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Zusammenfassung 

Ziel des Forschungsverbunds Leiser Verkehr ist es, auf Basis grundlagenwissenschaftlicher 
Erkenntnisse, Empfehlungen für zielgerichtete, effektive Lärmminderungsmaßnahmen in der 
Praxis sowie Verfahren zur wirkungsorientierten Bewertung von Verkehrsgeräuschen abzulei-
ten. Zentrales Anliegen des Einzelvorhabens 2111 war es dabei einen Geräuschkatalog zu 
erstellen, der eine Auswahl von Schienen- und Straßenverkehrsgeräuschen enthält. Dazu wur-
den reale Verkehrsgeräusche mit akustisch hoch auflösenden Verfahren gemessen und mittels 
neuartiger digitaler Verfahren modifiziert, wobei unter Anwendung psychoakustischer Me-
thoden diejenigen Geräuschanteile identifiziert wurden, deren Änderung eine signifikante 
Entlastung erwarten lässt. In einer ersten Phase wurden aus diesem Katalog typische Kernge-
räusche ausgewählt (derzeit aktuelle Straßen- und Schienenverkehrsgeräusche und daraus 
abgeleitete frequenzmodulierte Geräusche), zu bestimmten Szenarien zusammengestellt und 
in den einzelnen Projekten im Rahmen ihrer speziellen Fragestellung genutzt. Die zweite Pha-
se konzentriert sich auf die Quellenlokalisation lästiger Frequenzanteile zur konstruktions-
technischen Umsetzung in den Verbundbereichen 3000 (Straßenverkehr) und 4000 (Schie-
nenverkehr).  

Das Vorhaben umfasst drei Arbeitspakete:  

�  AP1: Kerngeräusche und Geräuschszenarien  

�  AP2: Geräuschkatalog  

�  AP3: Geräuschklassifikation 

Im Arbeitspaket 1 wurde eine Gruppe typischer Kerngeräusche, die in den Einzelaufgaben 
2211 (Above/BAuA), 2221 (KUEI), 2222 (UO) und 2311 (IfADo) im Rahmen ihrer jeweili-
gen Fragestellung genutzt wurden, sowie 37 Kombinationsgeräusche für die Einzelaufgabe 
2121 (KUEI) erstellt. Diese Geräusche stellen eine Stichprobe aus dem Gesamtgeräuschkata-
log dar. Erstellt wurden originale Flug-, Straßen- und Schienenverkehrsgeräusche sowie aus 
den Original-Schienen- und Straßenverkehrsgeräuschen abgeleitete Schalle, deren tiefe Fre-
quenzen gedämmt wurden.  

Zentrales Ziel des zweiten und dritten Arbeitspakets war die Erzielung technisch umsetzbarer 
Ergebnisse auf der Grundlage eines umfassenden Katalogs verschiedener Straßen- und Schie-
nenverkehrsgeräusche. Die Geräusche wurden messtechnisch/akustisch sowie auf Basis la-
borexperimentell erhobener psychometrischer Beurteilungskriterien klassifiziert. Anhand der 
Ergebnisse der Klassifizierung wurden Zielgeräusche simuliert, deren akustische Eigenschaf-
ten deutlich angenehmer als die der Originalgeräusche sind. 

Das Arbeitspaket 1 wurde erfolgreich abgeschlossen. Es wurden n = 301 experimentelle Ge-
räusche und Geräuschszenarien erstellt.  

Als Ergebnis des Arbeitspakets 2 wurde eine Gesamtzahl von n = 668 Original-, Experimen-
tal-  bzw. Zielgeräuschen erstellt. Dies entspricht einem Speichervolumen von 27,2 Gigabyte 
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und einer Abspieldauer von ca. 43 Stunden. Der Katalog steht auf Datenträger (DVD) zur 
Verfügung. Darüber hinaus wird der Geräuschkatalog im Internet kostenlos bereitgestellt. 
Anfragen hierzu sind per eMail an rudolf.bisping@sass-acoustics.com zu richten. Interessen-
ten erhalten eine User-ID, ein Passwort sowie einen Link auf  den SASS-Webserver, von dem 
der Geräuschkatalog per FTP abgerufen werden kann. Entsprechende Hinweise finden sich in 
Kürze unter sass-acoustics.com/Projects/SilentTraffic.  

Die im Arbeitspaket 3 durchgeführte Geräuschbeurteilung lieferte folgende Ergebnisse:   

�  Es zeigte sich, dass eine Absenkung des Straßenverkehrsgeräuschpegels um 6 dB  
oberhalb von 500 Hz, besonders deutlich bei der motorseitigen Abstrahlung, als leiser, 
angenehmer und tieffrequenter eingestuft wurde als alle übrigen Bedingungen. Für die 
akustische Optimierung bedeutet dieser Effekt, dass der Bereich oberhalb von 500 Hz 
offenbar ein großes Lärmminderungspotenzial aufweist, da hier bereits eine Absen-
kung um 6 dB ausreicht, um ein besseres Ergebnis zu erzielen als bei einer Absenkung 
um 12 dB unterhalb von 500 Hz.  

�  Bei den Schienenverkehrsgeräuschen zeigte sich, dass durch eine Pegelabsenkung um 
12 dB sowohl in den Spektralbereichen < 500 Hz, 500-1600 Hz sowie > 1600 Hz die 
resultierenden Geräusche als leiser und angenehmer als das Originalgeräusch empfun-
den wurden. Dies trifft insbesondere für die Filterung der radbezogenen Spektralantei-
le (> 1600 Hz) zu. Ein gutes Potenzial für die Geräuschoptimierung weist auch der 
mittlere Spektralbereich (500 – 1600 Hz) auf. Die Filterung des tieffrequenten, schie-
nendominierten Bereichs (< 500 Hz) bewirkte zwar eine deutliche Akzeptanzverbesse-
rung des Signals, gleichzeitig wurde das Signal aber als besonders hoch in der Tonlage 
bewertet. Für die Definition von Zielgeräuschen ist dieser Frequenzbereich somit nur 
mit Vorbehalt zu verwenden. Dennoch wurden bei der Simulation der Zielgeräusche 
auch die Ergebnisse für diesen Frequenzbereich berücksichtigt, um die Option offen 
zu halten, in nachfolgenden Untersuchungen noch weitere Geräuschoptimierungen für 
schienenabhängige Geräuschprozesse durchführen zu können.  

�  Als Ergebnis der Untersuchung zum Effekt von Schallschutzmaßnahmen ergab sich, 
dass die Bedingung „gekipptes Fenster“ erwartungsgemäß die Lautheit der ungefilter-
ten Geräusche am stärksten reduzierte und die Akzeptanz der Geräusche beträchtlich 
steigerte. Deutliche Effekte zeigte aber auch die Filterbedingung „Schallschutzwand“, 
die ebenfalls eine Absenkung der Lautheit und Steigerung der Akzeptanz bewirkte, 
wenn auch nicht in so starkem Ausmaß wie das „gekippte Fenster“. Trotz des deutlich 
positiven Effekts der Schallschutzbedingung besteht jedoch ein erhebliches Verbesse-
rungspotenzial, nimmt man die Filterwirkung eines „gekippten“ Fensters als Maßstab.  

 

Für die Geräuschoptimierung von Pkw und Lkw wird vor allem empfohlen, sowohl bei der 
motorseitigen als auch bei der auspuffseitigen Abstrahlung den Frequenzbereich oberhalb von 
500 Hz zu optimieren. Für die untersuchten Typen von Schienenfahrzeugen (Güterzüge, Nah-
verkehrszüge und ICE) wird schwerpunktmäßig empfohlen, vor allem den von der Radab-
strahlung dominierten Frequenzbereich oberhalb von 1600 Hz zu optimieren. 
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0 Einleitung 

Ziel des Forschungsverbunds Leiser Verkehr ist es, auf Basis grundlagenwissenschaftlicher 
Erkenntnisse, Empfehlungen für zielgerichtete, effektive Lärmminderungsmaßnahmen in der 
Praxis sowie Verfahren zur wirkungsorientierten Bewertung von Verkehrsgeräuschen abzulei-
ten. In den verschiedenen Arbeitskreisen des Forschungsverbunds werden technische Mög-
lichkeiten zur Reduktion des Schienen-, Straßen- und Luftverkehrslärms sowie allgemeine 
Verfahren und Methoden zur Schallquellenidentifikation, akustischen Simulation und Prog-
nose der Verkehrslärmausbreitung entwickelt. Zentrales Anliegen des Einzelvorhabens 2111 
war es, einen Geräuschkatalog zu erstellen, der eine Auswahl von Schienen- und Straßenver-
kehrsgeräuschen enthält. Dazu wurden reale Verkehrsgeräusche mit akustisch hoch auflösen-
den Verfahren gemessen und mittels digitaler Verfahren modifiziert, wobei unter Anwendung 
psychoakustischer Methoden diejenigen Geräuschanteile identifiziert wurden, deren Ände-
rung eine signifikante Entlastung erwarten lässt. Dabei wurde in erster Linie aber auch die 
technische Realisierbarkeit berücksichtigt. Zunächst wurden aus diesem Katalog typische 
Kerngeräusche ausgewählt (derzeit aktuelle Straßen- und Schienenverkehrsgeräusche und 
daraus abgeleitete frequenzmodulierte Geräusche), zu bestimmten Szenarien zusammenge-
stellt und in den einzelnen Projekten im Rahmen ihrer speziellen Fragestellung genutzt. Im 
Anschluss daran erfolgte die Quellenlokalisation lästiger Frequenzanteile zur konstruktions-
technischen Umsetzung in den Verbundbereichen 3000 (Straßenverkehr) und 4000 (Schie-
nenverkehr).  

Das Vorhaben 2111 gliedert sich in drei Arbeitspakete: 

AP1:  Erstellung von Kerngeräuschen und Geräuschszenarien für verschiedene Einzelaufga-
ben des LeiserVerkehr-Bereichs 2000 'Lärmwirkungen' 

AP2:  Erstellung eines Geräuschkatalogs 

AP3:  Klassifizierung der Geräusche 
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1 Geräuschmessungen und –aufnahmen  

Zur Umsetzung der Aufgabenstellungen in den Arbeitspaketen 1 bis 3 wurden Geräuschmes-
sungen und –aufnahmen durchgeführt, entsprechend den Anforderungen in den verschiedenen 
Einzelaufgaben der Projektpartner modifiziert (AP1) und zur Simulation von Zielgeräuschen 
Geräuschklassifizierungen auf Basis von Geräuschbeurteilungen in laborexperimentellen Un-
tersuchungen sowie akustischen bzw. psychoakustischen Messungen (AP3) vorgenommen. 
Alle erstellten Geräusche wurden mit entsprechender Klassifizierung in einem Geräuschkata-
log zusammengeführt (AP2); dieser Katalog steht im Internet sowie auf DVD zur Verfügung. 

 

1.1 Technische Ausrüstung  

Zur Aufnahme und Messung der Verkehrsgeräusche wurde das Kopfbügelmessmikrofon von 
SASS (Abbildung 1-1: SASS KBM) verwendet.  

Das SASS KBM umfasst die folgenden technischen Daten: 

�  Anschluss an Notebook: USB 
�  Stromversorgung: USB  
�  Abmessungen (mm): L 168, B 106, H 32 
�  Schutzart: IP 30 
�  Luftfeuchtigkeit: max. 90 % 
�  Arbeitstemperatur: -10 bis +40 °C 
�  2 x TTL-Input mit Online Speicherung auf dem 

LSB des linken bzw. rechten Kanals 
�  digitale Ein-/Ausgänge: optisch, koaxial 
�  Frequenzgang bei Freifeldentzerrung: 20 Hz - 20 

k Hz linear  
�  maximal messbarer Schalldruckpegel: 130 dB 
�  5,4 Hz Rauschpegel bei 1 k Hz: -14,2 dB 
�  Terzrauschpegel bei 1 k Hz: -0,2 dB 
�  Ersatzgeräuschpegel, A-gewichtet: 13,3 dB 
�  Ersatzgeräuschpegel, linear: 21,4 dB  
�  Mess-Software : SASSWin 1 

 

1.2 Verkehrsgeräuscharten und Messpunkte für AP1 und AP2 

Je nach Aufgabenstellungen in den Einzelaufgaben des Bereichs 2000 'Lärmwirkungen' wur-
den an verschiedenen Messpunkten Verkehrsgeräuschaufnahmen durchgeführt (AP1). Diese 
Geräusche stellen einen Teil des Geräuschkatalogs (AP2) dar. Die einzelnen Messpunkte sind 
im Anhang A aufgelistet. Zu den aufgenommenen Geräuschen zählen: 

Abbildung 1-1: SASS KBM 
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�  Schienenverkehrsgeräusche: Güterzüge, Nahverkehrs- und Regionalzüge, Fernver-
kehrszüge (IC, ICE) in unterschiedlichen Abständen zur Trasse (15m, 25m) in Essen-
Dellwig. 

�  Straßenverkehrsgeräusche: Autobahn (25m, 30m zur Fahrbahnmitte), Kreuzung (Am-
pel: Starts, Vorbeifahrten), Stadtverkehr, Einzelvorbeifahrten außerhalb weiterer Stör-
quellen. Messorte waren die A40 in Essen-Kray, A52 in Essen-Kettwig, Düsseldorf-
Zollhof, Essen-Kettwig, Essen-Stadtwaldplatz, Flughafen Essen/Mülheim, Rödingen. 

�  Flugverkehr: Flughafen Köln/Bonn im Ortsteil Kaldauen (Vormessungen), Flughafen 
Düsseldorf, Ortsteil Lohausen. 

�  Hintergrundrauschen: Nachtrauschen (3 Uhr) im Wohngebiet, Nähe Essen-Stadtwald, 
Autobahnrauschen A52, 200m Distanz, nördlich von Essen-Umstand. 

 

1.3 Vorgehen bei der Erstellung der experimentellen Geräusche für AP1  

Als Basis für die Simulation von Straßenverkehrsgeräuschen wurden die Vorbeifahrten expe-
rimenteller Fahrzeuge (z. B. Pkw unterschiedlicher Klassen, Lkw, Motorräder) aufgezeichnet 
und deren jeweilige Betriebszustände mittels synchroner telemetrischer Aufzeichnung des 
Drehzahl-, Geschwindigkeits- und Lastsignals registriert.  

Gleichzeitig wurden die von den Fahrzeugen im Nahfeld abgestrahlten Motor-, Mündungs- 
und Rollgeräusche durch Mikrofonierung an der Karosse und am Fahrwerk gemessen. Zur 
Darstellung raumakustischer Pfade wurden die Übertragungseigenschaften der Luftschallwe-
ge vom Nahfeld zum Fernfeld unter Berücksichtigung unterschiedlicher Distanzen zwischen 
Quelle und Empfänger sowie diverser Schallschutzmaßnahmen (Fenster unterschiedlicher 
Dämmungsgrade etc.) bestimmt.  

Auf dieser Grundlage wurden anschließend binaurale, komplexe Transferfunktionen berech-
net, mit deren Hilfe bei der Synthese sowohl ein naturgetreuer Klangeindruck als auch eine 
gute räumliche Differenzierung einzelner Schallphänomene erreicht wird. Bei diesen experi-
mentellen Geräuschen wurden zur Bestimmung der belästigenden Komponenten die Eigen-
schaften der Quellsignale im Zeit-, Drehzahl-, Geschwindigkeits- und Frequenzbereich mit 
digitalen Simulationsverfahren variiert. Ausgehend von den Messungen der Betriebszustände 
ließen sich damit u. a. die spektralen Eigenschaften von Motorgeräuschen unabhängig von 
denjenigen anderer Quellen (Reifen, Fahrbahn, Wind) verändern.  

Zur realistischen Simulation akustischer Pfade wurden die Signale mittels der Transferfunkti-
onen gefiltert. Zusätzlich wurden sie einem '3D–Sound-Rendering' unterworfen, um sie räum-
lich zu positionieren. Bei der Wiedergabe mittels DTS 5.1 (Digital Theater System) bzw. 
DDS EX 6.1 (Dolby Digital Surround) entstand dadurch eine natürliche, räumliche Situation. 
Die zeitliche Verteilung von Einzelereignissen wurde systematisch variiert, um typische Ver-
kehrssituationen, z. B. Berufsverkehr, experimentell nachzubilden. 

Schienenverkehrsgeräusche wurden in prinzipiell ähnlicher Weise wie Straßenverkehrsgeräu-
sche gewonnen, wobei andere Geräuschklassen, Fahrsituationen und Betriebszustände im 
Vordergrund standen.  
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1.4 Geräuschmaterial für die Synthese von Kfz-Zielgeräuschen (AP2, 
AP3) 

Für die Identifikation von Kfz-Zielgeräuschen wurden die Kfz-Geräusche von ISO362-
Vorbeifahrten (Abschnitt 1.4.1) sowie von weiteren Vorbeifahrten, bei denen die Geräuschan-
teile einzelner Kfz-Komponenten (Motor, Auspuff, Rollgeräusche) getrennt wurden, aufge-
zeichnet (vgl. Abschnitt 4.3.4) und bearbeitet.  

1.4.1 Geräuschmaterial auf der Basis von ISO362-Vorbeifahrten 

Basismaterial für die Synthese von Zielgeräuschen waren akustische Messungen der Vorbei-
fahrten nach ISO362 [1981] von 10 Testfahrzeugen am Messpunkt Rödingen (s. Anhang A). 
Die Testfahrzeuge wurden nach der Vorgabe ausgesucht, eine große Bandbreite motorabhän-
giger Geräuschcharakteristika zu erzielen. Für die Synthese von Zielgeräuschen waren da-
durch potentiell ausreichende Variationsmöglichkeiten gegeben. Tabelle 1-1 listet die Test-
fahrzeuge mit ihren Motordaten auf. Alle Fahrzeuge hatten Schaltgetriebe.  

Tabelle 1-1: Technische Daten der für die ISO362-Vorbeifahrten verwendeten Testfahrzeuge  

Fahrzeug-Code Zylinder Motortyp 
 

Hub-
raum 

Leistung 
(kW / PS) 

max. Drehmoment 
 

Fz1_4_O_1.4 4 Otto -  
Reihenmotor 

1,4 L 44 kW / 60 PS 105 Nm / 2500 U/min 

Fz2_4_O_1.6 4 Otto -  
Reihenmotor 

1,6 L 85 kW / 115 PS 150 Nm / 4000 U/min 

Fz3_4_O_2.3 4 Otto -  
Reihenmotor 

2,3 L 147 kW / 200 PS 240 Nm / 4800 U/min 

Fz4_6_D_2.5 6 Diesel -
Reihenmotor 

2,5 L 105 kW / 143 PS 280 Nm / 2200 U/min 

Fz5_6_D_3.0 6 Diesel -  
Reihenmotor 

3,0 L 160 kW / 218 PS 500 Nm / 2000 U/min 

Fz6_6_O_3.0 6 Otto -  
Reihenmotor 

3,0 L 243 kW / 330 PS 441 Nm / 4800 U/min 

Fz7_6_B_3.6 6 Boxer - Motor 3,6 L 229 kW / 325 PS 370 Nm / 4250 U/min 
Fz8_6_O_3.8 6 Otto -  

Reihenmotor 
3,8 L 250 kW / 340 PS 400 Nm / 4700 U/min 

Fz9_8_V_3.4 8 Otto -  
V8 

3,4 L 235 kW / 320 PS 324 Nm / 5000 U/min 

Fz10_8_V_4.4 8 Otto - 
V8 

4,4 L 210 kW / 286 PS 430 Nm / 3700 U/min 

 

Die ISO362-Vorbeifahrten der Fahrzeuge wurden im 2. und 3. Gang gemessen, insgesamt 
wurden somit bei 10 Testfahrzeugen 20 Messungen durchgeführt. Abbildung 1-2 zeigt den 
Aufbau der Messstrecke.  
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Abbildung 1-2: Aufbau der Messstrecke nach ISO362 

Die Messungen erfolgten so, dass jedes Fahrzeug von links kommend an den Messpunkt A 
mit 50 km/h heranfuhr. Am Punkt A wurde das Gaspedal bis zum Anschlag durchgedrückt. 
Am Punkt B wurde das Gaspedal zurückgenommen. Die Geräuschmessung erfolgte am 
Messpunkt M. Zusätzlich zur Geräuschmessung wurde im Fahrzeug die Drehzahl mit Hilfe 
des Drehzahlmessmodul Bosch BDM 298 aufgezeichnet und auf einem Notebook gespei-
chert. Das Gerät liefert Nadelimpulse, die der laufenden Frequenz der Kurbelwellenumdre-

hung entsprechen. Da die Zeitdauer der Pulse (100 ms) zur kurz waren, um bei einer Abtastra-
te von 44.1 k Hz zuverlässig vom Rechner aufgezeichnet werden zu können, wurde das Gerät 
von SASS elektronisch erweitert, sodass die Pulsbreiten eine ausreichende Länge aufwiesen. 
Abbildung 1-3 zeigt die Darstellung des A-Pegelverlaufs beim Fahrzeug Fz7_6_B_3.6 in Re-
lation zum Drehzahlverlauf 

 

Abbildung 1-3: A-Pegelverlauf des Fz7_6_B_3.6 in Relation zum Drehzahlverlauf (2.Gang). A, M und B kenn-
zeichnen die Pegel bzw. Drehzahlwerte an den drei Messpunkten. 

A B M 
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Die Drehzahlmessungen wurden mittels SASSWin1.946 synchron zur Geräuschmessung auf 
das 16. Bit der akustischen Messungen kopiert, sodass drehzahlabhängige Analysen bzw. 
Synthesen durchgeführt werden können. Abbildung 1-4 zeigt das zeitabhängige Spektro-
gramm des ISO-Geräusches von Fz8_6_O_3.8 im 2. Gang, Frequenzbereich 0 – 1000 Hz. Die 
Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf einzelner Motorordnungen. Eine Identifikation dieser 
Ordnungen ist jedoch nicht möglich.  

 

Abbildung 1-4: Zeitabhängiges Spektrogramm des ISO-Geräusches von Fz8_6_O_3.8, 2. Gang 

Abbildung 1-5 zeigt das drehzahlabhängige Spektrogramm der gleichen Messung im Bereich 
von 3000 – 4250 U/min und im Frequenzbereich von 0 – 500 Hz. Auf Grund der Kenntnis der 
Drehzahl können hier die einzelnen Ordnungen identifiziert werden (Die Identifikation der 
Ordnungen erfolgt automatisch während der Analyse durch SASSWin).  

 

 
 

Abbildung 1-5: Drehzahlabhängiges Spektrogramm des ISO-Geräusches von Fz8_6_O_3.8; 2. Gang 

 
Die Gegenüberstellung von Abbildung 1-4 und Abbildung 1-5 zeigt z. B., dass es sich bei der 90 
Hz- und der dazu parallel verlaufenden 180 Hz-Komponente, die während der 50 km/h Anfahrt 
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bis zu Beginn und während der Beschleunigungsphase im unteren Frequenzbereich hervortreten, 
um die 1,5. bzw. 3. Ordnung handelt. Durch diese Zuordnung von Drehzahl und Ordnung ist es 
möglich, gezielt die motorabhängigen spektralen Komponenten zu manipulieren. Abbildung 1-6 
zeigt das zeitabhängige Diagramm des ISO-Geräusches entsprechend Abbildung 1-4, bei dem 
mittels drehzahlabhängiger Filterung die 3. Ordnung abgesenkt wurde. 
 

 
Abbildung 1-6: Filterung der 3. Ordnung des ISO-Geräusches von Fz8_6_O_3.8; 2. Gang 

 

 
1.4.2 Geräuschmaterial für die Effektbestimmung einer Kfz-Geräuschdämmung in 

den Frequenzbereichen oberhalb/unterhalb 500 Hz (Untersuchung U3) 

Das Geräuschmaterial für die Untersuchung U3 (vgl. Abschnitt 4.3.4) wurde durch Messun-
gen der Vorbeifahrten von Testfahrzeugen am Messpunkt Flughafen Essen-Mülheim gewon-
nen. Zur Erzielung einer möglichst großen Bandbreite von Geräuschcharakteristika wurden 
neben Pkw auch Lkw einbezogen. Tabelle 1-2 listet die Motordaten auf. Alle Fahrzeuge hat-
ten Schaltgetriebe.  

Tabelle 1-2: Technische Daten der Testfahrzeuge für die Geräuschmessung im Rahmen der Untersuchung zur 
Beurteilungswirkung der Frequenzfilterung </>  500 Hz  

Fahrzeug-Code Zylinder Motortyp 
 

Hub-
raum 

Leistung 
(kW / PS) 

max. Drehmoment 
 

Pkw_6_D_3.0 6 Diesel -  
Reihenmotor 

3,0 L 160 kW / 218 PS 500 Nm / 2000 U/min 

Pkw_4_O_1.6 4 Otto -  
Reihenmotor 

1,6 L 85 kW / 115 PS 150 Nm / 4000 U/min 

Lkw2_4_D_3.0 4 Diesel -  
Reihenmotor 

3,0 L 122 kW / 166 PS 380 Nm / 2000 U/min 

Lkw1_4_D_1.8 4 Diesel -  
Reihenmotor 

1,8 L 85 kW / 115 PS 160 Nm / 4400 U/min 

Pkw_4_O_1.9 4 Otto -  
Reihenmotor 

1,9 L 74 kW / 100 PS 260 Nm / 2000 U/min 
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Laut Antrag sollten als Grundlage für die Trennung dominanter Geräuschquellen die Vorbei-
fahrten experimenteller Fahrzeuge gemessen werden. Bei einer Geräuschmessung während 
des Fahrens mittels Mikrofonierung an der Karosse (entsprechend der Formulierung im An-
trag) ergibt sich jedoch die erst im Verlauf der Projektabwicklung erkannte Problematik, dass 
es sich dabei nicht um eine Vorbeifahrt an einer festen Messposition sondern bei Einhaltung 
einer Standardgeschwindigkeit (z. B. 50 km/h) um eine Konstantfahrt handelt, bei der sich der 
spätere Beurteiler dieser Messung bildlich gesprochen „akustisch auf der Karosserie“ befin-
det. Nicht nur die Fahrsituation ist hierbei von einer Vorbeifahrt völlig verschieden sondern 
die quellenbezogenen als auch die raumakustischen Verhältnisse sind anders. Zum Beispiel 
tritt bei einer Vorbeifahrt eine dynamische Änderung des Signals im Zeit- und Frequenzbe-
reich auf - schnelle Änderung des Pegels, Frequenz und Phasenverschiebungen (Doppleref-
fekt), schnelle Änderung der raumakustischen Einflüsse durch Annäherung bzw. Entfernung 
von der Messposition, etc. - bei der ursprünglich geplanten Messsituation jedoch nicht. Die im 
Antrag formulierte Zielsetzung, nämlich die Trennung von Geräuschanteilen bei experimen-
tellen Vorbeifahrten, konnte somit durch eine am Fahrzeug fixierte Mikrofonierung nicht er-
reicht werden.  

Zur Erreichung der Zielsetzung wurde zwischen den Projektpartnern ein Vorgehen vereinbart, 
bei dem  

�  die Rollgeräusche separat gemessen werden und  

�  bei Vorbeifahrten Motor und Auspuffanteile in unmittelbarer Nähe zur Geräuschquelle 
gemessen werden und diese mit einem von SASS entwickelten Verfahren getrennt wer-
den. 

Die Fahrzeugvorbeifahrten wurden im 2. und 3. Gang bei 50 km/h gemessen. Abbildung 1-7 
zeigt den Messaufbau.  
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Abbildung 1-7: Aufbau des Messsystems für das Geräuschmaterial zur Untersuchung "Beurteilungswirkung 
einer Kfz-Geräuschdämmung </>  500 Hz" 

Der Fahrer hatte die Aufgabe im Abstand von 0,5 Meter am Messaufbau vorbeizufahren. Das 
Motor- und das Auspuff-Mikrofon wurden von ihrer Höhe bzw. ihrem Abstand zueinander 
auf die Position des Motors bzw. des Auspuffs des jeweiligen Fahrzeugs abgestimmt. Die 
Standardmessung der globalen, d. h. räumlich nur stereophon differenzierten Geräuschab-
strahlung erfolgte mittels Kopfbügelmessmikrofon (SASS-KBM).  

Um die motorischen Geräusche algorithmisch so weit wie möglich vom Störpegel der Rollge-
räusche trennen zu können, wurden zusätzlich bei jedem Fahrzeug Rollgeräuschmessungen 
mit ausgeschaltetem Motor entsprechend ISO13325 durchgeführt.  

Die Trennung der Motor- und Auspuffanteile erfolgt durch adaptive Filterung mittels des 
LMS-Algorithmus [vgl. Stearns & David, 1988]. Abbildung 1-8 zeigt das Prinzip des Verfah-
rens am Beispiel von zwei synthetischen Signalen, die sowohl miteinander korrelierte als 
auch unkorrelierte Anteile enthalten. Auf die Fahrzeugsituation übertragen, kommt es darauf 
an, sowohl bei der Motor- als auch bei der Auspuffemission die jeweils unkorrelierten, d. h. 
die quellenspezifischen Anteile voneinander zu trennen. Die beiden Signale „Motormikrofon“ 
und „Auspuffmikrofon“ weisen beide Frequenzkomponenten bei 100 Hz auf. Sie sind mitein-
ander korreliert.  

 

Abbildung 1-8: Prinzip der adaptiven Trennung von Geräuschanteilen 

Die Amplitude der 100- Hz-Komponente beträgt beim Signal „Motormikrofon“ 65 dB und 
beim Signal Auspuffmikrofon 75 dB. Bei 1000 Hz enthält das Signal „Motormikrofon“ zu-
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sätzlich eine Komponente mit einer Amplitude von 65 dB, die keine korrelative Beziehung 
zum Signal „Motormikrofon“ aufweist.  

Wie der rechte Teil der Abbildung zeigt, gelingt es, diese für das Signal „Motormikrofon“ 
spezifische Komponente vom unspezifischen, d. h. korrelierten Anteil bei 100 Hz zu trennen, 
und zwar unter Beibehaltung ihrer ursprünglichen Amplitude von 65 dB. Die korrelierte 
Komponente ist hingegen aus dem Spektrum des unkorrelierten „Motorgeräusch“-Signals 
völlig verschwunden. Ebenso gelingt dies für das Signal „Auspuffmikrofon“. Von der korre-
lierten Komponente bei 100 Hz bleibt nur noch ein Residualpeak übrig, der energetisch keine 
Rolle mehr spielt.  

Zu beachten ist, dass bei beiden Spektren der korrelierten Geräuschanteile (rechts, Mitte) die 
Amplituden der ursprünglichen 100 Hz korrekt beibehalten wurden. Als Fazit ergibt sich, dass 
mit diesem Verfahren eine einwandfreie Signaltrennung der korrelierten und unkorrelierten 
Anteile möglich ist. Festzuhalten ist dabei, dass diese Anteile durchaus einen zeitlichen Ver-
zug gegeneinander aufweisen können. Da es sich um einen adaptiven Algorithmus handelt, 
wird dieser Verzug durch entsprechende Einstellung der algorithmischen Randbedingungen 
automatisch kompensiert.  

Abbildung 1-9 zeigt die Anwendung des Verfahrens auf die Messung einer Vorbeifahrt ent-
sprechend des Versuchsaufbaus in Abbildung 1-7.  

 

 
Abbildung 1-9: Adaptive Trennung von Motor- und Auspuffgeräuschanteilen bei Vorbeifahrten (links: unkorre-
lierte Anteile -, rechts: korrelierte Anteile; rote Linie: auspuffseitige Abstrahlung, blaue Linie: motorseitige 
Abstrahlung) 
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Die Abbildungen zeigen den Verlauf des Pegels im Frequenzbereich von 0-200 Hz1. Der linke 
Teil der Abbildung zeigt die unkorrelierten, der rechte Teil die korrelierten Anteile der motor-
seitigen (rote Linie) bzw. der auspuffseitigen Abstrahlung (blaue Linie). Beim Zeitpunkt 19.3 
passierte das Fahrzeug den Messaufbau. Zu diesem Zeitpunkt lagen die Pegel der unkorrelier-
ten Anteile ca. 9 dB oberhalb derjenigen der korrelierten. Sie sind folglich energetisch domi-
nant. Klar erkennbar ist, dass bei diesem Beispiel der Auspuffanteil jeweils deutlich über 
demjenigen des motorseitig abgestrahlten Anteils lag. Es ist jedoch ebenso vorstellbar, dass 
die Verhältnisse umgekehrt sind. 

Die Minderung des Reifen-Asphalt-Störpegels erfolgte mit Hilfe des spektralen Subtraktions-
verfahrens [Lim & Oppenheim, 1979]. Abbildung 1-10 zeigt das Spektrogramm der Messung 
einer Vorbeifahrt bei 50 km/h (links) sowie das Spektrogramm der Messung nach spektraler 
Subtraktion der Rollgeräusche (rechts).  

 
Abbildung 1-10: Spektrogramm der Messung einer Vorbeifahrt bei 50 km/h (links) und nach spektraler Subtrak-
tion der Rollgeräusche (rechts) 

 

 

                                                 
1 In diesem Frequenzbereich sind Dröhnkomponenten des Motors besonders stark vertreten. 
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2 AP1: Erstellung von Kerngeräuschen und Geräuschszenarien 

Im Arbeitspaket 1 wurde eine Gruppe typischer Kerngeräusche, die in den Einzelaufgaben 
2211 (Above/BAuA), 2221 (KUEI), 2222 (UO) und 2311 (IfADo) im Rahmen ihrer jeweili-
gen Fragestellung genutzt wurden, sowie Kombinationsgeräusche für die Einzelaufgabe 2121 
(KUEI) erstellt.  

Diese Geräusche stellen eine Stichprobe aus dem Gesamtgeräuschkatalog dar (AP2, s.u.). Die 
Kriterien für die Auswahl der Kern- und Kombinationsgeräusche für die Partnervorhaben im 
Verbundbereich 2000 'Lärmwirkungen' ergeben sich aus den einzelnen Fragestellungen der 
Einzelaufgaben.  

 

2.1 Geräuscherstellung für die Einzelaufgabe 2121 'Kombinierte Lärm-
quellen' 

Für die Einzelaufgabe 2121 wurden insgesamt 37 Geräuschszenarien produziert, davon je 
acht Schienen- bzw. Straßenverkehrsgeräusche, 20 Kombinationsgeräusche und ein nächtli-
ches Hintergrundgeräusch (Tabelle 2-1).  

Die in den Vorversuchen und im Hauptversuch der Einzelaufgabe 2121 verwendeten Schalle 
wurden digital am PC hergestellt und bearbeitet. Dazu wurden zunächst Stereo-Aufnahmen 
mittels des Messmikrofonsystems SASS-KBM2 digital aufgezeichnet. Die Aufnahmen wur-
den anschließend auf den PC übertragen und in einzelne Ereignisse oder zusammenhängende 
„Geräuschverläufe“ zerlegt. Die Geräuschverläufe wurden dann für die Versuche passend 
zusammengeschnitten und weiterverarbeitet. 

Tabelle 2-2 gibt einen Überblick darüber, wo die Aufnahmen entstanden sind, welche Ge-
räusche vorhanden waren und in welchem Abstand von der Mitte des Verkehrsweges das 
Messmikrofonsystem aufgestellt war. Der Begriff „Kfz“ bezeichnet hier sowohl Personen-
kraftfahrzeuge als auch Nutzfahrzeuge, Busse und Zweiräder. Sowohl die Aufnahmen als 
auch die in den Versuchen verwendeten digitalen Signale hatten eine Samplefrequenz von 
44,1 k Hz und eine Auflösung von 16 Bit. Die für die Versuche fertig bearbeiteten Schalle 
waren 6-kanalig, sodass sie mit der Dolby-Surround 5.1-Anlage (s. Abschnitt 4.1) problemlos 
abspielbar waren. Der Subwoofer war allerdings so eingestellt, dass die tieffrequenten Ge-
räuschanteile nur der ersten 5 Kanäle abgespielt wurden. 
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Tabelle 2-1: Erstellte Verkehrsgeräusche (Straßen-, Schienen-, Luftverkehr) für die Einzelaufgabe 2121 

 Schienenverkehrsgeräusche; n=8   n  Modifikation 
Änderung in 

dB 

Schienenverkehrsgeräusch #1 Leq = 40 dB(A) 1   

Schienenverkehrsgeräusch #2 Leq = 46 dB(A) 1   

Schienenverkehrsgeräusch #3 Leq = 52 dB(A) 1   

Schienenverkehrsgeräusch #4 Leq = 58 dB(A) 1   

Schienenverkehrsgeräusch #5 Leq = 64 dB(A) 1   

Schienenverkehrsgeräusch #6 Leq = 70 dB(A) 1   

Schienenverkehrsgeräusch #7 Leq = 76 dB(A) 1   

Schienenverkehrsgeräusch #8 Leq = 82 dB(A) 1   

 Straßenverkehrsgeräusche; n=8       

Straßenverkehrsgeräusch #1 Leq = 40 dB(A) 1   

Straßenverkehrsgeräusch #2 Leq = 46 dB(A) 1   

Straßenverkehrsgeräusch #3 Leq = 52 dB(A) 1   

Straßenverkehrsgeräusch #4 Leq = 58 dB(A) 1   

Straßenverkehrsgeräusch #5 Leq = 64 dB(A) 1   

Straßenverkehrsgeräusch #6 Leq = 70 dB(A) 1   

Straßenverkehrsgeräusch #7 Leq = 76 dB(A) 1   

Straßenverkehrsgeräusch #8 Leq = 82 dB(A) 1   

Kombination von 
Straßen-/Schienenverkehrsgeräuschen; n=20       

Schiene [Leq= 34 dB(A)] und Straße [Leq= 34 dB(A)] Leq = 37 dB(A) 1   

Schiene [Leq= 46 dB(A)] und Straße [Leq= 34 dB(A)] Leq = 45 dB(A) 1   

Schiene [Leq= 64 dB(A)] und Straße [Leq= 34 dB(A)] Leq = 64 dB(A) 1   

Schiene [Leq= 34 dB(A)] und Straße [Leq= 46 dB(A)] Leq = 47 dB(A) 1   

Schiene [Leq= 46 dB(A)] und Straße [Leq= 46 dB(A)] Leq = 50 dB(A) 1   

Schiene [Leq= 64 dB(A)] und Straße [Leq= 46 dB(A)] Leq = 64 dB(A) 1   

Schiene [Leq= 34 dB(A)] und Straße [Leq= 64 dB(A)] Leq = 65 dB(A) 1   

Schiene [Leq= 46 dB(A)] und Straße [Leq= 64 dB(A)] Leq = 65 dB(A) 1   

Schiene [Leq= 64 dB(A)] und Straße [Leq= 64 dB(A)] Leq = 68 dB(A) 1   

Schiene [Leq = 31 dB(A)] und Straße [Leq = 31 dB(A)] Leq = 34 dB(A) 1   

Schiene [Leq = 31 dB(A)] und Straße [Leq = 55 dB(A)] Leq = 55 dB(A) 1   

Schiene [Leq = 37 dB(A)] und Straße [Leq = 43 dB(A)] Leq = 44 dB(A) 1   

Schiene [Leq = 43 dB(A)] und Straße [Leq = 37 dB(A)] Leq = 44 dB(A) 1   

Schiene [Leq = 43 dB(A)] und Straße [Leq = 43 dB(A)] Leq = 46 dB(A) 2 Gesamtpegel angehoben +12 dB 

Schiene [Leq = 43 dB(A)] und Straße [Leq = 49 dB(A)] Leq = 50 dB(A) 1    

Schiene [Leq = 49 dB(A)] und Straße [Leq = 43 dB(A)] Leq = 50 dB(A) 1    

Schiene [Leq = 55 dB(A)] und Straße [Leq = 31 dB(A)] Leq = 55 dB(A) 1    

Schiene [Leq = 55 dB(A)] und Straße [Leq = 55 dB(A)] Leq = 58 dB(A) 2 Gesamtpegel abgesenkt -12 dB 

Hintergrundgeräusche; n=1     

"Nachtrauschen", 3 Uhr,  
300m Abstand zur nächsten Hauptverkehrsstraße  1   

 



FV Leiser Verkehr – Lärmwirkungen AP1: Erstellung von Kerngeräuschen und Geräuschszenarien 

- 16 - 

Tabelle 2-2: Pool der Original-Verkehrsgeräusche für die Einzelaufgabe 2121 

Ort Koordinaten Geräuschart Abstand 

Hohnstedt 
51°46’08 N, 
9°58’07 O 

Schienenverkehr: ICE 15 m 

Köln-Porz 
50°52’21 N, 
7°04’13 O 

Schienenverkehr: Nahverkehr, Güterverkehr 25 m 

Essen-Dellwig 
51°46’08 N, 
9°58’07 O 

Schienenverkehr: Nahverkehr, Güterverkehr 25 m 

Essen-Stadtwald 
51°25’11 N, 
7°01’23 O 

Ampelkreuzung: Starts + Vorbeifahrten KFZ 25 m 

Essen-Kettwig 
51°23’58 N, 
6°54’03 O 

Vorbeifahrten KFZ (außerhalb geschlossener 
Ortschaft, zulässige Höchstgeschwindigkeit 70 

km/h) 
25 - 30 m 

Essen, B224 
51°27’31 N, 
6°59’48 O 

Ampelkreuzung: Starts + Vorbeifahrten KFZ, 
innerhalb geschlossener Ortschaft, zulässige 

Höchstgeschwindigkeit 50 km/h 
25 m 

Kombinationen: Straßenverkehr (innerhalb ge-
schlossener Ortschaft, zulässige Höchstgeschwin-

digkeit 50 km/h) 
ca. 10 m 

Ratingen 
51°18’25 N, 
6°50’15 O 

+ Schienenverkehr ca. 30 m 
Kombinationen: Straßenverkehr ca. 30 m Essen-Dellwig, 

S-Bahnhof 
°29’16 N, 
6°55’24 O + Schienenverkehr ca. 30 m 

Essen-Stadtwald 
51°25’34 N, 
7°01’40 O 

Hintergrundgeräusch  
(„Nachtrauschen“, 3:00 Uhr) 

Abstand zur 
nächsten Haupt-
verkehrsstraße 

300 m 

 

2.2 Geräuscherstellung für die Einzelaufgabe 2211 'Beurteilung der 
Sprachkommunikation bei Verkehrsgeräuschen'  

Für die Einzelaufgabe 2211 'Beurteilung der Sprachkommunikation bei Verkehrsgeräuschen' 
wurden vier Schienenverkehrsgeräusche bestehend aus Güterzug- und ICE-Aufnahmen in 
verschiedenen Geschwindigkeiten erstellt. Weiterhin wurden neun Straßenverkehrsgeräusche, 
Stadtverkehrsgeräusche mit unterschiedlichen Pegelschwankungen (Original und experimen-
tell komprimierte Versionen) sowie Autobahngeräusche realisiert. Tabelle 2-3 zeigt Messort 
und Art der für die Einzelaufgabe 2211 verwendeten Original-Geräuschaufnahmen, Tabelle 
2-4 listet die insgesamt für diese Einzelaufgabe erstellten Geräusche auf. 

Tabelle 2-3: Pool der Original-Verkehrsgeräusche für die Einzelaufgabe 2211 

Ort Koordinaten Geräuschart Abstand 

Essen-Dellwig 
51°46’08 N, 
9°58’07 O 

Schienenverkehr: NV, GZ 
25 m 

A52 
51°23’01 N, 
6°55’05 O 

Straßenverkehr: Vorbeifahrten Autobahn 
30 m 

Essen-
Stadtwaldplatz 

51°25’11 N, 
7°01’23 O 

Straßenverkehr: Ampel, Starts, Vorbeifahrten 
25m zur Stra-

ßenmitte 
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Tabelle 2-4: Erstellte Straßen- und Schienenverkehrsgeräusche für die Einzelaufgabe 2211 

 Schienenverkehrsgeräusche; n=4   n  Modifikation Änderung in dB 
Güterzug, Essen-Dellwig von links 1 -  
Güterzug, Essen-Dellwig von rechts 1 -  
Nahverkehrszug, Essen-Dellwig von links 1 -  
Nahverkehrszug, Essen-Dellwig von rechts 1 -  

 Straßenverkehrsgeräusche; n=9   n  Modifikation Änderung in dB 

E-Stadtwaldplatz Ampelkreuzung: 10 min Szenario Original 1   
E-Stadtwaldplatz Ampelkreuzung - 920s-Ausschnitt Pegelvariationen 5 Pegelvariation in dB(A) 1 / 2 / 6 / 9 / 12 
Autobahn A52 10m freies Schallfeld   1   
Autobahn A52 30m Schallschatten   1   
Autobahn A52 100m freies Schallfeld   1   

 

2.3 Geräuscherstellung für die Einzelaufgabe 2221 'Leistung Erwachse-
ner' 

Für die Einzelaufgabe 2221 (Leistung Erwachsener) wurden fünf Schienenverkehrsgeräusch-
Szenarien (Güterzüge, Loks, ICE, Nahverkehr; mit/ohne tieffrequente Filterung, unterschied-
liche Verkehrsdichten) sowie 21 Straßenverkehrsgeräusch-Szenarien (mit/ohne tieffrequenten 
Filter, unterschiedliche Filterbedingungen) realisiert (Tabelle 2-5). Die Original-Geräusche 
dazu wurden in Essen (Dellwig, B224) aufgenommen (Tabelle 2-6).  

Tabelle 2-5: Erstellte Straßen- und Schienenverkehrsgeräusche für die Einzelaufgabe 2221 

 Schienenverkehrsgeräusche; n=5  n Modifikation Änderung in dB 

Diverse Zugvorbeifahrten - 1   
Diverse Zugvorbeifahrten Leq= 60 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Diverse Zugvorbeifahrten Leq= 70 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
     

 Straßenverkehrsgeräusche; n=21  n  Modifikation Änderung in dB 
640s-Straßenverkehrsszenario f. Exp. 1 #1 100 Kfz/h 3 Absenkung im Bereich 0-500 Hz 0 / -6 / -12 
640s-Straßenverkehrsszenario f. Exp. 1 #2 500 Kfz/h 3 Absenkung im Bereich 0-500 Hz 0 / -6 / -12 
640s-Straßenverkehrsszenario f. Exp. 1 #3 2000 Kfz/h  3 Absenkung im Bereich 0-500 Hz 0 / -6 / -12 
Lkw-Ampelfahrt / Vorbeifahrt #1 - 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Lkw-Ampelfahrt / Vorbeifahrt #2 - 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Lkw-Ampelfahrt / Vorbeifahrt #3 - 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Lkw-Ampelfahrt / Vorbeifahrt #4 - 2 Absenkung im Bereich 0-500 Hz 0 / -12 
Lkw-Ampelfahrt / Vorbeifahrt #5 - 2 Absenkung im Bereich 0-500 Hz 0 / -12 
Lkw-Ampelfahrt / Vorbeifahrt #6 - 2 Absenkung im Bereich 0-500 Hz 0 / -12 

 

Tabelle 2-6: Pool der Original-Verkehrsgeräusche für die Einzelaufgabe 2221 

Ort Koordinaten Geräuschart Abstand 

Essen-Dellwig 
51°46’08 N, 
9°58’07 O 

Schienenverkehr: NV, GZ 
25m 

Essen - B224 
51°27’31 N, 
6°59’48 O 

Ampel, Starts, Vorbeifahrten 
25m 
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2.4 Geräuscherstellung für die Einzelaufgabe 2222 'Leistung von Kindern'  

Die Erstellung von Geräuschszenarien für die Einzelaufgabe 2222 'Leistung von Kindern' 
umfasste 20 Schienenverkehrs-Szenarien (Güterzug, ICE; mit/ohne tieffrequente Filterung, 
unterschiedliche Filterbedingungen; unterschiedliche Entfernungen von der Quelle) sowie 10 
Straßenverkehrsgeräusch-Szenarien (Pkw; mit/ohne tieffrequente Filterung, unterschiedliche 
Verkehrsdichten sowie Autobahn-Hintergrundrauschen; Tabelle 2-7 und Tabelle 2-8).  

Tabelle 2-7: Erstellte Straßen- und Schienenverkehrsgeräusche für die Einzelaufgabe 2222 

 Schienenverkehrsgeräusche; n=20   n  Modifikation Änderung in dB 

Güterzug, Abstand 200m zur Quelle GZ 200m 5 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -6 / -12 / -18 / -24 
Güterzug, Abstand 400m zur Quelle GZ 400m 5 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -6 / -12 / -18 / -24 
ICE, Abstand 200m zur Quelle ICE 200m 5 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -6 / -12 / -18 / -24 
ICE, Abstand 400m zur Quelle ICE 400m 5 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -6 / -12 / -18 / -24 

 Straßenverkehrsgeräusche; n=10   n  Modifikation Änderung in dB 

Autobahn-Hintergrundrauschen A52 
A52, Distanz 
200m 1   

640s-Straßenverkehrsszenario f. Exp. 1 #1 100 Kfz/h, 0 dB 3 Absenkung im Bereich 0-500 Hz 0 / -6 / -12 
640s-Straßenverkehrsszenario f. Exp. 1 #2 500 Kfz/h, 0 dB 3 Absenkung im Bereich 0-500 Hz 0 / -6 / -12 

640s-Straßenverkehrsszenario f. Exp. 1 #3 
2000 Kfz/h, 0 
dB 3 Absenkung im Bereich 0-500 Hz 0 / -6 / -12 

 

Tabelle 2-8: Pool der Original-Verkehrsgeräusche für die Einzelaufgabe 2222 

Ort Koordinaten Geräuschart Abstand 

Hohnstedt 
51°46’08 N, 
9°58’07 O 

Schienenverkehr: ICE 15 m 

Essen-Dellwig 
51°46’08 N, 
9°58’07 O 

Schienenverkehr: Nahverkehr, Güterverkehr 25 m 

Essen, B224 
51°27’31 N, 
6°59’48 O 

Straßenverkehr: Ampelkreuzung: Starts + Vorbei-
fahrten KFZ, innerhalb geschlossener Ortschaft, 

zulässige Höchstgeschwindigkeit 50 km/h 
25 m 

A52, nördlich 
von Essen-
Umstand 

51°23’11 N, 
6°55’28 O 

Hintergrundgeräusch: 
Autobahnrauschen in 200m Abstand zur Auto-

bahn A52 
200m zur A52 

 

2.5 Geräuscherstellung für die Einzelaufgabe 2311 'Schlaf'  

Für die Einzelaufgabe 2311 (Schlaf) wurden Einzelgeräusche und halbstündige Geräuschsze-
narien produziert: 34 Schienenverkehrs-Einzelgeräusche und 24 Schienenverkehrsgeräusch-
Szenarien, 26 Einzelgeräusche und 24 Geräuschszenarien vom Straßenverkehr und 14 Flug-
verkehrseinzelgeräusche bzw. 12 Flugverkehrsgeräusch-Szenarien (Tabelle 2-9). Die Geräu-
sche wurden in Essen (Dellwig, Kettwig, Stadtwald) sowie für den Luftverkehr in Düsseldorf-
Lohausen aufgenommen (Tabelle 2-10). 
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Tabelle 2-9:Verkehrsgeräusche (Straßen-, Schienen-, Luftverkehr) für die Einzelaufgabe 2311 

 Luftverkehrsgeräusche; n=26   n Modifikation Änderung in dB 
Einzelgeräusch Jet Leq= 36 dB(A) 7   
Einzelgeräusch Jet Leq= 40 dB(A) 1   
Einzelgeräusch Jet Leq= 45 dB(A) 5   
Einzelgeräusch Jet Leq= 50 dB(A) 1   
30-min-Szenarien Leq= 33,2 dB(A) 1   
30-min-Szenarien Leq= 34,5 dB(A) 1   
30-min-Szenarien Leq= 34,7 dB(A) 1   
30-min-Szenarien Leq= 36 dB(A) 1   
30-min-Szenarien Leq= 36,7 dB(A) 1   
30-min-Szenarien Leq= 37,2 dB(A) 1   
30-min-Szenarien Leq= 40 dB(A) 1   
30-min-Szenarien Leq= 40,2 dB(A) 1   
30-min-Szenarien Leq= 40,5 dB(A) 1   
30-min-Szenarien Leq= 45 dB(A) 2   
30-min-Szenarien Leq= 50 dB(A) 1   
 Schienenverkehrsgeräusche; n=58   n Modifikation Änderung in dB 
Einzelgeräusch Nahverkehrszug Leq= 36 dB(A) 4 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Einzelgeräusch Güterzug  Leq= 36 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Einzelgeräusch Güterzug + Nahverkehrszug Leq= 36 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Einzelgeräusch Diesellok Leq= 40 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Einzelgeräusch Nahverkehrszug Leq= 40 dB(A) 6 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Einzelgeräusch Güterzug  Leq= 40 dB(A) 4 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Einzelgeräusch ICE Leq= 40 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Einzelgeräusch Nahverkehrszug Leq= 45 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Einzelgeräusch Güterzug  Leq= 45 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Einzelgeräusch Güterzug + Nahverkehrszug Leq= 45 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Einzelgeräusch Nahverkehrszug Leq= 50 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Einzelgeräusch Güterzug  Leq= 50 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Einzelgeräusch Güterzug + Nahverkehrszug Leq= 50 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 32,9 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 34,2 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 34,7 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 36 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 36,9 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 37,3 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 40 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 40,5 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 40,6 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 45 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 45,3 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 50 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
 Straßenverkehrsgeräusche; n=50   n Modifikation Änderung in dB 
Einzelfahrt(en) Pkw (ein Pkw) Leq= 36 dB(A) 6 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Einzelfahrt(en) Pkw (mehrere Pkws) Leq= 36 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Einzelfahrt(en) Pkw + Motorrad Leq= 36 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Einzelfahrt(en) Pkw + Kleinlaster Leq= 36 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Einzelfahrt(en) Pkw + Bus Leq= 36 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Einzelfahrt(en) Pkw (ein Pkw) Leq= 40 dB(A) 6 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Einzelfahrt(en) Pkw (mehrere Pkws) Leq= 40 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Einzelfahrt(en) Pkw (mehrere Pkws) Leq= 45 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
Einzelfahrt(en) Pkw + Motorrad Leq= 45 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 33,2 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 34,5 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 34,6 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 36 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 37 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 37,1 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 39,9 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 40 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 40,7 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 44,3 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 45 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
30-min-Szenarien Leq= 50 dB(A) 2 Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0 / -12 
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Tabelle 2-10: Pool der Original-Verkehrsgeräusche für die Einzelaufgabe 2311 

Ort Koordinaten Geräuschart Abstand 

Essen-Dellwig 
51°46’08 N, 
9°58’07 O 

Schienenverkehr: Nahverkehr, Güterverkehr 25m 

Essen-Kettwig 1 
51°23’58 N, 
6°54’03 O 

Straßenverkehr: Vorbeifahrten 25m 

Flughafen  
Düsseldorf -  
Lohausen 

51°16’27 N, 
6°43’39 O 

Luftverkehr: Überfluggeräusche 
ca. 170m über 

Messpunkt zum 
Flugzeug 

Essen-Stadtwald 
51°25’34 N, 
7°01’40 O 

Hintergrundgeräusch  
(„Nachtrauschen“, 3:00 Uhr) 

Abstand zur 
nächsten Haupt-
verkehrsstraße 

300m 
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3 AP2: Umfassender Geräuschkatalog 

Im Rahmen des Arbeitspakets 2 wurde ein umfassender Katalog von Verkehrsgeräuschen 
(Luft-, Schienen-, Straßenverkehr) zusammengestellt. Der Geräuschkatalog besteht aus vier 
verschiedenen Geräuschtypen:  

1. Originalgeräusche  

2. experimentelle Geräusche (Simulationen) 

3. Zielgeräusche 

4. Kombinationsgeräusche.  

 

3.1 Erstellung des Geräuschkatalogs 

Zur Dokumentation der Originalgeräusche wurde der bei Vorbeifahrten abgestrahlte Luft-
schall bei typischen Verkehrs- und Straßenverhältnissen unter unterschiedlichen akustischen, 
räumlichen und zeitlichen Bedingungen aufgezeichnet. Die Aufnahme der Originalgeräusche 
erfolgte nach dem im Abschnitt 1 dargestellten Vorgehen an den im gleichen Abschnitt aufge-
führten Messpunkten. 

Als Basis für die Simulation von Straßenverkehrsgeräuschen wurden die Vorbeifahrten expe-
rimenteller Fahrzeuge (z. B. Pkw unterschiedlicher Klassen, Lkw, Motorräder) aufgezeichnet 
und deren jeweilige Betriebszustände mittels synchroner telemetrischer Aufzeichnung des 
Drehzahl-, Geschwindigkeits- und Lastsignals registriert. Gleichzeitig wurden die von den 
Fahrzeugen im Nahfeld abgestrahlten Motor-, Mündungs- und Rollgeräusche durch Mikrofo-
nierung an der Karosse und am Fahrwerk gemessen. Zur Darstellung raumakustischer Pfade 
wurden die Übertragungseigenschaften der Luftschallwege vom Nahfeld zum Fernfeld unter 
Berücksichtigung unterschiedlicher Distanzen zwischen Quelle und Empfänger sowie diver-
ser Schallschutzmaßnahmen (Fenster unterschiedlicher Dämmungsgrade etc.) bestimmt. Auf 
dieser Grundlage wurden anschließend binaurale, komplexe Transferfunktionen berechnet, 
mit deren Hilfe bei der Synthese sowohl ein naturgetreuer Klangeindruck als auch eine gute 
räumliche Differenzierung einzelner Schallphänomene erreicht wurde. Bei diesen experimen-
tellen Geräuschen wurden zur Bestimmung der belästigenden Komponenten die Eigenschaf-
ten der Quellsignale im Zeit-, Drehzahl-, Geschwindigkeits- und Frequenzbereich mit digita-
len Simulationsverfahren variiert. Ausgehend von den Messungen der Betriebszustände ließen 
sich damit u. a. die spektralen Eigenschaften von Motorgeräuschen unabhängig von denjeni-
gen anderer Quellen (Reifen, Fahrbahn, Wind) verändern. Zur realistischen Simulation akus-
tischer Pfade wurden die Signale mittels der Transferfunktionen gefiltert und zusätzlich einem 
'3D–Sound-Rendering' unterworfen, um die Signale räumlich zu positionieren. Bei der Wie-
dergabe mittels DTS 5.1 (Digital Theater System) bzw. DDS EX 6.1 (Dolby Digital Sur-
round) entstand dadurch eine natürliche, räumliche Situation. Die zeitliche Verteilung von 
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Einzelereignissen wurde systematisch variiert, um typische Verkehrssituationen, z. B. Berufs-
verkehr, experimentell nachzubilden. 

Die Erstellung experimenteller Schienenverkehrsgeräusche wurde in prinzipiell ähnlicher 
Weise wie bei Straßenverkehrsgeräuschen gewonnen, wobei andere Geräuschklassen, Fahrsi-
tuationen und Betriebszustände im Vordergrund standen. Bei den Vorbeifahrten von Schie-
nenfahrzeugen bestand anders als bei Straßenfahrzeugen die Schwierigkeit, dass zum Zweck 
der Quellentrennung eine experimentelle Einflussnahme auf die Fahrweise und die Betriebs-
zustände im Rahmen des Antragvolumens nicht möglich war. Es bestand jedoch die Möglich-
keit, bestimmte Spektralbereiche der Messungen, die energetisch von unterschiedlichen Quel-
len (z.B Schiene, Rad) dominiert werden, zu manipulieren und im Hörversuch zu untersu-
chen. Auf dieser Grundlage konnten dann Zielgeräusche für konstruktionstechnische Verbes-
serungen ausgewählt werden. Zwischen den Projektpartnern wurde eine entsprechende Unter-
suchung vereinbart. Als Ausgangsmaterial für die Untersuchung wurden zusätzliche Messun-
gen gängiger Zugtypen durchgeführt (ICE, Güterzüge, Nahverkehrszüge). 

Aus dem Katalog der experimentellen Geräusche wurden Zielgeräusche simuliert, deren akus-
tische Eigenschaften deutlich angenehmer als die der Originalgeräusche sind. Für die Erstel-
lung eines bestimmten Zielgeräusches war seine konstruktionstechnische Realisierbarkeit ein 
entscheidendes Kriterium. Das heißt, hier mussten bestimmte technische Vorgaben eingehal-
ten werden, z. B. hinsichtlich der Realisierbarkeit von Pegelreduktionen bestimmter Störfre-
quenzen. Diese Vorgaben wurden in Absprache mit Fahrzeugherstellern erarbeitet. Die resul-
tierenden Geräuschbilder dienen dann als akustische Vorgaben für die Industrie.  

Die einzelnen Quellen der Kombinationsgeräusche wurden zunächst als Originalgeräusche 
isoliert aufgezeichnet. Dies erlaubte es, sie gezielt in ihren physikalischen Eigenschaften (Pe-
gel, zeitliche und spektrale Merkmale) variieren zu können. Entsprechend der experimentellen 
Vorgaben wurden die Geräusche anschließend kombiniert. Sie wurden zusätzlich mittels 
raumakustischer Übertragungsfunktionen gefiltert und einem '3D–Sound-Rendering' unter-
worfen, um ihre Klangfarbe den experimentellen Wiedergabebedingungen vor Ort anzupassen 
und sie räumlich zu positionieren. Die Simulationen erfolgten nach bestimmten Kriterien, 
z. B. schwacher, mittlerer und starker Straßenverkehrslärm bzw. Schienenverkehrsgeräusche 
bzw. Kombinationen beider Geräuscharten (Häufigkeit der Ereignisse, Maximalpegel, Mitte-
lungspegel; Variation spektraler Merkmale auf Grund unterschiedlicher Dämmung, z. B. 
durch Fenster).  

 

3.2 Übersicht der im Geräuschkatalog vorhanden Geräusche 

Als Ergebnis des AP2 liegt ein Geräuschkatalog vor, der eine Auswahl von Schienen- und 
Straßenverkehrsgeräuschen enthält. Eine Übersicht der im Katalog enthaltenen Verkehrsge-
räusche zeigt Tabelle 3-1. 
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Tabelle 3-1: Übersicht der im Geräuschkatalog enthaltenen Verkehrsgeräusche 

Quelle Geräusch N Kategorie 
Originalgeräusche (n=316) 

Schiene Essen-Dellwig: Messung von Güterzügen, Nahverkehrszügen, Loks 58 Original 
 Hohnstedt: Messung von ICE, Nahverkehrszügen, Loks  24 Original 
 Köln-Porz: Messung von Güterzügen, Nahverkehrszügen, IC, ICE, Loks 57 Original 
Straße Essen-B224 : Pkw-Einzel- und Mehrfach-Vorbeifahrten, Lkw-Einzel- und Mehr-

fach-Vorbeifahrten, Pkw-Lkw-Vorbeifahrten, Motorrad-Vorbeifahrten, Motor-
rad-Pkw kombinierte Vorbeifahrten, Omnibus-Pkw kombinierte Vorbeifahrten  

102 Original 

 Essen-Stadtwald: Verkehrsszenario  1 Original 
 Essen-A52: Autobahn Szenarien  3 Original 
 Essen-Kettwig: Pkw-Einzel- und Mehrfach-Vorbeifahrten, Lkw-Einzel- und 

Mehrfach-Vorbeifahrten, Pkw-Lkw- Vorbeifahrten, Motorrad-Vorbeifahrten, 
Motorrad-Pkw Vorbeifahrten, Omnibus-Pkw kombinierte Vorbeifahrten  

37 Original 

 Flughafen Essen-Mülheim : experimentelle Vorbeifahrten von Pkw (2 und 3 
Gang, n=6) und Lkw ( 2. und 3. Gang, n=4) 

10 Original 

Schiene 
Straße 

Ratingen: Messung eines kombinierten Schiene-Straßenszenarios 1 Original 

Luft Messung von Überflügen in Düsseldorf – Lohausen 23 Original 
Experimentelle Geräusche und Kombinationsgeräusche (n=301) 

Schiene Einzelgeräusche ungefiltert für EA2311 17 experimentell 
 Einzelgeräusche gefiltert für EA2311 17 experimentell 
 Geräuschszenarien ungefiltert für EA2311 12 experimentell 
 Geräuschszenarien gefiltert für EA2311 12 experimentell 
 Güterzug-, ICE-Vorbeifahrten für EA2222 20 experimentell 
 Vorbeifahrten, verschiedene Zugtypen für EA2221 5 experimentell 
 Güterzug-, Nahverkehrszugvorbeifahrten für EA2211 4 experimentell 
 Geräuschszenarien für EA2121 8 experimentell 
Straße Einzelgeräusche ungefiltert für EA2311 13 experimentell 
 Einzelgeräusche gefiltert für EA2311 13 experimentell 
 Geräuschszenarien ungefiltert für EA2311 12 experimentell 
 Geräuschszenarien gefiltert für EA2311 12 experimentell 
 Geräuschszenarien für EA2221 11 experimentell 
 Geräuschszenarien für EA2222 6 experimentell 
 Geräuschszenarien für EA2211 5 experimentell 
 Geräuschszenarien für EA2121 8 experimentell 
 ISO362-Geräusche 80 experimentell 
Schiene 
Straße 

Kombinierte Schienen-/Straßenverkehrsgeräusche 20 experimentell 

Luft IfADo Schlaflabor Einzelgeräusche ungefiltert (14) 14 experimentell 
Luft IfADo Schlaflabor Geräuschszenarien ungefiltert (12) 12 experimentell 

Zielgeräusche (n=51) 
Schiene Regionalbahn 4 Zielgeräusche 
  S-Bahn 4 Zielgeräusche 
  ICE 8 Zielgeräusche 
  Güterzug 8 Zielgeräusche 
Straße Lkw 9 Zielgeräusche 
  Pkw 18 Zielgeräusche 
    
  
Gesamtanzahl der Geräusche im Katalog 668   

 

Die Gesamtzahl der erstellten verschiedenen Original-, Experimental- und Zielgeräusche be-
trägt n = 668. Dies entspricht einem Speichervolumen von 27,2 Gigabyte und einer Abspiel-
dauer von ca. 43 Stunden. Alle im Geräuschkatalog enthaltenen Geräusche sind im Anhang F 
aufgelistet. 



FV Leiser Verkehr – Lärmwirkungen AP2: Umfassender Geräuschkatalog 

- 24 - 

3.3 Verfügbarkeit des Geräuschkatalogs im Internet 

Der Katalog steht auf Datenträger (DVD) sowie im Internet kostenlos zur Verfügung. Anfra-
gen zum Abruf im Internet sind per eMail an rudolf.bisping@sass-acoustics.com zu richten. 
Interessenten erhalten eine User-ID, ein Passwort sowie einen Link auf  den SASS-
Webserver, von dem der Geräuschkatalog per FTP abgerufen werden kann. Entsprechende 
Hinweise finden sich in Kürze unter sass-acoustics.com/Projects/SilentTraffic.  
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4 AP3: Geräuschklassifikation 

Im dritten Arbeitspaket wurden die erstellten Geräusche klassifiziert. Diese Klassifikation 
erfolgte anhand psychometrischer Beurteilungen im Hörversuch, Messung der zeitvarianten 
Lautheit, Messung der Sprachverständlichkeit sowie anhand akustischer Maße. Die Klassifi-
zierung hatte die Identifikation der für die Erstellung von Zielgeräuschen relevanten Kernva-
riablen zum Ziel.  

Nach einem Vorversuch zur Standardisierung der Schallpräsentation und Skalierung (Ab-
schnitt 4.3.1) wurden folgende Untersuchungsteile zur Geräuschklassifizierung durchgeführt: 

1. Klassifizierung von Straßenverkehrsgeräuschen zur Identifikation des Beurteilungsraumes 
und Auswahl von Beurteilungskriterien (U1; Abschnitt 4.3.2) 

2. Identifikation tieffrequenter Motoreffekte (< 600 Hz) auf die Straßenverkehrsgeräuschbe-
urteilung (U2; Abschnitt 4.3.3) 

3. Untersuchung zur Beurteilungswirkung der Frequenzfilterung </>  500 Hz bei Straßen-
verkehrsgeräuschen und Erstellung von Zielgeräuschen (U3; Abschnitt 4.3.4) 

4. Untersuchung zur Beurteilungswirkung der Filterung in den Frequenzbereichen < 500 Hz, 
500 – 1600 Hz, > 1600 Hz bei Schienenverkehrsgeräuschen und Erstellung von Zielge-
räuschen (U4; Abschnitt 4.3.5) 

5. Untersuchung zum Effekt simulierter Schallschutzmaßnahmen (gekippte Fenster, Schall-
schutzmauer) auf die Beurteilung von Straßen- und Schienenverkehrsgeräuschen (U5; 
Abschnitt 4.3.6) 

Tabelle 4-1 auf der nachfolgenden Seite zeigt in Übersicht Geräuschmaterial, Geräuschmodi-
fikationen und -darbietungen, berücksichtigte Untersuchungsfaktoren und Stichprobe der ein-
zelnen Beurteilungsuntersuchungen. 

Messung der zeitvarianten Lautheit: Die Frage der zeitabhängigen Lautheit tieffrequenter 
Verkehrsgeräusche bildete einen Schwerpunkt der Untersuchungen. Im Gegensatz zu hö-
herfrequenten Dauergeräuschen ist zur gehörrichtigen Beurteilung tieffrequenter Schalle eine 
Kurzzeitanalyse erforderlich. Für Fragen der Immissionsbeurteilung hat es sich bewährt, alle 
2 ms eine Echtzeitpegelanalyse durchzuführen und daraus unter Berücksichtigung des nichtli-
nearen spektralen und zeitlichen Verhaltens des menschlichen Gehörs die zeitabhängige 
Lautheit zu berechnen. 

Akustische Klassifikation: Zur akustischen Klassifikation wurden bei allen gelieferten Ge-
räuschen (für den linken und den rechten Kanal) folgende Analysen durchgeführt und doku-
mentiert: Zeitlicher Verlauf, Maximum, Mittelwert und Anstieg/s des Linear-, A- und C-
Pegels, der Lautheit nach ISO532B, der Schärfe, Rauigkeit und der Sprachverständlichkeit; 
2D-Amplitudenspektrum, 2D-Terzspektrum. Zur Bestimmung von Syntheseparametern und 
zur Überprüfung der Ergebnisse wurden bei motorischen Geräuschen laborintern drehzahlab-
hängige 3D-Spektralanalysen, Modulationsspektralanalysen und Ordnungsanalysen durchge-
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führt.  

 
Tabelle 4-1: Übersicht über Geräuschmaterial, Geräuschmodifikationen und -darbietungen, berücksichtigte 
Untersuchungsfaktoren und Stichprobe der einzelnen Beurteilungsuntersuchungsteile in AP3 

 Untersuchungsteile 

 U1: Beurtei-
lungsraum 

U2: Motoreffekte 
< 600 Hz 

U3: Frequenz-
filterung Straße 
< 500 Hz 

U4: Frequenzfil-
terung Schiene  
< 500 /500-1600/ 
> 1600 Hz 

U5: Schall-
schutz 

Lärmquelle Straße Straße Straße Schiene Schiene – Straße 

Geräusch-
material 

2x 10 Testfahrten nach ISO 362 , jeweils 
im 2. und 3. Gang 

2x 5 Vorbeifahrten 
(Pkw, Lkw) im 2. 
und 3. Gang bei 50 
km/h  

Je 4 Güterzuge, 
Nahverkehrszuge 
und ICE-
Vorbeifahrten 

50km/h Vorbei-
fahrten von 2 Pkw 
und 1 Lkw, Vor-
beifahrten eines 
Güter-
/Nahverkehrs-
zuges, und ICE 

Geräusch-
filterung 

keine -20 dB, -10 dB, 0 
dB, +10 dB über die 
Drehzahl für den 2. 
und 3. Gang im 
Bereich < 600 Hz 

Frequenz: Original, 
< 500 Hz: - 6 dB, -
12 dB; > 500 Hz: -
6 dB 
Quelle: Fahrzeug 
gesamt, Motor, 
Auspuff 

0 dB (Original), -12 
dB in den Berei-
chen < 500 Hz, 500 
– 1600 Hz, > 1600 
Hz 

0 dB (Original), 
gekipptes Fenster, 
Schallschutzwand 

Faktoren (in 
Klammern: 
Anzahl 
Stufen)  

 Fahrzeug (10), 
Pegel (4) , Gänge 
(2);  

Fahrzeug (5), 
Quelle (3: ungefil-
tert, Motor, Aus-
puff) Frequenzfil-
ter (4) 

Zugtypen (3: Gü-
terzug, Nahver-
kehrszug, ICE), 
Vorbeifahren (4),   
Filter (4) 

Fahrzeugtyp (2: 
Schienenfahrzeug, 
Kfz), Fahrzeug (je 
3), Filter (3)  

Pegel über alle Geräusche gemittelter Original-
pegel (bei konstantem A-Pegel) 

Lmax = 74 dB(A) ± 
2,5 dB 

Lmax = 74 dB(A) ± 
2,5 dB 

Lmax = 74 dB(A) ± 
2,5 dB 

Dauer  
Geräusch-
präsentation 

Pro Geräusch: 90 s Sequenz mit 9x 10 s 
Darbietung des jew. Geräusches. 10 s 

Intervall zwischen den Sequenzen 

10 s mit einer Pause von 5 s zwischen  
jeder Vorbeifahrt 

Stichprobe 18 Probanden in 
Gruppen von 3-4 
Personen / Sit-
zung (gleicher 
Anteil der Ge-
schlechter; Alter: 
18–54 Jahre). 

20 Probanden in 
Gruppen von 3-4 
Personen je Sitzung 
(gleiche Geschlech-
terverteilung; Alter: 
18–52 Jahre) 

27 Probanden in Gruppen von 3-4 Personen / Sitzung 
(männlich: n=13, mittleres Alter: 23,2 Jahre, Altersbereich: 19-
34; weiblich: n=14, mittleres Alter: 22,5 Jahre, Altersbereich: 

18-42). 

Geräusch-
beurteilung 

Beurteilung an-
hand von 20 
Merkmalen nach-
einander. Hieraus 
wurden 5 Attribu-
te für die weiteren 
Untersuchungen 
ausgewählt. 

Beurteilung anhand der fünf Dimensionen "Akzeptanz" (angenehm – unangenehm), 
"Lautheit" (laut – leise), "Dynamik" (dynamisch – undynamisch), "Sportlichkeit" (sport-
lich – unsportlich), "Tonhöhe" (hoch – tief). Pro Geräuschdarbietung wurde jeweils eine 
Dimension beurteilt; entsprechend wurde jedes Geräusch fünfmal dargeboten. Die Urtei-

le wurden anhand der 50-stufigen Kategorienunterteilungsskala vorgenommen. 
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4.1 Aufstellung der Surround-Anlage im Untersuchungsraum für die Ge-
räuschklassifkationsversuche (AP3)  

Die Beurteilungsversuche fanden in einem schallgeschützten Laborraum der SASS acoustic 
research & design GmbH, Essen, statt. Alle Geräusch wurden nach dem 5.1 Surround-
Verfahren (Lautsprecher: Genelec 1030A; Genelec Subwoofer 7070A) präsentiert.  

Die technische Empfehlung der ITU (Recommendation of the International Telecommuni-
cation Union) BS.1116-1 gibt Hinweise dazu, wie eine Dolby Surround Anlage am effektiv-
sten einzusetzen ist und Schalle reproduzierbar dargeboten werden können. Dies geschieht 
mittels des so genannten ITU-Kreises: 

 

 

Abbildung 4-1: Anordnung von Lautsprechern und Beurteilungspositionen nach ITU-R BS 1116 (L = linker 
Laustsprecher, C = Mittenlautsprecher, R = rechter Lautsprecher, RS = rechter Surround Lautsprecher, LS = 
linker Surround Lautsprecher. Der Subwoofer liefert richtungs-unabhängige, tieffrequente Schalle im Bereich 
von 20 – 120 Hz. Die Referenzbeurteilungsposition befindet sich in der Kreismitte. Beurteilungspositionen, die 
zu einem vergleichbaren räumlichen Eindruck führen liegen auf dem Radius bzw. innerhalb des inneren Kreises. 

Im akustischen Untersuchungsraum betrug der Radius des Kreises 2,0 m. Der Raum hatte 
eine Höhe von 2,76 m, eine Grundfläche von 45,2 m2 und ein Raumvolumen von 124,8 m3. 

Der Versuchsleiter und der Steuerrechner befanden sich im angrenzenden Büroraum. Die 
Verkabelung verlief über Kabelschächte.  

Siehe auch Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3. 
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Abbildung 4-2: Laborraum in Essen; VP: Platz der Versuchsperson in der Mitte des ITU-Kreis (Radius 2 m). 
VGA+KB: Ort von Monitor und Keyboard. 

 

 

Abbildung 4-3: Laborraum in Essen: Zu erkennen die provisorisch aufgestellte Surround-Anlage mit den 5 Sa-
telliten und dem Subwoofer hinten rechts in der Ecke. Die Wände sind mit Schallabsorbern belegt (was an der 
hinteren Wand gut ersichtlich ist). Auf der rechten Seite befindet sich ein spezieller Absorber für tiefe Frequen-
zen. 
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4.2 Generelles Vorgehen bei den Beurteilungsversuchen 

Für die Klassifikation von Verkehrsgeräuschen ist insbesondere die Beurteilung ihrer Lautheit 
und Lästigkeit, aber auch ihres Klangcharakters und des Eindrucks von Dynamik, den sie 
vermitteln, zu nennen. Diese Eigenschaften lassen sich mit standardisierten Skalierungsver-
fahren erfassen und ermöglichen eine Positionsbestimmung der einzelnen Geräusche im 
Wahrnehmungsraum des Zuhörers.  

Mit Ausnahme der Kombinationsgeräusche, die in der Einzelaufgabe 2121 untersucht wur-
den, wurden alle Geräusche des Katalogs einer experimentellen psychometrischen Beurtei-
lung durch Probanden im Labor unterzogen (männliche und weibliche Versuchspersonen im 
Alter von 18 – 65 Jahren). Mittels statistischer Auswertungsverfahren (Varianzanalysen, Fak-
torenanalysen) wurden die Geräusche danach bestimmten Klassen zugeordnet. Da es nicht 
möglich ist, alle ca. 200 geplanten Geräusche in einem einzelnen Experiment von allen Pro-
banden beurteilen zu lassen, wurde dies in einer Serie von Experimenten zeitlich aufeinander 
folgend vorgenommen.  

Erfahrungsgemäß können innerhalb eines Experiments ca. 20 Geräusche von 30 Sekunden 
Dauer mehrdimensional, d. h. an Hand mehrerer, statistisch unabhängiger Kriterien beurteilt 
werden, ohne dass die Probanden ermüden. Eine entsprechende Anzahl von Geräuschen wur-
de innerhalb eines Versuchsdurchgangs in ausbalancierter Reihenfolge geboten, die Beurtei-
lung erfolgt jedoch nur an Hand eines einzelnen Kriteriums. Im nächsten Durchgang änderte 
sich das Kriterium; die gleichen Geräusche wurden in einer veränderten Reihenfolge präsen-
tiert. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Experimenten zu erzielen, wurden bei jedem 
Experiment ausgewählte Standardgeräusche, deren Daten bekannt sind, in die Reihenfolge der 
experimentellen Geräusche eingebettet.  

Alle Geräusche wiesen den gleichen äquivalenten Schalldruckpegel auf. Bestimmte Geräu-
sche wurden mehrfach dargeboten, um Probanden identifizieren zu können, die inkonsistent 
beurteilen. Überschritt die auf diese Weise ermittelte intraindividuelle Varianz ein vorgegebe-
nes statistisches Kriterium, wurden die Daten dieser Probanden bei der statistischen Auswer-
tung nicht berücksichtigt. Vor jedem Durchgang erfolgte eine Trainingsphase, in der die Pro-
banden an Hand von Trainingsgeräuschen mit dem jeweiligen Beurteilungskriterium vertraut 
gemacht wurden. Tabelle 4-2 zeigt einen typischen varianzanalytischen Versuchsplan mit 
Messwiederholung auf dem Geräuschfaktor. Für jedes Beurteilungskriterium wurde eine ge-
trennte Varianzanalyse gerechnet.  

Die Geräuschbeurteilung erfolgte bei allen Kriterien mittels des Kategorieunterteilungsverfah-
rens [z. B. Heller, 1985 bzw. Hellbrück, 1996]. Nach Transformation der Rohwerte in Stan-
dardwerte ließen sich die einzelnen Geräusche in Kennfeldern positionieren und wurden auf 
dieser Grundlage zu Kategorien zusammengefasst. 
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Tabelle 4-2: Muster eines Versuchsplans für die psychometrische Geräuschklassifikation 

 

 

4.3 Psychometrische Untersuchungen 

4.3.1 Vorversuch zur Standardisierung der Schallpräsentation und Skalierung 

Zur Standardisierung der Schallpräsentation mit Hilfe des 5.1 Surround-Systems und der Ska-
lierungsmethode wurde ein Experiment mit Schienen- und Straßenverkehrsgeräuschen durch-
geführt. Die Dauer der einzelnen Geräusche betrug 3 Minuten. Der Geräuschpegel wurde in 
drei Schritten von 18 dB(A) zwischen 46 und 82 dB(A) variiert. Zur Beurteilung der Schalle 
wurde das Kategorienunterteilungsverfahren verwendet. Die einzelnen Schalle wurden dabei 
nicht mit einer Serie von Attributen beurteilt, wie dies z. B. beim Polaritätsprofil der Fall ist, 
sondern die Probanden hatten die Möglichkeit sich bei den nacheinander präsentierten Geräu-
schen auf jeweils ein einziges Attribut zu konzentrieren. Dieses Verfahren ist wesentlich zeit-
aufwändiger als die parallele Beurteilung mit einer Liste von Attributen, bietet aber für die 
Probanden den Vorteil pro Präsentationensserie nur innerhalb einer einzigen psychologischen 
Kategorie beurteilen zu müssen. Der erwartete methodische Gewinn besteht darin, dass die 
Fehlervarianz gegenüber dem Parallelverfahren deutlich reduziert wird und dadurch die Wir-
kung der Geräusche wesentlich klarer zu Tage tritt.  

Diese Erwartung wurde durch das Ergebnis im Vergleich zu einem Experiment, bei dem die 
Beurteilung parallel erfolgte, bestätigt (siehe Anhang A, Seite 26), sodass diese Vorgehens-
weise als Standardverfahren für die nachfolgenden Untersuchungen gewählt wurde. Eine 
Ausnahme bildet die Untersuchung U1 bei der ein Polaritätsprofil verwendet wurde, um den 
Beurteilungsraums der Probanden mehrdimensional zu klassifizieren.  

 

. 



AP3: Geräuschklassifikation FV Leiser Verkehr – Lärmwirkungen, EA 2111 

 - 31 - 

4.3.2 Untersuchung 1 (U1): Beschreibung des Beurteilungsraums und Auswahl von 
Beurteilungskriterien 

 

4.3.2.1 Aufgabenstellung der U1 

Zur Beschreibung des mehrdimensionalen Beurteilungsraums der Probanden und – darauf 
aufbauend – zur Auswahl von Attributen, die den Beurteilungsraum am besten charakterisie-
ren, wurden die Vorbeifahrten von 10 Testfahrzeugen nach ISO362 im 2. und 3. Gang gemes-
sen. Zusätzlich zu den akustischen Daten wurden die Drehzahlen während der Vorbeifahrten 
erfasst, um im nachfolgenden Experiment U2 gezielt motorabhängige spektrale Komponenten 
manipulieren zu können.  

Die Motordaten der Testfahrzeuge und die Durchführung der Geräuschmessungen nach  
ISO362 sind im Abschnitt 1.4.1 dargestellt worden, einen Überblick über die zentralen Unter-
suchungsparameter gibt Tabelle 4-1 in diesem Bericht. 

Der psychometrischen Beurteilung der ISO362-Verkehrsgeräusche liegen die folgenden Fra-
gestellungen zugrunde: 

1. Welche Dimensionen weist der Beurteilungsraum der Probanden hinsichtlich der ISO-
Geräusche auf und welche Leitvariablen sind mit diesen Dimensionen verbunden?  

2. Welche Position nimmt die Beurteilung der Lautheit im Beurteilungsraum der Probanden 
ein.? 

3. In welchem Ausmaß unterscheiden sich die experimentellen Bedingungen (Fahrzeuge 1 
bis 10, Gang 2 und 3) statistisch voneinander? 

Fragestellung 1 und 2: Für die Klassifikation der Geräusche im Rahmen des Teilprojekts 
2111 ist die Beurteilung der Lautheit besonders wichtig. Die bisherigen Daten [vgl. Bisping, 
2004] machen deutlich, dass über die Wahrnehmung der Lautheit hinaus noch weitere perzep-
tive Merkmale (z. B. Impulshaltigkeit, Tonhöhe, etc.) das Urteil der Probanden bestimmen. 
Für die hier durchgeführte Untersuchung war deshalb die Frage von Bedeutung welche Vari-
ablen, neben der Lautheit ebenfalls zur Aufklärung der Varianz des Probandenurteils beitra-
gen können. Zusätzlich zu den von Bisping [2004] verwendeten 6 Variablen wurden deshalb 
in der vorliegenden Studie noch 14 weitere Geräuschmerkmale verwendet.  

Fragestellung 3: Das Ergebnis des statistischen Vergleichs der experimentellen Geräusche 
sollte entscheiden, ob eine nachfolgende Untersuchung korrelationsstatistischer Zusammen-
hänge zwischen psychometrischen Faktoren und akustischen Messdaten sinnvoll ist oder 
nicht. Falls sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den experimentellen Bedingungen 
ergeben hätten, wäre die weitere Analyse der vorliegenden experimentellen Geräusche ab-
gebrochen worden. In diesem Fall wäre die Stichprobe der Geräusche substanziell zu erwei-
tern bzw. verändern gewesen, um eine ausreichende Variation innerhalb der beteiligten Beur-
teilungsdimensionen zu erzielen.  
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Weitere quasiexperimentelle Aufteilungen, z. B. nach der Leistung oder dem Drehmoment 
wurden nicht durchgeführt, da sie zur Klärung der drei genannten Fragestellungen nichts bei-
tragen. Nachfolgend wurden jedoch korrelationsstatistische Analysen des Zusammenhangs 
zwischen akustischen Variablen, die von den Leistungsdaten der experimentellen Fahrzeuge 
beeinflusst werden und psychometrischen Daten durchgeführt, sodass Rückschlüsse zwischen 
technischen Faktoren und Beurteilungsdaten möglich wurden.  

 

4.3.2.2 Versuchsdurchführung und Auswertung zur U1 

Tonmaterial: Die Länge jedes der 20 ISO-Geräusche (10 Fahrzeuge x 2 Gänge) wurde per 
Schnitt auf 10 Sekunden festgelegt. Für jedes Geräusch wurde eine Sequenz von 90 Sekunden 
Dauer erstellt. Innerhalb dieser Sequenz wurde das jeweilige Geräusch 9 x nacheinander ab-
gespielt. Jede Sequenz wurde zeitlich von der nachfolgenden Sequenz durch ein Intervall von 
10 Sekunden getrennt. Vor jeder Sequenz erfolgte eine Ansage : „Es folgt Geräusch Nr……“. 
Die Abfolge der Sequenzen erfolgte in randomisierter Form. 

Polaritätsprofil: Die Instruktion für die Probanden sowie das zur Beurteilung verwendete 
Polaritätsprofil sind im Anhang B dargestellt. 

Versuchsablauf: Am Versuch nahmen n = 18 Probanden in Gruppen von 3-4 Personen / Sit-
zung teil (gleicher Anteil der Geschlechter; Alter: 18 – 54 Jahre). Nach dem Lesen der In-
struktion und der Beantwortung von Fragen durch die Versuchsleiterin erfolgte die Darbie-
tung der Geräusche stereophon per Lautsprecher (Genelec 1030A; Genelec Subwoofer 
7070A).  

Auswertung: Zur Beantwortung der ersten Fragestellung wurde eine Faktorenanalyse (Prin-
cipal Component; Varimax Rotation) über alle Fahrzeuge und die beiden Gangbedingungen 
gerechnet. Ausgehend von der Ladungsmatrix wurden jedem Faktor diejenigen Items zuge-
ordnet, bei denen der Absolutbetrag der Ladung auf dem Faktor größer / gleich 0,6 ist. Die 
Zuordnung geschah durch Mittelung, wobei das Vorzeichen der Ladung bei der Mittelung 
berücksichtigt wurde (dies ist erforderlich, damit sich Items, die auf einem Faktor laden, aber 
gegensätzliche Vorzeichen aufweisen, durch Mittelung nicht gegenseitig aufheben). Falls ein 
Item eine entsprechende Ladung auf einem anderen Faktor aufwies, wurde das Item demjeni-
gen Faktor zugeordnet, bei dem es die höchste Ladung aufweist. Auf diesem Wege wurde aus 
den 20 Items des Polaritätsprofils eine reduzierte Zahl faktorieller Variablen gewonnen, bei 
denen garantiert ist, dass sie sich zueinander orthogonal verhalten. Dadurch konnte das Auf-
treten artifizieller Signifikanzen, wie sie bei Verwendung nicht-orthogonaler Variablen zu 
erwarten ist, ausgeschlossen werden.  

Zur Beantwortung der zweiten Fragestellung wurden die faktoriellen Variablen varianzanaly-
tisch mit Messwiederholung auf dem Fahrzeug- und dem Gangfaktor ausgewertet. Die Aus-
wertung erfolgt mit SPSS V.11. 
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4.3.2.3 Ergebnisse der U1 

Deskriptive Statistiken 

Tabelle 4-3 fasst die Statistiken der ersten vier Momente der Verteilungsfunktionen der 20 
Items zusammen. Mittelwerte und Standardabweichungen weisen Werte auf, die für Polaritä-
ten mit einem Wertebereich von -3 bis +3 typisch sind. Mit Ausnahme der Polarität schnell-
langsam, die rechtsschief verteilt ist, sind die übrigen Polaritäten entweder symmetrisch oder 
linksschief verteilt. Die Kurtosiswerte weisen auf vergleichsweise breite Verteilungsfunktio-
nen hin (in Relation zur Normalverteilung).  

Tabelle 4-3: Deskriptive Statistiken der Items (U1) 

Item N Mittelwert Standard-
abweichung 

Schiefe Kurtosis 

dieselig - nicht dieselig 360 0,947 1,551 -0,483 -0,616 
dumpf - metallisch 360 0,03 1,566 -0,033 -1,153 
friedlich - aggressiv 360 0,33 1,69 -0,281 -0,923 
gedämpft - dröhnend 360 0,647 1,739 -0,319 -1,151 
glatt - rau 360 0,502 1,468 -0,319 -0,87 
gleichförmig - impulshaltig 360 0,041 1,625 -0,184 -1,095 
hell - dunkel 360 0,1 1,672 -0,026 -1,308 
lahm - zupackend 360 0,911 1,543 -0,65 -0,426 
leise - laut 360 1,194 1,52 -0,757 -0,234 
müde - frisch 360 0,497 1,42 -0,384 -0,655 
nicht nagelnd - nagelnd 360 -0,475 1,486 0,043 -0,856 
sanft - grob 360 0,511 1,431 -0,34 -0,681 
schnell - langsam 360 -0,833 1,592 0,511 -0,824 
schwach - kraftvoll 360 1,069 1,525 -0,648 -0,496 
stumpf - scharf 360 0,269 1,532 0,011 -1,006 
tief - hoch 360 -0,016 1,658 -0,098 -1,304 
unangenehm - angenehm 360 -0,044 1,575 -0,038 -0,837 
undynamisch - dynamisch 360 0,661 1,707 -0,508 -0,833 
unsportlich - sportlich 360 0,533 1,789 -0,336 -0,977 
weich - hart 360 0,686 1,565 -0,381 -0,782 
 

Faktorenanalysen 

Tabelle 4-4 zeigt die Varianzaufklärung in Prozent, die von den theoretisch möglichen 20 
Faktoren der Faktorenanalyse geleistet wird. Das starke Abklingen der aufgeklärten Varianz 
ab dem fünften Faktor zeigt, dass keine substanziellen Ladungen mehr auftreten. Die Faktoren 
6-20 können somit als Residualfaktoren betrachtet werden.  
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Tabelle 4-4: Faktorielle Varianzaufklärung der 20 Items  

Erklärte Varianz 
Faktor % Varianz Kumulativ %  

1 44,233 44,233 
2 13,552 57,785 
3 9,560 67,345 
4 4,982 72,327 
5 3,766 76,092 
6 3,491 79,583 
7 2,496 82,079 
8 2,067 84,146 
9 1,910 86,056 
10 1,770 87,826 
11 1,617 89,443 
12 1,588 91,031 
13 1,481 92,512 
14 1,363 93,875 
15 1,222 95,097 
16 1,218 96,315 
17 1,140 97,455 
18 0,907 98,362 
19 0,847 99,209 
20 0,791 100,000 

 

Zur Ermittlung einer möglichst einfachen und psychometrisch interpretierbaren Faktoren-
struktur wurden varimaxrotierte Faktorenanalysen für eine drei-, vier- und eine fünf-
faktorielle Lösung gerechnet. Die einzelnen Ergebnisse der verschiedenen Faktorlösungen 
sind im Anhang B, in den Tabellen 4 bis 6 aufgeführt. 

Die dreifaktorielle Lösung klärt ca. 67 % der Varianz auf. Die beiden übrigen Analysen erhö-
hen zwar den Anteil der aufgeklärten Varianz, sind aber gegenüber der dreifaktoriellen Lö-
sung weniger gut interpretierbar. Die vierfaktorielle Lösung zeigt beim vierten Faktor sub-
stanzielle Ladungen für die beiden Items dieselig und nicht nagelnd, sodass dieser Faktor als 
Dieselhaftigkeit oder Impulshaltigkeit interpretiert werden könnte. Die Datenbasis für diese 
Interpretation scheint jedoch zu gering zu sein, um sie als eine stabile Lösung für weitere  
Analysen in Betracht zu ziehen. Die fünf-faktorielle Lösung spaltet diese beiden Variablen 
noch einmal auf, sodass sich für den vierten und fünften Faktor praktisch keine interpretierba-
ren Itemkombinationen mehr ergeben. Der drei-faktoriellen Lösung wurde deshalb der Vor-
zug gegeben. Sie kann wie folgt beschrieben werden: 
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Tabelle 4-5: Dreifaktorielle Lösung der Faktorenanalyse der 20 Beurteilungsitems (in Klammern: Faktorladung 
des jeweiligen Items) 

Faktor 1: Akzeptanz  
(26,2 % Varianzanteil) 

Faktor 2: Dynamik  
(28,9 % Varianzanteil) 

Faktor 3: Tonhöhe  
(12,3 % Varianzanteil) 

friedlich  0,67 schnell  0,82 dumpf  0,70  
gedämpft  0,68   tief  0,87 
glatt  0,81 lahm  -0,81   
gleichförmig  0,67 müde  -0,81 hell  -0,84 
leise  0,68 schwach  -0,78   
nicht nagelnd  0,64 undynamisch  -0,87   
sanft  0,80 unsportlich  -0,86   
weich  0,68     
      
unangenehm  -0,66     

 

Von den 20 verwendeten Items lassen sich somit 18 Items den drei extrahierten Faktoren (Ak-
zeptanz, Dynamik, Tonhöhe) zuordnen. Die Beurteilung der Lautheit ist (erwartungsgemäß) 
mit der Akzeptanz verknüpft. Die Variablen dieselig und stumpf weisen nur geringe Bezie-
hungen zu den drei Faktoren auf. Die Lautheit ist mit dem Faktor Akzeptanz verbunden. Die 
Daten zeigen, dass die Akzeptanz der Geräusche jedoch noch mit weiteren Merkmalen, z. B. 
sanft, glatt, weich, friedlich, etc. verknüpft ist. Offenbar ließen sich die Probanden bei ihrem 
Gesamteindruck hinsichtlich der Akzeptanz nicht nur von der Lautheit der Geräusche, son-
dern auch von weiteren Merkmalen leiten. Dieses Ergebnis stimmt auch mit der alltäglichen 
Erfahrung überein. Zahlreiche Geräusch- und Klangphänomene sind zwar häufig laut aber 
nicht notwendigerweise unangenehm (z. B. Glockenläuten, Vogelzwitschern, Brandungsrau-
schen, etc.).  

Neben der Akzeptanz sind für das Probandenurteil weiterhin die Faktoren Dynamik und Ton-
höhe relevant. Trotz der Tatsache, dass sich Dynamik und Akzeptanz orthogonal zueinander 
verhalten, bestehen auf der Merkmalsebene durchaus Zusammenhänge. Zum Beispiel weist 
das Merkmal leise mit dem Merkmal schwach, das mit dem Faktor Dynamik assoziiert ist, 
eine hochsignifikante Korrelation von r = 0,70 auf. Als Arbeitshypothese für die Zielge-
räuschsynthese kann daraus die Vermutung abgeleitet werden, dass durch Manipulation dy-
namischer Variablen der Eindruck der Lautheit beeinflusst werden kann. Falls sich dies in den 
kommenden Untersuchungen mit Zielgeräuschen bestätigt, können daraus u.a. Empfehlungen 
zur verkehrs- bzw. fahrzeug-technischen Regulation der Fahrdynamik abgeleitet werden. Für 
die Tonhöhe konnte ein entsprechender Zusammenhang zur Lautheit nicht nachgewiesen 
werden.  

Für die weitere varianzanalytische Auswertung wurden folgende Konsequenzen gezogen:  

1. Aufgrund ihrer zentralen Bedeutung für das Projekt LV2111 wurde die Lautheit gesondert 

ausgewertet. 

2. Um eine statistisch ungerechtfertigte Inflation von Signifikanzen zu vermeiden, wurden 

durch Mittelung der jeweils mit einem Faktor verbundenen Items drei neue, faktorielle Va-
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riablen - Akzeptanz, Dynamik, Tonhöhe - gebildet. Eine spezifische Gewichtung wurde bei 

Mittelung der Items nicht vorgenommen.  

3. Die Merkmale dieselig und stumpf wurden von der weiteren Auswertung ausgeschlossen. 

 

Varianzanalyse 

Tabelle 4-6 fasst das Ergebnis der Varianzanalyse zusammen. 

Tabelle 4-6: Ergebnisse zweifaktorieller, univariater Varianzanalysen mit den unabhängigen Variablen (UV) 
'Fahrzeug' und 'Gang' sowie den abhängigen Variablen (AV) 'Lautheit', 'Akzeptanz', 'Dynamik', 'Tonhöhe'. 

Variable Effekt effektspezifische 
Varianz - % 

absolute  
Varianz - % 

F-Wert p 

Lautheit Fahrzeug 77,1 45,4 57,4 < 0.001 
 Gang 91,8 22,5 189,8 < 0.001 
 Fahrzeug x Gang 20,4 3,4 4,4 = 0.001 
Akzeptanz Fahrzeug 77,8 40,1 59,7 < 0.001 
 Gang 85,5 29,5 99,9 < 0.001 
 Fahrzeug x Gang 35,9 5,0 9,5 < 0.001 
Dynamik Fahrzeug 49,7 21,1 16,8 < 0.001 
 Gang 80,2 27,1 68,7 < 0.001 
 Fahrzeug x Gang 29,4 7,0 7,1 < 0.001 
Tonhöhe Fahrzeug 62,8 35,0 28,7 < 0.001 
 Gang 83,6 18,1 86,9 < 0.001 
 Fahrzeug x Gang 37,3 8,4 10,1 < 0.001 

p: Irrtumswahrscheinlichkeit; F: Prüfgröße 

 

Die Abbildung 4-4a-d zeigt getrennt für die vier AV die Mittelwerte und Standardfehler der 
experimentellen Bedingungen.  
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Abbildung 4-4a-d: Mittelwerte und Standardfehler der 10 Fahrzeuge im 2. und 3. Gang für die Variablen 
'Lautheit'(a), 'Akzeptanz' (b), 'Dynamik'(c), 'Tonhöhe' (d). 

 
Bei den vier ausgewählten Variablen ergeben sich für alle geprüften Effekte hochsignifikante 
Unterschiede zwischen den experimentellen Bedingungen. Die Prozentanteile der aufgeklär-
ten effektspezifischen Varianz, die das Verhältnis der systematischen Varianz zur Gesamtva-
rianz innerhalb einer experimentellen Kategorie beschreibt, liegen im Bereich von 20,4 – 91,8 
%. Die absoluten Varianzanteile, die das prozentuale Verhältnis der effektspezifischen Vari-
anz zur Gesamtvarianz angeben, liegen im Bereich von 3,4 – 45,4 %. Summiert man die auf-
geklärten absoluten Varianzanteile ergeben sich für die vier Variablen Werte im Bereich von 
55,1 – 74,6 %. Die hochsignifikanten Unterschiede zwischen den experimentellen Bedingun-
gen sind auf diese vergleichsweise hohen Prozentanteile aufgeklärter Varianz zurückzuführen.  

Die statistischen Voraussetzungen für weitergehende korrelationsstatische Analysen des Zu-
sammenhangs zwischen psychometrischen und akustischen Variablen konnten damit erfüllt 
werden. Weiterhin wurde mit dem Ergebnis der UV1 eine gute Ausgangsbasis für das Design 
von Zielgeräuschen geschaffen. Offenbar besitzen die untersuchten Fahrzeuge bzw. die bei-
den Fahrzustände ein gutes Potenzial, um durch Manipulation ihrer Signalstruktur zu deutli-
chen Effekten zu gelangen.  

 
4.3.3 Untersuchung 2 (U2): Experimentelle Variation tieffrequenter motorischer Ge-

räuschanteile  

 

4.3.3.1 Aufgabenstellung der U2 

Der Untersuchung U2 lag die Fragestellung zugrunde, welchen Einfluss die systematische 
Variation des Pegels tieffrequenter, motorabhängiger Geräuschanteile auf Kriterien des drei-
dimensionalen Beurteilungsraums hat. Weiterhin wurde untersucht, ob sich aus den gewonne-
nen Ergebnissen Kriterien für die Gestaltung von Zielgeräuschen ableiten lassen. Bei Kfz-
Vorbeifahrten werden die tieffrequenten Schalle primär vom Motor entweder über die Karos-
se oder über den Auspuff abgestrahlt. Um den Effekt dieser motorabhängigen Schalle zu-
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nächst einmal global, d. h. ohne Trennung von Karosserie- bzw. Auspuffanteilen zu untersu-
chen, wurde ihr Pegel - ausgehend von den zehn Fahrzeugen der vorangegangenen Untersu-
chung - in mehreren Stufen variiert.  

 

4.3.3.2 Versuchsdurchführung und Auswertung zur U2 

Tonmaterial: Bei den 10 Fahrzeugen wurden die dominanten motorbestimmten Frequenz-
komponenten (Motorordnungen) im Frequenzbereich bis 600 Hz über der Drehzahl in vier 
Pegelstufen variiert: -20 dB, -10 dB, 0 dB, +10 dB. Die Pegelvariationen erfolgten für den 2. 
und den 3. Gang. Dadurch ergaben sich n = 80 experimentelle Bedingungen: 4 (Pegelstufen) x 
2 (Gänge) x 10 (Fahrzeuge). Der A-Pegel wurde bei allen Geräuschen konstant gehalten. Die 
Dauer eines Vorbeifahrtgeräusches betrug wie im ersten Experiment 10 Sekunden mit einer 
Pause von 5 Sekunden zwischen jeder Vorbeifahrt. Die Geräuschabfolge war randomisiert. 
Jedes Geräusch wurde angesagt („Es folgt Geräusch Nr….“).  

Skalierung: Die Beurteilung erfolgte mit Hilfe des Kategorienunterteilungsverfahrens. Fünf 
verschiedene KU-Skalen wurden verwendet: 'Lautheit', 'Akzeptanz', 'Dynamik', 'Sportlichkeit' 
und 'Tonhöhe'. 

Versuchsablauf: Am Versuch nahmen 20 Probanden in Gruppen von 3-4 Personen / Sitzung 
teil (gleiche Geschlechterverteilung; Alter: 18 – 52 Jahre). Die Geräusche wurden (bei konstan-
tem A-Pegel, s.o.) mit ihrem über alle Geräusche gemittelten Originalpegel mittels 5.1 Surround 
per Lautsprecher dargeboten (Genelec 1030A; Genelec Subwoofer 7070A). Pro Durchgang à 80 
Geräuschen wurde jeweils nur 1 Merkmal skaliert, d. h. die 80 Geräusche wurden fünfmal nach-
einander präsentiert.  

Auswertung: Die fünf KU-Skalierungen wurden varianzanalytisch mit Messwiederholung auf 
der Fahrzeug-, Gang- und Pegelbedingung ausgewertet.  

 

4.3.3.3 Ergebnisse der U2 

Tabelle 4-7 zeigt die Statistiken der ersten vier Momente der Verteilungsfunktionen der 5 
Skalen. Da die Skalen einen Wertebereich von 1-50 aufweisen, ergeben sich Mittelwerte typi-
scherweise im Skalenbereich zwischen 20-30. Die Standardabweichungen liegen in einem 
Bereich von 8-10. Die Schiefe und Kurtosiswerte sind demgegenüber vergleichsweise klein, 
sodass durchweg von normalverteilten Werten ausgegangen werden kann.  

Tabelle 4-7: Deskriptive Statistiken der Items (U2) 

Item n Mittelwert Standard-
abweichung 

Schiefe Kurtosis 

Lautheit 1600 28,3 8,3 0,07 0,4 
Akzeptanz 1600 22,8 9,5 0,05 -0,164 
Dynamik 1600 28,1 10,0 -0,3 -0,18 
Sportlichkeit 1600 27,2 10,2 -0,24 -0,17 
Tonhöhe 1600 26,4 9,9 -0,29 -0,08 
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Tabelle 4-8 fasst das Ergebnis der Varianzanalyse zusammen. Die Haupteffekte sind bei allen 
Skalen ausnahmslos hochsignifikant. Die Wechselwirkungen fallen z.T. ebenfalls hochsigni-
fikant aus. Der Vergleich der absolut aufgeklärten Varianz zeigt jedoch, dass mit Ausnahme 
der Wechselwirkung Fahrzeug x Pegel bei der Skala 'Tonhöhe' die Effekte erheblich geringer 
ausgeprägt sind als bei den Haupteffekten.  

Tabelle 4-8: Ergebnisse dreifaktorieller, univariater Varianzanalysen mit den UV 'Fahrzeug', 'Gang' und 'Pegel' 
sowie den abhängigen Variablen (AV) 'Lautheit', 'Akzeptanz', 'Dynamik', 'Sportlichkeit' und 'Tonhöhe'. 

Variable Effekt effektspezifisch 
Varianz % 

absolute 
Varianz % 

F-Wert p 

Haupteffekte 
Lautheit  Fahrzeug 79,8 38,4 75,1 < 0.001 
 Gang 84,4 13,7 102,6 < 0.001 
 Pegel 78,2 4,7 68,4 < 0.001 
Akzeptanz Fahrzeug 78,2 36,5 68,2 < 0.001 
 Gang 85,9 16,5 115,8 < 0.001 
 Pegel 27,4 0,9 7,2 =0.002 
Dynamik Fahrzeug 74,0 31,2 54,1 < 0.001 
 Gang 86,2 20,6 118,8 < 0.001 
 Pegel 37,1 1,6 11,2 < 0.001 
Sportlichkeit Fahrzeug 67,7 25,9 39,9 < 0.001 
 Gang 78,5 21,4 69,5 < 0.001 
 Pegel 48,7 1,9 18,1 < 0.001 
Tonhöhe Fahrzeug 68,2 23,8 40,9 < 0.001 
 Gang 60,5 2,5 29,1 < 0.001 
 Pegel 85,5 19,3 112,4 < 0.001 

Interaktionen 
Lautheit Fahrzeug x Gang  31,4   1,8 8,7 < 0.001 
 Fahrzeug x Pegel   11,4  1,4 2,4 = 0.02 
 Gang x Pegel      15,2  0,2 3,4 = 0.03 
 Fahrzeug x Gang x Pegel      11,2  1,2 2,4 = 0.02 
Akzeptanz Fahrzeug x Gang      27,2  1,5 7,1 < 0.001 
 Fahrzeug x Pegel      11,3  1,3 2,4 =0,016 
 Gang x Pegel       8,7   0,1 1,8 ns 
 Fahrzeug x Gang x Pegel      15,5  1,9 3,5 =0.001 
Dynamik Fahrzeug x Gang 30,2  1,8 8,2 < 0.001 
 Fahrzeug x Pegel 8,2  0,9 1,7 ns 
 Gang x Pegel 5,0   0,1 0,9 ns 
 Fahrzeug x Gang x Pegel 11,0  1,3 2,4 =0.014 
Sportlichkeit Fahrzeug x Gang 25,8  1,7 6,6 < 0.001 
 Fahrzeug x Pegel 16,3  1,8 3,7 < 0.001 
 Gang x Pegel 35,9   0,8 10,6 < 0.001 
 Fahrzeug x Gang x Pegel 10,5  1,2 2,2 =0.02 
Tonhöhe Fahrzeug x Gang 39,2  2,6 12,2 < 0.001 
 Fahrzeug x Pegel 43,7  8,1 14,7 < 0.001 
 Gang x Pegel 24,9   0,4 6,3 = 0.002 
 Fahrzeug x Gang x Pegel 7,9   0,9 1,6 ns 

p: Irrtumswahrscheinlichkeit; F: Prüfgröße; ns: nicht signifikant 

 
Abbildung 4-5a-f zeigt die Mittelwerte und zugehörige Standardfehler der Skalen 'Lautheit' 
(laut), 'Akzeptanz' (angenehm) und 'Dynamik' (dynamisch), 'Tonhöhe' (hoch) getrennt nach den 
verschiedenen Pegelbedingungen und der Interaktion Fahrzeug x Gang. Die gleiche Aufteilung 
der Mittelwerte und Standardfehler ist in Abbildung 4-6a-f für die AV 'Sportlichkeit' und 'Ton-



FV Leiser Verkehr – Lärmwirkungen AP3: Geräuschklassifikation 

- 40 - 

höhe' dargestellt; die Abbildung zeigt ebenso für die Skala 'Tonhöhe' Mittelwerte und Standard-
fehler für die Interaktion Fahrzeug x Gang und Gang x Pegel. 

 

 

 

  

Abbildung 4-5a-f: Mittelwerte und Standardfehler je Fahrzeug getrennt nach der Interaktion 'Fahrzeug' x 'Gang' 
und dem Haupteffekt 'Pegel' für die abhängigen Variablen 'Lautheit' (laut; a ,b), 'Akzeptanz' (angenehm; c, d) 
und 'Dynamik (dynamisch; e, f). 
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Abbildung 4-6a-f: Mittelwerte und Standardfehler je Fahrzeug getrennt nach den UV 'Fahrzeug' und 'Pegel' 
bzw. 'Gang' und 'Pegel' für die abhängigen Variablen 'Sportlichkeit' (sportlich; a ,b) und 'Tonhöhe' (hoch; c, d) 
sowie Mittelwerte und Standardfehler der Skala 'Tonhöhe' bei den Wechselwirkungen Fahrzeug x Pegel und 
Gang x Pegel (hoch; e, f). 
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Die Varianzanalyse zeigt, dass die Probanden die Unterschiede zwischen den Fahrzeugen, den 
Gangbedingungen und den Pegelbedingungen in Hinsicht auf die verwendeten Skalen sehr 
präzise wahrnahmen. Die Genauigkeit, mit der die experimentellen Bedingungen unterschie-
den wurden, ist nicht zuletzt darauf zurückzuführen, dass den Probanden bei der Skalierung 
die Möglichkeit gegeben wurde, sich jeweils nur auf ein Merkmal zu konzentrieren.  

Der dritte Gang wurde, wie in der vorangegangenen Untersuchung, generell als deutlich leiser 
bzw. angenehmer und dabei weniger dynamisch bzw. sportlich empfunden. Die Variation der 
Ordnungspegel wirkte sich insbesondere bei der Lautheit, Akzeptanz, Dynamik und Sport-
lichkeit und vor allem bei der -20 dB Bedingung aus. Bei der Skala 'Tonhöhe' zeigte sich 
demgegenüber eine stärker ausgeprägte graduelle Abstufung.  

Für die Definition von Zielgeräuschen kommen diejenigen Geräusche in die engere Auswahl, 
die auf Grund der experimentellen Bedingungsvariationen einerseits als vergleichsweise leise 
und angenehm beurteilt wurden und bei denen andererseits die tieffrequente Geräuschminde-
rung nur einen vergleichsweise moderaten Anstieg der Tonhöhe bewirkte (Abbildung 4-6). 
Diese Einschränkung ist erforderlich, um ein artifizielles Klangbild zu verhindern, das als 
Zielgeräuschdefinition nicht akzeptabel wäre.   

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse konnten drei Kernvariablen für die Erstellung von Ziel-
geräuschen identifiziert werden: 

�  Lautheit (laut –leise) 

�  Akzeptanz (angenehm – unangenehm) 

�  Tonhöhe (hoch – tief) 
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4.3.4 Untersuchung 3 (U3): Beurteilungswirkung der Frequenzfilterung </>  500 Hz 
bei Straßenverkehrsgeräuschen und Erstellung von Zielgeräuschen  

 

4.3.4.1 Aufgabenstellung der U3 

Aufgabenstellung der Untersuchung U3 war es, zur Erweiterung der technischen Aussage-
möglichkeiten zwischen den motorseitig über die Karosserie und andererseits über den Aus-
puff abgestrahlten Motorgeräuschanteilen zu unterscheiden, um aus den gewonnenen Er-
kenntnissen die Simulation von Kfz-Zielgeräuschen vornehmen zu können.  

Im Falle differenzieller Effekte, lassen sich daraus Empfehlungen hinsichtlich der Pegelmin-
derung dieser Quellen ableiten. Neben einer Aufteilung der Emissionsquellen am Fahrzeug 
wurde in der U3 weiterhin untersucht, welchen Effekt eine Geräuschdämpfung des Frequenz-
bereichs < 500 Hz gegenüber dem Frequenzbereich > 500 Hz auf den Zuhörer ausübt. Diese 
Aufteilung der Frequenzbereiche erweitert die Fragestellung der vorangegangenen Untersu-
chung U2, die sich auf den Frequenzbereich unterhalb von 600 Hz beschränkte, und eröffnet 
dadurch weitere Aussagen bzw. Empfehlungsmöglichkeiten.  

 

4.3.4.2 Versuchsdurchführung und Auswertung zur U3 

Tonmaterial: Für die Erzeugung des experimentellen Tonmaterials wurden die störgeräusch-
bereinigten Messungen der fünf Fahrzeuge im 2. Gang herangezogen. Für jedes Fahrzeug 
wurden insgesamt 12 Varianten erzeugt. Per adaptiver Filterung wurde zunächst eine motor-
betonte und eine auspuffbetonte Variante generiert. Neben der ungefilterten globalen Stan-
dardmessung ergaben sich dadurch zwei weitere Varianten, die nachfolgend unter der Be-
zeichnung „Quelle“ subsummiert werden. Jede der drei Varianten des Faktors „Quelle“ wurde 
einer dreistufigen Filterung unterzogen. Bei der Filterstufe 1 wurde der Bereich unterhalb von 
500 Hz um 6 dB, bei der Filterstufe 2 um 12 dB abgesenkt. Bei der dritten Filterstufe wurde 
der Bereich oberhalb von 500 Hz um 6 dB abgesenkt. Neben diesen drei gefilterten Varianten 
wurde das ungefilterte Signal ebenfalls einbezogen, sodass sich ein vierstufiger Faktor „Fil-
ter“ ergab. Insgesamt resultiert daraus ein varianzanalytischer Versuchsplan mit  

�  5 (Fahrzeugen) x  

�  3 (Quellbedingungen: Quelle 1= ungefiltert, Quelle 2= motorseitige Abstrahlung, Quelle 
3= auspuffseitige Abstrahlung ) x  

�  4 (Filterbedingungen: Filter 1 = ungefiltert, Filter 2 = -6 dB < 500 Hz, Filter 3 = -12 dB < 
500 Hz, Filter 4 = 6 dB > 500 Hz)  

= 60 experimentellen Bedingungen.  

Die Dauer eines Vorbeifahrtgeräusches betrug 10 Sekunden mit einer Pause von 5 Sekunden zwi-

schen jeder Vorbeifahrt. Die Geräuschabfolge war randomisiert. Jedes Geräusch wurde angesagt 

(„Es folgt Geräusch Nr….“).  
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Skalierung: Die Beurteilung erfolgte mit Hilfe des Kategorienunterteilungsverfahrens. Es 
wurden die fünf KU-Skalen 'Lautheit', 'Akzeptanz', 'Dynamik', 'Sportlichkeit' und 'Tonhöhe' 
benutzt. 

Versuchsdurchführung: Am Versuch nahmen 27 Probanden in Gruppen von 3-4 Personen / 
Sitzung teil (männlich: n = 13, mittleres Alter: 23,2 Jahre, Altersbereich: 19-34; weiblich: 
n=14, mittleres Alter: 22,5 Jahre, Altersbereich: 18-42). Die Geräusche wurden mit einem 
mittleren Maximalpegel von 74 dB(A) bei einer mittleren Pegelschwankung der Maxima von 
2,5 dB mittels 5.1 Surround per Lautsprecher dargeboten (Genelec 1030A; Genelec Subwoo-
fer 7070A). Pro Durchgang à 60 Geräusche wurde jeweils nur ein Merkmal skaliert, d. h. die 
60 Geräusche wurden fünfmal nacheinander präsentiert.  

Auswertung: Die fünf KU-Skalierungen wurden varianzanalytisch mit Messwiederholung 
auf der Fahrzeug-, Quellen- und Filterbedingung ausgewertet.  

 

4.3.4.3 Ergebnisse der U3 

Tabelle 4-9 zeigt die Statistiken der ersten vier Momente der Verteilungsfunktionen der 5 Ska-
len. Die Mittelwerte liegen im Skalenbereich zwischen 21-31. Die Standardabweichungen lie-
gen mit Ausnahme der Variablen 'Sportlichkeit' in einem Bereich von 8-10. Bei der Variablen 
'Sportlichkeit' sind die Momente 2-4 der Verteilungsfunktion durch eine Reihe von Ausreißer-
werten verzerrt, sodass von einer weiteren statistischen Auswertung dieser Variablen abgesehen 
wird. 
 
Tabelle 4-9: Deskriptive Statistiken der Items (U3) 

Item n Mittelwert Standard-
abweichung 

Schiefe Kurtosis 

Lautheit 1620 31,06 8,76 -0,36 -0,102 
Akzeptanz 1620 21,41 9,64 0,22 -0.022 
Dynamik 1620 28,85 10,73 -0,53 -0,101 
Sportlichkeit 1620 29,11 78,04 39 1553,9 
Tonhöhe 1620 26,4 9,9 -0,29 -0,08 

 
Tabelle 4-10 fasst das Ergebnis der Varianzanalysen zusammen. Die Haupteffekte sind bei 
allen Skalen hochsignifikant. Die Wechselwirkungen sind teilweise ebenfalls hochsignifkant, 
der Absolutanteil der aufgeklärten Varianz ist jedoch insgesamt sehr gering.  
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Tabelle 4-10: Ergebnisse dreifaktorieller, univariater Varianzanalysen mit den UV 'Fahrzeug', 'Quelle' und 
'Filter' sowie den abhängigen Variablen (AV) 'Lautheit', 'Akzeptanz', 'Dynamik' und 'Tonhöhe'. 

Variable Effekt effektspezifisch 
Varianz % 

absolute 
Varianz-% 

F-Wert p 

Haupteffekte 
Lautheit  Fahrzeug  52,9  19,3 29,1 < 0.001 
 Quelle   85,3  13,1 151,3 < 0.001 
 Filter       64,3   7,7 46,8 < 0.001 
Akzeptanz Fahrzeug       67,7  30,2 54,4 < 0.001 
 Quelle       58,5   3,8 36,6 < 0.001 
 Filter       39,4   3,4 16,9 < 0.001 
Dynamik Fahrzeug       49,7  26,5 25,7 < 0.001 
 Quelle 21,6  0,86 7,2 =0.002 
 Filter 26,9   1,6 9,6 < 0.001 
Tonhöhe Fahrzeug 66,2  24,3 50,8 < 0.001 
 Quelle 39,8   2,4 17,2 < 0.001 
 Filter 64,8  12,4 47,8 < 0.001 

Interaktionen 
Lautheit  Fahrzeug x Quelle  34,8   2,9 13,9 < 0.001 
 Fahrzeug x Filter   16,4  1,3 5,1 < 0.001 
 Quelle x Filter       8,9  0,4 2,5 = 0.02 
 Fahrzeug x Quelle x Filter      19,8  3,1 6,5 < 0.001 
Akzeptanz Fahrzeug x Quelle      19,7  1,4 6,4 < 0.001 
 Fahrzeug x Filter      18,2  1,7 5,7 < 0.001 
 Quelle x Filter      11,8   0,6 3,5 = 0.003 
 Fahrzeug x Quelle x Filter       16,1  3,0 4,99 < 0.001 
Dynamik Fahrzeug x Quelle 4,3  0,2 1,2 ns 
 Fahrzeug x Filter 9,8  0,9 2,8 ns 
 Quelle x Filter 2,5   0,1 0,7 ns 
 Fahrzeug x Quelle x Filter 15,0  2,6 4,6 < 0.001 
Tonhöhe Fahrzeug x Quelle 14,5  0,9 4,6 < 0.001 
 Fahrzeug x Filter 14,9  1,6 4,5 < 0.001 
 Quelle x Filter 11,7  0,6 3,5 = 0.003 
 Fahrzeug x Quelle x Filter 6,5   1,1 1,8 ns 

p: Irrtumswahrscheinlichkeit; F: Prüfgröße; ns: nicht signifikant 

 
Die Mittelwerte, Standardfehler und Konfidenzintervalle aller varianzanalytisch geprüften Ef-
fekte befinden sich im Tabellenanhang C. 

 
4.3.4.4 Fazit der U3 – Erstellung von Kfz-Zielgeräuschen 

Die Varianzanalysen ergeben hochsignifikante Unterschiede bei allen Variablen sowohl für 
alle Haupteffekte als auch für eine Reihe von Interaktionen. Auf dieser Basis besteht die 
Möglichkeit Zielgeräusche auszuwählen.  

Für die technische Zielsetzung sind die Filtereffekte in Kombination mit den Quellbedingun-
gen besonders wichtig. Diese Kombination von Filter- und Quellbedingungen wirkt sich für 
die in der vorangegangenen Untersuchung (Abschnitt 4.3.3) als besonders valide erkannten 
Zielgeräuschkriterien „laut“, „angenehm“ und „hoch“ bei den einzelnen Fahrzeugen in sehr 
unterschiedlicher Weise aus (siehe Tabelle 4.7 und 5.7, Tabellenanhang C ).  

Betrachtet man zunächst die Haupteffekte der Filterung (Tabelle 4.3, 5.3, 7.3 Tabellenanhang 
C) fällt auf, dass die 4. Filterbedingung – Absenkung um 6 dB oberhalb von 500 Hz – als lei-
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ser, angenehmer und tieffrequenter eingestuft wurde als die übrigen Bedingungen. Für die 
akustische Optimierung bedeutet dieser Effekt, dass der Bereich oberhalb von 500 Hz offen-
bar ein großes Potenzial aufweist, da hier bereits eine Absenkung von 6 dB ausreichte, um ein 
besseres Ergebnis zu erzielen als bei einer Absenkung von 12 dB unterhalb von 500 Hz. Die 
Tabellen 4.6 und 5.6 des Datenanhangs (Interaktion Quelle x Filter) zeigen, dass bei der Fil-
terbedingung > 500 Hz eine beträchtliche Absenkung der Lautheit und eine Anhebung der 
Akzeptanz vor allem bei der motorseitigen Geräuschabstrahlung auftrat. Bei der auspuffseiti-
gen Abstrahlung ergab sich ebenfalls eine deutliche Reduktion der Lautheit, der Akzeptanz-
anstieg fiel jedoch moderater aus.  

Bei den Fahrzeugen 2, 3 und 5 (Pkw_4_O_1.6, Lkw2_D_3.0, Pkw_4_O_1.9) zeigt sich der 
Effekt der Filterung besonders deutlich (Tabelle 4.7, 5.7, 7.7, Tabellenanhang C), sodass die 
verschiedenen Geräuschvarianten dieser Fahrzeuge als Zielgeräusche ausgewählt wurden. 

 

4.3.5 Untersuchung 4 (U4): Einfluss von schienen- vs. raddominierter spektraler An-
teile bei Schienenfahrzeugen  

 

4.3.5.1 Aufgabenstellung der U4 

Für den Schallschutz im Schienenverkehr spielen die von Schienen- und Radvibrationen ver-
ursachten Rollgeräusche eine besondere Rolle. Im Bereich von ca. 60 – 250 km/h stellt das 
Rollgeräusch die wesentliche Schallquelle dar. Erst ab Geschwindigkeiten oberhalb von 250 
km/h gewinnen aerodynamische Geräusche zunehmend an Bedeutung. Im Bereich < 500 Hz 
wird das Rollgeräusch vom Schieneneinfluss dominiert, oberhalb von 1600 Hz ist der Radein-
fluss dominant. Für die Erzeugung von Zielgeräuschen für Schienenfahrzeuge sind die ge-
nannten Spektralbereiche von großem Interesse.  

Durch Absenkung der Pegel innerhalb dieser Bereiche wurde untersucht, wie relevant der 
Schienen- bzw. Radeinfluss für die Beurteilung der Geräuschqualität ist. Ziel war es, aus der 
Analyse der differentiellen Effekte Empfehlungen zur Geräuschoptimierung hinsichtlich der 
Quellen abzuleiten. Zusätzlich zur Pegelabsenkung in den beiden genannten Spektralberei-
chen bot es sich an, ebenfalls den Bereich von 500 -1600 Hz zu untersuchen, in dem Pegelan-
teile beider Quellen vertreten sind.  

 

4.3.5.2 Versuchsdurchführung und Auswertung zur U4 

Tonmaterial: Basismaterial zur Erzeugung der experimentellen Geräusche waren die Ge-
räuschmessungen von vier Güterzügen, vier Nahverkehrszügen und vier ICE. Jede Messung 
wurde einer dreistufigen Filterung unterworfen. Bei der ersten Filterstufe wurde der Bereich 
unterhalb von 500 Hz um 12 dB abgesenkt. Bei der zweiten Filterstufe wurde der Bereich von 
500 – 1600 Hz um 12 dB abgesenkt. Bei der dritten Filterstufe wurde der Bereich oberhalb 
von 1600 Hz um 12 dB abgesenkt. Neben den drei gefilterten Geräuschen wurde auch das 
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ungefilterte Geräusch verwendet, sodass ein varianzanalytischer Faktor „Filter“ mit vier ver-
schiedenen Bedingungen resultiert. Insgesamt ergibt sich ein varianzanalytischer Versuchs-
plan mit 3 (Zugtypen – Typ1 = Güterzug, Typ 2 = Nahverkehrszug, Typ 3 = ICE ) x 4 (ver-
schiedene Züge desselben Typs) x 4 (Filterbedingungen - Filter 1 = ungefiltert, Filter 2 = -12 
dB < 500 Hz, Filter 3 = -12 dB 500 – 1600 Hz, Filter 4 = -12 dB > 1600 Hz) = 48 experimen-
tellen Bedingungen. Die Dauer eines Vorbeifahrtgeräusches betrug 10 Sekunden mit einer 
Pause von 5 Sekunden zwischen jeder Vorbeifahrt. Die Geräuschabfolge war randomisiert. 
Jedes Geräusch wurde angesagt („Es folgt Geräusch Nr….“).  

Skalierung: Die Beurteilung erfolgte mit Hilfe des Kategorienunterteilungsverfahrens. Fünf 
verschiedene KU-Skalen wurden verwendet: 'Lautheit', 'Akzeptanz', 'Dynamik', 'Sportlichkeit' 
und 'Tonhöhe'. 

Versuchsdurchführung: Am Versuch nahmen 27 Probanden in Gruppen von 3-4 Personen / 
Sitzung teil (männlich: n = 13, mittleres Alter: 23,2 Jahre, Altersbereich: 19-34; weiblich: n = 
14, mittleres Alter: 22,5 Jahre, Altersbereich: 18-42). Die Geräusche wurden mit einem mitt-
leren Maximalpegel von 74 dB(A) bei einer mittleren Pegelschwankung der Maxima von 2,5 
dB mittels 5.1 Surround per Lautsprecher dargeboten (Genelec 1030A; Genelec Subwoofer 
7070A). Pro Durchgang à 48 Geräusche wurde jeweils nur 1 Merkmal skaliert, d. h. die 48 
Geräusche wurden fünfmal nacheinander präsentiert.  

Auswertung: Die fünf KU-Skalierungen wurden varianzanalytisch mit Messwiederholung auf 
dem Typ-, Zug- und Filterfaktor ausgewertet.  
 

4.3.5.3 Ergebnisse der U4 

Tabelle 4-11 zeigt die Statistiken der ersten vier Momente der Verteilungsfunktionen der 5 
Skalen. Die Mittelwerte liegen im Skalenbereich zwischen 22-31. Die Standardabweichungen 
liegen in einem Bereich von 9-12. Die beiden übrigen Momente der Verteilung fallen ver-
gleichsweise klein aus, sodass eine weitgehende Normalverteilung der Daten angenommen 
werden kann. 

Tabelle 4-11: Deskriptive Statistiken der Items (U4) 

Item n Mittelwert Standard-
abweichung 

Schiefe Kurtosis 

Lautheit 1296 29,50 9,14 -0,107 -0,251 
Akzeptanz 1290 22,47 10,45 0,291 -0.165 
Dynamik 1290 30,35 11,80 -0,441 -0,319 
Sportlichkeit 1290 26,03 12,06 -0,38 -0,563 
Tonhöhe 1290 29,96 9,86 -0,363 0,136 

 

Tabelle 4-12 fasst das Ergebnis der Varianzanalyse zusammen. Die Haupteffekte sind bei 
allen Skalen hochsignifikant. Die Wechselwirkungen sind teilweise ebenfalls hochsignifkant, 
der Absolutanteil der aufgeklärten Varianz ist jedoch insgesamt sehr gering.  
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Tabelle 4-12: Ergebnisse dreifaktorieller, univariater Varianzanalysen mit den UV 'Typ', 'Filter' und 'Zug' sowie 
den abhängigen Variablen (AV) 'Lautheit', 'Akzeptanz', 'Dynamik', 'Sportlichkeit' und 'Tonhöhe'. 

Variable Effekt effektspezifisch 
Varianz % 

absolute 
Varianz % 

F-Wert p 

Haupteffekte 
Lautheit  Typ  84,3  32,7 139,1 < 0.001 
 Filter   68,8  8,51 57,2 < 0.001 
 Zug       65,1   4,7 48,5 < 0.001 
Akzeptanz Typ       63,9  23,1 46,1 < 0.001 
 Filter       69,5   8,7 59,3 < 0.001 
 Zug       46,9   2,5 22,9 < 0.001 
Dynamik Typ       47,0  20,3 23,1 < 0.001 
 Filter 10,2  0,92 2,9 =0.04 
 Zug 25,1  1,5 8,7 < 0.001 
Sportlichkeit Typ 63,3  33,2 44,9 < 0.001 
 Filter 19,3  1,33 6,2 < 0.001 
 Zug 41,6  2,33 18,6 < 0.001 
Tonhöhe Typ 55,1  9,67 31,9 < 0.001 
 Filter 80,1  24,4 104,7 < 0.001 
 Zug 50,4  5,1  26,4 < 0.001 

Interaktionen 
Lautheit  Typ x Filter  17,5   1,3 5,5 < 0.001 
 Typ x Zug   57,8  7,8 35,6 < 0.001 
 Filter x Zug       8,4  0,5 2,4 = 0.01 
 Typ x Filter x Zug      15,5  2,3 4,8 < 0.001 
Akzeptanz Typ x Filter      22,73  1,8 7,7 < 0.001 
 Typ x Zug      55  7,6 31,8 < 0.001 
 Filter x Zug      8,33   0,57 2,4 = 0.01 
 Typ x Filter x Zug       20,1  3,5 6,5 < 0.001 
Dynamik Typ x Filter 3,9  0,2 1,1 ns 
 Typ x Zug 10,81  1.1 3,2 = 0.006 
 Filter x Zug      10,21   0,8 2,95 = 0.002 
 Typ x Filter x Zug 3,2  0,56 0.86 ns 
Sportlichkeit Typ x Filter 2,2 0,14 0.58 ns 
 Typ x Zug 8,5 0,7 2,42 =0,02 
 Filter x Zug 5,9 0,34 1,64 ns 
 Typ x Filter x Zug 4,2 0,63 1,1 ns 
Tonhöhe Typ x Filter 21,7  1,98 8,2 < 0.001 
 Typ x Zug 22,9  1,6 4,5 < 0.001 
 Filter x Zug 11,7  0,9 3,4 < 0.001 
 Typ x Filter x Zug 21,4   4,3 7,1 < 0.001 

p: Irrtumswahrscheinlichkeit; F: Prüfgröße; ns: nicht signifikant 

 

Die Mittelwerte, Standardfehler und Konfidenzintervalle aller varianzanalytisch geprüften 
Effekte befinden sich im Tabellenanhang D. 

 

4.3.5.4 Fazit der U4 – Erstellung von Schienenfahrzeug-Zielgeräuschen 

Die Varianzanalyse zeigt bei den drei Variablen, die sich als besonders trennscharf für die 
Simulation von Zielgeräuschen erwiesen haben (Lautheit, Akzeptanz, Tonhöhe) hochsignifi-
kante Unterschiede für die drei Filterbedingungen. Diese sind für den Zweck der technischen 
Geräuschoptimierung ausschlaggebend. Der Vergleich der mittleren Filtereffekte zeigt, dass 
alle drei Bedingungen als deutlich leiser und angenehmer als das Original empfunden wurden 
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(Tabelle 4.2 und 5.2 des Anhangs E1). Dies trifft insbesondere für die Filterung der radbezo-
genen Spektralanteile (> 1600 Hz) zu. Diese Bedingung wurde gleichzeitig als deutlich 
tieffrequenter eingestuft als die übrigen Bedingungen (Tabelle 8.2, Anhang D). Auf Grund 
dieser vorteilhaften Kombination von Eigenschaften ist die Filterung von raddominierten Fre-
quenzen somit besonders für die Geräuschoptimierung geeignet. Ein gutes Potenzial für Ge-
räuschoptimierung weist auch der mittlere Spektralbereich (500 – 1600 Hz) auf.  

Die Filterung des tieffrequenten, schienendominierten Bereichs (< 500 Hz) bewirkte zwar 
eine deutliche Akzeptanzverbesserung des Signals, gleichzeitig wurde das Signal aber als 
besonders hoch in der Tonlage bewertet. Für die Definition von Zielgeräuschen ist dieser Fre-
quenzbereich somit nur mit Vorbehalt zu verwenden. Dennoch wurden bei der Definition der 
Zielgeräusche auch die Ergebnisse für diesen Frequenzbereich berücksichtigt, um die Option 
offen zu halten, in nachfolgenden Untersuchungen noch weitere Geräuschoptimierungen für 
schienenabhängige Geräuschprozesse durchführen zu können.  

Ausgehend von diesen Überlegungen wurden als Zielgeräusche von jedem der drei Zugtypen 
jeweils zwei ausgesucht, wobei alle drei Filterbedingungen verwendet wurden.  

 

4.3.6 Untersuchung 5 (U5): Effekt von Schallschutzmaßnahmen: Schallschutzwand vs. 
gekipptes Fenster  

 

4.3.6.1 Aufgabenstellung der U5 

Im Rahmen des Projekts LV 2121 (Lästigkeit kombinierter Lärmquellen) sollte die Geräusch-
situation in einem Wohnraum bei halb geöffnetem Fenster simuliert werden. Hierzu war zu 
klären, welche Wirkung eine Standardfilterfunktion „gekipptes Fenster“ im Vergleich zum 
Originalgeräusch und der Filterfunktion einer Schallschutzmauer ausübt.  

Der in Abbildung 4-7a dargestellte Frequenzgang beschreibt das Dämpfungsverhaltens eines 
gekippten Fensters. Die Funktion wurde durch Analyse von 45 Außen- und Innengeräusch-
messungen in Wohnräumen2 an 12 verschiedenen Standorten gewonnen. Sie kann somit als 
eine Standardfilterfunktion gelten, die das Dämmungsverhalten eines gekippten Fensters be-
schreibt.  

Die Funktion in Abbildung 4-7b zeigt das typische Dämmungsverhalten einer Schallschutz-
wand von 6-7 dB oberhalb von ca. 300 Hz. 

 

 

                                                 
2 Messungen des Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, Abteilung Flugphysiologie 
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Abbildung 4-7a+b: Filterfunktion zur Simulation des Dämmungsverhaltens eines gekippten Fensters(a) und 
einer Schallschutzwand (b) 

Zur Gewinnung der Schallschutzfilterfunktion wurden Geräuschmessungen an der A40 in 
Essen-Kray unmittelbar vor und 6 m hinter der Schallschutzwand durchgeführt. Abbildung 2 
zeigt den Streckenabschnitt, an dem die Messungen durchgeführt wurden. Abbildung 3 zeigt 
die Filterfunktion, die auf der Basis dieser Messungen gewonnen wurde.  

 

Abbildung 4-8: Standort der Geräuschmessung an der A40 in Essen-Kray vor und 6m hinter der Schallschutz-
wand 

Erwartungsgemäß wird im nachfolgenden Experiment die Filterfunktion „gekipptes Fenster“ 
die stärksten Effekte im Vergleich zum ungefilterten Original und zur Filterfunktion „Schall-
schutzwand“ hervorbringen. Die Fragestellung ist jedoch nicht, ob dieser Effekt eintritt oder 
nicht, sondern in welchem Ausmaß. Abhängig von der Stärke und der Qualität der Effekte 
lassen sich daraus ggf. Schlussfolgerungen über die Notwendigkeit der Verbesserung von 
Schallschutzmaßnahmen bei Schienen bzw. Straßenverkehrsgeräuschen ableiten.  
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4.3.6.2 Versuchsdurchführung und Auswertung zur U5 

Tonmaterial: Zur Erzeugung der experimentellen Geräusche wurden die Messungen von 
jeweils drei Schienen- bzw. Kfz-Geräusche verwendet. Bei den Straßenverkehrsgeräuschen 
handelt es sich um die 50 km/h Vorbeifahrten der Fahrzeuge PKW_6_D_3.0, 
LKW2_4_D_3.0 und PKW_4_O_1.6, die bereits in der Untersuchung U3 (Erstellung von 
KFZ-Zielgeräuschen) eingesetzt wurden. Bei den Schienenverkehrsgeräuschen handelt es sich 
jeweils um die Vorbeifahrt eines Güterzugs, eines Nahverkehrszugs und eines ICE. Varianz-
analytisch bilden diese beiden Fahrzeugtypen somit einen zweistufigen Faktor (Schiene / 
Straße). Alle Messungen wurden sowohl mit der Funktion „gekipptes Fenster“ als auch mit 
der Funktion „Schallschutzwand“ gefiltert. Für den varianzanalytischen Faktor „Filter“ erge-
ben sich somit drei Stufen (ungefiltert, „gekipptes Fenster“ und „Schallschutz“). Insgesamt 
beinhaltet der varianzanalytische Versuchsplan 2 (Fahrzeugtypen, Typ 1 = Schienenfahrzeu-
ge, Typ 2 = Kfz) x 3 (Filterbedingungen, Filterbedingung 1 = Original, Filterbedingung 2 = 
gekipptes Fenster, Filterbedingung 3 = Schallschutzwand) x 3 (Fahrzeuge) = 18 experimentel-
le Bedingungen.  

Die Dauer eines Vorbeifahrtgeräusches betrug 10 Sekunden mit einer Pause von 5 Sekunden 
zwischen jeder Vorbeifahrt. Die Geräuschabfolge war randomisiert. Jedes Geräusch wurde 
angesagt („Es folgt Geräusch Nr….“).  

Skalierung: Die Beurteilung erfolgte mit Hilfe des Kategorienunterteilungsverfahrens. Ver-
wendet wurden die fünf KU-Skalen 'Lautheit', 'Akzeptanz', 'Dynamik', 'Sportlichkeit' und 
'Tonhöhe'. 

Versuchsdurchführung: Am Versuch nahmen 27 Probanden in Gruppen von 3-4 Personen / 
Sitzung teil (männlich: n = 13, mittleres Alter: 23,2 Jahre, Altersbereich: 19-34; weiblich: n = 
14, mittleres Alter: 22,5 Jahre, Altersbereich: 18-42). Die Geräusche wurden mit einem mittle-
ren Maximalpegel von 74 dB(A) bei einer mittleren Pegelschwankung der Maxima von 2,5 dB 
mittels 5.1 Surround per Lautsprecher dargeboten (Genelec 1030A; Genelec Subwoofer 
7070A). Pro Durchgang à 18 Geräusche wurde jeweils nur ein Merkmal skaliert, d. h. die 18 
Geräusche wurden fünfmal nacheinander präsentiert.  

Auswertung: Die fünf KU-Skalierungen wurden varianzanalytisch mit Messwiederholung auf 
dem Typ-, Fahrzeug- und Filterfaktor ausgewertet.  

 

4.3.6.3 Ergebnisse der U5 

Tabelle 4-13 zeigt die Statistiken der ersten vier Momente der Verteilungsfunktionen der fünf 
Skalen. 
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Tabelle 4-13: Deskriptive Statistiken der Items (U5) 

Item n Mittelwert Standard-
abweichung 

Schiefe Kurtosis 

Lautheit 486 29,80 10,70 -0,330 -0,251 
Akzeptanz 486 22,23 11,64 0,276 -0.247 
Dynamik 486 30,44 10,72 -0,294 -0,002 
Sportlichkeit 486 26,70 12,37 -0,641 -0,200 
Tonhöhe 486 28,41 9,69 -0,279 -0,156 

 

Die Mittelwerte liegen im Skalenbereich zwischen 22-31. Die Standardabweichungen liegen 
in einem Bereich von ca. 9-12. Da die beiden übrigen Momente der Verteilung vergleichswei-
se klein ausfallen, kann eine weitgehende Normalverteilung der Daten angenommen werden. 

Tabelle 4-14 fasst die Ergebnisse der Varianzanalysen zusammen. Die Haupteffekte sind bei 
allen Skalen hochsignifikant. Die Wechselwirkungen sind teilweise ebenfalls hochsignifkant, 
der Absolutanteil der aufgeklärten Varianz ist jedoch insgesamt sehr gering.  
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Tabelle 4-14: Ergebnisse dreifaktorieller, univariater Varianzanalysen mit den UV 'Typ', 'Filter' und 'Fahrzeug' 
sowie den abhängigen Variablen (AV) 'Lautheit', 'Akzeptanz', 'Dynamik', 'Sportlichkeit'  und 'Tonhöhe'. 

Variable Effekt effektspezifische-
Varianz-% 

absolute 
Varianz-% 

F-Wert p 

Haupteffekte 
Lautheit  Typ  13,9  0,61 4,21 =0,05 
 Filter  90,1  49,2 237,2 < 0.001 
 Fahrzeug    71,8  10,8 66,1 < 0.001 
Akzeptanz Typ    5,1   0,6 1,4  ns 
 Filter    85,1  35,9 147,9 < 0.001 
 Fahrzeug    69,5  12,5 59,2 < 0.001 
Dynamik Typ    1,1  0,3 0,3  ns 
 Filter 33,7  5,3 13,2 < 0.001 
 Fahrzeug 33,6  5,4 13,1 < 0.001 
Sportlichkeit Typ 46,1  22,6 22,3 < 0.001 
 Filter 18,8  1,3 6,0 = 0.004 
 Fahrzeug 54,6  10,4 31,3 < 0.001 
Tonhöhe Typ 65,9  17,5 50,3 < 0.001 
 Filter 14,8  2,0  4,5 =0,02 
 Fahrzeug 11.7  2,1  3,4 =0,04 

Interaktionen 
Lautheit  Typ x Filter  35,1  1,2 14,1 < 0.001 
 Typ x Fahrzeug  64,7  7,4 47,7 < 0.001 
 Filter x Fahrzeug    11,1  0,4 3,2 = 0.02 
 Typ x Filter x Fahrzeug    11,9  0,9 3,5 = 0.01 
Akzeptanz Typ x Filter    32,1  0,96 12,3 < 0.001 
 Typ x Fahrzeug    60  6,5 39 < 0.001 
 Filter x Fahrzeug    12,4  0,83 3,7 = 0.007 
 Typ x Filter x Fahrzeug    15,3  1,02 4,7 = 0.002 
Dynamik Typ x Filter 6,4  0,4 1,8  ns 
 Typ x Fahrzeug 23,9  4,2 8,2 < 0.001 
 Filter x Fahrzeug    3,1  0,3 0,8  ns 
 Typ x Filter x Fahrzeug 11,2  0,87 3,3 = 0,02 
Sportlichkeit Typ x Filter 1,8 0,04 0.5 ns 
 Typ x Fahrzeug 28 2,1 10,1 < 0.001 
 Filter x Fahrzeug 3,3 0,2 0,9  ns 
 Typ x Filter x Fahrzeug 10,9 1,1 3,2 = 0,02 
Tonhöhe Typ x Filter 3,7  0,2 1,0  ns 
 Typ x Fahrzeug 49,8  8,0 25,8 < 0.001 
 Filter x Fahrzeug 10,2  1,1 2,9 = 0,02 
 Typ x Filter x Fahrzeug 17,4  1,7 5,5 < 0.001 

p: Irrtumswahrscheinlichkeit; F: Prüfgröße; ns: nicht signifikant 

 

Die Mittelwerte, Standardfehler und Konfidenzintervalle aller varianzanalytisch geprüften 
Effekte befinden sich im Tabellenanhang E. 

 

4.3.6.4 Fazit der U5 

Die Varianzanalyse und der Vergleich der Mittelwerte der Filtereffekte (Tabelle 4.2, 5.2, An-
hang E) bestätigen die Erwartung, dass die Bedingung „gekipptes Fenster“ die Lautheit der 
ungefilterten Geräusche am stärksten reduziert und ihre Akzeptanz dadurch beträchtlich stei-
gert. Sehr deutliche Effekte zeigte auch die Filterbedingung „Schallschutzwand“, die eben-
falls eine erhebliche Absenkung der Lautheit und Steigerung der Akzeptanzbeurteilung be-
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wirkte, wenn auch nicht in so drastischem Ausmaß wie im Fall des „gekippten Fensters“. Es 
fällt jedoch auf, dass diese Bedingung keinen Einfluss auf die Beurteilung der Tonhöhe (Ta-
belle 8.2, Anhang E) ausübte. Da sich diese Variable in den bisherigen Untersuchungen als 
Indikator für technische Verbesserungsmöglichkeiten bewährt hat, besteht hier offenbar ein 
Verbesserungspotenzial. Trotz des deutlich positiven Effekts der Schallschutzbedingung hin-
sichtlich der Lautheit bzw. Akzeptanz besteht auch hier ein Verbesserungspotenzial, nimmt 
man die Filterwirkung des „gekippten“ Fensters als Maßstab.  

 

4.4 Akustische Klassifikation  

Zur akustischen Klassifikation wurden bei allen gelieferten Geräuschen (für den linken und 
den rechten Kanal) folgende Analysen durchgeführt und dokumentiert: 

·  zeitlicher Verlauf des Linear-, A- und des C-Pegels 

·  zeitlicher Verlauf der Lautheit nach ISO532B 

·  zeitlicher Verlauf der Schärfe 

·  zeitlicher Verlauf der Rauigkeit 

·  zeitlicher Verlauf der Sprachverständlichkeit 

·  2D-Amplitudenspektrum 

·  2D-Terzspektrum 

Zusätzlich wurden folgende akustische Kenngrößen (für den linken und rechten Kanal) be-
rechnet: 

·  Maximum, Mittelwert und Anstieg / s des zeitlichen Verlaufs des 

·  Linear, A- und des C-Pegels, 

·  der Lautheit nach ISO532, 

·  der Schärfe, 

·  der Rauigkeit, 

·  der Sprachverständlichkeit. 

 

Zur Bestimmung von Syntheseparametern und zur Überprüfung der Ergebnisse wurden bei 
motorischen Geräuschen laborintern drehzahlabhängige 3D-Spektralanalysen, Modulations-
spektralanalysen und Ordnungsanalysen durchgeführt (siehe Abschnitt 4.3.3). 
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4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse des AP3 

Im Arbeitspaket 3 wurden die im Geräuschkatalog enthaltenen Geräusche anhand psycho-
metrischer Beurteilungen im Hörversuch, Messung der zeitvarianten Lautheit, Messung der 
Sprachverständlichkeit sowie anhand akustischer Maße klassifiziert. Ziel der Klassifizierung 
war die Identifikation von Kernvariablen, die für die Definition von Zielgeräuschen relevant 
sind. 

Als relevant zur Erstellung der Zielgeräusche erwiesen sich die Kernmerkmale Lautheit (laut 
–leise), Akzeptanz (angenehm – unangenehm), Tonhöhe (hoch – tief). 

Für die Definition von Zielgeräuschen kamen diejenigen Geräusche in die engere Auswahl, 
die als vergleichsweise leise und angenehm beurteilt wurden und bei denen andererseits die 
tieffrequente Geräuschminderung nur einen vergleichsweise moderaten Anstieg der Tonhöhe 
bewirkte.  

Bezogen auf die Kfz-Zielgeräusche zeigte sich, dass der Frequenzbereich oberhalb von 500 
Hz ein großes Potenzial zur Geräuschoptimierung aufweist, da hier bereits eine Absenkung 
von 6 dB ausreichte, um ein besseres Ergebnis zu erzielen als bei einer Absenkung von 12 dB 
unterhalb von 500 Hz. Entsprechend wurden Geräuschvarianten von drei Fahrzeugen 
(Pkw_4_O_1.6; Lkw2_D_3.0; Pkw_4_O_1.9; Anhang C) ausgewählt. 

Hinsichtlich der Schienenfahrzeug-Zielgeräusche konnte festgestellt werden, dass insbesonde-
re die Filterung radbezogener Spektralanteile (> 1600 Hz) ein großes Potenzial zur Geräusch-
optimierung besitzt. Ein gutes Potenzial für Geräuschoptimierung weist auch der mittlere 
Spektralbereich (500 – 1600 Hz) auf. Die Filterung des tieffrequenten, schienendominierten 
Bereichs (< 500 Hz) bewirkt zwar eine deutliche Akzeptanzverbesserung des Signals, gleich-
zeitig wird das Signal aber als besonders hoch in der Tonlage bewertet. Dennoch wurden bei 
der Erstellung der Zielgeräusche auch die Ergebnisse für diese Frequenzbereich berücksich-
tigt, um die Option offen zu halten, in nachfolgenden Untersuchungen noch weitere Ge-
räuschoptimierungen für schienenabhängige Geräuschprozesse durchführen zu können. Aus-
gehend von diesen Überlegungen wurden entsprechende Zielgeräusche von jedem der drei 
Zugtypen (Nahverkehrs-, Güterzug, ICE) ausgewählt. 

Geräuschfilterungen, mit denen die Dämmwirkung eines gekippten Fensters bzw. einer 
Schallschutzwand simuliert wurde, führten zu einer positiveren Bewertung der gefilterten 
Geräusche gegenüber den ungefilterten Geräuschen hinsichtlich der Lautheit und Akzeptanz. 
Dies gilt vor allem für die Filterbedingung "gekipptes Fenster". Allerdings hatten die Filte-
rungen keinen Einfluss auf die Beurteilung der Tonhöhe. Da sich diese Variable in den bishe-
rigen Untersuchungen als Indikator für technische Verbesserungsmöglichkeiten bewährt hat, 
besteht hier offenbar ein Verbesserungspotenzial.  
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5 Schlussfolgerung und Ausblick 

Im AP1 wurden eine Gruppe typischer Kerngeräusche sowie Kombinationsgeräusche erstellt, 
die in verschiedenen Einzelaufgaben des Verbundbereichs 2000 'Lärmwirkungen' im Rahmen 
ihrer jeweiligen Fragestellung genutzt wurden. Diese Geräusche stellen eine Stichprobe aus 
dem Gesamtgeräuschkatalog dar (AP2). Sie umfassen vor allem Straßen- und Schienenver-
kehrsgeräusche unterschiedlicher Fahrzeugtypen sowie einzelne Flugverkehrsgeräusche. Das 
an die Projektpartner gelieferte Geräuschmaterial diente als Basis für umfangreiche und diffe-
renzierte Untersuchungen der Wirkungen von Verkehrsgeräuschen auf das Leistungsverhalten 
von Kindern und Erwachsenen (EA 2221, 2222), auf die Sprachkommunikation (2211), auf 
den Schlaf (2311) sowie zur Untersuchung der Lästigkeitswirkung kombinierter Lärmquellen 
(2121). Insbesondere wurde dabei die Wirkung verschiedener Geräuschmerkmale untersucht. 
Entsprechend wurden neben ungefilterten Originalgeräuschen, Experimentalgeräusche gelie-
fert, die nach Merkmalen wie Verkehrsdichte, Frequenzbereich (insbesondere tiefe Frequen-
zen), Pegelschwankungen in den Geräuschszenarien, Dämmung durch gekippte Fensterstel-
lung bzw. Schallschutzwand gefiltert wurden. 

Über das an die Projektpartner gelieferte Geräuschmaterial hinaus liegt als Ergebnis der Ge-
räuscherstellung ein umfassender Katalog von Verkehrsgeräuschen, bestehend aus Original-
geräuschen, experimentell veränderten Geräuschen, Zielgeräuschen und kombinierten Ge-
räuschszenarien vor. Welche Schienen- und Straßenverkehrsgeräusche als Zielgeräusche ver-
standen werden können, d. h. welche akustisch definierten Lärmminderungsmaßnahmen hin-
sichtlich der psychoakustischen Geräuschbeurteilung als viel versprechend anzusehen sind, 
konnte identifiziert werden. Ebenso konnten die Grenzen der positiven Wirkung akustischer 
Manipulationen an der Geräuschquelle auf die psychoakustische Geräuschbeurteilung aufge-
zeigt werden.  

Als relevant zur Erstellung  der Zielgeräusche erwiesen sich die Kernmerkmale Lautheit (laut 
–leise), Akzeptanz (angenehm – unangenehm), Tonhöhe (hoch – tief). Das heißt, für die De-
finition von Zielgeräuschen kamen diejenigen Geräusche in die engere Auswahl, die als ver-
gleichsweise leise und angenehm beurteilt wurden und bei denen andererseits die tieffrequen-
te Geräuschminderung nur einen vergleichsweise moderaten Anstieg der Tonhöhe bewirkte.  

Bezogen auf die Kfz-Zielgeräusche zeigte sich, dass der Frequenzbereich oberhalb von 500 
Hz ein großes Potenzial zur Geräuschoptimierung aufweist, da hier bereits eine Absenkung 
von 6 dB ausreichte, um ein besseres Ergebnis zu erzielen als bei einer Absenkung von 12 dB 
unterhalb von 500 Hz.  

Hinsichtlich der Schienenfahrzeug-Zielgeräusche konnte festgestellt werden, dass insbesonde-
re die Filterung radbezogener Spektralanteile (> 1600 Hz) ein großes Potenzial zur Geräusch-
optimierung besitzt.  

Geräuschfilterungen, mit denen die Dämmwirkung eines gekippten Fensters bzw. einer 
Schallschutzwand simuliert wurden, führten zu einer positiveren Bewertung der gefilterten 
Geräusche gegenüber den ungefilterten Geräuschen hinsichtlich der Lautheit und Akzeptanz. 
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Dies gilt vor allem für die durch eine (simulierte) gekippte Fensterstellung herbeigeführte 
Geräuschdämmung. Allerdings hatten die Filterungen keinen Einfluss auf die Beurteilung der 
Tonhöhe. Da sich diese Variable in den bisherigen Untersuchungen als Indikator für techni-
sche Verbesserungsmöglichkeiten bewährt hat, besteht hier offenbar ein Verbesserungspoten-
zial.  

Der insgesamt 668 Geräusche umfassende Geräuschkatalog mit einem Speichervolumen von 
27,2 Gigabyte und einer Abspieldauer von ca. 43 Stunden steht im Internet auf der Website 
www.sass-acoustics.com der Wissenschaft und Industrie für weiterführende Forschungsarbei-
ten bzw. als Vorlage für technische Lärmminderungsmaßnahmen an der Quelle kostenlos zur 
Verfügung. Anfragen sind per eMail an rudolf.bisping@sass-acoustics.com zu richten. Inte-
ressenten erhalten eine User-ID, ein Passwort sowie einen Link auf  den SASS-Webserver, 
von dem der Geräuschkatalog per FTP abgerufen werden kann. Entsprechende Hinweise fin-
den sich in Kürze unter sass-acoustics.com/Projects/SilentTraffic.  

Eine besondere Anschlussfähigkeit ergibt sich dabei für die Leiser-Verkehr-Verbundbereiche 
3000 'Straßenverkehr' und 4000 'Schienenverkehr'. Die im Leiser-Verkehr-Verbund vertrete-
nen Herstellerunternehmen und Forscher erhalten die Möglichkeit, auf Basis der hier erstell-
ten Vorlagen, entsprechende Maßnahmen, die zu den erwünschten Zielgeräuschen führen, zu 
entwickeln und in der psychoakutischen Bewertung sowie Lärmwirkung (bezogen auf Lästig-
keit, Schlaf, Leistung) zu evaluieren. 

 

 

Literatur 

Bisping R (2004): Multidimensional scaling of road and railway noise in a 5.1 surround situation. In: Proceedings 
of the Joint Congress CFA/DAGA 04 – Strasbourg , pp. 185-186. 

Hellbrück J, 1996: Category subdivision scaling - A powerful tool in audiometry and noise assessment. In: Fastl H, 
Kuwano S, Schick A, (eds), Recent trends in hearing research. Festschrift for S. Namba. Oldenburg: BIS, 
pp 317-336. 

Heller O, 1985: Hörfeldaudiometrie mit dem Verfahren der Kategorienunterteilung (KU), Psychologische Bei-
träge 27: 478-493. 

ISO362 (1981): Acoustics – measurement of noise emitted by accelerating road vehicles – engineering method. 
Genf: International Organization for Standardization. 

Lim SJ, & Oppenheim A (1979): Enhancement and bandwidth compression of noisy speech. Proceedings of the 
IEEE, 67, pp. 7-25. 

Stearns SD & David RA (1988): Signal processing algorithms. Englewood Cliffs (N.J.): Prentice Hall. 

 



FV Leiser Verkehr – Lärmwirkungen Abbildungsverzeichnis 

- 58 - 

Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 1-2: Aufbau der Messstrecke nach ISO362 ............................................................. 7 

Abbildung 1-3: A-Pegelverlauf des Fz7_6_B_3.6 in Relation zum Drehzahlverlauf 
(2.Gang). A, M und B kennzeichnen die Pegel bzw. Drehzahlwerte an den drei 
Messpunkten................................................................................................................... 7 

Abbildung 1-4: Zeitabhängiges Spektrogramm des ISO-Geräusches von Fz8_6_O_3.8, 
2. Gang ........................................................................................................................... 8 

Abbildung 1-5: Drehzahlabhängiges Spektrogramm des ISO-Geräusches von 
Fz8_6_O_3.8; 2. Gang ................................................................................................... 8 

Abbildung 1-6: Filterung der 3. Ordnung des ISO-Geräusches von Fz8_6_O_3.8; 2. 
Gang ............................................................................................................................... 9 

Abbildung 1-7: Aufbau des Messsystems für das Geräuschmaterial zur Untersuchung 
"Beurteilungswirkung einer Kfz-Geräuschdämmung </>  500 Hz" ............................ 11 

Abbildung 1-8: Prinzip der adaptiven Trennung von Geräuschanteilen.................................. 11 

Abbildung 1-9: Adaptive Trennung von Motor- und Auspuffgeräuschanteilen bei 
Vorbeifahrten (links: unkorrelierte Anteile -, rechts: korrelierte Anteile; rote 
Linie: auspuffseitige Abstrahlung, blaue Linie: motorseitige Abstrahlung) ................ 12 

Abbildung 1-10: Spektrogramm der Messung einer Vorbeifahrt bei 50 km/h (links) 
und nach spektraler Subtraktion der Rollgeräusche (rechts)........................................ 13 

Abbildung 4-1: Anordnung von Lautsprechern und Beurteilungspositionen nach ITU-
R BS 1116 (L = linker Laustsprecher, C = Mittenlautsprecher, R = rechter 
Lautsprecher, RS = rechter Surround Lautsprecher, LS = linker Surround 
Lautsprecher. Der Subwoofer liefert richtungs-unabhängige, tieffrequente 
Schalle im Bereich von 20 – 120 Hz. Die Referenzbeurteilungsposition 
befindet sich in der Kreismitte. Beurteilungspositionen, die zu einem 
vergleichbaren räumlichen Eindruck führen liegen auf dem Radius bzw. 
innerhalb des inneren Kreises....................................................................................... 27 

Abbildung 4-2: Laborraum in Essen; VP: Platz der Versuchsperson in der Mitte des 
ITU-Kreis (Radius 2 m). VGA+KB: Ort von Monitor und Keyboard......................... 28 

Abbildung 4-3: Laborraum in Essen: Zu erkennen die provisorisch aufgestellte 
Surround-Anlage mit den 5 Satelliten und dem Subwoofer hinten rechts in der 
Ecke. Die Wände sind mit Schallabsorbern belegt (was an der hinteren Wand 
gut ersichtlich ist). Auf der rechten Seite befindet sich ein spezieller Absorber 
für tiefe Frequenzen...................................................................................................... 28 



Tabellenverzeichnis FV Leiser Verkehr – Lärmwirkungen, EA 2111 

 - 59 - 

Abbildung 4-4a-d: Mittelwerte und Standardfehler der 10 Fahrzeuge im 2. und 3. 
Gang für die Variablen 'Lautheit'(a), 'Akzeptanz' (b), 'Dynamik'(c), 'Tonhöhe' 
(d). ................................................................................................................................ 37 

Abbildung 4-5a-f: Mittelwerte und Standardfehler je Fahrzeug getrennt nach der 
Interaktion 'Fahrzeug' x 'Gang' und dem Haupteffekt 'Pegel' für die abhängigen 
Variablen 'Lautheit' (laut; a ,b), 'Akzeptanz' (angenehm; c, d) und 'Dynamik 
(dynamisch; e, f). .......................................................................................................... 40 

Abbildung 4-6a-f: Mittelwerte und Standardfehler je Fahrzeug getrennt nach den UV 
'Fahrzeug' und 'Pegel' bzw. 'Gang' und 'Pegel' für die abhängigen Variablen 
'Sportlichkeit' (sportlich; a ,b) und 'Tonhöhe' (hoch; c, d) sowie Mittelwerte 
und Standardfehler der Skala 'Tonhöhe' bei den Wechselwirkungen Fahrzeug x 
Pegel und Gang x Pegel (hoch; e, f). ............................................................................ 41 

Abbildung 4-7a+b: Filterfunktion zur Simulation des Dämmungsverhaltens eines 
gekippten Fensters(a) und einer Schallschutzwand (b) ................................................ 50 

Abbildung 4-8: Standort der Geräuschmessung an der A40 in Essen-Kray vor und 6m 
hinter der Schallschutzwand......................................................................................... 50 

 

 

Tabellenverzeichnis 

Tabelle 1-1: Technische Daten der für die ISO362-Vorbeifahrten verwendeten 
Testfahrzeuge ............................................................................................................... 6 

Tabelle 1-2: Technische Daten der Testfahrzeuge für die Geräuschmessung im 
Rahmen der Untersuchung zur Beurteilungswirkung der Frequenzfilterung 
</>  500 Hz .................................................................................................................. 9 

Tabelle 2-1: Erstellte Verkehrsgeräusche (Straßen-, Schienen-, Luftverkehr) für die 
Einzelaufgabe 2121.................................................................................................... 15 

Tabelle 2-2: Pool der Original-Verkehrsgeräusche für die Einzelaufgabe 2121 ..................... 16 

Tabelle 2-3: Pool der Original-Verkehrsgeräusche für die Einzelaufgabe 2211 ..................... 16 

Tabelle 2-4: Erstellte Straßen- und Schienenverkehrsgeräusche für die Einzelaufgabe 
2211............................................................................................................................ 17 

Tabelle 2-5: Erstellte Straßen- und Schienenverkehrsgeräusche für die Einzelaufgabe 
2221............................................................................................................................ 17 

Tabelle 2-6: Pool der Original-Verkehrsgeräusche für die Einzelaufgabe 2221 ..................... 17 

Tabelle 2-7: Erstellte Straßen- und Schienenverkehrsgeräusche für die Einzelaufgabe 
2222............................................................................................................................ 18 



FV Leiser Verkehr – Lärmwirkungen Tabellenverzeichnis 

- 60 - 

Tabelle 2-8: Pool der Original-Verkehrsgeräusche für die Einzelaufgabe 2222 ..................... 18 

Tabelle 2-9:Verkehrsgeräusche (Straßen-, Schienen-, Luftverkehr) für die 
Einzelaufgabe 2311.................................................................................................... 19 

Tabelle 2-10: Pool der Original-Verkehrsgeräusche für die Einzelaufgabe 2311 ................... 20 

Tabelle 3-1: Übersicht der im Geräuschkatalog enthaltenen Verkehrsgeräusche.................... 23 

Tabelle 4-1: Übersicht über Geräuschmaterial, Geräuschmodifikationen und -
darbietungen, berücksichtigte Untersuchungsfaktoren und Stichprobe der 
einzelnen Beurteilungsuntersuchungsteile in AP3..................................................... 26 

Tabelle 4-2: Muster eines Versuchsplans für die psychometrische 
Geräuschklassifikation ............................................................................................... 30 

Tabelle 4-3: Deskriptive Statistiken der Items (U1)................................................................ 33 

Tabelle 4-4: Faktorielle Varianzaufklärung der 20 Items ........................................................ 34 

Tabelle 4-5: Dreifaktorielle Lösung der Faktorenanalyse der 20 Beurteilungsitems (in 
Klammern: Faktorladung des jeweiligen Items)........................................................ 35 

Tabelle 4-6: Ergebnisse zweifaktorieller, univariater Varianzanalysen mit den 
unabhängigen Variablen (UV) 'Fahrzeug' und 'Gang' sowie den abhängigen 
Variablen (AV) 'Lautheit', 'Akzeptanz', 'Dynamik', 'Tonhöhe'. ................................. 36 

Tabelle 4-7: Deskriptive Statistiken der Items (U2)................................................................ 38 

Tabelle 4-8: Ergebnisse dreifaktorieller, univariater Varianzanalysen mit den UV 
'Fahrzeug', 'Gang' und 'Pegel' sowie den abhängigen Variablen (AV) 
'Lautheit', 'Akzeptanz', 'Dynamik', 'Sportlichkeit' und 'Tonhöhe'. ............................. 39 

Tabelle 4-9: Deskriptive Statistiken der Items (U3)................................................................ 44 

Tabelle 4-10: Ergebnisse dreifaktorieller, univariater Varianzanalysen mit den UV 
'Fahrzeug', 'Quelle' und 'Filter' sowie den abhängigen Variablen (AV) 
'Lautheit', 'Akzeptanz', 'Dynamik' und 'Tonhöhe'. .....................................................45 

Tabelle 4-11: Deskriptive Statistiken der Items (U4) .............................................................. 47 

Tabelle 4-12: Ergebnisse dreifaktorieller, univariater Varianzanalysen mit den UV 
'Typ', 'Filter' und 'Zug' sowie den abhängigen Variablen (AV) 'Lautheit', 
'Akzeptanz', 'Dynamik', 'Sportlichkeit' und 'Tonhöhe'. .............................................. 48 

Tabelle 4-13: Deskriptive Statistiken der Items (U5) .............................................................. 52 

Tabelle 4-14: Ergebnisse dreifaktorieller, univariater Varianzanalysen mit den UV 
'Typ', 'Filter' und 'Fahrzeug' sowie den abhängigen Variablen (AV) 'Lautheit', 
'Akzeptanz', 'Dynamik', 'Sportlichkeit'  und 'Tonhöhe'. ............................................. 53 

 


