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Einleitung

Die spektrale Einhiillende von breitbandigen Fahrzeug-
innengerduschen ist hiufig abhingig von der Position
innerhalb eines Fahrzeugs und den getroffenen akusti-
schen Mafinahmen zur Gerduschreduktion. Die akusti-
schen Mafinahmen tragen in den meisten Féllen maf-
geblich zum Gewicht und damit auch zum Kraftstoffver-
brauch eines Fahrzeuges bei, was insbesondere fiir Flug-
zeuge eine grofle technische Herausforderung darstellt. In
einer Studie von Penning et al. wurde gezeigt, dass der
akustische Komfort in der Flugzeugkabine hauptséchlich
vom A-bewerteten Schalldruckpegel abhingt [1]. Fir Ka-
binengeradusche mit einem gleichen A-Pegel hat aber auch
die Sitzposition und die damit zusammenhéngende spek-
trale Zusammensetzung eines Gerausches einen Einfluss
auf die bewertete Angenehmheit und die Akzeptanz der
Gerausche.

Die psychoakustische Schiirfe ist eine Empfindungs-
grofle, die den Einfluss der globalen spektralen
Einhiillenden auf den Klangcharakter von breitbandi-
gen Gerduschen charakterisiert und auch hiufig in Be-
ziehung zur Gerduschbewertung steht [2]. Fiir Innen-
gerdusche in einem Hochgeschwindigkeitszug mit glei-
chem A-bewerteten Pegel wurden Gerdusche mit ei-
nem reduzierten hochfrequenten Anteile und geringe-
rer Schérfe bei gleichem A-Pegel als angenehmer bewer-
tet [3]. Ahnliche Zusammenhiinge zeigen sich auch bei der
Bewertung von Klimaanlagengerduschen in Kraftfahr-
zeugen [4] sowie der Bewertung von Multiton-Signalen
im Flugzeugkontext[5].

Im Hinblick auf eine zielgerichtete akustische Optimie-
rung stellt sich die Frage, wie bei gleichem A-bewerteten
Pegel die Energie fiir ein Flugzeugkabinengeriusch gene-
rell spektral verteilt seien miisste, um optimal angenehm
bewertet zu werden und inwiefern eine Reduktion der
Schérfe zielfithrend ist.

Methode

In dieser Studie wird ein Flugzeugkabinengeréusch durch
ein rosa Rauschen, welches iiber ein Filter H im Fre-
quenzbereich modifiziert kann, nachgebildet. Das Filter
(Eq. 1) setzt sich im Frequenzbereich aus vier Cosinus-
Komponenten zusammen, deren Amplitudenkoeffizien-
ten A; von den Versuchsteilnehmern in einem Einstell-
verfahren manipuliert werden. Eine Pilotstudie hatte ge-
zeigt, dass im Mittel nur die ersten vier Filterkompo-
nenten zur Modifizierung der spektralen Einhiillenden
genutzt werden, so dass ¢ = [1,2,3,4] gewidhlt wurde.
Durch eine Frequenzachsentransformation wird der ur-
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Abbildung 1: Darstellung der Filterkomponenten H; iiber
der Frequenz f fiir die Mel-Skala (oben) und die Bark-
Skala (unten). Die Amplitudenfaktoren A; sind jeweils
von +10 dB bis -10 dB in 2 dB Schritten variiert wor-
den. Positive Werte der Amplitudenfaktoren A; sind in
rot dargestellt, negative in blau. Die Summe aller vier
Filterkomponenten ergibt das Filter H.

spriinglich lineare Frequenzvektor f an die Bark- bzw.
Mel-Frequenzachse angepasst, was der Wahrnehmung
durch das menschliche Gehor ndher kommt. Das Aus-
sehen der ersten vier Cosinus-Funktionen mit den jewei-
ligen Frequenzskalierungen wird in Abb. 1 gezeigt, wobei
die obere Reihe die Mel-Skalierung und die untere die
Bark-Frequenzskalierung zeigt. Die Form des resultieren-
den Filters ergibt sich aus der Summe aller vier Filter-
komponenten H;, die jeweils aus einer Cosinus-Enveloppe
und einem Amplitudenfaktor A; bestehen.

4
H(f)zz H;
i=1

:24: Ai~cos<27r-i-Fj,iS,> (1)

i=1

Durchfiihrung

In dem Horversuch haben die Teilnehmenden die Aufga-
be, dass dargebotene Gerdusch iiber vier Slider auf einer
Testoberfliche (Abb. 2) solange zu veréindern, bis sich ein
optimal angenehmes Kabinengerdusch einstellt. Hierfiir
ist der Versuchsteilnehmer aufgefordert, sich vorzustel-
len, dass er sich fiir mehrere Stunden in einem Flugzeug
aufhilt und dem Geréusch iiber diese Zeit ausgesetzt ist.
Durch die vier Slider werden die vier Amplitudenkoeffi-
zienten A; verdndert. Mit jedem Slider kann jeweils ein
Amplitudenkoeffizient in einem Bereich von +20 dB in
1 dB Schritten verindert werden. Die Sliderstellungen
befinden sich am Anfang eines Einstellungsdurchgangs
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Abbildung 2: Grafische Bedienoberfliche fiir das Einstell-
verfahren. Uber die Slider wurden die vier Amplituden-
koeffizienten A; eingestellt. Deren Zuordnung zu den Sli-
dern war fiir jeden Durchgang neu verwiirfelt.

immer in der mittleren Ausgangsstellung. Die Zuord-
nung der Amplitudenkoeffizienten zu den Slidern wurde
immer neu verwiirfelt und auch deren Startwerte wur-
den fiir jeden Einstellungsdurchgang zufillig im Bereich
von +5 dB gewihlt. Die Abfolge der Frequenzskalierung
(Mel- oder Bark-Skala) ist ebenfalls zuféllig erfolgt. So-
mit wurde bei jedem erneuten Einstellungsdurchgang ein
zufilliges Startsignal generiert. Die Malnahmen wurden
getroffen, um den Teilnehmenden mdoglichst wenig Infor-
mationen iiber die Signalerzeugung und -manipulation
zu geben. Zusétzlich wurde ein Nutzung von dominan-
ten Lautheitsunterschieden, welche aus einer Anderung
der Filter resultieren konnen, als alleiniges Kriterium zur
Einstellung der Filter durch ein Level-Roving erschwert.
Die Probanden wurden somit zumindest in Teilen ge-
zwungen neben der Lautheit insbesondere den Klangcha-
rakter in ihr Entscheidungskriterium einzubeziehen.

Vor dem Horversuch sind die Versuchsteilnehmer schrift-
lich instruiert worden. Im Rahmen einer Orientierungs-
phase haben sich die Teilnehmer danach mit der Be-
dienoberfliche und dem Einstellverfahren vertraut ma-
chen konnen. Im Horversuch wurden von jedem Teilneh-
menden pro Frequenzskalierung jeweils fiinf Signale ein-
gestellt. Im Anschluss an den Hoérversuch erfolgte eine
schriftliche Probandenbefragung, in der unter anderem
die folgenden Fragen gestellt wurden:

1. Wie leicht/schwer war die Durchfithrung des
Horversuches?

2. Konntest du die Gerdusche in ihrer Angenehmbheit
beeinflussen?

3. Konntest du die Gerédusche als optimal einstellen?

Eine Sitzung bestehend aus Einleitung/Instruktion, Ori-
entierungsphase, Horexperiment und Befragung dauerte
insgesamt zwischen 45 und 55 Minuten.

Stimuli

Als Eingangssignal wurde ein rosa Rauschen mit einer
Samplingrate von 48 kHz verwendet, welches im Bereich
von 20 Hz bis 20 kHz mit einem Bandpass gefiltert war.
Der Wiedergabepegel wurde nach jeder Verdinderung der
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Abbildung 3: Ergebnisse von VP5, Darstellung der spek-
tralen Einhiillenden als relativer Pegel {iber der Frequenz
sowie die gew#hlten Amplitudenkoeffizienten fiir die Mel
(oben) und Bark (unten) Frequenzskalierung.

Slider bzw. des Filters auf 70 dB(A) normiert und dann
zusétzlich mit einem Level-Roving von £3 dB versehen.
Das Rauschen wurde kontinuierlich dargeboten und nur
bei einer Filterdnderung kurz unterbrochen.

Setup

Das Horexperiment wurde in einer Hoérkabine durch-
gefithrt. Die Wiedergabe der Gerédusche erfolgte dicho-
tisch iiber offene Kopfthorer des Types Sennheiser HD
650.

Teilnehmer

An der Studie haben 15 Studenten (7m/8w) der CvO
Universitdt Oldenburg teilgenommen. Das Alter der Teil-
nehmenden lag zwischen 19 und 30 Jahren. Der Alters-
durchschnitt betrug 24 Jahre.

Ergebnisse

Ho6rversuch

Im folgenden werden jeweils die spektralen Einhiillenden
der resultierenden Signale (Rosa Rauschen gefiltert ent-
sprechend der Einstellungen des Teilnehmenden) gezeigt
und anhand zweier beispielhafter Probanden vorgestellt.

Fiir VP5 (Abb. 3) liegen die Einhiillenden bei der Mel-
Frequenzskalierung sehr nahe beieinander. Der Kurven-
verlauf weist zusiitzlich eine relativ breite Uberhshung
um 1 kHz auf. Darunter und dariiber nimmt in der Pe-
gel von den tiefen zu den hohen Frequenzen generell ab.
In den eingestellten Amplitudenkoeffizienten ist ebenfalls
ein einheitlicher Trend iiber alle 5 Durchgéinge zu er-
kennen. Die eingestellten spektralen Einhiillenden fiir ei-
ne Bark-Frequenzskalierung unterscheiden sich zur Mel-
Frequenzskalierung. Auch hier nimmt der Pegel von den
tiefen zu den hohen Frequenzen generell ab und es gibt
eine Uberhéhung im Bereich mittlerer Frequenzen. Zwei
Einhiillende haben den Peak bei etwa 1 kHz, drei Kurven-
verldufe zeigen einen zusétzlichen zweiten Peak bei 4 kHz.
Die ersten beiden Amplitudenfaktoren wurden &hnlich
wie fiir die Mel-Frequenzskalierung eingestellt. Der drit-
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Abbildung 4: Ergebnisse von VP3 dargestellt wie in
Abb. 3

te und der vierte Amplitudenfaktor ist bei der Bark-
Skalierung jedoch deutlich anders gewahlt worden. Qua-
litativ &hnliche Ergebnisse finden sich bei VP9 (Abb. 6).

Im Vergleich dazu werden die eingestellten spektralen
Einhiillenden von VP3 betrachtet (Abb. 4). Hinsicht-
lich der Mel-Frequenzskalierung hat VP3 in der Ten-
denz zwei unterschiedliche spektrale Einhiillende als an-
genehm eingestellt. Die Kurven unterscheiden sich in der
Lage der Uberhshung, die entweder bei 1 kHz oder bei
4 kHz liegen. Fiir die dazugehérigen Amplitudenkoeffizi-
enten sind zwei unterschiedliche Einstellungen gewdihlt
worden, welche jeweils sehr gut reproduziert wurden.
Qualitativ dhnliche Ergebnisse, in denen mehrere der
fiinf Einhiillenden pro Frequenzachse sehr dicht beiein-
ander liegen, finden sich auch bei VP6, VP7, VP10 und
VP13 (Abb. 6). Bei den eingestellten Kurven fiir die
Bark-Frequenzskalierung ist kein Muster direkt in den
Einhiillenden oder den eingestellten Koeffizienten zu er-
kennen. Jede Kurve hat eine leicht andere Form, und die
Uberhshung liegt in einem Bereich von 800 Hz bis 5 kHz
verteilt.

Die Betrachtung der eingestellten Signale der restli-
chen sieben Versuchsteilnehmer in Abb. 6 im Anhang
zeigt, dass die als angenehm eingestellten spektralen
Einhiillenden sich sowohl intra- als auch inter-individuell
mitunter deutlich in ihrer Form voneinander unterschei-
den.

Befragung

Die Probandenbefragung ergab, dass 60% der Teilnehmer
den Hérversuch als leicht empfunden haben. Fiir 33% der
Teilnehmenden war das Experiment mittelschwer oder
aufwendig und nur fiir 7% schwer. Weiterhin gaben alle
Teilnehmenden (100%) an, dass sie die Gerdusche durch
Einstellung der Slider in ihrer Angenehmheit beeinflus-
sen konnten. Auf die dritte Frage antworteten 66% der
Versuchsteilnehmer, dass sie das Geridusch optimal (33%,
ja) bzw. teilweise optimal (33%) einstellen konnten. Le-
diglich 33% der Teilnehmer konnten die Gerdusche nicht
als optimal einstellen. Aufgrund der Tatsache, dass die
Slider nicht beschriftet waren, die Zuordnung der Am-
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Abbildung 5: Berechnete Lautheit und Schérfe der Start-
signale (graue Rauten) und der eingestellten Geriusche
(griine Kreise).

plitudenkoeffizienten zu den Slidern immer neu rando-
misiert wurde und auch die Startwerte der Koeffizienten
zufillig variiert wurden, was Einblicke in die Signalma-
nipulation fiir die Teilnehmenden deutlich erschwerte, ist
diese Riickmeldung zum Messverfahren positiv zu bewer-
ten und spricht fiir die grundsétzliche Machbarkeit dieser
Methode.

Lautheit und Schirfe der Gerdusche

Abbildung 5 zeigt die Werte der berechnete Lautheit
nach DIN 45631 und der Schérfe nach DIN 45692 fiir
die Startsignale und die als optimal eingestellten Signa-
le. Ein rosa Rauschen mit 70 dBA hétte eine Lautheit
von 27 Sone und ein Schérfe von etwa 2 acum. Die Start-
signale liegen aufgrund der zufélligen Startwerte der Am-
plitudenkoeffizienten A; in der Lautheit zwischen 22 und
31 Sone sowie um 2 acum etwas gestreut.

Diese Werte dndern sich deutlich durch die von den Teil-
nehmenden gewihlten Amplitudenkoeffizienten, um ein
optimal angenehmes Kabinengerédusch zu erreichen. Die
Lautheit wird im Vergleich zu den Startwerten im Mittel
auf etwa 14 sone halbiert. Die Schiirfe wird hauptséchlich
reduziert wobei die Werte der meisten Gerausche in einer
GroBenordnung von etwa 1 acum liegen. Es gibt einzel-
ne Ausreifler, die sehr geringe Lautheits- und sehr hohe
Schérfewerte aufweisen. Diese Fille lassen sich durch sehr
extreme Einstellungen einzelner Teilnehmender erkldaren
(z.B. von VP9 in Abb. 6), durch die sehr viel Energie zu
sehr hohen Frequenzen verschoben wurde, was die Laut-
heit extrem reduziert.

Zusammenfassung

In Horexperimenten wurden mit einem Einstellverfahren
ein rosa Rauschen iiber eine Filter auf ein optimal ange-
nehmes Flugzeugkabinengerdusch von 15 Teilnehmenden
eingestellt. In einem FEinstellverfahren konnten die Am-
plitudenfaktoren von vier Cosinus-féormigen Filtern von
den Teilnehmenden eingestellt werden bis das Gerdusch
jeweils optimal angenehm war.

In den Ergebnissen zeigt sich eine sehr grofle in-
terindividuelle Streuung der eingestellten spektralen
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Einhiillenden, wie sie in &dhnlicher Form auch aus der
Literatur bekannt ist [6]. Nichtsdestotrotz haben einige
Versuchsteilnehmer sehr dhnliche spektrale Einhiillende
einstellen konnen, obwohl sdmtliche Startwerte der Ver-
suchsparameter randomisiert waren. Die Ergebnisse spre-
chen dafiir, dass die Teilnehmenden eine sehr genaue
interne Vorstellung von einem optimal angenehmen
Gerdusch besitzen und diese auch reproduzierbar ein-
stellen konnten. Andere Teilnehmende haben sehr un-
terschiedliche spektrale Einhiillende eingestellt. Nach
den Antworten aus der Teilnehmerbefragung koénnen
hierfiir verschiedene Griinde urséchlich sein. Eine Er-
klarung wiére, dass entsprechende Personen sehr un-
terschiedliche spektrale Einhiillende &hnlich gut hin-
sichtlich der Angnehmbheit bewertet haben. Eine an-
dere FErklarungsmoglichkeit wére, dass es in einigen
Durchgéngen aufgrund der Limitationen des Einstell-
verfahrens nicht moglich war, ein optimal angenehmes
Gerdusch einzustellen.

Eine Betrachtung der berechnete Lautheit und Schérfe
zeigt, dass die Teilnehmenden durch ihre Einstellungen
die Geradusche bei einem festen Pegel von 70 + 3 dBA
im Mittel in der Lautheit halbiert und auch die Schérfe
im Vergleich zu den Startsignalen reduziert haben. Die
meisten eingestellten Signale weisen eine Schérfe von et-
wa 1 acum auf und nur in wenigen Féllen wurden gerin-
gere Werte eingestellt, was ein Hinweis auf eine lokales
Optimum der Schérfe in diesem Bereich seien kann. Fiir
eine weitere Untersuchung, welche der eingestellten spek-
tralen Einhiillenden am angenehmsten empfunden wird,
konnte ein Paarvergleich der hier erzeugten Signale erfol-
gen.
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Anhang
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Abbildung 6: Individuell angenehm eingestellte spektra-
le Einhiillenden aller 15 Teilnehmenden fiir die Mel-
Frequenzskalierung (A, oben) und die Bark-Skalierung
(B, unten).
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