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Einleitung

”
Lärm stört und macht krank!“, egal ob damit auf dessen direkte Wirkung auf das

Hörsystem oder auf indirekte Wirkungen, wie beispielsweise Schlafstörungen, Bezug
genommen wird. Diese Tatsache ist weitgehend anerkannt und akzeptiert, was sich
auch in der Existenz von zahlreichen Interessensgemeinschaften und Bürgerinitiativen
widerspiegelt. Straßenverkehrslärm, also das von verschiedensten Kraftfahrzeugen ab-
gestrahlte Geräusch, stellt eine der unbeliebtesten Quellen dar. Wie aktuelle Studien
zeigen fühlen sich 62 % der deutschen Bevölkerung dadurch belästigt (Ortscheid und
Wende, 2006).

Auch die Automobilindustrie hat diesen Sachverhalt erkannt und in den letzten Jah-
ren damit begonnen, die Geräusche ihrer Fahrzeuge zu optimieren. Ein Schwerpunkt
lag dabei zunächst auf der Reduktion und dem Design von Innengeräuschen, um da-
mit die Bedürfnisse der Kunden zufriedenzustellen. Innengeräusche müssen heute leise
sein, damit der Fahrer auch nach langer Fahrt nicht

”
gerädert“ aus seinem Fahrzeug

aussteigt. Außerdem müssen diese angemessen über Funktion und Betriebszustand des
Automobils informieren und den Eindruck hoher Qualität hervorrufen. Das Design des
Fahrzeugaußengeräusches hingegen wurde bisher fast ausschließlich auf die Einhaltung
von Grenzwerten zur Typprüfung optimiert.

In den letzten Jahren hat sich jedoch abgezeichnet, dass trotz ständiger Senkung der
Typprüfwerte seit den späten siebziger Jahren im realen Straßenverkehr keine Reduktion
des Lärms zu beobachten ist. Das wird zum einen mit der Zunahme des Individualver-
kehrs begründet, zum anderen hat sich gezeigt, dass die Messmethode zur Typprüfung
keine praxisrelevanten Fahrzustände eines Kraftfahrzeuges erfassen kann. Daher wurde
diese Messmethodik im Jahr 2007 gesetzeswirksam geändert, was unweigerlich auch die
Diskussion um eine neuerliche Absenkung von Grenzwerten angestoßen hat.

Schall im allgemeinen spielt eine wichtige Rolle beim Erkennen von möglichen Ge-
fahren, wie das bereits in einem Zitat von Blauert (1986) dargelegt wird:

The sound of machinery - without any doubt noise from many points of
view - may transmit important information about proper function or possible
defects to the operator. Generally, most sounds tell us a lot about the sound
sources. This is essentially, what hearing is all about - and we have to keep
this in mind when combatting noise.
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Einleitung

Das spiegelt sich auch in der Anlage des menschlichen Hörsystems wider. So erfolgt
die Wandlung akustischer Signale in Nervenimpulse im Ohr über einen relativ schnellen
mechanischen Prozess, wobei das beim Auge beispielsweise durch einen langsameren
biochemischen Prozess passiert. Außerdem kann das Ohr, im Gegensatz zum Auge, Si-
gnale aus allen Richtungen unabhängig von der momentanen Orientierung des Kopfes
empfangen und bewerten. Die Aufgabe des Hörsinns wird daher oft darin gesehen un-
sere Augen zu lenken, wie das bereits vom Hörforscher Georg von Békésy formuliert1

wurde.

Der Einfluss von Geräuschen auf die akustische Wahrnehmung von Gefahren spielt
daher eine wichtige Rolle, und wurde beispielsweise von Wilkins und Acton (1982) un-
tersucht, wobei verschiedene Mechanismen hier eine Rolle spielen. So mindert Lärm
die Konzentration was die Unfallgefahr steigen lässt. Durch Lärm werden auch we-
sentliche akustische Signale verdeckt, wodurch Warnungen für eine Person nicht mehr
rechtzeitig im Sinne der Unfallvermeidung gehört werden können. Die Wichtigkeit von
Warnsignalen und deren Wahrnehmung wird weiters dadurch unterstrichen, dass zahl-
reiche Wissenschaftler sich mit dem Thema der Gefahrensignale beschäftigen (Malter
und Guski, 2001).

Der Zusammenhang zwischen Fahrzeugaußengeräuschen und deren Wahrnehmbar-
keit im Hinblick auf die Unfallvermeidung ist bisher noch nicht untersucht worden. Es
ist einerseits zwar wünschenswert Fahrzeuggeräusche auf ein Minimum zu reduzieren,
es bleibt allerdings die Frage, wie groß dieses Minimum sein sollte, damit deren war-
nende Wirkung erhalten bleibt. Die vorliegende Arbeit versucht diese Lücke zu schlie-
ßen. Mittels klassischer Methoden der Psychoakustik, insbesondere den Erkenntnissen
zu Mithörschwellen synthetischer Geräusche, sollen hier Untersuchungen zur akusti-
schen Wahrnehmbarkeit von Fahrzeugaußengeräuschen in verschiedenen Hintergrund-
geräuschen vorgestellt werden. Es soll sowohl auf die Bedeutung der Akustik für spezielle
Verkehrssituationen eingegangen, als auch mit Hilfe von Erkenntnissen zur klassischen
Unfallvermeidung die derzeitige Situation dargestellt werden. Außerdem sollen Werk-
zeuge geschaffen werden, die es ermöglichen die Akustik von Fahrzeugen bezüglich der
Verkehrssicherheit einzuordnen. Die Arbeit gliedert sich dabei in vier Kapitel und eine
Zusammenfassung:

In Kapitel 1 werden die Grundlagen zur Mithörschwellenbestimmung erläutert. Es
wird dabei sowohl auf klassische experimentelle Methoden eingegangen, als auch eine
neue Methode vorgestellt, die die Bestimmung der Mithörschwelle durch Messung von
Reaktionszeiten auf im Pegel an- und abschwellende Töne zulässt. Außerdem werden die
Berechnung von Mithörschwellen aus Terzpegeln und die dafür erforderlichen Grundla-
gen dargestellt.

1Zitiert nach: http://interface.cipic.ucdavis.edu/CIL html/CIL whatis.htm am 20.4.2008

2



Die im Kapitel 1 vorgestellten Grundlagen sollen in Kapitel 2 zur Ermittlung der
akustischen Wahrnehmbarkeit von Fahrzeugaußengeräuschen Anwendung finden. Dazu
werden zuerst die Vorüberlegungen zur Messung von Fahrzeugaußengeräuschen als Test-
schalle beschrieben und deren eigentliche Messung erläutert. Auch die Auswahl geeigne-
ter Maskierungsgeräusche wird hier diskutiert. Anschließend soll die akustische Wahr-
nehmbarkeit dieser Fahrzeugaußengeräusche in verschiedenen Hintergrundgeräuschen
experimentell ermittelt, diese Ergebnisse aufgeschlüsselt nach verschiedenen Kriterien
(z.B. Geschwindigkeit und Gangwahl) dargestellt und mit aus Terzpegeln errechneten
Daten verglichen werden. Außerdem werden die Unterschiede in der akustischen Wahr-
nehmbarkeit bei verschiedenen Maskierern diskutiert.

Die Beurteilung der akustischen Wahrnehmbarkeit mittels klassischer Methoden zur
Mithörschwellenmessungen soll in Kapitel 3 erweitert werden. So werden hier Expe-
rimente vorgestellt mit denen sich der Abstand eines sich annähernden Fahrzeuges zu
einer Person im Moment des Hörbarwerdens im Hintergrundgeräusch ermitteln lässt.
Diese experimentell ermittelten Daten werden dann mittels eines Modells, welches sich
aus den Erkenntnissen der vorhergehenden Kapitel ableiten lässt, berechnet und vergli-
chen.

Als abschließendes Kapitel 4 soll der Einfluss einer visuellen Komponente auf die
Wahrnehmung der Lautheit und Mithörschwelle von sich annähernden Fahrzeugen ge-
klärt werden. So werden für verschiedene Fahrzeugklassen (PKW, LKW und Bus) zum
Außengeräusch synchron Videos und Standbilder von Fahrzeuganfahrten gezeigt. Durch
gleichzeitige Darbietung verschiedener Kombinationen aus Schall, Standbild und Be-
wegtbild lässt sich der Einfluss von visuellem Reiz, und damit auch der Voreinstellung
von Personen auf gewisse Fahrzeugklassen, auf die Wahrnehmung ergründen.

Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse.
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1 Mithörschwellen als Maß für die
Hörbarkeit von Geräuschen

Im folgenden Kapitel werden sowohl die experimentellen als auch die rechnerischen
Methoden zur Mithörschwellenbestimmung, die in dieser Arbeit Verwendung finden,
vorgestellt. Es werden dabei klassische Methoden der Psychoakustik beschrieben, und
eine neue Methode, die über die Reaktionszeitmessung auf Mithörschwellen schließen
lässt, eingeführt. Vorweg jedoch soll erklärt werden, wie die in der Arbeit dargestellten
Daten zu deuten sind, welche statistischen Methoden angewandt werden und welche
zwei unterschiedlichen Philosophien im psychophysikalischen Experiment verfolgt wer-
den können.

1.1 Datendarstellung

Im psychoakustischen Experiment werden bestimmte Reaktionen von verschiedenen
Versuchspersonen auf wohldefinierte akustische Reize aufgezeichnet. Dabei wird so vor-
gegangen, dass jede Versuchsperson einen gewissen Schallreiz mehrfach beurteilt. Das
führt zu einer Menge von Daten, die sinnvoll dargestellt werden müssen um sie inter-
pretieren zu können.

Die Darstellung der experimentellen Ergebnisse erfolgt in dieser Arbeit ausschließ-
lich als Median der individuellen Mediane von mindestens acht Versuchspersonen (Zu
den Versuchspersonen siehe auch Anhang A auf Seite 89). Zusätzlich werden in den
Graphen die Interquartilbereiche für diese individuellen Mediane angegeben. Es sind
dies die Bereiche in denen 50 % der Mediane der einzelnen Versuchspersonen liegen.
Die Verwendung des Medians als Mittelungsart für Ergebnisse aus psychoakustischen
Experimenten geht auf Stevens (1955) zurück. Der Median bietet als Mittelwert den
Vorteil, dass er unabhängig von der verwendeten Skala1 seine relative Lage beibehält.
Insbesonders ist er gegen Ausreißer weniger empfindlich als beispielsweise der geome-
trische oder arithmetische Mittelwert.

1Im psychoakustischen Experiment ist von vornherein nicht klar, welche Skala zur Datendarstellung
richtig ist (Fastl und Zwicker, 2007). So könnten Mithörschwellen beispielsweise als Schalldruck, als
Schalldruckpegel oder aber auch als Lautheiten angegeben werden.
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1 Mithörschwellen als Maß für die Hörbarkeit von Geräuschen

Über die Jahre haben sich zahlreiche Autoren mit den Mithörschwellen von unter-
schiedlichsten Testschallen und Maskierern auseinandergesetzt. Dabei haben sich im
Wesentlichen zwei Darstellungsarten etabliert. Zum einen kann als Maß für die Mithör-
schwelle das Verhältnis der Energien von Maskierer und Testschall zu dem Zeitpunkt
angegeben werden, an dem der Testschall im Maskierer eben wahrnehmbar wird. Das
wird meist (nicht ganz korrekt) als Signal - Rauschabstand (SNR) bezeichnet und in der
Einheit dB angegeben. Die andere Darstellungsart, die auch in dieser Arbeit verwendet
wird, gibt direkt den Schalldruckpegel an, den ein Testschall aufweisen muss, um im
angegebenen Maskierer eben hörbar zu werden. Sämtliche in dieser Arbeit dargestellten
Mithörschwellen geben also direkt den Schalldruckpegel in dB wieder, den der Testschall
erzeugt, wenn er im Maskierer eben hörbar wird.

Zur Interpretation und zum Vergleich von Daten aus verschiedenen Experimenten
bzw. unterschiedlichen Berechnungen bietet die Statistik, insbesondere die Inferenz-
statistik, verschiedene Werkzeuge an. So kann über Produktmomentkorrelationen die
Art eines linearen Zusammenhanges ermittelt werden, was beispielsweise den Vergleich
experimentell ermittelter und berechneter Daten ermöglicht. Oder es wird durch va-
rianzanalytische Methoden ermöglicht, den Einfluss einer oder mehrerer unabhängiger
Variablen auf eine abhängige Variable zu untersuchen. Alle diese Methoden werden
inzwischen standardmäßig zur Interpretation psychoakustischer Ergebnisse verwendet.
Eine detaillierte Beschreibung jeder dieser Methoden und der zugrundeliegenden Ma-
thematik würde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Es sei hier auf Standardwerke der
Statistik, wie beispielsweise die Bücher von Bortz (2004) und Sachs (2004) verwiesen,
in denen die hier angewandten statistischen Methoden genau erklärt werden.

1.2 Signalentdeckungstheorie und klassische
Psychophysik

Im klassischen psychophysikalischen Experiment wird der Mensch als Messgerät verwen-
det, um einen subjektiven Zusammenhang zwischen physikalisch messbaren Attributen
eines Reizes und den dadurch hervorgerufenen Empfindungen herzustellen. Diese Be-
urteilung durch das Messgerät

”
Mensch“ kann als ein zweistufiger Prozess angesehen

werden. Die erste Stufe beschreibt dabei die Aufnahme des Stimulus durch das ent-
sprechende Sinnesorgan und dessen Umwandlung in neuronale Signale (

”
sensorischer

Anteil“). Diese Signale werden dann über Nervenfasern zum Gehirn geleitet, wo in einer
weiteren Stufe die Entscheidungsfindung bezüglich eines zu beurteilenden Parameters
des Reizes erfolgt (

”
Entscheidungsanteil“).

Diese beiden Stufen sind beim Menschen untrennbar verbunden, was zu Problemen
bei der Bewertung von psychophysikalischen Ergebnissen führen kann. So wird bei-
spielsweise ein konservativer Entscheider, gefragt nach dem Vorhandensein eines Tones
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1.2 Signalentdeckungstheorie und klassische Psychophysik

in einem Hintergrundgeräusch, dieses erst bejahen, wenn er sich hundertprozentig sicher
ist außer dem Maskierer noch etwas wahrzunehmen. Ein risikofreudiger Entscheider je-
doch wird, bei leisestem Verdacht einen zusätzlichen Ton zu hören, diese Wahrnehmung
anzeigen. Die Unterschiede, die sich deswegen bei der Ermittlung eines Schwellenwertes
ergeben, können beträchtlich sein, wie ein einfaches Beispiel in Abbildung 1.1 veran-
schaulichen soll.
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56

Selbstlaut
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]

Abbildung 1.1: Erkennen vs.
Identifizieren von Selbstlau-
ten. Der Pegel der zum
Erkennen eines akustischen
Objekts ”Selbstlaut“ nötig
ist (ausgefüllte Kreise), liegt
um bis zu 7 dB über des-
sen Mithörschwelle (unaus-
gefüllte Kreise). Zusätzlich
sind die berechneten Mit-
hörschwellen nach Fastl und
Zwicker (2007) als horizonta-
le Balken eingetragen. Sie ge-
ben die Mithörschwellen gut
wieder.

Mittels eines Verfahrens, wie es in Kapitel 1.3.2 beschrieben werden wird, wurden
Personen aufgefordert Aufnahmen der fünf Selbstlaute, verdeckt durch ein gleichmäßig
anregendes Rauschen (Fastl und Zwicker, 2007), so im Pegel einzuregeln, dass sie als
solche zu erkennen und zu verstehen waren (konservativer Entscheider). In einem zwei-
ten Versuchsteil sollte die Einstellung so erfolgen, dass die Schalle im Maskierer nur
eben hörbar, keinesfalls aber erkennbar waren (risikofreudiger Entscheider). Es zeigt
sich, dass die Unterschiede hier im Mittel zirka 7 dB betragen, dieser Unterschied al-
lerdings abhängig vom Schall auch verschwinden kann, wie das hier beim Selbstlaut

”
a“ der Fall ist. Eine mögliche Erklärung für dieses Verschwinden kann die Formantkar-

te für deutsche Vokale geben (Hess, 1976). Die Frequenzen der ersten beiden Formanten
des Selbstlautes

”
a“ sind von den Formantfrequenzen der anderen vier Vokale verschie-

den, während die anderen Selbstlaute jeweils eine Formantfrequenz gemeinsam haben.
Dadurch wird das Erkennen des Vokals

”
a“ einfacher, da Verwechslungen unwahrschein-

licher werden.
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1 Mithörschwellen als Maß für die Hörbarkeit von Geräuschen

Dieses Problem ist seit langem bekannt (Hellbrück und Ellermeier, 2004), und es
haben sich im Wesentlichen zwei Strategien etabliert, um im psychophysikalischen Ex-
periment den Einfluss des Entscheidungsanteiles gering zu halten. Ein Weg, welcher
auch in dieser Arbeit verfolgt wird, besteht darin, den Entscheidungsanteil möglichst
konstant zu halten. Das geschieht dadurch, dass die Versuchspersonen von äußeren Ein-
flüssen weitestgehend abgeschirmt werden. Außerdem werden möglichst alle Parameter,
die das Ergebnis beeinflussen könnten aber im jeweiligen Fall nicht von Interesse sind,
randomisiert. Zusätzlich erhalten alle Personen die gleiche schriftliche Versuchsanlei-
tung.

Die alternative Methode zielt darauf ab den sensorischen und den Entscheidungsan-
teil zu trennen und wurde in der Psychophysik als Signalentdeckungstheorie bekannt
(Green und Swets, 1966). Diese Trennung wird durch wiederholte Experimente, bei
denen vom Versuchsleiter jeweils das Entscheidungskriterium der Versuchspersonen ge-
zielt beeinflusst wird (z.B. durch Belohnung richtiger Entscheidungen), erreicht. Als
Ergebnis bei solchen Experimenten ergeben sich sogenannte ROC - Kurven (

”
Receiver

Operating Characteristics “), die theoretisch eine Trennung von sensorischem und Ent-
scheidungsanteil erlauben. Neuere Studien hinterfragen diese Trennung jedoch kritisch,
da sie den Entscheidungsanteil wiederum aus verschiedenen Teilen zusammengesetzt
sehen (Watson, 2005).

1.3 Klassische Methoden zur Schwellwertbestimmung

1.3.1 Herstellungsverfahren

Unter Herstellungsverfahren (
”
Methods of adjustment“,

”
Methods of tracking“) werden

alle diejenigen psychophysikalischen Methoden verstanden, bei welchen eine Versuchs-
person einen Stimulus solange unmittelbar beeinflussen kann, bis dieser bei der Person
eine bestimmte Empfindung hervorruft. Im Falle der Bestimmung der Mithörschwelle
kann eine Versuchsperson beispielsweise einen Ton derart im Schalldruckpegel verän-
dern, dass dieser in einem Maskierer eben hörbar wird. Die Mithörschwelle entspricht
dann direkt dem Pegelwert den die Versuchsperson eingestellt hat.

Herstellungsverfahren zählen zu den effizientesten Methoden wenn es um die Bestim-
mung von Mithörschwellen geht, Ergebnisse können damit in kurzer Zeit erzielt werden.
Das ist eine wichtige Anforderung an eine Methode um die Aufmerksamkeit von Ver-
suchspersonen hoch und deren Ermüdung gering zu halten (Hellbrück und Ellermeier,
2004). Die mit Herstellungsverfahren ermittelten Mithörschwellen liegen im Mittel um
zirka 2 dB höher als bei anderen Verfahren, Versuchspersonen sind sich in ihren Urteilen
allerdings sicherer, d.h. die Interquartilbereiche sind hier kleiner (Hesse, 1986).
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1.3 Klassische Methoden zur Schwellwertbestimmung

Ein Nachteil der Herstellungsverfahren liegt in dem Umstand, dass es sich hier um
sogenannte

”
wissentliche Methoden“ handelt (Hellbrück und Ellermeier, 2004). Eine

Versuchsperson hat selbst die Kontrolle über Richtung und Größe einer Reizänderung,
somit treten Unterschiede in der Gewissenhaftigkeit einzelner Personen stark hervor.

Abbildung 1.2: In dieser Arbeit verwendetes
grafisches Interface zum Bestimmen von Mit-
hörschwellen mittels Einregelmethode. Zusätz-
lich zum einzuregelnden Summensignal kann
die Versuchsperson Testschall und Maskierer
einzeln anhören, was die Aufgabe leichter ma-
chen und die Genauigkeit des Einregelns stei-
gern soll.

In dieser Arbeit finden die Herstellungsmethoden vor allem in Kapitel 2 Verwendung,
wo die Messung der akustischen Wahrnehmbarkeit für Fahrzeuganfahrten nach klassi-
schen Methoden im Vordergrund steht. Im Gegensatz zum früher häufig verwendeten
Einregeln mittels Eichleitungen, wie das unter anderem auch Hesse (1986) beschreibt,
wurde hier eine Softwarelösung erarbeitet. Eine Versuchsperson bekommt im Versuch
das in Abbildung 1.2 dargestellte grafische Interface zu sehen und kann über die dort
sichtbaren Schaltflächen und den Schieberegler den Pegel des Fahrzeugschalles so lan-
ge regeln, bis dieser im Hintergrundschall eben noch wahrnehmbar ist. Zusätzlich zum
Summensignal kann sich die Person den Maskierer und den Fahrzeugschall einzeln an-
hören, was die Aufgabe erleichtern soll. Dadurch wird die Methode wesentlich erweitert,
da ein direkter Vergleich zwischen den verschiedenen Schallen möglich ist, wie das bei-
spielsweise bei einer Zwangwahlmethode (z.B. 3 - AFC) der Fall ist. Die Enden des
Schiebereglers werden bei Darbietung eines neuen Testschalles in einem Pegelbereich
von ±10 dB variiert, um den Versuchspersonen keine optische Hilfestellung beim Ein-
regeln zu geben. Das kleinstmögliche Inkrement bzw. Dekrement des Schiebereglers
wurde so gewählt, dass es nicht größer als 1 dB wird, was dem minimal wahrnehmbaren
Pegelunterschied für breitbandige Schalle entspricht (Zwicker, 1956).
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1 Mithörschwellen als Maß für die Hörbarkeit von Geräuschen

1.3.2 Adaptive Verfahren

Der wesentliche Unterschied zwischen adaptiven Verfahren und den in Abschnitt 1.3.1
beschriebenen Herstellungsverfahren liegt darin, dass die Einstellung eines zu bewerten-
den Stimulus nicht mehr durch die Versuchsperson, sondern durch den Versuchsleiter2

erfolgt. Die Versuchsperson selbst muss jetzt nur noch angeben, ob der Reiz eine be-
stimmte Eigenschaft erfüllt oder nicht. Bei der Messung einer Mithörschwelle bedeutet
das konkret, ob der Reiz im Maskierer hörbar war oder nicht. Ein weiterer Unterschied
zu anderen Methoden, wie beispielsweise den Grenz- und Konstanzverfahren, liegt au-
ßerdem darin, dass die Auswahl durch den Versuchsleiter die vorherigen Antworten
einer Versuchsperson berücksichtigt. Dadurch werden viele Abfragen auf uninteressan-
ten Reizstufen vermieden (Hellbrück und Ellermeier, 2004).

Im Laufe der Zeit haben sich zahlreiche adaptive Methoden entwickelt (z.B. die
”
stair-

case Methode“(Levitt, 1971), der
”
PEST Algorithmus“(Taylor und Creelman, 1967) oder

das
”
maximum likelihood Verfahren“(Pentland, 1980)), die sich im Wesentlichen darin

unterscheiden, wann und wie ein Schallparameter geändert werden soll, und wie sich am
Ende der Prozedur ein gesuchter Schwellwert bestimmen lässt. Einen Vergleich dieser
drei eben zitierten Verfahren liefern beispielsweise Shelton et al. (1982), die feststellen,
dass bei ihren Versuchen unabhängig von der Methode die ermittelten Schwellenwerte
immer nahezu gleich sind. Daher wurden alle Mithörschwellen in vorliegender Arbeit,
welche mit adaptiven Methoden ermittelt wurden, nach den Regeln des PEST - Al-
gorithmus (

”
Parameter Estimation by Sequential Testing“) durchgeführt. Um diesen

Algorithmus weiter zu optimieren, wurden zusätzlich die Erweiterungen, die von Find-
lay (1978) vorgeschlagen wurden, implementiert.
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Abbildung 1.3: Exemplarischer Verlauf der Dar-
bietungspegel für die Bestimmung einer Mithör-
schwelle mittels des PEST - Algorithmus durch
eine Versuchsperson. Das + - Symbol kennzeich-
net die durch die Person richtig erkannten Schalle,
das o - Symbol die von der Versuchsperson über-
hörten Reize.

Den exemplarischen Verlauf eines Einregelvorganges durch eine Versuchsperson mit-

2Als Versuchsleiter im weiteren Sinn kann auch ein Computerprogramm bezeichnet werden welches
die Darbietung einzelner Stimuli steuert.
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1.4 Mithörschwellenbestimmung durch Reaktionszeitmessung

Startschrittweite Stoppschrittweite Zielwahrscheinlichkeit Abweichungslimit
8 dB 2 dB Pt = 0.75 W = 0.5 · · · 1

Tabelle 1.1: Die Parameter des verwendeten PEST - Verfahrens in Anlehnung an Taylor
und Creelman (1967). Das Abweichungslimit W wird dem Vorschlag von Findlay (1978)
entsprechend dynamisch angepasst, was zu einer schnelleren Ergebnisfindung bei gleicher
Genauigkeit des Einregelvorganges führt.

tels des erweiterten PEST - Algorithmus zeigt Abbildung 1.3. Die Abfragen starten bei
einem zufällig bestimmten Pegel, an welchem die Versuchsperson zweimal angibt die
Schalle zu hören. Es kann daher angenommen werden, dass die Mithörschwelle tiefer
liegt, die Abfrage wird also bei einem niedrigeren Pegel fortgesetzt. Nachdem die Ver-
suchsperson hier nun angibt den Reiz nicht mehr wahrzunehmen, wird der Pegel wieder,
diesmal um einen kleineren Betrag, erhöht. Die unterschiedliche Anzahl der Antworten,
die nötig sind um einen Pegelsprung zu erzwingen, liegen zum einen an der Wahl der
Zielwahrscheinlichkeit3 und zum anderen an einer dynamischen Anpassung des Abwei-
chungslimits4, was einer der Erweiterungen von Findlay (1978) entspricht. Dadurch
wird gewährleistet, dass die Genauigkeit des Algorithmus steigt je mehr man sich dem
Schwellenwert nähert. Eine genaue Übersicht über die Parameter des Algorithmus, wie
er in dieser Arbeit benutzt wird, gibt Tabelle 1.1.

Adaptive Verfahren zur Messung finden in dieser Arbeit vor allem Anwendung bei der
Mithörschwellenmessung für abgelenkte Personen (Kapitel 2.6.2) und bei der Untersu-
chung von audio-visuellen Interaktionen bei der Fahrzeugwahrnehmung (Kapitel 4.5).

1.4 Mithörschwellenbestimmung durch
Reaktionszeitmessung

In der Natur sind nicht ausschließlich stationäre Schallquellen zu finden, ein Großteil der
Quellen befindet sich in Bewegung. Dadurch entsteht an einem festen Beobachtungs-
punkt ein Schalldruckpegel, der nicht ausschließlich von der Zeit als vielmehr auch von
der Entfernung zwischen Quelle und Beobachtungpunkt abhängt. So wird beispielswei-
se der Schalldruckpegel einer sich auf den Beobachter zubewegenden Kugelquelle im
Freifeld mit jeder Abstandshalbierung um 6 dB größer.

Es bietet sich an dieses Phänomen für die Bestimmung der Mithörschwelle zu nutzen.
Dazu wird einem Maskierer das Signal einer Quelle mit über der Zeit steigendem oder
fallendem Pegel beigemischt. Eine Versuchsperson wird nun aufgefordert einen Taster

3Die Zielwahrscheinlichkeit Pt wird bei Taylor und Creelman (1967) als ”Target Probability“ bezeich-
net.

4Das Abweichungslimit W wird bei Taylor und Creelman (1967) als ”Deviation Limit“ bezeichnet.
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1 Mithörschwellen als Maß für die Hörbarkeit von Geräuschen

zu betätigen, wenn das Signal eben im Maskierer auftaucht bzw. verschwindet. Aus dem
Zeitpunkt des Tastendrucks kann dann die Mithörschwelle für den Testschall bestimmt
werden.

Die folgenden Abschnitte der Arbeit beschäftigen sich genauer mit dieser neuen Mess-
methode. So wird hier allgemein auf die Eigenschaften der Reaktionszeit auf akustische
sowie nicht - akustische Stimuli eingegangen, vor allem auch im Hinblick auf die in Kapi-
tel 3 vorgestellten Betrachtungen zu notwendigen Reaktionszeiten zur Unfallverhütung.
Es wird dann das entwickelte Messinterface für akustische Reaktionszeitmessung wie
es für die Messungen in dieser Arbeit verwendet wurde beschrieben. Abschließend wer-
den durch die Messung bekannter Mithörschwellen für Sinustöne Eigenheiten des neuen
Verfahrens herausgearbeitet, um es dann später für die Untersuchung von Fahrzeugan-
näherungen in einem Hintergrundgeräusch sinnvoll verwenden zu können.

1.4.1 Bisherige Untersuchungen zu Reaktionszeiten

Untersuchungen zur Reaktionszeit sind seit langem Gegenstand umfangreicher For-
schungen in der Psychologie (Wickens, 1984). Als Reaktionszeit tR wird dabei immer
die Zeit verstanden, die zwischen dem Beginn eines bestimmten Reizes gegebener In-
tensität und einer entsprechenden Reaktion vergeht (Abbildung 1.4).

Abbildung 1.4: Allgemeine Definiton der Reaktionszeit tR als Zeitspanne zwischen dem
Einschalten eines Stimulus und der darauf folgenden Reaktion.

Eine frühe Studie die sich mit Reaktionszeiten befasst, wurde bereits 1868 von Don-
ders veröffentlicht (Donders, 1969)5. In dieser Studie wurde bereits über wichtige Aspek-
te der Reaktionszeitmessung berichtet. So wurde eine Unterscheidung zwischen Einfach-
reaktionszeit (ein Reiz, eine mögliche Reaktion) und Wahlreaktionszeit (mehrere Reize
mit jeweils einer zugehörigen Reaktion) vorgenommen, ein Aspekt der näher auch von
Hick (1952) beleuchtet wurde. So ist die Einfachreaktionszeit wesentlich kürzer, da der

5Nachdruck der Originalarbeit
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1.4 Mithörschwellenbestimmung durch Reaktionszeitmessung

Prozess der Identifikation des Reizes und der Auswahl einer entsprechenden Reaktion
entfällt. Je größer die Anzahl der möglichen Reize und Reaktionen wird, umso länger
wird auch die Reaktionszeit, wobei diese über den dualen Logarithmus mit der Anzahl
der Alternativen verknüpft ist:

tR = b · log2(n+ 1) (1.1)

Formel 1.1 wird auch als
”
Hick’s Law“ bezeichnet, wobei in den Experimenten von

Hick (1952) die Konstante b im Bereich zwischen 0.518 und 0.626 liegt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Abhängigkeit der Reaktionszeit von der Sinnes-
modalität des auslösenden Reizes. So ist die Reaktion auf akustische Signale um zirka
30 - 50 msek6 schneller als die auf optische Stimuli (Wickens, 1984). Das wird unter an-
derem dadurch erklärt, dass ein visueller Stimulus in etwa 20 - 40 msek benötigt um das
Gehirn zu erreichen (Marshall et al., 1943), ein akustischer Reiz aber nur 8 - 10 msek
(Kemp, 1973). Diese Tatsache unterstreicht die Bedeutung des Ohres als Empfänger für
Warnsignale.

Eine wesentliche Einflussgröße auf die zu erwartende Reaktionszeit auf einen Stimu-
lus ist dessen wahrgenommene Intensität. Die Reaktion erfolgt umso schneller, je größer
die wahrgenommene Intensität ausfällt, was sowohl für optische als auch für akustische
Signale (Wickens, 1984) nachgewiesen werden konnte. Somit stellt die Lautheit als Emp-
findungsgröße im akustischen Fall eine wichtige Bestimmende für die Reaktionszeit auf
einen Reiz dar, was empirisch durch Untersuchungen von Humes und Ahlstrom (1998),
Pfingst et al. (1975) und Wagner et al. (2004) bestätigt werden konnte.

Außer den bereits erwähnten Einflussgrößen auf die Reaktionszeit sind noch zahlrei-
che andere, wie beispielsweise die Erwartungshaltung der Versuchsperson oder deren
Übung, bekannt. Einen umfassenden Überblick darüber gibt beispielsweise Wickens
(1984).

1.4.2 Messung der Reaktionszeit auf akustische Signale

Die Arten Reaktionszeiten auf akustische Stimuli zu messen sind nahezu so vielfältig
wie die darüber veröffentlichten Studien. Sie reichen von simplen Stoppuhren bis zu
komplizierten Schaltungen zum Registrieren der Reaktionen von Versuchspersonen. In
vorliegender Arbeit wird eine Schaltung zur Reaktionszeitmessung entwickelt und reali-
siert, die zum einen mit hoher Genauigkeit messen kann und zum anderen eine schnelle
und direkte Verarbeitung der gemessenen Daten im PC ermöglicht.

Abbildung 1.5 zeigt den prinzipiellen Aufbau der entwickelten Reaktionszeitmessung.
Sie lässt sich im Wesentlichen in vier Blöcke teilen, die im Folgenden näher beschrieben

6Entgegen den SI Konventionen soll hier als Abkürzung für Sekunden ”sek“ verwendet werden, um
später Verwechslungen mit dem Weg s auszuschließen.
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1 Mithörschwellen als Maß für die Hörbarkeit von Geräuschen

werden sollen. Daran schließt sich eine konkrete Beschreibung des Zusammenwirkens
der Blöcke anhand der Schilderung eines Messdurchganges an.

Abbildung 1.5: Prinzipschaltung des hier zur Messung von Reaktionszeiten verwendeten
Aufbaus. Block A: Erzeugen des Zähltaktes; Block B: Tastereingabe; Block C: Trigger für
ankommendes Audiosignal; Block D: Ermitteln der Reaktionszeit und Übertragung zum
PC;

Block A In diesem Block wird der Takt für die Schaltung generiert. Da von der Genau-
igkeit der Taktfrequenz im Wesentlichen die Genauigkeit der gesamten Messung
abhängt wurde als Oszillator ein hochgenauer Quarzoszillator verwendet, welcher
mit 4 MHz schwingt. Diese 4 MHz werden dann durch einen Teiler, bestehend aus
einem Synchronzähler mit entsprechenden logischen Verknüpfungen, auf eine Fre-
quenz von 1 kHz geteilt. Der Zähltakt bestimmt wesentlich die Genauigkeit der
Schaltung. Diese liegt bei 1 msek, da der Takt von 1 kHz jede Millisekunde einen
Zählersprung bedingt.
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1.4 Mithörschwellenbestimmung durch Reaktionszeitmessung

Block B Dieser Block besteht aus einem Schalter gefolgt von einem R/S - Flipflop.
Durch Betätigung des Tasters wird im regelrechten Betrieb der Ausgang des R/S -
Flipflops auf logisch

”
1“ gesetzt und gehalten.

Block C Block C dient dazu den Beginn eines Signals zu detektieren. Er besteht aus ei-
nem Komparator, der am Ausgang eine logische

”
1“ ausgibt, sobald die Spannung

am
”
+“ Eingang die Spannung am

”
-“ Eingang übersteigt. Durch das Potentiome-

ter im Block kann eine Vergleichsspannung für den negativen Eingang festgelegt
und somit die Empfindlichleit an verschiedene Amplituden des Eingangssignals
angepasst werden. Auch hier übernimmt ein R/S - Flipflop die erste Reaktion des
Komparators und hält diese.

Block D Der Kern der Schaltung besteht aus einem weiteren 12 bit Synchronzähler,
dessen Zählerstand nach einer erfolgreichen Messung der Reaktionszeit in Millise-
kunden entspricht, und der direkt mit einem USB - Warrior Chip (Meyer, 2003)
verbunden ist. Dieser Chip dient als Schnittstelle zu einem PC und ermöglicht es
digitale Signale aus Schaltungen via USB auszulesen. Zusätzlich kann über den
PC der Ausgang

”
Out1“ dieses Chips gesetzt werden, um die Flipflops in den

Blöcken B und C zurückzusetzen und damit eine neue Messung zu beginnen.

Eine klassische Reaktionszeitmessung, deren zeitlicher Ablauf bereits in Abbildung 1.4
dargestellt wurde, läuft nun wie folgt ab: Als erstes müssen vom Versuchsleiter via USB
die Blöcke B und C zurückgesetzt werden. Tritt dann am Eingang

”
Audio in“ ein Au-

diosignal auf, welches die eingestellte Triggerschwelle übersteigt, so wird der Reset -
Eingang des Zählers in Block D freigegeben, die Schaltung beginnt zu zählen. Bei Be-
tätigen des Tasters aus Block B wird die Leitung mit dem Zähltakt am Synchronzähler
in Block D unterbrochen, der aktuelle Zählerstand entspricht dann der Reaktionszeit
vom Einsatz eines Schalles bis zum Betätigen des Tasters. Dieser kann per USB in den
PC eingelesen werden, bevor ein neuer Durchgang gestartet wird.

Der Vorteil dieser Schaltung liegt darin, dass die Ergebnisse der Reaktionszeitmessung
sofort im PC verarbeitet werden können. Außerdem kommt die vorliegende Schaltung
mit Standard CMOS Bauteilen aus, was billig ist und den Vorteil bietet, dass die Versor-
gungsspannung von 5 Volt direkt vom USB Ausgang des PCs abgezweigt werden kann.
Dadurch entfällt ein zusätzliches Netzteil.

Die Schaltung kann in vorliegender Form Reaktionszeiten bis 4096 msek exakt erfas-
sen. Dieser Wert ergibt sich aus der Breite des Synchronzählers in Block D. Es wäre
allerdings ohne Probleme möglich diese maximal messbare Reaktionszeit zu erhöhen,
indem dieser Zähler durch einen Version mit größerer Wortbreite ersetzt würde. Auch
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1 Mithörschwellen als Maß für die Hörbarkeit von Geräuschen

die Genauigkeit der Schaltung könnte ohne weiteres gesteigert werden, indem entwe-
der der Schwingquarz aus Block A durch einen anderen mit höherer Frequenz ersetzt
oder der Frequenzteiler modifiziert würde. Da die Streubereiche bei der Messung von
Reaktionszeiten deutlich über 1 msek liegen, ist die hier vorliegende Genauigkeit jedoch
ausreichend. Das zeigt sich auch in Abbildung 1.6, die die Ergebnisse einer Reaktions-
zeitmessung auf 1 kHz Sinustöne mittels beschriebener Schaltung darstellt. Der zeitliche
Ablauf während des Versuchs entsprach dabei exakt dem in Abbildung 1.4. Es wird zum
einen der qualitative Verlauf der Reaktionszeiten über dem Darbietungspegel, d.h. die
Tatsache, dass mit höheren Darbietungspegeln die Reaktionszeiten sinken, gut erfasst.
Zum anderen entsprechen auch die Absolutwerte der gemessenen Reaktionszeiten denen
aus früheren Untersuchungen (Wickens, 1984).
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Abbildung 1.6: Reaktionszeit auf 1 kHz Sinus-
töne bei gegebenem Pegel. Qualitativer Verlauf
und Absolutwerte der Reaktionszeit sind mit
früheren Studien vergleichbar (Wickens, 1984).

1.4.3 Mithörschwellenmessung mit im Pegel an- und
abschwellenden Schallen

Die Methode Mithörschwellen für im Pegel an- und abschwellende Schalle durch Mes-
sung von Reaktionszeiten zu bestimmen soll hier näher untersucht werden. Die Grundi-
dee, die hinter der Messmethodik steckt, ist in Abbildung 1.7 exemplarisch für einen im
Pegel linear mit dL

dt
ansteigenden Ton dargestellt. Erreicht der Testschall im Maskierer

den Pegel seiner Mithörschwelle, so wird er für eine durchschnittliche Person hörbar und
nach einer gewissen Reaktionszeit tR wird die Person das signalisieren. Für im Pegel
linear abfallende Töne ist die Messung nach dem selben Prinzip möglich, die Versuchs-
person signalisiert hier jedoch das Unhörbarwerden eines Testschalles. Es lässt sich also
bei bekanntem Reaktionszeitpunkt und Pegelverlauf des Schalles über der Zeit auf die
Mithörschwelle für eine gewisse Kombination Testschall und Maskierer schließen. Da
das allerdings die Kenntnis der Reaktionszeit jeder Person voraussetzt, von vornherein
aber nicht klar ist, ob es sich hier um eine Einfachreaktion oder eine Wahlreaktion auf
eine unbekannte Anzahl von Alternativen handelt, sind Versuche nötig, die diese Zusam-
menhänge klären. Daher soll die wohlbekannte Mithörschwelle von Sinustönen maskiert
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1.4 Mithörschwellenbestimmung durch Reaktionszeitmessung

durch gleichmäßig anregendes Rauschen (Fastl und Zwicker, 2007) mittels dieser neuen
Methode gemessen und mit den bekannten Daten verglichen werden. Die so gewonnen
Ergebnisse werden in Kapitel 3 zur Vorhersage von Wahrnehmungsabständen bei Kraft-
fahrzeugen dienen.
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Abbildung 1.7: Prinzip der Bestim-
mung von Mithörschwellen durch
Reaktionszeitmessung. Erreicht
der Pegel des Testschalles seine
Mithörschwelle wird dieser hörbar,
was eine Versuchsperson nach
Ablauf der Reaktionszeit tR am
Reaktionszeitpunkt signalisiert.

Als Testschalle für das Experiment fungierten reine Sinustöne bei sechs Frequenzen
in Oktavabständen von 250 - 8000 Hz, deren Pegel linear mit fünf verschiedenen Ge-
schwindigkeiten dL

dt
von 3 - 15 dB/sek anstiegen bzw. abfielen. Die Verwendung sowohl

ansteigender als auch abfallender Töne wurde gewählt um zu klären, inwieweit Mithör-
schwellenmessungen mit dieser Methode durchführbar wären, ohne den konkreten Wert
für die Reaktionszeit einer bestimmten Versuchsperson zu kennen. Unter der Annahme,
dass die Reaktionszeit einer Person gleich ist, egal ob es sich um einen ansteigenden
oder einen abfallenden Ton handelt, sollte sich die Mithörschwelle als Mittelwert aus
den Pegeln bei den Reaktionszeitpunkten für abfallenden und ansteigenden Ton be-
stimmen lassen. Um die Vergleichbarkeit mit Daten aus Fastl und Zwicker (2007) zu
gewährleisten wurde als Maskierer ein gleichmäßig anregendes Rauschen mit einem Pe-
gel von 40 dB/Frequenzgruppe verwendet. Die Darbietung der Schalle erfolgte diotisch
mit freifeldentzerrtem Kopfhörer nach Zwicker und Maiwald (1963). Zum Signalisieren
eines gehörten Testschalles verwendeten die Versuchspersonen einen Handtaster, die ei-
gentliche Messung erfolgte mit der im vorherigen Kapitel 1.4.2 beschriebenen Schaltung.
Die Ergebnisse der Versuche sind in Abbildung 1.8 dargestellt.

Abbildung 1.8 zeigt die Mittelwerte und die wahrscheinlichen Schwankungen des Pe-
gels der Testschalle zum Reaktionszeitpunkt über alle Versuchspersonen. Als Parameter
dient die Geschwindigkeit der Pegeländerung des Testschalles, zusätzlich ist die mit klas-
sischen Methoden ermittelte Mithörschwelle nach Fastl und Zwicker (2007) eingetragen.
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Abbildung 1.8: Ergebnisse der Mithörschwellenbestimmung durch Reaktionszeitmessung
für linear im Pegel ansteigende (oben) bzw. abfallende (unten) Sinustöne. Maskierer ist
ein gleichmäßig anregendes Rauschen mit einem Pegel von 40 dB/Frequenzgruppe. Para-
meter der einzelnen Kurven ist die Geschwindigkeit dL

dt der Pegeländerung. Zusätzlich ist
die mit klassischen Methoden ermittelte Mithörschwelle nach Fastl und Zwicker (2007) als
dickgestrichelte Linie eingetragen.

18



1.4 Mithörschwellenbestimmung durch Reaktionszeitmessung

Betrachtet man das obere Teilbild, welches die Ergebnisse für anschwellende Sinus-
töne enthält, so zeigt sich, dass die experimentell ermittelten Pegel alle über der Mit-
hörschwelle nach Fastl und Zwicker (2007) liegen, und zwar umso mehr, je schneller
die Anstiegszeit der Testschalle ist. Das erscheint nicht verwunderlich, da man davon
ausgehen kann, dass die Reaktionszeiten für alle Anstiegsgeschwindigkeiten gleich sind.
Eine höhere Anstiegsgeschwindigkeit bedingt damit auch eine höhere Überschätzung
der Mithörschwelle. Alle hier ermittelten Kurven liegen im Wesentlichen parallel zu der
klassisch ermittelten Mithörschwelle.

Ähnliches Verhalten kann für die Ergebnisse, welche mit abschwellenden Sinustönen
erzielt wurden, beobachtet werden. Hier liegen die experimentell ermittelten Werte alle
unter der klassisch gemessenen Mithörschwelle. Es zeigt sich allerdings, dass die Un-
terschätzungen hier deutlich größer sind als bei Testschallen mit ansteigendem Pegel.
Liegt die Überschätzung für anschwellende Töne bei 250 Hz und einer Anstiegszeit von
15 dB/sek bei zirka 7 dB, so treten für Töne mit abfallendem Pegel zirka 15 dB Un-
terschätzung auf. Außerdem fällt auf, dass zwar die Ergebnisse für die verschiedenen
Geschwindigkeiten der Pegeländerungen im Großen und Ganzen parallel verlaufen, tiefe
Frequenzen hier allerdings im Vergleich zur klassisch ermittelten Mithörschwelle zusätz-
lich unterschätzt werden.

Eine mögliche Begründung für diese größere Unterschätzung bei abfallenden Pegeln
dürfte eine Folge des

”
Gesetzes der Geschlossenheit “ sein, welches aus der Gestaltspsy-

chologie bekannt ist und beispielsweise bei Bregman (1999) oder auch Baumann (1995)
als akustisches Phänomen diskutiert wird. Da es dem Gehirn nicht wahrscheinlich er-
scheint, dass der hier abschwellende Ton plötzlich aufhört, bleibt er als Illusion für die
Versuchspersonen noch eine gewisse Zeit hörbar. Dieses Phänomen ist in ähnlicher Form
als

”
Kontinuitäts-Effekt“ bekannt (Miller und Licklider, 1950; Warren et al., 1972). Hier-

bei scheint beispielsweise Musik, die durch Rauschimpulse unterbrochen wird, trotzdem
als durchgehendes Signal. Auch die übermäßige Unterschätzung von tiefen Frequenzen
kann damit erklärt werden. So zeigten Thurlow und Elfner (1959), dass für tieffrequente
Töne eine Unterbrechung durch einen anderen Ton länger sein kann als bei höherfre-
quenten, um diese trotzdem als kontinuierlich erscheinen zu lassen.

Zusätzlich konnte von Ellermeier und Emmerich (1993) gezeigt werden, dass die Re-
aktionszeiten auf Inkremente im Pegel eines weißen Rauschens geringer sind als auf
Dekremente. Das dürfte sich hier zusätzlich auf die unterschiedlichen Größen von Über-
und Unterschätzungen auswirken.

Damit ergeben sich einige Schlussfolgerungen, die bei der Messung von Mithörschwel-
len durch Messung von Reaktionszeiten zu beachten sind. Die zuvor getroffene Annah-
me, dass sich die Mithörschwelle durch simple Mittelwertbildung aus Reaktionszeit-
punkt für anschwellenden und abschwellenden Ton ermitteln lässt, ist nicht gültig. Das
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1 Mithörschwellen als Maß für die Hörbarkeit von Geräuschen

würde zu zu niedrigen Schwellenwerten führen, da das Verschwinden eines abschwel-
lenden Tones in einem Maskierer später detektiert wird als das Auftauchen eines an-
schwellenden Tones. Vernünftige Messungen der Mithörschwelle über Reaktionszeiten
können also nur mit Tönen mit ansteigenden Pegeln erzielt werden. Dazu ist es aber
notwendig die Reaktionszeiten der Versuchspersonen abzuschätzen. Eine einfache Ab-
schätzung lässt sich erzielen, indem über alle Frequenzen die mittleren Abstände zur
klassisch gemessenen Mithörschwelle gebildet werden, was in Abbildung 1.9 dargestellt
ist.
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Abbildung 1.9: Mittlere Differenzen zwischen den
Pegeln zum Reaktionszeitpunkt für anschwellen-
de Töne und klassisch ermittelter Mithörschwelle
nach Fastl und Zwicker (2007).

Abbildung 1.9 stellt die Differenzen der Pegel an den Reaktionszeitpunkten mit der
klassisch ermittelten Mithörschwelle für Töne mit ansteigenden Pegeln als Funktion der
Anstiegsgeschwindigkeit dL

dt
dar. Dazu wurden zuerst für alle Versuchspersonen getrennt

die mittleren Differenzen über alle Frequenzen ermittelt, anschließend wurden dann die
Mediane und deren wahrscheinliche Schwankungen über sämtliche Versuchspersonen
gebildet. Wie bereits Abbildung 1.8 vermuten ließ, ergibt sich ein näherungsweise li-
nearer Zusammenhang zwischen Anstiegsgeschwindigkeit und Differenz zur klassischen
Mithörschwelle. Die Reaktionszeit tR der Versuchspersonen ist somit unabhängig von
der Anstiegsgeschwindigkeit. Nähert man mittels Methode der kleinsten Fehlerquadrate
eine lineare Funktion an die Daten an, so ergibt sich

∆L = tR · dL
dt
− C = 0.56 · dL

dt
− 0.87 (1.2)

Die Reaktionszeit tR liegt also in der Größenordnung von 0.56 sek, was in einem
Bereich liegt, der sich auch in anderen Studien für Wahlreaktionszeiten ergab (Green,
2000).
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1.5 Rechnerische Bestimmung von Mithörschwellen

Um sich zeitaufwendige psychoakustische Experimente zu sparen wurde bereits früh
damit begonnen Modelle zu entwickeln, die es ermöglichen Mithörschwellen vorherzu-
sagen. Das kann im Wesentlichen auf zwei verschiedene Arten erfolgen. Im einfachsten
Fall wird von einer Energiebetrachtung ausgegangen. So wird angenommen, dass das
Gehör Informationen in Frequenzgruppen (Zwicker, 1961) verarbeitet, und dass sich
die Mithörschwelle aus dem Signal - Rauschabstand zwischen Maskierer und Testschall,
unter Berücksichtigung des Verdeckungsmaßes av, berechnen lässt (Scholl, 1963; Fastl
und Zwicker, 2007).

Andere Methoden zur Vorhersage von Mithörschwellen versuchen durch Simulation
eines Experiments die Mithörschwelle zu bestimmen (Dau et al., 1996; Chalupper, 2002).
Dabei werden beispielsweise dem Modell Schallpaare dargeboten, von denen jeweils ein
Schall den Maskierer allein, der zweite Schall Maskierer und Testsignal enthalten. Die
Aufgabe des Modells besteht dann darin, zu entscheiden bei welchem der Schalle es
sich um die Darbietung mit Testschall gehandelt hat. Solche Simulationen bestehen
im Wesentlichen aus zwei Stufen, wobei die erste Stufe ein zumeist physiologisch mo-
tiviertes System zur Nachbildung des menschlichen auditiven Sinnes darstellt. Darauf
folgt als zweite Instanz eine Entscheidungsstufe, die die eigentliche Auswahl für den
entsprechenden Schall treffen soll. Diese Methode zur Vorhersage ist um ein vielfaches
komplizierter als die simple Abschätzung von Mithörschwellen über Energien. Sie bietet
allerdings den Vorteil, dass auch Mithörschwellen von Menschen mit Hörschäden simu-
liert werden können, wenn deren Hörstörung im physiologischen Modell berücksichtigt
wird.

Die Vorhersage der Mithörschwellen in dieser Arbeit soll mittels Verfahren der ers-
ten Klasse, also über Energiebetrachtungen, erfolgen. Daher wird im Folgenden näher
auf die Methodik nach Fastl und Zwicker (2007) eingegangen und deren Implementie-
rung, basierend auf einer Terzfilterbank, beschrieben. Dieser Weg wurde gewählt, da das
Terzspektrum in der Automobilindustrie zu den Standardgeräuschanalysen zählt, und
es daher sinnvoll erscheint dieses als Ausgangspunkt für Mithörschwellenberechnungen
von Fahrzeugaußengeräuschen zu wählen.

1.5.1 Psychoakustische Grundlagen zur Berechnung von
Mithörschwellen

Die Frequenzgruppen

Die Umwandlung akustischer Information in Nervenimpulse beim Menschen erfolgt im
Cortischen Organ auf der Basilarmembran, welche sich in der Schnecke im Innenohr
befindet. Erreicht eine Schallwelle das Innenohr, breitet sie sich als Wanderwelle über
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1 Mithörschwellen als Maß für die Hörbarkeit von Geräuschen

die Basilarmembran aus, wobei das Maximum dieser Wanderwelle je nach Frequenz
des Schalles an unterschiedlichen Orten auftritt. Tiefe Frequenzen werden auf Orte
nahe dem Helikotrema, hohe auf Orte nahe am ovalen Fenster abgebildet. Über die
Länge der Basilarmembran verteilt befinden sich Haarzellen, welche mit Nervenfasern
verbunden sind, die je nach Stärke der Anregung unterschiedlich starke Impulsfolgen
abgeben. Das Ohr des Menschen führt somit eine Art Fouriertransformation durch, in-
dem verschiedene Frequenzen auf unterschiedliche Orte der Basilarmembran und somit
auf verschiedene Gruppen von Nervenfasern abgebildet werden.

Sehr früh wurde erkannt, dass die Verarbeitung hier nicht streng getrennt nach Fre-
quenzen erfolgt, sondern dass Bereiche die nebeneinander auf der Basilarmembran liegen
auch gemeinsam verarbeitet werden. Diese Bereiche werden als Frequenzgruppen,

”
Cri-

tical bands“ oder auch Kopplungsbreiten bezeichnet. Ihr Einfluss auf viele psychoakus-
tische Größen, wie zum Beispiel Frequenzunterschiedsschwellen und Maskierung (Flet-
cher, 1940) oder auch Lautstärkewahrnehmung (Zwicker, 1958), ist unbestritten.

Obwohl die Breite einer Frequenzgruppe auf der Basilarmembran über deren gesamte
Länge konstant bei zirka 1.3 mm liegt (Zwicker, 1956) sind die Frequenzbereiche, die in
den unterschiedlichen Gruppen verarbeitet werden, unterschiedlich groß. Abbildung 1.10
zeigt diese Breite ∆fG einer Frequenzgruppe in Abhängigkeit von deren Mittenfrequenz
fm. In guter Näherung ist die Frequenzgruppenbreite bis zu einer Frequenz von 500 Hz
konstant bei 100 Hz, darüber steigt sie mit 0.2 · fm an. Reiht man, beginnend bei 20 Hz,
die Frequenzgruppen nahtlos aneinander, so ergibt sich die sogenannte Bark - Skala,
auch Tonheit genannt, die eine gehörrichtige Filterbank mit 24 Kanälen darstellt. Sie
findet in vielen Bereichen der akustischen Signalverarbeitung, wie beispielsweise der
Audio - Kodierung, Anwendung (Theile et al., 1987; Painter und Spanias, 2000).

Der Einfluss der Frequenzgruppenbreite auf die Maskierung eines Testschalles ist in
dieser Arbeit von besonderem Interesse. Eine erste Beschreibung davon liefert Fletcher
(1940), der nachweisen konnte, dass die Mithörschwelle von Tönen in Rauschen gleicher
Mittenfrequenz mit der Bandbreite des Rauschens so lange ansteigt, bis die Frequenz-
gruppenbreite erreicht wird. Wird die Bandbreite des Rauschens dennoch weiter erhöht,
ändert sich an der Mithörschwelle des Testtones nichts mehr. Für die maskierende Wir-
kung des Rauschens ist demnach nur der Anteil der Energie maßgeblich, der sich in der
selben Frequenzgruppe wie der Testton befindet.

Mithörschwellen für frequenzgruppenbreites Rauschen

Nicht nur die Bandbreite von Rauschen ist ausschlaggebend für dessen maskierende
Wirkung, auch der Pegel hat wesentlichen Einfluss, wie aus Abbildung 1.11 ersicht-
lich wird. Es zeigt sich, dass von diesem Maskierer nicht nur Töne in dessen eigener
Frequenzgruppe verdeckt werden, sondern, dass die Maskierung auch in anderen Fre-
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Abbildung 1.10: Frequenzgruppenbreite ∆fG in Abhängigkeit der Mittenfrequenz fm (nach
Fastl und Zwicker (2007)). [Mit freundlicher Genehmigung c©Springer Science+Business Media]

quenzbereichen wirksam wird. Die Größe des Bereichs der verdeckt wird hängt vom
Pegel des Schmalbandrauschens ab, er wird mit höherem Pegel, vor allem zu hohen
Frequenzen hin, größer. Dieses Phänomen ist bekannt und wird als

”
Nichtlineare Auf-

fächerung der oberen Flanke“ oder auch
”
Upward spread of masking“ bezeichnet (Fastl

und Zwicker, 2007; Moore, 1997). Bei der rechnerischen Ermittlung von Mithörschwel-
len muss das berücksichtigt werden, da vor allem dann ein großer Einfluss zu erwarten
ist, wenn ein Maskierer ausgeprägte Maxima in einzelnen Frequenzbereichen enthält.

Zur Berücksichtigung dieses Effektes ist es sinnvoll und notwendig, die nichtlinea-
re Auffächerung der oberen Flanke mathematisch zu beschreiben. Eine einfache Form
mittels linearer Näherung wurde von Terhardt et al. (1982) eingeführt. Formel 1.3 be-
schreibt dabei sowohl die Steigung sl der unteren Flanke als auch die der oberen Flanke
su in Abhängigkeit von Pegel und Mittenfrequenz des Maskierers:

sl = 27dB/Bark

su =

(
−24− 230Hz

fM

+ 0.2
LM

dB

)
dB/Bark

(1.3)

Diese Beschreibung stellt nur eine grobe Näherung dar und wurde deswegen bei Fruh-
mann (2006) durch die zusätzliche Verwendung integrierter Sigmoid - Funktionen er-
weitert. Im Kontext dieser Arbeit hat sich aber gezeigt, dass dadurch keine Verbes-
serungen in den Vorhersagen von Mithörschwellen für Fahrzeugaußengeräusche erzielt
werden konnten.
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Abbildung 1.11: Mithörschwellen von frequenzgruppenbreitem Rauschen (Fastl und Zwi-
cker, 2007). [Mit freundlicher Genehmigung c©Springer Science+Business Media]

Der Erregungspegel

Der Erregungspegel kann als die Größe aufgefasst werden, die nach der Wandlung von
akustischen Signalen in Nervenimpulse im Innenohr entsteht. Technisch gesprochen han-
delt es sich um das Ausgangssignal des Cortischen Organs bzw. um das Eingangssignal,
das den höheren auditorischen Systemen zur Weiterverarbeitung als Eingangsgröße zur
Verfügung steht. Sieht man sich die elektrische Aktivität einer Nervenfaser, die vom
Cortischen Organ entspringt, an, so zeigt sich, dass jede dieser Fasern eine bestimmte
spontane Aktivität bei Ruhe zeigt. Außerdem kann für jede dieser Fasern eine be-
stimmte Frequenz ausgemacht werden, auf welche sie besonders empfindlich reagiert,
die sogenannte

”
best frequency“. Wird das Ohr beschallt, so erhöht sich die elektrische

Aktivität der für die Frequenzen des Geräusches zuständigen Nervenfasern über die
Spontanaktivität hinaus. Eine Übersicht über diese physiologischen Phänomene findet
sich beispielsweise bei Pickles (2008).

Hieraus lässt sich auch das Phänomen der Maskierung erklären: Ein Testschall kann
in einem Maskierer nur hörbar werden, wenn er die Aktivität von Nervenfasern über die
Erregung steigert, die bereits vom Maskierer ausgeht. Es handelt sich also bei der Mas-
kierung um ein Phänomen, das zu einem großen Teil im peripheren Gehör entsteht, wie
das auch von Zwicker (1983) beschrieben wurde. Die Messungen von Mithörschwellen
für reine Töne haben also zentrale Bedeutung, wenn es um die Abschätzung der über
die Basilarmembran verteilten Erregung geht.
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Abbildung 1.12: Bildung des Erregungspegel LE für Schmalbandrauschen, weißes Rauschen
(links) und einen komplexen Ton (rechts) (Fastl und Zwicker, 2007). [Mit freundlicher Genehmi-
gung c©Springer Science+Business Media]

Die Berechnung des Erregungspegels als wesentliche Größe zur Abschätzung psy-
choakustischer Größen erfolgt in vier Schritten. Diese sind in Abbildung 1.12 nach Fastl
und Zwicker (2007) dargestellt. Im ersten Schritt wird die physikalische Frequenzskala
in eine gehörrichtige Bark - Skala transformiert. Anschließend wird ein Fenster mit einer
Breite von 1 Bark über den gesamten Frequenzbereich geschoben und für jede Tonheit in
diesem Fenster die Energie berechnet, welche dann in einem weiteren Schritt ins Pegel-
maß transformiert wird. Die Größe, die daraus resultiert, wird Kernerregung genannt.
Es hat sich allerdings gezeigt, dass selbst schmalbandige Signale auf der Basilarmem-
bran größere Bereiche anregen. Diesem Umstand muss im letzten Schritt der Bildung
des Erregungspegels Rechnung getragen werden. Die Größe dieser Bereiche wird durch
anhängen von Flanken an die Kernerregungen berücksichtigt, wobei sich die Flanken
aus Maskierungsexperimenten ableiten lassen (Seite 22). Man geht hierbei von Expe-
rimenten aus, bei denen die Maskierung von Sinustönen durch frequenzgruppenbreites
Rauschen untersucht wurde, womit automatisch auch die nichtlineare Auffächerung der
oberen Flanke berücksichtigt wird (Fastl und Zwicker, 2007).

Effektive Modulationsfrequenz und Verdeckungsmaß av

Die Amplitudenverteilung von Rauschen ist eine stochastische Größe, d.h. es kann nur
die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten eines bestimmten Wertes zu einem gewissen
Zeitpunkt angegeben werden. Sieht man sich die Hüllkurve eines solchen Signals an, so
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ist diese gewissen Schwankungen unterworfen, wobei die Geschwindigkeit dieser Fluk-
tuationen von der Bandbreite ∆f des Rauschens abhängt (Fastl und Zwicker, 2007). Für
solche Signale lässt sich eine effektive Modulationsfrequenz angeben, die sich aus der
Anzahl der Hüllkurvenmaxima pro Sekunde ableiten lässt. Formel 1.4 gibt den entspre-
chenden Zusammenhang. Rauschen mit geringer Bandbreite zeigt demnach langsamere
Schwankungen in der Hüllkurve als solches mit großer Bandbreite. Für den Spezialfall
von frequenzgruppenbreitem Rauschen heißt das, dass bei höheren Mittenfrequenzen,
bei welchen auch die Bandbreite entsprechend den Frequenzgruppen größer wird, die
Hüllkurven schneller schwanken als bei frequenzgruppenbreiten Rauschen mit tiefen
Mittenfrequenzen.

f ∗mod = 0.64 ·∆f (1.4)

Als direkte Konsequenz dieser Fluktuationen lässt sich das Zustandekommen des
Verdeckungsmaßes erklären. Theoretisch lassen sich Mithörschwellen von eben wahr-
nehmbaren Pegelvariationen für Schalle länger als 200 msek ableiten. Diese eben wahr-
nehmbaren Pegelvariationen liegen in einer Größenordnung von 1 dB (Fastl und Zwicker,
2007), d.h. addiert man zu einem Maskierer in einer Frequenzgruppe einen Testschall
der dort 6 dB geringeren Pegel aufweist, so ergibt sich in der Frequenzgruppe insge-
samt ein Pegelanstieg von 1 dB, was eben wahrnehmbar wird. Liegt also ein Testschall
in einer beliebigen Frequenzgruppe 6 dB unter dem Pegel des Maskierers wäre dessen
Mithörschwelle erreicht. Um das zu verifizieren wurden von Fastl und Zwicker (2007)
Mithörschwellenmessungen in gleichmäßig anregendem Rauschen durchgeführt (Abbil-
dung 1.13).

Abbildung 1.13: Mithörschwellen von Tönen in gleichmäßig anregendem Rauchen von
40 dB/Frequenzgruppe und das sich ergebende Verdeckungsmaß av (nach Fastl und Zwicker
(2007)). [Mit freundlicher Genehmigung c©Springer Science+Business Media]
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Es zeigt sich, dass das nur für hohe Frequenzen gilt, bei tiefen Frequenzen müssen Tö-
ne um zirka 4 dB höhere Pegel aufweisen, damit diese wahrgenommen werden können.
Erklärt wird das dadurch, dass bei tiefen Frequenzen die Frequenzgruppen schmäler
sind (Abbildung 1.10) und daher in diesen Frequenzbereichen langsame Fluktuationen
der Hüllkurven auftreten, die die Wahrnehmung des Testschalles erschweren. Da bei
höheren Frequenzen die Frequenzgruppenfilter breiter sind, sind dort auch die Hüllkur-
venschwankungen schneller. Diesen schnellen Schwankungen kann das Gehör allerdings
aufgrund der Nachverdeckung (Fastl und Zwicker, 2007) nicht mehr folgen, was den
Maskierer in diesen Frequenzgruppen als Schall mit stationärer Hüllkurve erscheinen
lässt, und damit die Wahrnehmung des Testschalles vereinfacht.

Dieser Umstand wird bei der Berechnung von Mithörschwellen als sogenanntes Ver-
deckungsmaß av berücksichtigt. Eine graphische Darstellung des Verdeckungsmaßes
nach Fastl und Zwicker (2007) zeigt Abbildung 1.13 oben, es lässt sich durch Formel 1.5
als mathematische Funktion darstellen.

av(z)

dB
= 10 · log10

(
10

2.2−0.05· z
Bark

10 − 1

)
(1.5)

1.5.2 Realisierung der Mithörschwellenberechnung

Die Berechnung von Mithörschwellen, wie sie in dieser Arbeit verwendet wird, ist voll-
ständig als Software implementiert. Der Ablauf einer Mithörschwellenberechnung ist
in Abbildung 1.14 schematisch dargestellt. Sie basiert auf dem Programm zur Laut-
heitsberechnung aus DIN 45631 (1991), welches bereits früher von Zwicker et al. (1984)
veröffentlicht wurde. Im Folgenden sollen die Schritte erklärt werden die nötig sind, um
von den Zeitsignalen auf die Mithörschwelle LMHS,T eines Testschalles zu gelangen.

Für eine korrekte Berechnung einer Mithörschwelle ist es zuerst nötig, sämtliche Si-
gnale in eine gehörrichtige Darstellung zu transformieren. Das geschieht im vorliegenden
Fall in drei Stufen. Zuerst werden für Maskierer pM(t) und Testschall pT (t) getrennt
die Terzpegelspektren berechnet, was über eine genormte Terzfilterbank nach DIN EN
61260 (2001) mit anschließender Effektivwertbildung geschieht. Anschließend muss diese
Frequenzdarstellung in Terzen in eine gehörrichtige Repräsentation als Frequenzgrup-
penspektrum gewandelt werden. Für Frequenzen größer 500 Hz stimmt die Frequenz-
gruppenbreite, welche bei ∆fG = 0.2 · fm liegt, annähernd mit der Bandbreite eines
Terzfilters (∆fT = 0.23 · fm) überein. Bei tiefen Frequenzen jedoch liegt die Frequenz-
gruppenbreite bei konstant 100 Hz, es müssen daher mehrere Terzfilter zusammengefasst
werden, um die entsprechenden Frequenzgruppenfilter zu erhalten. Zusätzlich werden
bei dieser Umrechnung der Filterbänke, wie in DIN 45631 (1991) beschrieben, Korrek-
turfaktoren eingebracht, welche die kleinen Unterschiede in den Bandbreiten zwischen
Terzen und Frequenzgruppen ausgleichen und den Verlauf der Ruhehörschwelle bei den
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Abbildung 1.14: Blockdiagramm
zur Beschreibung der implemen-
tierten Berechnung für Mithör-
schwellen stationärer Schalle. Die
Implementierung baut auf dem
Programm zur Lautheitsberech-
nung aus DIN 45631 (1991) auf.

untersten Barkbändern berücksichtigen. Als Ausgangsgrößen nach diesem Block stehen
die Frequenzgruppenpegel LG,M(z) und LG,T (z) von Maskierer und Testschall zur Ver-
fügung.

Wie bereits im Kapitel 1.5.1 beschrieben, können durch schmalbandige Schalle auf
der Basilarmembran Bereiche angeregt werden, welche breiter als eine Frequenzgrup-
pe sind. Dem wird im nächsten Block durch das Berücksichtigen der Flankenerregung
Rechnung getragen. Dazu wird die Abhängigkeit der Flankensteigungen von Frequenz
und Pegel, gemäß der Formel 1.3 nach Terhardt et al. (1982), berücksichtigt. Es liegt
dann sowohl für den Maskierer als auch für den Testschall die gehörrichtige Repräsen-
tation als Erregungspegel LE,M(z) und LE,T (z) vor.

Um abschließend noch den aus den unterschiedlichen Frequenzgruppenbreiten herrüh-
renden Fluktuationen Rechnung zu tragen, muss zum Maskierer das Verdeckungsmaß
av addiert werden, das sich gemäß Formel 1.5 ergibt. Die Berechnung des Pegels der
Mithörschwelle des Testschalles LMHS,T kann dann nach Formel 1.6 erfolgen.

LMHS,T = LT + min
(
LE,M(z) + av(z)− LE,T (z)

)
(1.6)
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Anschaulich beschreibt Formel 1.6 eine Verschiebung des Erregungsspektrum des
Testschalles LE,T entlang der Pegelachse solange bis dieses das um das Verdeckungs-
maß korrigierte Erregungsspektrum des Maskierers LE,M gerade berührt, allerdings in
keinem anderen Punkt überragt.

Zur Veranschaulichung soll die Berechnung der Mithörschwelle eines 1 kHz Sinustones
in weißem Rauschen näher beschrieben werden. Für eine Frequenz von 1 kHz beträgt die
Frequenzgruppenbreite ∆fG zirka 160 Hz (Abbildung 1.10). Der Erregungspegel LE,M

für einen Maskierer bestehend aus weißem Rauschen mit einem Rauschdichtepegel lWN

von 20 dB ergibt sich daraus zu LE,M = lWN + 10 · log10(∆fG) = 20 + 10 · log10(160) =
42 dB. Das Verdeckungsmaß av für 1 kHz ergibt sich nach Formel 1.5 zu -3 dB. Um
nun den Pegel zu berechnen, bei welchem ein Sinuston mit 1 kHz in diesem Maskierer
wahrnehmbar wird, muss das Verdeckungsmaß vom Erregungspegel abgezogen werden.
Die Mithörschwelle LMHS,T des Testtones ergibt sich damit zu LMHS,T = LE,M − av =
42−3 = 39 dB. Das entspricht dem Wert, der auch in Abbildung 1.15 als Mithörschwelle
für diesen Ton experimentell ermittelt wurde.

Abbildung 1.15: Vergleich der vom Modell berechneten Mithörschwellen (ausgefüllte Kreise)
für Sinustöne in weißem Rauschen mit gegebenem Rauschdichtepgel lWN mit den experi-
mentell ermittelten nach Fastl und Zwicker (2007) (durchgehende Linien).

Um die Implementierung des zuvor beschriebenen Modells zu testen wurden die Mit-
hörschwellen von Sinustönen in weißem Rauschen berechnet und mit den experimentell
ermittelten Daten aus Fastl und Zwicker (2007) verglichen. Das Ergebnis des Vergleichs
ist in Abbildung 1.15 für verschiedene Rauschdichtepegel lWN dargestellt. Es zeigt sich,
dass diese Mithörschwellen vom Modell sehr gut berechnet werden können, lediglich
für Frequenzen unter 100 Hz kommt es zu größeren Abweichungen wenn die Pegel der
Mithörschwellen nahe an der Ruhehörschwelle liegen. Das liegt darin begründet, dass
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1 Mithörschwellen als Maß für die Hörbarkeit von Geräuschen

das Modell zum einen für die Ruhehörschwelle eine Näherung (Terhardt et al., 1982)
verwendet und zum anderen auch die Frequenzgruppenpegel in diesem Bereich aus meh-
reren verschiedenen Terzfiltern approximiert werden. Da man für den praktischen Fall
von Fahrzeuggeräuschen aber immer davon ausgehen kann, dass deren Pegel deutlich
oberhalb der Ruhehörschwelle liegen, sollte das keine Einschränkung des Modells für
die hier später diskutierten Anwendungen bedeuten.

Der Vorteil, der hier beschriebenen Implementierung, liegt zum einen darin, dass
diese auf der Terzpegelanalyse aufbaut, die ohne Zweifel zu den Standardanalysen in
der Fahrzeugakustik gehört. Entsprechende Algorithmen sind in Programmpaketen, wie
beispielsweise MüllerBBM PAK R©, fertig implementiert. Als weiterer Vorteil kann die
geringe Rechenzeit gewertet werden, da die Vorhersage der Mithörschwelle auf einer sehr
geringen Kanalzahl im Frequenzbereich basiert. Informelle Versuche zur Berechnung mit
einer direkt implementierten Frequenzgruppenfilterbank mit 481 Kanälen (Mummert,
1997) ergaben keine höhere Genauigkeit in der Vorhersage von Mithörschwellen für
Fahrzeuge, allerdings eine vielfach höhere Rechenzeit.

Eine Einschränkung der vorgestellten Berechnungsmethodik liegt darin, dass diese
nur auf stationäre Schalle mit Dauern größer als 200 msek anwendbar ist. Wie sich
allerdings zeigen wird (Kapitel 3), können alle in dieser Arbeit untersuchten Schalle
als stationäre Schalle betrachtet werden, bzw. in Teile von 200 msek zerlegt werden,
welche wiederum näherungsweise stationären Charakter aufweisen. Außerdem soll hier
noch darauf hingewiesen werden, dass Mithörschwellenberechnungen, bei denen sowohl
Testschall als auch Maskierer schmalbandig sind, mit diesem Modell zu fehlerhaften
Ergebnissen führen können. Um diese Mithörschwellen genauer vorhersagen zu können
wäre eine wesentlich genauere Auflösung im Frequenzbereich notwendig. Die simple
Verwendung einer Terzfilterbank ist für diesen Anwendungsfall nicht ausreichend. Das
wurde auch von Moore et al. (1997) bei der Implementierung seines Lautheitsmodells
festgestellt.

1.6 Weitere Einflüsse bei der Mithörschwellen -
Bestimmung

Die Bestimmungen der Mithörschwellen, wie sie in dieser Arbeit beschrieben werden,
verwenden entweder als Schalldarbietungsformen diotische Kopfhörerdarbietung mit
Freifeldentzerrung oder frontale Lautsprecherdarbietung in reflexionsarmer Umgebung.
Der Vollständigkeit halber sollen hier weitere Phänomene beschrieben werden, die zum
Teil zu erheblichen Verminderungen von Mithörschwellen für einzelne Konfigurationen
Testschall - Maskierer führen können.
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So ist bei Fastl und Zwicker (2007), aber auch bei Moore (1997), für die Ermittlung
von Mithörschwellen von reinen Tönen maskiert durch reine Töne der Effekt der Schwe-
bung beschrieben. Haben Testschall und Maskierer ähnliche Frequenzen so entstehen
Schwebungen, die, obwohl der Testschall für eine Versuchsperson unhörbar ist, dazu
führen, dass die Person den Testschall indirekt wahrnimmt. Die gemessenen Mithör-
schwellen werden dadurch kleiner als das beispielsweise ein Modell aus reinen Energie-
betrachtungen vorhersagen würde.

Gralla (1992) hat sich mit verschiedenen Wahrnehmungskriterien bei der Bestim-
mung von Mithörschwellen befasst. Er gibt als die drei wesentlichen Merkmale, die zur
Wahrnehmung eines Testschalles in einem Maskierer führen den Beginn eines Testtones,
das Ende eines Testtones und die Klangfarbenänderung die durch den Testton im Mas-
kierer hervorgerufen wird, an. Die Größe der Mithörschwelle ändert sich, je nachdem
welches Kriterium zu deren Bestimmung von einer Person angewandt wird. Gralla gibt
auch Modelle an, die die Wahrnehmung von Testschallen in Maskierern abhängig vom
verwendeteten Kriterium simulieren können.

Ein weiterer Effekt, welcher Mithörschwellen um bis zu 15 dB verkleinern kann, wird
als

”
Binaural Masking Level Difference“ bezeichnet (Licklider, 1948; Hirsh, 1948). Durch

die Auswertung von Zeit- und Pegelunterschieden der Signale an den beiden Ohren
kommt es beim binauralen Hören zu einer Verminderung der Mithörschwellen. Das
wurde in zahlreichen Laborstudien für verschiedenste Kombinationen der Phasen von
Maskierern und Testschallen an den beiden Ohren untersucht. Ausführliche Zusammen-
fassungen von Ergebnissen dazu finden sich beispielsweise bei Gelfand (1990), Moore
(1997) oder Fastl und Zwicker (2007).

Auch der Hüllkurvenverlauf eines Maskierers in einzelnen Frequenzgruppen kann
großen Einfluss auf die Mithörschwelle eines Testschalles haben. Sind die Hüllkurven
eines Maskierers in verschiedenen Frequenzgruppen stark korreliert, so kann es zur Ver-
minderung der Mithörschwelle für einen Testschall kommen. Dieses Phänomen wird als

”
Comodulation Masking Release“ bezeichnet, und wurde erstmals von Hall et al. (1984)

beschrieben, und durch weitere Untersuchungen von Buus (1985), Richards (1987) und
Moore und Glasberg (1987) bestätigt.

Der Bedeutungsgehalt von Schallen kann ebenfalls die gemessene Mithörschwelle be-
einflussen. Handelt es sich bei Maskierer und Testschall um ähnliche Geräusche wird
die Messung der Mithörschwelle erschwert, diese wird höher als das beispielsweise ein
Modell mittels einfacher Energiebetrachtungen vorhersagen würde. Dieser Effekt wird
als

”
Informational Masking“ bezeichnet, dessen genaue Abgrenzung zu anderen Effekten

ist allerdings heute noch Gegenstand kontroverser Diskussionen (Watson, 2005).
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1 Mithörschwellen als Maß für die Hörbarkeit von Geräuschen

Sämtliche dieser Phänomene haben Einfluss auf die Größe der Mithörschwelle eines
Testschalles in einem Maskierer. Obwohl das in Abschnitt 1.5 beschriebene Modell kei-
ne dieser Größen berücksichtigt, ist es doch in der Lage, wie sich in Kapitel 2 zeigen
wird, Mithörschwellen für Fahrzeuganfahrten in verschiedenen Hintergrundgeräuschen
mit hoher Genauigkeit vorherzusagen. Die Berücksichtigung der zuvor beschriebenen
Phänomene in der vorliegenden Implementierung ist daher nicht notwendig, zumal da-
durch auch der Rechenaufwand um ein vielfaches höher würde.

1.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden allgemeine Methoden zur Bestimmung von Mithörschwel-
len, wie sie in dieser Arbeit Verwendung finden, vorgestellt. Es wurde dabei sowohl
auf klassische Methoden eingegangen, als auch eine neue Methode zur Mithörschwel-
lenbestimmung durch Reaktionszeitmessung vorgestellt. Außerdem wurde sowohl auf
Besonderheiten des Menschen als Entscheider, als auch auf weitere (zentrale) Effekte
hingewiesen, die die Ergebnisse von Mithörschwellenmessungen wesentlich beeinflussen
können.

Zur Mithörschwellenmessung über Reaktionszeiten wurde eine spezielle Schaltung
entwickelt und realisiert, die es erlaubt diese Zeiten zu messen und in einem PC weiterzu-
verarbeiten. Unter Zuhilfenahme dieser Schaltung wurden Reaktionszeiten für im Pegel
anschwellende und abschwellende Töne bei verschiedenen Frequenzen und Anstiegsge-
schwindigkeiten gemessen. Es hat sich gezeigt, dass Messungen von Mithörschwellen mit
abschwellenden Tönen, wahrscheinlich aufgrund zentraler Prozesse, schwierig sind. Für
im Pegel ansteigende Töne ist ein guter Bezug zu klassisch ermittelten Mithörschwel-
len vorhanden. Die mittlere Reaktionszeit auf anschwellende Töne konnte zu 0.56 sek
bestimmt werden.

Im letzten Abschnitt des Kapitels wurde auf die rechnerische Ermittlung von Mit-
hörschwellen eingegangen. Ausgehend von psychoakustischen Grundlagen wurde das
Modell zur Vorhersage von Mithörschwellen nach Fastl und Zwicker (2007) erklärt, und
dessen hier verwendete Implementierung, aufbauend auf eine Terzfilterbank, bespro-
chen. Das Modell und dessen Implementierung soll in den weiteren Kapiteln der Arbeit
auf die Anwendbarkeit zur Vorhersage der akustischen Wahrnehmbarkeit von Fahrzeug-
außengeräuschen überprüft werden.
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2 Klassisch ermittelte Mithörschwellen
für Fahrzeuganfahrten

Die im vorherigen Kapitel vorgestellten Methoden sollen nun auf technische Geräusche
angewandt werden. Es soll untersucht werden, inwieweit Fahrzeugschalle in urban typi-
schen Hintergrundschallen akustisch wahrnehmbar sind, wobei einzelne Parameter der
zu untersuchenden Schalle gezielt variiert werden. Vorab allerdings müssen noch die zu
untersuchenden Geräusche festgelegt, und deren Aufnahme und Eigenschaften näher
beschrieben werden.

2.1 Auswahl relevanter Verkehrssituationen anhand von
Unfallstatistiken

Vor der Untersuchung der akustischen Wahrnehmbarkeit von Fahrzeugaußengeräuschen
ist es sinnvoll sich mit Verkehrsstatistiken, besonders im Hinblick auf unfallträchtige Si-
tuationen, zu beschäftigen. Damit kann sichergestellt werden, dass die anschließenden
Untersuchungen und die daraus abgeleiteten Aussagen eine hohe praktische Relevanz
bekommen.

In der Bundesrepublik Deutschland wurden im Jahr 2003 bei Straßenverkehrsunfäl-
len 6.613 Menschen getötet und 462.170 Menschen verletzt (Deutsches Bundesamt für
Statistik, 2004). Fast 54 % dieser Unfälle ereigneten sich in Gebieten innerorts, dort wo
Fußgänger und Autofahrer am häufigsten aufeinandertreffen. Für die schwächsten Ver-
kehrsteilnehmer, nämlich die Fußgänger, hat das oft besonders schwerwiegende Folgen.
So waren 812 der innerorts getöteten Personen Fußgänger, was nahezu der Hälfte aller
Getöteten in diesem Bereich entspricht. Im EU - Schnitt stellen die Fußgänger sogar
die am zweithäufigsten getötete Gruppe der Verkehrsteilnehmer dar (Kühn et al., 2007).
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Mangelnde Verkehrstüchtigkeit 9.09 %
Falsches Verhalten beim Überschreiten der Fahrbahn 77.92 %
Nichtbenutzung des Gehweges 1.68 %
Nichtbenutzung der vorgeschriebenen Straßenseite 0.89 %
Spielen auf oder neben der Fahrbahn 1.36 %
Andere Fehler des Fußgängers 9.06 %
an Fußgängerüberwegen mit Regelung 8.92 %
an Fußgängerüberwegen ohne Regelung 0.76 %
in der Nähe von Kreuzungen, Fußgängerüberwegen, bei dichtem Verkehr 7.37 %
an anderen Stellen:

durch plötzliches Hervortreten hinter Sichthindernissen 20.12 %
ohne auf den Fahrzeugverkehr zu achten 55.12 %
sonstiges falsches Verhalten 7.70 %

Tabelle 2.1: Unfallursachen (oben) von Fußgängerunfällen in der Bundesrepublik Deutsch-
land. Mit fast 80 % führen die sogenannten ”Überschreiten - Unfälle“ die Statistik an. Ty-
pische Orte und Gründe an denen diese Überschreiten - Unfälle passieren gibt der untere
Teil der Tabelle an. (Deutsches Bundesamt für Statistik, 2004)

Tabelle 2.1 fasst die wichtigsten Unfallorte und Ursachen für Fußgängerunfälle in
Deutschland zusammen. Sehr oft sind diese auf ein Fehlverhalten der Fußgänger zurück-
zuführen, wobei falsches Verhalten beim Überschreiten der Fahrbahn (

”
Überschreiten

- Unfall“) zu den meisten Unfällen führt. Der Tabelle kann man außerdem entnehmen,
dass eine Vielzahl der Unfälle im freien Straßenverlauf ohne jegliche Regelung passiert.
Auch ein Zusammenhang zwischen dem Außengeräusch der Fahrzeuge und den Un-
fällen ist offensichtlich. So spielen Sichthindernisse in zirka 20 % der Unfälle im freien
Straßenverlauf eine Rolle. Dort wo aber die Sicht behindert ist kann durch ein rechtzei-
tig wahrnehmbares Außengeräusch unter Umständen eine Kollision vermieden werden.
In vorliegender Arbeit soll daher das Hauptaugenmerk auf Untersuchungen zu diesen

”
Überschreiten - Unfällen“ liegen.

Das Deutsches Bundesamt für Statistik (2004) bezieht seine Daten hauptsächlich aus
polizeilichen Ermittlungen, welche zumeist die Klärung der Schuldfrage zum Ziel haben.
Das macht sogenannte

”
In-Depth“ - Analysen notwendig, wie diese beispielsweise bei

Kühn et al. (2007) beschrieben sind, um nähere Details zu Fußgängerunfällen zu erhal-
ten. Wird ein Fußgänger angefahren, so ist in über 70 % der Fälle der Kollisionsgegner
ein PKW, wobei der Anstoß von vorne mit 77 % die Statistik der Anstoßkonstellatio-
nen anführt. Den zweithäufigsten Unfallgegner stellen die LKW dar, in 17 % der Fälle
kommt es zu einer Kollision Fußgänger - LKW . In dieser Arbeit sollen daher vorerst
nur Außengeräusche von PKW, und hier nur die Geräusche die eine Person bei der
Annäherung hört, betrachtet werden.
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Wie bereits erwähnt, ereignen sich die meisten Fußgängerunfälle innerorts. Schlüs-
selt man die Unfälle nach Fahrzeuggeschwindigkeiten auf, so passieren 63 % der Unfälle
mit Geschwindigkeiten kleiner als 30 km/h, 75 % mit Geschwindigkeiten bis 40 km/h
und 91 % der Fußgängerunfälle mit maximal 50 km/h (Kühn et al., 2007). Da sich im
Geschwindigkeitsbereich bis 50 km/h somit der Großteil der Fußgängerunfälle ereignet,
soll für diesen Geschwindigkeitsbereich hier die akustische Wahrnehmbarkeit der Fahr-
zeugaußengeräusche untersucht werden.

Als andere Einflüsse auf Fußgängerunfälle nennen Kühn et al. (2007) beispielsweise
noch die Sichtbarkeit des Fußgängers, dessen Alter oder auch die Gehgeschwindigkeit.
So wird das Risiko bei Nacht angefahren zu werden sechsmal größer, wenn man als
Fußgänger dunkle Kleidung trägt.

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass in dieser Arbeit die Wahrnehmbarkeit
von sich frontal annäherenden PKW mit Geschwindigkeiten bis maximal 50 km/h un-
tersucht werden sollen. Diese Situation stellt laut aktuellen Unfallstatistiken die größte
Unfallgefahr für einen sich im Straßenverkehr bewegenden Fußgänger dar.

2.2 Aufnahme und Eigenschaften von
Fahrzeugvorbeifahrten

2.2.1 Vorbeifahrtmessung nach DIN ISO 362

Anfang der 1970er Jahre reagierte der Staat erstmals auf die zunehmende Belastung der
Bevölkerung durch Lärm, es wurden Geräuschvorschriften (Richtlinie 70/157/EWG) für
neue Kraftfahrzeugtypen eingeführt. Diese Richtlinie besteht in mehrfach überarbeiteter
und ergänzter Form heute noch, und die Außengeräuschmessung von Kraftfahrzeugen
ist zusätzlich unter der Bezeichnung DIN ISO 362 (2005) genormt worden. Der zur
Messung notwendige Aufbau ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Im Wesentlichen besteht
er aus einer Mess-Strecke mit einer Länge von 40 Metern. In deren Mitte befinden sich
in einem seitlichen Abstand von 7.5 Metern auf beiden Seiten jeweils ein Mikrofon in
einer Höhe von 1.2 Metern.

Die Messung trägt der Tatsache Rechnung, dass im innerstädtischen Bereich, dort
wo die Lärmbelästigung am stärksten ist, meist in Teillastzuständen gefahren wird,
diese aber eine schlechte Reproduzierbarkeit in der Typprüfsituation aufweisen. In die-
ser vernünftig reproduzierbar sind nur die Betriebszustände Vollgas, Konstantfahrt und
Leerlauf. Daher besteht die Messung heute1 aus zwei Teilen, wobei einmal eine beschleu-
nigte Vorbeifahrt mit Vollgas, und zusätzlich eine Konstantfahrt mit 50 km/h gemessen
wird, um aus diesen Daten dann auf den Teillastzustand zu schließen. Bei der Messung

1Das vorgestellte Verfahren hat 2007 die alleinige Messung der beschleunigten Vorbeifahrt abgelöst.
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Abbildung 2.1: Messaufbau für die Messung der beschleunigten Vorbeifahrt nach DIN ISO
362. Originalzeichnung aus der Deutschen Industrienorm (DIN ISO 362, 2005). [Wiedergege-
ben mit Erlaubnis des DIN Deutsches Institut für Normung e.V. Maßgebend für das Anwenden der DIN-Norm ist
deren Fassung mit dem neuesten Ausgabedatum, die bei der Beuth Verlag GmbH, Burggrafenstraße 6, 10787 Berlin,
erhältlich ist.]

der beschleunigten Vorbeifahrt wird so vorgegangen, dass von der Linie A - A’ aus ma-
ximal beschleunigt wird, sodass das Fahrzeug am Punkt P - P’ eine Geschwindigkeit
von 50 km/h erreicht. Die Beschleunigung wird aufgrund der Daten des zu prüfenden
Fahrzeuges vorgegeben, wobei es unter Umständen notwendig ist, diese in verschiedenen
Gängen zu fahren. Die Messung der Konstantfahrt erfolgt dann in den selben Gängen.
Der eigentliche Messwert für jede Messung ergibt sich aus dem A - bewerteten Maximal-
pegel am linken oder rechten Mikrofon, abhängig davon, auf welcher Seite dieser größer
ist. Durch die Verrechnung der Pegel aller gemessenen Betriebszustände kann dann auf
den Typprüfwert geschlossen werden, der derzeit 74 dB(A) nicht überschreiten darf.

Für die Typprüfung gibt es bei nahezu jedem Fahrzeughersteller entsprechendes
Equipment, mit dem eine solche Messung durchführbar ist. Auch auf normgerechte
Messstrecken haben nahezu alle Automobilhersteller Zugriff. Es ist daher sinnvoll bei
der Messung der Schalle für Untersuchungen zur akustischen Wahrnehmbarkeit auf
vorhandene Strukturen zurückzugreifen, da sich zum einen Rüstzeiten für die Messung
wesentlich verringern, zum anderen so die Parameter der hier gemessenen Schalle bes-
ser mit üblichen Fahrzeugmessungen aus der Industrie verglichen werden können. Ein
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weiterer Vorteil liegt darin, dass sich auf diesen Prüfgeländen eine Vielzahl für diese
Untersuchungen relevante Parameter, wie beispielsweise Fahrzeugposition oder Dreh-
zahl, synchron zum Schallsignal erfassen und auswerten lassen.

2.2.2 Festlegung von Schallen zur Untersuchung der akustischen
Wahrnehmbarkeit

Um möglichst realistische Untersuchungen zur akustischen Wahrnehmbarkeit von Fahr-
zeugen durchführen zu können, ist es wichtig, die Betriebszustände der Fahrzeuge bei
der Außengeräuschmessung sinnvoll zu wählen. Die Betriebszustände wie sie in der DIN
ISO 362 (2005) vorgeschrieben werden, sind aus Sicht der akustischen Wahrnehmbarkeit
und in Bezug auf die Unfallverhütung nur bedingt brauchbar. Da in dieser Arbeit das
Hauptaugenmerk auf

”
Überschreiten - Unfällen“ liegen soll, sind hier vor allem Fahr-

ten mit konstanten Geschwindigkeiten bis maximal 50 km/h interessant. Diese werden
meist unter Teillast gefahren oder gerollt, wie das bereits im Kapitel 2.1 diskutiert wur-
de. Auch die Mikrofonpositionen entsprechen in den meisten Fällen nicht den Orten,
an denen Fahrzeuge durch Fußgänger gehört werden. In den hier relevanten Situatio-
nen befinden sich die Fußgänger üblicherweise viel näher am Straßenrand, da sie ja im
Begriff sind die Fahrbahn zu überqueren. Daher wurde in Anlehnung an das genormte
Messverfahren ein modifizierter Aufbau gewählt, der in Abbildung 2.2 dargestellt ist.

Abbildung 2.2: Modifizierter Messaufbau für die Messung der Schalle für die nachfolgenden
Untersuchungen zur akustischen Wahrnehmbarkeit.
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Die wesentliche Änderung im Aufbau liegt in den, im Gegensatz zur Norm, veränder-
ten Positionen der beiden Mikrofone

”
MIC 1“ und

”
MIC 2“. Diese wurden so aufgestellt,

dass sie sich auf der selben Fahrzeugseite befinden. Zusätzlich wurde der Abstand ei-
nes Messmikrofons (

”
MIC 1“) zur Fahrbahnmitte auf 2 Meter verringert. Das trägt zum

einen dazu bei, ein besseres Signal-Rausch Verhältnis (SNR) zwischen aufgenommenem
Fahrzeugschall und dem unweigerlich vorhandenen störenden Hintergrundschall zu er-
zielen. Dieser hohe Signal-Rauschabstand ist eine wesentliche Voraussetzung für das
Gelingen der in Kapitel 3 beschriebenen Experimente. Zum anderen entspricht diese
Position eher der für einen Fußgänger relevanten Hörsituation vor dem Überqueren ei-
ner Straße. Das zweite Mikrofon (

”
MIC 2“) in 7.5 m Abstand dient dazu, einen Bezug

der gemessenen Werte zu anderen normgerecht ermittelten Werten herzustellen. Syn-
chron zur Aufnahme des Schallsignals erfolgte eine Aufzeichnung des aktuellen Ortes
(
”
Weg in der Messstrecke2“) und der momentanen Geschwindigkeit und Drehzahl eines

Fahrzeuges. Sämtliche Messungen wurden mit dem Programm PAK R© der Firma Mül-
lerBBM VibroAkustik Systeme durchgeführt.

Da es nicht sinnvoll ist, für Untersuchungen im Sinne der Unfallvermeidung komplette
Vorbeifahrten zu untersuchen, ist es notwendig die aufgenommenen Signale zu bearbei-
ten. In der Realität ist nur die Annäherung an eine Person maßgeblich, das Geräusch das
nach einer etwaigen Kollision mit einem Fußgänger vom Fahrzeug abgestrahlt wird ist
für die rechtzeitige akustische Wahrnehmung nicht mehr relevant. Abbildung 2.3 zeigt
die Pegelverläufe der Vorbeifahrten und markiert die relevanten Ausschnitte. Außerdem
führt sie die für diese Arbeit maßgeblichen Namenskonventionen für die verschiedenen
Pegelbezeichnungen ein.

Für die Experimente fanden nur die Signale, die am näheren Mikrofon
”
MIC 1“ auf-

gezeichnet wurden, Verwendung. Zur Ermittlung der Mithörschwellen nach klassischen
Methoden wurden Ausschnitte der Schalle benutzt, welche von den Fahrzeugen im Zeit-
raum 400 msek vor einem etwaigen Zusammenstoß abgestrahlt wurden (vertikale Linien
bei 0 und -0.4 Sekunden). Die Untersuchungen, die in Kapitel 3 durchgeführt wurden,
benutzen die Ausschnitte, die ein Auto in den 3 Sekunden vor einer etwaigen Kolli-
sion abstrahlt (dicke Linie). Das in Abbildung 2.3 gezeigte Fahrzeug legt in diesen
3 Sekunden einen Weg von 42 m zurück. Der Pegel LF,s=0 am Ort des Zuhörers steigt
dabei von 57 dB auf 79 dB an.

Der Pegel LF,s=0 , welcher in dieser Arbeit als Originalpegel eines Fahrzeuges be-
zeichnet wird, entspricht dem Pegelwert, welcher am 2 m entfernten Mikrofon beim
Überfahren der Referenzlinie s = 0 mit der Zeitkonstante

”
Fast“ gemessen wird. Um

einen Bezug zum in der Automobilindustrie üblicherweise verwendeten Pegel zu erhal-

2Da in sämtlichen hier durchgeführten Untersuchungen davon ausgegangen wird, dass sich ein Fuß-
gänger am Ort s = 0 befindet, entspricht der ”Weg in der Messstrecke“ dem Abstand Fußgänger -
Fahrzeug in den Untersuchungen.
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Abbildung 2.3: Die Pegelverläufe, die sich für ein anfahrendes Fahrzeug mit 50 km/h an den
beiden Mikrofonen ”MIC 1“ und ”MIC 2“ (vgl. Abbildung 2.2) ergeben. Markiert ist der
3 Sekunden lange Bereich, welcher den Versuchspersonen in den Experimenten vorgespielt
wurde. Das Fahrzeug legt in dieser Zeit 42 m zurück, der Pegel wächst von 57 auf LF,s=0 =
79 dB an. Zusätzlich eingetragen sind die in der Arbeit verwendeten Pegel und deren
Bezeichnungen.

ten, wird zusätzlich der Pegel LF,7k5 angegeben. Das ist der Maximalpegel welchen eine
Vorbeifahrt am 7.5 m entfernten Mikrofon erzeugt.

Um zusätzlich eine Störgeräuschbefreiung für sämtliche Signale durchzuführen wur-
den alle Schalle in den Experimenten bei 10 kHz tiefpassgefiltert (Butterworthfilter 2.
Ordnung). Diese Filterung ändert nichts an den eigentlichen Fahrzeugschallen, da die
wesentlichen Anteile von Fahrzeugaußengeräuschen in Frequenzbereichen unterhalb die-
ser Frequenz liegen (Klingenberg, 1988). Höherfrequente Störschalle, die in der Messan-
ordnung entstehen und die die Versuchsergebnisse verfälschen würden, werden dadurch
aber unterdrückt.

Auf diese Art und Weise wurden sieben verschiedene Fahrzeuge in insgesamt 47 ver-
schiedenen Betriebszuständen vermessen. Alle Aufnahmen wurden fortlaufend von 1
bis 47 nummeriert. In den restlichen Untersuchungen wird nurmehr auf diese Nummern
Bezug genommen werden. Eine Übersicht über die Aufnahmen mit sämtlichen für das
Außengeräusch relevanten Parametern (z.B. Fahrzeugtyp, Geschwindigkeit,...) und den
gemessenen Pegeln, wird in den Tabellen im Anhang B auf Seite 91 gegeben.
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2 Klassisch ermittelte Mithörschwellen für Fahrzeuganfahrten

2.3 Auswahl von Maskierungsgeräuschen

Um realistische Untersuchungen zur akustischen Wahrnehmbarkeit von Fahrzeugaußen-
geräuschen durchführen zu können, müssen auch geeignete Maskierungsschalle gefunden
werden. Es sollen möglichst Schalle untersucht werden, die in einer urbanen Umgebung
vorkommen. Dabei ist darauf zu achten, dass diese pegelrichtig wiedergegeben werden,
da Versuchspersonen diese ansonsten als unnatürlich wahrnehmen können und dadurch
geneigt sind, falsche Beurteilungen abzugeben. Dieses unnatürliche Klangbild lässt sich
mit den bekannten Kurven gleicher Lautheit (Fastl et al., 1990) erklären. Wird ein
breitbandiger Schall im Pegel um einen gewissen Wert angehoben, so vergrößert sich
die Lautheit tiefer Frequenzen im Vergleich zu der mittlerer und hoher Frequenzen über-
proportional, was als unnatürliche Klangfarbe wahrnehmbar wird.

Die vorliegenden Untersuchungen sollen die in Kapitel 1.6 dargestellten Phänomene,
wie beispielsweise

”
Binaural masking“ oder

”
Informational masking“ vorerst nicht be-

rücksichtigen, d.h. es sollen nur Lautsprecher- oder diotische Kopfhörerdarbietungen zur
Schallwiedergabe verwendet werden. Daher gibt es eine weitere Forderung, die an die
Maskierungsgeräusche zu stellen ist: Diese dürfen keine Fahrzeugschalle in irgendeiner
Form beinhalten. Wäre das der Fall, so könnte eine Versuchsperson nicht unterschei-
den, ob das Fahrzeuggeräusch, welches sie bewertet, den Testschall oder den Maskierer
darstellt, da diese im Experiment gleichzeitig dargeboten werden müssen. Eine korrekte
Beurteilung würde damit unmöglich.

Die Untersuchungen zur akustischen Wahrnehmbarkeit wurden in insgesamt vier ver-
schiedenen Maskierungsgeräuschen durchgeführt. Als natürliche Geräusche wurden da-
zu zwei verschiedene Stimmengewirre in der Münchner Innenstadt aufgezeichnet. Aus
diesen Aufzeichnungen wurden wiederum zirka 13 Sekunden extrahiert, welche frei von
Fahrzeuggeräuschen waren, und deren Pegelschwankung über der Zeit klein waren. Diese
standen dann für verschiedene Experimente zur Wahrnehmbarkeit mit den Bezeichnun-
gen M1 und M2 zur Verfügung. Außerdem wurden zusätzlich als Maskierer M4 ein
Rosa-Rauschen verwendet, welches den selben A - bewerteten Schalldruckpegel wie das
Stimmengewirr M2 aufwies. Da das Spektrum von Rosa Rauschen eine gute Approxima-
tion der Langzeitspektren natürlicher Schalle darstellt, ist hier besonders der Vergleich
mit den Ergebnissen aus den Untersuchungen mit den natürlichen Schallen interessant.
Um auch den Einfluss von natürlichen Maskierern bei nicht pegelrichtiger Wiedergabe
näher zu beleuchten, wurde zusätzlich das lautere Stimmengewirr M2 im A-bewerteten
Schalldruckpegel an das leisere angepasst. Dieser Maskierer M3 stellte den vierten zu
untersuchenden Maskierer dar. In Tabelle 2.2 und Abbildung 2.4 sind die wesentlichen
Eigenschaften der vier Maskierungsgeräusche dargestellt.
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2.4 Definition der akustischen Wahrnehmbarkeit als Pegelmaß

Kürzel Beschreibung LA,eq Leq N5 LN5

[dB(A)] [dB] [sone] [dB]
M1 Stimmengewirr leise 54.5 66.0 11.4 75.1
M2 Stimmengewirr laut 63.1 71.2 18.4 82.0
M3 Stimmengewirr M2 im Pegel reduziert 54.5 62.5 10.2 73.5
M4 Rosa - Rauschen 63.1 66.2 19.0 82.5

Tabelle 2.2: Die wichtigsten Parameter der vier untersuchten Maskierungsgeräusche. A-
bewerteter Dauerschallpegel LA,eq, unbewerteter Dauerschallpegel Leq, 5 % - Perzentillaut-
heit N5 und Pegel LN5 eines 1 kHz Sinustones mit zum Geräusch äquivalenter Lautheit.

Tabelle 2.2 fasst wichtige Kennwerte der untersuchten Hintergrundschalle zusammen.
So ist dort deren A-bewerteter energieäquivalenter Dauerschallpegel LA,eq, der unbewer-
tete Dauerschallpegel Leq und die Perzentillautheit N5, also die Lautheit die in 5 % der
Messzeit erreicht oder überschritten wird, angegeben. Außerdem ist der Pegel LN5 eines
1 kHz Tones angegeben, dessen Lautheit äquivalent zur angegebenen Perzentillautheit
N5 des Geräusches ist. Dieser kann nach Fastl und Zwicker (2007) mit folgender Formel
berechnet werden:

LN5 = 33.22 · log10(
N5

sone
) + 40 (2.1)

Möchte man zwei Maskierer so aneinander angleichen, dass diese die selbe Lautheits-
empfindung hervorrufen, so muss der Pegel des leiseren Geräusches um die Differenz
der Pegel der gleichlauten 1 kHz Töne angehoben werden.

2.4 Definition der akustischen Wahrnehmbarkeit als
Pegelmaß

Bevor die Untersuchungen zur akustischen Wahrnehmbarkeit verschiedener Fahrzeuge
vorgestellt werden, gilt es noch eine sinnvolle Definition für diese Wahrnehmbarkeit zu
finden, damit diese möglichst als ein Zahlenwert ausgedrückt werden kann. Die Mit-
hörschwelle eines Fahrzeugschalles kann kein hinreichendes Maß sein, da sie nur den
Mindestpegel angibt, ab welchem ein Fahrzeug im Maskierer hörbar wird. Es bietet
sich jedoch an als Maß anzugeben, um wieviel der Originalpegel LF,s=0 eines Fahrzeu-
ges über dessen Mithörschwelle LMHS liegt. Die akustische Wahrnehmbarkeit WNBK
ergibt sich somit zu

WNBK[dB] = LF,s=0 − LMHS (2.2)

Ein Fahrzeug, welches ein Geräusch abstrahlt, dessen Pegel viel höher ist als seine Mit-
hörschwelle in einem Störgeräusch, ist in diesem also gut wahrnehmbar, was durch einen
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Abbildung 2.4: Lautheits - Tonheitsmuster und Lautheits - Zeitmuster der verwendeten
Maskierer. Nähere Beschreibungen finden sich im Text und in Tabelle 2.2.

großen positiven Wert von WNBK ausgedrückt wird. WNBK kann allerdings auch
negative Werte annehmen, das wäre dann der Fall wenn das Geräusch eines Fahrzeuges
einen höheren Pegel haben müsste, damit es im entsprechenden Maskierer überhaupt
wahrnehmbar wird.

Ein weiteres Maß für die akustische Wahrnehmbarkeit wird in Kapitel 3 benutzt wer-
den. Dort wird in Laborversuchen untersucht werden, in welchem Abstand zu einer
Person ein Fahrzeug im Hintergrundgeräusch hörbar wird. Diese so ermittelten Abstän-
de werden dann in Bezug gesetzt zu Mindestabständen, die eingehalten werden müssen,
damit eine rechtzeitige Bremsung eines Fahrzeuges noch möglich ist. Wie sich diese
Abstände zu den hier bestimmten akustischen Wahrnehmbarkeiten verhalten, wird in
Kapitel 3 näher erläutert werden.
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2.5 Mithörschwellenmessungen für Fahrzeuggeräusche

2.5 Mithörschwellenmessungen für Fahrzeuggeräusche

2.5.1 Akustische Wahrnehmbarkeit in unterschiedlichen
Hintergrundgeräuschen

Die akustische Wahrnehmbarkeit WNBK der Fahrzeuge in den Maskierern M1 - M4
zeigt Abbildung 2.5. Alle Wahrnehmbarkeiten wurden mittels Einregelmethode be-
stimmt und sind im Vergleich mit den errechneten Daten dargestellt. Eingeregelt wurden
hier jeweils die 400 msek langen Ausschnitte vor dem Überfahren der Referenzlinie bei
der Aufnahme. Die Berechnung erfolgte nach der in Kapitel 1.5.2 vorgestellten Metho-
dik.

Ein qualitativer Vergleich der akustischen Wahrnehmbarkeiten für die verschiede-
nen Geräusche zeigt, dass sich für die Hintergrundgeräusche M1 bis M3 im Wesent-
lichen eine Parallelverschiebung der akustischen Wahrnehmbarkeiten ergibt. Allein im
Hintergrundgeräusch M4 zeigt sich ein etwas anderes Bild. Das wird auch durch die
Produktmomentkorrelationen der akustischen Wahrnehmbarkeiten in den verschiede-
nen Maskierern, welche in Tabelle 2.3 dargestellt sind, bestätigt. Die Korrelation von
M4 mit den übrigen Hintergrundschallen liegt um zirka 5 - 10 % unter den Korrela-
tionen der akustischen Wahrnehmbarkeiten der anderen Maskierer untereinander. Das
liegt darin begründet, dass M1 bis M3 Schalle von Stimmengewirren sind, M4 aber ein
Rosa Rauschen darstellt. Insbesondere der Vergleich von M4 mit M2 ist interessant, da
beide Hintergrundschalle auf den gleichen A-bewerteten Pegel angeglichen wurden. So
ergibt sich hier zwar eine kleine mittlere Abweichung der akustischen Wahrnehmbar-
keiten (Tabelle 2.4), die Korrelation der akustischen Wahrnehmbarkeiten ist hier aber
die kleinste von allen. Es ist zwar allgemein anerkannt, dass Rosa Rauschen eine gute
Näherung für das Langzeitspektrum natürlicher Schalle darstellt, im hier untersuchten
Fall zeigen sich jedoch Abweichungen zu den Untersuchungen mit Originalschallen. Be-
gründet werden kann das mit der übermäßigen Präsenz von hohen Frequenzanteilen im
Vergleich zu den natürlichen Schallen, wie das aus Abbildung 2.4 ersichtlich wird.

Bei der Darbietung von natürlichen Schallen als Maskierer scheint der Darbietungs-
pegel eine untergeordnete Rolle zu spielen. Die Maskierer M2 und M3 stellen beide das
selbe Geräusch, allerdings bei verschiedenen Darbietungspegeln dar. Die Korrelation
der akustischen Wahrnehmbarkeiten untereinander ist für diese Geräusche am stärks-
ten. Der Unterschied in der akustischen Wahrnehmbarkeit, welcher in Tabelle 2.4 dar-
gestellt ist, beträgt im Mittel 9.3 dB. Das entspricht in etwa dem Unterschied in deren
unbewerteten energieäquivalenten Dauerschallpegel Leq, welcher bei 8.7 dB liegt (vgl.
Tabelle 2.2). Betrachtet man den Unterschied im Pegel LN5 eines gleichlauten 1 kHz
Tones für die beiden Geräusche, so liegt dieser mit 8.5 dB ebenfalls in der gleichen
Größenordnung.

43
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Abbildung 2.5: Die akustischen Wahrnehmbarkeiten WNBK für alle 47 Fahrzeuganfahrten
in den vier untersuchten Hintergrundgeräuschen. Unausgefüllte Symbole zeigen experimen-
tell ermittelte Ergebnisse, ausgefüllte Symbole die Modellberechnungen.
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2.5 Mithörschwellenmessungen für Fahrzeuggeräusche

M1 M2 M3 M4
M1 1.0000 0.9557 0.9687 0.9011
M2 1.0000 0.9752 0.8669
M3 1.0000 0.8950
M4 1.0000

Tabelle 2.3: Produktmomentkorrelationen zwischen den experimentell ermittelten akusti-
schen Wahrnehmbarkeiten WNBK in den verschiedenen Maskierern.

M1 M2 M3 M4
M1 0.0 dB 6.9(±1.6) dB 2.4(±1.3) dB 4.8(±2.3) dB
M2 0.0 dB 9.3(±1.1) dB 2.7(±1.8) dB
M3 0.0 dB 7.2(±2.2) dB
M4 0.0 dB

Tabelle 2.4: Mittlere absolute Differenzen der akustischen Wahrnehmbarkeiten WNBK in
den verschiedenen Maskierern mit den entsprechenden Standardabweichungen.

Vergleicht man die Daten für die Hintergrundschalle M1 und M3, welche unterschied-
liche Aufnahmen von Stimmengewirren bei gleichen A - bewerteten energieäquivalen-
ten Dauerschallpegeln LA,eq darstellen, so ergibt sich ebenfalls eine starke Korrelation
der akustischen Wahrnehmbarkeiten WNBK. Die mittlere Abweichung zwischen den
akustischen Wahrnehmbarkeiten in den beiden Maskierern ist wiederum in Tabelle 2.4
dargestellt und beträgt 2.4 dB. Sieht man sich den Unterschied des unbewerteten Dau-
erschallpegels Leq an, so ergibt sich dieser zu 3.5 dB, der Unterschied im Pegel LN5 des
gleichlauten 1 kHz Tones liegt bei 1.6 dB. Beide Werte liegen in der Größenordung der
Differenz der akustischen Wahrnehmbarkeiten, wobei die Pegeldifferenzen der gleich-
lauten 1 kHz Töne besser den Unterschied in der Wahrnehmbarkeit wiedergeben. Es ist
daher zu vermuten, dass ein Angleichen der unbewerteten Pegel, oder besser noch der
Lautheiten zwischen den beiden Hintergrundgeräuschen, zu gleichen akustischen Wahr-
nehmbarkeiten geführt hätte.

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass bei den hier vorgestellten Untersuchun-
gen die Unterschiede in den Wahrnehmbarkeiten für die verschiedenen Stimmengewirre
M1 - M3 bis auf einen konstanten Versatz nahezu gleich sind. Dieser lässt sich aus den
unbewerteten Pegelunterschieden oder aber besser den Pegelunterschieden der gleich-
lauten 1 kHz Töne der Maskierer ableiten. Eine Annäherung der Stimmengewirre durch
Rosa Rauschen ergibt ähnliche akustische Wahrnehmbarkeiten, die sich allerdings von
denen in den Stimmengewirren unterscheiden. Für Untersuchungen der akustischen
Wahrnehmbarkeit von Fahrzeugen ist es daher ratsam mit natürlichen Schallen zu arbei-
ten. Die unbedingte Notwendigkeit der Darbietung mit Originalpegel dieser Aufnahmen
ist allerdings nicht gegeben.
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2 Klassisch ermittelte Mithörschwellen für Fahrzeuganfahrten

Die Vorhersage der akustischen Wahrnehmbarkeiten für die verschiedenen Maskierer
und Fahrzeuge mittels des Modells aus Abschnitt 1.5.2 sind ebenfalls in Abbildung 2.5
als ausgefüllte Kreise dargestellt. Verschiedene Gütekriterien für die Berechnungen, im
Vergleich zu den experimentell ermittelten Daten, fasst Tabelle 2.5 zusammen.

Geräusch mittlere absolute PCTINTERQ Produktmoment-
Abweichung korrelation

M1 1.7 dB 55.3 % 0.9642
M2 2.0 dB 48.9 % 0.9560
M3 1.6 dB 68.1 % 0.9587
M4 1.3 dB 59.6 % 0.9536

Tabelle 2.5: Vergleich der experimentell ermittelten und der berechneten Mithörschwellen.

Vergleicht man die mittleren absoluten Abweichungen zwischen Experiment und Be-
rechnung (Tabelle 2.5), so liegen diese im schlechtesten Fall bei 2 dB. Dieser Wert ist
geringer als die mittlere Breite der Interquartilbereiche, die sich je nach Hintergrundge-
räusch zwischen 3.5 und 4 dB bewegt. Es sind zwar nur zwischen 48.9 % und 68.1 % (Ta-
belle 2.5: PCTINTERQ) der Berechnungen innerhalb der wahrscheinlichen Schwan-
kungen der Versuchsergebnisse, der Fehler der Berechnung kann aber trotzdem als klein
bezeichnet werden. Das zeigt sich auch, wenn man sich die Produktmomentkorrelationen
zwischen Experiment und Berechnung ansieht, da alle Korrelationskoeffizienten größer
als 0.95 und hochsignifikant sind. Diese Ergebnisse decken sich mit denen einer Studie
von Richard et al. (2007), bei der Mithörschwellen für Fahrzeuginnengeräusche mittels
einfacher Energiebetrachtungen ähnlich wie hier berechnet wurden. Auch dort konnte
eine Korrelation von 0.96 zwischen Berechnung und Experimenten gefunden werden.

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass eine sehr exakte Berechnung der akus-
tischen Wahrnehmbarkeit mittels des einfachen hier vorgestellten Modells möglich ist.
Als Eingangsgrößen hierfür sind lediglich die Terzpegel sowohl des Hintergrundschal-
les als auch des Fahrzeugschalles notwendig. Eine Verbesserung, welche sich durch eine
zusätzliche Beachtung der in Kapitel 1.6 angesprochenen Effekte (z.B.

”
Comodulati-

on masking release“) vielleicht erzielen ließe, stünde in keinem Verhältnis zum dazu
notwendigen Mehraufwand.

2.5.2 Mithörschwellen in Abhängigkeit der Gangwahl

Im Folgenden soll der Einfluss der Gangwahl bei verschiedenen Geschwindigkeiten auf
die akustische Wahrnehmbarkeit von Fahrzeugen im Hintergrundgeräusch untersucht
werden. Exemplarisch soll das für das Hintergrundgeräusch M4 (Rosa Rauschen) er-
folgen. Die qualitativen Verläufe der Ergebnisse für die Hintergrundgeräusche M1 bis
M3 weichen nicht wesentlich von dem hier gezeigten Ergebnis ab. Als Datenbasis für
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2.5 Mithörschwellenmessungen für Fahrzeuggeräusche

diese Betrachtungen dienten die Anfahrten der Fahrzeuge, für die Aufnahmen in allen
Geschwindigkeiten mit den Gängen zwei, drei und vier vorlagen. Die mittleren Wahr-
nehmbarkeiten dieser Fahrzeuge zeigt Abbildung 2.6.
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Abbildung 2.6: Akustische Wahrnehmbarkeit
in Abhängigkeit der Gangwahl für ausgewähl-
te Fahrzeuge im Hintergrundgeräusch M4. Bei
stark hochtouriger Fahrweise (50 km/h im zwei-
ten Gang) steigt auch die Hörbarkeit stark an.

Es zeigt sich, dass für alle Gänge die akustische Wahrnehmbarkeit mit steigender Ge-
schwindigkeit größer wird. In welchem Verhältnis dieser Anstieg der Wahrnehmbarkeit
zum größeren Anhalteweg bei höheren Geschwindigkeiten steht kann hier nicht geklärt
werden, darüber sollen die Experimente in Abschnitt 3 Aufschluss bringen. Es zeigt
sich jedoch deutlich, dass bei stark hochtouriger Fahrweise (2. Gang mit 50 km/h) ein
überproportional großer Anstieg der Wahrnehmbarkeit erfolgt. Auch eine ANOVA (Va-
rianzanalyse mit den unabhängigen Variablen Geschwindigkeit und Gangwahl) kann
hier einen signifikanten Einfluss der Gangwahl auf einem 5 % - Niveau enthüllen.

Da die akustische Wahrnehmbarkeit WNBK definiert ist als die Differenz zwischen
Originalpegel und Mithörschwelle bleibt noch zu klären, wie sich diese Größen als Funk-
tion von Gangwahl und Geschwindigkeit ändern. Es ist bekannt, dass eine hochtourigere
Fahrweise einen hohen Außengeräuschpegel erzeugt. Es bleibt jedoch zu klären, welchen
Einfluss diese Fahrweise auf die Mithörschwelle mit sich bringt. Abbildung 2.7 ermög-
licht nähere Einsicht in diese Fragestellung und zeigt die mittleren Mithörschwellen
LMHS und Originalpegel LF,s=0 aufgeschlüsselt nach Geschwindigkeit und Gangwahl.

Es zeigt sich, dass hochtourige Fahrweise, wie erwartet, eine enorme Erhöhung der
abgestrahlten Schallenergie mit sich bringt. So variiert hier der Pegel bei 50 km/h ab-
hängig von der Gangwahl im Mittel um zirka 3.7 dB. Es zeigt sich aber auch, dass hoch-
tourigere Fahrweise mit einer Verringerung der Mithörschwelle einhergeht. Zwar ist bei
extrem hochtourigem Fahren (2. Gang mit 50 km/h) der Einfluss des erhöhten Original-
pegels auf die akustische Wahrnehmbarkeit größer als die verringerte Mithörschwelle, im
Gegensatz dazu ist bei stark niedertouriger Fahrweise (4. Gang bei 30 km/h) die erhöh-
te Mithörschwelle der bestimmende Faktor der akustischen Wahrnehmbarkeit. Dieses
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Abbildung 2.7: Mittlere Mithörschwelle LMHS (Rechtecke) und mittlerer Originalpegel
LF,s=0 (Kreise) in Abhängigkeit von Gangwahl und Geschwindigkeit. Die Wahrnehmbarkeit
WNBK ergibt sich aus der Differenz der beiden Kurven.

Ansteigen der Mithörschwelle lässt sich dadurch erklären, dass niedertourige Fahrwei-
se den spektralen Schwerpunkt des Fahrzeugaußengeräusches zu tiefen Frequenzen hin
verschiebt. Da allerdings auch übliche Hintergrundgeräusche mehr Energie in niederen
Frequenzbereichen enthalten (Abbildung 2.4), muss ein Geräusch dann insgesamt einen
höheren Schalldruckpegel haben um hörbar zu bleiben. Umgekehrt bewirkt eine hoch-
tourige Fahrweise eine Zunahme hoher Frequenzen im Fahrzeugaußengeräusch, da dort
aber die Energie des Hintergrundgeräusches kleiner ist, sinkt auch die Mithörschwelle
ab.

Dass eine höhere Drehzahl eine bessere akustische Wahrnehmbarkeit bedingt ist be-
kannt. So konnte bei Verkehrsbeobachtungen im Laufe dieser Arbeit immer wieder fest-
gestellt werden, dass Autofahrer durch leichte Gasstöße auf sich aufmerksam machen.
Da diese Erhöhung jedoch hauptsächlich auf der Erhöhung des Außengeräusches, und
nicht auf der Verringerung der Mithörschwelle beruht, ist die Erhöhung der Drehzahl
als generelles Mittel zur Verbesserung der Wahrnehmbarkeit abzulehnen. Allerdings soll
angemerkt werden, dass diese Drehzahlerhöhung zum kurzfristigen Warnen von ande-
ren Verkehrsteilnehmern (z.B. beim Rückwärtsfahren) denkbar wäre. Bisherige Warn-
systeme für solche Manöver, wie sie beispielsweise in Österreich vorgeschrieben sind
(Republik Österreich, 1999), setzen auf eigene Warnsignale, welche durch ihre tonalen
und pulsierenden Eigenschaften eine hohe Lästigkeit aufweisen. So ist zur Rückfahr-
warnung ein Signal vorgeschrieben, welches aus einem intermittierenden Ton mit einem
Pegel von mindestens 68 dB(A) besteht.
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2.6 Mithörschwellen für Fahrzeuggeräusche bei
abgelenkten Personen

2.6.1 Konditionierungen von Fußgängern im realen Straßenverkehr

Nachdem die unfallträchtigsten Situationen mit Hilfe der Unfallstatistiken herausgefun-
den werden konnten, erschien es sinnvoll das Verhalten von Fußgängern und Autofahrern
im realen Verkehr zu beobachten. Dazu mussten vorab Orte identifiziert werden, an de-
nen eine ausreichende Interaktion zwischen Fahrzeugen und Fußgänger beim Überque-
ren einer Fahrbahn gegeben war, und an denen die Beobachtung dieser Interaktionen
möglich war. Es wurden mehrere Orte im Münchner Stadtgebiet gefunden die diese
Bedingungen erfüllten. An diesen Stellen wurde das Verkehrsgeschehen mittels Video
aufgezeichnet. Zusätzlich wurde mit hochwertigem Audioequipment die Geräuschkulis-
se aufgenommen. Diesen Aufnahmen entstammen zum Teil die Hintergrundgeräusche,
mit welchen die Untersuchungen in dieser Arbeit durchgeführt wurden.

Die aufgezeichneten Videos wurden später im Labor ausgewertet, und es wurde deut-
lich, dass Fußgänger die sich im Straßenverkehr bewegen keinesfalls nur damit beschäf-
tigt sind auf den übrigen Verkehr zu achten. Dieser Umstand sollte näher betrachtet,
und in den späteren Untersuchungen zur akustischen Wahrnehmbarkeit von Fahrzeug-
geräuschen beachtet werden. Daher war es sinnvoll hier einen Katalog von Konditio-
nierungen für Fußgänger zu erstellen, um sich in den späteren Experimenten darauf
berufen zu können. Dieser Katalog umfasst 14 verschiedene Beschäftigungen die Fuß-
gänger vom übrigen Verkehrsgeschehen ablenken, er ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

0 100 200 300 400 500
absolute Anzahl

Rauschzustand
Sport
Lesen
Essen
Desorientierung
Gehhilfe
Rauchen
Telephonieren

Gruppenverhalten
Kind / Hund

Langeweile
Tragen / Schieben

Eile
Konversation

Abbildung 2.8: Die beobachteten Kondi-
tionierungen von zirka 3000 Fußgängern
beim Überqueren einer Straße. Bei etwa
der Hälfte konnte eine Ablenkung festge-
stellt werden.
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Der Katalog und die Häufigkeiten der einzelnen Konditionierungen stützen sich auf
zirka 3000 beobachtete Fußgänger, wobei einzelne Personen durchaus auch mehreren
Beschäftigungen gleichzeitig nachgehen können. Es fällt auf, dass zirka 430 Personen
in eine Konversation mit anderen Fußgängern verwickelt waren. Diese Konditionierung
stellt somit die häufigste Ablenkung vom Verkehrsgeschehen dar. Andere häufige Ab-
lenkungen stellten das Tragen und Schieben von Dingen und eine offensichtliche Unauf-
merksamkeit durch übermässige Eile dar. Am anderen Ende des Kataloges finden sich
alkoholisierte Personen, und solche, die im Straßenbereich Sport treiben.

Obwohl bei den Beobachtungen auch sehr oft Personen mit tragbaren Abspielgeräten
für Musik aufgefallen sind, wurde in diesem Katalog bewusst darauf verzichtet das als
eigene Konditionierung zu erfassen. Grund dafür ist, dass die von diesen Geräten aus-
gehende Gefahr weniger in einer Ablenkung der sie benutzenden Person zu suchen ist,
als vielmehr in dem Umstand, dass durch die Kopfhörer und die Musik die Aufnahme
akustischer Information behindert wird.

Die Schwächen dieses Kataloges liegen zum einen darin, dass nur beobachtbare Kon-
ditionierungen erfasst werden können. Zum anderen ist es aufgrund der Auswertung von
Videoaufnahmen nicht möglich quantitativ zu erfassen, wie stark die ablenkende Wir-
kung einzelner Tätigkeiten ausfällt. Eine rauchende Person ist wahrscheinlich weniger in
der Wahrnehmung behindert, als eine Person, die mit ihrem Gegenüber eine angeregte
Diskussion führt während sie sich im Straßenverkehr bewegt. Auch wurden hier nur aus-
gewählte Orte zur Tageszeit beobachtet. Es wäre zu erwarten, dass an speziellen Orten
und zu anderen Zeiten sich die Häufigkeit gewisser Konditionierungen deutlich ändern
würde. Als Beispiel sollen hier die Bereiche vor Gaststätten zur Nachtzeit genannt wer-
den, an denen sicherlich deutlich mehr offensichtlich berauschte Personen anzutreffen
wären, als das hier der Fall ist. Als Ausgangspunkt für weitere Betrachtungen stellen
diese Beobachtungen aber dennoch eine geeignete Basis dar, da sie eine große Anzahl
von Alltagssituationen gut repräsentieren.

2.6.2 Ablenken von Versuchspersonen während psychoakustischer
Experimente

Einige Untersuchungen zur akustischen Wahrnehmung bei zusätzlicher kognitiver Belas-
tung von Versuchspersonen sind bekannt. So hat Patsouras (2003) in zwei Experimen-
ten untersucht, wie sich die Beurteilung von Lautheit, Lästigkeit und Geräuschqualität
von Fahrzeuginnengeräuschen und Zugvorbeifahrten ändert, wenn die Versuchsperso-
nen während der Experimente Zusatzaufgaben zu bewältigen haben. Zur Ablenkung
fand in einem Experiment eine abstrakte Zählaufgabe Verwendung, bei der jeweils eine
aus mehreren verschiedenen geometrischen Formen zu zählen war. Beim anderen Ex-
periment wurden technische Details zu Fahrzeugen auf einem Monitor eingeblendet, zu
diesen waren nach dem Versuch Fragen zu beantworten. Patsouras (2003) konnte nach-
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weisen, dass sich sämtliche Beurteilungen bei kognitiver Belastung zu mittleren Werten
hin verschieben. Ein Zusammenhang zwischen individueller kognitiver Belastung und
Verschiebung der eigentlichen Beurteilung für einzelne Versuchspersonen konnte dabei
nicht gefunden werden.

Bonnel und Hafter (1998) stellten Untersuchungen zum sogenannten
”
dual tasking“ vor.

Für verschiedene Personen wurden gleichzeitig die Schwellenwerte (JNDs) für eben
wahrnehmbare Unterschiede der Helligkeit eines Lichtpunktes und Pegeländerung eines
Rauschens ermittelt. Es zeigt sich, dass zwar Änderungen in einem der beiden Signale
(akustisch oder optisch) zuverlässig erfasst werden können, dass deren Richtung aller-
dings nicht sicher identifiziert werden kann. Bonnel und Hafter (1998) schlossen daraus,
dass für Detektionsaufgaben keine gemeinsamen Ressourcen verwendet werden, Identi-
fikationsaufgaben allerdings gemeinsame zentrale Resourcen benötigen.

Untersuchungen zur Änderung der Ruhehörschwelle bei abgelenkten Versuchsper-
sonen wurden in Kerber (2006b) vorgestellt. Für drei verschiedene kognitive Aufga-
ben (Lösen von Rechenaufgaben, Bauen eines Kartenhauses und

”
Stroop Test“(Stroop,

1935)) wurden die Ruhehörschwellen von Personen gemessen und mit der gemesse-
nen Ruhehörschwelle ohne Ablenkung als Referenzbedingung verglichen. Ein Einfluss
auf die Ruhehörschwelle konnte für alle drei Zusatzaufgaben nur bei tiefen Frequenzen
(< 1 kHz) nachgewiesen werden, wobei der Unterschied zur Referenz bei gleichzeitiger
Durchführung eines

”
Stroop Tests“ am kleinsten war. Die Ergebnisse wurden sowohl in

Bezug auf die kognitive Belastung durch die Zusatzaufgabe, als auch auf Einflüsse, die
von der Darbietungsform mittels Kopfhörer herrührten, diskutiert.

Jäger et al. (1997) untersuchten die Wirkung von Schallschutzmauern im Zusammen-
hang mit Zugvorbeifahrten. Sie konnten zeigen, dass bei Ablenkung der Versuchsperso-
nen eine Pegelerhöhung von 3 dB von über 50 % der Versuchsteilnehmer nicht korrekt
detektiert werden konnte. Bei Pegelverminderungen lag dieser Anteil sogar bei über
60 %. Als Ablenkung mussten die Versuchsteilnehmer in Textvorlagen Rechtschreib-
fehler markieren.

Da sich gezeigt hat, dass die häufigste Konditionierung von Fußgängern im Straßen-
verkehr die Konversation darstellt (Abbildung 2.8), war es naheliegend eine Konversa-
tion in einer Laborsituation nachzustellen. Um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten,
war es notwendig diese Konversation zu lenken, ein Problem, welches beispielsweise
auch bei Untersuchungen zur Sprachqualität von Telefonsystemen durch sogenannte
Konversationstests auftritt (Berger und Kettler, 2000). Da ein natürliches Gespräch
üblicherweise aus den Elementen

”
Zuhören“,

”
Nachdenken“ und

”
Sprechen“ besteht, fiel

die Entscheidung, hier einen sogenannten Behaltenstest zu verwenden, eine Methode
kognitive Belastungen zu erzeugen, welche auch häufig in der Psychologie zur Unter-
suchung des

”
Irrelevant Sound Effects“ Verwendung findet (Schlittmeier, 2005). Den
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Versuchspersonen wurden beim hier durchgeführten Behaltenstest sieben Ziffern, im
vorliegenden Fall mittels eines Telefonhörers, dargeboten, welche sie sich merken soll-
ten. Anschließend waren von den Personen die Ziffern in der korrekten Reihenfolge
wiederzugeben. Die Länge der Sequenz von sieben Ziffern wurde deshalb gewählt, da
bekannt ist, dass die Gedächtnisspanne beim Menschen 7± 2 Elemente beträgt (Miller,
1956), die Aufgabe sollte daher im Mittel von allen Personen vernünftig zu bewältigen
sein.

2.6.3 Versuchsbeschreibung

Im Versuch wurden die Mithörschwellen der Fahrzeuganfahrten Nr. 1-12 mittels ei-
nes adaptiven Verfahrens, wie in Kapitel 1.3.2 beschrieben, bestimmt. Es wurden drei
Sekunden lange Anfahrten der Fahrzeuge im kontinuierlich abgespielten Hintergrundge-
räusch M2 (

”
Stimmengewirr laut“) eingeregelt. Die Versuche fanden im reflexionsarmen

Raum des Lehrstuhls für Mensch - Maschine Kommunikation der TU München statt,
die Wiedergabe der Schalle erfolgte über einen zwei Meter von der Versuchsperson ent-
fernten frontalen Lautsprecher. Wurde für eine Versuchsperson eine Fahrzeuganfahrt im
Maskierer hörbar, so war sie angewiesen einen Handtaster zu betätigen. Gleichzeitig zu
dieser Aufgabe wurden den Personen, wie zuvor beschrieben, über einen Telefonhörer
sieben Ziffern vorgelesen, welche sie anschließend in der gleichen Reihenfolge mündlich
wiedergeben mussten. Die Antworten wurden vom Versuchsleiter aufgeschrieben und
nach Ende des Experiments mit den tatsächlichen Zahlenfolgen verglichen. Als kor-
rekte Antwort wurde jede Ziffer, die an der richtigen Position wiedergegeben wurde,
gewertet.

2.6.4 Ergebnisse

Die mittels adaptiver Verfahren unter Ablenkung gemessenen Mithörschwellen für die
Fahrzeuge Nr. 1-12 sind in Abbildung 2.9 zu sehen. Im oberen Abschnitt der Darstel-
lung sind die ermittelten Mithörschwellen für die Fahrzeuge für konzentrierte (Kreise)
und abgelenkte (Quadrate) Personen in dB(A) dargestellt. Außerdem zeigt der untere
Teil der Grafik zusätzlich die sich ergebenden Differenzen ∆MHS auf einer größeren
Skala.
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Abbildung 2.9: Mithörschwellen für konzentrierte und durch einen Behaltenstest abgelenkte
Personen (oben), und die sich ergebenden Mithörschwellendifferenzen ∆MHS (unten). Die
Unterschiede sind für alle Fahrzeuge mit Ausnahme von Fahrzeug 7 und 12 signifikant auf
einem 5 % Niveau (t-Test für gepaarte Stichproben).

Es zeigt sich, dass sich die Mithörschwellen, und damit per Definition auch die akusti-
sche Wahrnehmbarkeit WNBK, durch die gleichzeitige Durchführung eines Behaltens-
tests um Werte zwischen 6 und 1 dB(A) verschlechtern. Die mittlere Verschlechterung
der akustischen Wahrnehmbarkeit für unkonzentrierte Personen liegt bei 2.7 dB(A). Die
Unterschiede zwischen den Ergebnissen von konzentrierten und abgelenkten Versuchs-
personen erwiesen sich für alle Fahrzeuge mit Ausnahme von Fahrzeug 7 und 12 als
signifikant auf einem 5 % Niveau (t-Test für gepaarte Stichproben).

In Abbildung 2.10 wird auf die mittleren individuellen Mithörschwellendifferenzen der
einzelnen Versuchspersonen (oben) eingegangen. Außerdem soll ein möglicher Zusam-
menhang zwischen diesen Differenzen und der Fehlerrate beim Behaltenstest (unten)
aufgedeckt werden. Es zeigt sich, dass für die 18 Versuchspersonen erhebliche Unter-
schiede in den Mithörschwellen zwischen den Versuchen mit und ohne Ablenkung be-
stehen. Auch die Unsicherheiten sind hier zum Teil erheblich. Für die Fehlerraten beim
Behaltenstest gilt auch, dass diese von Person zu Person deutlich unterschiedlich ausfal-
len, allerdings sind die Unsicherheiten hier bedeutend kleiner. Es konnte auch hier kein
signifikanter Zusammenhang zwischen der Leistung im Behaltenstest und den Mithör-
schwellendifferenzen gefunden werden. Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit denen
von Patsouras (2003).
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Abbildung 2.10: Gegenüberstellung der individuellen Mithörschwellendifferenzen von abge-
lenkten und konzentrierten Versuchspersonen (oben), und der Fehlerrate beim Behaltenstest
(unten). Es konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen Leistung beim Behaltenstest
und Mithörschwellendifferenz gefunden werden.

2.7 Zusammenfassung

In Kapitel 2 wurden wichtige Erkenntnisse zur akustischen Wahrnehmbarkeit von Fahr-
zeugaußengeräuschen anhand von klassischen Mithörschwellenmessungen erarbeitet.

Ausgehend von Unfallstatistiken wurde vorab der sogenannte
”
Überschreiten Un-

fall“ mit Anstoß von vorne als häufigste Unfallart zwischen Fahrzeugen und Fußgän-
gern identifiziert. Darauf aufbauend wurden Schalle von realen Fahrzeuganfahrten auf-
genommen. Die Aufnahme erfolgte in Anlehnung an die Normvorbeifahrt aus DIN ISO
362 (2005). Zusätzlich wurden in der Stadt München zwei reale Hintergrundgeräusche
in Form von Stimmengewirren aufgezeichnet und im Nachhinein am Computer bear-
beitet. Ergänzt um einen weiteren synthetischen Maskierer (Rosa Rauschen) standen
dann nach der Bearbeitung für Experimente insgesamt vier verschiedene Hintergrund-
geräusche zur Verfügung.

Für die 47 aufgezeichneten Fahrzeuganfahrten wurden klassische Mithörschwellen-
bestimmungen unter Verwendung einer Einregelmethode in allen vier Hintergrundge-
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räuschen durchgeführt. Diese Messungen wurden dazu verwendet das in Kapitel 1.5.2
vorgestellte Modell zur Mithörschwellenberechnung zu evaluieren. Es zeigen sich für
alle untersuchten Hintergrundgeräusche gute Übereinstimmungen zwischen den expe-
rimentell ermittelten und den berechneten Ergebnissen. Das Modell ist demnach zur
Vorhersage von Mithörschwellen und damit der akustischen Wahrnehmbarkeit von Fahr-
zeugaußengeräuschen geeignet.

Ein Vergleich der Mithörschwellen, die sich in den vier verschiedenen Hintergrundge-
räuschen ergeben zeigt, dass sich die unterschiedlichen Wiedergabepegel der natürlichen
Hintergrundgeräusche direkt in der Änderung der Mithörschwelle widerspiegeln. In den
hier untersuchten Grenzen spielen daher Verfälschungen der Klangfarbe durch nicht
pegelrichtige Wiedergabe eine untergeordnete Rolle. Die Verwendung eines syntheti-
schen Maskierers in Form eines Rosa Rauschens bringt zwar ähnliche Ergebnisse wie
die Verwendung der natürlichen Schalle, allerdings sind die Abweichungen der Mit-
hörschwellen hier deutlich größer als bei nicht pegelrichtiger Wiedergabe. Der Ersatz
natürlicher Schalle durch ähnliche synthetische Geräusche wird daher nicht angeraten.

Weiters konnte nachgewiesen werden, dass die Gangwahl einen signifikanten Einfluss
auf die akustische Wahrnehmbarkeit von Fahrzeuganfahrten hat. Hochtourig gefahrene
Anfahrten sind deutlich besser wahrnehmbar als solche in normalen bzw. niedertourigen
Drehzahlbereichen. Durch diese hochtourige Fahrweise werden zwar die Mithörschwel-
len der Fahrzeuge reduziert, der Haupteffekt auf die Wahrnehmbarkeit rührt allerdings
vom erhöhten abgestrahlten Außengeräusch her.

Abschließend wurde untersucht, inwieweit sich die gemessene Mithörschwelle von
Fahrzeuganfahrten ändert, wenn die Versuchspersonen während der Experimente abge-
lenkt werden. Dazu wurde vorab ein Katalog mit realen Konditionierungen von Fuß-
gängern im Straßenverkehr erstellt. Auf Basis dieses Kataloges fiel die Entscheidung als
ablenkende Aufgabe während der Experimente einen Behaltenstest mit sieben Ziffern zu
verwenden. Es zeigt sich, dass durch diese Ablenkungen die gemessenen Mithörschwel-
len um bis zu 6 dB ansteigen, und damit die akustische Wahrnehmbarkeit WNBK,
um den selben Betrag abnimmt, wobei die interindividuellen Unsicherheiten für dieses
Experiment sehr groß ausfallen. Ein signifikanter Zusammenhang zwischen Änderung
der Mithörschwelle und Fehlerrate bei der ablenkenden Aufgabe konnte nicht gefunden
werden.
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3 Reaktion auf sich annähernde
Fahrzeuge

Im vorigen Kapitel wurde die akustische Wahrnehmbarkeit von Fahrzeugen als reiner
Pegelwert angegeben. Hier sollen nun direkt die Abstände ermittelt werden, die zwischen
einem Fußgänger und einem Fahrzeug bei der akustischen Wahrnehmung bestehen.
Über diese können die Fahrzeuge dann in gefährdende und nicht gefährdende Fahrzeuge
eingeteilt werden. Zusätzlich wird ein Verfahren angegeben, über welches diese Abstände
der Fahrzeuge berechnet werden können. Teilergebnisse aus diesem Kapitel wurden
bereits früher von Kerber (2006a), Kerber (2007), Kerber und Fastl (2007) und Kerber
und Fastl (2008) veröffentlicht.

3.1 Reaktionszeiten von Autofahrern

Die Einflussgrößen auf die Reaktionszeiten von Personen wurden bereits in Kapitel 1.4.1
dargelegt. Auch Messungen zur Einfachreaktionszeit auf akustische Signale wurden dar-
gestellt. Hier soll nun auf den praktischen Fall des Bremsens eines Autos eingegangen
werden, genauer auf die Zeit die vergeht, bis ein Autofahrer die Bremsung seines KFZ
einleitet.

Die Zeit die vergeht bis ein Autofahrer auf ein externes Ereignis reagiert ist im Be-
reich der Wahlreaktionszeiten anzusiedeln. Sie ist also um ein Vielfaches größer als die
Reaktionszeit auf einen einfachen akustischen Reiz. Der Fahrer beobachtet ständig seine
Umgebung, geschieht etwas Unvorhergesehenes, so muss er das Ereignis identifizieren,
aus einer Vielzahl möglicher Reaktionen auswählen und dann die entsprechenden Stell-
glieder in seinem Fahrzeug bedienen. Tritt beispielsweise plötzlich ein Fußgänger auf
die Straße, so muss ein Fahrer dies erkennen, sich entscheiden ob es zu einer Kollision
kommen könnte und wenn ja feststellen, ob es möglich ist am Fußgänger vorbeizulenken
oder ob es notwendig ist eine Vollbremsung einleiten. Wird eine Vollbremsung einge-
leitet vergeht wiederum Zeit um das Bremspedal des KFZ zu drücken. Danach kommt
das Fahzeug mit einiger Verzögerung zum Stillstand.

Die Zeit, die notwendig ist bis die Bremsung eines Fahrzeuges eingeleitet wird, ist
Thema einer Veröffentlichung von Green (2000), der zahlreiche Studien in seinem Arti-
kel zusammenfasst. Allgemein ergibt sich, dass die mittlere Zeit, die benötigt wird um
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eine Bremsung einzuleiten, im Idealfall zirka 0.7 sek beträgt. Diese Zeit gilt für kon-
zentrierte Autofahrer bei simplen Reaktionen. Sind die Ereignisse auf die ein Fahrer
reagieren muss unerwartet, oder ist der Fahrer unkonzentriert, so steigt diese Zeit auf
bis zu 1.5 sek an.

Die vorher beschriebenen Reaktionszeiten gelten für junge Autofahrer. Für ältere Au-
tofahrer sind die Zeiten nicht wesentlich höher. Das liegt darin begründet, dass ältere
Fahrer zumeist auf eine höhere Fahrpraxis zurückblicken können. Diese Fahrpraxis er-
möglicht es ihnen schneller bei der Entscheidungsfindung auf ein unerwartetes Ereignis
zu sein, was die langsamere Zeit für die eigentliche Reaktion ausgleicht (Green, 2000).

3.2 Kritische Abstände

Ausgehend von Reaktionszeiten und den daraus resultierenden Bremswegen von Auto-
fahrern soll hier der Begriff der

”
kritischen Abstände“ eingeführt werden. Mit kritischem

Abstand ist in dieser Arbeit immer der Mindestabstand zwischen einem Fahrzeug und ei-
nem Fußgänger gemeint der notwendig ist, damit ein Unfall bei entsprechender Reaktion
sicher zu vermeiden ist. Er ist damit also sowohl abhängig von der Fahrgeschwindigkeit
des Fahrzeuges, als auch von den Reaktionszeiten von Fußgänger und Autofahrer. Eine
Abschätzung dieser kritischen Abstände lässt sich tätigen, wenn man folgende zwei Ex-
tremfälle unterscheidet, denen immer das Szenario zugrunde liegt, dass ein Fußgänger
eben im Begriff ist eine Fahrbahn zu überqueren (

”
Überschreiten - Unfall“):

Fall 1: Alleinige Reaktion des Autofahrers: Der Autofahrer bemerkt, dass der Fuß-
gänger auf die Fahrbahn tritt, sein Fahrzeug also offensichtlich überhört wurde.
Damit ist er angehalten eine Vollbremsung einzuleiten, er tritt also nach dem
Ablauf seiner Reaktionszeit tR,Fhr auf die Bremse des mit Geschwindigkeit vFzg

fahrenden Autos. Dadurch beginnt das Fahrzeug langsamer zu werden, was als
gleichmäßig beschleunigte Bewegung mit Verzögerung aBrems betrachtet werden
kann. Der Anhalteweg sFzg, der dann dem kritischen Abstand des Fahrzeuges für
diesen Fall entspricht, ergibt sich zu

sFzg = vFzg · tR,Fhr +
v2

Fzg

2 · aBrems

(3.1)

Fall 2: Alleinige Reaktion des Fußgängers: Der Autofahrer bemerkt den Fußgänger
nicht, der Fußgänger allein muss richtig reagieren. Nimmt man an, dass sich das
Fahrzeug mit einer konstanten Geschwindigkeit vFzg auf den Fußgänger zubewegt,
und der Fußgänger mit der Reaktionszeit tR,Fsg reagiert, so muss der Abstand
zwischen Fahrzeug und Fußgänger mindestens dem Weg sFsg entsprechen, den
das Auto während der Reaktionszeit des Fußgängers zurücklegen würde. Nur so
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3.2 Kritische Abstände

kann eine Kollision sicher vermieden werden. Der kritische Abstand für diesen Fall
berechnet sich dann nach Formel 3.2:

sFsg = vFzg · tR,Fsg (3.2)

Der wesentliche Unterschied zum Fall 1 liegt darin, dass Fußgänger quasi sofort
stehen bleiben können, deren

”
Bremsweg“ also zu vernachlässigen ist.

Um nun aus den obigen Betrachtungen die kritischen Abstände zu berechnen, muss
für gegebene Reaktionszeiten und Geschwindigkeiten das Maximum für sFzg und sFsg

bestimmt werden. Da in der Praxis davon ausgegangen werden kann, dass Fußgän-
ger und Autofahrer die gleichen Reaktionszeiten benötigen, dass also tR,Fsg und tR,Fhr

gleich sind, wird immer sFsg < sFzg gelten. Die kritischen Abstände lassen sich also für
praxisrelevante Fälle aus Formel 3.1 berechnen. Abbildung 3.1 zeigt diese für typische
Reaktionszeiten nach Green (2000) und einer Bremsverzögerung aBrems = 8 m/s2 als
Funktion der Fahrgeschwindigkeit des Autos. Burg (1980) hat für verschiedene Fahr-
bahnbeläge und Autos eine Untersuchung zu Bremsverzögerungen vorgestellt. Es zeigt
sich, dass die hier angenommenen 8 m/s2 als gute Näherung für viele Bedingungen
(verschiedene Fahrbahnbeläge, verschieden beladene Autos) gelten. Es soll allerdings
nicht verschwiegen werden, dass in der Praxis zum einen viel Bremsweg durch zöger-
liches Bremsen verschenkt wird (Kühn et al., 2007), und zum anderen eine Vielzahl
zusätzlicher Bedingungen (z.B. Schnee, Regen) zu einer drastischen Verlängerung des
Anhalteweges führen können.
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Abbildung 3.1: Kritische Abstände für
die Wahrnehmung von Kraftfahrzeu-
gen bei verschiedenen Geschwindigkei-
ten. Die Reaktionszeiten tR entsprechen
denen aus Green (2000) für konzentrier-
te (tR = 0.7 sek) und unkonzentrierte
(tR = 1.5 sek) Verkehrsteilnehmer.
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3 Reaktion auf sich annähernde Fahrzeuge

3.3 Abstände von Fahrzeugen bei deren akustischer
Wahrnehmung

Um abzuschätzen, wo sich PKWs im Moment der akustischen Wahrnehmung durch
einen Fußgänger befinden, wurden weitere Laboruntersuchungen durchgeführt. Zusam-
men mit den Betrachtungen zu den kritischen Abständen kann dann eine Aussage ge-
troffen werden, wie sicher für einen Fußgänger ein Fahrzeug in einem bestimmten Hin-
tergrundgeräusch erkennbar ist.

Die Experimente fanden im reflexionsarmen Raum des Lehrstuhls für Mensch-Maschine
Kommunikation der TU München statt. Alle Schalle wurden den Versuchspersonen mit-
tels eines Lautsprechers präsentiert. Der Ablauf der Experimente war gleich dem in
Kapitel 1.4.3 beschriebenen Prozedere für die Messung der Mithörschwellen von im Pe-
gel ansteigenden Sinustönen. Anstatt der Sinustöne wurden hier jedoch die kompletten
drei Sekunden langen Anfahrten der Fahrzeuge 13 - 47 präsentiert. Zur Messung der
Reaktionszeiten wurde wiederum die Schaltung aus Abschnitt 1.4.2 benutzt. Da bei der
Messung der Fahrzeuganfahrten, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, synchron zum Schall-
druckzeitsignal auch der momentane Ort, Geschwindigkeit und Drehzahl des Fahrzeuges
aufgezeichnet wurde, und alle Fahrzeugschalle so geschnitten waren, dass sie mit Über-
fahren der Referenzlinie der Messanordnung endeten, konnte aus dem Reaktionszeit-
punkt einer Person einfach auf den Ort des Fahrzeuges zum Zeitpunkt dieser Reaktion
geschlossen werden.

Als Maskierungssignal für diese Untersuchungen fand die lautere Aufnahme der Ge-
räusche in einer Fußgängerzone (M2) Verwendung. Zusätzliche Untersuchungen in einem
leiseren Hintergrundgeräusch waren hier nicht möglich, da die Pegel der meisten Fahr-
zeuge selbst bei großen Entfernungen so hoch sind, dass diese im Hintergundgeräusch
sofort beim Zumischen hörbar werden. Die Ergebnisse des Versuchs aufgeschlüsselt nach
Geschwindigkeiten zeigt Abbildung 3.2 zusammen mit den jeweiligen kritischen Abstän-
den für konzentrierte und unkonzentrierte Verkehrsteilnehmer.

Die Abbildung zeigt die experimentell ermittelten Wahrnehmungsabstände als Media-
ne und Interquartilbereiche über alle Versuchspersonen. Die beiden waagrechten Linien
markieren die kritischen Abstände für die jeweiligen Geschwindigkeiten, wie sie aus
Abbildung 3.1 bekannt sind. Dabei markiert die untere (dünne) Linie die Grenze für
sichere Wahrnehmung bei konzentrierten Verkehrsteilnehmern, die obere (dicke) Linie
gibt die kritischen Abstände für unkonzentrierte Verkehrsteilnehmer wieder. Die Fahr-
zeuge, deren ermittelte Wahrnehmungsabstände beispielsweise unterhalb der Linie für
konzentrierte Verkehrsteilnehmer zu liegen kommen, sind somit erst in geringerem Ab-
stand hörbar als das die Betrachtungen, die zu den kritischen Abständen geführt haben,
verlangen würden. Ein Unfall wäre hier selbst bei aufmerksamen Verkehrsteilnehmern
nur mehr schwer zu verhindern.
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Abbildung 3.2: Ergebnisse der experimentell ermittelten Wahrnehmungsabstände für die
Fahrzeuganfahrten 13-47 als Mediane und Interquartilbereiche über die Mediane. Zusätzlich
sind die kritischen Abstände für konzentrierte (untere dünne Linie) und unkonzentrierte
(obere dicke Linie) Verkehrsteilnehmer eingezeichnet. Die Nummern im Bild geben die
Fahrzeuganfahrten nach Tabelle B.2 wieder.

Allgemein zeigt sich, dass nur sechs aus 35 Anfahrten auch für unkonzentrierte Ver-
kehrsteilnehmer rechtzeitig in diesem Hintergrundgeräusch hörbar werden. Es sind das
all jene Fahrzeuge, deren Abstände bei Wahrnehmung oberhalb der dicken Linien in der
Abbildung liegen. Allen diesen sechs Anfahrten ist gemein, dass sie im zweiten Gang,
also hochtourig, gefahren wurden. Das unterstreicht wiederum den Gewinn in der Wahr-
nehmbarkeit durch hochtouriges Fahren. Die meisten anderen der Fahrzeuge liegen im
Mittelfeld der Wahrnehmbarkeit, so dass sie für konzentrierte Verkehrsteilnehmer schon,
für unkonzentrierte aber nicht rechtzeitig wahrnehmbar wären. Die Streubereiche, die
sich hier ergeben, sind zum Teil jedoch beträchtlich und schließen den kompletten Raum
von

”
sehr sicher“ bis

”
sehr unsicher“ ein. Für weitere sechs Fahrzeuge gilt, dass deren

Geräusch erst hörbar wird, wenn eine Kollision bereits nicht mehr sicher zu vermeiden
wäre, d.h. die Wahrnehmungsabstände liegen hier unterhalb der dünnen Linien im Bild.

Diese Ergebnisse stellen deutlich dar, dass für die meisten Fahrzeuge bei unaufmerk-
samen Fahrern eine rechtzeitige akustische Wahrnehmung nicht möglich ist. Es ist zwar
so, dass sich beim natürlichen Hören durch binaurale Effekte eine Verbesserung in der
Mithörschwelle ergeben könnte, die Fahrzeuge also tatsächlich früher wahrnehmbar wä-
ren, allerdings existieren in der Realität auch eine Vielzahl noch lauterer Hintergrund-
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3 Reaktion auf sich annähernde Fahrzeuge

geräusche, die diesen Vorteil zunichte machen würden. Auch Hintergrundgeräusche mit
ähnlicheren Spektren zu den Anfahrten würden im realen Leben die rechtzeitige akus-
tische Wahrnehmung erschweren.

Das in Kapitel 2.4 eingeführte Maß für die akustische Wahrnehmbarkeit WNBK
in dB soll nun mit den hier erzielten Ergebnissen verglichen werden. Die Produktmo-
mentkorrelation und die Rangkorrelation nach Spearman zwischen Abständen bei der
Wahrnehmung und akustischer Wahrnehmbarkeit WNBK im Pegelmaß liegen beide
bei rP = rS = 0.85 (p < 0.0001) und sind hochsignifikant. Es ist damit auch gezeigt,
dass die Definition der Wahrnehmbarkeit über Mithörschwelle und Originalpegel aus-
sagekräftige Ergebnisse liefert.

3.4 Vorhersage der Fahrzeugabstände bei deren
akustischer Wahrnehmung

Für die Einordnung der akustischen Wahrnehmbarkeit beliebiger Fahrzeuge in verschie-
denartigen Hintergrundgeräuschen wäre es wünschenswert nicht jedesmal aufwendige
Hörversuche durchführen zu müssen. Es soll daher im nächsten Punkt theoretisch ein
Modell zur Vorhersage von Abständen bei akustischer Wahrnehmung abgeleitet werden,
welches dann mit den Daten aus diesem Experiment verifiziert werden soll.

3.4.1 Modellstruktur

Den grundsätzlichen Ablauf der Berechnung der Wahrnehmungsabstände zeigt Abbil-
dung 3.3. Für diese werden drei Eingangsgrößen benötigt, das Schalldruckzeitsignal
pFzg(t) der Anfahrt des zu untersuchenden Fahrzeuges, dessen Geschwindigkeit vFzg und
das Schalldruckzeitsignal des Hintergrundschalles pM(t) oder alternativ dessen Terzpe-
gelspektrum. Um einen zeitabhängigen Verlauf für die Mithörschwelle zu erhalten wird
das Schalldruckzeitsignal der Fahrzeuganfahrt in einem ersten Schritt mit der Funktion
w(t) nach Formel 3.3 gefenstert:

w(t) =


e−0.0142·(t−12.75)2 für t ≤ 12.75 msek

1 für 12.75 < t < 187.25 msek

e−0.0142·(t−187.25)2 für t ≥ 187.25 msek

(3.3)

Es handelt sich dabei um ein Fenster mit Gaußflanken und einer Länge von 200 msek1,
welches mit einer Überlappung von 75 % über das Signal geschoben wird. Dadurch wird
das Signal in Abschnitte eingeteilt, die als nahezu stationär betrachtet werden können,
womit es möglich wird, die Mithörschwellenberechnung aus Kapitel 1.5.2 für stationäre

1Die 200 msek sind gemessen zwischen den Punkten an denen die Flanken einen Absolutwert von 0.1
aufweisen. Die Flanken selbst steigen innerhalb von 10 msek von 0.1 auf 0.9 an.
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3.4 Vorhersage der Fahrzeugabstände bei deren akustischer Wahrnehmung

Abbildung 3.3: Ablauf der Berechnung des Wahrnehmungsabstandes swahrnehm. Ausgehend
vom Zeitsignal des Fahrzeugschalles wird zuerst die Mithörschwelle und der Pegel über
dem Weg berechnet. Der Wahrnehmungsabstand ergibt sich dann als Schnittpunkt dieser
interpolierten Verläufe unter Berücksichtigung der Reaktionszeit der Versuchsperson.

Signale zu verwenden. Diese passiert im Block
”
Berechnung MHS“ welchem zusätzlich

das Schalldruckzeitsignal des Maskierers zugeführt wird, über welches allerdings im Ge-
gensatz zum Signal der Fahrzeuganfahrt komplett gemittelt wird. Am Ausgang dieses
Blockes liegen dann für n Zeitschritte mit je 50 msek Abstand die Mithörschwellen vor.

Parallel zur Bildung der Mithörschwellen über der Zeit wird für das Schalldruckzeit-
signal der Fahrzeuganfahrt der Pegelverlauf LF,Fzg(t) gebildet. Dazu wird ein in DIN
EN 61672 (2002) genormter Schallpegelmesser mit der Zeitkonstanten

”
Fast“ verwendet.

Beide Signale liegen nun als Funktion der Zeit vor. Da für das zu untersuchende, sich
annähernde Fahrzeug auch die Geschwindigkeit bekannt ist, können im nächsten Schritt
sowohl die Mithörschwelle LMHS,Fzg(s) als auch der Pegelverlauf LF,Fzg(s) als Funktion
der aktuellen Position s des Fahrzeuges berechnet werden.
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3 Reaktion auf sich annähernde Fahrzeuge

Der nächste Berechnungsschritt besteht darin für die Mithörschwelle und den Pegel-
verlauf eine analytische Beschreibung zu finden, mit welcher die Verläufe angenähert
werden können. Dieser Schritt wird in Abbildung 3.4 veranschaulicht.

Es hat sich gezeigt, dass der Verlauf der Mithörschwelle als Funktion des Abstandes s
als lineare Funktion angenähert werden kann. Für die Beschreibung des Pegelverlaufes
hat sich eine logarithmische Funktion bewährt, die mit

LF,approx(s) = Lapprox,0 − 10 · δ · log10(22 +
s2

[m]2
) (3.4)

angenommen wird. Dabei wird das Fahrzeug als hypothetische Quelle angenommen,
deren Pegel bei jeder Halbierung des Abstandes um einen konstanten Pegelwert ∆L
steigt. Das wird durch den Faktor δ in Formel 3.4 berücksichtigt der mit ∆L über

∆L = 6 · δ δ ∈ [0, 1] (3.5)

zusammenhängt. Würde sich ein Fahrzeug also gleich einer Kugelquelle verhalten, so
würde der Pegel mit jeder Abstandshalbierung um ∆L = 6 dB steigen, was einem δ
von 1 entspricht. Die Berechnung der Parameter der analytischen Funktionen erfolgt in
beiden Fällen über das Gauß - Newton - Verfahren, welches garantiert, dass der Fehler,
der durch die Näherung entsteht, minimal wird.
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Abbildung 3.4: Angenäherte
Verläufe des Pegels
LF,approx(s) (Dreiecke)
und der Mithörschwelle
LMHS,approx(s) (Quadrate)
für Fahrzeuganfahrt Nr. 30.
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tierte Linien die originalen
Pegel- und Mithörschwel-
lenverläufe über dem Weg s
eingezeichnet.

Abbildung 3.4 zeigt exemplarisch für Fahrzeug Nr. 30 die angenäherten Funktionen
und die ermittelte Mithörschwelle. Das Fahrzeug wird im Schnittpunkt der Funktionen
für Schallausbreitung und Mithörschwelle erstmalig hörbar, da dort der vom Fahrzeug
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3.4 Vorhersage der Fahrzeugabstände bei deren akustischer Wahrnehmung

abgestrahlte Schall lauter wird als dessen Mithörschwelle. Dieser Ort liegt im vorlie-
genden Fall bei zirka 26 m. Um daraus auf die Stelle zu schließen, an welcher sich das
Fahrzeug befindet wenn eine Versuchsperson reagiert, muss die Reaktionszeit auf im
Pegel ansteigende Schalle berücksichtigt werden. Diese wurde bereits in Kapitel 1.4.3
hergeleitet und beträgt 0.56 sek. Verrechnet man diese Zeit mit der Geschwindigkeit
vFzg des Fahrzeuges so ergibt sich der Wahrnehmungsort swahrnehm. Der Abstand des
Fahrzeuges bei der Reaktion des Fußgängers ist aufgrund der Reaktionszeit naturgemäß
kleiner als der Ort an dem das Fahrzeug theoretisch zum ersten Mal hörbar wird, und
liegt hier bei zirka 19 m.

3.4.2 Verifikation der Vorhersage

Die beschriebene Berechnungsvorschrift für die Reaktionsorte wurde aus rein theoreti-
schen Überlegungen abgeleitet. Für die in Kapitel 3.3 experimentell ermittelten Daten
soll hier nun ein Vergleich mit den Berechnungen dargestellt werden.
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Abbildung 3.5: Darstellung der mittels Modellberechnung ermittelten Werte über den expe-
rimentell ermittelten Wahrnehmungsabständen für die drei untersuchten Geschwindigkeiten
(Kreise). Die durchgezogene Linie gibt den Idealverlauf an. Korrelationskoeffizienten (Pro-
duktmomentkorrelation): 20 km/h: rP =0.965 (p<0.001); 30 km/h: rP =0.823 (p<0.001);
50 km/h: rP =0.799 (p<0.001).

Abbildung 3.5 zeigt die berechneten Wahrnehmungsabstände über den experimen-
tell ermittelten Daten für die drei untersuchten Geschwindigkeiten. Es ergibt sich für
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3 Reaktion auf sich annähernde Fahrzeuge

alle Geschwindigkeiten ein nahezu linearer Zusammenhang, welcher jedoch bei höhe-
ren Geschwindigkeiten weniger stark ausgeprägt ist. Dennoch ergeben sich für alle Ge-
schwindigkeiten starke Produktmomentkorrelationen, die alle auf einem 0.1 % Niveau
signifikant sind. Die exakten Korrelationskoeffizienten können dabei der Bildunterschrift
entnommen werden. Auch die Produktmomentkorrelationen von berechneten und ge-
messenen Daten über alle Geschwindigkeiten ist mit einem Wert von rP =0.91 (p <
0.0001) stark ausgeprägt. Er liegt deutlich höher als die Produktmomentkorrelation von
rP = 0.85 zwischen Wahrnehmungsabstand und akustischer Wahrnehmbarkeit WNBK
wie in Kapitel 3.3 beschrieben. Die Vorhersage des Wahrnehmungsabstandes mittels des
Modells ist deshalb trotz des höheren Rechenaufwandes der reinen Abschätzung des Ab-
standes über die Wahrnehmbarkeit WNBK vorzuziehen.

Eine mögliche Erklärung für die Verschlechterung der Vorhersage bei höheren Ge-
schwindigkeiten liegt in den größeren Entfernungen, in denen sich die Fahrzeuge bei
der Wahrnehmung befinden. Durch diese größeren Abstände ist das Signal - Rausch-
verhältnis zwischen Fahrzeuganfahrt und störenden Hintergrundgeräuschen auf der Au-
dioaufnahme kleiner, die Berechnung der Mithörschwellen durch den Algorithmus wird
dadurch ungenauer. Auch die der Berechnung zugrundeliegende Interpolation des Pe-
gels über dem Weg wird durch diesen Umstand negativ beeinflusst. Da die Aufnahmen
der Fahrzeuganfahrten immer auf Teststrecken im Freien entstehen, lässt sich dieses
Problem leider nur schwer beseitigen. Das Problem könnte möglicherweise durch die
Simulationen von Vorbeifahrtmessungen, wie das beispielsweise bei Demmerer (2002)
beschrieben ist, umgangen werden. Es ist zwar anzunehmen, dass die Prognosen mit
simulierten Geräuschen genauer werden, Experimente mit Versuchspersonen sind mit
solchen Schallen aber schwierig, da sie, obwohl sie die realen Pegelverläufe gut appro-
ximieren, sehr unnatürlich klingen.

Einen Vergleich der vorhergesagten Absolutwerte mit den experimentell ermittelten
Daten zeigt Abbildung 3.6. Insgesamt liegen von 35 vorhergesagten Wahrnehmungsab-
ständen 27 im Bereich der wahrscheinlichen Schwankungen der experimentell ermittel-
ten Daten, was einem PCTINTERQ von 77 % entspricht. Der Mittelwert des abso-
luten Fehlers liegt bei 2.6 m mit einer Standardabweichung von 3.0 m. Die gemittelten
relativen Fehler liegen bei 6.9 % (20 km/h), 18.8 % (30 km/h) und 13.7 % (50 km/h). Ins-
gesamt ergibt sich ein mittlerer relativer Fehler über alle Geschwindigkeiten von 13.1 %.
Die hohe relative Abweichung bei 30 km/h kommt vor allem durch die hohe Überschät-
zung der Berechnung für Fahrzeuganfahrt Nr. 33 zustande.

Aufgeteilt nach Geschwindigkeiten zeigt sich wiederum, dass bei niedrigeren Ge-
schwindigkeiten die Vorhersagen am exaktesten sind, für ein Tempo von 20 km/h liegen
alle Vorhersagen im Bereich der experimentell ermittelten wahrscheinlichen Schwankun-
gen. Für die Geschwindigkeit von 30 km/h kommt es in 3 von 12 Fällen zum Teil zu
erheblichen Überschätzungen durch den Algorithmus, d.h. der Algorithmus bescheinigt
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3.5 Zusammenfassung
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Abbildung 3.6: Gegenüberstellung der experimentell ermittelten Wahrnehmungsabstände
nach Abbildung 3.2 (unausgefüllte Kreise mit Interquartilbereichen) mit den berechneten
Wahrnehmungsabständen (ausgefüllte Kreise). 27 von 35 berechneten Werten liegen in den
wahrscheinlichen Schwankungen. Der Mittelwert des absoluten Fehlers liegt bei 2.6 m (Stan-
dardabweichung 3.0 m).

diesen Fahrzeugen (Fahrzeuganfahrten Nr. 14, 25 und 33) eine frühere Wahrnehmbar-
keit, und damit eine größere Verkehrssicherheit als das im Experiment ermittelt werden
konnte. Bei näherer Betrachtung stellt sich jedoch heraus, dass es sich bei den über-
schätzten Annäherungen um Fahrten im zweiten Gang, also einem sehr hochtourigen
Betriebszustand gehandelt hat. Damit ist nicht auszuschließen, weil ja die Schalle der
Fahrzeuganfahrten auf die drei Sekunden vor einer etwaigen Kollision begrenzt waren,
dass diese eigentlich schon früher hörbar gewesen wären. Der selbe Umstand trifft auch
auf die beiden Überschätzungen für die Fahrzeuggeschwindigkeiten von 50 km/h zu, bei
diesen handelt es sich ebenfalls um Anfahrten im zweiten Gang. Die Autos (Fahrzeug-
anfahrten Nr.: 26 und 34) werden in diesem Fall noch hochtouriger betrieben.

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zunächst Überlegungen zu Anhaltewegen von Fahrzeugen ge-
troffen, welche kombiniert mit realen Reaktionszeiten von Straßenverkehrsteilnehmern
zum Begriff der kritischen Abstände führten. Diese definieren den Abstand zwischen ei-
nem Fahrzeug und einem Fußgänger der notwendig ist, dass bei entsprechender Reaktion
eine Kollision noch sicher zu vermeiden wäre. Für den hier relevanten Geschwindigkeits-
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bereich bis 50 km/h und verschiedene Aufmerksamkeitsstufen von Verkehrsteilnehmern
wurden diese kritischen Abstände dann berechnet und dargestellt.

Anschließend wurden Experimente vorgestellt, bei denen über die Messung von Reak-
tionszeiten auf die Abstände geschlossen werden kann, in welchen Fahrzeuge im Hinter-
grundgeräusch M2 für einen Fußgänger akustisch wahrnehmbar werden. Diese experi-
mentell ermittelten Abstände wurden dann in Bezug zu den zuvor errechneten kritischen
Abständen gesetzt. Es zeigt sich, dass nur sechs der 35 untersuchten Fahrzeuganfahrt-
en in jedem Fall rechtzeitig im Sinne der kritischen Abstände akustisch wahrnehmbar
wären. Die sichere Wahrnehmung der restlichen Fahrzeuge setzt immer eine größere
Aufmerksamkeit der beteiligten Verkehrsteilnehmer voraus.

Im letzten Abschnitt wurde eine Methodik vorgestellt um die Abstände bei der akus-
tischen Wahrnehmung eines Fahrzeuges mittels eines Computermodells zu berechnen.
Dieses Modell baut auf der Mithörschwellenberechnung für stationäre Schalle aus Kapi-
tel 1.5 auf, und setzt als Eingangsgrößen die Fahrgeschwindigkeit des zu untersuchenden
Fahrzeuges vFzg, das Schalldruckzeitsignal der Fahrzeuganfahrt pFzg(t) und das Schall-
druckzeitsignal des Maskierers pM(t) oder zumindest dessen Terzpegelspektrum voraus.
Ein Vergleich zwischen den mit dem Modell berechneten Abstände und den im Experi-
ment ermittelten Daten zeigt gute Übereinstimmung in weiten Bereichen (rP = 0.91),
wobei die Modellberechnungen mit zunehmender Geschwindigkeit, und damit mit zu-
nehmendem Abstand bei Wahrnehmung, schlechter werden. Eine mögliche Begründung
dafür liegt im schlechter werdenden Signal - Rauschverhältnis für die aufgenommenen
Fahrzeuganfahrten. Unvermeidliche Umgebungsgeräusche an den Teststrecken wirken
sich automatisch durch den größer werdenden Mikrofonabstand bei der Aufnahme von
Fahrzeugen mit höheren Geschwindigkeiten negativ aus.
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Die bisherigen Abschnitte der Arbeit befassten sich mit der reinen akustischen Wahr-
nehmbarkeit von Fahrzeugaußengeräuschen. Es wurden Verkehrssituationen untersucht,
in denen der Akustik eine besondere Bedeutung zukommt, wie das in Tabelle 2.1 dar-
gelegt ist. In der Realität werden Fahrzeuge aber nicht nur akustisch, sondern auch mit
anderen Sinnesorganen, wie zum Beispiel dem Auge, wahrgenommen. Der letzte Ab-
schnitt der Arbeit wird sich daher der Frage widmen, wie sich die akustische Wahrneh-
mung von Fahrzeugaußengräuschen ändert, wenn gleichzeitig visuelle Reize dargeboten
werden.

4.1 Einleitung

Die Urteile von Versuchspersonen, die in psychoakustischen Experimenten als das ei-
gentliche

”
Messgerät“ dienen, hängen von vielerlei Einflüssen ab. Als wichtigste dieser

Einflüsse nennen Blauert und Bodden (1994) die physikalischen Faktoren (die physikali-
schen Eigenschaften der Quelle), die psychoakustischen Faktoren (die hörbaren Attribu-
te des wahrgenommenen Geräusches) und die psychologischen Faktoren (beispielsweise
kognitive und multi-sensorielle), die sich alle wiederum gegenseitig beeinflussen.

Eine Studie von Höger und Greifenstein (1988) hat sich bereits dem Einfluss der
Größe von Lastkraftwagen auf deren empfundene Lautheit gewidmet. Dazu wurden
Versuchspersonen die Außengeräusche von Lastkraftwagen mit drei Pegeln (54, 60 und
66 dB(A)), gepaart mit den Videos von drei verschieden großen Lastkraftwagen, vorge-
führt. Die Personen mussten unter anderem die Lautheit der Vorbeifahrten auf einer
11-stufigen Skala beurteilen. Dabei zeigte sich, dass bei gleichem Schall die Vorbeifahrt
als lauter eingestuft wird, die mit dem Video des größeren LKWs dargeboten wurde.
Dieser Effekt nahm mit größer werdendem absoluten Pegel des Schalles ab.

Eine weitere Feldstudie soll hier erwähnt werden. So wurde 1981 im Auftrag des
Umweltbundesamtes Berlin eine Arbeit veröffentlicht (Steven, 1981), die sich mit der
Geräuschemission verschiedener Fahrzeuge auseinandersetzt. Dabei hat sich herausge-
stellt, dass sich die Korrelation zwischen A-bewertetem Schallpegel und subjektiver
Lautstärkeempfindung um zirka 10 % verbessert, wenn die durch die Versuchspersonen
empfundene Größe der Fahrzeuge mitberücksichtigt wird.
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Auch Hinweise darauf, dass es durch zusätzliche Darbietung einer optischen Kompo-
nente zu einer Verschiebung der Mithörschwelle kommen kann sind bekannt, wenngleich
auch nicht im Zusammenhang mit der Wahrnehmung von Fahrzeugen. So wurde bei-
spielsweise von Benoit et al. (1994) das Verstehen von

”
Nonsens“ - Worten in weißem

Rauschen bei Signal - Rauschabständen von -24 bis 0 dB untersucht. Dabei wurden
diese Wörter einmal rein auditiv, ein weiteres mal mit zugehöriger Videoaufnahme des
Gesichtes des Sprechers dargeboten. Es zeigt sich, dass bei kleinem SNR durch die op-
tische Information die Erkennungsrate um bis zu 70 % gesteigert werden kann. Es ist
durchaus denkbar, dass dieser Befund auch mit einer Reduktion der Mithörschwelle
einhergeht.

Die vorgestellten Untersuchungen deuten auf einen Zusammenhang zwischen der Grö-
ße der Fahrzeuge und deren wahrgenommener Lautheit hin. Dieser Umstand soll hier
näher, unter Zuhilfenahme von audio-visuellen Darbietungsarten, untersucht werden.
Durch eine zusätzliche visuelle Darbietung von Bildern der Kraftfahrzeuge während der
Lautheitsschätzung sollen hier die Assoziationen einer Versuchsperson mit dem ent-
sprechenden Fahrzeug geweckt, und deren Einfluss auf die wahrgenommene Lautheit
untersucht werden. Weiters soll erforscht werden, ob sich die beschriebene verbesserte
Wahrnehmbarkeit von Sprache im Störgeräusch durch eine zusätzliche optische Kom-
ponente auch auf die Wahrnehmung verschiedener Fahrzeuge im Störgeräusch umlegen
lässt. Schon bei den Beobachtungen von Verkehrssituationen, wie in Kapitel 2.6.1 be-
schrieben, wurde festgestellt, dass Fußgänger grundsätzlich eher auf Fahrzeuge reagieren
wenn diese größer sind. Ob der alleinige Grund hierfür in der besseren Sichtbarkeit der
Fahrzeuge liegt, oder ob diese bessere visuelle Wahrnehmung auch eine bessere akusti-
sche Wahrnehmung bedingt, wird außerdem untersucht werden.

4.2 Visuelle und akustische Stimuli

Als Stimuli wurden die realen Vorbeifahrten verschiedener Fahrzeuge am Straßenrand
im Ortsgebiet aufgezeichnet. Die akustischen Aufnahmen hatten dazu die in Punkt 2.2.2
vorgestellten Bedingungen zu erfüllen, die Ansprüche an die zugehörigen optischen Auf-
nahmen sollen im folgenden kurz beschrieben werden.

Eine wichtige Anforderung an die aufgenommenen visuellen Stimuli ergeben sich als
direkte Konsequenz aus den Studien von Patsouras et al. (2002), die den Einfluss der
Farbgebung von Zügen auf deren empfundenen Lautheit untersuchten. Rote Züge wer-
den demnach um zirka 10 % lauter wahrgenommen, als solche die einen grünen Farb-
ton haben. Dieser Effekt konnte in weiterführenden Untersuchungen auch von Rader
et al. (2004), sowohl für europäische als auch für japanische Versuchspersonen, nach-
gewiesen werden. Um einen Einfluss der Farbgebung verschiedener Fahrzeuge auf den
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Ausgang dieser Experimente auszuschließen wurde darauf geachtet, dass nur Fahrzeuge
mit ähnlicher Farbe in den Experimenten dargeboten wurden. Auch der Hintergrund
der Aufnahmen wurde aus diesem Grund so ausgewählt, dass er in allen Aufnahmen
weitestgehend gleich aussah.

Zusätzlich hat sich in Vorversuchen herausgestellt, dass jegliche Bewegung in den
Bildern, die nicht von den zu untersuchenden Fahrzeugen herrührt, stark ablenkend
wirkt. Es wurden deshalb im Vorfeld jene Aufnahmen aussortiert, in denen außer den
eigentlichen Annäherungen der Fahrzeuge andere bewegte Objekte zu sehen waren.

Um den genauen Einfluss der visuellen Komponente zu untersuchen war es notwen-
dig die Beurteilung der Lautheiten auch bei gleichzeitiger Darbietung mit einer anderen
als der originalen visuellen Komponente durchzuführen. Dazu wurden für ausgewählte
Fahrzeuge die immer gleichen Schalle mit unterschiedlichen Fahrzeugbildern wieder-
gegeben. Daher wurde darauf geachtet, dass alle aufgenommenen Fahrzeuge ähnliche
Geschwindigkeiten hatten. Das war vor allem im Hinblick darauf wichtig, dass die Vi-
deos verschiedener Fahrzeuge mit unterschiedlich langen Tonspuren kombiniert werden
mussten. Um dabei keine unnatürlich erscheinenden Kombinationen zwischen Video
und Tonspur zu produzieren, war es notwendig die zu korrigierenden zeitlichen Unter-
schiede klein zu halten.

Die Videoaufnahmen wurden mit einer handelsüblichen digitalen Videokamera durch-
geführt, was zu Problemen vor allem bei der Extraktion von Standbildern führte. Da
nur eine Aufzeichnung von Halbbildern möglich war ergaben sich sichtbare Artefakte,
die es nötig machten ein De-Interlacing durchzuführen. Zur Anwendung kam hier ein
hybrides Verfahren mit zusätzlichem Bewegungsausgleich (de Haan und Bellers, 1998),
mit welchem die Bildstörungen zufriedenstellend beseitigt werden konnten.

Aus sämtlichen Aufzeichnungen wurden elf Aufnahmen ausgesucht, die den oben
getroffenen Voraussetzungen entsprachen. Es wurden vier Fahrzeuggruppen gebildet
(PKW, Busse, LKW bis zirka 7.5 t und LKW bis zirka 40 t) und darauf geachtet, dass
jede Gruppe aus mindestens zwei verschiedenen Aufnahmen bestand. In den folgenden
Experimenten wurden sämtliche Fahrzeuganfahrten mit den originalen akustischen Pe-
geln mittels freifeldentzerrtem Kopfhörer DT48 (Zwicker und Maiwald, 1963) diotisch
wiedergegeben. Die Wiedergabe der optischen Komponente erfolgte synchron dazu mit-
tels Videobrille. Diese erzeugt eine Darstellung welche bei Personen den Eindruck eines
Bildes mit einer Diagonalen von zirka 30 Zoll in 1.2 m Entfernung erweckt.
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4.3 Beurteilung von Fahrzeugbildern mittels

”
semantischem Differential“

Um eine Vorstellung zu bekommen welche Eigenschaften die Versuchspersonen mit den
untersuchten Fahrzeugen in Verbindung bringen, wurde die Methode des

”
Semantischen

Differentials“ nach Osgood et al. (1957) verwendet. Dieses Verfahren wird in der Psycho-
logie häufig verwendet um herauszufinden, welche Vorstellungen Personen mit gewissen
Dingen verbinden. Dabei wurden den Personen die Bilder der elf untersuchten Fahr-
zeuge vorgelegt. Die Personen hatten diese dann bezüglich verschiedener Adjektivpaare
auf einer siebenstufigen Skala zu beurteilen. Die Adjektivpaare wurden in Anlehnung
an Takao und Hashimoto (1994) und Patsouras et al. (2002) ausgewählt, und um einige
weitere Adjektive zur beängstigenden Wirkung der Fahrzeuge ergänzt.

Vor den Hörversuchen musste jeder Teilnehmer das Standbild jedes Fahrzeuges be-
züglich dieser Adjektivpaare beurteilen, die so erfassten Assoziationen aller Versuchs-
personen mit den Fahrzeuggruppen sind in Abbildung 4.1 dargestellt.

Vor allem interessant für die folgenden Untersuchungen ist die Beurteilung der Fahr-
zeuge bezüglich der Adjektivpaare

”
laut - leise“ und

”
geräuschvoll - geräuscharm“. Wie

vermutet, beurteilen die Versuchspersonen größere Fahrzeuge tendenziell als lauter. Bus-
se werden dabei in der Lautstärkebeurteilung ähnlich eingestuft wie kleine LKW bis
7.5 t, obwohl sie von Größe und Masse her eher LKW bis 40 t ähneln. Das dürfte vor
allem darauf zurückzuführen sein, dass mit Bussen im Gegensatz zu LKW allgemein
viele positive Eigenschaften verbunden werden. Im folgenden Kapitel wird sich zeigen,
ob diese Assoziationen bezüglich der Lautstärke die tatsächlichen subjektiven Lautstär-
keschätzungen der Personen beeinflussen.

72



4.3 Beurteilung von Fahrzeugbildern mittels
”
semantischem Differential“

1 2 3 4 5 6 7

billig
schwach
auffällig

ungefährlich
beängstigend

unsicher
lästig

bedrohlich
geräuschvoll

schnell
klein
leicht

laut
umweltschädlich

wirtschaftlich
instabil

hell

 PKWs 

1 2 3 4 5 6 7

billig
schwach
auffällig

ungefährlich
beängstigend

unsicher
lästig

bedrohlich
geräuschvoll

schnell
klein
leicht

laut
umweltschädlich

wirtschaftlich
instabil

hell

Kategorienpunkte

 Busse 

1 2 3 4 5 6 7

teuer
stark
unauffällig
gefährlich
unbeeindruckend
sicher
angenehm
unbedrohlich
geräuscharm
langsam
groß
schwer
leise
umweltfreundlich
unwirtschaftlich
stabil
dunkel

 LKWs 7.5t 

1 2 3 4 5 6 7

teuer
stark
unauffällig
gefährlich
unbeeindruckend
sicher
angenehm
unbedrohlich
geräuscharm
langsam
groß
schwer
leise
umweltfreundlich
unwirtschaftlich
stabil
dunkel

Kategorienpunkte

 LKWs 40t 

Abbildung 4.1: Darstellung der Assoziationen aller Versuchspersonen als semantisches Dif-
ferential für die vier Fahrzeuggruppen bei Beurteilung der Fahrzeugbilder ohne akustische
Darbietung. Mit großen und schweren Fahrzeugen wird demnach auch eine größere Laut-
stärke verbunden.

73



4 Audio-visuelle Interaktionen bei der Fahrzeugwahrnehmung

4.4 Lautheit der Fahrzeugannäherungen

4.4.1 Experimentelle Bestimmung der Lautheiten

Zur direkten Ermittlung der Lautheit von Schallen haben sich in der Psychoakustik
die Versuchsmethoden

”
Direkte Größenschätzung“ und

”
Größenschätzung mit Anker-

schall“ etabliert, welche auf Arbeiten von Stevens (1955) zurückgehen. Die Lautheits-
schätzungen für sich annähernde Fahrzeuge wurden mit zweiterer Methode durchge-
führt. Dabei wurden den Versuchspersonen Schallpaare, getrennt durch eine kurze Pause
von 0.5 Sekunden vorgespielt, wobei als erster Schall des Paares (

”
Ankerschall“) immer

die Anfahrt von PKW1 dargeboten wurde. Die Aufgabe der Versuchspersonen bestand
nun darin, die Lautheit des zweiten Schalles im Vergleich zum Ankerschall zu beurtei-
len. Dabei war der Lautheit des Ankerschalles ein fester Zahlenwert von 100 zugeordnet.
Empfand eine Versuchsperson also den zweiten Schall als doppelt so laut im Vergleich
zum Ankerschall sollte sie ihm einen Zahlenwert von 200 zuordnen.

Da jede Versuchsperson jede Fahrzeuganfahrt vier Mal für jede visuelle Darbietungs-
art zu beurteilen hatte, war es notwendig die Versuche auf mehrere Teile aufzuteilen. Die
gewählte Versuchsmethode

”
Größenschätzung mit Ankerschall“ bietet hier den Vorteil,

dass durch den immer gleichen Ankerschall eine Anpassung der Ergebnisse zwischen
verschiedenen Versuchsteilen entfallen kann, sich die Auswertung der Ergebnisse somit
vereinfacht.

Bereits Stevens (1955) hat festgestellt, dass die Wahl des Ankerschalles einen Einfluss
auf das Ergebnis der Versuche hat. Versuchspersonen neigen dazu, sehr laute Schalle
in deren Lautheit zu überschätzen, leise hingegen werden in der Lautheit unterschätzt.
Darin liegt auch die Wahl von PKW1 als Ankerschall begründet, weil dessen Pegel im
mittleren Bereich aller elf hier aufgenommenen Versuchsschalle liegt (vgl. Anhang C.2).

Zusätzlich bietet diese Methodik die Möglichkeit die Verlässlichkeit von Versuchsper-
sonen zu überprüfen. Dazu werden in den Versuchsablauf sogenannte

”
Anker - Anker

Paare“ eingebaut. Nur wenn ein Versuchsteilnehmer diese zuverlässig erkennt, kann er
als geeignet für diese Art von Hörversuchen angesehen werden.

4.4.2 Instrumentelle Messung der Lautheiten

In der Norm DIN 45631 (1991) wird ein Verfahren beschrieben Lautheiten von sta-
tionären Schallen aus deren Terzspektren objektiv zu berechnen. Eine Möglichkeit die
instationäre Lautheit zu ermitteln wurde von Zwicker (1978) vorgeschlagen und von
Chalupper (2002) weiter optimiert und auch auf die Lautheitswahrnehmung von Schwer-
hörigen erweitert. Um von diesen instationären Lautheiten eine Abschätzung für die
globale Lautheit eines zeitlich variablen Schalles zu erlangen hat sich der N5, also der
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Lautheitswert der in 5 % der Messzeit erreicht oder überschritten wird, als Maß bewährt
(Stemplinger, 1999). Damit wird dem Umstand Rechnung getragen, dass der Mensch
kurze Spitzen in der Lautheit bei der Abschätzung der globalen Lautheit stärker ge-
wichtet als andere Teile eines Signals.

Für alle hier untersuchten Fahrzeugschalle wurde die Lautheit über der Zeit mittels
des Verfahrens nach Zwicker (1978) ermittelt, und daraus die Perzentillautheit N5 be-
rechnet. Eine vollständige Übersicht über die so gewonnenen Werte kann Anhang C.2
entnommen werden.

4.4.3 Psychoakustisch ermittelte Lautheiten von
Fahrzeuganfahrten
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Abbildung 4.2: Psychoakustisch ermittelte Lautheiten für die elf Fahrzeuge aufgeschlüsselt
nach den drei Darbietungsarten rein akustische Darbietung (Kreise), Darbietung akustisch
plus Standbild (Quadrate) und Darbietung akustisch plus Bewegtbild (Dreiecke). Zusätzlich
sind als horizontale Balken die instrumentell ermittelten Perzentillautheiten N5 dargestellt.

Die psychoakustisch ermittelten Lautheiten für die elf Fahrzeuge sind in Abbildung 4.2
als Mediane und wahrscheinliche Schwankungen dargestellt. Der Ankerschall PKW1

wird von allen Versuchspersonen zuverlässig erkannt, was an den kleinen Interquartil-
bereichen zu sehen ist. Es zeigt sich, dass sich die Mediane der ermittelten Lautheiten
der Fahrzeuge zwar je nach Darbietungsart leicht unterscheiden, die Interquartilbe-
reiche sich aber stark überlappen. Auch eine zusätzliche ANOVA (ANOVA für zwei
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unabhängige Variablen bei kompletter Messwiederholung für beide Faktoren, 5 % - Si-
gnifikanzniveau) konnte keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Darbietungsarten zu Tage fördern. Eine systematische Überschätzung größerer
Fahrzeuge, wie diese beispielsweise bei Höger und Greifenstein (1988) gefunden wur-
de, konnte hier nicht nachgewiesen werden. Das liegt wahrscheinlich darin begründet,
dass die Pegel der hier dargebotenen Fahrzeuganfahrten höher lagen als die dort unter-
suchten. Wie bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel dargelegt wird der Effekt der
Überschätzung für große Fahrzeuge mit steigendem Pegel kleiner. Da die hier darge-
botenen Fahrzeugschalle im Experiment alle mit Originalpegel wiedergegeben wurden,
und da die Pegel von 54 bis 66 dB(A) bei Höger und Greifenstein (1988) sehr niedrig
waren, kann davon ausgegangen werden, dass in der Praxis die Lautheit kaum vom
Wissen über die Fahrzeugart beeinflusst wird.

Auch die Ergebnisse der Lautheitsschätzungen mit vertauschten optischen Reizen
stützen diese These. Konkret wurden die Schalle und Bilder der Fahrzeuganfahrten
PKW2, PKW3, BUS1, LKW (7.5t)2 und LKW (40t)2 miteinander kombiniert, sodass
jeder dieser Schalle mit jedem dieser Bilder dargeboten wurde. Hätten die Bilder einen
Einfluss auf die Lautheitsschätzung so wie das erwartet wurde, so hätten die Schalle
wenn sie mit den Bildern von großen Fahrzeugen dargeboten wurden als lauter einge-
schätzt werden müssen. Im Gegensatz dazu hätten Bilder kleiner Fahrzeuge eine Un-
terschätzung der Lautheiten bedingen sollen. Keiner dieser Effekte konnte jedoch im
Experiment nachgewiesen werden, es wurden die PKWs weder in der Lautheit über-
schätzt wenn diese mit LKW - Bildern dargeboten wurden noch umgekehrt.

Bezieht man die individuellen Unterschiede der Lautheitsschätzungen mit und oh-
ne visuelle Darbietung auf die verschiedenen Adjektivpaare aus den Untersuchungen
zum semantischen Differential, so zeigt sich auch hier kein signifikanter Zusammenhang
zwischen den Bewertungen in einem der Gegensatzpaare und den ermittelten Lautheits-
unterschieden. Auch das widerspricht der Annahme einer Beeinflussung der Lautheits-
schätzung durch den gezeigten Fahrzeugtyp.

Betrachtet man die Ergebnisse einzelner Versuchspersonen näher, zeigt sich, dass auch
hier große interindividuelle Unterschiede zu beobachten sind. Das wurde bereits in Ka-
pitel 2.6.4 für abgelenkte Versuchspersonen beobachtet, und wurde auch von Patsouras
et al. (2002) für audio-visuelle Interaktionen dargelegt. Eine genauere Betrachtung von
Personen mit ähnlicher Beeinflussung durch zusätzliche visuelle Stimuli konnte jedoch
keine zusätzlichen Parameter zu Tage fördern, die eine Gruppenbildung rechtfertigen
ließen.

Sieht man sich die im Experiment ermittelten im Vergleich zu den berechneten Laut-
heiten (waagrechte Linien) an, so fällt auf, dass alle Fahrzeuge von den Versuchspersonen
in der Lautheit überschätzt wurden. Da der N5, wie bereits mehrfach gezeigt (Fastl und
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Zwicker, 2007), ein gutes Maß für die empfundene Lautheit darstellen sollte gilt es zu
klären warum das hier nicht der Fall ist. Dafür bieten sich zwei mögliche Erklärungen an:
Zum einen belegen ältere Untersuchungen (Fastl, 1987; Höger et al., 1988; Susini et al.,
2007), dass Schalle welche im Pegel ansteigen immer lauter wahrgenommen werden als
solche die einen konstanten Pegel aufweisen oder gar im Pegel absinken. Dieses Phä-
nomen wurde von Höger et al. (1988) als

”
psychologische Reizintegration“ bezeichnet.

Fastl (1987) hat das auch an Schallen ähnlich denen von Kraftfahrzeugen untersucht
und dabei Abweichungen um bis zu 15 % gefunden. Das liegt in der Größenordnung der
Abweichungen die sich in diesem Experiment ergaben.

Eine weitere mögliche Erklärung, die neuerdings diskutiert wird, hängt mit dem Be-
deutungsgehalt der Schalle zusammen (Hellbrück et al., 2002; Ellermeier et al., 2004a;
Zeitler et al., 2006; Fastl et al., 2006). So gibt es die Hypothese, dass Schalle mit denen
Personen eine konkrete Bedeutung verbinden in ihrer Lautheit anders beurteilt wer-
den als rein synthetische Geräusche. Damit wird beispielsweise auch der sogenannten
Schienenbonus (Fastl et al., 1996; Möhler, 1988) teilweise erklärt, der den Umstand
beschreibt, dass bei gleichem energieäquivalentem Dauerschallpegel Schienenlärm als
leiser empfunden wird als Straßenverkehrslärm. Da sämtliche hier untersuchten Schalle
einen starken Bedeutungsgehalt haben, und es nicht auszuschließen ist, dass Versuchs-
personen den Fahrzeugtyp bereits bei Schalldarbietung ohne Bild erkennen, soll in einem
weiteren Versuch geklärt werden, inwieweit die Abweichungen zwischen psychoakustisch
gemessener und berechneter Lautheit hier durch diesen Bedeutungsgehalt erklärt wer-
den können.

4.4.4 Lautheit
”
neutralisierter“ Schalle

Um den Bedeutungsgehalt von Schallen zu entfernen, deren Lautheits-Zeitverlauf davon
aber unberührt zu lassen, wurde von Fastl (2001) eine neuartige Methode vorgeschla-
gen (Abbildung 4.3). Ein Schall wird dazu unter Zuhilfenahme einer gehörrichtigen
Spektraltransformation, der sogenannten

”
Fourier Time Transformation (FTT)“ (Ter-

hardt, 1985; Mummert, 1997), analysiert. Die so ermittelten Spektralanteile werden
dann verbreitert, wodurch die Feinstruktur, und somit der Bedeutungsgehalt des Si-
gnals, verloren geht. Es bleibt aber die wesentliche Lautheits-Zeitfunktion nach der
Rücktransformation in den Zeitbereich erhalten.

Auf oben beschriebene Art und Weise wurde für alle elf untersuchten Fahrzeugan-
fahrten der Bedeutungsgehalt entfernt, und dann wiederum mittels Größenschätzung
mit Ankerschall deren Lautheiten bestimmt. Als Ankerschall wurde hier wieder das
Außengeräusch von PKW1, allerdings in dessen neutralisierter Form, verwendet. Die
Darbietung der Schalle in diesem Teil erfolgte als reine Audiodarbietung ohne visuelle
Stimuli, Ergebnisse der Untersuchung sind in Abbildung 4.4 dargestellt.

77



4 Audio-visuelle Interaktionen bei der Fahrzeugwahrnehmung

Abbildung 4.3: Von Fastl (2001) vorgeschlagene
Methode zum Entfernen des Bedeutungsgehalts
von Schallquellen. Der Lautheits-Zeitverlauf ei-
nes Signals bleibt davon unbeeinflusst.
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Abbildung 4.4: Vergleich der Lautheitsschätzungen für Schalle mit (dunkle Balken) und ohne
(helle Balken) Bedeutungsgehalt. Nur für den Schall von PKW5 ergibt sich ein signifikanter
Unterschied auf einem 5 % Niveau (Student t-Test für unverbundene Stichproben) in der
psychoakustisch ermittelten Lautheit. Zusätzlich sind die errechneten Perzentillautheiten
N5 als waagrechte Balken eingezeichnet.
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4.5 Mithörschwellen für Fahrzeugannäherungen bei Darbietung von Originalbildern

Es zeigen sich zwar Unterschiede in den Medianen der Lautheitsschätzungen für ori-
ginale und neutralisierte Schalle, allerdings kann keine systematische Über- bzw. Un-
terschätzung der Lautheiten beobachtet werden. Auch die Interquartilbereiche über-
lappen in den meisten Fällen. Ein Student t-Test für unverbundene Stichproben ergab
nur für das Außengeräusch von PKW5 einen signifikanten Unterschied für die beiden
Darbietungsarten. Dieses Ergebnis steht weitestgehend im Einklang mit den Resulta-
ten aus früheren Studien. Sowohl Ellermeier et al. (2004a) als auch Fastl et al. (2006)
konnten nur für wenige der von ihnen untersuchten Schalle einen signifikanten Einfluss
(5 % Niveau) des Bedeutungsgehaltes auf die Lautheitsschätzung nachweisen. Zusätz-
lich wurde von Hellbrück et al. (2002) festgestellt, dass größere Unterschiede durch den
Bedeutungsgehalt bei niederen Lautheiten, wie sie hier nicht auftreten, zu Tage treten.
Im Gegensatz dazu werden Urteile über die Lästigkeit von Geräuschen wesentlich von
deren Bedeutungsgehalt beeinflusst (Ellermeier et al., 2004b).

Auch Fastl et al. (2003) kamen zu ähnlichen Ergebnissen bezüglich des Schienenbo-
nus. Sie konnten zeigen, dass der Unterschied in der empfundenen Lautheit zwischen
Schienen- und Straßenverkehrslärm bei gleichem energieäquivalentem Dauerschallpegel
maßgeblich von spektralen Unterschieden in den Geräuschen, und erst in zweiter Linie
vom Bedeutungsgehalt abhängt.

In Bild 4.4 zeigt sich außerdem, dass die Unsicherheiten der Lautheitsschätzungen
für neutralisierte Schalle größer sind als für die Originalschalle. Die Interquartilberei-
che für die Originalschalle betragen im Mittel 13.1 %, dem gegenüber stehen 24.9 % für
neutralisierte Schalle. Der gleiche Effekt konnte von Hellbrück et al. (2002) beobachtet
werden, wenngleich nicht in diesem großen Ausmaß. Auch bei Fastl et al. (2006) zeigen
sich vor allem für laute Schalle erhöhte Unsicherheiten.

In Summe kann hier der Bedeutungsgehalt als Ursache für die großen Diskrepanzen
zwischen errechneten und experimentell ermittelten Lautheiten ausgeschlossen werden.
Die wahrscheinlichere Erklärung ist daher in der

”
psychologischen Reizintegration“ zu

suchen, die wie bereits erwähnt den Umstand beschreibt, dass Signalanteile, die nicht
so weit in der Zeit zurück liegen, bei der Bildung der mittleren Lautheit eines Schalles
stärker gewichtet werden.

4.5 Mithörschwellen für Fahrzeugannäherungen bei
Darbietung von Originalbildern

Da wie eingangs erläutert für Sprachsignale durch audio-visuelle Darbietung erhöhte
Sprachverständlichkeiten zu erzielen sind, soll hier untersucht werden, ob sich dieser
Effekt auch bei der Fahrzeugwahrnehmung, hier als Reduktion von Mithörschwellen,
nachweisen lässt. Zum einen wäre es denkbar, dass durch gleichzeitige Darbietung von
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Standbildern und Schall Assoziationen zu früher erlernten Klangbildern der Fahrzeug-
typen geweckt werden, die die Wahrnehmung erleichtern. Andererseits wäre es auch
möglich, dass bei Darbietung von Videos zum Schall die visuelle Information der Fahr-
zeugannäherung hilft die zeitliche Hüllkurve des Schalls sicherer zu detektieren oder
sogar zu antizipieren.

4.5.1 Versuchsbeschreibung

Für die Anfahrten von fünf ausgewählten Fahrzeugen verschiedener Fahrzeugkategorien
(PKW2, PKW5, BUS1, LKW (7.5t)2 und LKW (40t)2) wurde mittels PEST Algorith-
mus, wie in Kapitel 1.3.2 beschrieben, die Mithörschwellen in gleichmäßig anregendem
Rauschen (Fastl und Zwicker, 2007) mit einem energieäquivalenten Dauerschallpegel
von 60 dB ermittelt. Gleichzeitig wurde zum Schall während dieser Messung entweder
das originale Standbild, das originale Bewegtbild oder als Referenzbedingung ein stati-
scher weißer Punkt über Videobrille dargeboten. Diese zusätzliche visuelle Komponente
bei der Referenzbedingung war notwendig, um eine Reduktion der Mithörschwelle auf-
grund von Unsicherheit über das Zeitintervall der Stimulusdarbietung, wie sie von Egan
et al. (1961) nachgewiesen wurde, zu vermeiden.

4.5.2 Ergebnisse

Abbildung 4.5 zeigt die Ergebnisse der beiden unterschiedlichen Darbietungsarten als
Differenz zur Referenzbedingung.
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Abbildung 4.5: Differenz der Mithörschwelle zur Referenzbedingung für gleichzeitige Dar-
bietung des Schalles mit Standbild (Rechtecke) und Bewegtbild (Dreiecke).

Es zeigt sich, dass eine Verbesserung der Wahrnehmbarkeit, die mit einer Reduktion
der Mithörschwelle einhergeht, nur durch gleichzeitige Darbietung eines Bewegtbildes
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4.6 Zusammenfassung

zum Schall erreicht werden kann. Die Mithörschwelle sinkt in unserem Fall bei Darbie-
tung mit Bewegtbild im Mittel um 1 dB. Bei gleichzeitig angezeigtem Standbild kann im
Mittel keine Veränderung nachgewiesen werden. Auch eine varianzanalytische Betrach-
tung (ANOVA mit zwei unabhängigen Variablen bei kompletter Messwiederholung in
beiden Faktoren) enthüllt einen signifikanten Einfluss der Darbietungsform auf einem
0.1 % - Niveau. Das lässt den Schluss zu, dass eine verbesserte Wahrnehmung durch
eine dynamische Komponente erreicht wird, das alleinige Wissen um die Art der Schall-
quelle erlaubt diese nicht. In der Praxis heißt das, dass bewegte Fahrzeuge, wenn diese
für einen Beobachter sichtbar sind, auch besser akustisch wahrnehmbar sind.

Auch hier ergibt sich wiederum kein signifikanter Zusammenhang zwischen den Unter-
schieden in den Mithörschwellen und den Bewertungen des semantischen Differentials.
Eigenschaften, die Personen mit den Bildern der Fahrzeuge verbinden, beeinflussen die
akustische Wahrnehmung der Schalle auch hier nicht.

4.6 Zusammenfassung

Ausgehend von der Hypothese, dass große Fahrzeuge auch eine überproportional große
Lautstärkeempfindung hervorrufen, wurden im realen Straßenverkehr die Anfahrten von
elf Fahrzeugen aus vier verschiedenen Fahrzeuggruppen in Ton und Bild aufgezeichnet.
Die Bilder der Fahrzeuge wurden dann von Personen mittels der Methode des seman-
tischen Differentials beurteilt, um Assoziationen der Personen mit den jeweiligen Fahr-
zeugtypen abzufragen. Es hat sich gezeigt, dass trotz rein visuellem Stimulus mit großen
schweren Fahrzeugen auch eine große Lautstärke verbunden wird.

Anschließend wurden für die elf Fahrzeuge subjektiv die Lautstärken bestimmt, wo-
bei den Versuchspersonen entweder nur der Schall, der Schall mit Standbild oder der
Schall mit Bewegtbild dargeboten wurde. Es zeigt sich, dass sich die Lautstärkebeurtei-
lung durch das Wissen um das jeweils dargebotene Fahrzeug nicht signifikant ändert.
Allerdings konnte eine größere Abweichung von bis zu 40 % der subjektiv erhobenen
Daten und der errechneten Lautheit nach DIN 45631 (1991) festgestellt werden. Daher
wurde ein weiterer Versuch durchgeführt, wobei vor der Beurteilung der Bedeutungs-
gehalt der Schalle mittels einer Methode nach Fastl (2001) entfernt wurde. Da auch in
diesem Versuch die Lautheitsschätzungen nicht wesentlich von denen der Originalschalle
abweichen, wird als Ursache für diese Abweichung die zeitliche Struktur der Hüllkur-
ve der Schalle vermutet. Ein solcher Effekt konnte bereits in früheren Untersuchungen
mit synthetischen Schallen nachgewiesen werden (Fastl, 1987; Höger et al., 1988; Susini
et al., 2007).

81



4 Audio-visuelle Interaktionen bei der Fahrzeugwahrnehmung

Für fünf ausgewählte Fahrzeuge wurde zusätzlich die Mithörschwelle in gleichmäßig
anregendem Rauschen von 60 dB ermittelt. Ausgehend von Erkenntnissen der audio-
visuellen Sprachwahrnehmung sollte geprüft werden, ob eine visuelle Komponente das
auditive Wahrnehmen von Fahrzeugaußengeräuschen erleichtert. Es konnte gezeigt wer-
den, dass die Mithörschwellen der untersuchten Fahrzeuganfahrten im Mittel um 1 dB
kleiner werden, wenn zum Geräusch gleichzeitig ein Video des sich annähernden Fahr-
zeuges gezeigt wird. Bei gleichzeitiger Darbietung eines Standbildes des Fahrzeuges war
keine signifikante Änderung der Mithörschwelle feststellbar. Das alleinige Wissen um
das dargebotene Fahrzeug verbessert demnach dessen Wahrnehmbarkeit nicht, die In-
formation um den dynamischen Kontext führt zu einer statistisch signifikanten, wenn
auch geringen, Verbesserung der Wahrnehmbarkeit.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der akustischen Wahrnehmbarkeit von Fahr-
zeugaußengeräuschen in verschiedenen Hintergrundgeräuschen. Es wird dabei insbeson-
dere auf die warnende Funktion des Außengeräusches und dessen Bedeutung für die
Unfallverhütung eingegangen.

In Kapitel 1 werden grundlegende Messmethoden zur Ermittlung der akustischen
Wahrnehmbarkeit vorgestellt. Es wird dabei sowohl auf experimentelle Methoden zur
Messung von Mithörschwellen eingegangen als auch ein Modell zu deren Berechnung er-
läutert. Die beschriebenen klassischen experimentellen Methoden werden um eine neue
Methodik ergänzt, mit der aus Messungen von Reaktionszeiten auf Mithörschwellen ge-
schlossen werden kann. Dazu werden im Pegel ansteigende oder abfallende Töne, die
einem Maskierer zugemischt werden, verwendet. Zur Messung der Reaktionszeiten wird
eine Schaltung in CMOS - Technik entwickelt und realisiert, mit der eine einfache,
genaue Messung und eine schnelle Weiterverarbeitung der gemessenen Daten im PC
möglich wird. Die mit dieser Methode ermittelten Daten stimmen sehr gut mit den aus
klassischen Mithörschwellenmessungen bekannten überein, vorausgesetzt die Messung
erfolgt mit im Pegel ansteigenden Tönen.

Das vorgestellte Modell zur Berechnung von Mithörschwellen entspricht im Wesent-
lichen einem Vorschlag von Fastl und Zwicker (2007). Allerdings wird hier eine Im-
plementierung basierend auf einer Terzfilterbank gewählt, da die Terzpegelanalyse eine
weit verbreitete Analyseform für Geräusche darstellt. Außerdem werden dadurch ge-
naue Mithörschwellenberechnungen bei geringem Rechenaufwand möglich, was durch
den Vergleich berechneter Daten mit psychoakustisch ermittelten Mithörschwellen in
weißem Rauschen bestätigt wird.

Mittels der vorgestellten Methoden werden in Kapitel 2 die akustischen Wahrnehm-
barkeiten für insgesamt 47 Fahrzeuggeräusche in vier verschiedenen Hintergrundge-
räuschen, sowohl mit konzentrierten als auch mit abgelenkten Personen, experimentell
ermittelt. Dazu wird im Vorfeld durch das Studium von Verkehrsstatistiken unvorsich-
tiges Überqueren der Fahrbahn (

”
Überschreiten - Unfall“) als besonders häufige Un-

fallsituation identifiziert. Anschließend werden Fahrzeuggeräusche in Betriebszuständen
aufgenommen, die typisch für diese Unfallart sind. Der Messaufbau wird dazu in Anleh-
nung an den Aufbau zur Normvorbeifahrtsmessung nach DIN ISO 362 (2005) gewählt.
Mittels dieser experimentell ermittelten Daten wird die vorliegende Implementierung
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Zusammenfassung

zur Mithörschwellenberechnung evaluiert. Es zeigen sich gute Übereinstimmungen der
Daten aus Experiment und Berechnung bei geringem Rechenaufwand. So beträgt die
maximale Abweichung der berechneten Mithörschwellen 2 dB und die Produktmoment-
korrelationen liegen alle über 0.95. Weiters werden die akustischen Wahrnehmbarkeiten
in den verschiedenen natürlichen Hintergrundgeräuschen untereinander, und die akusti-
sche Wahrnehmbarkeit in Rosa Rauschen verglichen. Es zeigt sich, dass die ermittelten
Mithörschwellen in natürlichen Geräuschen weitgehend unempfindlich gegen modifizier-
te Wiedergabepegel des Hintergrundgeräusches sind. Außerdem wird festgestellt, dass
zur Untersuchung von akustischen Wahrnehmbarkeiten die natürlichen Geräusche dem
Rosa Rauschen, obwohl dieses ein ähnliches Spektrum besitzt, vorzuziehen sind.

Als weiterer Parameter wird der Einfluss der Gangwahl auf die akustische Wahr-
nehmbarkeit untersucht. Es zeigt sich, dass hochtourige Fahrweise eine gute akustische
Wahrnehmbarkeit bedingt, wobei sich im Hintergrundgeräusch M4 bei 50 km/h ein um
zirka 5 dB erhöhter Wert für diese ergibt. Das wird aber hauptsächlich durch eine Er-
höhung des abgestrahlten Außengeräusches verursacht, nicht durch ein Absinken der
Mithörschwelle.

Abschließend wird in Kapitel 2 untersucht, wie sich die Mithörschwellen von Fahr-
zeugaußengeräuschen für abgelenkte Versuchspersonen ändern. Dazu werden vorab in
Videos von ausgewählten Verkehrssituationen typische Konditionierungen von Fußgän-
gern erfasst und ein Katalog erstellt. Da in der Realität Fußgänger am häufigsten durch
Konversationen abgelenkt sind, wird in einer Laborsituation mit einem Behaltenstest ein
Gespräch nachgestellt, und dabei gleichzeitig die Mithörschwellen für Fahrzeuganfahrten
gemessen. Es zeigt sich, dass dadurch die akustische Wahrnehmbarkeit von Fahrzeugen
um bis zu 6 dB schlechter wird. Die individuellen Beeinflussungen der Versuchsperso-
nen sind dabei sehr unterschiedlich und zeigen keine Korrelation zur Fehlerrate beim
Behaltenstest.

Kapitel 3 stellt einen Bezug zwischen tatsächlichen und notwendigen Abständen
von Fußgängern und Fahrzeugen im Moment der Wahrnehmung von Fahrzeugaußen-
geräuschen her. Dazu werden zuerst aus physikalischen Gesetzmäßigkeiten und Reak-
tionszeiten von Autofahrern theoretische Abstände errechnet, die eingehalten werden
müssen, damit eine rechtzeitige Bremsung eines Fahrzeuges zur Kollisionsvermeidung
möglich ist. In einem Laborexperiment werden dann die tatsächlichen Abstände bei der
Fahrzeugwahrnehmung für ein relativ lautes Hintergrundgeräusch ermittelt und in Be-
zug zu diesen Berechnungen gesetzt. Es zeigt sich, dass für die meisten der untersuchten
Fahrzeuge eine rechtzeitige akustische Wahrnehmung nur für konzentrierte Verkehrs-
teilnehmer möglich ist. Nur sechs der 35 untersuchten Fahrzeuge sind demnach auch
für unkonzentrierte Verkehrsteilnehmer rechtzeitig akustisch wahrnehmbar. Anschlie-
ßend wird ein Modell vorgestellt, welches aufbauend auf der in Kapitel 1 vorgestellten
Mithörschwellenberechnung in der Lage ist, diese Wahrnehmungsabstände zu berech-
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nen. Dieses ermöglicht quantitativ richtige Modellvorhersagen, vor allem für niedere
Geschwindigkeiten. Bei einer Geschwindigkeit von 20 km/h liegen sämtliche der berech-
neten Werte in den Interquartilbereichen der experimentell ermittelten Daten. Auch die
Produktmomentkorrelation liegt hier bei 0.965 und ist hochsignifikant (p<0.0001). Bei
höheren Geschwindigkeiten werden die Prognosen etwas schlechter, so liegt bei 50 km/h
die Produktmomentkorrelation bei 0.799. Grund hierfür dürfte ein kleinerer Signal -
Rauschabstand sein, der sich bei den Aufnahmen der Fahrzeugaußengeräusche mit ho-
hen Geschwindigkeiten aufgrund größerer Mikrofonabstände ergibt.

Die Arbeit schließt mit Kapitel 4 und Betrachtungen zu audio-visuellen Interaktionen
bei der Fahrzeugwahrnehmung. Ausgehend von der Hypothese, dass größere Fahrzeuge
eine größere Lautheitsempfindung erzeugen, werden vorab mittels semantischem Diffe-
rential Versuchspersonen zu ihrer Einstellung zu elf Fahrzeugen anhand der Fahrzeug-
bilder befragt. Es bestätigt sich, dass mit großen schweren Fahrzeugen auch eine große
Lautheit verbunden wird. In einem anschließenden Experiment beurteilten die Personen
die Lautheit der elf Fahrzeuganfahrten. Das erfolgte zum ersten für den Schall allein und
zum zweiten für den Schall bei gleichzeitiger Darbietung von Stand- oder Bewegtbil-
dern. Es konnte kein signifikanter Unterschied in den Lautheitsbeurteilungen, abhängig
von der Darbietungsform, festgestellt werden. Allerdings ergibt sich eine Diskrepanz
zwischen experimentell ermittelter und nach DIN 45631 (1991) berechneter Lautheit,
welche möglicherweise auf den Bedeutungsgehalt der untersuchten Schalle zurückgeführt
werden könnte. Das konnte in einem weiteren Experiment mit den selben Schallen, al-
lerdings mit

”
neutralisiertem“ Bedeutungsgehalt, nicht bestätigt werden. Vielmehr wird

vermutet, dass der Unterschied in der zeitlichen Struktur der Hüllkurve der Fahrzeug-
schalle zu suchen ist.

Abschließend wird in Kapitel 4 untersucht, ob durch gleichzeitige Darbietung von ste-
henden oder bewegten Fahrzeugbildern zum Schall eine Reduktion der Mithörschwelle
möglich ist. Nur bei gleichzeitiger Präsentation von Bewegtbildern mit den Schallen
kann eine mittlere Reduktion um zirka 1 dB nachgewiesen werden. Offensichtlich ist
durch die dynamische Information in den Bildern eine bessere Wahrnehmung der zeit-
lichen Struktur der Schalle möglich, was zu einer niedrigeren Mithörschwelle führt.

Insgesamt zeigt die Arbeit verschiedene Aspekte auf, die bei der Fahrzeugwahrneh-
mung im Störgeräusch eine Rolle spielen und überprüft klassische psychoakustische
Methoden auf deren Anwendbarkeit in diesem Forschungsfeld. Es zeigt sich, dass der-
zeit viele Fahrzeuge allein aufgrund ihres Außengeräusches in typischen Hintergrund-
geräuschen nicht rechtzeitig akustisch wahrgenommen werden können. Daher wäre es
wünschenswert auch diesen Aspekt zukünftig bei der Typprüfung und bei der Fest-
legung neuer Geräuschgrenzwerte zu berücksichtigen. Die vorgestellten Betrachtungen
und Methoden sollen dabei helfen und damit einen Beitrag zur Verkehrssicherheit leis-
ten.
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gen, die oft weit über das Fachliche hinaus gingen, zur Verfügung.
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außerdem die Messungen der Fahrzeugaußengeräusche durchgeführt. Besonderen Dank
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”
know how“ bei-

gesteurt haben, und somit wesentlich zum Gelingen der Arbeit beigetragen haben.

Herrn Prof. Dr.-Ing. K. Diepold danke ich für die Übernahme des Zweitberichts und
für sein Interesse an der Thematik.
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Abschließend möchte ich mich bei meiner Freundin Nicole bedanken, die mich immer
wieder daran erinnern musste, dass es auch noch ein Leben neben dieser Arbeit gibt.
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A Versuchspersonen

An den Versuchen nahmen in jedem Fall mindestens acht normalhörende Versuchsper-
sonen teil. Als normalhörend werden dabei alle Personen bezeichnet, deren Reintonau-
diogramm nicht mehr als 20 dB von der Normruhehörschwelle (Zwicker und Heinz, 1955;
DIN EN ISO 7029, 2001) über den gesamten Tonheitsbereich von 0 - 24 Bark abweicht.
Das wurde für alle Personen mittels Békésy Tracking mit dem in der Arbeitsgrup-
pe Technische Akustik entwickelten und realisierten Audiometer (Seeber et al., 2003)
nachgeprüft.

Beim Großteil der Versuchspersonen handelte es sich um Studenten und Mitarbeiter
des Lehrstuhls für Mensch - Maschine - Kommunikation, die allesamt jünger als 30 Jahre
waren. Nur an den in Kapitel 3 durchgeführten Versuchen nahmen auch deutlich ältere
Personen bis zu einem Alter von 62 Jahren teil. Der überwiegende Teil der Versuchs-
personen war männlichen Geschlechts und hatte Erfahrung aus anderen Hörversuchen.

Sämtliche Versuche wurden so durchgeführt, dass jede Person jede Bewertung mindes-
tens zweimal vornahm. Bevor das Ergebnis der Person dann in eine Gesamtauswertung
übernommen wurde, wurde über alle individuellen Ergebnisse der Person der Median
gebildet, und anhand der Unsicherheiten über die Einzelergebnisse die Tauglichkeit der
Versuchsperson verifiziert. Diese wurde als gegeben angenommen, wenn die wahrschein-
lichen Schwankungen über den Einzelergebnissen kleiner als 5 dB waren.

89



A Versuchspersonen
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B Daten der untersuchten Fahrzeuge

Die Eigenschaften der in Kapitel 2 und 3 untersuchten Fahrzeuge sollen hier dargestellt
werden. Es handelte sich um sieben verschiedene Fahrzeuge der Mittel- und Oberklasse
von drei verschiedenen Herstellern. Die Tabelle B.1 fasst dabei allgemeine, für die Akus-
tik relevante Eigenschaften der sieben Fahrzeuge zusammen. Tabelle B.2 gibt für alle
47 aufgenommenen Fahrzeuganfahrten wesentliche Informationen über den jeweiligen
Fahrzustand wieder.
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B Daten der untersuchten Fahrzeuge
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Schall vFzg ideal vFzg real Gang Drehzahl Pegel LF,s=0 Pegel LF,7k5 Typ
Nr. km/h m/s U/min dB(A) dB(A)

1 20 5.33 Rollen 0 62.8 56.5 A
2 30 8.64 Rollen 0 69.7 62.1 A
3 50 13.17 Rollen 0 75.3 66.8 A
4 20 5.56 D 1006 67.1 58.4 A
5 30 8.15 D 961 69.9 61.6 A
6 50 14.24 D 1669 78.1 69.3 A
7 20 5.74 Rollen 0 63.3 54.0 B
8 30 8.02 Rollen 0 68.3 59.1 B
9 50 13.03 Rollen 0 75.9 67.3 B
10 20 5.58 D 1273 64.9 56.9 B
11 30 8.51 D 1056 69.3 61.3 B
12 50 13.95 D 1271 77.7 68.3 B
13 20 5.75 2 1500 62.2 58.3 C
14 30 8.64 2 2000 66.5 61.7 C
15 50 13.85 2 3400 73.2 69.0 C
16 20 6.20 3 1000 61.7 57.8 C
17 30 8.56 3 1400 64.6 60.3 C
18 50 14.16 3 2300 71.6 66.8 C
19 30 8.77 4 1000 65.1 60.5 C
20 50 14.05 4 1600 71.0 65.7 C
21 50 13.73 D 69.7 64.6 D
22 50 13.60 2 74.0 69.2 D
23 50 13.97 2 74.3 69.3 D
24 20 6.04 2 66.9 60.7 E
25 30 8.46 2 69.5 64.4 E
26 50 14.12 2 78.6 73.6 E
27 30 8.22 3 67.3 62.1 E
28 50 13.84 3 74.5 69.8 E
29 30 8.41 4 66.9 61.9 E
30 50 13.65 4 74.7 69.4 E
31 20 5.38 3 60.9 57.2 E
32 20 5.88 2 1500 64.8 60.3 F
33 30 8.17 2 2100 69.3 64.0 F
34 50 13.91 2 3400 79.2 73.9 F
35 20 5.30 3 1040 61.6 56.6 F
36 30 8.18 3 1400 66.7 60.9 F
37 50 13.70 3 2400 72.8 67.9 F
38 30 7.84 D 1000 63.2 59.2 F

Tabelle B.2: Die Eigenschaften der untersuchten Fahrzeuganfahrten. Bei den Anfahrten 21-
31 und 46 wurde bei der Messung die Drehzahl nicht erfasst.
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B Daten der untersuchten Fahrzeuge

Schall vFzg ideal vFzg real Gang Drehzahl Pegel LF,s=0 Pegel LF,7k5 Typ
Nr. km/h m/s U/min dB(A) dB(A)

39 50 13.98 D 1300 70.6 66.0 F
40 20 5.65 2 1600 61.8 58.1 G
41 30 8.53 2 2450 68.0 63.1 G
42 50 13.22 2 3980 75.4 70.6 G
43 20 6.01 3 1200 59.8 55.1 G
44 30 7.70 3 1580 63.4 59.0 G
45 50 13.16 3 2600 71.2 66.9 G
46 30 7.73 D 62.8 58.8 G
47 50 13.77 D 1300 70.9 65.8 G

Tabelle B.2: Die Eigenschaften der untersuchten Fahrzeuganfahrten. Bei den Anfahrten 21-
31 und 46 wurde bei der Messung die Drehzahl nicht erfasst.
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C Fahrzeuge für die Untersuchung
audio-visueller Interaktionen

C.1 Standbilder

Abbildung C.1: PKW1 Abbildung C.2: PKW2

Abbildung C.3: PKW3 Abbildung C.4: PKW4
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C Fahrzeuge für die Untersuchung audio-visueller Interaktionen

Abbildung C.5: PKW5 Abbildung C.6: BUS1

Abbildung C.7: BUS2 Abbildung C.8: LKW (7.5t)1

Abbildung C.9: LKW (7.5t)2 Abbildung C.10: LKW (40t)1
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C.2 Fahrzeugdaten

Abbildung C.11: LKW (40t)2

C.2 Fahrzeugdaten

Fahrzeug Gruppe LA,eq LA,max N5

PKW1 PKWs 66.3 dB(A) 74.2 dB(A) 22.4 sone
PKW2 PKWs 62.0 dB(A) 69.7 dB(A) 17.6 sone
PKW3 PKWs 64.7 dB(A) 70.0 dB(A) 23.6 sone
PKW4 PKWs 66.1 dB(A) 72.0 dB(A) 21.7 sone
PKW5 PKWs 68.3 dB(A) 77.5 dB(A) 25.2 sone

BUS1 Busse 62.7 dB(A) 69.4 dB(A) 17.8 sone
BUS2 Busse 61.3 dB(A) 68.2 dB(A) 16.8 sone

LKW (7.5t)1 LKWs 7.5t 62.5 dB(A) 70.7 dB(A) 19.9 sone
LKW (7.5t)2 LKWs 7.5t 65.2 dB(A) 74.6 dB(A) 24.7 sone

LKW (40t)1 LKWs 40t 67.4 dB(A) 76.3 dB(A) 30.3 sone
LKW (40t)2 LKWs 40t 71.3 dB(A) 79.9 dB(A) 37.6 sone

Tabelle C.1: Beschreibung der Schalle die im Experiment Verwendung fanden.
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D. Abkürzungen und Formelzeichen

∆fG . . . . . . . . . . . . Frequenzgruppenbreite

∆fT . . . . . . . . . . . . Bandbreite einer Terz

∆MHS . . . . . . . . Mithörschwellendifferenz zwischen abgelenkten und konzentrierten
Versuchspersonen

δ . . . . . . . . . . . . . . . Variable zur Beschreibung der Schallausbreitung einer Fahrzeugan-
fahrt.

av . . . . . . . . . . . . . . Verdeckungsmaß

aBrems . . . . . . . . . . Bremsverzögerung eines Autos

fm . . . . . . . . . . . . . Mittenfrequenz

LT . . . . . . . . . . . . . Schalldruckpegel eines Testschalles

LE,M . . . . . . . . . . . Erregungspegel eines Maskierers

LE,T . . . . . . . . . . . . Erregungspegel eines Testschalles

LF,7k5 . . . . . . . . . . Maximalpegel bei einer Fahrzeugvorbeifahrt an einem von der Fahr-
bahnmitte 7.5 m entfernten Mikrofon

LF,Fzg(s) . . . . . . . Schalldruckpegel eines Fahrzeuges als Funktion von dessen Position,
ermittelt mit der Zeitkonstanten

”
Fast“

LF,Fzg(t) . . . . . . . Schalldruckpegel über der Zeit für ein Fahrzeug, gemessen mit der
Zeitkonstanten

”
Fast“

LF,s=0 . . . . . . . . . . Pegel eines Fahrzeuges beim Überfahren der Referenzlinie s = 0 mit
der Stoßstange

LG,M . . . . . . . . . . . Frequenzgruppenpegel eines Maskierers

LG,T . . . . . . . . . . . . Frequenzgruppenpegel eines Testschalles

LMHS,Fzg(s) . . . . Mithörschwelle eines Fahrzeuges als Funktion der aktuellen Fahr-
zeugposition
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D. Abkürzungen und Formelzeichen

LMHS,T . . . . . . . . . Mithörschwelle für einen Testschall

LN5 . . . . . . . . . . . . Pegel eines 1 kHz Sinustones mit gleicher Lautheit als ein zu verglei-
chendes Geräusch

lWN . . . . . . . . . . . . Rauschdichtepegel von weißem Rauschen in dB/Hz

N5 . . . . . . . . . . . . . 5 % Lautheitsperzentil

pM(t) . . . . . . . . . . . Schalldruckzeitsignal eines Maskierers

Pt . . . . . . . . . . . . . . Target Probability: Zielwahrscheinlichkeit des PEST - Algorithmus

pT (t) . . . . . . . . . . . Schalldruckzeitsignal eines Testschalles

pFzg(t) . . . . . . . . . Schalldruckzeitsignal eines sich annähernden Fahrzeuges

PCTINTERQ . Percent - Inside - Interquartile -Range

rP . . . . . . . . . . . . . . Korrelationskoeffizient (Produktmomentkorrelation)

rS . . . . . . . . . . . . . . Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman

s . . . . . . . . . . . . . . .
”
Weg in der Messstrecke“ Abstand zwischen Fahrzeugfront und Re-
ferenzlinie während der Außengeräuschmessung

sl . . . . . . . . . . . . . . Steigung der unteren Flanke der Mithörschwellen bei frequenzgrup-
penbreitem Rauschen

su . . . . . . . . . . . . . . Steigung der oberen Flanke der Mithörschwellen bei frequenzgrup-
penbreitem Rauschen

sFsg . . . . . . . . . . . . während der Reaktionszeit eines Fußgängers zurückgelegter Weg ei-
nes Fahrzeuges

sFzg . . . . . . . . . . . . Anhalteweg eines Fahrzeuges

swahrnehm . . . . . . . Wahrnehmungsabstand für ein Fahrzeug. Ort an dem eine Person die
Wahrnehmung mittels eines Tastendruckes angibt.

t . . . . . . . . . . . . . . . Zeit

tR . . . . . . . . . . . . . . allgemeine Reaktionszeit

tR,Fhr . . . . . . . . . . Reaktionszeit für einen Autofahrer

tR,Fsg . . . . . . . . . . . Reaktionszeit eines Fußgängers

vFzg . . . . . . . . . . . . Geschwindigkeit eines Kraftfahrzeuges
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D. Abkürzungen und Formelzeichen

W . . . . . . . . . . . . . . Deviation Limit: Abweichungslimit für den PEST - Algorithmus

w(t) . . . . . . . . . . . . Fensterfunktion

WNBK . . . . . . . . Akustische Wahrnehmbarkeit in dB

z . . . . . . . . . . . . . . . Tonheit in Bark

3-AFC . . . . . . . . . 3-alternatives forced choice, Zwangwahlmethode mit drei Alternati-
ven

ANOVA . . . . . . . . Analysis of Variance; Varianzanalyse

CMOS . . . . . . . . . Complementary Metal Oxide Semiconductor

DT48 . . . . . . . . . . Kopfhörer DT48 der Firma Beyerdynamic

FTT . . . . . . . . . . . Fourier Time Transformation; gehörrichtige Spektraltransformation

JND . . . . . . . . . . . just noticeable difference; Unterschiedsschwelle

KFZ . . . . . . . . . . . Kraftfahrzeug

LKW . . . . . . . . . . . Lastkraftwagen

MHS . . . . . . . . . . . Mithörschwelle

MIC 1 . . . . . . . . . . Mikrofon zur Aufnahme der Fahrzeugvorbeifahrten mit 2 Metern Ab-
stand zur Fahrbahnmitte

MIC 2 . . . . . . . . . . Mikrofon zur Aufnahme der Fahrzeugvorbeifahrten mit 7.5 Metern
Abstand zur Fahrbahnmitte

PAK R© . . . . . . . . . Prüfstand-Akustik-Messsystem, Messsoftware der Firma MüllerBBM
VibroAkustik Systeme

PEST . . . . . . . . . . Parameter Estimation by Sequential Testing

ROC . . . . . . . . . . . Receiver Operating Characteristics

SNR . . . . . . . . . . . Signal - to - Noise Ratio, Signal - Rauschabstand

USB . . . . . . . . . . . . Universal Serial Bus
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D. Abkürzungen und Formelzeichen

102



Literaturverzeichnis

Baumann, U.: Ein Verfahren zur Erkennung und Trennung multipler akustischer Ob-
jekte. Dissertation, Lehrstuhl für Mensch-Maschine-Kommunikation, Technische Uni-
versität München, Erschienen im Herbert Utz Verlag München, 1995.

Benoit, Ch., T. Mohamadi und S. Kandel: Effects of Phonetic Context on Audio-
Visual Intelligibility of French. Journal of Speech and Hearing Research, 37:1195–
1203, 1994.

Berger, J. und F. Kettler: Instrumentelle Verfahren zur Bestimmung der Sprach-
qualität. Funkschau, 14:46–49, 2000.

Blauert, J.: Cognitive and aesthetic aspects of noise engineering. In: Proceedings
Inter-Noise, Cambridge, USA, S. 5–14, 1986.
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Dau, T., D. Püschel und A. Kohlrausch: A quantitative model of the
”

effective“ si-
gnal processing in the auditory system. I. Model structure. Journal of the Acoustical
Society of America, 99:3615–3622, 1996.

de Haan, G. und E. B. Bellers: Deinterlacing - An Overview. Proceedings of the
IEEE, 86:1839–1857, 1998.

Demmerer, S.: Simulation von Schallfeldern am Kraftfahrzeug. Dissertation, Lehr-
stuhl für Mensch-Maschine-Kommunikation, Technische Universität München, Er-
schienen online: http://www.mmk.ei.tum.de/publ/pdf/diss/demmerer.pdf, 2002.

Deutsches Bundesamt für Statistik: Statistisches Jahrbuch 2004. 2004.

DIN 45631: Berechnung des Lautstärkepegels und der Lautheit aus dem Geräuschspek-
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1397–1463, 1999.

Richard, F., F. Costes, J. F. Sciabica und V. Roussarie: Vehicle Acoustic
specifications using masking models. In: Proceedings Inter-Noise, Istanbul, Türkei,
2007.

Richards, V. M.: Monaural envelope correlation perception. Journal of the Acoustical
Society of America, 82:1621–1630, 1987.

Sachs, L.: Angewandte Statistik. Springer - Verlag Berlin Heidelberg New York, 11.
Auflage, 2004.
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