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Einleitung 

Die Geräusche, die durch einen Computer (Desktoprechner oder Laptop) emittiert werden, sind sehr 

vielfältig. Zum einen werden Lüfter benötigt, die die vom Computer generierte Wärme abführen und 

dabei Geräusche verursachen. Außerdem werden durch die Festplatte sowohl im Leerlauf als auch 

beim Zugriff Geräusche erzeugt, die unter Umständen zur Beanstandung durch den Kunden führen 

können. Eine weitere Geräuschquelle bei Computern sind die Eingabegeräte, wie Tastatur und Maus. 

Auch diese Geräusche können vom Benutzer oder von anderen Personen, die sich in der Nähe des 

Computers aufhalten, als sehr störend wahrgenommen werden. 

Für den Benutzer einer Tastatur steht erst einmal die Haptik im Vordergrund. Um eine präzise 

Bedienung zu gewährleisten (z. B. kein unbeabsichtigtes Doppelbedienen), müssen Tasten-

betätigungsdruck und der Tastenhub optimal aufeinander abgestimmt sein. Außerdem muss jede Taste 

über einen eindeutigen Druckpunkt verfügen. Der Tastenhub ist sehr stark durch die Bauform 

beeinflusst. Bei Laptops kann infolge der niedrigen Bauform und der Ansprüche an den Platz nur ein 

niedriger Tastenhub realisiert werden. Im Unterschied dazu können Desktoptastaturen mit größerem 

Tastenhub gefertigt werden. Die individuelle Präferenz des Anwenders, welcher Tastenhub und welcher 

Druckpunkt favorisiert wird, hat auch mit dem Anwendungsgebiet zu tun. Vielschreiber bevorzugen z. B. 

andere Tastaturen als Anwender, die ihren Computer häufig für Computerspiele verwenden. 

Neben den individuellen Vorlieben bei der Haptik einer Tastatur achtet der Anwender auch auf das 

Geräusch der Tastatur. Die Tastatur darf keinesfalls zu laut sein, damit das Geräusch nicht als störend 

empfunden wird. Da aber der Benutzer die Aktion, die das Geräusch verursacht, absichtlich durchführt, 

wird ihm das Geräusch zunächst nicht so schnell als unangenehm auffallen wie einer unbeteiligten 

Person (z. B. im Flugzeug oder im Zug, wo einige Reisende arbeiten, also tippen, und andere Reisende 

sich ausruhen möchten). Auch in Großraumbüros, in denen mehrere Personen gleichzeitig tippen, kann 

ein unnötig hoher Lärmpegel erzeugt werden, der durch den Einsatz leiserer Tastaturen mit guter 

Geräuschqualität verhindert werden könnte.  

Das Geräusch einer Tastatur wird z. B. durch die Bauform beeinflusst. Eine Tastatur mit einem großen 

Tastenhub und einem festen Druck-

punkt erzeugt meist ein härteres 

Geräusch („Klappern“) als eine Lap-

toptastatur mit kurzem Tastenhub 

und weichem Druckpunkt. Um dem 

Anwender die gewünschte Rück-

meldung geben zu können, werden 

auch Laptops mit Tastaturen für Viel-

schreiber angeboten. Diese verfügen 

zwar über keinen sehr großen 
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Tastenhub, aber über einen sehr definierten Druckpunkt. Solche Tastaturen können dann ein 

vergleichsweise lautes Geräusch erzeugen.  

Neben der Bauweise der Tastatur ist natürlich auch das verwendete Material von Bedeutung für das 

resultierende Geräusch. 

Die vorliegende Application Note stellt geeignete Aufnahmemethoden und Analysen für die 

Untersuchung von Tastaturgeräuschen vor. 

Aufnahme von Tastaturgeräuschen 

Für die Aufnahme von Tastaturgeräuschen bieten sich unterschiedliche Herangehensweisen an. Eine 

einfache und kostengünstige Möglichkeit ist es, die Geräusche mithilfe eines einzelnen Messmikrofons 

aufzuzeichnen. Ein solcher Versuchsaufbau ist sehr einfach zu reproduzieren, infolgedessen die 

aufgezeichneten Geräusche gut zu vergleichen sind.  

Eine andere Methode, die dem menschlichen Hörempfinden besser entspricht, ist die Aufzeichnung der 

Geräusche mithilfe eines Kunstkopfmesssystems. Durch geeignete Vorgaben zum Versuchsaufbau 

kann auch ein Kunstkopf schnell und reproduzierbar positioniert werden. 

 

 

Abbildung 1:  Kunstkopfmesssystem HMS IV 

 

Darüber hinaus liefert diese Art der Aufnahme die Möglichkeit, die Geräusche so zu archivieren, dass 

sie immer wieder gehörrichtig wiedergegeben werden können. Auch wenn die Tastatur möglicherweise 

nicht mehr vorhanden ist, kann zumindest ihr Geräusch immer wieder abgerufen und mit anderen 

Aufnahmen verglichen werden. Geräusche, die mit dem Kunstkopf aufgezeichnet wurden, können 

zusätzlich für die Bestimmung von Zielgeräuschen eingesetzt werden. Dazu werden auf der Basis der 

aufgezeichneten Geräusche mithilfe von digitalen Filtern neue Tastaturgeräusche entwickelt. Diese 

Geräusche können für einen Hörversuch binaural und gehörrichtig wiedergeben werden, um die 

empfundene Geräuschqualität zu bestimmen und Zielgeräusche zu validieren.  

Bei beiden Aufzeichnungsmethoden muss sichergestellt sein, dass bei der Aufzeichnung der Tastatur-

Geräusche ein ausreichend kleiner Messbereich verwendet wird. So kann der Dynamikbereich des 

Aufnahmesystems voll ausgenutzt werden und die Tastengeräusche werden nicht durch das 

Grundrauschen des Aufnahmesystems überdeckt. Außerdem muss der Abstand zwischen der Tastatur 

und den Mikrofonen des Kunstkopfes immer gleich sein, damit eventuell auftretende Pegelunterschiede 

tatsächlich auf die Tastaturen zurückzuführen sind und nicht auf einen veränderten Versuchsaufbau.  

Die Tastaturen besitzen sehr unterschiedliche Tasten: neben den Tasten mit den Buchstaben und 

Zahlen stehen z. B. großflächige Tasten wie die Eingabetaste und die Leertaste zur Verfügung. Diese 

Tasten haben eine auf ihre größere Fläche angepasste Mechanik und generieren deshalb einen 

anderen Klang. Zusätzlich werden diese Sondertasten in den meisten Fällen anders vom Benutzer 
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betätigt. Die Leertaste z. B. wird im Gegensatz zu anderen Tasten häufig mit dem Daumen 

angeschlagen und die Eingabetaste unter Umständen mit mehreren Fingern gedrückt. Beides kann 

lautere Geräusche bei der Bedienung verursachen. Um die Tastaturgeräusche richtig analysieren zu 

können, muss ein reproduzierbarer Anschlag der Tasten sichergestellt sein. 

Selbstverständlich müssen auch alle anderen Messbedingungen (z. B. Raumgröße und dessen 

akustische Eigenschaften, Umgebungsgeräusche) vergleichbar sein. Nur wenn alle Messbedingungen 

einheitlich sind, ist beim späteren Abhören der Geräusche gewährleistet, dass die Unterschiede der 

Tastaturen bewertet werden und nicht die unterschiedlichen Messbedingungen. 

Analyse der Tastaturgeräusche 

Im vorliegenden Beispiel werden die Geräusche von drei Laptoptastaturen unterschiedlicher Hersteller 

verglichen. Außerdem wurde zum Vergleich das Geräusch einer etwas älteren Desktoptastatur mit 

relativ großem Tastenhub aufgezeichnet. Die Aufnahmen wurden mit dem Kunstkopfmesssystem 

HMS IV von HEAD acoustics durchgeführt. 

Der Schwerpunkt der vorliegenden Application Note liegt auf der Analyse von einzelnen Anschlägen 

einer Buchstabentaste je Tastatur. Die Analyseergebnisse sollten jedoch nicht verallgemeinert werden, 

da in der Praxis nicht nur eine einzelne Taste gedrückt wird. Eine umfassende Untersuchung der 

Geräusche von Tastaturen muss neben den hier gezeigten Analysen von Einzel-Anschlägen von 

Buchstabentasten auch die Analyse von Mehrfach-Anschlägen und die Analyse von Sondertasten, wie 

der Leertaste und der Eingabetaste, beinhalten. Aber um die Analyseergebnisse besser vergleichen zu 

können und die Interpretation der Ergebnisse zu vereinfachen, zeigen die folgenden Diagramme 

nützliche Analysen und Analysekonfigurationen für die Einzel-Anschläge. 

Weiterhin wurde zur besseren Übersicht jeweils nur ein Kanal der Kunstkopfmessung untersucht. Um 

eine gehörrichtige Wiedergabe zu gewährleisten, müssen natürlich beide Kanäle wiedergegeben 

werden. 

Schalldruckpegelanalyse über Zeit 
Die Schalldruckpegelanalyse über der Zeit in Abbildung 2 zeigt, dass die Desktoptastatur (blau), wie 

erwartet, einen deutlich höheren Schalldruckpegel erzeugt als die Laptoptastaturen. Aber auch die 

Laptoptastaturen unterscheiden sich voneinander. Der zweite Laptop (rot) generiert im Gegensatz zu 

den beiden anderen Tastaturen einen niedrigeren Pegel. Außerdem ist zu erkennen, dass alle Tasten 

ungefähr 0,1 s nach dem Maximalpegel noch eine zweite Pegelspitze erzeugen. Diese wird durch das 

Zurückspringen der Taste in die Ausgangsposition ausgelöst. Die zweite Pegelspitze wird im 

Pegelverlauf allerdings nur feststellbar, wenn eine ausreichend kleine Konstante für die Zeitbewertung 

der Analyse ausgewählt wurde (die Standard-Einstellung Schnell (engl. Fast) mit 125 ms ist hier nicht 

geeignet). Für die Berechnung in Abbildung 2 wurde eine Zeitkonstante von 2 ms gewählt. Dies 

entspricht ungefähr der zeitlichen Auflösung des menschlichen Gehörs. 
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Abbildung 2:  Schalldruckpegelanalyse von Tastaturgeräuschen (Zeitbewertung: 2 ms) 

 

Diese zweite Pegelspitze fällt unterschiedlich stark aus. Beim ersten Laptop (grün) ist sie fast so hoch 

wie die erste (hartes Zurückspringen der Taste), beim zweiten Laptop (rot) ist der zweite Pegelanstieg 

ungefähr um 5 dB reduziert, beim dritten Laptop (schwarz) ist der zweite Pegelanstieg kaum noch zu 

erkennen (weiches Zurückspringen der Taste). 

Lautheit über Zeit 
Eine andere Analyse, die sich zur Untersuchung der Tastaturgeräusche eignet, ist die Analyse Lautheit 

über Zeit. Mit dieser Analyse wird die psychoakustische Größe Lautheit in Anhängigkeit von der Zeit 

dargestellt. Die Lautheit spiegelt die menschliche Wahrnehmung der Lautstärke auf einer linearen Skala 

wider, d. h. ein verdoppelter Lautheitswert bedeutet auch eine Verdoppelung der Lautstärkewahr-

nehmung.  

Das Diagramm in Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse der Lautheitsberechnung der vier Tastaturen. Die 

Lautheitsanalyse verdeutlicht, dass das Geräusch der Desktoptastatur mehr als doppelt so laut 

wahrgenommen wird wie das der anderen Tastaturen. 

 

 

Abbildung 3:  Lautheitsanalyse von Tastaturgeräuschen 
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Schärfe über Zeit 
Die vorliegenden Tastaturgeräusche unterscheiden sich aber nicht nur in ihrer Lautstärke, sondern auch 

in weiteren Klangeigenschaften.  

Die Analyse der Schärfe untersucht das Verhältnis der Lautheit der hochfrequenten Signalanteile zu der 

Gesamtlautheit des Signals. Geräusche mit hohen Schärfewerten besitzen einen hohen Anteil hoher 

Frequenzen und werden im Allgemeinen als unangenehm wahrgenommen. In Abbildung 4 ist der 

zeitabhängige Schärfeverlauf der vier Tastaturgeräusche dargestellt. 

 

 

Abbildung 4:  Zeitabhängige Schärfe von Tastaturgeräuschen 

 

Die Analyse zeigt, dass das Geräusch der dritten Laptoptastatur und die Desktoptastatur höhere 

Schärfewerte erzeugen als die beiden anderen Tastaturen. Außerdem ist zu erkennen, dass die 

Tastaturen 1 und 3, die einen ähnlichen Lautheitswert besitzen, sich bzgl. der Schärfe stark 

unterscheiden. Dies liefert einen möglichen Hinweis, warum das Geräusch der dritten Tastatur in einem 

Hörversuch als unangenehmer empfunden wurde als das der ersten, obwohl beide Tastaturen einen 

annähernd gleichen Lautheitswert erzeugen. Die Differenz bei der Bewertung durch Versuchspersonen 

könnte durch den unterschiedlichen spektralen Schwerpunkt verursacht werden, der die dritte Tastatur 

schärfer klingen lässt als die erste. 
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Sounddesign durch Wiedergabe-Filter 

Mithilfe der Wiedergabe-Filter im Marken-Analysator der ArtemiS SUITE1 können aufgenommene 

Geräusche so verändert werden, dass sie einen besseren bzw. den gewünschten Klangeindruck 

erzeugen. Da die Modifikationen sofort angehört und auch im Diagramm visualisiert werden, lässt sich 

der Effekt direkt überprüfen. Somit können Änderungen zunächst virtuell durchgeführt und das neue 

Geräusch in einem Hörversuch getestet werden, bevor eine kosten- und zeitintensive, tatsächliche 

bauliche Veränderung an der Tastatur durchgeführt werden muss. 

Als Basis für dieses Sounddesigns können verschiedene Analysen eingesetzt werden. Im folgenden 

Beispiel wird die zeitabhängige Wavelet-Analyse genutzt, da diese Analyse das Signal gleichzeitig im 

Zeitbereich und auch im Frequenzbereich mit einer hohen Auflösung untersucht. Dies ist besonders für 

Tastaturgeräusche, die sich über der Zeit schnell ändern, entscheidend.  

Nach der Berechnung des Marken-Analysators mit der gewünschten Analyse können die Wiedergabe-

Filter durch einen Klick auf die - Schaltfläche aktiviert werden (siehe Abbildung 5). 

 

 

Abbildung 5:  ArtemiS-SUITE-Benutzeroberfläche mit Wiedergabe-Filtern und aktiviertem Filter-Cursor 

 

Nachfolgend wird das Geräusch des 3. Laptops durch Filter optimiert. Wie im vorherigen Abschnitt 

ermittelt, weist dieses Geräusch einen höheren Schärfewert auf als die anderen Laptoptastaturen, d. h. 

das Geräusch wird durch hohe Frequenzen dominiert. 

Mithilfe der Wiedergabe-Filter können die hohen Frequenzen reduziert werden. Die Dämpfung der Filter 

ist im Eigenschaften-Fenster einstellbar. Es können also verschiedene Abstufungen der Reduktion 

getestet und so die Verbesserung der Geräuschcharakteristik ins Verhältnis zum nötigen Aufwand bei 

einer baulichen Veränderung gesetzt werden. 

In Abbildung 6 ist die Wavelet-Analyse des linken Kanals der 3. Laptoptastatur dargestellt. Das linke 

Diagramm zeigt das ungefilterte und das rechten Diagramm das gefilterte Geräusch. Für die Filterung 

                                           
1  Die Beschreibungen in dieser Application Note beziehen sich auf die ArtemiS SUITE 9.0. Die allgemeine Vorgehensweise ist 

auch für andere Versionen gültig. Allerdings können sich Änderungen im Funktionsumfang und in der Benutzeroberfläche 
ergeben. 
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wurden zwei Filter verwendet: Ein parametrischer Bandstop bei 9810 Hz mit einer Abschwächung von 

12 dB und ein parametrischer Bandstop bei 6590 Hz mit einer Abschwächung von 6 dB. 

 

      

Abbildung 6:  Wavelet-Analyse des ungefilterten (links) und des gefilterten linken Kanals (rechts) des 3. Laptops 

 

Durch die Abschwächung der hohen Frequenzen wird die Geräuschqualität verbessert. Der Unterschied 

in der Schärfeanalyse in Abbildung 7 (schwarz: ungefiltertes Signal, magenta: gefiltertes Signal,) zeigt 

dies deutlich. 

 

 

Abbildung 7:  Schärfeanalyse des ungefilterten (blau) und gefilterten (magenta) linken Kanals des 3. Laptops 

 

Statt der Wiedergabe-Filter können Sie auch das Sound Engineering-Projekt der ArtemiS SUITE für die 

Verbesserung der Geräuschqualität verwenden. Dieses Projekt bietet Ihnen eine noch umfangreichere 

Werkzeugpalette, um Ihre Aufnahmen interaktiv zu filtern, die Klangqualität von aufgenommenen 

Geräuschen zu verbessern sowie Zielgeräusche z. B. für einen Hörversuch zu erstellen. Eine detaillierte 

Beschreibung der Möglichkeiten finden Sie im Hilfesystem der ArtemiS SUITE. 
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Zusammenfassung 

Die ArtemiS SUITE bietet Analysen und Werkzeuge, mit deren Hilfe die Geräuschqualität von 

Tastaturgeräuschen untersucht und verbessert werden kann. Sogar einfache Analysen wie Pegel über 

Zeit, Lautheit über Zeit und Schärfe über Zeit geben wertvolle Hinweise darauf, was an einem 

Geräusch bereits gut ist und was noch verbessert werden kann. Durch die verwendeten Analysen und 

das Sounddesign mithilfe von Wiedergabe-Filtern oder dem Sound Engineering-Projekt können 

außerdem die erforderlichen Maßnahmen eingegrenzt und quantifiziert werden (z. B. welche Reduktion 

der hohen Frequenzen bringt welche Verbesserung des Geräuschs). 

Hinweise 

Die ArtemiS SUITE ist modular aufgebaut. Dies bietet für Sie den Vorteil, dass Sie nur die Module 

erwerben müssen, die Sie auch wirklich für Ihre individuellen Aufgaben benötigen. Für die Berechnung 

der in dieser Application Note vorgestellten Analysen mit einem Pool-Projekt benötigen Sie die 

folgenden ArtemiS SUITE Module: ASM 00 Basic Framework (Code 5000) und ASM 01 Basic Analysis 

Module (Code 5001). Außerdem benötigen Sie ASM 11 Advanced Playback Module (Code 5011) für 

die Online-Filterung, ASM 12 Psychoacoustics Module (Code 5012) für die Analysen Lautheit über Zeit 

und Schärfe über Zeit, ASM 17 Advanced Analysis Module (Code 5017) für die Wavelet-Analyse und 

ASM 19 Advanced Filters Module (Code 5019), wenn Sie die Geräuschoptimierung mit dem Sound 

Engineering-Projekt durchführen möchten. Zur Berechnung anderer Analysen brauchen Sie ggf. andere 

Module. Ihr HEAD-acoustics-Ansprechpartner berät Sie gerne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Haben Sie Fragen an den Autor? Schreiben Sie uns an:  

imke.hauswirth@head-acoustics.de. 

Wir freuen uns auf Ihre Rückmeldung 

mailto:imke.hauswirth@head-acoustics.de

