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Einleitung

Die Larmwirkungsforschung beschiftigt sich bereits seit
vielen Jahren mit der Belastung durch Verkehrsgerdusche und
den dadurch hervorgerufenen extra-auralen Larmwirkungen
einschlieBlich der Larmbeléstigung (sieche z.B. [1]). Dabei
wird die Beléstigung tiblicherweise in den Zusammenhang
zum gemittelten Schalldruckpegel (z.B. Laeq, Lpen) der uner-
wiinschten Gerduschquelle gestellt und Dosis-Wirkungs-
relationen abgeleitet [2]. Die Wirkung wird demnach nahezu
ausschlieBlich mit dem Grad der Beléstigung beschrieben und
eine differenzierte Betrachtung der verschiedenen Aspekte
der Gerduschwahrnehmung erfolgt nicht. Da einige Larm-
schutzmaB3nahmen jedoch nicht die erwartete Reduzierung
der Beléstigung auf Basis eines geminderten Schalldruck-
pegels der jeweiligen Gerduschquelle hervorrufen (z.B. [3]),
scheinen weitere Faktoren Einfluss auf die Wahrnehmung
und Bewertung von Verkehrsgerduschen zu nehmen.
Mittlerweile gilt der Einfluss nicht-akustischer Faktoren auf
die Larmbewertung als unbestritten [4], und auch der Einfluss
von psychoakustischen Eigenschaften ist vielfach untersucht
und belegt [5].

Ziel der vorliegenden Studie war es, Beschreibungsattribute
zu erheben, die dediziert beim Erleben von Straflen-
verkehrsgerduschen verbalisiert werden. Zwar explorierten
einige Arbeiten (z.B. [6]) bereits verschiedene Dimensionen,
die der Wahrnehmung von Umgebungsgerduschen zu Grunde
zu liegen scheinen, jedoch wurden die Dimensionen weder
spezifisch fiir StraBenverkehrsgerdusche noch im Kontext
virtueller Realitdt mit hoher Immersionsgiite ermittelt. Um
diese Forschungsliicke zu schliefen, wurden verschiedene
StraBBenverkehrsszenarien realititsnah im Mixed Reality
Design Lab der TU Berlin und der UdK Berlin erzeugt und
von Versuchspersonen beschreibende und differenzierende
Attribute elizitiert.

Methode
Stichprobe

Insgesamt nahmen 22 Personen (9 w, 13 m) im Alter von 22
bis 64 Jahren an dem audio-visuellen Horversuch teil. Das
Durchschnittsalter betrug 38.6 Jahre mit einer Standard-
abweichung von 13.4. Der Mittelwert der Larmempfind-
lichkeit, die nach dem Larmempfindlichkeitsfragebogen LEF-
K nach Zimmer und Ellermeier [7] ermittelt wurde, betrug im
Mittel 13.6 bei einer Standardabweichung von 4.5. Die Hilfte
aller Teilnehmenden verfiigte bereits tiber Erfahrungen mit
einer VR-Brille und/oder VR-Umgebungen. Der Grofteil der
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Teilnehmenden gab an, kein explizites Akustikfachwissen zu
besitzen.

Stimuli

Insgesamt 39 StraBenverkehrsszenen, die mittels einer
Insta360 Pro II 360° Kamera, einem Zylia ZM1 Ambisonics
Mikrofon und einem NTI XL2 Schallpegelmesser aufge-
zeichnet wurden (sieche Messaufbau in Abb. 1), dienten als
Basis zur Erzeugung der Versuchsstimuli. Das verwendete
Ambisonics Mikrofon erlaubt die Generierung von
Ambisonics Aufnahmen dritter Ordnung.

Die Aufnahmen unterschieden sich anhand diverser Kriterien,
wie Verkehrsmenge, Verkehrszusammensetzung, Immis-
sionspunkt, Stralenbelag, Straenfiihrung und der zuléssigen
Hochstgeschwindigkeit. Dazu wurden punktuell Aufnahmen
realisiert, in denen neben dem Stra3enverkehrsgerdusch auch
noch weitere Gerduschquellen horbar sind. Die 8 Minuten
langen Aufnahmen deckten einen weiten Pegelbereich (Laeg
von 55.0 dB(A) bis 78.0 dB(A)) sowie erhebliche Unter-
schiede in der Verkehrsmenge (DTVw von 4.500 bis 54.000)
mit einem variierenden LKW-Anteil von bis zu 6.400 DTVw
ab.

Aus den Aufnahmen wurden Szenen mit einer Dauer von 20
Sekunden extrahiert, die spezifische Verkehrssituationen
reprisentieren. Die Szenen wurden fiir den Versuch jeweils
paarweise (Dyade) so zusammengestellt, dass sie sich in
mehreren der oben genannten Kriterien unterschieden und
sich somit stark kontrastierten. Der Hauptteil an Szenen
entfiel auf die mittlere Pegelkategorie von 60 dB(A) bis
64 dB(A). Insgesamt wurden 73 verschiedene Szenen erzeugt
und in 40 Dyaden présentiert. Abb. 2 verdeutlicht exem-
plarisch die Bandbreite an prisentierten Stralenverkehrs-
situationen.

Abbildung 1: Aufbau zur Messung von audio-visuellen
Straflenverkehrsszenen mit Ambisonics-Mikrofon, Schall-
pegelmesser und 360°-Kamera



Apparatus

Die audio-visuellen Szenen wurden im Mixed Reality Design
Lab der TU Berlin und UdK Berlin mittels 3D-Audio (21.2-
Kanal Ambisonics) und einem Head Mounted Display (Varjo
VR-3 OLED, 1920 x 1920 px per eye, 115° FoV) kontrolliert
mit dem originalen Schalldruckpegel wiedergegeben (siehe
Abb. 3).

Abbildung 2: Beispiele von prisentierten StraBenverkehrs-
situationen

Prozedur

Den Versuchspersonen wurden 40 Dyaden in randomisierter
Form jeweils dreidimensional audio-visuell présentiert,
wobei zunidchst eine Verkehrsszene einer Dyade abgespielt
wurde und nach einem kurzen Standbild von 3 Sekunden
(weille Blende) unmittelbar die zweite Szene folgte.

Die Probanden wurden gebeten, Begriffe zu nennen, die ihren
individuellen Horeindruck bezogen auf die présentierte
Dyade am besten beschreiben. Die Probanden wurden
angehalten, spontan und frei die erlebten Szenen zu kom-
mentieren.

Abbildung 3: Versuchsperson mit HMD im Sweetspot des
Mixed Reality Design Lab (links) und Technikleitung
(rechts)

Eine Trainingssequenz, bestehend aus drei Test-Dyaden,
diente zum Kennenlernen der Versuchsumgebung, zum
Adaptieren und Gewdhnen in die VR-Welt und der
Demonstration der Methodik. Die erste Test-Dyade wurde als
zwei separate Verkehrsszenen nacheinander prisentiert und
es wurde zuerst einmal das Verbalisieren des Horeindruckes
mittels Adjektive erprobt. Danach wurden die beiden
folgenden Test-Dyaden als Paar, also lediglich mit der
trennenden Blende, abgespielt. Danach konnten die
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Versuchspersonen offene Punkte mit der Versuchsleitung
besprechen und dann mit dem eigentlichen Versuch beginnen.
Die Versuchspersonen waren angehalten, Pausen nach
individueller Notwendigkeit einzulegen und mindestens nach
der Hilfte der Versuchszeit, also nach 20 Dyaden, eine
Unterbrechung zur Erholung vorzunehmen.

Die Erfassung der elizitierten Attribute erfolgte verbal vom
Probanden an die Versuchsleitung, die die Begriffe unbe-
arbeitet und vollstdndig protokollierte. Die Probanden wurden
instruiert, pro Dyade bis zu fiinf Attribute fiir jede der beiden
Verkehrsszenen zu benennen und, sofern moglich, ebenfalls
bis zu fiinf Attribute, die die Unterschiede der Stimuli der
Dyade beschreiben. Jede Versuchsperson nahm einzeln am
Versuch teil und platzierte sich im Sweetspot des
Lautsprechersystems. Ein Versuch dauerte insgesamt 60 bis
90 Minuten einschlieBlich der Aufklarung und Doku-
mentation zur Einhaltung von Hygienemaflnahmen sowie der
Bearbeitung von Fragebogen zur Person und zur Larm-
empfindlichkeit im Anschluss an den Horversuch.

Ergebnisse

Die Datenanalyse der iiber 4000 Wortnennungen erfolgte
semantisch-qualitativ. Zunichst wurden die Rohdaten um
Beschreibungen bereinigt, die sich primér auf die visuellen
Eindriicke bezogen oder Wortgruppen umfassten, ohne
Attribute zu benennen. Nach der Bereinigung umfasste der
Datensatz zur weiteren Analyse insgesamt 742 verschiedene
Adjektive. Wihrend des Versuchs wurden durch jeden der
Teilnehmenden zwischen 88 und 310 Attribute (M = 183.4,
SD = 50.9) genannt. Dabei handelte es sich bei ca. 33 % der
genannten Worte um Einzelattribute im Sinne von individuell
gewihlten Worten, wihrend es sich bei dem anderen Anteil
um Begriffe handelte, die auch von anderen Teilnehmenden
genannt wurden (interindividuelle Ubereinstimmung).

Abbildung 4 zeigt die Rangreihenfolge der interindividuell
(relativ) am hiufigsten genannten Attribute zur Cha-
rakterisierung der erlebten audio-visuellen Straenverkehrs-

szenen.
& L & &
Abbildung 4: Rangreihenfolge der relativ am héufigsten

N

genannten Begriffe zur Beschreibung der erlebten Unter-
schiede zwischen zwei Strafenverkehrsszenen jeweils
bezogen auf die Stichprobengrofie in %

%o
N

Zur exemplarischen Visualisierung der haufig genannten
Begriffe zeigt Abb. 5 eine Wortwolke. Deutlich ist die Vielfalt
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an Attributen zu erkennen, die im Kontext der audio-visuellen
Stralenverkehrsszenen genannt wurden.

Um die hohe Anzahl dhnlicher Attribute zu kategorisieren
bzw. zu clustern, wurden diese anhand semantischer Uber-
legungen und theoretischer Plausibilitdt einschldagigen Be-
schreibungsdimensionen zugeordnet. Hierbei wurden fiir alle
Begriffe jeweilige Kategorisierungen von drei Personen (2
Psychologinnen, 1 Psychoakustiker) unabhingig voneinander
vorgenommen. Eine Zuweisung zu einer Kategorie erfolgte
dann, wenn ein Attribut von mindestens zwei der drei Be-
urteilenden der identischen Kategorie zugewiesen wurde.
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Abbildung 5: Wortwolke mit den insgesamt am héufigsten
genannten Begriffen

Bekannte Dimensionen im Bereich der Wahrnehmung von
Umgebungen im Allgemeinen und Umgebungsgerduschen im
Speziellen sind Valenz [8], Aktivierung [9] und Ereignisfiille
[6], Dominanz [10], Lautheit [11] und Vertrautheit [12].
Diese wurden als hypothetische Kategorien bei der Clus-
terung der gesammelten Begriffe genutzt. Ferner ergaben sich
in der Analyse weitere plausible Kategorien, die sich eher auf
den Gerduschcharakter, auf audio-visuelle Aspekte, der
Wahrnehmung des Raums oder der Trennung von Vorder-
grund und Hintergrund bezogen.

Tabelle 1 zeigt die Haufigkeiten der Nennung von Attributen
iiber die zur Clusterung genutzten Kategorien.

Der Kategorie Valenz lassen sich Begriffe zuordnen, die sich
auf Préferenz, Ablehnung, Akzeptanz oder Bevorzugung
beziehen. Beispielhafte Attribute fiir diese Kategorie sind
»sangenehm®, ,akzeptabel®, ,nervig”“ oder ,,zumutbar®. Zu
Beschreibungen innerhalb der Kategorie Aktivierung zéhlen
beispielsweise ,,aktivierend®, ,,monoton®, ,hektisch, wahr-
end sich die Kategorie Dominanz auf die in einer Situation
erlebte Kontrolle bezieht. Beschreibende Adjektive hierfiir
sind ,,bedrohlich®, ,,dominant* oder ,aggressiv. In der
Kategorie Zeitstruktur wurden Begriffe wie ,regelméfig®,
,»Zyklisch® und ,,vereinzelt“ eingeordnet, wohingegen der
Kategorie Ereignisfiille ,hektisch®, ,,voll®, ,,durcheinander*
oder ,,viel”“ zugeordnet wurden. In die Kategorie Vertrautheit
wurden Begriffe, wie ,,normal®, ,realistisch® oder ,,erwart-
bar®, oder ,,vertraut™ aufgenommen.
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Tabelle 1: Anteil der Attributnennungen in den Kategorien

Anzahl Anteil
Kategorie Nennungen |Nennungen

gesamt gesamt [%]
Valenz 945 234
Gerauschcharakter 696 17.2
Lautstédrke 562 13.9
Aktivierung 444 11.0
Zeitstruktur 298 7.4
Vorder-/Hintergrund 290 7.2
Dominanz 205 5.1
Raum 181 4.5
Vertrautheit 134 3.3
Ereignisfiille 134 33
Audio-visuell 117 29
Klarheit 41 1.0

Attribute der Kategorie Klarheit beschreiben den Eindruck
der "Erfassbarkeit” der Umgebung. Beispielhafte Attribute
sind ,,verschwommen®, ,transparent® oder ,klar. Die
Kategorie Raum beinhaltet dagegen Begrifflichkeiten, die
eine rdumliche, umhiillende oder richtungsbezogene Kom-
ponente enthalten, wie ,,offen”, ,geschlossen” oder ,,um-
hiillend”. Zur audio-visuellen Kategorie wurden Attribute
gezihlt, die einen deutlich visuellen Bezug aufweisen. Bei-
spiele hierfiir sind ,,industriell”, ,,sommerlich® oder ,,stid-
tisch®. Der Aspekt des Vordergrundes/Hintergrundes be-
schreibt gemifl der Figur-Grund-Theorie alles, was sich auf
die Trennung von Vordergrund und Hintergrund bezieht.
Beispiele dafiir sind ,,vordergriindig®, ,hintergriindig* oder
,prasent®.

Diskussion

Die Kategorie Gerduschcharakter fungiert bei der Clusterung
der gesammelten Begriffe als Sammelbehilter fiir Hor-
phdnomene, die unmittelbar mit dem auditiven Eindruck
zusammenhingen, der von spezifischen akustischen Eigen-
schaften ausgelost wird (siche Abb. 6).

platschernd
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Abbildung 6: Wortwolke zu den hdufigsten Attributen in
der Kategorie Gerduschcharakter



Hier erscheint eine weitere Unterteilung in Subkategorien
angemessen, um die Vielfalt an Attributen weiter auf
semantische Einheiten herunterzubrechen. Insgesamt fillt
auf, dass ca. die Hilfte aller der Kategorie Gerduschcharakter
zugeordneten Begriffe mit dem spektralen Schwerpunkt bzw.
mit der Klangfarbe zusammenhingen. Hier werden hiufig
Begriffe, wie ,scharf®, ,hell”, ,dumpf*, ,tief”, ,hoch®,
,schrill“ oder ,,hochfrequent genannt. In der Psychoakustik
wird fiir die auditive Empfindung, die sich unmittelbar auf
den spektralen Schwerpunkt eines Gerdusches ohne Beriick-
sichtigung der spektralen Feinstruktur bezieht, der Parameter
Schdirfe [13] vorgeschlagen. Ferner werden vielfach Begriffe
verwendet, die sich auf die wahrgenommene Bandbreite (z.B.
»schmalbandig®, ,breitbandig®) oder auf typische Storge-
rdausche (,,drohnend®, ,brummend®, ,quietschend, ,klap-
pernd®, ,knatternd®, ,,polternd*, ,ratternd®, ,,wummernd‘)
beziehen, vgl. [14]. Insgesamt entfallen rund 20% aller
Begriffe aus der Kategorie Gerduschcharakter auf
Storgerduschphidnomene. Dazu werden sporadisch Begriffe
genannt, die weiteren auditiven Basisempfindungsgrofien
zuzuordnen sind, wie Tonhaltigkeit, Rauigkeit und Schwan-
kungsstirke. Im Kontext dieser Kategorie konnen einige
wenige Begriffe auch unmittelbar der Kategorie Gerdusch-
qualitat zugeordnet werden und beziehen sich mit Attributen
wie ,,sanft”, , melodios®, ,,sonor*, , fett”, , harmonisch* oder
,,dinn‘ auf Qualititsaspekte.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Mixed Reality Design Lab wurden diverse audio-visuelle
Stimuli dargeboten und mittels eines explorativen Studien-
design zur Entwicklung von Beschreibungsdimensionen zur
Bewertung von Stralenverkehrsgerduschen wahrnehmungs-
bezogene Attribute abgeleitet.

Die Versuchsteilnehmenden generierten insgesamt eine grofie
Anzahl an Beschreibungen, die teils eine hohe inter-
individuelle Ubereinstimmung aufwiesen. ErwartungsgemB
lassen sich etablierte Dimensionen aus der Soundscape-
Theorie (Affektmodell) in den Daten wiederfinden, d.h. die
bekannten Dimensionen Valenz, Aktivierung und Ereignis-
fiille. Dazu kommen noch weitere Begriffe, die akustische
Aspekte (z.B. Lautstirke, Zeitstruktur) und die dadurch
hervorgerufenen auditiven Empfindungen (z.B. Klangfarbe)
thematisieren. Dazu erscheint auch der Grad der Vertrautheit
fiir die Versuchsperson zur Charakterisierung und Unter-
scheidung der erlebten Szenen relevant.

Der Attributpool bildet eine umfassende Ausgangsbasis zur
Entwicklung eines Fragebogens zur Bewertung von Stra3en-
verkehrsgerduschen, der in einer Folgestudie eingesetzt wird,
um die generelle Eignung ausgewihlter Items zu tiberpriifen.
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