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Abstract

Bei der Entstehung von Reifen-Fahrbahn-Gerduschen spielt
unter anderem die Profilgestaltung des Reifens eine wesent-
liche Rolle. Eine akustisch ungiinstige, regelméfige Profil-
gestaltung fithrt zu einem als Profilgerdusch bezeichneten
tonalen Anteil des Reifen-Fahrbahn-Gerduschs, deren Fre-
quenz geschwindigkeitsabhéngig ist. Ist ein Profilgerdusch
wahrnehmbar, fithrt dies zu einer Abwertung des Reifens
bei der Subjektivbeurteilung des Reifengerduschs.

Um aus einer Reifen-Fahrbahn-Geréusch-Aufnahme die Be-
urteilung der Stirke des Profilgerduschs vorhersagen zu
konnen, soll ein objektiver Parameter, berechnet aus dieser
Aufnahme, bestimmt werden, der ein MaB fiir die subjektiv
wahrgenommene Stirke des Profilgerduschs ist.

Uber 80 Reifen-Fahrbahn-Geriiusche, deren Spektren zum
Teil systematisch leicht modifiziert wurden, werden in eine
Rangreihenfolge entsprechend der wahrgenommenen Stérke
des Profilgerduschs gebracht. Diese Rangreihenfolge wird
korreliert mit verschiedenen objektiven Parametern der ver-
wendeten Gerdusche. Auflerdem lisst sich ein Zusammen-
hang zwischen der Modifikation im Spektrum und der damit
verbundenen Anderung der Benotung durch Subjektivbeur-
teiler finden.

Profilgerdusch

Das Profilgerdusch entsteht an der Reifenaufstandsfliche
beim Abrollen des Reifens. Das Profilgerdusch ist geschwin-
digkeitsabhingig und tritt iberwiegend um die 60. Ord-
nung der Raddrehzahl auf. Dieser Bereich von ein bis zwei
Terzen um die 60. Ordnung wird die 1. Blockharmonische
genannt. Auch héhere Blockharmonische kénnen zum Pro-
filgerduschs beitragen.

Der Zusammenhang zwischen der 1. Blockharmonischen
und dem subjektiv wahrgenommenen Profilgerdusch soll be-
stimmt werden.

Beurteilung der Stirke des Profilgerduschs

Ziel des Experiments ist es, verschiedene Reifengerdusche
in eine Rangreihenfolge entsprechend der wahrgenommenen
Stiarke des Profilgerduschs zu bringen.

Die Signale basieren auf vier Reifen-Fahrbahn-Gerdusch-
Aufnahmen. Es handelt es sich um Kunstkopfaufnahmen
auf dem Beifahrersitz beim Ausrollvorgang von 110-100
km/h. Der Bereich der 1. Blockharmonischen wird um -10
bis 10 dB in Schritten von 1 dB verstirkt. So wird aus einem
Ausgangssignal eine Signalreihe mit 21 Reifengeriuschen.
In einem Vorexperiment stellt sich heraus, dass innerhalb
einer Signalreihe mit zunehmendem Pegel der 1. Blockhar-

monischen die Stirke des Profilgerduschs zunimmt und dass
eine Differenz von 1 dB im Pegel der 1. Blockharmonischen
wahrnehmbar ist.

Mit Hilfe eines 2AFC-Verfahrens wird gemessen, wie sich je
zwei Signalreihen bezogen auf die Stirke des Profilgerduschs
zueinander verhalten. Folgende Skizze zeigt ein mogliches
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Es wird bestimmt, um welches A zwei Signalreihen be-
zogen auf den Rang gegeneinander verschoben sind und
um welchen Faktor A eine Signalreihe gegen eine andere
gestreckt ist. Fiir bestimmte Referenzsignale (-4, 0, 4 dB
Verstirkung der 1. Blockharmonischen) einer Signalreihe
wird bestimmt, welche Verstidrkung der 1. Blockharmoni-
schen innerhalb einer anderen Signalreihe zu einem gleich
starken Profilgerdusch fiihrt.

Das Experiment wird von vier Versuchspersonen fiir jede
Kombination aus zwei Signalreihen durchgefiihrt.

Ergebnis des Experiments

Die Verstdrkung der 1. Blockharmonischen von jeweils zwei
Signalen, so dass beide Gerdusche gleich starkes Profil-
gerdusch enthalten, werden gegeneinander aufgetragen, was
sechs Darstellungen pro Versuchsperson entspricht (Beispiel
in Abb. 1). Es sind Fehlerbalken in x- und in y-Richtung ein-
gezeichnet, da beide Signalreihen sowohl als Test- als auch
als Referenzsignal dienen. In jedem Fall zeigt sich ein linea-
rer Zusammenhang zwischen der Verstidrkung der 1. Block-
harmonischen beider Signale.

Zusammenhang zwischen dem Pegel der 1. Block-
harmonischen und der Stirke des Profilgeriuschs
Aus dem Experiment ergibt sich eine Rangfolge aller 84
Signale entsprechend der Stérke des Profilgerduschs. Die-
se Rangfolge wird korreliert mit dem Pegel bzw. der
Uberhshung der 1. Blockharmonischen.

Um einen Parameter zu finden, der moglichst gut mit der
subjektiv wahrgenommenen Stirke des Profilgerduschs kor-
reliert, werden der Pegel und die Uberhghung der 1. Block-
harmonischen auf verschiedene Art bestimmt. Der Pegel der
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Abbildung 1: Verstirkung der 1. Blockharmonischen zwei-
er Originalsignale, so dass beide Gerdusche gleich starkes
Profilgerdusch enthalten.

1. Blockharmonischen wird bestimmt als der Maximalpegel
und das 10%-Perzentil des iiber rechten und linken Kanal
gemittelten Signals im Bereich der 1. Blockharmonischen.
AuBlerdem wird der Pegel berechnet als die Wurzel aus dem
zweiten Moment der Pegelverteilung der ersten Blockhar-
monischen des iiber rechten und linken Kanal gemittelten
Signals im Bereich der 1. Blockharmonischen.

Die Uberhohung der 1. Blockharmonischen wird berechnet
als die Differenz der Wurzel des zweiten Moments des Pe-
gels der 1. Blockharmonischen und der Wurzel des zwei-
ten Moments des Pegels benachbarter héherer und tiefe-
rer Ordnungen, wobei dieser Bereich so viele Ordnungen
umfasst wie die 1. Blockharmonische. Auflerdem wird die
Uberhshung bestimmt als die Differenz zwischen der Wurzel
des zweiten Moments des Pegels eines terzbreiten Bereichs
um die Mitte der 1. Blockharmonischen und der Wurzel des
zweiten Moments des Pegels eines jeweils terzbreiten Be-
reichs zu hoheren und tieferen Ordnungen. Die Uberh6hung
der 1. Blockharmonischen wird ebenfalls bestimmt als die
Differenz zwischen 10%- und 90%-Perzentil der 1. Block-
harmonischen.

Der Rang der Signale wird aufgetragen gegen den Pegel
bzw. die Uberhshung der 1. Blockharmonischen, in Abb. 2
zu sehen am Beispiel der Wurzel des zweiten Moments bei
VP4. Die Rangkorrelationen werden jeweils berechnet und
sind zu sehen in Tabelle 1.

Die Wurzel des zweiten Moments des Pegels der 1. Block-
harmonischen ist sehr stark korreliert mit der Stirke
des Profilgersuschs. Die Korrelation zwischen dem 10%-
Perzentil der 1. Blockharmonischen bzw. der Differenz der
Wurzel des zweiten Moments des Pegels der 1. Blockhar-
monischen und der Wurzel des zweiten Moments des Pe-
gels benachbarter hoherer und tieferer Ordnungen sind nur
wenig schlechter. Diese drei Parameter eignen sich gut zur
Beschreibung der Stirke des Profilgerduschs. Die iibrigen
Parameter sind schwicher bzw. nicht mit der wahrgenom-
menen Stirke des Profilgerduschs korreliert.

Zusammenfassung
In einem Experiment wird der Zusammenhang zwischen
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Abbildung 2: Rang entsprechend der Stirke des Profil-
gerduschs (hoherer Rang entspricht mehr Profilgerdusch)
in Abhénigigkeit vom Pegel (Wurzel des zweiten Moments)
der 1. Blockharmonischen.

| Parameter || VP 1 | VP 2 | VP 3 | VP 4 |

Maximalpegel 0,87 | 0,85 | 0,84 | 0,87
10%-Perzentil 0,95 | 094 | 0,89 | 0,95
Waurzel des 2. Moments || 0,95 0,97 | 0,93 | 0,95

Diff. Pegel der 1. BH
und benachbarter 0,95 | 0,93 | 0,89 | 0,96

Ordnungen

Diff. Pegel der 1. BH
und benachbarter 0,75 | 0,69 | 0,71 | 0,77

Ordnungen (terzbreit)
Diff. 10%- - 90%-Perz. 0,30 | 0,22 | 0,21 | 0,33

Tabelle 1: Rangkorrelationskoeffizienten fiir den Zusam-
menhang zwischen den Parametern zur Beschreibung des
Pegels bzw. der Uberhshung der 1. Blockharmonischen und
der subjektiven Rangfolge fiir jede Versuchsperson.

dem Pegel bzw. der Uberhshung der 1. Blockharmonischen
und der Stérke des Profilgerduschs untersucht. Dazu wer-
den verschiedene Reifengerdusche, bei denen der Pegel der
1. Blockharmonischen variiert wurde, in eine Rangreihen-
folge entsprechen der Stérke des Profilgerduschs gebracht.

Die wahrgenommene Stirke des Profilgerduschs lésst sich
beschreiben durch den Pegel bzw. die Uberhshung der er-
sten Blockharmonischen. Dabei ist die Wurzel des zwei-
ten Moments des Pegels der ersten Blockharmonischen am
stérksten mit der Stirke des Profilgeréuschs korreliert.
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