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Einleitung 

Typische Kraftfahrzeuginnengeräusche werden von Motor, 

Getriebe, Reifen, Hilfsaggregaten und Wind hervorgerufen. 

Darüber hinaus treten auch Betätigungsgeräusche, Hinweis- 

und Warnsignale sowie gelegentlich unerwünschte Quietsch- 

und Klapperereignisse auf. Diese Geräusche können die vom 

Kunden wahrgenommene Qualität des Fahrzeugs entschei-

dend mitbestimmen. Die Wahrnehmung dieser Geräusch-

phänomene wird im Entwicklungsprozess oft mittels 

psychoakustischer Parameter vorhergesagt, um den Aufwand 

für Hörversuche zu reduzieren. 

Verfahren zur Berechnung der psychoakustischen Parameter 

Lautheit (DIN 45631/A1 [1]) und Schärfe (DIN 45692 [2]) 

sind bereits standardisiert und etabliert. Die Standardisierung 

der Rauigkeit wird in einer DIN-Arbeitsgruppe angestrebt. 

Es existieren außerdem weitere Verfahren für andere 

psychoakustische Größen. Vor allem die Impulshaltigkeit 

und die Tonalität erfahren im Bereich der Fahrzeugakustik 

eine zunehmende Bedeutung, z. B. zur Beschreibung von 

Dieselnageln bzw. zur Bewertung von den durch alternative 

Antriebe hervorgerufenen tonalen Komponenten. 

In diesem Beitrag werden die verschiedenen Verfahren zu-

sammenfassend erläutert. Anhand typischer Fahrzeuggeräu-

sche wird überprüft, inwieweit sich Schlussfolgerungen aus 

Hörversuchsergebnissen auch aus berechneten psychoakusti-

schen Größen belastbar ziehen lassen. 

Normung psychoakustischer Parameter 

Zurzeit ist ein internationaler Standard zur Lautheitsberech-

nung beliebiger Signale eingereicht: ISO 532-1 (entspricht 

im Wesentlichen DIN 45631/A1), der die vollständige Sig-

nalverarbeitung „vom Zeitsignal zum Verlauf der zeitabhän-

gigen Lautheit“ genau beschreibt und eine Softwareimple-

mentierung enthält [3]. Eine grafische Benutzeroberfläche 

(GUI) erleichtert die Bedienung (Abbildung 1). 

 

Abbildung 1: GUI für die Lautheitsberechnung (ISO 532-1). 

Des Weiteren gibt es einen Normentwurf ISO 532-2 für die 

Lautheitsberechnung stationärer Signale, der auf der ANSI 

S3.4-2007 [4] aufbaut. Das DIN- und das ANSI-Verfahren 

zeigen oft unterschiedliche Ergebnisse. Für Lautheitsanpas-

sungen von Tönen mit Rosa Rauschen liegt das ANSI-

Verfahren nahezu um 5 dB von den Hörversuchsergebnissen 

entfernt (außerhalb der Interquartile); das DIN-Verfahren 

liegt innerhalb der Interquartile [5]. Überdies bildet DIN 

45631/A1 die Kurven gleicher Lautheit gemäß ISO 226-

1987 nach, während ANSI S3.4-2007 den neueren Stand 

ISO 226-2003 besser vorhersagt [6], [7]. Die deutliche Än-

derung dieser Kurven um ca. 10 dB bei tiefen Frequenzen 

wird noch heftig diskutiert, wobei auch die Messmethodik 

umstritten ist. Grundsätzlich ist die Bewertung reiner Töne 

für die Modellbildung sicher interessant, dennoch spielen 

technische Geräusche in der Praxis eine wesentlich wichtige-

re Rolle. Insbesondere für tieffrequente Phänomene gibt es 

Hinweise auf Vorteile des DIN-Verfahrens [8]. 

Berechnung psychoakustischer Parameter mit-

tels Gehörmodellierung 

Die verschiedenen Lautheitsmodelle unterscheiden sich im 

Wesentlichen durch drei Faktoren: 1. die Frequenzgewich-

tung, die sich in den bereits erwähnten Unterschieden der 

Kurven gleicher Lautheit zeigt (besonders bei tiefen Fre-

quenzen); 2. die verwendete Frequenzskala (Bark, ERB), 

d. h. die frequenzabhängige Bandbreite der gehörbezogenen 

Bandpassfilterbank; 3. der nichtlineare Zusammenhang zwi-

schen Schalldruck und Lautheit. 

Das in [9] beschriebene Gehörmodell verwendet u. a. als 

Nichtlinearität abschnittsweise (für verschiedene Pegelberei-

che) definierte Potenzfunktionen mit teils wesentlich gerin-

geren Exponenten im Vergleich zu den o. g. Standards. Mit 

Hilfe dieser Nichtlinearität lassen sich viele psychoakusti-

sche Phänomene besser erklären, wie die Verhältnislautheit, 

Amplitudenunterschieds- und Modulationsschwellen sowie 

die Pegelabhängigkeit der Rauigkeit [9]. Die Nichtlinearität 

wurde in [10] für höhere Pegel untersucht und noch erwei-

tert. Basierend auf der spezifischen Lautheitsverteilung des 

Gehörmodells lassen sich mit zusätzlicher Signalverarbei-

tung weitere psychoakustische Größen, wie Rauigkeit [11], 

Impulshaltigkeit [12] und Tonalität [13] gut vorhersagen. 

Hörversuche mit Fahrzeuggeräuschen 

Es wurden im Rahmen der Übung zur Vorlesung Psycho-

akustik an der RWTH Aachen Hörversuche mit 18 Studen-

ten im Alter zwischen 23 und 29 Jahren durchgeführt. Es 

sollten Fahrzeuggeräusche hinsichtlich Lästigkeit, Lautheit, 

Schärfe, Tonalität und Rauigkeit auf 7-stufigen Kategori-

alskalen bewertet werden. Abbildung 2 zeigt beispielhaft die 

Hörversuchsergebnisse für Lautheit und Schärfe. Die be-

rechnete Lautheit N5 nach DIN 45631/A1 bzw. die mittlere 

Lautheit nach ANSI zeigen Korrelationen von r=0,9 

bzw. r=0,85 mit den Hörversuchsergebnissen. Die berechne-

te Schärfe nach DIN 45692 weist eine Korrelation von 

r=0,75 mit der kategorial bewerteten Schärfe auf; die Korre-

lation der Schärfe nach Aures [2] ist mit r=0,80 etwas höher. 

Darüber hinaus wurden Experimente zur Größenschätzung 

der Lautheit und Tonalität von Geräuschen mit frequenzver-

änderlichen tonalen Anteilen („Heulen“) durchgeführt. 
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Abbildung 2: Kategoriale Bewertung der Lautheit und 

Schärfe von Fahrzeuggeräuschen. Dargestellt sind arithme-

tische Mittelwerte und Konfidenzintervalle (95%). 

Die Korrelation des N5-Wertes nach DIN 45631/A1 mit dem 

geometrischen Mittelwert der Hörversuchsergebnisse ergibt 

r=0,99; der A-bewertete Pegel zeigt nur eine Korrelation von 

r=0,21 und liegt auch deutlich außerhalb des Konfidenzin-

tervalles (Abbildung 3). In Abbildung 4 sind die Ergebnisse 

der Größenschätzung der Tonalität zusammen mit den be-

rechneten Werten nach den Modellen von Sottek et al. [13] 

sowie nach Terhardt et al. [14] dargestellt. 
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Abbildung 3: Größenschätzung der Lautheit mit Referenz 

„Heulen 1“ im Vergleich zu berechneten Ergebnissen auf 

Grundlage des N5-Wertes nach DIN 45631/A1 und des A-

bewerteten Schalldruckpegels LpA. 
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Abbildung 4: Größenschätzung der Tonalität mit Referenz 

„Heulen 1“ im Vergleich zu berechneten Ergebnissen nach 

Sottek [13] sowie Terhardt [14]. Alle Signale sind so ska-

liert, dass sie sich im N5-Wert nicht unterscheiden. 

Zusammenfassung und Ausblick 

Dieser Beitrag gibt einen Überblick über wichtige psycho-

akustische Parameter. Dabei wird der Stand der Normung 

kurz erläutert und auf eigene Forschungsarbeiten hingewie-

sen. Bei Fahrzeuggeräuschen können mit geeigneten Para-

metern ähnliche Schlussfolgerungen wie aus den Hörver-

suchsergebnissen gezogen werden. Insbesondere zeigt im 

vorliegenden Experiment der A-bewertete Schalldruckpegel 

eine auffällig geringe Korrelation zu den Hörversuchsergeb-

nissen, wohingegen die Lautheit sehr hoch korreliert ist. 

Aktuelle und zukünftige Forschungsthemen betreffen die 

Modellierung der Lautheit stark impulshaltiger Signale und 

die verbesserte Vorhersage der Tonalität sehr leiser Schalle. 

Signalverarbeitungsalgorithmen zur Quellentrennung sollen 

zukünftig als Vorverarbeitungsstufe Verwendung finden, um 

die Bewertung komplexerer Schallereignisse (bestehend aus 

diversen Anteilen) zu verbessern (z. B. im Fall der Rauigkeit 

bei mehreren unterschiedlich modulierten Komponenten). 
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