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Einleitung

Die Fahrzeugakustik ist durch komplexe Gerduschszenarien
gekennzeichnet, die sich einer vollstindigen ,,objektiven
Bewertung entziehen. Dementsprechend bedarf die rein
instrumentelle Analyse stets der Ergdnzung durch eine audi-
tive Bewertung (in Fahr- und/oder Horversuchen). Die Folge
ist oftmals eine ,,multidimensionale” Gerduschbewertung,
die als Entscheidungsgrundlage fiir das Management unge-
eignet ist. Analog zu verschiedenen Werten beziiglich fahr-
dynamischer Eigenschaften sind entsprechende summa-
rische Angaben iiber die ,,Sound Performance® erwiinscht.
Hieraus resultiert der Bedarf, ein Verfahren fiir eine
instrumentelle Gerduschbewertung zu entwickeln, das zu
den gleichen Ergebnissen wie ein ,typischer Kunde
gelangt.

In der Regel beurteilt der Kunde die Gerduschentwicklung
eines Fahrzeugs nicht ausschlieBlich anhand einzelner
sensorischer Grofen. Der Bewertungsprozess erstreckt sich
iiber eine Vielzahl von représentativen Betriebszustdnden,
die zundchst isoliert wahrgenommen und entsprechend
verschiedener Kontextabhingigkeiten bewertet werden. Am
Ende des Prozesses werden alle Einzelurteile gewichtet
zusammengefiihrt.

Geriuschbewertung in der Fahrzeugakustik

Wihrend der mehrjahrigen Entwicklungszeit eines neuen
Kraftfahrzeuges erfolgen vielfiltige Gerduschoptimierungen
an einzelnen Komponenten als auch am Gesamtfahrzeug.
Hierbei werden jeweils zielorientierte Gerduschbewertungen
durchgefiihrt: rein instrumentelle (,,objektive®) Analysen,
auditive (,,subjektive*) Bewertungen in Horversuchen und
Beurteilungen im fahrenden Fahrzeug.

Nicht selten besteht Abstimmbedarf, um die teilweise auf
den ersten Blick nicht miteinander korrelierenden Teilergeb-
nisse zu einer ganzheitlichen Schau zusammenzufiigen. Im
Zweifel fillt den im Fahrversuch unter kundennahen Rand-
bedingungen gewonnenen Ergebnissen das grofite Gewicht
zu.

In Letens (2000) und Letens/Dahlinger (2008) wurde
aufgezeigt, dass bereits die groBe Breite der zu unter-
suchenden Betriebszustinde (stationdre und dynamische,
Innen- und Auflengerdusch) eine ganzheitliche Vorgehens-
weise erfordert, bei der verschiedenste Gerduschanteile und
entsprechende  akustische  Attribute  differenziert zu
betrachten sind.

Hieraus ergab sich die Fragestellung, inwieweit sich eine
,kundenorientierte, ganzheitliche Gerduschbewertung* auch
instrumentell nachbilden 14sst.
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Die drei Ebenen der Geriauschbewertung

In einer idealisierten Darstellung erfolgt eine Gerdusch-
bewertung auf drei Ebenen. Diese Betrachtungsweise steht
im Einklang mit dem Wahrnehmungsmodell nach Blauert
(1997).

®  Physikalische Ebene:

Wihrend einer Gerduschuntersuchung werden diverse
problemorientierte instrumentelle Gerduschanalysen
durchgefiihrt, die Aufschluss {iiber Pegelverldufe,
spektrale und temporale Attribute etc. liefern
(,,Schallereignis®). Ziel ist jeweils das Erkennen der

physikalischen Ursache einer Gerduschbeanstandung.

Sensorische Ebene:

Die verschiedenen fundamentalen sensorischen Grof3en
der Psychoakustik (Lautheit, Schirfe, Rauhigkeit,
Schwankungsstérke, Tonhaltigkeit, Impulshaltigkeit
etc.) beschreiben das ,Horereignis unter Bertick-
sichtigung der Eigenschaften des Gehors .

Ganzheitliche Wahrnehmung:

Die eigentliche ,Bewertung“ des auditiv Wahr-
genommen koénnte man mit dem Begriff ,,psycholo-
gische Akustik* belegen. Eine modellhafte Vorstellung
hierzu wird in den folgenden Abschnitten ndher
betrachtet.

In Blauert (2009) wurde bereits eindriicklich dargestellt, dass
ein vom Kontext der jeweiligen Gerduschbeurteilung
losgelostes Betrachten der sensorischen Groflen nicht zum
Ziele fihrt. Moglicherweise ist es auch nicht zuldssig, bereits
in der sensorischen Ebene (wie oben beschreiben) vom
,Horereignis“ zu sprechen, sondern erst unter Beriick-
sichtung kontextabhingiger Effekte.

Moderierende Faktoren

Bei der Bewertung des auditiv. Wahrgenommenen spielen
verschiedene (vom Schallereignis teilweise unabhdngige)
Faktoren eine wichtige Rolle (,response moderating
factors®). In Blauert (2009) wird sogar die Frage auf-
geworfen, ob solche Faktoren bereits die priméren
sensorischen Groflen selbst beeinflussen.

Noch auf der Wahrnehmungsebene sind intersensorische
Effekte zu untersuchen (insbesondere aufgrund von
vibrotaktilen aber auch durch visuelle Reize). Der situative
Kontext (u.a. der Betriebszustand des Fahrzeugs) ist z.B. fiir
die Bewertung des ,,akustikschen Feedbacks® zu beachten.

SchlieBlich sind auch die Erwartungshaltung des Fahrers,
das Image der Produktmarke, sowie verschiedene andere
Produkteigenschaften von Bedeutung.
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Die ganzheitliche Wahrnehmung

Die Erfahrung aus vielen praktischen Untersuchungen in der
Entwicklung von Kraftfahrzeugen belegt, dass die Bewer-
tung von Fahrzeuggerduschen im Wesentlichen in den nach-
folgend dargestellten Dimensionen erfolgt.

° LWertanmutung®:

Sie korreliert mit der Freiheit von unerwiinschten
Geréuschanteilen (,,Storgerdusche®) und wird oftmals
vereinfachend direkt mit der ,,Gerduschqualitit® gleich-
gesetzt.

Emotionalitdt*:

Ein Fahrgerdusch kann emotional ansprechen, wenn es
z.B. aufgrund seiner spezifischen Zusammensetzung
ein sportliches, dynamisches Fahrverhalten assoziiert
oder wenn es fiir den Horer besonders ,4sthetisch®
klingt.

~Positionierungs-Konformitét™:

Diese GroBle gibt an, inwieweit das Fahrzeug der zu
Beginn der Entwicklung vorgegebenen Positionierung
entspricht (,wie gut passt das Gerdusch zum
Fahrzeug?). - Eng verkniipft mit dieser Grofe ist auch
die Frage nach der Auspridgung eines markentypischen
Fahrgerduschs (,,Corporate Sound®, ,,Markentreue*).

Zur Vereinfachung der Betrachtung wird zunédchst hypo-
thetisch davon ausgegangen, dass diese drei Dimensionen
orthogonal zueinander stehen.

Wertanmutung

Emotionalitat

Positionierungs-Konformitat

Abbildung 1: Die drei Dimensionen der ganzheitlichen
Gerduschbewertung

Die eigentliche Herausforderung liegt nun in der Herleitung
einer geeigneten arithmetischen Vorschrift zur Verkniipfung
der drei (ggfs. auch vier) Grunddimensionen zu einer iiber-
geordneten Grofle. Diese Grofle (hier mit dem Arbeitstitel
»Sound-Performance® belegt) wire fiir zusammenfassende
Fahrgerauschvergleiche geeignet (dhnlich wie andere ein-
dimensionale GroBen zur Beschreibung von Fahreigen-
schaften des Fahrzeuges).

Mit einem derartigen Modell zur Beschreibung der ganzheit-
lichen Gerduschbewertung wiirde sich die Liicke zwischen
der physikalisch orientierten Fahrzeugentwicklung und einer
kundennahen ,,Gesamtabnahme* schlie3en lassen.
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Abbildung 2: Modellhafte Darstellung der ganzheitlichen
Gerduschbewertung
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Zusammenfassung

Der Prozess einer solchen ganzheitlichen Gerdusch-
bewertung ldsst sich modellhaft auf drei Ebenen beschrei-
ben. In der ,,physikalischen Ebene* werden Gerdusche mit
den tiiblichen Analysewerkzeugen instrumentell bewertet.
Dariiber liegt die ,,psychoakustische Ebene*: hier erfolgt
eine perzeptive (hier auditive) Bewertung durch sensorische
Groflen wie Lautheit, Schérfe, Tonhaltigkeit und Rauhigkeit.
Es schlieit sich die Ebene der ,psychologischen Akustik*
an. Diese beschreibt, wie die sensorischen Groflen unter
Einbeziehung verschiedener moderierender Kontexte zu
einer wahrnehmungsorientierten Gesamtbewertung mit den
Dimensionen Wertanmutung, Emotionalitidt und Positionie-
rungskonformitét (0.4.) verarbeitet werden. Hierbei spielen
die produktspezifische Erwartungshaltung des Kunden,
situative Kontexte sowie intersensorische Einfliisse eine
wichtige Rolle.

Dieser Beitrag liefert keine abgeschlossene Untersuchung zu
dieser Thematik, sondern soll die Diskussion iiber die
notwendigen Arbeitsschritte anregen.

Literatur
(1]

Letens, U., Exemplarische Darstellung einer subjek-
tiven Beurteilung von PKW-Fahrgerauschen.

Fortschritte der Akustik, DAGA 2000, S. 138-139.

Letens, U., Dahlinger, S., Zur Bedeutung des PKW-
AuBengerduschs hinsichtlich der Gesamtwahrnehmung
des Fahrzeugs aus Kundensicht. Fortschritte der
Akustik, DAGA 2008, S. 489-490.

(2]

Blauert, J., Sound-quality evaluation — A multi-layered
problem. Acustica 83 (1997), S. 747-753.

Blauert, J., Guski, R., Critique of Pure
Psychoacoustics, Fortschritte der Akustik,
DAGA 2009, S. 1518-1519.

Hempel, Th., Untersuchungen zur Korrelation auditiver
und instrumenteller Messergebnisse fiir die Bewertung
von Fahrzeuginnenrraumgeriuschen als Grundlage
eines Beitrags zur Klassifikation von Horereignissen,
Dissertation 2001, H. Utz Verlag Miinchen



