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Einleitung 
Schall und Sitzschwingung wirken während der Fahrt in 
einem Fahrzeug meistens gleichzeitig auf die Fahrer*innen 
ein. So sind auch Berufsfahrer*innen von Nutzfahrzeugen, 
wie z.B. Müllsammelfahrzeug, Kehrmaschine oder Bagger, 
beiden Expositionen während ihres Arbeitstages zumeist 
gleichzeitig ausgesetzt. Es ist bekannt, dass abhängig von 
verschiedenen Signaleigenschaften wie Intensität, Zeitstruk-
tur und Frequenzinhalt, Schallexpositionen auch bereits 
unterhalb der gesetzlichen Grenzwerte als lästig empfunden 
werden können [1]. Auch die Wahrnehmung von Ganzkör-
perschwingungen kann hinsichtlich der verbalen Beschrei-
bung [2] und bestimmter Körperteile [3] abhängig von den 
jeweiligen spektralen Eigenschaften variieren. Da wir zudem 
unsere Umwelt als multimodales Ereignis erleben, könnten 
auch Wechselwirkungen zwischen Schall und Schwingun-
gen die Wahrnehmung beeinflussen und die wahrgenomme-
ne Lästigkeit abschwächen, verstärken oder maskieren. Ver-
schiedene Studien untersuchen beide Reize gleichzeitig [4–
9]. Auch in den Technischen Regeln zur Lärm- und Vibrati-
ons-Arbeitsschutzverordnung (TRLV) [1,10] wird auf die 
Möglichkeit von Wechselwirkung hingewiesen, jedoch 
gleichzeitig festgestellt, dass sich derzeit durch fehlenden 
Konsens der Literaturergebnisse keine Handlungsempfeh-
lungen ableiten lassen. Es sind also Kenntnisse unterschied-
licher Signaleigenschaften und deren Zusammenwirken 
nötig um adäquat eine Gesamtlästigkeit in solchen Situatio-
nen abzuschätzen. 
 
Zur Untersuchung der Gesamtlästigkeit von Nutzfahrzeugen, 
wurde ein Wahrnehmungsexperiment erstellt. Dafür wurden 
Aufnahmen von Schall und Sitzschwingungen innerhalb von 
Nutzfahrzeugen durchgeführt. Die Originalaufnahmen wur-
den bezüglich ihrer Schall- und Vibrationsintensität als auch 
tonaler Komponenten im Schallsignal modifiziert. Die Ge-
samtlästigkeit der modifizierten Stimuli wurde durch Ver-
suchspersonen erfragt. Dabei sollte die Lästigkeit von Sze-
nen mit und ohne gleichzeitiger Vibrationen beurteilt wer-
den. Die Ergebnisse werden analysiert um die Interaktion 
zwischen Schalldruck- und Beschleunigungspegel zu beur-
teilen. Auch soll ein erster Eindruck entstehen, ob tonale 
Komponenten einen Einfluss in einem multimodalen Szena-
rio haben und ob sich dieser Einfluss zu einem Szenario 
ohne Vibrationen unterscheidet. 

Aufnahmen im Nutzfahrzeug 

Es wurden Schall- und Schwingungsaufnahmen aus Fahrer-
sicht in einer kleinen Kehrmaschine und einem Minibagger 
durchgeführt. Für die in diesem Wahrnehmungsexperiment 

verwendeten Fahrzeugvibrationen wurde ein triaxialer Sitz-
beschleunigungsmesser auf dem Sitz des Fahrers befestigt. 
Für die Schallaufnahmen wurden, abhängig von der Befesti-
gungssituation im Fahrzeug, zwei Messmikrofone verwen-
det, die in Höhe der Ohren positioniert wurden, oder der 
Fahrzeugführer trug ein mobiles Headset mit zwei integrier-
ten Mikrofonen. 

Design und Stimuli 
Das Wahrnehmungsexperiment besteht aus akustischen und 
vibroakustischen Stimuli. Für die vibroakustischen Stimuli 
wurden die modifizierten Schall- und Sitzschwingungsauf-
nahmen der Kehrmaschine auf Kopfsteinpflaster verwende-
tet und für die akustischen Stimuli die modifizierten Schall-
aufnahmen der Kehrmaschine und des Minibaggers auf 
Sand. Die Variationen der vibroakustischen Stimuli sind 3-
faktoriell aufgebaut. 

Vibroakustische Stimuli (Kleine Kehrmaschine): 

- Schalldruckpegel: 3 Stufen                       
LN= [64,70,76]dBA 

- Beschleunigungspegel: 4 Stufen 
LV=[106,109,112,115]dBWk (ref 1×10−6 m/s2) 

- Schallfrequenz: 5 Stufen                                
„Tonale Komponenten“ 

Alle vibroakustischen Stimulivariationen wurden auch ohne 
Vibrationen, aber mit einem zusätzlichen Schalldruckpegel 
von 79dBA abgefragt. Da der in diesem Beitrag vorgestellte 
Wahrnehmungsversuch zu einer Reihe mehrere Experimente 
gehört, deren Ergebnisse miteinander verbunden werden 
sollen, wurden zusätzlich vier Pegelvariationen der Mini-
baggerszene als Ankerstimuli abgefragt. Die Variationen der 
akustischen Stimuli sind 2-faktoriell aufgebaut mit vier 
Schalldruckpegelvariationen und sechs Schallfrequenzvaria-
tionen. 
 
Akustische Stimuli (Kleine Kehrmaschine & Minibagger): 

- Schalldruckpegel: 4 Stufen                       
LN= [64,70,76, 79]dBA 

- Schallfrequenz Kehrmaschine: 5 Stufen                                
„Tonale Komponenten“ 

- Schallfrequenz Minibagger: 1 Stufe                                 

Die Variationen der „Tonalen Komponenten“ der Kehrma-
schine basieren auf der Originalschallfrequenz, welche eine 
tonale Komponente bei 460Hz, sowie eine Harmonische bei 
920Hz enthält. Diese tonalen Komponenten werden bezüg-
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lich ihres Tonhaltigkeitszuschlag nach DIN 45681 [11] vari-
iert, Siehe Nr.2 bis Nr. 6 in Tabelle 1 und Abbildung 1. Nr. 1 
in Tabelle 1 und Abbildung 1 entspricht der Referenzszene 
und beinhaltet auch tonale Komponenten, die nicht variiert 
werden.  
 
Tabelle 1: Ausgewählte akustische und psychoakustische Parame-
ter der Stimulivarianten der Schallfrequenz; ftonal=Frequenz der 
tonalen Komponente, KT: Tonhaltigkeitszuschlag nach DIN 45681; 
T: Tonhaltigkeit (Gehörmodell); Nr. 2-6: Variationen der Schall-
frequenz der Kehrmaschine; Nr. 1: Minibagger (Ref). 

Nr. 
LN 

[dBA] 
ftonal 

[Hz] 
KT 

[dB] 
T 

[tuHMS] 
N5 

[Sone] 

1 70 673 4 1,24 34,5 
2 70 ─ 0 ─ 32,7 
3 70 460 6 0,97 30,1 
4 70 920 6 1,12 32,4 
5 70 460 4 0,41 32,0 
6 70 920 4 0,50 32,7 

 
 

 

Abbildung 1: FFT vs. Time (4096, HAN, 50%) der Schallfre-
quenzvariationen für die Schalldruckpegelstufe 70dBA. 

Nach den Modifikationen der Schallfrequenz wurden die 
Pegelunterschiede erneut angepasst, sodass alle Stimuli in 
allen Stufen den selben A-bewerteten Schalldruckpegel 
hatten. 

Der Vibrationsfrequenzinhalt wurde nicht variiert, jedoch für 
die vibroakustischen Stimuli in den vier angegebenen Pegel-

stufen dargeboten. Es wurde der originale Frequenzinhalt der 
kleinen Kehrmaschine verwendet. Abbildung 2 zeigt Fre-
quenz- und Zeitverlauf für die Beschleunigungspegelstufe 
112dBWk. 
 

 

Abbildung 2: : FFT (262144, HAN, 50%) und Zeitverlauf der 
vertikalen Beschleunigung der Kehrmaschine für die Pegelstufe 
112dBWk. 

Es ergeben sich 60 vibroakustische Stimuli und 24 akusti-
sche Stimuli mit je einer Länge von 4s, die durch die Ver-
suchspersonen bezüglich ihrer Gesamtlästigkeit bewertete 
werden sollen. Die insgesamt 84 Stimuli sollen mittels Grö-
ßenschätzung mit Referenz bewertet werden. Die Referenz-
Szene ist die Minibaggerszene mit einem Schalldruckpegel 
von 70dBA, Siehe Abbildung 1, und hat einen numerischen 
Wert von 100. Die Referenz-Szene wurde automatisch vor 
jeder Testszene abgespielt. Die Stimuli wurden in randomi-
sierter Reihenfolge wiedergegeben. Vor dem Wahrneh-
mungsexperiment gab es Trainingsstimuli um die Versuchs-
personen mit der Bewertungsmethode vertraut zu machen. 

Multimodales Messlabor 

Die Wiedergabe der Stimuli erfolgte im Multimodalen 
Messlabor [12] der TU Dresden, Siehe Abbildung 3.  

 
Abbildung 3: Multimodales Messlabor der TU Dresden. 

Die vertikalen Vibrationen wurden mit der Bewegungsplatt-
form und dem elektrodynamischen Shaker unter dem Fahr-
zeugsitz reproduziert. Die Übertragungsfunktion des elekt-
rodynamischen Shakers wurde vor jedem Experiment für 
jede Versuchsperson gemessen [13] und kompensiert. Die 
Schallsignale wurden über Kopfhörer präsentiert. Die Be-
wertung der Stimuli erfolge mittels Benutzeroberfläche, die 
von den Proband*innen mit einer Maus und einem Num-
mernblock selbst gesteuert werden konnte. Durch ein opti-
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sches Feedback konnten die Testpersonen erkennen, wann 
die Referenzszene endetet und die Testszene begann, Siehe 
Abbildung 3 links. Die Stimuli konnten durch die Versuchs-
person wiederholt werden. 

Proband*innen 

An dem Experiment haben 23 gesunde Proband*innen (18 
männlich, 5 weiblich) freiwillig teilgenommen. Das mittlere 
Alter betrug 32,7 Jahre mit einer Standardabweichung von 
12,4 Jahren.  

Ergebnisse und Diskussion 

Akustische Stimuli 

Die Bewertungen der Stimuli ohne Vibrationen wurden 
mittels 2-faktorieller ANOVA mit Messwiederholung log-
transformiert mit der Software SPSS analysiert. Der Schall-
druckpegel wurde in vier Stufen und Schallfrequenz in sechs 
Stufen variiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4 darge-
stellt. Die roten Boxplots zeigen die Ergebnisse für die Mi-
nibaggerszenen und die anders farbigen Boxplots für die 
Variationen des Schallsignals der Kehrmaschine. 

 

Abbildung 4: Boxplot der Ergebnisse der akustischen Stimuli; 
Minibagger, Kehrmaschine (Tonhaltigkeitszuschlag@Frequenz): 
ohne tonale Komponenten, 6dB@460Hz, 6dB@920Hz, 4dB@ 
460Hz, 4dB@920Hz; x Geometrischer Mittelwert. 

Die Ergebnisse zeigen, dass der Schalldruckpegel (F(1,271; 
27,966)=124,531, p<0,001, partial η2=0,850)  hochsignifi-
kant ist und eine sehr hohe Effektstärke hat. Die Lästigkeit 
steigt mit steigendem Pegel über alle Schallfrequenzvariati-
onen, Siehe Abbildung 4. Auch die Schallfrequenz (F(2,554; 
56,198)=3,654, p=0,004, partial η2=0,142) ist signifikant, 
jedoch mit einer geringeren Effektstärke. Die Interaktion 
beider Faktoren war nicht signifikant (F(1;22)=0,035, p 
=0,853). Die paarweisen Vergleiche der Schallfrequenz 
zeigen, dass die zweite Szene mit der tonalen Frequenz bei 
460Hz und einem Strafzuschlag von 6dB („6dB@460Hz“) 
signifikant geringer lästig wahrgenommen als die Schallfre-
quenz Bedingung „Ohne tonale Komponenten“, „6dB@ 
920Hz“ und „4dB@920Hz“. Unerwartet ist besonders, dass 
das Schallsignal „ohne tonale Komponenten“ als lästiger 
empfunden worden war, da dies aus dem allgemeinen Kon-

sens über die Wirkung tonaler Komponenten eher nicht zu 
erwarten war. Ein möglicher Erklärungsansatz könnte die 
Lautheit bieten, Siehe Tabelle 1. Die Werte mit der geringe-
ren Lautheit werden als weniger lästig empfunden. Aller-
dings hatte der Minibagger den höchsten Lautheitswert, 
Siehe Tabelle1, und keinen signifikanten Unterschied zu 
einer anderen Schallfrequenzgruppe. Lautheit scheint somit 
nicht das einzige Kriterium zu sein um die Ergebnisse zu 
erklären. 

Vibroakustische Stimuli 

Die Bewertungsergebnisse der Stimuli der Kehrmaschine 
mit gleichzeitiger Vibrationen wurden mittels 3-faktorieller 
ANOVA mit Messwiederholung nach log-Transformation 
mit der Software SPSS statistisch ausgewertet. Die vibroa-
kustischen Stimuli wurden mit drei verschiedenen Schall-
druckpegels wiedergegeben. Je Schalldruckpegel wurden 
vier Vibrationsstufen variiert und je Schall- und Vibrations-
stufe, wurden fünf verschiedenen Schallfrequenzvarianten 
dargeboten, Siehe Abbildung 5. 

 

Abbildung 5: Boxplot der Ergebnisse der vibroakustischen Stimuli 
der Kehrmaschine (Tonhaltigkeitszuschlag@Frequenz): ohne tona-
le Komponenten, 6dB@460Hz, 6dB@920Hz, 4dB@460Hz, 
4dB@920Hz; x Geometrischer Mittelwert. 

Die Ergebnisse zeigen, dass Schalldruck- und Beschleuni-
gungspegel (F(1,047; 23,037)=41,187; p<0,001, partial 
η2=0,652 und F(1,831; 40,279) = 64,964, p<0,001, partial 
η2=0,747) sowie deren Interaktion (F(3,607; 79,358)= 5.692, 
p<0,001, partial η2=0,206) einen signifikanten Einfluss ha-
ben. Schalldruck- und Beschleunigungspegel zeigen eine 
vergleichbare und hohe Effektstärke, während die Interakti-
on einen geringeren Effekt hat. Die Schallfrequenz (F(4;88) 
= 4,213, p = 0,004, partial η2 =0,161) hatte auch einen signi-
fikanten Effekt, jedoch zeigte kein einziger Paarvergleich 
mit Bonferroni Korrektur einen signifikanten Unterschied. 
Aufgrund dieser Ergebnisse liegt nahe, dass die Schallfre-
quenz in diesem vibroakustischen Szenario vermutlich kei-
nen Einfluss auf die Gesamtlästigkeit hatte. 

In Abbildung 6 ist das Interaktionsdiagramm von Schall-
druck -und Vibrationspegel dargestellt. Geplottet sind die 
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geometrischen Mittelwerte der Gesamtlästigkeit je Vibrati-
onspegelstufe über jede der drei Schalldruckpegelstufen. Mit 
steigendem Schalldruckpegel verliert der Vibrationspegel an 
Einfluss, da bei der Pegelstufe 64dBA die Lästigkeitsunter-
schiede zwischen den einzelnen Vibrationspegelstufen höher 
sind als die Lästigkeitsunterschiede bei 76dBA. Besonders 
deutlich wird dieser Effekt beim Vergleich derselben Stimuli 
ohne gleichzeitige Vibrationen. Während die Lästigkeit von 
Lärm mit und ohne Vibrationen bei 76dBA nahezu ver-
gleichbar ist, ist die Lästigkeit von Lärm ohne Vibrationen 
wesentlich geringer als von der Lästigkeit mit der geringsten 
Vibrationspegelstufe. 
 

 

Abbildung 6: Interaktionsdiagramm von Schalldruck- und Be-
schleunigungspegel; --● 106dBWk, --■ 109dBWk,--▲ 112dBWk,     
--115dBWk, --ohne Vibrationen. 

Zusammenfassung 

Es wurde eine Studie zur Ermittlung der Gesamtlästigkeit 
von Schall und Sitzschwingungen in Nutzfahrzeugen durch-
geführt. Dabei wurden die Intensitäten von Schall- und Be-
schleunigung, sowie die Schallfrequenz hinsichtlich tonaler 
Komponenten variiert. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass 
Schalldruck- und Beschleunigungspegel sowie deren Inter-
aktion einen signifikanten Einfluss auf die Gesamtlästigkeit 
haben. Der Faktor „tonale Komponenten“ hatte in diesem 
Experiment einen signifikanten Einfluss für Lärm ohne Vib-
rationen, der jedoch nicht erklärbar über tonalen Komponen-
ten und deren Tonhaltigkeitszuschläge war. Für Lärm mit 
Vibrationen zeigte sich kein eindeutiger signifikanter Effekt 
durch die Änderung der Schallfrequenz.  
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