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Einleitung

Akustische Bewertungen von Fahrzeuggerduschen wer-
den in der Regel im Labor vorgenommen, da nur
auf diesem Weg eine kontrollierte Schalldarbietung und
der direkte Vergleich zwischen einzelnen Fahrzeugen
moglich sind. In einer solchen Laborsituation werden die
Gerduschaufnahmen oft jedoch ohne das Zusammenwir-
ken mit anderen sensorischen Einfliissen présentiert. Sol-
che Einfliisse konnen visuelle Eindriicke, Geriiche, Be-
schleunigung oder Vibrationen aus der Fahrzeugstruk-
tur sein. Es kann angenommen werden, dass die Art
und Stédrke der Ganzkorpervibrationen einen Einfluss
auf die wahrgenommene Ausgeprigtheit verschiedener
psychoakustischer Empfindungsgréfien hat, da die Fre-
quenzen der im Kfz auftretenden Vibrationen oft mit
den Modulationsfrequenzen in der akustischen Doméne
iibereinstimmen. In einem Bewertungsversuch wurden
Aufnahmen von Fahrzeuggeriuschen und Vibrationen
auf einem Vibrationspriifstand mit Fahrersitz und Lenk-
rad dargeboten. Die Proband*innen bewerteten die
Gerdusche beziiglich der fiir niedertourige Betriebs-
zustinde relevanten Groflen ,, Wummern®, ,, Brummen®,
,Drohnen und , R-Rauigkeit* [1] wobei die Vibrationen
jeweils beim Originalpegel und um 6dB abgesenkt und
angehoben dargeboten wurden. In den Bewertungen ist
ein Einfluss der Variation der Vibrationsstirke auf die
wahrgenommene Ausgeprégtheit der psychoakustischen
Empfindungen feststellbar. Auch verliuft die Beeinflus-
sung der Bewertungen nicht linear mit der Anderung der
Vibrationsstirke. Diese Erkenntnisse geben sowohl Aus-
kunft iiber die Anwendbarkeit rein akustischer Laborbe-
wertungen auf die Gerduschqualitdt des realen Fahrzeugs
als auch iiber das Zusammenspiel von Vibrationen und
der akustischen Wahrnehmung.

Versuchsaufbau

Als Grundlage fiir den Versuch dienten Audio- und Vi-
brationsaufnahmen aus verschiedenen PKW. Aus diesen
Gerduschen wurden 5 s lange, jeweils vier fiir die Empfin-
dungsgroflen ,, Wummern®, . Brummen*, ,Dréhnen“ und
»R-Rauigkeit* prominente Ausschnitte extrahiert.

Die Wiedergabe der Audiospuren erfolgte iiber Kopfhorer
(Sennheiser HD650) mit einem um jeweils 5 dB reduzier-
ten Pegel im Vergleich zum Originalgerdusch. Die Vibra-
tionen in allen drei Raumrichtungen wurden iiber eine
Vibrationsplattform wiedergegeben. Auf diese Plattform
war ein PKW Sitz montiert, die Kalibration der Vibra-
tionspegel erfolgte fiir alle Proband*innen individuell an
der hinteren Verschraubung der Sitzschiene, an diesem
Punkt wurden auch die Aufnahmen der Vibrationen ab-
genommen. Zuséatzlich war am Aufbau ein Lenkrad mon-
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tiert, dessen Vibration in zwei Raumrichtungen angeregt
wurde (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Vibrationsplattform fiir die Simulation von
Ganzkorper- und Lenkradvibrationen

Die vier fiir jede der Empfindungsgrofien charakteristi-
schen Gerdusche wurden im Versuch mit dem originalen
Vibrationspegel, einem um 6 dB abgesenktem und einem
um 6dB verstirktem Pegel wiedergegeben. Somit wur-
den fiir jede Empfindungsgrofie 12 Gerdusche bewertet.

An dem Versuch nahmen 40 Proband*innen teil. Die
Versuche begannen jeweils mit einer kurzen Einfiihrung
in die jeweilige Empfindungsgrofle, in der sehr stark
und sehr wenig ausgeprigte Beispiele, die nicht Teil
des spéteren Versuchs waren, vorgespielt wurden. Dar-
auf folgend wurden alle 12 Geréusche des Versuchs in
zufélliger Reihenfolge wiedergegeben. Hierauf folgte eine
kategoriale Bewertung der Angenehmbheit, eine kategoria-
le Bewertung der jeweiligen Empfindungsgréfle auf einer
neunstufigen Skala und ein vollstdndiger Paarvergleich
beziiglich der Empfindungsgrofie. Im Anschluss wurden
alle drei Bewertungsdurchgénge wiederholt. Die Messung
beziiglich einer Empfindungsgrofie dauerte ca. 60 min pro
Person, die Gesamtmessung dauerte somit 160 Stunden.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der kategorialen Bewertungen fiir die
Empfindungsgrofie R-Rauigkeit sind in Abbildung 2 dar-
gestellt. Bei Variation des Vibrationspegels um +6 dB um
rund eine Kategorie fiir die wahrgenommene R-Rauigkeit
und um bis zu zwei Kategorien fiir die Angenehmbheit.
Aus deisen Daten ldsst sich schlussfolgern, dass die R-
Rauigkeit und die Angenehmheit der Gerdusche durch
die Variation des Vibrationspegels beeinflusst wird. Aus-
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sagen iiber die absolute Stérke dieses Effekts konnen auf-
grund der aus dem Versuchsdesign resultierenden Dar-
stellung auf einer Intervallskala nicht getroffen werden.
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Abbildung 2: Kategoriale Bewertungen fiir die R-Rauigkeit
(braun) und die wahrgenommenen Angenehmbheit (grau) fiir
vier Fahrzeuggerdusche (X-Achse, # 12, 42, 44 und 65)
mit dem originalen (gekennzeichnet durch ,,0XX“), um 6 dB
abgeschwichtem Vibrationspegel (,m6XX“) und um 6dB
verstirktem (,,6XX*) Vibrationspegel. Gerdusch- Vibrations-
kombinationen, die aus einer Aufnahme stammen, sind mit
gestrichelten Linien verbunden.

In den Abbildungen 3 bis 6 sind die mit Hilfe eines nume-
rischen Verfahrens [2] berechneten verhiltnisskalierten
Daten aus den Paarvergleichen dargestellt. Aus dieser
Art der Skalierung ldsst sich die relative Anderung der
wahrgenommenen Stédrke der Empfindungsgréfie able-
sen. Die Korrelation dieser Daten mit den kategorialen
Bewertungen war fiir alle sehr hoch (r>0,9).
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Abbildung 3: Verhiltnisskalierte Daten aus den Paarverglei-
chen fiir R-Rauigkeit. Die Darstellungsweise und Beschriftung
entspricht der in Abbildung 2.

Aus diesen Daten kann errechnet werden, dass sich die
R-Rauigkeit im Mittel um einen Faktor von 1,85 &dndert,
wenn der Vibrationspegel um 12dB geéndert wird. Fiir
die Empfindungsgrofe Wummern ist dieser Effekt deut-
lich groBer (siehe Abbildung 4), hier #ndert sich die wahr-
genommene Stirke der Empfindungsgrofie im Mittel um
einen Faktor von 3,34. Fiir die Gréfle Brummen betréigt
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dieser Faktor 3,47 (Abbildung 5) und fiir Dréhnen 2,55
(Abbildung 6).

Aus diesen Beobachtungen lidsst sich schlielen, dass ei-
ne rein akustische Bewertung der Klangqualitdt nicht
notwendigerweise Riickschliisse auf die im realen Fahr-
zeug erlebten, durch multimodale Eindriicke beeinflusste
Gerduscheindriicke zulésst.
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Abbildung 4: Verhéltnisskalierte Daten aus den Paarverglei-
chen fiir Wummern. Die Darstellungsweise und Beschriftung
entspricht der in Abbildung 2.
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Abbildung 5: Verhiltnisskalierte Daten aus den Paarverglei-
chen fiir Brummen. Die Darstellungsweise und Beschriftung
entspricht der in Abbildung 2.

Diskussion

Die in den Versuchen erhobenen Subjektivdaten zur
Ausgeprigtheit verschiedener akustischer Empfindungs-
groflen zeigen einen zum Teil sehr grofien Einfluss der
Vibrationen auf das jeweilige akustische Perzept.
Abhéngig von der Empfindungsgréfie und dem Fahrzeug-
gerdusch verlauft die Stérke der Beeinflussung der aku-
stischen Reize oft nicht linear mit dem Vibrationspegel.
Dies konnte eventuell auf Sattigungsphdnomene hindeu-
ten. Fiir die Gerdusch- Vibrationskombination mit der
Nummer 44 wurden alle vier Gréflen bewertet, hier zei-
gen sich sowohl fiir die R-Rauigkeit als auch fiir das
Dréhnen kaum Anderungen bei einer Verstirkung des
Vibrationspegels, bei einer Reduktion des Pegels zei-
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Abbildung 6: Verhiltnisskalierte Daten aus den Paarver-
gleichen fiir Drohnen. Die Darstellungsweise und Beschriftung
entspricht der in Abbildung 2.

gen sich jedoch sehr deutliche Effekte. Dieses Verhalten
ist fiir die Groflen Wummern und Brummen allerdings
nicht zu beobachten. Auch ist der Einfluss auf die ver-
schiedenen Empfindungsgréfien sehr unterschiedlich aus-
gepragt. Aufgrund dieser Datenlage ist nicht anzuneh-
men, dass ein von einer Linearkombination mit der Vi-
brationsstirke ausgehendes, generalisiertes Modell fiir al-
le Empfindungsgréfien eine zuverldssige Vorhersage des
Einflusses von Vibrationen auf die akustische Wahrneh-
mung liefern kann.

Bei einigen Beispielen dnderte sich bei einer Variation
des Vibrationspegels bei einem Gerdusch die Rangfolge
verglichen mit anderen Gerduschen, obwohl der rein aku-
stische Reiz konstant blieb. Somit wurde in den Versu-
chen sehr deutlich gezeigt, dass eine rein akustische Eva-
luation der Gerduschqualitdt von Fahrzeuggerduschen
nicht zwingend mit dem Eindruck im realen Fahrzeug
iibereinstimmen muss.
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