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Einleitung 
Die aeroakustische Entwicklung von Fahrzeugen findet aus 
Gründen der Reproduzierbarkeit vorrangig in Windkanälen 
bei stationärer Anströmung statt. Auf der Straße erfahren 
Fahrzeuge allerdings instationäre, turbulente Strömungs-
verhältnisse. Der natürliche Wind, Turbulenzen durch andere 
Verkehrsteilnehmer, oder auch Objekte am Fahrbahnrand in 
Kombination mit Seitenwind führen zu Schwankungen 
sowohl der Strömungsgeschwindigkeit als auch des 
Strömungswinkels am Fahrzeug. Eine Übersicht über die 
vorliegenden Strömungssituationen ist z.B. in [1] gegeben. 

Im Fahrzeug resultieren aus Schwankungen der Strömungs-
geschwindigkeit und des -winkels Modulationen des Wind-
geräusches. Eine Variation des Strömungswinkels verändert 
darüber hinaus signifikant die Frequenzzusammensetzung des 
Geräusches [2]. Diese zeitlichen Veränderungen des Wind-
geräusches beeinflussen den subjektiven Qualitätseindruck 
der Insassen zumeist negativ. Mit steigendem Komfort-
anspruch der Kunden und dem Wegfall maskierender 
Geräuschanteile bei elektrischen Antrieben steigt daher auch 
die Notwendigkeit, die Instationarität des Windgeräusches bei 
der Fahrzeugentwicklung zu berücksichtigen. 

Da Straßenmessungen aufgrund äußerer Einflüsse für gezielte 
Untersuchungen nicht geeignet sind, wurden in den letzten 
Jahren verschiedene Methoden zur realitätsgetreuen und 
zudem reproduzierbaren Bestimmung des instationären 
Windgeräusches entwickelt (u.a. [3,4]). Eine Möglichkeit 
stellt die Verwendung von aktiven Systemen zur Turbulenz-
erzeugung in Windkanälen dar. Diese ermöglichen bei 
geeigneter Auslegung die Abbildung von Turbulenz 
entsprechend der Situation bei Straßenfahrt. 

Ein solcher aktiver Turbulenzgenerator ist beispielsweise der 
in Abbildung 1 gezeigte FKFS swing®, welcher im Wind-
kanal der Universität Stuttgart verwendet wird. Er besteht aus 
acht vertikal in der Windkanaldüse angeordneten Flügel-
profilen, deren Winkel dynamisch mit Frequenzanteilen bis 
10 Hz variiert werden kann [5]. Dies ermöglicht eine 
realistische Abbildung des Strömungswinkelverlaufs und des 
sich daraus ergebenden instationären Windgeräusches [6]. 
Eine entsprechende Messmethodik zur instationären aero-
akustischen Charakterisierung von Fahrzeugen und Fahrzeug-
varianten wurde bereits entwickelt [7]. 

Um die instationäre Entwicklungsmethodik zu vervoll-
ständigen, wird in diesem Beitrag eine psychoakustische 
Metrik zur Bewertung von Windgeräuschen vorgestellt, die 
auch die instationären Geräuscheigenschaften berücksichtigt. 
Sie beschreibt die subjektive Wahrnehmung der Lästigkeit 
anhand objektiver Parameter und ermöglicht somit, die 
Fahrzeugentwicklung gezielt auf den Geräuschkomfort der 
Insassen auszurichten. 

 

Abbildung 1: Aktiver Turbulenzgenerator FKFS swing® 

 

Stand der Forschung 
Psychoakustische Metriken haben das Ziel, die subjektive 
Geräuschqualität auf Basis objektiver Parameter zu 
beschreiben. Bezüglich der Wahrnehmung von Wind-
geräuschen im Fahrzeug wurden bereits verschiedene 
Untersuchungen durchgeführt:  

Otto und Feng [8] zeigten für Straßenmessungen mit 
dominantem Windgeräusch einen starken Zusammenhang 
zwischen der Lautheit am äußeren Ohr des Kunstkopfes und 
der subjektiv empfundenen Lästigkeit. Der Einfallsrichtung 
des Geräusches konnten sie keinen Effekt beimessen. 
Hoshino und Kato [9] bestätigten für Straßenmessengen den 
Zusammenhang zwischen der Lautheit ab 450 Hz und der 
empfundenen Lautheit des Windgeräusches. Sie nutzten die 
Einfallsrichtung der Geräuschanteile allerdings als 
zusätzliche Information und verbesserten hiermit ihre 
Windgeräusch-Metrik im Vergleich zur Einbeziehung nur des 
äußeren Ohres. Carr [10] brachte die Akzeptanz für 
Geräusche aus dem Windkanal nicht nur mit der Lautheit, 
sondern auch mit der Schärfe in Verbindung. Er verwendete 
bei seinen Hörversuchen diotische Geräusche (dasselbe 
Signal auf beiden Ohren). 

Instationäre Windgeräusche wurden von Amman et al. [11] 
untersucht. Sie erzeugten im Windkanal mit passiven Mitteln 
Turbulenzen, indem sie ein weiteres Fahrzeug vor dem 
untersuchten Fahrzeug platzierten. Sowohl die Lautheit als 
auch die Schwankungen im Windgeräusch zeigten einen 
signifikanten Zusammenhang mit der Lästigkeit. Bei einer 
Spreizung der Lautheit von 10 sone hatten die Schwankungen 
einen Einfluss von rund einem Drittel der Lautheit. Auch 
Lemaitre et al. [12] verwendeten im Windkanal ein so-
genanntes Blockiermodul, ähnlich einem weiteren Fahrzeug, 
um Turbulenzen zu erzeugen. Sie konnten die subjektive 
Lästigkeit des Windgeräusches am besten mit einem Modell 
aus Lautheit, dem 10 %-Perzentil der Lautheit und der 
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Schwankungsstärke des 37-Bark-Bandes (5216–6360 Hz) 
beschreiben. Carr [10] untersuchte die Wahrnehmung 
instationärer Windgeräusche, die er für Strömungssituationen 
einzelner Windböen mit einem quasistationären 
Simulationsverfahren erzeugte. Für diesen Anwendungsfall 
leitete er einen objektiven Parameter ab. 

Hörversuch 
In dieser Arbeit wurde für die Entwicklung der Wind-
geräusch-Metrik der Zusammenhang zwischen subjektiven 
Bewertungen von Windgeräuschen und objektiven Geräusch-
eigenschaften untersucht. Die subjektiven Bewertungen 
wurden in einem Hörversuch ermittelt, der im Folgenden 
vorgestellt wird. 

Geräuschauswahl 

Die verwendeten Windgeräusche basieren auf Messungen im 
Aeroakustik-Fahrzeugwindkanal. Sie wurden mit einem 
Kunstkopf (HEAD acoustics HMS) auf dem Fahrersitz 
aufgezeichnet. Da die Metrik für stationäre und instationäre 
Messungen bei einer Geschwindigkeit um 140 km/h gelten 
soll, deckt die Auswahl der im Hörversuch zu bewertenden 
Geräusche die Bandbreite möglicher Windgeräusche bei 
dieser Fahrgeschwindigkeit ab. Es sind Messungen vom 
Kleinwagen bis hin zur Oberklasse-Limousine enthalten und 
Strömungssituationen von stationär bis stark instationär 
abgebildet. Die Auswahl umfasst 15 Windgeräusche mit 
jeweils fünf Sekunden Signaldauer. Die Lautheiten am 
äußeren Ohr reichen so von 18 bis 30 sone (DIN 45631).  

Die instationären Windgeräusche wurden im Windkanal der 
Universität Stuttgart unter Verwendung des aktiven 
Turbulenzgenerators in realistischen Strömungssituationen 
gemessen. Abbildung 2 zeigt beispielhaft für ein Fahrzeug die 
Modulationen des Windgeräusches, welche aus den 
verschiedenen Strömungssituationen resultieren. Die 
Modulationsspektren der oft relevanten 4-kHz-Oktave weisen 
unterschiedliche Ausprägungen auf, jeweils mit dem 
Maximum bei tiefer Modulationsfrequenz. Letzteres hängt 
mit der charakteristischen Energieverteilung der Turbulenz 
bei Straßenfahrt zusammen. 

 

Abbildung 2: Modulationen aus turbulenter Anströmung 
(4-kHz-Oktave, äußeres Ohr) für verschiedene realistische 
Strömungssituationen 

 

Versuchsablauf 

Der Hörversuch wurde in einem gedämmten Raum durch-
geführt. Die gehörrichtige Wiedergabe der Windgeräusche 
erfolgte über Kopfhörer (Sennheiser HD 600) mit ent-
sprechendem Kopfhörer-Entzerrer (HEAD acoustics labP2). 

Zunächst wurde mit jedem Versuchsteilnehmer ein 
Audiogramm im Frequenzbereich 125 Hz bis 10 kHz erstellt, 
um etwaige Abweichungen vom normalen Hörvermögen zu 
erkennen. Der eigentliche Hörversuch konnte anschließend 
selbstständig am PC durchgeführt werden. Er gliederte sich in 
Befragung des Versuchsteilnehmers, Vorstellung des Sze-
narios, Beispielgeräusche und Geräuschbewertung. 

Die Geräuschbewertung bestand aus zwei Teilen, bei denen 
jeweils randomisiert alle 15 Windgeräusche relativ zu-
einander hinsichtlich der Lästigkeit bewertet werden sollten. 
Die Bewertung erfolgte auf einer Intervallskala von null bis 
zehn, mit der Möglichkeit auch halbe Werte zu vergeben. Der 
gesamte Bereich der Skala war zu nutzen. Null stand dabei für 
das angenehmste, zehn für das lästigste Windgeräusch. Die 
Geräusche konnten beliebig oft angehört werden. Den 
Versuchsteilnehmern war nicht bekannt, dass sie im zweiten 
Teil der Geräuschbewertung erneut dieselbe Geräusch-
auswahl, nur in geänderter Abfolge, bewerteten. Die doppelte 
Bewertung eines jeden Geräusches erhöhte die Datenbasis 
und ermöglichte Aussagen zur Qualität der Bewertungen. 

Versuchsteilnehmer 

Der Hörversuch wurde mit insgesamt 33 Teilnehmern 
durchgeführt. Die Auswahl der Teilnehmer erfolgte dabei mit 
dem Ziel, eine repräsentative Alters- und Geschlechter-
verteilung entsprechend der Jahresfahrleistung in Deutsch-
land abzubilden [13,14]. 

Vier Versuchsteilnehmer wurden aufgrund geringer Wieder-
holgenauigkeit aus der weiteren Analyse ausgeschlossen. Bei 
ihnen lag der Korrelationskoeffizient zwischen den doppelt 
abgegebenen Geräuschbewertungen unter 0,8.  

Die resultierende Altersverteilung ist in Abbildung 3 
zusammen mit der angestrebten Verteilung dargestellt. Bis 
auf das Fehlen von Teilnehmern ab 70 Jahren wurde die 
angestrebte Altersverteilung annähernd erreicht. Auch der 
Anteil weiblicher Versuchsteilnehmer entspricht mit 31 % 
dem Zielwert. 

 

Abbildung 3: Altersverteilung Teilnehmer Hörversuch 
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Entwicklung der psychoakustischen Metrik 
Die subjektiven Bewertungen der Lästigkeit aus dem 
Hörversuch werden nachfolgend mit objektiven Parametern 
in Verbindung gebracht. 

Betrachtete psychoakustische Parameter 

Bei der Metrikentwicklung wurden als objektive Parameter 
unter anderem Lautheit (DIN 45631), Schärfe (DIN 45692) 
und Schwankungsstärke betrachtet. Letztere beschreibt die 
Wahrnehmung von Modulationen für Modulationsfrequenzen 
bis 20 Hz und sollte dementsprechend auch instationäre 
Anteile im Windgeräusch beschreiben können. Zusätzlich 
wurde ein selbst entwickelter Parameter zur Beschreibung der 
instationären Anteile untersucht. Dieser berücksichtigt 
speziell die Modulationen von der 2-kHz-Oktave bis zur 
8-kHz-Oktave und wird als Modulationsstärke bezeichnet. 

Modellbildung 

Zwischen den objektiven Parametern sowie Kombinationen 
dieser und der subjektiven Bewertung der Lästigkeit wurden 
lineare Modelle gebildet. Die objektiven Geräusch-
eigenschaften wurden dabei zunächst für das äußere Ohr des 
Kunstkopfes berechnet, das sich näher an den üblicherweise 
relevanten Schallquellen für das Windgeräusch befindet. 

Das geeignetste Modell ergab sich mit den Parametern 
Lautheit, Schärfe oberhalb 500 Hz und Modulationsstärke. 
Bei Mittelung der subjektiven Bewertungen je Windgeräusch 
ergibt sich das Bestimmtheitsmaß des Modells zu 
𝑅ଶ ൌ  0,987. Das Modell erklärt somit knapp 99 % der 
Varianz der subjektiven Bewertungen und ist damit sehr gut 
zur Beschreibung des Zusammenhangs geeignet. Das Maß zur 
Beurteilung der Vorhersagewahrscheinlichkeit ist mit 
𝑅୮୰ୣୢ୧ୡ୲ୣୢ
ଶ ൌ 0,977 ebenfalls sehr hoch und lässt darauf 

schließen, dass das Modell auch für weitere Windgeräusche 
Gültigkeit zeigen wird. Der t-Test bescheinigt mit 𝑝௜ ൏ 0,01 
den objektiven Parametern eine signifikante Beschreibungs-
fähigkeit der Wahrnehmung. Eine sehr gute Vorhersage der 
Lästigkeit ist also allein mit den Messdaten des äußeren Ohres 
möglich, was die Ergebnisse von Otto und Feng [8] bestätigt. 

Ohne die Mittelung der subjektiven Bewertungen, also unter 
Einbeziehung der Streuung sowohl zwischen den 
Versuchsteilnehmern, als auch zwischen den doppelt 
abgegebenen Geräuschbewertungen, resultiert ein 
Bestimmtheitsmaß von 𝑅ଶ ൌ 0,808. Das Modell erklärt in 
diesem Fall also noch immer rund 81 % der Varianz der 
subjektiven Bewertungen. Dies bestätigt die Eignung des 
gewählten Aufbaus des Hörversuchs. 

Schärfe oberhalb 500 Hz bedeutet, dass das Signal vor der 
Schärfeberechnung mit einem Hochpassfilter von 500 Hz 
gefiltert wird. So führen Windgeräusche mit dröhnenden 
tieffrequenten Anteilen, wie sie z.B. bei großen SUV 
vorkommen können, nicht zu niedrigeren und damit 
vermeintlich angenehmeren Werten der Schärfe. Dies 
entspricht der Wahrnehmung. Die Schärfe oberhalb 500 Hz 
erhöht das Bestimmtheitsmaß des Modells rund 1,7-fach 
stärker als die konventionelle Schärfe. Die Schwankungs-
stärke war nicht geeignet, um die instationären Geräusch-
eigenschaften zu beschreiben. Sie verbesserte das Bestimmt-
heitsmaß des Modells nicht. 

Gleichung (1) zeigt die resultierende Metrik angenähert und 
mit standardisierten Koeffizienten. Für die zugrundeliegende 
Geräuschauswahl ist hiermit eine Aussage über den relativen 
Einfluss der objektiven Parameter möglich. Durch die 
repräsentative Geräuschauswahl sollte allerdings auch die 
Aussage repräsentativ sein. Erwartungsgemäß hat die 
Lautheit 𝑁 den stärksten Einfluss auf die Lästigkeit. Im 
Vergleich ist der Einfluss der Schärfe 𝑆ହ଴଴ ୌ୸ etwa halb so 
groß und der Einfluss der Modulationsstärke 𝑀 ein Drittel so 
groß. Bezogen auf die Spreizung der Lautheit von 12 sone, 
zeigt sich ein Einfluss instationärer Geräuschanteile in der 
Größenordnung einer Lautheitsänderung von 4 sone. 

𝐿ä𝑠𝑡𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 ~ 𝑁 ൅
1
2
𝑆ହ଴଴ ୌ୸ ൅

1
3
𝑀 

  (1) 

 

Anwendung der Metrik 

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der entwickelten Metrik für 
einen beispielhaften Vergleich zweier Fahrzeuge. Die 
Lästigkeit ist sowohl für das stationäre Windgeräusch bei 
gerader Anströmung als auch für das instationäre Wind-
geräusch gegeben. Stationär weist Fahrzeug 1 die geringere 
Lästigkeit auf. Instationär dreht sich allerdings das Ranking. 
Fahrzeug 1 schneidet deutlich schlechter ab als Fahrzeug 2 
und hat damit instationär noch großes Optimierungspotenzial.  

Die sehr gute Beurteilung der Vorhersagewahrscheinlichkeit 
der Metrik deutet darauf hin, dass die Ergebnisse des 
Vergleichs mit hoher Wahrscheinlichkeit der subjektiven 
Wahrnehmung der Windgeräusche entsprechen. Auch passt 
das abweichende Ranking von Fahrzeugen unter instationären 
Strömungsbedingungen zu den bisherigen Beobachtungen. 

Tabelle 1: Lästigkeit der Windgeräusche zweier Fahrzeuge 

 Lästigkeit stationär 0° Lästigkeit instationär 
Fahrzeug 1 6,51 9,34 
Fahrzeug 2 6,76 7,70 

 

Zusammenfassung und Ausblick 
Es wurde eine psychoakustische Metrik zur Bewertung von 
stationären und instationären Windgeräuschen entwickelt. 
Der Metrik liegen Windgeräusch-Messungen bei 140 km/h 
aus dem Windkanal sowohl bei stationären als auch bei 
realistischen instationären Strömungsbedingungen zugrunde. 
Letztere wurden mit dem aktiven Turbulenzgenerator 
FKFS swing® erzeugt. Die zugehörigen subjektiven 
Bewertungen wurden für eine repräsentative Geräusch-
auswahl und repräsentative Auswahl an Versuchsteilnehmern 
im Hörversuch ermittelt. 

Die resultierende Metrik beschreibt die empfundene 
Lästigkeit der Windgeräusche sehr gut (𝑅ଶ ൌ 0,987) und 
basiert auf den objektiven Parametern Lautheit, Schärfe 
oberhalb 500 Hz und Modulationsstärke. Letzterer wurde 
eigens für den instationären Windgeräusch-Anteil entwickelt. 
Für die gegebene Geräuschauswahl zeigt die Lautheit den 
stärksten Zusammenhang mit der Wahrnehmung. Im 
Vergleich ist der Einfluss der Schärfe etwa halb so groß und 
der Einfluss der Modulationsstärke ein Drittel so groß. 
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Die repräsentative Geräusch- und Teilnehmerauswahl bei der 
Metrikentwicklung sowie das sehr hohe Maß zur Beurteilung 
der Vorhersagewahrscheinlichkeit deuten auf eine hohe 
Allgemeingültigkeit der psychoakustischen Metrik hin. 
Damit ist sie mit großer Wahrscheinlichkeit für die 
Bewertung und gezielte Optimierung von Fahrzeugen und 
Fahrzeugvarianten entsprechend der subjektiven Wahr-
nehmung geeignet. Für einen beispielhaften Vergleich zweier 
Fahrzeuge konnte mit der Metrik ein abweichendes Ranking 
unter instationären Strömungsbedingungen gezeigt werden. 
Dies passt zu bisherigen Beobachtungen und unterstreicht die 
Notwendigkeit, das instationäre Windgeräusch bei der 
Fahrzeugentwicklung zu berücksichtigen. 

Abschließend soll die entwickelte Metrik mit weiteren 
Windgeräuschen validiert werden. Auch soll ihre Gültigkeit 
für niedrigere Fahrgeschwindigkeiten geprüft werden, bei 
denen das Windgeräusch vor allem bei Fahrzeugen mit 
elektrischem Antrieb stärker in den Fokus rückt. 
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