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Abstract

The increasing electrification of cars changes the acoustic challenges in the vehicle
interior. On the one hand, the sounds of auxiliaries become more prominent, since in
cars with electric drives they are no longer masked by the sound of a combustion en-
gine. On the other hand, the quality of the noise emitted by the powertrain changes.
For electric drives, the perception of tonal components is key to the psychoacoustic
characterisation of the vehicle sound. An important sensation in this context is the
magnitude of tonal content, sometimes also referred to as tonalness or tonality. This
study presents factors, which influence this sensation. Among others, it is shown how
level and number of tonal components affect the magnitude of tonal content, how this
sensation changes with age and hearing impairment and how it relates to the pleas-
antness of a sound.

Kurzfassung

Mit der zunehmenden Elektrifizierung von Fahrzeugen andern sich auch die akusti-
schen Herausforderungen fur den Fahrzeuginnenraum. Zum einen gewinnt die Akustik
von Nebenaggregaten an Bedeutung, da das verdeckende Verbrennergerausch bei
elektrischen Antrieben entfallt. Zum anderen andert sich die Qualitat des Antriebsge-
rauschs. So tritt die Wahrnehmung von tonalen Anteilen in den Mittelpunkt der psycho-
akustischen Charakterisierung der Fahrzeuggerausche. Eine zentrale Empfindungs-
grolde ist hierbei die Tonhaltigkeit des Signals, d.h. die Wahrnehmung der Starke des
tonalen Anteils. Im vorliegenden Beitrag wird vorgestellt, welche Faktoren einen Ein-
fluss auf diese Empfindung haben. So wird z.B. gezeigt, wie die Anzahl der Kompo-
nenten und deren Pegel die Tonhaltigkeit beeinflusst, wie die Tonhaltigkeit sich mit
Alter und Schwerhdrigkeit andert und wie die Tonhaltigkeit mit der Angenehmheit der
Gerausche zusammenhangt.

1. Einleitung

Die Uber die letzten Jahrzehnte durch die Europaische Union (EU) sukzessive ver-
scharften Anforderungen an die Abgase flihren zu einer zunehmenden Elektrifizierung
der Fahrzeuge. Viele Fahrzeughersteller haben bereits angekundigt, dass sie in den
nachsten Jahren nur noch Fahrzeuge mit rein elektrischen Antrieben anbieten wollen



[1]. Durch den Wegfall des Verbrennungsmotors andert sich auch das Antriebsge-
rausch im Fahrzeuginneren. Dieses hat einen Einfluss auf die psychoakustischen
Empfindungen, die zur Beschreibung des Hdéreindrucks im Fahrzeuginneren von Be-
deutung sind. GroRen wie z.B. Wummern, Brummen und Dréhnen, die fur das nieder-
tourige Fahren mit einem Verbrennerfahrzeug wichtig sind [2,3], spielen so gut wie
keine Rolle bei der Beschreibung des Klangcharakters des Antriebsstrangs eines
elektrischen Fahrzeugs. Andere Empfindungen nehmen in Ihrer Bedeutung zu. Eine
wesentliche Empfindung fur die elektrische Antriebsart ist die Tonhaltigkeit. Diese
wurde auch schon bei Verbrennerfahrzeugen genutzt, z.B. im Zusammenhang mit
dem Pfeifen eines Turboladers, jedoch ist ihre Bedeutung bei Elektrofahrzeugen deut-
lich hdher.

Die Tonhaltigkeit beschreibt die Wahrnehmung der Starke des tonalen Anteils eines
Signals. In der DIN 45681 [4] ist die Tonhaltigkeit in Deutschland standardisiert. Die
Bestimmung der Tonhaltigkeit erfolgt auf Basis des Spektrums. Zunachst werden alle
tonalen Komponenten im Gerausch identifiziert und danach ihre Horbarkeit bestimmt,
indem ihr Pegel mit der Mithérschwelle an der Frequenz verglichen wird. Ob eine Kom-
ponente als Ton klassifiziert wird hangt von der spektralen Breite der Komponente ab.
Die maximal zulassige Bandbreite ist frequenzabhangig angegeben. Deren Werte wur-
den aus Messungen zur Ausgepragtheit der Tonhdhe (englisch ,pitch strength®, siehe
[5]) abgeleitet. Die Komponente mit dem héchsten Pegel Gber der Mithérschwelle be-
stimmt die Tonhaltigkeit.

Der vorliegende Beitrag beschreibt unter anderem, wie die Anzahl der tonalen Kom-
ponenten die Tonhaltigkeit verandert. Diese Grofde wird in der bisherigen Norm nicht
als mdéglicher Einflussfaktor bertcksichtigt. Ihr Einfluss auf die Tonhaltigkeit ist Inhalt
des folgenden Abschnitts 2.

Ein weiterer Aspekt, der in diesem Beitrag beleuchtet werden soll, ist die Frage, wie
die zunehmende Alterung unserer Gesellschaft auch einen Einfluss auf die Wahrneh-
mung hat. Laut dem statistischen Bundesamt waren im Jahr 2021 18,4 % der Bevol-
kerung in Deutschland mindestens 65 Jahre alt [6]. Sachsen-Anhalt ist dabei Spitzen-
reiter mit 27,6 % der Bevdlkerung dieses Bundeslandes [7]. Ahnlich haufig sind altere
Menschen in vielen Mitgliedsstaaten der EU [8]. Es ist davon auszugehen, dass dieser
Prozentsatz noch zunimmt. Fur Deutschland wird zum Beispiel erwartet, dass im Jahr
2050 der Anteil der Uber Sechzigjahrigen auf ein Viertel der Gesamtbevdlkerung an-
steigt [9].

Mit zunehmendem Alter wird das Horen schlechter. Der Horverlust ist insbesondere
bei hohen Frequenzen [10] sichtbar. So ist die mittlere Horschwelle von Flnfzigjahri-
gen bei 8 kHz schon mehr als 20 dB uber den Bezugsschwellen fur junge Normalho-
rende, d.h. sie haben flr diese Frequenz eine beginnende Schwerhdrigkeit. Die Dezi-
belwerte relativ zu diesen Bezugsschwellen werden in dB HL (Hearing Level) angege-
ben. Gablenz et al. (2020) zeigten in ihrer Kohorte von 3105 Personen, dass Uber
30 % der mannlichen Ubersechzigjahrigen eine mittlere Horschwelle mindestens
20 dB HL hatten, 5 % hatten eine Schwelle von 35 dB HL oder mehr [11]. Fur die Uber-
siebzigjahrigen stiegen die Werte auf 45 % bzw. 15 % an. Bei Uber achtzigjahrigen
Mannern waren es sogar weniger als 20 %, die eine mittlere Horschwelle von unter
20 dB HL hatten und mehr als 12 % hatten mittlere Horschwellen von 50 dB HL oder
schlechter. Bei Frauen waren die Prozentsatze etwas geringer.

Unabhangig vom Alter ist Schwerhorigkeit ein weltweites Problem. Die WHO schatzt,
dass im Jahr 2050 2,5 Milliarden Menschen schwerhorig sind [12]. Fur den Bereich
des Sounddesigns im Fahrzeugbereich sollte dieser Umstand nicht unterschatzt wer-
den. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Zielgruppe fur den Kauf von Fahrzeugen eine



Schwerhorigkeit aufweist, ist zumindest relativ hoch und wird in Zukunft wahrscheinlich
noch steigen. Schon in den Jahren 2012 bis 2021 lag das mittlere Alter von Kaufern
eines Neuwagens laut Kraftfahrtbundesamt immer tGber 52 Jahre [13]. Der Einfluss der
Schwerhorigkeit auf die Tonhaltigkeit wird in Abschnitt 3 betrachtet.

Bei den elektrifizierten Antrieben treten tonale Aspekte insbesondere bei nichtstatio-
naren Fahrsituationen auf. Dieses bedeutet, dass die tonalen Komponenten im Allge-
meinen keine konstante Frequenz haben und auch im Pegel schwanken kénnen. Die
Besonderheit der Tonhaltigkeit im Fahrzeuginneren wird in Abschnitt 4 beschrieben.
Die Tonhaltigkeit wird im Bereich der Bewertung von Umweltschallen als ein Kriterium
genutzt, um die Larmwirkung zu charakterisieren. Eine hohe Tonhaltigkeit wird hier mit
einer erhohten Lastigkeit, d.h. einer geringeren Angenehmheit verbunden. In der
DIN 45681 [4] wird die erhohte Lastigkeit bei Signalen mit hérbaren tonalen Kompo-
nenten dadurch bertcksichtigt, dass aus der Tonhaltigkeit ein Pegelzuschlag abgelei-
tet wird, d.h. ein Pegel, der zum gemessenen Pegel addiert wird. Im Abschnitt 5 dieses
Beitrags wird der Zusammenhang Tonhaltigkeit und Angenehmheit naher betrachtet.
Die Ergebnisse werden im abschlieRenden Abschnitt 6 nochmal kurz zusammenge-
fasst.

2. Einfluss von Pegel und Anzahl der Komponenten auf die Ton-
haltigkeit

Nach der DIN 45681 [4] wird die Tonhaltigkeit von der tonalen Komponente mit dem
hdchsten perzeptiven Signalrauschverhaltnis in der Frequenzgruppen an der Tonfre-
quenz bestimmt. Doch wie ist die Tonhlatigkeit, wenn alle Komponenten den gleichen
Pegel Uber der Mithdrschwelle aufweisen? Dieser Frage wurde auf dem Motor- und
Aggregate-Akustik Symposium 2018 nachgegangen [14]. Dort wurde gezeigt, dass bei
gleichem Pegel Uber der Mithérschwelle der Komponenten die Tonhaltigkeit mit der
Anzahl der tonalen Komponenten zunimmt. Ohne explizite Bestimmung der Mithor-
schwellen der Tonkomponenten wurde dieses bereits durch Vormann und Koautoren
[15] gezeigt. In einer aktuellen Studie [16] konnten die Daten von [14] bestatigt werden.
Hier wurde untersucht, wie die Tonhaltigkeit fir Gerausche mit ein, zwei oder vier to-
nalen Komponenten von der Anzahl der Komponenten abhangt. Dazu wurde der Pegel
von einem 700-Hz Ton so eingestellt, dass die Tonhaltigkeit mit der einer tonalen Kom-
ponente die aus entweder ebenfalls einem 700-Hz Ton, einem Zweitonkomplex mit
Frequenzen von 350 und 700 Hz oder einem Viertonkomplex mit Frequenzen von 175,
350, 700 und 1400 Hz bestand. Der Pegel dieser tonalen Komponente betrug 8 oder
6 dB oberhalb der individuellen Mithérschwelle. Flr beide Pegel zeigte sich ein signi-
fikanter Anstieg der Tonhaltigkeit mit der Anzahl der tonalen Komponenten. Ein Ge-
rausch mit vier Komponenten ist z.B. gleich tonhaltig wie ein Gerausch mit nur einer
Komponente, wenn diese Komponente einen etwa 5 dB hoheren Pegel als die Kom-
ponenten im Tonkomplex hat. Der Pegel oberhalb der Mithérschwelle der Komponen-
ten hatte dabei keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse.

3. Tonhaltigkeit und Schwerhorigkeit

Wie in der Einleitung erwahnt, ist davon auszugehen, dass viele potentielle Kunden
nicht mehr normalhdérend sind. Um den moglichen Einfluss der Schwerhdrigkeit auf die



Tonhaltigkeit zu untersuchen, wurden in [16] Messungen zur Tonhaltigeit an einer
Gruppe mit einer moderaten Innenohrschwerhorigkeit durchgefuhrt und die Ergeb-
nisse mit denen einer normalhérenden Kontrollgruppe verglichen. Statistisch zeigten
sich keine signifikanten Unterschiede der Eingestellten Pegelunterschiede bei gleicher
Tonhaltigkeit fur die untersuchten Pegel oberhalb der individuellen Mithérschwelle. Bei
gleicher Horbarkeit der sinusformigen tonalen Komponenten hat eine Innenohrschwer-
horigkeit somit keinen Einfluss auf die Tonhaltigkeit. Allerdings zeigte sich ein signifi-
kanter Unterschied in den Mithdrschwellen der tonalen Komponenten zwischen den
beiden Gruppen. Die Schwerhdrenden bendtigten jedoch einen im Mittel 5 dB hoheren
Pegel der tonalen Komponente um diese im Rauschen detektieren zu konnen. Da die
DIN 45681 [4] auf Daten von Normalhérenden aufbaut Uberschatzt die Norm die Ton-
haltigkeit fir schwerhérende Versuchpersonen fir eine einzelne Komponente. Fir eine
realistische Vorhersage der Tonhaltigeit bei schwerhdrenden Versuchspersonen muss
nur die geanderte Mithorschwelle bertcksichtigt werden. Fur Tonkomplexe ist wie im
vorherigen Abschnitt erwahnt eine Korrektur vorzusehen, die sich aber nicht von der
fur Normalhérende unterscheidet.

Im Gerauschspektrum ist eine tonale Komponente nicht immer als scharfe Linie zu
erkennen, sondern hat eine gewisse spektrale Breite. Um in diesen Fallen zu entschei-
den, ob es sich um eine tonale Komponente handelt, gibt die Norm eine frequenzab-
hangige maximal zulassige Bandbreite flr eine tonal klingende Komponente an (siehe
[4] Abschnitt 5.3.4). Diese Bandbreite ergibt sich aus Messungen zur Ausgepragtheit
der Tonhoéhe von Bandpassrauschen. Generell nimmt bei fester Mittenfrequenz die
Ausgepragtheit der Tonhohe mit zunehmender Bandbreite ab und bei fester Band-
breite mit abnehmender Mittenfrequenz zu. Die zugrundeliegenden Daten finden sich
in Abb. 5.29 in [5]. In [17] wurde der Einfluss der Bandbreite von Rauschsignalen auf
die Ausgepragtheit der Tonhohe fiur schwerhdrende Versuchspersonen untersucht
und mit Daten von Normalhdrenden verglichen. Hier zeigte sich zum einen, dass fur
die untersuchten Bandbreiten der Dynamikbereich der Ausgepragtheit der Tonhdhe
der schwerhdrenden Versuchspersonen reduziert war. Zum anderen gaben die
schwerhérenden Versuchspersonen bei mittlerer Bandbreite eine signifikant geringere
Ausgepragtheit der Tonhohe an als die normalhdrenden Versuchspersonen.

4. Die besondere Herausforderung bei Fahrzeuginnengerauschen

Die Herausforderung bei der Bestimmung der Tonhaltigkeit von Innengerauschen von
Fahrzeugen mit elektrifizierten Antrieben ist, dass die tonalen Komponenten haufig bei
dynamischen Fahrzustanden wie beim Hochlauf oder beim Ausrollen horbar auftreten.
In diesen dynamischen Zustanden andern sich die Frequenzen der tonalen Anteile.
Auch der Pegel kann uber die Zeit variieren, z.B., wenn die Momentanfrequenz der
tonalen Komponente einen Frequenzbereich Uberschreitet, in dem sich eine Struktur-
resonanzfrequenz des Fahrzeugs befindet. Doleschal und Koautoren [18] haben mit-
hilfe von kunstlichen Gerauschen den Einfluss verschiedener Signalparameter unter-
sucht. Die kunstlichen Signale waren an reale Fahrzeuginnengerausche angelehnt
und simulierten einen Hochlauf, ein Ausrollen und ein Hochlauf unter Volllast. Die be-
trachteten Parameter waren der Pegel und die Anzahl der tonalen Komponenten sowie
der Einfluss von zeitlichen Pegelschwankungen. Alle betrachteten Parameter hatten
einen Einfluss auf die Tonhaltigkeit. Die Tonhaltigkeit steigt (i) mit dem Pegel des to-



nalen Anteils, (ii) durch Hinzufligen eines Obertons, (iii) mit Zunahme der Pegel-
schwankungsfrequenz und (iv) mit Zunahme der Modulationstiefe. Wesentliche As-
pekte der Daten konnten u.a. durch den ECMA 74 Standard [19] vorhergesagt werden.
In [20] wurde untersucht, wie das Hinzufugen von Subharmonischen der horbaren to-
nalen Komponente die Tonhaltigkeit beeinflusst. Das Hinzufligen von Subharmoni-
schen wurde in [21] und [22] zur Verbesserung der Gerauschqualitat von Fahrzeugin-
nengerauschen bei elektrifizierten Antrieben vorgeschlagen. Wie aus den Messungen
mit stationaren Gerauschen (siehe Abschnitt 2) und dem Ergebnis von [18] bzgl. des
Hinzufligens eines Obertons (s.0.) zu erwarten war, steigt die Tonhaltigkeit der Gerau-
sche auch durch das Hinzufigen der Subharmonischen an.

5. Zusammenhang zwischen Tonhaltigkeit und Angenehmheit

Das wesentliche Ziel der DIN 45681 [4] ist es, eine Moglichkeit zu bieten, die hohere
Lastigkeit von Gerauschen mit hérbaren tonalen Komponenten bei der Larmbewertung
zu berucksichtigen. Um diese hohere Lastigkeit von Gerauschen, die tonale Kompo-
nenten enthalten, zu quantifizieren, werden Tonzuschlage fur Signale mit hérbaren
tonalen Komponenten vergeben [4]. Diese Tonzuschlage werden auf den gemesse-
nen Pegel des Gerausches addiert. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass ein Ge-
rausch ohne die tonalen Komponenten einen um diesen Tonzuschlag hoheren Pegel
haben darf, um eine gleiche Lastigkeit zu erzielen.

Der Frage der erhohten Lastigkeit bzw. Angenehmheit von Gerauschen mit tonalen
Komponenten wurde in [23] experimentell nachgegangen. In dieser Studie wurde der
Pegelunterschied bei gleicher Angenehmheit zwischen einem Rauschen mit und ei-
nem Rauschen ohne tonale Komponente untersucht. Als Rauschsignal diente ein
gleichmalig anregendes Rauschen, als tonale Komponenten wurden Reintone mit
Frequenzen von 350, 700 und 1400 Hz verwendet. Die Messung wurde bei einem Re-
ferenzrauschpegel von 60 dB SPL und Tonpegeln von 5, 10 und 15 dB oberhalb der
individuellen Mithérschwelle durchgefuhrt. Fur die 1400-Hz Téne stimmen die gemes-
senen Pegelunterschiede bei gleicher Angenehmheit im Mittel mit den durch die Norm
vergebenen Tonzuschlagen uberein. Die Ergebnisse der tieferen Tonfrequenzen lie-
gen leicht darunter. Diese Frequenzabhangigkeit wird durch die Norm nicht abgedeckt.
Unter Berucksichtigung der Standardabweichung der Ergebnisse liefern die Tonzu-
schlage fir die mittlere gemessene Frequenz eine gute Abschatzung der Angenehm-
heit und damit auch der Lastigkeit. Fir hdhere Frequenzen wird die durch die tonalen
Komponenten verursachte Reduktion der Angenehmheit durch die Norm eher unter-
schatzt.

Wie im vorherigem Abschnitt 5 beschrieben wurde bereits von [21] und [22] der Ansatz
verfolgt, fur Fahrzeuginnengerausche die Gerauschqualitat durch das Hinzufuagen von
Subharmonischen zu verbessern. In [20] wurde daher neben der Tonhaltigkeit flr ver-
schiedene Arten von hinzugefugten Subharmonischen auch die Angenehmheit der
Gerausche bestimmt. Die Addition von Subharmonischen flhrte bei einer Art zu einer
signifikanten Verbesserung der Angenehmheit und das, obwohl die Tonhaltigkeit
ebenfalls zunahm. Dieses Ergebnis stellt die generelle Annahme der DIN 45681 [4]
einer Erh6hung der Lastigkeit bei Erhdhung der Tonhaltigkeit in Frage. Es ist allerdings
mdglich, dass bei der Angenehmheitsbewertung eine bisher nicht beachtete Empfin-
dungsgrofRe, die Tonhdhe, eine Rolle spielt. Schon fur Einzeltdne wurde in [23] ge-
zeigt, dass eine gewisse Frequenzabhangigkeit (fir den Ton also die Tonhdéhe) mit
einer erhohten Lastigkeit zu hoheren Frequenzen in der Norm nicht berlcksichtigt wird.



Fir die Signale in [20] wird die Tonhdhe durch Addition der Subharmonischen redu-
ziert. Angenommen, dass tiefere Tone eher angenehm sind als hohe Tone, ware die
Erhéhung der Angenehmbheit auf die Reduktion der Tonhdhe zurtckzufihren.

6. Zusammenfassung

Dieser Beitrag fasst verschiedene Aspekte der Tonhaltigkeit zusammen. So hangt die
Tonhaltigkeit von vielen Signalparametern ab, die nicht ausreichend in der entspre-
chenden DIN 45681 bertcksichtigt werden. Auch eine Schwerhdrigkeit kann die Ton-
haltigkeit beeinflussen. Es wurde daruber hinaus gezeigt, dass nicht immer ein direkter
Zusammenhang zwischen Tonhaltigkeit und Lastigkeit/Angenehmheit bestehen muss.
Die eigenen Daten deuten darauf hin, dass fur die Bestimmung der Angenehmheit
auch die Tonhdhe des tonalen Anteils eine Rolle spielen kénnte.
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