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Einleitung

Das Prinzip der Direkteinspritzung hält bei Ottomo-
toren zunehmend Einzug und ist dabei, die Saugrohr-
einspritzung aufgrund des höheren Wirkungsgrades und
der daraus resultierenden niedrigeren Emissionen und
des geringeren Kraftstoffverbrauchs allmählich zu ver-
drängen. Aus akustischer Sicht führen die höheren La-
dedrücke und die stärkere Kompression im Zylinder ins-
gesamt zu einem härteren Motorengeräusch mit aus-
geprägter Impulshaftigkeit, die die empfundene Klang-
qualität des Geräusches mindert. Neben Komponenten,
die auch in nicht direkteinspritzenden Systemen Ticker-
geräusche verursachen, wie z. B. der Ventiltrieb oder die
Niederdruck-Kraftstoffpumpe, sind insbesondere die In-
jektoren und die Hochdruck-Kraftstoffpumpe für weitere
impulshaltige Klanganteile verantwortlich. Da für jeden
Zylinder pro Verbrennungszyklus eine Einspritzung er-
folgt, korrespondieren die Injektorengeräusche direkt mit
der Hauptmotorordnung. Dies ist üblicherweise auch für
die Geräusche der Kraftstoffpumpe der Fall, die jedoch
bei Software-Steuerung auch asynchron zur Motordreh-
zahl sein können.

Es existieren bereits mehrere Ansätze zur Quanti-
fizierung von Tickergeräuschen bei Leerlaufdrehzahl.
Ein Verfahren der Forschungsvereinigung Verbrennungs-
kraftmaschinen (FVV) basiert auf der Berechnung der
Kurtosis für Frequenzbänder oberhalb von vier Kilo-
hertz [1]. Andere Methoden verwenden Impulsdetektions-
Algorithmen auf Basis von Lautstärke- bzw. Lautheits-
Analysen [2]. Das fortschrittlichste Verfahren setzt eine
blinde Quellentrennung von Nageln, Tickern und Rasseln
ein, die sowohl die Auswertung als auch die Auralisation
der einzelnen Komponenten ermöglicht [3]. Ziel der vor-
liegenden Untersuchung ist es, die vorhandenen Ansätze
und Metriken zur Beschreibung impulshafter Tickerkom-
ponenten mit Hilfe eines Hörversuchs zu vergleichen und
ein Verfahren zu finden, das am besten für die Quantifi-
zierung von Tickern bei Ottomotoren geeignet ist.

Prozedur

Für den Hörversuch wurden insgesamt 28 Leerlauf-
geräusche von direkteinspritzenden und teils von saug-
rohreinspritzenden Vier- und Sechszylinder-Motoren ver-
wendet. Diese Geräusche stammen von Aufnahmen auf
Motorenprüfständen sowie von Fahrzeugen mit offener
und geschlossener Motorhaube. Zusätzlich zu den realen
Motorgeräuschen wurden vier künstliche Stimuli gene-
riert, bei denen die Aufnahme eines nahezu tickerfreien
Vierzylinders durch die Geräusche einer stark tickern-

den Hochdruck-Kraftstoffpumpe bei unterschiedlichen
Lautstärkepegeln ergänzt wurde, um auf diese Weise die
Validität der Bewertungen der Hörversuchsprobanden zu
überprüfen. Die Geräusche sollten in individuellen soft-
waregestützten Hörversuchen auf zwei siebenstufigen Or-
dinalskalen bewertet werden, wie in Abbildung 1 dar-
gestellt. Auf der ersten Skala war hierbei die generelle
Ausgeprägtheit des Tickerns zu beurteilen, während die
zweite Skala zur Bewertung der empfundenen Lästigkeit
der Tickerkomponenten diente. Um zu gewährleisten,
dass lediglich die impulshaften Anteile der Geräusche in
die Bewertungen der Lästigkeit eingehen, nahmen aus-
schließlich Fahrzeugakustik-Experten als Probanden am
Hörversuch teil. Zum Vergleich potentieller regionaler
Unterschiede in den Bewertungen fand der Versuch so-
wohl in Deutschland als auch in den USA mit jeweils 42
Personen statt.

Abbildung 1: Hörversuchs-Benutzeroberfläche

Zur Einführung in die Materie konnte sich zunächst je-
der Proband die Geräusche eines kaum wahrnehmbar ti-
ckernden und eines stark tickernden Motors anhören, die
in der Merkmalsausprägung die Bandbreite der im Test
verwendeten Stimuli repräsentierten. Anschließend soll-
ten jeweils einzeln die Geräuschproben in randomisierter
Reihenfolge auf den beiden genannten Skalen bewertet
werden. Zum Abschluss des Tests gab es die Möglichkeit,
Kommentare zum Versuchsablauf oder zu den einzelnen
Stimuli in ein Textfeld einzutragen.

Auswertung

Abbildung 2 zeigt die gemittelten Bewertungen der bei-
den länderspezifischen Probandengruppen. Eine Varianz-
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analyse bestätigt die graphische Annahme, dass es keine
statistisch signifikanten Unterschiede in den Bewertun-
gen beider Gruppen gibt (p=0,1 ). Für weitere Auswer-
tungen werden daher beide Gruppen zu einer Gesamt-
heit zusammengefasst (N=84 ). Es wird deutlich, dass die
Probanden die gesamte Bandbreite der Bewertungsska-
la ausgenutzt haben. Unterschiede zwischen den mittle-
ren Bewertungen einzelner Stimuli können ab einer Dif-
ferenz von 0,25 Skalenschritten zuverlässig interpretiert
werden (p<0,05 ). Eine Korrelationsanalyse der Ausge-
prägtheits-Skala und der Lästigkeits-Skala ergibt einen
Pearson-Koeffizienten von 0,99. Daraus lässt sich schlie-
ßen, dass Tickergeräusche mit steigender Wahrnehmbar-
keit und Ausgeprägtheit auch stets als lästiger erschei-
nen.
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Abbildung 2: Mittelwerte der Bewertungen der deutschen

und amerikanischen Hörversuchsprobanden

Der Vergleich zwischen den subjektiven Bewertungen
und (psycho-)akustischen Parametern zeigt die höchsten
Korrelationen beim Modulationsgrad der Hauptmotor-
ordnung sowie der Kurtosis für Frequenzen oberhalb von
drei Kilohertz. Die auf der Kurtosis basierende FVV-
Metrik erreicht eine Vorhersagequalität von etwa 77 %.
Obwohl die Bewertung des Tickeranteils durch die Nach-
folgemetrik der FVV [3] geringere Werte liefert, weist
der Mittelwert der Einzelbewertungen von Nageln, Ti-
ckern und Rasseln die insgesamt höchste Korrelation zu
den Hörversuchsergebnissen auf. Aus diesem Grund wer-
den zur weiteren Analyse die einzelnen Berechnungs-
parameter aus [3] betrachtet, wobei nicht der Quel-
lentrennungsalgorithmus, sondern aus Vereinfachungs-
gründen ein Bandpass-Filter (3-12 kHz) zur Separation
der Tickerkomponenten Anwendung findet. Fünf Para-
meter weisen signifikante Korrelationen zu den subjek-
tiven Bewertungen auf und werden daher als Regres-
soren in ein Modell eingebaut: Der A-bewertete Pegel
der Tickerkomponenten, das Verhältnis der Pegel des Ti-
ckerns und des Gesamtgeräuschs, der Modulationsgrad
der Hauptmotorordnung sowie die Werte der lokalen Mi-
nima der normierten Autokorrelationsfunktion und die
relative Impulshöhe. Diese Parameter berücksichtigen so-
wohl die Charakteristika des Tickern als auch die Maskie-
rungseffekte seitens der anderen Geräuschkomponenten,
deren Bedeutung sich auch in den Kommentaren der

Hörversuchsprobanden widerspiegelt:
”
Es scheint, als

wäre ein Tickern mit gleichem Pegel wie das Hinter-
grundgeräusch weniger störend, auch bei hohen Pegeln
im Tickern.“ Die Regressionsanalyse ist in Abbildung 3
dargestellt. Das Modell beschreibt bis auf wenige Ausrei-
ßer die subjektiven Bewertungen mit einer Genauigkeit
von ±0,5 Skalenschritten (R2=0,86 ).
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Abbildung 3: Regressionsmodell auf Grundlage von fünf se-

lektierten Parametern

Die Validierung des fünffaktoriellen Modells fand in ei-
nem weiteren Hörversuch mit 31 Probanden und einem
Kontrolldatensatz von 15 Motorengeräuschen statt. Es
ergibt sich eine sehr hohe Übereinstimmung zwischen
dem Prädiktionsmodell und den Bewertungen des Kon-
trolldatensatzes. Sämtliche Ergebnisse werden durch das
Modell mit einer maximalen Abweichung von ±0,5 Ska-
lenschritten geschätzt (R2=0,9 ).

Zusammenfassung und Ausblick

Unter Berücksichtigung verschiedener Parameter, die
zum einen die Impulshaftigkeit, zum anderen aber auch
den relativen Pegel der Tickerkomponenten zum Gesamt-
geräusch beinhalten, wurde ein Modell entwickelt, das
zuverlässig die subjektive Bewertung der Ausgeprägtheit
von Tickern beschreibt. Die empfundene Lästigkeit ist
hierbei direkt proportional zur jeweiligen Ausprägung des
Tickerns. Weitere Untersuchungen sind notwendig, um
für den Kunden akzeptable Grenzen für dieses spezielle
Geräuschphänomen zu finden und Maßnahmen zu defi-
nieren, um diese Grenzwerte einzuhalten.
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