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��� 	��������� ��� ����������� ����� !��� ��� � "��

���������� � �#��� �$ �� ������ ������� #��� " ��� ����
���� ���� ��� ����� ���� %������ ���� &���������� #���
� � ���'��� " ���#������ !��� ��� � ()� *+, 	� ���
��-������ ��# .���/��� �������������� -� ��� � � &���
�������� '����� ��� ��� ��� �0���� ��� ����� � � ����
'��� "�� 
������1������� ��#,
	�� ����� ��# ��#����� ���� 
���"�������� ��-��� � �
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�� ������ /�� 	��������� ��� ��������� ��� �  ��
������� ���� ��� ������ �� "���������� &����������
��� ���#������� !��� ��� � ������� ���, 6�� ������
�������� ��� �� /�� � ��� � � 7��������������� ���

��������� "�� &������������������, 6�� ����� ����
% ���� - �� � ��� ���� � � � ��� . �������� ��� . ��
���� #����� � ����#��8���/ /������� ������� � � � �����
#��8���/�� -����� ����� ��� ��� ��� ���������/���
���������, 6������ ������� � �  � % ���� �����������
��� #��� � � !��� ��� �����1����� - ��� ��� ���� �
������������ ���� "��������� � �����-����� ��� #���
� � 	��������� ��� 
��������� ��� � "��-����� -���
���, ��� �������  �� � ��� ��� ��� ���� ��������� ����
������  � �� ����� ��  �������� ��� ��� � ���� - � #���
��������� ��� !��� ��� ���������� ..9���� �����,
:� #�������� - �� � � �������������� ������ ���� ���
� � 3����� ��� ��� 3$��� ������ ��� % ����� ����
-����� � �� ������ "���� ����,
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.��� &���������������� -����� ;< � ������� =�����
���#��#������ "�� .���/��� ��������������� ������
-�����, ����� ��� �� �������� 
����- �� ��� ���
��� � ������� � ������������� � � ��� 
���� ������
��������� -����� #��� � � &��"������� ��#������ "��
=�������#������  � >, ���� ;, 
���  � 
����- �� ��
�� ������ �� "�� ?< � � @< ��A� ����������, 6 � "���
-������� ��#������ ������� "�� /-���# "����� ����
��� .���/����� ��� �������� ��� ���� .���/��������
��� ��� � � �������� ��� ���� ����� � �����, �� ���
3$��� ������ ������  �������� ?* &���������������
�� �� ��"�� )@ .�������� ��� ;B 5� ��,
6 � �����-������� %������ ������� ������ � ��� ������
� ����� 6 C����� ��� D%6E ������ �� -�����, � � � ���
%6 ������� 3 �������#��� � ��� %�������� �� ���� �����
�� �� -����� ���  ��� ��� � ��  � � ��� ����� ���� ��
����� ��������� ��� ���������������� ���� ���
-�����, .��� � � ����������� ����� &��������������
��� -����� D����� �������E � � #�������� ���� ����
"��-�����F

� �� �� G ����
� �������� �� G ������ ��
� ���� G �����
� ���#�"��� G ���#����

� ��������� G � ��� ���������
� , , ,

.��� � � � ������ 	����� ���� -���� � �� "�� ��$��� ���
�� 
���������������������� �������#�����, 6 � .���
������������ �$���� ���� ; 
����#�������� � � /�����
��� H? I ��� &�� ��/ ��#��������, 6 � 3$������ �����
�� ��� � � 5���������� ��� !��� ��� � ��� %�������� ��
� ��� �������� "��� ������ D), ��� ;, .�����E� -�������
� � 5� �� ��/� ���� ������ � � 5���������� /�������
� � ��� !��� ��� � /� ������ ��� D), .�����E, :�����
���� ������ � � !��� ��� � �������� "�� ������� ���
�� ����� ������ �� -�����,
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Spektrale Zerlegung in kritische Bänder

Akustisches Zeitsignal

. . . . . .

k=1 k=N

Hilberteinhüllende

Modulationsgrad m
k

Teilrauhigkeit r
k. . .. . .

Gesamtrauhigkeit R

Normierung

k=1 k=N

A/D-Wandlung

k, fm,k=k·f0 , f0= u / 60 [Hz]

Drehzahl
u [min-1]

Berücksichtigung der

Abhängigkeit des

Rauhigkeitsempfindens

von f
m,k
 und Korrelation mit

benachbarten Bändern

N = [f
max 

/ f0]
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=���� ���� !��� ��� ��������� ����� "�� � ��� �����
������ ��������� ��� 3 ������� �����  � .��8���/�����
��� ���� -��� � � . ����� ����#��8���/�� #��� ��-�����
� ��� /, 	, ������������ � ��� 	��������, 6��� - ��
� � 7��������������� D������������ %�������� � �� ���
.���/��� ��������������� �� ���/� ��� ����/��� ���



��������������E � ��� ������� �������� ��� ��� ��� ���
���� ������ ������� ����  � �� � ����� 	������� � ���
������������� - �����������, ��� ����� ) /� �� ���
	����� ������ ��� ������� /�� 	��� ����� ��� /� ��
������� ��� ��������� ��� �,
6 � %������� ��� ������� ����� � �� �� �$ �� ������
!��� ��� ��������� ��� � � ����/���������� �� . �����
���� -����  � �� ����� ��  �������� ���, 6�� ���
�������� �� �� ���� ��� ��� /������� �� 6���/���� �
���� � ���� � � 3 ����������J��, 6 � 	������ �� ���
��� ��� ����� . ����  � ������ -���� ������������
��� �� � ����� 	������ �� �� ��� '�-� � ��� � �����
#��8���/ ���� (B+ ��-�����, .��� '���� =���� D. ��
����������E - �� � � 
 ������ ���������� ����������
��� ����� 
�� ��� ��� ����������� � � � =��//� ��
������� ������� ����������/� - ��, ��� ��� �������
� ������� - �� /������� � � -� ����� 
���J�� D=���
����� �� � � K��������������� �������������� ���,E
� � 9� ����� ��� � ��� '�-� � ��� .��8���/������ ���
�������, 6� ��� ������� /- ����� ��� � �/����� . ��
���� ����� � � ��� ��� ��������� � ��� ���� #��� ��#
� ��� 	��������  ��� - �� �� ��� =��� ��� �� "�� :��
#����� �� ��� ������������ =������� � �� =���������
#���� �� �����/�, 6 � 
��������� ��� � ��� 3 �������
� ����� ��� �� � �� ����� %����� �� ����� � � 9� ��
���� ��� ���, ��� %����J ��#���� ����� ���� �� ��� ��
� � � ��� ���������� .����� � �� K��� ����� ��# � �
����������� ��� ���� ��� 3 ��� �
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��� &�� � ����� ��� ������� -���� � � -� ����� ����
�������� ����� 3$��� ���� � � ��� � ��� � � !��� ��
�� � "�� �����-������� .���/��� ��������������� �$���
��� /� ���� ����� �������#�����, 3� -����� L ��� ;<  �
&��"������ "��-������� ��#������ �����-�����, 6 ��
�� ��#������ -����� "�� >H &��������������� D&��E
 � � ��� "��������� ��� ����"����� �� ��/���� ��  ����
!��� ��� � ������ ��, .��� '���� ����������� ���� "��
:��������������� ������ ��� '�-� �� ������� �����-�����
-�����, 6 � =��� ����/ ��� ���-����� ��� &�� -���
�� ������ ��� ��/��� ��� / ��������� 9� ���� D9� ���
"�� 9������������ � �  � ��� .��� � � � � � � �
��-����� -�����E ���������#� (;+, ����� /� ��� ����
=��� ����/ -����� � � 3����� ��� "�� B &�� "�� ���
-� ����� ���-������ ��������������, ��� 9������� �� �
-���� � � ����� "� 
���1��� � ��� / ��������� 9� ����
D��/���� ��#  ���� ��$ ���-���E �����/�� � � ������
#��� � �� &� � <� ; �� �,
6 � 	��������� "�� %�����-����� ��� ��� ���-�����
��#����� � � ��� 	�������9�����5��� D	95E ������
(>+, � � � ���� ������� - �� ��� ��� ����� "�� ����#��
���/����1��� ���� � � ����� � � %� ����� ����������
� ��� ������� ��"��/��� - ��� #��� '���� %� ����� � �
%�����-��� ��# � ��� :����"�������� ���������� D���
��� ����� %�����-��� - �� � ���� ��� ���� < /����
- ����E, ��� ����� > "����� ��� � � 3����� ��� ���
����������� ����� %��� ����� � � ��� ������"������
�����, 6 � !��� ��� � -���� ��� ����� ��# . ����� � �
� ����#��8���/�� ��# ��� ���/�� ��� ������ ������
��������� ���������,
6 � ������"���������� /� ��� � �� ���� ���� �0���� ��
�� ����� � � ��� ���'��� "�� 6����, 3� ��� �� � ��
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Psychoakustische Rauhigkeit [BTL-skaliert]

Motorrauhigkeit

r=0.975

Daten
Regression
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� �� =������� �� "�� � M <�LH? /- ����� &���������
��� ��� ���'��� "�� !��� ��� �, .��� � � ��� ���� 6��
��� � �#���� � �
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����� �����4 !��� ��� �������� ��� ��

� �� � �� =������� �� "�� � M <�;?� � �� :�������� ��
���� ��� ����� �������  � �� ����� ��� �� ��� � �
. ����� ����#��8���/�� #����������� -����� ��� �� � �
�� =������� �� "�� � M <�@>H � � ��� ���'��� "�� 6��
���,
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:� ��� ������ ������ 0������������� ������ ���
/� �� -������ ��J � � &��������� ��� ����������� �
����� !��� ��� � #��� .���/��� �������������� -������
� �� "��������� -����� ����� -��� ��� � � � � � �
��� ������ ���������� �� ��� ��� 3 ������� �����
�������� � � . ����� /������ - ��� ����� � ����#���
8���/�� ��� ���/� ��� ����/��� ��� ��������������
�����������, ��� &����������� ��� �0���� ��� �����
"�� &��������� ��� �$��� ��������� 6���� ������ ����
� � :�������� ����� ��� �������  � �� ����� �� �� �
����� � � ����#���� � � ����� .�������C���� ��� .���
� �������#����� �� "��������� -������ "��� ����� -���
��� �������,
��� �� � - �� ���������  �- �-� � ���� ����������� ���
!��� ��� � �� /� �"�� ����� 6���/��� - �����������
-����� �������,
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