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Einleitung 

Die Bedeutung der Fahrzeugakustik hat in den letzten Jahren 
insbesondere im Premium-Segment stark zugenommen. Die 
akustischen Eigenschaften haben direkte Auswirkung auf 
den Fahrkomfort und können z.B. in Form von Klangzeichen 
und Motorgeräuschen auch Emotionen erzeugen. Während 
bei niedrigen Geschwindigkeiten hauptsächlich Rollgeräu-
sche und das Motorgeräusch dominieren, prägen bei Ge-
schwindigkeiten oberhalb von v=120km/h im Wesentlichen 
Windgeräusche die Geräuschkulisse im Innenraum. Ihre 
Intensität bestimmt neben der Sprachverständlichkeit somit 
auch den Komfort- und Qualitätseindruck eines Fahrzeuges. 

Eine große Herausforderung im Fahrzeug-Entwicklungs-
prozess ist die akustische Beurteilung und die Verzielung der 
im Fahrbetrieb auftretenden Geräusche. Dafür werden meist 
groß angelegte Hörversuche unter den Experten und den 
Entscheidungsträgern durchgeführt, die einen sehr hohen 
zeitlichen und finanziellen Aufwand mit sich führen. Eine 
physikalische oder psychoakustische Kenngröße, die eine 
Prognose der Windgeräuschqualität ermöglicht, würde hier 
eine erhebliche Verbesserung bringen. Aus diesem Grund 
beschäftigt sich der vorliegende Beitrag mit der Modellie-
rung der subjektiven Empfindung eines solchen Gütemaßes. 

Methodik 

Zunächst stellt sich die Frage, ob es eine einheitliche subjek-
tive Empfindung des Windgeräusches gibt und nach welchen 
Kriterien bzw. in welchen Wahrnehmungsdimensionen 
dieses von Probanden beurteilt wird. Dazu wurden Hörver-
suche in einem Audiolabor durchgeführt, in denen Proban-
den anhand einer an Heller [2] angelehnten 52-stufigen 
Kategorienunterteilungsskala die subjektive Angenehmheit, 
Lautheit, Tonhöhe und Rauigkeit beurteilen sollten. Diese 
Begriffspaare entstammen einem Vorversuch unter Exper-
ten, der mit Hilfe eines semantischen Differentials vier 
Faktoren ermittelte. Das metrische Skalenniveau dieser 
Kategorienunterteilungsskala erlaubt die Analyse der Wahr-
nehmungsdimensionen mit Hilfe der Faktorenanalyse und ist 
nach Zeitler [3] für die Bewertung von Fahrzeugeigenschaf-
ten gut geeignet. 

Stimuli 

Um die Windgeräusche losgelöst von anderen Fahrgeräu-
schen beurteilen zu können, sind Aufnahmen aus einem 
Akustik-Windkanal notwendig. Hier ist es möglich, bei 
stehendem Fahrzeug und somit ohne Antriebs- und Rollge-
räusche Windgeschwindigkeiten bis zu 250km/h zu erzeu-
gen. Die Stimuli wurden alle bei einer Windgeschwindigkeit 
von v=150km/h (Frontalanströmung) auf der Fahrer- oder 
Fondposition aufgenommen. Als Sensor diente dabei ein 
Kunstkopf, da dessen Aufnahme, aufgrund seiner an einen 
Menschen angelehnten Kopfgeometrie, auch die räumliche 
Information enthält. Die so aufgenommenen Geräuschfiles 

umfassten somit 73 unterschiedliche Fahrzeuge in verschie-
denen Bauphasen und enthielten alle Fahrzeugklassen und 
verschiedene Fabrikate. Um eine gezielte Information über 
relevante Parameter zu erhalten, wurden bei einigen Geräu-
schen die Lautheit, die Tonhöhe, die räumliche Verteilung 
und die Tonhaltigkeit gezielt manipuliert, so dass die Pro-
banden insgesamt 98 Geräusche mit einer großen aeroakusti-
schen Bandbreite bewerten mussten. 

Probanden 

An den Hörversuchen nahmen insgesamt 53 Versuchsperso-
nen teil, darunter 44 Männer, 9 Frauen und 12 Fachleute aus 
der Fahrzeugakustik.  

Versuchsdurchführung 

Aufgrund der besseren Isolation des Windgeräusches von 
den restlichen Fahrgeräuschen, der geringeren Ablenkung 
und des damit besser kontrollierbaren Versuchsablaufes 
fanden alle Hörversuche in einem Audiolabor statt. Die 
Wiedergabe der Geräusche erfolgte über Kopfhörer des Typs 
STAX SR 303 und es bewerteten jeweils 6 Personen gleich-
zeitig 20 anonymisierte Geräusche in randomisierter Reihen-
folge. Vor jedem Versuchsdurchlauf gab es eine Orientie-
rungsphase, in der den Probanden aus jeder Kategorie vorher 
durch Experten ausgewählte minimale und maximale Extre-
ma vorgespielt wurden. Während der Bewertung hatten die 
Versuchspersonen die Möglichkeit, die Geräusche selbst-
ständig anzuwählen und miteinander zu vergleichen. Zur 
Überprüfung der Reliabilität dienten anonymisierte und 
zufällig angeordnete Wiederholungen. 

Ergebnis 

Die Hörversuche weisen eine sehr geringe Streuung von 
einer über alle Geräusche gemittelten Standardabweichung 
von σ = 2,12 auf, wobei sich das Minimum bei σ = 1,34 und 
das Maximum bei σ = 3,87 befindet.  Die zufällig angeord-
neten Wiederholungen zeigen bei keinem Probanden signifi-
kante Unterschiede zwischen „Original“ und Wiederholung. 
Die Anwendung von Stimuli über alle Fahrzeugklassen und 
die gezielte Manipulation einzelner Parameter führt dazu, 
dass die Versuchspersonen im Mittel nahezu die komplette 
Skala von zwei bis 49 anwenden. Zur Analyse der Wahr-
nehmungsdimensionen diente eine Faktorenanalyse mit dem 
Kaiser-Kriterium. Demnach ergibt sich ein umfassender 
Faktor. Dieser beinhaltet die Kategorie Angenehmheit mit 
einer Faktorladung von r=0,896. Ihrer Faktorladung entspre-
chend folgen die Lautheit mit r=-0,855, die Rauigkeit mit 
einer Faktorladung von r=-0,779 und die Tonhöhe mit 
r=-0,259. Dementsprechend beurteilen die Probanden nur 
eine einzige Wahrnehmungsdimension, die sowohl konnota-
tive als auch denotative Attribute enthält und deshalb als 
allumfassender Gütefaktor bezeichnet werden könnte. 
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Modellierung 

Aufgrund der höchsten Faktorladung und der Tatsache, dass 
es sich um ein konnotatives, gütebeschreibendes Kriterium 
handelt, das sehr gut zur Verzielung einer Geräuschqualität 
geeignet ist, erweist sich die Modellierung der Skala der 
Angenehmheit als sinnvoll. 

Ein solches Modell soll später aus dem linken und rechten 
Schallsignal der nach dem gleichen Schema aufgenommen 
Windgeräusche automatisch einzelne Parameter extrahieren, 
die nach einer Gewichtung die subjektive Angenehmheit 
widerspiegeln. Unter Einbeziehung der räumlichen Vertei-
lung werden dafür folgende physikalisch und psychoakus-
tisch messbare Parameter ausgewertet: 

- Tonhaltigkeit 
- Sprachverständlichkeit 
- Lautheit 
- Schärfe 
- u.a. 

Die lineare Regression stellte dabei den Zusammenhang und 
die Gewichtung her. Die Vorhersage des Eindruckes durch 
das daraus resultierende Modell weist ein sehr hohes Be-
stimmtheitsmaß von R2=0,96 auf. 

Validierung 

Um die Validität und damit die Übertragbarkeit des Modells 
sicherzustellen, wurden neue Hörversuche mit neuen nach 
gleichem Schema aufgezeichneten Windgeräuschen und 
anderen Probanden durchgeführt. Bei den darin verwendeten 
Stimuli handelte es sich um 33 im Original belassene, nicht 
modifizierte Aufnahmen, die 25 Probanden darunter 5 
Frauen, 20 Männer und 15 Fachleute auf dem Gebiet der 
Akustikentwicklung in Einzelversuchen ausschließlich nach 
dem Kriterium der Angenehmheit auf der 52 stufigen Kate-
gorienunterteilungsskala bewerteten. Wie bei den ursprüng-
lichen Hörversuchen bestand auch hier wieder die Möglich-
keit, die Reihenfolge der zufällig angeordneten Stimuli 
selbständig auszuwählen und mit anderen zu vergleichen. 
Die Bewertung der Angenehmheit deckte die Bandbreite von 
im Minimum 11 und im Maximum 49 ab. Anhand der 
zufällig angeordneten Wiederholungen musste ein Proband 
von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden, da bei 
ihm alle Wiederholungen signifikante Unterschiede aufwie-
sen. Bei den restlichen 24 Versuchspersonen betrug die über 
alle Geräuschbeispiele gemittelte Standardabweichung 
σ=2,63. 

Wie der Korrelationskoeffizienten nach Bravis-Pearson mit 
r=0,97 zeigt, erreicht die Modellvorhersage zur Windge-
räuschqualität eine sehr hohe Vorhersagegenauigkeit für die 
subjektive Angenehmheit - auch für die neuen Stimuli. 
Darüber hinaus liegen alle vom Modell berechneten Werte 
innerhalb der Standardabweichung der Hörversuche. 

Ergebnisdiskussion 

Im Vergleich mit einer einfachen linearen Regression, die 
als abhängige Variable die subjektive Angenehmheit und als 
unabhängige Variable ausschließlich den a-bewerteten 
Schalldruckpegel einbezieht, lässt sich eine sehr viel höhere 
Vorhersagegenauigkeit des vorher beschriebenen Modells 

feststellen. Insbesondere liegt unter alleiniger Betrachtung 
des a-Pegels der Standardfehler des Schätzers mit 5,89 weit 
über der Standardabweichung der Bewertung der subjektiven 
Angenehmheit. Ebenso ist das Bestimmtheitsmaß mit 
R2=0,73 weitaus geringer als die Modelgüte des umfassen-
den Modells. Daraus wird ersichtlich, dass die Geräuschgüte 
mit dem Kriterium der Angenehmheit mit dem a-bewerteten 
Schalldruckpegel nicht hinreichend genau modelliert werden 
kann. 

Der Fahrzeugkategorie entsprechend, lassen sich Gruppen 
bilden. Eine mögliche Einteilung ist die Unterscheidung 
nach Fahrzeugkonzept, so dass die erste Gruppe Fahrzeuge 
mit festem Dach wie Limousinen, Touring und Coupés 
umfasst. Die zweite Gruppe bilden Fahrzeuge mit festem 
Dach aber einer sehr großen Stirn und Fensterfläche, die 
SUVs. In der dritten Gruppe kann man Fahrzeuge mit 
versenkbarem Dach zusammenfassen, die Cabriolets mit 
retractable hardtop und softtop. Der Vergleich der Mittel-
werte aller drei Gruppen zeigt signifikante Unterschiede in 
der Windgeräuschqualität, wobei die Angenehmheit von der 
dritten über die zweite zur ersten Gruppe hin ansteigt. Das 
Fahrzeug mit der schlechtesten Bewertung der subjektiven 
Angenehmheit ist somit ein Cabriolet mit einem softtop. 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass alle Hörversuche 
eine sehr niedrige Streuung aufweisen. Die Faktorenanalyse 
ergibt nur eine Wahrnehmungsdimension, die als Gütefaktor 
bezeichnet werden kann. Das Modell zur Vorhersage der 
Angenehmheit eines Windgeräusches zeigt eine sehr hohe 
Korrelation mit den subjektiven Bewertungen auch unter 
Betrachtung von neuen Geräuschbeispielen und anderen 
Probanden. Es ist somit, besser als der bislang geläufige a-
Pegel geeignet, die Angenehmheit vorherzusagen und kann 
so z.B. im Zielekatalog eines Fahrzeuges verankert werden. 
Als zukünftige Möglichkeit der Erweiterung können stark 
instationäre Phänomene oder auch die Veränderung des 
Windgeräusches durch Schräganströmung (Böigkeit) mit in 
die Betrachtung einbezogen werden. Zusätzlich ist zu prü-
fen, ob der hier beschriebene Windgeräuschindex auch in 
einer realen Fahrsituation mit anderen vom Fahrzeug erzeug-
ten Geräuschen, Frequenzen unter f<50Hz und der durch das 
Fahren gegebenen Ablenkung anwendbar ist. Durch die 
damit mögliche umfassende Beurteilung wäre auch eine 
Anwendung in der Endabnahme im Produktionsprozess 
denkbar. 
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