum Helikotrema fort und kehren von dort im unteren Teil
des Schneckenkanales zum runden Fenster zuruck.“ (Bruderlin 2003, S. 86).
Die Basilarmembran in der Mitte der Schnecke beginnt abhangig von der
Frequenz zu schwingen, was wiederum von den Haarzellen des Corti‘'schen
Organs registriert und als bestimmter Tonhoheneindruck an das Gehirn
weitergeleitet wird. Uber die Lautstérke gibt die Menge der erregten Haarzellen
Aufschluss, da diese ,nur ganz oder gar nicht erregt werden kénnen.” (Briderlin
2003, S. 87). Wahrend Bruderlin die Aufgabe in der ,Umwandlung von Schall in
Hirnfunktionen“ (2003, S. 84) sieht, beginnt fur Gibson die Auswertung der

Information im Schall bereits im Ohr:

Sinne, die selbst tatig sind, vermitteln nicht einfach nur Signale oder
Nachrichten, die in den Nervenfasern zum Gehirn aufsteigen; im Gegenteil,
sie sind so etwas wie Fangarme oder Vorflahler. [...] Die
Wahrnehmungssysteme [...] muss man als Einrichtungen verstehen, die
standig selbst auf der Suche nach Information tber die Umgebung sind [...]
(19824, S. 22f.).

Da aufgrund der Anordnung links und rechts am Kopf ,unsere beiden Ohren [...]
von derselben Schallquelle verschiedene Schalleindricke
aufnehmen® (Bruderlin 2003, S. 88), sind wir in der Lage, die ungefahre
Richtung und Entfernung einer Schallquelle zu bestimmen.

Das von der Schallquelle abgewandte Ohr nimmt den Schall spater wahr als
das ihm zugewandte, woraus sich eine Zeitdifferenz ergibt, die vom Ohr mit
sehr grofler Genauigkeit zur Richtungsortung verwendet wird. Gibson

beschreibt hier folgendes Experiment: ,Identische Klicks, die den beiden Ohren



um nur wenige Tausendstel Sekunden zeitlich verschoben geboten werden,
erwecken den Eindruck, entweder rechts oder links im Kopfe zu liegen, je
nachdem, welcher Klick in welcher Hérmuschel friher erklingt.“ (1982a, S. 117).
Aullerdem bilde die Form des Kopfes ,besonders fur mittlere und hohe
Frequenzen einen Schallschatten, so dass flr das der Schallquelle abgewandte
Ohr die hoheren Frequenzen gedampft erscheinen.” (Bruderlin 2003, S. 88). Es
ergibt sich eine Intensitatsdifferenz. Fir Gibson stellen die Zeit- und
Intensitatsdifferenz nicht jeweils zwei verschiedene Empfindungen dar, wenn
beide Ohren gemeinsam als ein Wahrnehmungssystem betrachtet werden,
sondern viel mehr ,einen einzigen relationalen Reiz fur dieses
Gesamtsystem“ (1982a, S. 112). Auch die beiden Variablen Zeit- und
Intensitatsdifferenz konne man als eine ,einzige GroRRe, namlich als Betrag der
Reizasymmetrie oder eines Reizungleichgewichts [...]* (1982a, S.112f)

betrachten.

~LAulderdem war bisher noch kein Beobachter fahig, innerhalb einer statisch-
experimentellen Schallsituation irgendeinen Empfindungsunterschied
zwischen den beiden Ohren festzustellen. Binaurale Differenzen werden als
solche nicht wahrgenommen. Was wahrgenommen wird, ist einfach nur die
Richtung, aus der der Schall kommt.“ (1982b, S. 115).

Schall liefert auch Information Uber den Raum: ,Kurze Verzégerungen (early
reflections) und hochfrequente Klanganteile vermitteln kleine Raume und Nahe
der Schallquelle, hohe Verzdégerungen und dumpfer Klang vermitteln grol3e
Raume und grol3e Entfernung der Schallquelle.” (Jauk 2009a).

Fur die Entfernungsortung sind vor allem die Lautstarke und das Verhaltnis an
direkten und reflektierten Schall ausschlaggebend. Fur die Hohenortung einer
Schallquelle, die nicht so gut wie die Richtungsortung funktioniert, wird laut
Bruderlin wieder der Schatteneffekt des Kopfes und der Ohrmuscheln
verwendet, so dass eine Betonung verschiedener Frequenzbereiche zu
verschiedenen Richtungsinterpretationen fuhrt. Eine Betonung des Bereichs um
8 kHz etwa fuhre zum Eindruck, dass die Klangquelle oben ist, eine Betonung
um 1000 Hz wirkt, als ob die Klangquelle hinter dem Kopf ist (vgl. 2003, S. 89).



Auf die Orientierungsbewegungen des Kopfes, die fur Gibson ebenfalls
entscheidend zur Lokalisationen einer Schallquelle dienen (vgl. 1982a, S. 115,

nach Wallach 1940), wird hier nicht weiter eingegangen.

3. Klang und seine Bedeutung

Dieser Teil der Arbeit beschaftigt sich mit der Bedeutung von Klang und wie

wir in der Lage sind, diese Bedeutung zu entschlusseln.

3.1. Okologie von Gibson

Da in diesem Text immer wieder auf das Wahrnehmungsmodell des
amerikanischen Psychologen James J. Gibson verwiesen wird, erscheint eine
(wenn auch verklrzte) EinfUhrung in sein Konzept sinnvoll. Es handelt sich
dabei um einen Zugang zur Wahrnehmung auf der Ebene der Umwelt
(6kologisch) in Abgrenzung zum verbreiteten Zugang auf der Ebene der Physik
(vgl. 1982b, S. 2). Gibson versteht die Sinne nicht als Eingange fur
Empfindungen, sondern als Systeme fir die Wahrnehmung, die ,auch ohne
Hilfe von Denkprozessen Informationen Uber Objekte der &auReren Welt
erlangen kdnnen“ (1982a, S. 18). Dem gelaufige Modell der Wahrnehmung
stellt Gibson ein vollig neues Konzept gegenuber: ,Die alte Idee, dass
Empfindungen am Sinneseingang erst durch geistige Verarbeitung in
Wahrnehmungen verwandelt werden, wird strikt zurickgewiesen.” (1982b, S.
2).

Die funf Wahrnehmungssysteme seien keine passiven Sinneswerkzeuge,
vielmehr spricht er von ihnen als ,Aufmerker fur alles, was in [...] wechselnden
Reizsituationen konstant bleibt.“ (1982a, S. 20): Bewegt sich ein Lebewesen,
andern sich die einfallenden Reizcharakteristika wie Schall- oder Lichtintensitat
in kurzer Zeit in teilweise extremer Weise. Die Frage ist nun, wie trotz dieser
standig sich andernden Eindricke ein Beobachter zu einer stabilen und
konstanten Wahrnehmung kommt. Laut Gibson gibt es offensichtlich
.,Parameter einer héheren Ordnung [...], wie z.B. Intensitatsverhaltnisse und

Reizproportionen, die sich nicht andern. [...] In ihnen liegt offenbar die



wesentliche Information Uber die jeweils bleibenden Eigenheiten eines
Lebensraumes beschlossen.” (1982a, S. 20). Er nennt diese Parameter
Invariante und die Wahrnehmungssysteme Aufmerker, die solche Invarianten
explorieren.

In der Extraktionstheorie der Information (vgl. 1982b, S. 268f.) spricht er vom
Wahrnehmen als ein ,Registrieren ganz bestimmter Dimensionen von Invarianz

im Reizfluss [...]“ und nicht blof3 der Verarbeitung sensorischer Sinneseingange.

3.2. Bedeutungshaltiger Schall

Sinustone, die wie erwahnt nur mittels technischer Mittel zu erzeugen sind und
in der Natur nicht vorkommen, verfigen uUber eine festgelegte Frequenz, eine
festgelegte Amplitude und eine festgelegte Dauer. Solch ein Ton aber hat
keinerlei Bedeutung, er ist eine ,sinnleere Empfindung® (Gibson 1982a, S. 118).
Sogenannter bedeutungshaltiger oder sinnvoller Schall jedoch ist ungleich

komplizierter aufgebaut:

.[---] Die Dauer kann variieren, je nach der Art der Abruptheit des Startes
oder der Beendigung einer Schalldarbietung; oder in der Art der
Wiederholungsfolgen, z.B. regelmaRig, rhythmisch oder nach anderen
subtilen Strukturen von Zeitfolgen. Die Tonhohe variiert in der Klangfarbe
oder Tonqualitat, in der Verwandtschaft zu Vokallauten, zu Gerduschen
bzw. verschiedensten spezifischen Gerduschqualitdten - und alles dies
mag sich auRerdem noch in der Zeit andern. Auch die Lautstarke kann in
komplexer Weise zu- oder abnehmen, dazu in verschiedenen
Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen, ja sogar in verschiedenen
Arten der Anderung solcher Lautstarkeanderungen.“ (Gibson 1982a, S.
118).

Trotzdem verarbeitet das Gehor solche Schallgebilde aufierordentlich schnell
und eindeutig. Gibson erwahnt als Beispiel fur diese Schallgebilde etwa
sprachliche Laute. Diese Gebilde seien als Schallspektren zu betrachten, in
denen sich Frequenzen uberlagern und miteinander in bestimmten

Verhaltnissen in Beziehung stehen. Ahnlich wie bei einem Akkord kénne man



nun dieses Spektrum transponieren, ohne dass sich die Information, die in dem
Gebilde liegt, andert:

-.Man kann die Tonart verandern, und trotzdem klingt der Akkord gleich. In
ahnlicher Weise bleiben die Vokalqualitdten erhalten, gleichgultig, ob
,dieselben‘ Vokale von einer Manner oder Frauenstimme ausgesprochen
werden. Die Information, die ein solches Schallspektrum liefert, liegt somit
in den Frequenzverhaltnissen, nicht in den Frequenzen selbst.“ (1982a, S.
119).

Das Gehor muss nun nicht jede Frequenz einzeln analysieren, sondern kann
Zeit sparen, indem es die Frequenzverhaltnisse nutzt, um Schallgebilde zu

unterscheiden oder wiederzuerkennen.

3.3. Bedeutung von Klang

»Indem ein gehorter Klang immer auf seine Klangquelle
und diese auf die dahinterliegende Kraft verweist,
enthalt Klang eine elementare symbolische Qualitat,
auf der jede weitere kulturelle Logik aufbaut.”

(Jauk 2009, S. 232, zitiert nach Sheperd 1992).

Bewusste funktionale Gestaltung von Klangen erfordert Wissen daruber, wie
Uberhaupt Klange eine Bedeutung erlangen konnten. In der Natur und der
Menschheitsgeschichte war Klang zuerst eine Begleiterscheinung einer
Handlung oder eines Zustandes. Charles Darwin (1872) spricht von
LAffektvokalisationen als Nebenprodukte funktionaler Verhaltensweisen bei der
Anpassung an Umweltereignisse [...]* (Scherer 1982, S. 15). Als Beispiele
solcher Affektvokalisationen nennt er ,das tiefe Einatmen bei Uberraschung (um
sich auf eine langere Anstrengung vorzubereiten) oder das Ausstol3en von Luft
aus Mund und Nase bei Verachtung oder Abscheu (um unangenehme
Gegenstande oder Gertiche loszuwerden).“ (1982, S. 15).

Knepler (1977, nach Tembrock 1971, S. 153f.) fuhrt das Beispiel des Spechts
an, der bei der Nahrungssuche gegen den Baum hammert und so Gerausche

erzeugt, die ,weitestgehend durch die Funktion der Nahrungssuche und die



damit verkniUpften Umweltbedingungen bestimmt® (S. 75) sind. Beim Bauen
einer Bruthohle ergeben sich durch die Umweltbedingungen wieder dieselben
Gerausche, allerdings ,enthalt sein Hammern gleichzeitig ,fur einen
Fortpflanzungspartner latente Information.“ (S. 76). Beobachtungen haben
gezeigt, dass der Specht bei der Absteckung seines Reviers gegenuber
Artgenossen wiederum seinen Schnabel verwendet, allerdings unterschiedlich
zum herkdmmlichen Gebrauch: er hammert nicht auf einen beliebigen Baum
ein, sondern sucht sich ein besonders ,resonanzfahiges Medium® (S. 76), das
die Gerausche gut verstarkt. Aullerdem hammert er viel regelmaRiger und
schneller als bei der Nahrungssuche oder beim Hohlenbau. Die Gerausche, die
vorher unweigerlich als Nebenprodukt entstanden, werden jetzt vom Specht als
Bedeutungstrager verwendet: ,Er hat [...] gelernt, aus einem Anzeichen ein
Zeichen zu machen.“ (S. 76). Umberto Eco (1977) spricht von einem
physischen Sachverhalt, der dadurch zum Zeichen wird, dass er fur jemanden -
den Interpreten - fir etwas anderes - das Bezeichnete - steht (vgl. S. 28f.).
Klange bieten Lebewesen eine Maoglichkeit, sich anderen gegenuber
mitzuteilen: ,Informationsaustausch Uber innere Zustande ist eine
Lebensbedingung fur alle Lebewesen.“ (1977, S. 75).

Der keuchende Atem eines Lebewesens kann als Anzeichen seiner inneren
Vorgange verstanden werden (vgl. 1977, S. 75) und ubt eine Wirkung auf
Artgenossen aus (als Zeichen): ,Hohe Erregtheit geht mit hoher Lautstarke und
hochfrequenten sowie obertonreichen Klangen einher - diese wirken wiederum
erregend.” (Jauk 2009a). Klang ist also ein Artefakt der emotionalen Erregtheit
eines Individuums und gleichzeitig in der Lage, andere in der selben Art und
Weise zu erregen. Hier sei noch der Begriff der akustischen Einstimmung von
Knepler erwahnt, als ,das Hervorbringen (Produzieren) akustischer Gebilde, die
auf die Einstimmung anderer Lebewesen gerichtet sind [...]“ (1977, S. 71).

Ein weiteres Beispiel, wie die Anpassung an die Umwelt die Klanggestaltung
beeinflusst, stellen Alarm- und Warnklange dar: Um eine Ubertragung Uber
weite Distanzen zu gewabhrleisten, sollten etwa ,Alarmrufe laut, relativ lang
anhaltend und hoch sein“ (Scherer 1982, S. 16, nach Darwin 1872, S. 92). Hier
entsteht offensichtlich aus einer Notwendigkeit (ein Alarmruf muss unbedingt fur

madglichst viele Artgenossen gut hérbar sein) ein Prototyp fir alle Klange, die



die Information ,Achtung, Gefahr!“ transportieren sollen. Wie im Kapitel 2
~ochall & Schallwahrnehmung® erwahnt, ist es bei hohen Frequenzen aufgrund
der Wellenlangen wesentlich einfacher, die Richtung der Schallquelle zu
beurteilen als bei tiefen Frequenzen. Dieser Umstand erklart wahrscheinlich,
warum Alarm- und Warnklange meist aus hochfrequenten Ténen bestehen.
Eine weitere Koharenz zwischen Frequenz und innerem Zustand stellten Rowell
& Hinde (1962) fest: Sie fertigten Sonagramme von Lauten, die Rhesus-Affen in
Auseinandersetzungen zwischen Artgenossen ausstiefen, an. Dabei
Uberwogen bei ranghohen angriffsbereiten Tieren die tiefen Frequenzen um 1
kHZz*, beim defensiven Tier zeigte sich ein breites Frequenzspektrum mit der
Tendenz zu Wiederholung. Beim unterlegenen Tier Uberwogen die hohen
Frequenzen um 4 kHz, bei volliger Unterlegenheit und Erschopfung war das
Frequenzspektrum extrem eng und lag zwischen 5 und 6 kHz (vgl. Scherer
1982, S. 40).

4. Der Klang von Elektrofahrzeugen

Dieser Teil der Arbeit beschaftigt sich mit dem Klang - ,Sound® - von
Elektrofahrzeugen, hier soll auch die praktische Umsetzung der bis jetzt
erlauterten theoretischen Erkenntnisse gezeigt werden. Kapitel 4.1 beschreibt
die Klange, die bei einem Fahrzeug auftreten und vergleicht die Unterschiede
dieser zwischen Elektrofahrzeugen und Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor.
Das Kapitel 4.2. behandelt die Auswirkungen, die der leisere Gerduschpegel
der Elektrofahrzeuge auf die Sicherheit von Fahrer und andere
Verkehrsteilnehmer hat. Des Weiteren werden Veranderungen des Fahrers in
der Interaktion mit dem Fahrzeug und im emotionalen Empfinden untersucht.
Konkrete Vorschlage von Forschern fur Auflen- und Innenklange, die bei
einigen Modellen schon zur Verwendung kommen, werden im Kapitel 4.3
vorgestellt. An drei Studien (2001, 2008 & 2009) wird im Kapitel 4.4
exemplarisch dargestellt, wie eine mogliche klangliche Gestaltung eines

Elektrofahrzeugs ablaufen konnte.

41 kHz = 1000 Hz.

10



4.1. Der Klang eines Autos

Auf den ersten Blick unterscheidet sich ein elektrisch betriebenes Fahrzeug
kaum von einem herkdmmlichen mit Verbrennungsmotor. Die typisch
aerodynamische Karosserie, die 4 Rader, der Innenraum, kurz: das gesamte
Fahrzeug bleibt dasselbe, nur die Antriebsart andert sich, der
Verbrennungsmotor wird durch einen elektrischen ersetzt. Wie bereits erwahnt
andert sich am Aussehen des Fahrzeugs dadurch nicht das geringste, am
Klang allerdings sehr wohl.

Das Gerausch des laufenden Verbrennungsmotors, ,[...] comprised of airborne
noises such as intake noise, exhaust noise, and combustion noise, and the
solid propagation noise from engine mounting“® (Siwiak & James 2009, S. 1,
zitiert nach Terazawa & Kozawa 2000), hat am charakteristischen Klang eines
Fahrzeugs den groten Anteil, da die Lautstarke die (meisten) anderen
akustischen Komponenten Ubertont. Dies gilt zumindest beim Start-Vorgang
und niedrigen Geschwindigkeiten bis ca. 50 km/h (vgl. Bodden & Belschner
2011, S. 70), wie sie im Orts- und Stadtbereich, den Platzen, an denen
FuBganger und Fahrzeuge besonders intensiv aufeinander treffen, ohnehin
selten Uberschritten werden.

Zu den Komponenten, aus denen sich das akustische Klangbild eines
Fahrzeugs zusammensetzt, gehdoren neben dem Motor noch die
Abrollgerausche der Reifen und Windgerausche, die aber erst bei hoheren
Geschwindigkeiten entscheidend zum Klangbild beitragen - und hier auch nicht
in dieser charakteristischen Weise wie der Verbrennungsmotor, der einen
Sportwagen nur mit Hilfe seines Klangs von einem Familienwagen
unterscheiden kann.

Wird aber nun der Verbrennungsmotor durch einen elektrischen Antrieb ersetzt,
geht damit gleichzeitig das klangbestimmende Element des Fahrzeugs
verloren. Die Literatur spricht hier sogar vom ,acoustical heart [...] that has been
taken out of the vehicle.“ (Bodden & Belschner 2011, S. 69). Eine seit rund 100

Jahren gewachsene Verbindung zwischen Quelle und Klang, zwischen Auto

5 Ubersetzung: Das Gerdusch des laufenden Verbrennungsmotors ,setzt sich zusammen aus
dem Ansaug-, dem Auspuff-, dem Verbrennungsgerdusch und dem der Motoraufhadngung.*
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und Motorgerausch wird dadurch aufgelost (vgl. Bodden & Belschner 2011, S.
69). Wie bereits erwahnt, kam Klang in der Natur zuerst nur als
Begleiterscheinung einer Handlung oder eines Zustandes vor. Der typische
Klang eines Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor ist eigentlich nur das Artefakt
der Vorgange im Motor. Im Laufe der Zeit wurde dieses Gerausch allerdings
vom Nebenprodukt zum Bedeutungstrager (namlich fur ein Fahrzeug mit
Verbrennungsmotor) und zum Charakteristikum eines Autos schlechthin.

Eine Vergleich der akustischen Komponenten bei Fahrzeugen mit

Verbrennungsmotor und Elektrofahrzeugen findet sich in folgender Tabelle:

Zundung und Motor

Verbrennungsmotor elektrischer Antrieb

Leerlauf Motorgerausch Stille
typisches

Start-Vorgang Startgerausch von Stille

Fahrgerausche auen
(abhéngig von der
Geschwindigkeit)

Reifengerausche,
Windgerausche,
Motorgerausch

leiser, Reifen- und
Windgerausche gleich,
Motorgerausch fehlt

Fahrgerausche im
Innenraum
(abhéngig von der

Reifengerausche,
Windgerausche,

leiser, Reifen- und
Windgerausche werden
durch fehlendes

Motorgerdusche Motorgerdusch verstarkt
Geschwindigkeit)
wahrgenommen
weitere Gerausche
ev. Hupe ev. Hupe
auflen
Radio, Blinker, . .
) . ] ] Radio, Blinker,
weitere Gerausche im akustische . . :
) ) akustische Warnhinweise
Innenraum Warnhinweise und .
, und Signale
Signale

Abb. 2. Klangliche Unterschiede zwischen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor und solchen
mit elektrischen Antrieb (nach Bodden & Belschner 2011, S. 69f).
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4.2. Fehlender Klang beim Elektrofahrzeug

»L---| quiet is good; silence may not be.*
(Siwiak & James 2009, S. 2, zitiert nach Don Norman 2008)

Dieses Kapitel behandelt die negativen Auswirkungen, die der niedrigere

Gerauschpegel (,fehlender Klang®) der Elektrofahrzeuge auf die Umwelt hat.

4.2.1. Sicherheit

Was den (Fahrzeug-)larmgeplagten GrofRstadtbewohner Hoffnung schopfen
I&sst, fuhrt bei Blindenverbanden aus aller Welt zu einem Aufschrei: der fast
fehlende Eigenklang der Elektrofahrzeuge. Wahrend beim Beschleunigen und
beim Fahren mit hdheren Geschwindigkeiten ein Gerauschpegel vergleichbar
mit dem eines Autos mit Verbrennungsmotor entsteht (vgl. Wogalter et al. 2001,
S. 1685), sind die Elektrofahrzeuge bei niedrigen Geschwindigkeiten bis ca. 50
km/h, wie bereits erwahnt, sehr leise (vgl. Bodden & Belschner 2011, S. 70).
Ein niedrigerer Gerauschpegel der Fahrzeuge ist grundsatzlich winschenswert,
da die Larmbelastigung durch den Verkehr weniger wurde.

Ist der Gerauschpegel des Fahrzeugs aber zu niedrig, kann er seine Funktion
nicht mehr erflllen: ,The function is to tell the pedestrians that there is a vehicle
with a certain speed approaching from a certain direction. (Bodden &
Belschner 2011, S. 71). Der FuRganger erhalt nicht mehr die - oder weniger der
- fUr ihn wichtigen Informationen: ,[...] quiet vehicles will make position, speed
and direction cues less available to pedestrians.“ (Wogalter et al. 2001, S.
1685).

Da Elektrofahrzeuge im Stand vollkommen still sind, stellt das Losfahren auf
einem Parkplatz laut Bodden & Belschner eine Gefahrensituation dar: ,[...] an
electric vehicle can start from nothing, without any hint given to pedestrians that
this is about to take place.” (2011, S. 72).

Die National Federation for the Blind veroffentlichte 2006 eine Resolution, die
als einzige Losung um die Unabhangigkeit von visuell beeintrachtigten

Personen zu gewahrleisten, einen vom Elektrofahrzeug kontinuierlich erzeugten
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Klang sieht : ,[...] the only solution to the quiet car emergency is a continuous
sound emitted by the vehicle itself.“ (Nyeste & Wogalter 2008, zitiert nach
Pierce 2006).

Bodden & Belschner erwahnen eine Studie der National Society of the Blind,
die die amerikanische National Highway Administration im September 2009
veroffentlichte, in welcher verschiedene Unfall-Szenarios zwischen Fuliganger
oder Radfahrer und Fahrzeugen auf den Unterschied zwischen
Elektrofahrzeuge und solchen mit herkdmmlichen Verbrennungsmotor hin
untersucht wurden: in den Situationen, ,[...] in which a vehicle is slowing or
stopping, backing up, or entering or leaving a parking space [...] (2011, S. 72),
waren Elektrofahrzeuge doppelt so oft wie herkdmmliche Fahrzeuge verwickelt.
Auch der Fahrer eines Fahrzeugs verwendet akustische Hinweise, um
Informationen Uber sein Fahrzeug und den Bewegungszustand zu erlangen.
Ahnlich wie der Sprechende, der seine lautlichen AuRerungen mit seinen Ohren
kontrolliert (Gibson 1982a, S. 104f.), kontrolliert der Fahrer seine Handlungen
stetig mittels akustischer Ruckmeldung. Um sicher von einem Ort zum anderen
zu gelangen, bendtigt er eine groRe Menge an Informationen; der
Gerauschpegel des Motors informiert den Fahrer Uber die Geschwindigkeit und
die Drehzahl: ,[...] an increase in loudness from their vehicle's [...] engine is an
indication of greater speed [...], engine sounds are often used as cues to shift
gears.” (Nyeste & Wogalter 2008, S. 1747). Fallt nun aber, wie beim
Elektrofahrzeug, das Motorgerausch weg, geht dadurch auch Information fur
den Fahrer verloren, wie Wogalter et al. beschreiben. ,Informationsaustausch
Uber innere Zustande ist eine Lebensbedingung fur alle Lebewesen® (Knepler
1977, S. 75): Ohne Motorgerausch aber erhalt der Fahrer keine Informationen
Uber die ,inneren Zustande® des Fahrzeugs. Beispielsweise wird die exakte
Geschwindigkeitswahrnehmung durch fehlende Rickmeldung Uber Gerausche
erschwert und die Geschwindigkeit haufig unterschatzt: ,[...] under such
reduced auditory conditions, drivers tend to underestimate vehicle speed across
a wide range of speeds.” (2001, S. 1685, zitiert nach Evans 1970). Auch das
Gang-Schalten wird erschwert: ,performance on complex driving tasks such as
shifting gears deteriorates when auditory cues are blocked out.“ (2001, S. 1687,
zitiert nach Nelson & Nilsson 1990).
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4.2.2. Interaktion, Emotion & Identitat

Neben der Sicherheit leidet auch die Interaktion zwischen Fahrer und
Fahrzeug an fehlenden akustischen Informationen. Ein Phadnomen, dass auch
Besitzer neuerer, relativ leiser Fahrzeuge ein Begriff ist: Das Fahrzeug wird
gestartet, aber durch fehlendes akustisches Feedback Uber den Motor ist
unklar, ob der Startvorgang erfolgreich war: ,These vehicles can be so silent
that the driver might be unaware the vehicle is running.” (Siwiak & James 2009,
S. 2). Wie bereits beschrieben, erhalt der Fahrer aufgrund des fehlenden
Motorgerauschs keine Information Uber den ,inneren Zustand“ des Fahrzeugs
(vgl. Knepler 1977, S. 75).

Siwiak & James auliern auch Bedenken, dass Fahrer eines Elektrofahrzeugs
vergessen konnten, das Fahrzeug abzustellen, da der Elektromotor im Stand
nicht laufe und somit auch kein Gerausch erzeuge (2009, S. 1).

Im Innenraum des Fahrzeugs fuhrt der Elektromotor zu einer veranderten
Gerauschkulisse, die deutlich leiser ist und durch die fehlenden tiefen
Frequenzen des Verbrennungsmotors andere Komponenten wie Reifen- und
Windgerausche verstarkt wahrnehmen lasst, was wiederum dem Komfort der
Insassen abtraglich ist und Konstrukteure vor Probleme stellt (vgl. Bodden &
Scherer 2011, S. 76).

Fir das emotionale Erleben beim Autofahren hat Klang ebenfalls eine
entscheidende Bedeutung: der satte Klang der Autotur, der dem Besitzer
Sicherheit signalisieren soll; Der aufheulende Motor eines Porsches, der die
pure Kraft des Wagens demonstriert; aber auch die simple Freude an der
Beschleunigung - alle diese Situationen ware ohne Klang nicht in dieser
emotionalen Form erlebbar: Klang ist in der Lage, emotional zu erregen. Hier
sei noch einmal die akustischen Einstimmung erwahnt, ,das Hervorbringen [...]
akustischer Gebilde, die auf die Einstimmung anderer Lebewesen gerichtet
sind;* (1977, S. 71). Der Fahrer wird durch den Klang des Motors, der Autotur
etc. auf das eingestimmt, was ihn erwartet.

Bei Motorsport-Ubertragungen im Fernsehen werden unzahlige Mikrofone

verwendet, um die Faszination der Geschwindigkeit in die Wohnzimmer zu
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bringen. Ausgehend von Wogalter et al., wonach Fahrer bei niedrigerem
Gerauschpegel auch die Geschwindigkeit niedriger einschatzen (2001, S. 1685,
nach Evans 1970), kann angenommen werden, dass eine tonlose
Fernsehibertragung eines Motorsport-Rennens auch zu einer niedrigeren

Einschatzung der Geschwindigkeit der Rennwagen fuhren.

Ohne Klang ist auch eine akustische Abgrenzung verschiedener Modelle
untereinander nicht mehr moglich, die klangliche ldentitat geht verloren: ,[...]
they basically sound all the same, there is no differentiation with regard to the
sound character. The electric vehicles have no acoustic identity up to
today.“ (Bodden & Belschner 2011, S. 77).

Wahrend hier das sogenannte audio branding oder sonic branding, also die
klangliche Markenfihrung, die in der Werbung verwendet wird - ,the aural
equivalent of the graphic logo® (Siwiak & James 2009, S. 2) - nicht in dieser
Form beeinflusst wird, muss die klangliche Gestaltung am eigentlichen Produkt,
dem Elektrofahrzeug, bei Null anfangen: ,Sound Design more or less starts
from scratch.” (Bodden & Belschner 2011, S. 78).

Mogliche Losungsansatze zu diesen Problemen werden in den beiden

folgenden Kapiteln vorgestellt.

4.3. Konkrete Vorschlage fiir Klange

Ausgehend von den in den vorigen Kapitel beschriebenen Beobachtungen
mehrerer unabhangiger voneinander arbeitender Wissenschafter erscheinen
kunstlich erzeugte Klange notwendig, um den sicheren und angenehmen
Einsatz von Elektrofahrzeugen im Alltag zu ermoglichen. Hier muss zwischen
zwei Arten von Klangen unterschieden werden: solchen, die auf3en wirken, um
andere Personen mdoglichst genau und leise uber die Geschwindigkeit, die
Richtung und den momentanen Ort des Fahrzeugs zu informieren; und jenen
Klangen im Innenraum, die dem Fahrer Sicherheit bieten und ihm Interaktion
mit dem Fahrzeug und emotionales Empfinden in moglichst gewohnter Weise

ermoglichen. Seit je her war der Mensch es gewohnt, durch Klang Uber sein
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Gegenuber - friher Tiere oder andere Menschen, heute kann dieses
Gegenuber durchaus eine Maschine sein - Aufschluss zu erhalten:
.Informationsaustausch Uber innere Zustande ist eine Lebensbedingung flr alle
Lebewesen.” (Knepler 1977, S. 75). In diesem Kapitel werden Klange, die bei

einigen Modellen bereits zur Verwendung kommen, vorgestelit.

Bodden & Belschner flhren als die erste von der Industrie in Betracht gezogene
Maglichkeit, ein adaquates Aullengerausch zu kreieren, an, das typische
Gerausch eines Verbrennungsmotors nachzubilden: ,[...] there would be no
need to newly adapt to it since it is well-known and everybody is used to
it.“ (2011, S. 74f.). Das Gerausch eines Verbrennungsmotors ist das genuine
Zeichen fur ein Kraftfahrzeug und fuhrt zu erhohter Aufmerksamkeit von
Passanten; analog zu Eco steht hier ein physischer Sachverhalt (lauter
werdendes Motorgerausch) fur etwas (herannahendes Kraftfahrzeug) und wird
dadurch zum Zeichen. Allerdings wurde eine solche Nachbildung den
technischen Fortschritt verschleiern, da der Elektromotor - ,clean® - den
Verbrennungsmotor - ,dirty* - ersetzt, der Klang aber trotzdem ,dirty“ bleibt (vgl.
2011, S. 74).

Die Verwendung der Hupe, um das Herannahen eines Fahrzeugs anzuzeigen,
wird von ihnen ebenfalls als nicht durchfihrbar erachtet. Die Hupe ist zwar in
jedem Fahrzeug bereits vorhanden, wodurch keine zusatzlicher Platz und
Aufwand nétig sei (aulRerdem sind hdhere Frequenzen hinsichtlich ihrer
Richtung wesentlich leichter zu orten) allerdings konnte sie nur einzelne Tone
produzieren, die eben wie ,horn sounds® (2011, S. 74), wie Hupen klingen
wurden. Eine adaquate klangliche Abstufung hinsichtlich der jeweiligen
,Gefahrlichkeit* ware nicht moglich. Weiters wirde eine groflere Anzahl an
solchen Fahrzeugen in der Stadt der Larmentwicklung durch den Verkehr nicht
entgegenwirken, sondern sie verstarken: ,[...] a cacophony of car horns honking
all over the city day and night [...] would not exactly improve our city's
soundscapes.” (2011, S. 74).
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Bodden & Belschner beschreiben zuletzt noch Klange, die an Flugzeugturbinen
erinnern und den modernen Charakter der Elektrofahrzeuge verdeutlichen
sollen (vgl. 2011, S. 75). Hier sei noch einmal Jauk zitiert: ,Indem ein gehdrter
Klang immer auf seine Klangquelle und diese auf die dahinterliegende Kraft
verweist, enthalt Klang eine elementare symbolische Qualitat [...] (2009, S. 232,
zitiert nach Sheperd 1992). Klang bietet die Moglichkeit, eine (gewunschte)
Assoziation zu wecken. Der Klang von Flugzeugturbinen soll in diesem Fall an
die Modernitat und Eleganz von Flugzeugen erinnern.

Auch der Innenraum des Fahrzeugs muss akustisch neu gestaltet werden,
wobei hier im Vordergrund steht, den Fahrer Uber den Zustand des Fahrzeugs
zu informieren und ihm ein madglichst angenehmes Fahrerlebnis zu
ermoglichen. Funktionale Klange, die etwa Aufschluss geben dartber, ob das
Licht eingeschaltet ist, der Ladestand niedrig ist, das Fahrzeug startbereit ist
oder der Gurt noch nicht angelegt ist, unterscheiden sich im Grunde nicht von
denen in herkommlichen Fahrzeugen, allerdings konnte eine bewusste
Gestaltung dieser Klange den umweltbewussten Einsatz der ,green

technology“ (Bodden & Belschner 2011, S. 79) unterstreichen.
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4.4. Der Prozess der Klangfindung beim Elektrofahrzeug

Am Beispiel dreier Studien soll hier gezeigt werden, wie in der Praxis bei der
klanglichen Gestaltung der AuRen- und Innengerausche von Elektrofahrzeugen

vorgegangen wird.

In der 2001 von Wogalter et al. veroffentlichten Studie wurden 380 Personen im
Durchschnittsalter von 26 Jahren zu ihrer Meinung uber Elektrofahrzeuge
befragt. Neben demographischen Fragen und solchen zum Fahrverhalten
wurden die Teilnehmer im Fragebogen zu Schluss gebeten, ihre Vorschlage fur
mogliche Klange des Elektromotors zu nennen. Ca. 25 % der Teilnehmer
beantworteten die Frage nicht, bei den Ubrigen 285 Teilnehmern verteilten sich

die Antworten folgendermalen:

Klang Zahl der Antworten
gewohnliches 109 (38,25 %)
Motorengerausch
Summen 109 (38,25 %)
kein Gerausch 31 (10,88 %)
Musik 14 (4,91 %)
Pfeifen 8 (2,80 %)
Biepen 51,75 %)
Hupe 51,75 %)
Klicken 2 (0,70 %)
Auspuff 2 (0,70 %)

Abb. 3. Die Klangkategorien und die Anzahl der
Nennungen (nach Wogalter et al. 2001, S. 1687).
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Ausgehend von dieser Studie bauten Nyeste & Wogalter eine aufwandigere
Studie auf, die 2008 veroffentlicht wurde (vgl. dazu 2008, S. 1747-1750). 24
Personen mit einem Durchschnittsalter von 19,4 Jahren nahmen daran teil. Zu
einem 10-Sekunden Video-Clip eines fahrenden Toyota Prius wurden jeweils 18
verschiedenen Audio-Clips abgespielt, die Probanden mussten auf einer Skala
von O (gar nicht passend) - 4 (sehr passend) die Koharenz bewerten. 6
verschiedene Klang-Kategorien (Motor, Hupe, Summen, Sirene, Pfeifen und
WeilRes Rauschen) wurden jeweils durch 3 unterschiedliche Samples vertreten,
z.B. bei der Klang-Kategorie Motor: Dieselmotor, 1982' Z28 V8-Motor und VW
4-Zylinder-Motor. Derselbe Video-Clip wurde den Probanden in randomisierter
Reihenfolge mit allen 18 Samples jeweils einmal vorgespielt.

Bei der gleichzeitigen Wiedergabe von Video-Clip und Audio-Samples
bewerteten die Probanden die 6 Klangkategorien - die 3 Samples wurden

wieder zu einer Kategorie zusammengefugt - folgendermalien:

Klangkategorie Bewertung
gewdhnliches 2.00
Motorengerausch

Weilles Rauschen 1.58
Summen 1.50
Pfeifen 0.97
Hupen 0.64
Sirene 0.60

Abb. 4. Die Klangkategorien und ihre
Bewertung nach Kohérenz auf einer
Skala von 0 - 4 (nach Nyeste &
Wogalter 2008, S. 1749).

In einem abschlieRendem Fragebogen wurde die 24 Probanden noch gebeten,
die am meisten und am wenigsten bevorzugten Klange fur Elektrofahrzeuge zu
nennen, jeweils aus der Sicht eines Fahrers und eines FuRgangers, d.h. jeder

Proband hatte 4 Stimmen zu vergeben:
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Klangkategorie am meisten | am wenigsten
bevorzugt bevorzugt
gewbhnliches 22 2
Motorgerausch
Weilles Rauschen 9 3
Summen 8 3
Pfeifen 3 4
Hupen 5 20
Sirene 1 16

Abb. 5. Die Klangkategorien und die Anzahl der Nennungen.
Die beiden Tabellen - aus Sicht eines Fahrers, aus Sicht
eines FuBgéngers - wurden zusammengelegt (nach Nyeste
& Wogalter 2008, S. 1749).

Beide Studien kommen zu ahnlichen Ergebnissen, wonach Motorgerausche,
Summen und weilles Rauschen flir Laien als adaquate kinstliche Klange fur
Elektrofahrzeuge gelten, wobei alle drei Kategorien ahnlich oft bevorzugt
wurden. Die zweite Studie (Nyeste & Wogalter 2008) verwendete einen
realistischeren und komplexeren Aufbau als die erste (Wogalter et al. 2001), die
nur mittels Fragebogen und Nennung von Klangkategorien durchgefihrt wurde,
wodurch allerdings eine deutlich grofdere Zahl an Probanden (n = 380) befragt
werden konnte. Nyeste & Wogalter fuhren als mdgliche Erklarung fur die
Ergebnisse an, dass die Klangkategorien Motor, weiles Rauschen und
Summen seit ca. 100 Jahren (vgl. Bodden & Belschner 2011, S. 69) mit
motorbetriebenen Fahrzeugen verbunden werden (vgl. 2008, S. 1750). Diese
Gerausche sind Nebenprodukte der Vorgange in einem Verbrennungsmotor
und im Laufe der Zeit zu einem Zeichen fur Fahrzeuge, die einen solchen
Verbrennungsmotor verwenden, geworden (vgl. Kap. 3.3., nach Knepler 1977).
Auch in den am wenigsten bevorzugten Klangkategorien finden sich
Ubereinstimmungen zwischen beiden Studien, Nyeste & Wogalter erklaren

diese durch die unangenehme Art dieser Klange: ,[...] they had characteristics
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that tend to be annoying, such as discontinuity [...] (2008, S. 1750, zitiert nach
Marshall et al. 2007).

Wahrend sich beide genannten Studien mit dem Auflienklang von
Elektrofahrzeugen beschaftigten, veroéffentlichten Siwiak & James 2009 die
Zusammenfassung eines Projekts fur General Motors, dessen Ziel die adaquate
klangliche Gestaltung des Innenraums eines Elektrofahrzeug unter Beachtung
aller relevanter Aspekte® war. In einem ersten Schritt wurden vier mdogliche
Kaufer-Typen herausgearbeitet:

Typ A - der ,early adopter” (S. 4), der das neueste Modell kauft, um seinen
Status zu definieren: ,Hey, look at me!“ (S. 4);

Typ B, auch ein ,early adopter®, dem es aber weniger um den Status geht, als
vielmehr darum, am neuesten Stand der Technik zu sein;

Typ C, eine umweltbewusste Person, die, wenn sie schon ein Fahrzeug
braucht, moglichst umweltschonend fahren will;

Und Typ D, der ein einfaches Fahrzeug zu gunstigem Preis erwerben will und
klassische und bewahrte Modelle bevorzugt.

Vier Klange, die eine bestimmte Information vermitteln sollten, wurden ebenfalls
definiert:

Ein ,welcome sound® (S. 4), der den Fahrer begruf3t, und ihn informiert, dass
das Fahrzeug startbereit gemacht wird;

Ein Klang, der dem Fahrer signalisiert, dass das Fahrzeug jetzt fahrbereit ist
und nach dem Loslassen des Startknopfes ertdnt;

Ein Warngerausch, das den Fahrer Uber einen Wechsel des Antriebsmodus
informiert, wenn der Ladestand zu niedrig ist und das Fahrzeug in den Benzin-
Betrieb wechselt;

Ein ,goodbye sound” (S. 4), der den Fahrer nach dem Abstellen des Fahrzeugs
signalisiert, dass auch wirklich alles ordnungsgemaf ausgeschaltet ist.

Mit Max/MSP wurden synthetische Klange erzeugt, dabei wurden die Tonhéhe
und die Klangfarbe festgelegt. In GarageBand wurden die einzelnen
Klangbausteine zusammengesetzt, um Melodien und Motive herzustellen. In

einem letzten Schritt wurden diese Sequenzen in Audacity geschnitten und mit

6 vgl. Kapitel 4.3.2. und 4.4.
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Phaser- und Hall-Effekten modifiziert, ,to create non-conventional, ,computer
music’ sounds.” (Siwiak & James 2009, S. 5).

Die Parameter der einzelnen Klange wurden im Vorfeld definiert, um passende
Klange zu kreieren, die madglichst gut die gewunschte Wirkung erzielen,
angenehm fur Fahrer und Umwelt sind und gleichzeitig das Markenimage
unterstreichen:

Der innovative Charakter von Elektrofahrzeugen fuhrte zur klanglichen Idee des
Vorwartsbewegens, das mittels Rhythmen und Beats dargestellt werden sollte.
Der Tonvorrat sollte sich passend zum Logo ,GM* von General Motors aus der
G-Dur-Tonleiter’” oder der quartverwandten C-Dur-Tonleiter schopfen.
Schnellere Tonfolgen wurden bevorzugt, um Effizienz und Vorwartsbewegung
abzubilden: ,Fast melodies are indicative of something moving forward. [...] EVs
are marketed as efficient and forward-moving, so faster melodies seemed more
preferable and appropriate.“ (2009, S. 5.)

Weitere Festlegungen, die hinsichtlich der Klang-Parameter getroffen wurden,
waren z.B. die Verwendung von Dur- statt Moll-Tonarten: ,Major keys are
equated with happy and cheerful emotions, whereas minor keys are associated
with dark, sad, and depressing feelings.” (2009, S. 5); aufwartsbewegte
Melodien fur den welcome sound, ,to convey a feeling of ,booting up‘ (2009, S.
5) und abwartsbewegte Melodien fur goodbye sounds, um das Abschalten
akustisch nachzubilden: ,The downwards motion conveys more of a powering
down, ,going away’, or a leaving feeling, [...]“ (2009, S. 5).

Wahrend die meisten Klange musikalischen Ursprungs waren, wurde fir den
Anstart-Vorgang (,ignition“) ein herkdmmlicher Verbrennungsmotor klanglich
nachgebildet, um die Information, dass das Fahrzeug gestartet und fahrbereit
ist, moglichst effizient zu transportieren®. Dieser Klang blieb bei allen vier

Kaufertypen gleich.

7 Die englische Kurzschreibweise fiir G-Dur ist ,GM" fiir ,G-Major“.

8 Mit der Einflhrung des Automobils haben Fahrer und Passanten erlernt, dass sich ein
stehendes Fahrzeug mit laufendem Verbrennungsmotor meist innerhalb kurzer Zeit in
Bewegung setzt. Der Klang eines laufenden Verbrennungsmotors in einem stehenden
Fahrzeug ist dadurch zum Zeichen einer zu erwartenden Bewegung eben jenes Fahrzeugs
geworden (vgl. S. 9, nach Knepler 1977).
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Die Evaluierung und Bewertung der Tone erfolgte laufend durch Mitarbeiter und
Freiwillige, vor allem wurde versucht herauszufinden, ob die Klange ihren
jeweiligen Zweck erfullen und zu welchem Kaufer-Typ sie passen konnten. Am

Ende blieben 14 Klange ubrig:

A
Welcome Electronic G2 with ramping amplitude over G1‘ed Morse
Code
Alert Electronic G1 note, short, ending with a pop
Goodbye Quick ramp up of pitched white noise ending with an

electronic G1 pitch fading out

Welcome Electronic G2 with swirling EQ ending in a ,pop“ over
G1‘ed Morse Code

Alert Electronic ,horn“ quick melody G1 followed by twice
repeated octave C's (C3 C2)

Goodbye Electronic synth melody G2 D2 E2 G1 with EQ swirl
C
Welcome Electronic reverbed synth melody G2 C3 E3 D3 G3
over a G1‘ed Morse Code
Alert Electronic synth quick melody C2 G2 repeated three
times
Goodbye Electronic reverbed swirled synth melody G3 C3 D3 G2
D
Welcome Piano arpeggiating up C2 G2 C3 D3 E3 over C2'ed
Morse Code
Alert Electronic ,horn® quick melody B1 A1 A1 B1 A1
Goodbye Piano arpeggiating down C3 G2 F2 E2 C2

Abb. 6. Diese Tabelle beschreibt mangels Hérbeispiele die Kldnge, die fiir die jeweiligen
Kéufertypen A, B, C oder D kreiert wurden. Flir jedes Szenario (,Welcome* - ein Klang, der
den Fahrer beim Einsteigen ,begrii3t, ,Alert” - der Klang, der den Fahrer iiber den Wechsel
des Antriebsmodus informiert und ,,Goodbye* - der Klang, der signalisiert, dass das Fahrzeug
ordnungsgemal abgestellt wurde. Das vierte Szenario ,Ignition” - der Anstartvorgang - wird
hier nicht erwdhnt, da der Klang ein simples Motorgeréusch nachbildet und fiir alle vier
Kéufertypen gleichbleibt.) wird hier der erzeugte Klang beschrieben. (nach Siwiak & James

2009, S. 1-7).
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5. Schlussfolgerung und Diskussion

Die Ergebnisse der Literaturbetrachtung lassen sich folgendermalien
zusammenfassen: Es ist notwendig, Elektrofahrzeuge mit einem kunstlichen
(AuBen-)Klang auszustatten. Zum Einen muss dies aus Sicherheitsgrinden
geschehen: Fullganger - vor allem blinde Personen - werden durch den Klang
Uber das Herannahen oder Losfahren eines Fahrzeugs informiert. Auch der
Fahrer des Fahrzeugs benutzt den Klang im Innenraum, um sicher von einem
Ort zum anderen zu gelangen: Das Motorengerausch liefert Information Uber
die Fahrgeschwindigkeit und die Drehzahl, was fur den Schaltvorgang enorm
wichtig ist.

Ein fehlendes Motorgerausch fuhrt zu weiteren Schwierigkeiten: Der Fahrer ist
unsicher, ob das Fahrzeug bereits gestartet ist oder vergisst, es abzustellen.
Die akustische ldentitat geht verloren, eine Abgrenzung verschiedener Modelle
ist nicht mehr moglich. Fur das emotionale Erleben ist Klang ebenfalls wichtig,
ein aufheulender Motor vermittelt dem Fahrer Sportlichkeit des Fahrzeugs.

Die beiden Studien, die sich mit der klanglichen Gestaltung des
Motorengerauschs bei Elektrofahrzeugen beschaftigten, lieferten
Ubereinstimmende Ergebnisse: 2001 fuhrten Wogalter et al. eine Befragung
mittels Fragebogen durch, die beiden am haufigsten genannten Antworten, wie
ein Elektrofahrzeug klingen kdénnte, waren ,herkémmliches
Motorengerausch® (38,25 %) und ,Summen® (38,25 %). Nyeste & Wogalter
kamen 2008 zu einem ahnlichen Ergebnis, als mdgliche Klange fir einen Motor
eines Elektrofahrzeugs wurden hier ,herkdmmliches Motorengerausch®,
,weilles Rauschen” und ,Summen® genannt.

Auf den ersten Blick erscheint es logisch, einem Elektrofahrzeug den Klang
eines herkdmmlichen Fahrzeugs zu verpassen: Man erspart sich dadurch die
langwierige Suche nach moglichen anderen Klangen, aul3erdem ist der Klang
eines Verbrennungsmotors schon mit Bedeutung aufgeladen, das heil3t, er wird
von den Menschen ,verstanden®.

Der Klang eines Verbrennungsmotors ist Artefakt der Vorgange in einem
solchen. Wird einem Elektromotor nun der Klang eines Verbrennungsmotors

verliehen, stimmen Klang und Klangquelle nicht mehr Uberein. Elektrofahrzeuge

25



bendtigen ein neues Motorengerausch, das ihre Umweltfreundlichkeit und ihr
fortschrittliches Image unterstreicht. AuRerdem bietet die Kreation eines neuen
Klanges die Chance, die Larmverschmutzung durch den Verkehr einzudammen

und die gesamte Gerauschkulisse des Verkehrs angenehmer zu gestalten.
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