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1 Zusammenfassung

Im Rahmen der Siedlungsverdichtung entstehen vermehrt grossvolumige Gebaude mit hohen Fassaden,
und es bilden sich mehr oder weniger geschlossene Strassenschluchten und Innenhéfe Die Akustik in
diesen Umgebungen ist gepréagt durch verschiedenartige Schallreflexionen, welche zu einer generellen
Erhhung der Larmbelastung und Larmbelastigung flhren. Auch kann eine negative Wirkung auf die
akustische Aufenthaltsqualitat resultieren, wie zB in einer Untersuchungen der Empa zur akustischen
Qualitat in Innenhofen gezeigt wurde. Dort wurde die akustische Umgebung simuliert und Probanden
bei kontrollierten Horversuchen prasentiert. Die Schallquellen waren unbewegt und entsprachen tblichen
Gerauschen in Innenhdfen von Kindern oder Erwachsenen

Im Auftrag des Bundesamtes flir Umwelt BAFU soll in der hier vorgestellten Untersuchung der Einfluss
der Gebdudearchitektur auf die Larmbelastung und Klangqualitat bezliglich Strassenverkehr untersucht
werden. Dabei besteht einerseits ein Interesse daran, Gebaude so zu planen und zu bauen, dass in der
Umgebung maoglichst tiefe Larmbelastungswerte resultieren. Andererseits soll ein moglichst hohes
akustisches Wohlbefinden im Aussenraum erreicht werden

Um verschiedene Fassadenausgestaltungen und Gebaudeanordnungen beziglich Wirkung auf die
Lastigkeit untersuchen und vergleichen zu kdnnen, wurden die akustischen Umgebungen eines
grosseren Quartiers mit Hilfe einer raumakustischen Software simuliert Als geometrisches
Ausgangsbeispiel diente dazu das Zwicky Areal in Dibendorf/Wallisellen. Die eingesetzte Software
entspricht dem Stand der Technik und verwendet den Ansatz der geometrischen Akustik Wellen
theoretische Phanomene werden dabei in der Software zum Teil auf der Basis von empirischen Ansatzen
beriicksichtigt. Da die Software nur die Schallabstrahlung unbewegter Quellen berechnen kann, wurde
zur Simulation einer Einzeldurchfahrt eines Autos eine Reihe von Punktquellen verwendet Mit Hilfe eines
im Rahmen dieser Untersuchung entwickelten Verfahrens wurden bei der Auralisation diese Punkt
Punkt Ausbreitungen so verarbeitet, dass Einzelfahrten von Personenwagen im Labor hérbar gemacht
werden konnten

Es ware durchaus mdglich, eine ganze Sammlung unterschiedlicher Einzelfahrten zu einem Verkehrsmix
zu mischen. Allerdings erschien es sinnvoll, die Untersuchung vorerst auf Einzelfahrten zu beschranken,
auch weil diese in solchen Quartieren oft zu Larmklagen fihren.

Um den Rahmen der flr diese Untersuchung geplanten Horversuche nicht zu sprengen, musste die
Anzahl auralisierter Szenarien beschrankt werden Es wurden in einem ersten Experiment fiir zwei
Fahrwege und drei Horpositionen Simulationen flr folgende Typen von Gebaudefassaden durchgefihrt:
schallreflektierend, schallabsorbierend, schallstreuend. Weiter wurden fiir ein zweites Experiment zwei
Gebaude leicht gedreht Zudem wurden Stimuli aus dem ersten Experiment und Stimuli aus den eben
erwdhnten Horversuchen in ihren Pegeln angeglichen.

Die Stimuli der oben erwahnten Situationen wurden in einer ambisonischen Wiedergabe Uber finf
Lautsprecher im Labor fir Horversuche Auralab der Empa préasentiert In einem ersten Horversuch von
Experiment 1 wurden die Probanden gebeten, die Lastigkeit/Storung mit Hilfe einer standardisierten
Skala zu beurteilen Im zweiten Horversuch von Experiment 1 brachten sie drei Horbeispiele in eine
Rangfolge beziiglich Lastigkeit, welche jeweils fur eine Horposition der reflektierenden, absorbierenden
und streuenden Fassadentypen entsprachen. Im Experiment 2 wurden durchwegs Paarvergleiche
gemacht Die Probanden gaben dort an, welches Stimuli sie mehr belastigt
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Bezliglich der Fassadentypen reflektierend/absorbierend/streuend ergaben sich die die folgenden
Ergebnisse:

Die simulierten Einzelfahrten zeigten an den untersuchten Horpositionen fiir die absorbierenden
Fassaden im Vergleich zu den reflektierenden Fassaden Verminderungen um 1 7 dB(A) fiir den
Ereignispegel und 1-6 dB(A) fiir den Maximalpegel. Die Pegel wurden auch bei den streuenden Fassaden
im Vergleich zu den reflektierenden vermindert, aber sowohl fur Ereignis als auch Maximalpegel nur
zwischen 0-1 dB(A).

Der erste Horversuch von Experiment 1 zeigte, dass tendenziell die Lastigkeitsurteile gemass ICBEN 11
Punkte-Skala am geringsten sind, wenn die Fassaden absorbierend sind Die Lastigkeit korrelierte stark
mit den gemessenen Schallpegeln. Statistisch kdnnen die Lastigkeitsurteile damit zu einem grossen Teil
mit der Lautstarke erklart werden. Ein durch die verschiedenen Fassadentypen zu erwartender
unterschiedlicher zeitlicher oder spektraler Charakter der Horereignisse scheint gemass diesen
Ergebnissen im Vergleich zum Pegel eine geringere Rolle zu spielen.

Im zweiten Horversuche von Experiment 1 (Rangierung der Fassadentypen) lagen die absorbierenden
Fassaden beziiglich Lastigkeit am haufigsten auf Rang 1 (geringste Lastigkeit), jene aus den Simulationen
mit reflektierenden Fassaden am haufigsten auf Rang 3 (starksten Lastigkeit). Die streuenden Fassaden
erreichten am haufigsten einen mittleren Rang

Schliesslich wurden in Experiment 2 zwei Paarvergleiche mit zwei Stimuli Paaren durchgefihrt, welche im
Pegel (urspriingliche Pegelunterschiede: rund 6 dB(A)) angeglichen wurden. In den beiden untersuchten
Situationen wurden im Gegensatz zu Experiment 1 die absorbierenden Fassaden als signifikant lastiger
beurteilt. Es kdnnte sein, dass im Fall von reflektierenden Fassaden das Gerausch der Durchfahrt weniger
unerwartet wahrgenommen wird als bei den schallabsorbierenden Fassaden, weil durch die Reflexionen
an den reflektierenden Fassaden bereits friiher Schall zur Hérposition reflektiert wird Dieser Effekt ware
bei der urspriinglichen Situation durch die Verminderung des Pegels im Fall der absorbierenden
Fassaden verdeckt resp. kompensiert worden

Bei den Horversuchen (Experiment 2) zu den leicht gedrehten Gebéduden, zeigte sich folgendes: Die
simulierten Einzelfahrten fur die leicht gedrehten Gebauden an den untersuchten Horpositionen ergaben
nur leichte Pegelveranderungen. Fur die gedrehten Gebaude waren die Ereignispegel zwischen 0 und 1.5
dB(A) geringer. Die Maximalpegel waren im Vergleich zur Originalsituation zwischen 0.1 dB(A) héher
und 1.0 dB(A) geringer Bei den Horversuchen (Paarvergleiche) ergab die Drehung eines Gebaudes
allerdings einen signifikanten Einfluss auf die Lastigkeitsbewertung im Sinne einer Rangierung. Die
Horbeispiele mit gedrehten Gebauden wurden als weniger lastig beurteilt, obwohl die
Pegelverminderung durch die Drehung gering ist. Auch mit einer Angleichung der Pegel der beiden
Stimuli, wurden die Situationen mit gedrehten Gebduden tendenziell als weniger lastig beurteilt. Damit
zeigt sich, dass bei diesen Stimuli Paaren die Beurteilung der Lastigkeit nicht nur vom Pegel abhangt,
sondern vom Gerduschcharakter bei der Durchfahrt eines Fahrzeugs, z.B. einer verminderten Halligkeit
bei nicht parallelen Flachen.

Fir die untersuchte urbane Situation hat sich gezeigt, dass Durchfahrten einzelner Personenwagen als
am wenigsten lastig beurteilt werden, wenn die Ereignispegel an den Horpositionen durch
schallabsorbierende Fassaden an den Gebauden verringert werden Die starkste Wirkung zeigt sich
dabei an denjenigen Horpositionen, wo keine oder nur wenig Direktschallanteile bestehen;
beispielsweise in larmabgeschirmten Innenhoéfen oder auf strassenabgewandten Gebaudeseiten Die
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Versuche haben ebenfalls bestétigt, dass schallstreuende Fassaden im Vergleich zu
schallreflektierenden die Lastigkeit leicht vermindern kénnen. Schliesslich konnte auch gezeigt
werden, dass bereits ein leichtes Drehen von Gebauden, damit Fassaden nicht parallel zueinander
stehen, die Lastigkeit vermindert

Nebst der Fassadengestaltung (absorbierend, streuend, reflektierend), die tiber Materialwahl und
Fassadenabwicklung ihre akustische Wirkung bestimmt und damit die Lastigkeitsurteile beeinflusst,
sind auch Formgebung und Anordnung der Gebadude wesentlich an der akustischen Qualitat des
Aussenraums beteiligt. Vor allem wegen der Fensterflachen kénnen Gebaudefassaden nur bis zu
einem gewissen Grad schallabsorbierend wirken, resp. reflektieren in jedem Fall auch Schall Sie sind
daher sorgfiltig zu planen und gestalten; sowohl beziiglich ihrer materiellen Eigenschaften als auch
bei der Fassadenausrichtung und Gebaudestellung.
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2 Auftrag

Das Bundesamt flir Umwelt BAFU erteilte der Empa den Auftrag, den Einfluss der Gebdudearchitektur
entlang eines Strassenabschnittes auf die Larmbelastung und Klangqualitat wie folgt zu untersuchen:’

Das Umweltschutzgesetz und die Larmschutzverordnung des Bundes geben vor, dass
keine Wohngeb&ude in Gebieten mit erhdhter Ladrmbelastung erstellt werden diirfen Die
raumplanerische Zielsetzung fokussiert hingegen auf eine bauliche Entwicklung gegen
innen und auf die Verdichtung bestehender Siedlungsgebiete.

Im Rahmen der Siedlungsinnenentwicklung entstehen vermehrt grossvolumige Gebaude
mit hohen Fassaden, die den Schall je nach umliegenden Gebauden, Bodenflachen und
Terrain ungunstig reflektieren Solche Gebdudeeigenschaften sind in doppelter Hinsicht
unglinstig und daher mdglichst zu vermeiden. Einerseits besteht ein Interesse daran,
Gebaude so zu planen und bauen, dass in der Umgebung maoglichst tiefe
Larmbelastungswerte resultieren Andererseits soll durch den Bau von Gebauden eine
moglichst hohe (raum )akustische Aufenthaltsqualitdt (momentanes Wohlbefinden) im
Aussenraum erreicht werden.

Das BAFU mochte den Einfluss der Gebaudearchitektur entlang einer Strasse unter

Berlicksichtigung der Aussenraumgestaltung fir Larmbelastung und Klangqualitat naher
untersuchen Das BAFU benétigt insbesondere Aussagen dartber,

mit welchen Bauweisen Larmbelastungen reduziert und das momentane Wohlbefinden
(Klangqualitat im Aussenraum) erhéht werden kdénnen;

- welchen Einfluss Materialien von Fassaden und Bodenflachen haben;
- welchen Einfluss Geometrie und Strukturierung von Fassaden haben;
- welchen Einfluss Fassadenausrichtung und Gebadudestellung haben;

- in welchen Fallen resp. unter welchen Bedingungen die untersuchten Einflisse relevant sind
fur Larmbelastung und momentanes Wohlbefinden.
Allgemeines Ziel der Untersuchung ist es, Gebaudetypologien, Baumaterialien und
Bauweisen zu erkennen, die gute Bedingungen fir tiefe Larmbelastungswerte und hohes
Wohlbefinden aufweisen

! Vertrag 00.0425.PZ / R463 1381 Klangbewusste Gestaltung von Geb&uden: Akustische Modellierung
von Gebaudearchitektur und Aussenraumgestaltung
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3 Einleitung

Die Larmbelastigung ist in vielen Stadten hoch, und Wirkungen des Larms auf Beldstigung und
Gesundheit sind vielschichtig und erwiesen

Larm beeintrachtigt die Lebensqualitdt der Menschen. Er beldstigt, er wirkt auf Korper
und Psyche. Er mindert aber auch die Standortattraktivitdt ganzer Gebiete. Larm kann

krank machen, mit gesundheitlichen Langzeitfolgen Besonders in der Nacht reagieren
die Menschen empfindlich auf Ladrm.?

Vor diesem Hintergrund hat der Schweizerische Bundesrat am 28. Juni 2017 einen nationalen
Massnahmenplan zur Verringerung der Larmbelastung verabschiedet [1] Darin geht es in einem ersten
Schwerpunkt um die vermehrten Bekampfung von Larm an der Quelle. Weiter sollen im zweiten
Schwerpunkt Ruhe und Erholungsraume in der Siedlungsentwicklung gefoérdert werden Schliesslich soll
das Monitoring ausgebaut und das Verstandnis fiir die Lirmproblematik in der Offentlichkeit gestarkt
werden.

Im zweiten Schwerpunkt sind Massnahmen gemeint, welche in der vorliegenden Untersuchung
thematisiert werden: Es werden raumplanerische Instrumente und Rahmenbedingungen vorgeschlagen,
um bei der Gestaltung von urbanen Lebensraumen kiinftig auch akustische Kriterien miteinzubeziehen.

Die Ausgangslage wird in der Auftragsbeschreibung und Pflichtenheft zu diesem Projekt wie folgt
beschrieben:3

Mit Blick auf den mobilitdtsintensiven und flachenzehrenden Lebensstil, der nicht nur
das raumliche Wachstum verstarkt, sondern auch das Freizeitverhalten grundlegend
verdndert, treffen Stadte zusehends Vorkehrungen, um auf die Herausforderungen
angemessen reagieren zu kénnen Die bauliche Entwicklung soll gegen innen erfolgen
und auf die Verdichtung bestehender Siedlungsgebiete fokussieren. Diese Entwicklung
wird durch das Raumplanungsgesetz festgeschrieben.

Im Rahmen der Siedlungsinnenentwicklung entstehen vermehrt grossvolumige
Gebaude mit hohen Fassaden, die den Schall je nach umliegenden Gebduden,
Bodenflachen und Terrain ungtinstig reflektieren kénnen. Solche
Gebéaudeeigenschaften sind in doppelter Hinsicht ungtinstig und daher moglichst zu
vermeiden: Einerseits besteht ein Interesse daran, Gebadude so zu planen und bauen,
dass in der Umgebung moglichst tiefe Larmbelastungswerte resultieren Andererseits
soll durch den Bau von Gebaduden eine moglichst hohe (raum )akustische
Aufenthaltsqualitdt (momentanes Wohlbefinden) im Aussenraum erreicht werden.

Die akustische Umgebung in urbanen Rdumen wird einerseits gepragt durch Larmimmissionen, welche in
der Larmbekampfung meistens mit einem Beurteilungspegel Lr bewertet werden, z.B. in der
Schweizerischen Larmschutz Verordnung LSV [2]. In der LSV entspricht er beim Strassenldarm er dem

A bewerteten Mittelungspegel Leg (energetisch gemittelter Schalldruckpegel), welcher vergleichsweise
einfach gemessen und berechnet werden kann. Auch wenn diese Beurteilung grob ist und deren Méngel
bekannt sind, ist aktuell keine brauchbare Alternative in Sicht Andrerseits weist ein urbaner Raum auch

2 https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/laerm/fachinformationen/auswirkungen des
laerms.html, Download 30.6.2020

3 BAFU: Auftragsbeschreibung und Pflichtenheft: Klangbewusste Gestaltung von Gebauden Akustische
Modellierung eines Strassenabschnitts zur Untersuchung des Einflusses der Gebaudearchitektur und der
Aussenraumgestaltung fur Larmbelastung und Klangqualitdt im Aussenraum Auftragsbeschreibung und
Pflichtenheft Referenz/Aktenzeichen: 0262 1414, Trond Maag, 16.05 2018
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eine (raum )akustische Aufenthaltsqualitat auf Diese kann erlebt und daher auch qualitativ beschrieben
werden (siehe z.B. [3], [4]). Eine messtechnische Beschreibung, z.B. mit Hilfe raumakustischer Parameter,
ist heute jedoch erst in Ansatzen mdoglich (siehe z.B. [5]). Akustische Parameter zu messen oder in einer
Simulation zu berechnen und mit Anforderungen (Richtwerte/Toleranzbereiche) zu vergleichen, ist
Gegenstand aktueller Forschungen. Bereits heute gibt es auf der Grundlage von Beobachtungen geiibter
Fachleute deutliche Hinweise auf Massnahmen und Strategien, um die akustische Aufenthaltsqualitat
verbessern zu kénnen (z.B. in der Schweiz: [3], [6] [11]).

Ziel dieses Projekts ist es, einen Beitrag auf der Basis von akustischen Simulationen und Hoérversuchen zu
geben

Die Schallausbreitung innerhalb der stadtischen Umgebung wird unter anderem durch Schallreflexion an
Oberflachen, Beugung an Kanten, Streuung an rauen Oberflachen und Schallabsorption der Materialien
beeinflusst [12], [13] Diese Entwurfsparameter werden bei der akustischen Gestaltung von Rdumen
(Raumakustik) heute weitgehend berlicksichtigt. Der Einfluss dieser Parameter auf die urbane akustische
Umgebung im Hinblick auf den Schalldruckpegel oder die akustischen Wahrnehmung von AuBenraumen
wird aber erst seit kurzem untersucht.

Es hat sich dabei gezeigt, dass schallabsorbierende Oberflachen in urbanen Raumen wie
Strassenschluchten [14], [15] und Platzen [16] [18] den Schalldruckpegel vermindern Schallstreuende
Fassaden fihren in einer Strassenschlucht unter bestimmten Umstanden zu einer Abnahme des
Schalldruckpegels [19], haben oft aber auch keinen nennenswerten Effekt auf den Pegel [15], [20]. Auch
fur andere Gerduschquellen als Strassenverkehr zeigen Untersuchungen Pegelreduktionen durch
schallabsorbierende Fassaden [21].

Weiter kann sowohl Streuung als auch Absorption von Fassaden auf einem stadtischen Platz die
akustische Qualitat des Raumes beeinflussen [21] In einer Forschungsarbeit der Empa [22] wurde
festgestellt, dass mit schallabsorbierenden Fassaden der akustische Komfort in einer Hofsituation erhoht
werden kann

In vielen bebauten Gebieten, einschliesslich Wohngebieten, ist Strassenlarm die Hauptlarmquelle.
Strassen werden bei Berechnungen der Immissionen (Mittelungspegel Leq) normalerweise als akustische
Linienquellen behandelt Die Horerfahrung zumindest wahrend Phasen geringer Verkehrsdichte  wird
durch Vorbeifahrten einzelner Fahrzeuge bestimmt. Es wird erwartet, dass bei diesen
Einzelwagenvorbeifahrten Anderungen des Reflexionsmusters aufgrund einer unterschiedlichen
Fassadenoberflachen gut wahrzunehmen sind. Zudem ist bekannt, dass Larmklagen sich in solchen
Quartieren haufig auf Einzelfahrten beziehen.

Fiir die Berechnung des Pegelverlaufs von Einzelvorbeifahrten eignen sich im Prinzip Verfahren wie
sonROAD [23] oder [24]. Fiir eine Auralisation der Vorbeifahrten sind diese Verfahren nicht geeignet. Fir
diesen Zweck wurde hier [25] ein Simulationstool vorgestellt. Allerdings ist dieses Verfahren noch nicht
zur praktischen Anwendung geeignet

Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden die Ergebnisse von Simulationen mit einer
raumakustischen Software, einer Empa eigenen Synthese von Autogerduschen, einem neuen Verfahren
der Empa zur Auralisation sowie von darauf aufbauenden Hoérversuchen vorgestellt, in denen die
Lastigkeitsreaktionen von Durchfahrten in einer urbanen Situation untersucht wurden. Dabei wurden die
Schallausbreitung ausgehend von einer bewegten Schallquelle in einer urbanen Umgebung fir
verschiedene Typen von Geb&dudefassaden simuliert und auralisiert.

Ein Teil der Ergebnisse wurde bereits publiziert [26].
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4 Akustische Simulation und Auralisation

4.1 Akustische Simulation, Auralisation und Signal Processing

Die Akustische Simulation und die Auralisation erfolgten mit der Software ODEON v 15 15 (Odeon A/S,
Kgs. Lyngby, Déanemark) [27]. Fur die ambisonische Wiedergabe der auralisierten fahrenden Autos wurde
die 2D Surround Sound Option von ODEON zur Wiedergabe von Mehrkanal Impulsantworten
verwendet, die im Nachbearbeitungsprozess zur Auralisation eines fahrenden Autos verwendet wurden

Die Fahrwege wurden in ODEON als Reihen von omnidirektionalen Punktquellen definiert. Die Quellen
wurden in Abstdnden von 10 m in 1 cm Hohe Uber dem Boden platziert Die Wahl einer Minimalhdhe
von 1 cm musste getroffen werden, um Probleme in der Nachbearbeitung zu vermeiden. Zudem wurde
die Strasse entlang der Punktquellen vollstandig schallabsorbierend definiert, um eine Bodenreflexion zu
unterdriicken, welche in der Auralisation unnatirliche zeitabhdngige Kammfilter-/Flanging Effekte
verursachen wirde. In der Realitat sind diese Interferenzeffekte sehr schwach, weil die Schallquelle eine
betrachtliche Ausdehnung hat und nicht auf einen Punkt konzentriert ist, wie in der Simulation
angenommen

Fiur die Berechnung in ODEON wurde die Transition-Order auf 0 gesetzt, d.h., dass nur mit dem Ray
Tracing Verfahren gearbeitet wurde Eine Sensitivitdts Analyse in Bezug auf den Schalldruckpegel zeigte,
dass eine Anzahl Schallstrahlen von 8'000'000 notwendig waren um stabile Ergebnisse zu erhalten Es
wurde dabei fiir jede Quelle Empfanger Beziehung eine einzelne ambisonische Impulsantwort (2D
Surround Sound) erzeugt Das im "2D Surround Sound Setup” von ODEON definierte "speaker rig",
basiert auf dem Labor flir Horversuche Auralab der Empa.

Notwendiger Input fiir die Auralisation einer sich bewegenden Quelle ist das von der Quelle abgestrahlte
Audiosignal und quellenpositionsspezifische Impulsantworten h; fir die Faltungsoperation Bei einfachen
Geometrien kdnnten die Impulsantworten von Quelle zu Empfanger fiir jede beliebige Quellposition
schnell bestimmt werden. Die bei dieser Untersuchung ermittelten Impulsantworten sind allerdings das
Ergebnis einer aufwédndigen Simulation der Ausbreitung Dies fiihrt zu Herausforderung der richtigen
Interpolation zwischen den verschiedenen Quellpositionen. Einer der Ansatze besteht darin, einzelne
Emissionssignalsegmente mit den reprasentativen Impulsantworten h; zu falten und dann alle Schnipsel
zu Uberblenden, um ein geglattetes Empfangersignal zu erhalten [25]. Hier wurde allerdings ein anderer
Ansatz gewahlt, indem eine Interpolation zwischen Impulsantworten h; und h;.; durchgefiihrt wurde, um
eine angemessene Impulsantwort hi.¢(f =0 1) fiir ein bestimmtes Emissions Sample zu erhalten Dies
wurde erreicht durch eine energieerhaltende Umwandlung jeder Impulsantwort h; in eine generische
Version h';, welche sich aus einer Direktschallkomponente, der starksten Reflexion und einem
Nachhallschwanz zusammensetzt Der Vorteil der generischen Versionen ist, dass die drei Komponenten
auf der Zeitachse mit konstanten Zeitverzogerungen ausgerichtet sind. Dies ermdglichte eine einfache
und geradlinige Uberblendung zwischen h'; und h'..7 um h'i.r ohne hérbare Artefakte. Durch diese
Manipulation geht allerdings die Information zur Zeitdauer der Schallausbreitung verloren, welche zur
Berechnung des Dopplereffekts notwendig ist. Da die Geometrie aber bekannt ist, kann der
Dopplereffekt auf Basis dieser Daten nachtraglich einberechnet werden

Die Quellsignale flr die virtuellen Autos wurden durch spektrale Modellsynthese unter Verwendung des
in [28] beschriebenen parametrischen Emissionssynthesemodells der Empa berechnet. Mit dem Modell
kénnen fir eine bestimmte Kombination an Automotoren, Reifen und Strassentypen, Fahrstile und
Fahrgeschwindigkeiten, Emissionsschalldrucksignale getrennt fiir das Reifen /Fahrbahn und das
Antriebsgerausch erzeugt werden. Das Synthesemodell verwendet schliesslich den Abstrahlwinkel als



Empa, Abteilung: Akustik / Larmminderung Seite 10 / 56

Auftraggeber: BAFU, 3003 Bern Bericht-Nr 521101616

Eingangsparameter Hier wurden die beiden Beitrdge fir die zeitabhangige, zum Empfanger gerichtete
Abstrahlrichtung gerendert und aufsummiert.

Vor der Wiedergabe im Labor fir Horversuche der Empa, AuralLab, wurden die resultierenden Signale der
funf Kanale schliesslich einer weiteren Nachbearbeitung unterzogen Zu Erzeugung der Stimuli wurden
20 s resp. 15 s Abschnitte aus den Signalen geschnitten. Die Abschnitte wurden auf der Grundlage des

A bewerteten Schalldruckpegels Lar bestimmt, d h es wurden symmetrisch zum Maximalpegel Larmax
entsprechende Abschnitte ausgewahlt. Weiter wurden die Frequenzbereiche unter 20 Hz und Uber

10 kHz weggefiltert. Schliesslich wurden die Signale der flinf Kanale entsprechend den flinf
Satellitenlautsprechern im Labor zugewiesen Die Signale wurden mit einem Raised Cosine Filter ein und
ausgeblendet.

4.2 AuralLab - Labor fiir Hérversuche an der Empa

Die Horversuche wurden im Auralab der Empa durchgefihrt (vgl. z.B. [22]). Das Auralab erfiillt die
akustischen Anforderungen beziiglich Hintergrundgerausche und Nachhallzeit, welche fiir eine
hochwertige Audiowiedergabe notwendig sind. Dariiber hinaus verfiigt das Auralab Uber einen
separaten Kontrollraum mit der Méglichkeit der audiovisuellen Uberwachung der Versuche. Fir die
Horversuche wurde der Boden des Labors mit zusatzlichen pordsen Absorbern belegt Wie in Abbildung
1 dargestellt, sassen die Probanden auf der zentralen Horposition (sweet spot). Der Bildschirm fiir die
Anzeigen und Bedienen der Horversuchssoftware und die Eingaben der Probanden befand sich vor
ihnen Die Wiedergabe erfolgte Uber flinf Lautsprecher (KH 120 A, Georg Neumann GmbH, Berlin, D) in
einer 2D Surround Pentagon Anordnung auf Ohrhdhe in 2 m Horabstand sowie im ersten Experiment
Uber zwei Subwoofer (KH 805, Georg Neumann GmbH, Berlin, D) Diese Anordnung wurde deshalb
gewahlt, weil die ODEON Software Ambisonic Impulsantworten erster Ordnung fiir eine 2D Surround
Sound Anordnung liefern kann [27]. Zwischen Experiment 1 und 2 wurde das Auralab leicht umgebaut,
wobei zwei weitere Subwoofer in Betrieb genommen wurden Dieser Umbau hatte kein Zusammenhang
mit den beiden Experimenten. Ziel war es, die Wiedergabe im Tieftonbereich allgemein zu verbessern. Da
in beiden Experimente das Schwergewicht im Frequenzspektrum im Mittel und Hochtonbereich lag, ist
der erwdhnte Umbau bezlglich der Wiedergabe der Audiosignale der entsprechenden Horversuche
praktisch bedeutungslos.

Abbildung 1  Der Versuchsaufbau im AuralLab: Der Proband befindet sich an zentraler Hérposition.
Stimuli wurden Uber finf Satellitenlautsprecher und zwei Subwoofer wiedergegeben.



Empa, Abteilung: Akustik / Larmminderung Seite 11 /56
Auftraggeber: BAFU, 3003 Bern Bericht-Nr 521101616

5 Simulierte Szenarien

5.1 Das modellierte urbane Quartier

5.1.1 Geometrisches Modell

Es wurde als sinnvoll erachtet, fiir die Simulation kein fiktives Areal zu entwerfen, sondern von einer
realen Uberbauung auszugehen, damit das Projekt bis zu einem gewissen Grad einen nachvollziehbaren
Charakter aufweist. Es wurde ein neues Stadtquartier gewahlt, welches die Ausgangslage und die damit
verbundenen akustischen Herausforderungen gut wiedergibt und gleichzeitig in der Nahe der Empa
liegt: das Zwicky Areal in Dibendorf/Wallisellen im Kanton Zirich (https://zwicky areal.ch/). Das Quartier
umfasst mehrere grosse Wohn und Gewerbegebaude. Es gibt zwei stark befahrene Strassen, eine
Strassenbahn in Nord Stid Richtung und eine S Bahnlinie auf einer Briicke in Ost West Richtung

Ein geometrisches Modell der Umgebung wurde mit Hilfe der Software SketchUp (Trimple Inc.,
Sunnyvale, CA, USA) ausgearbeitet, weil die spater verwendete raumakustische Software ODEON (ber
eine gut funktionierende Schnittstelle zu SketchUp verfiigt. In Abbildung 37 im Anhang (Abschnitt 10.2,
Seite 50) findet sich ein Situationsplan des Geldndes, in Abbildung 2 ein Ansicht des SketchUp Modells.

Abbildung 2 SketchUp Modell des Zwicky-Areals in Dilbbendorf
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Weil das Zwicky-Areal lediglich als Ausgangsbeispiel diente, ging es nicht darum, das Quartier exakt zu
modellieren. Im Modell wurden deshalb einige Vereinfachungen vorgenommen. Das Geldnde, in
Wirklichkeit mit einem kleinen Héhenunterschied von 3 m, ist im Modell véllig flach. Dies trifft auch fir
das Terrain der Strassenbahn zu Kleine Vorspriinge, Briefkasten und Tiiren sowie Jalousien an Fenstern
und Balkonen wurden weggelassen. SchlieBlich wurden Spielplatzeinrichtungen nicht modelliert, jedoch
einige parkierte Autos. Weiter wurden die Tramh&uschen entfernt, welche im Modell vor dem grossen
Hochhaus stehen, sowie einige wenige Briickenpfeiler, welche in Abbildung 2 noch sichtbar sind. Die
vorgangigen Auralisationen zeigten namlich, dass die von den Tramhauschen und Pfeilern verursachte
Abschirmung der Strasse zu stark horbaren Effekten fiihrten, welche aber keineswegs Gegenstand der
Untersuchung sind. Immerhin konnten bei einer Begehung im Zwicky Areal das rasche laut und leiser
Werden des Fahrgerausches samt klanglichen Veranderungen bei Einzelfahrten nachvollzogen werden.
Dank der existierenden Uberbauung konnten die Auralisationen zumindest in qualitativer Art auch
validiert werden.

Schliesslich wurde das SketchUp-Modell tiber das Plug In SU2 Odeon 2 00 in die ODEON Software
importiert (Beispiel siehe Abbildung 3). Als raumakustische Software arbeitet ODEON mit geschlossenen
Raumen. Das Modell der Quartiers wurde daher in ODEON mit einer Box aus vollstandig
schallabsorbierenden Oberflachen umgeben

400 450 500 5350 600 630 700 metres

600 metres

550

500

450

400

350

300

250

200

150

Abbildung 3 Beispiel einer Situation des geometrischen Modells in ODOEN mit Quellenpunkten fiir die
drei Fahrwege und allen Horpositionen (hier mit gedrehtem L férmigem Gebaude.
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5.1.2 Fassadentypen: Schallabsorption / Schallstreuung der Oberfldchen

Im ODEON Moaodell sind fiir alle Flachen Werte fiir die Schallabsorption in Oktavbander und fir die
Schallstreuung als Einzahlwert einzusetzen. Es wurden maglichste plausible Werte gewahlt. Fir die
schallharten Oberflachen wie Strassen, Wege, Wande aus Beton und Ziegelstein etc. wurden die
Kennwerte der ODEON Datenbank entnommen. Es sind durchwegs tiefe Werte unter 0 10, mit leichten
Unterschieden zwischen den Materialien. Fiir die Wiesen , Rasenflachen etc. wurden die Werte gemass
Tabelle 1 angenommen

Tabelle 1T Schallabsorptionsgrad, wie er bei den Simulationen mit ODEON fiir Wiesen-, Rasenflachen
etc. eingesetzt wurde.

Frequenz in Hz 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Absorptionsgrad | 0.15 | 015 | 025 | 040 | 055 | 060 | 0.60 | 0.60

In der Untersuchung ging es schliesslich darum, die Wirkung von drei unterschiedlicher Fassadentypen
zu untersuchen:

= reflektierend

= schallabsorbierend

= streuend

Dabei wurden fiir die Simulation mit ODEON die folgenden Werte flr Schallabsorption und
Schallstreuung angenommen:

Reflektierend:

Dies entspricht normalen, relativ wenig strukturierten Fassaden. Wir oben beschrieben, wurden fiir die
Schallabsorption plausible Werte aus der Materialdatenbank von ODEON eingesetzt. Fur die
Schallstreuung wurden je nach Oberflache die von ODEON empfohlenen Werte zwischen 0 005 und 0.1
angenommen.

Absorbierend:

Fir die Fassaden und Flachen der Eisenbahnblicke wurden flir den Schallabsorptionsgrad die Werte von
Tabelle 2 eingesetzt. Sie werden als plausible Annahme fiir ein relativ hohes Schallabsorptionsvermégen
angesehen Es ist zu berlicksichtigen, dass schallabsorbierende Fassaden fiir den Wohnungsbau sich
bislang nicht durchsetzen konnten. Die gewahlten Werte beruhen auf wenigen Beispielen, unter anderem
von auf dem Markt erhéltlichen schallabsorbierenden Verkleidungen von Larmschutzwanden

Tabelle 2 Schallabsorptionsgrad wie er bei den Simulationen mit ODEON fiir die absorbierenden
Fassaden und andere schallabsorbierende Verkleidungen angenommen wurde.

Frequenz in Hz 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Absorptionsgrad | 0.25 | 025 | 055 | 085 | 090 | 080 | 0.75 | 0.75

Es ware grundsatzlich interessant, die Schallabsorptionsgrade fiir Fassaden nicht einheitlich zu setzen,
sondern diese zu variieren, wie dies in einer fritheren Untersuchung der Empa gemacht wurde [22]
Darauf wurde jedoch bei dieser ersten Untersuchung mit bewegten Quellen verzichtet, weil man
einerseits mit einfachen und klaren Fallen beginnen wollte, aber besonders auch, weil die Anzahl der
Horversuche begrenzt war

Fiir die Schallstreuung wurden die Werte der Variante "Reflektierend" belassen.
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Streuend:

Fir die Fassaden und Flachen der Eisenbahnblicke wurden fiir den Schallabsorptionsgrad die Werte der
Berechnungsvariante "Reflektierend" eingesetzt.

Fur die Schallstreuung wurde der "scattering coefficient” fir die entsprechenden Flachen auf 0 5 gesetzt
Odeon verlangt nur einen Einzahlwert, welcher bei der hier gewéhlten Default Einstellung dem Wert der
Streuung von 707 Hz entspricht Basierend darauf weist ODEON den Frequenzbandern je eine Wert zu,
wobei eine typische Frequenzabhéngigkeit verwendet wird, welche bei tiefen Frequenzen eine geringere
Schallstreuung annimmt als bei hohen. Ein Wert von 0.5 entspricht etwa einer Fassade, welche in der
Tiefe und in der Breite um etwa maximal 0 5 Meter variiert Es ist ein plausible Annahme fir eine
architektonisch "strukturiert" gestaltete Gebaudefassade. Die Strukturtiefen, resp. Strukturbreiten sind
dabei etwa dhnlich wie bei den héufig in Innenstadten anzutreffenden Barockfassaden. Ein Beispiel fiir
eine digital entworfene und maschinell hergestellte Fassade aus Ziegelstein findet sich bei Keller
Robmade (https://robmade.com/).
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5.1.3 Leicht gedrehte Gebdude

Zwei Gebdude, welche zum Nachbargebaude parallele Fassaden aufweisen wurden um etwa 7° leicht
gedreht (Abbildung 4). Damit soll untersucht werden, wie es sich auswirkt, wenn parallele
Gebaudefassaden, welche erfahrungsgemass zu stérenden Reflexionsphdnomenen fihren kénnen,
vermieden werden

L férmiges Gebaude gedreht

Abbildung 4 SketchUp Modelle Links: Gebaude nicht gedreht; Rechts: Geb&ude gedreht

5.1.4 Fahrwege

Fir die Simulationen wurden drei verschiedene Fahrwege verwendet (Abbildung 5, Abbildung 6 und
Abbildung 7). Die simulierten Geschwindigkeiten waren 50 km/h auf Fahrweg 1 und 25 km/h auf den
Fahrwegen 2 und 3.
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Abbildung 7 Fahrweg 3.

5.1.5

Hérpositionen

In den Hoérversuchen wurde mit vier unterschiedlichen Horpositionen gearbeitet (siehe Abbildung 8). In
Abbildung 9, Abbildung 10 und Abbildung 11 sind diejenigen Kombinationen von Fahrwegen und
Horpositionen abgebildet, welche bei den Horversuchen verwendet wurden. Weiter sind in Abbildung 12,
Abbildung 13 und Abbildung 14 die Aspektwinkel eingezeichnet, unter denen von den Horpositionen
aus die Strasse sichtbar ist. In diesem Winkelbereich erreicht Schall auf direktem Weg die Horpositionen.

01 befindet sich nahe an der grossen Strasse auf einem Platz vor dem hdchsten Gebaude O1 ist
bezlglich Fahrweg 1 relativ exponiert, erhalt also viel Direktschall. Diese Position wurde nur flir
Fahrweg 1 simuliert, weil mit Fahrweg 2 ahnliche Ergebnisse zu erwarten sind. Der Blick geht in
Richtung Strasse, und die Empfangerhdhe betragt entsprechend einer stehenden Person 16 m

02 befindet sich auf einem Spielplatz innerhalb eines Gebaudekomplexes. Durch eine grosse
Offnung ist der Fahrweg 1 zu einem kleinen Teil sichtbar. Der Blick geht in Richtung Innenhof.
Fahrweg 2 ist abgeschirmt Entsprechend einer sitzenden erwachsenen Person, resp einem
stehenden Kind wurde eine Empfangerhohe von 1.2 m gewahlt.

03 befindet sich in einer kleinen Hauserschlucht, die gegeniiber Fahrweg 1 abgeschirmt ist
Fahrweg 2 und 3 sind aber zu einem kleinen Teil einsehbar. Die Blickrichtung ist ungefahr gegen
Fahrweg 2, die Empfangerhdhe wurde wieder mit 1.6 m angenommen, entsprechend einer
stehenden Person

04 befindet sich zwischen den L férmigen Geb&auden. Die Blickrichtung geht gegen den
Innenhof. Der Fahrweg ist nicht einsehbar. Die Empfangerhéhe wurde wieder mit 1.6 m
angenommen, entsprechend einer stehenden Person
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Abbildung 12 Fahrweg 1 und die drei Hérpositionen: O1, 02, und O3 mit den Blickrichtungen (rote
Pfeile) Die blauen Flachen zeigen den Aspektwinkel fiir Direktschall vom Fahrweg

Abbildung 13 Fahrweg 2 und die zwei Horpositionen: 02, und O3 mit den Blickrichtungen (rote Pfeile)
Die blauen Flachen zeigen den Aspektwinkel fiir Direktschall vom Fahrweg.
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Abbildung 14 Fahrweg 3 und die zwei Horpositionen O3 und O4 mit den Blickrichtungen (rote Pfeile) fir
die Situation ochne gedrehte Gebdude Die blauen Flachen zeigen den Aspektwinkel flir
Direktschall vom Fahrweg.
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5.2 Szenarien

Als Grundlagen fiir die zwei Experimente mit Probanden wurden die folgenden Szenarien simuliert:

5.2.1 Fahrweg 1 - O1, 02, O3 fiir verschiedene Fassadentypen

Quelle:

- Fahrweg 1 mit 50 km/h

Horpositionen:
=

- 02
- 03

Fassadentypen:
- reflektierend

- absorbierend

- streuend

5.2.2 Fahrweg 2 — 02, O3 fiir verschiedene Fassadentypen

Quelle:

- Fahrweg 2 mit 25 km/h

Horpositionen:
- 02
- 03

Fassadentypen:
- reflektierend

- absorbierend

-~ streuend
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5.2.3 Fahrweg 2 — 02, O3 fiir gedrehtes rechteckiges Gebdude
: Quelle:
- Fahrweg 2 mit 25 km/h

Horpositionen:
S 5

- 03

rechteckformiges Gebaude
- nicht gedreht

- leicht gedreht

Fassadentypen:
- reflektierend

5.24 Fahrweg 3 — O3 fiir gedrehtes rechteckiges Gebdude
Quelle:
- Fahrweg 3 mit 25 km/h

Horpositionen:
- 03

rechteckformiges Gebaude
- nicht gedreht

leicht gedreht

: , Fassadentypen:
100m = § e [ - reflektierend

5.2.5 Fahrweg 3 — 04 fiir gedrehtes L-formiges Gebaude
Quelle:

- Fahrweg 3 mit 25 km/h
Horpositionen:

- 04

L formige Gebaude
- nicht gedreht

- leicht gedreht

_ i) Fassadentypen:
N O - reflektierend
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6 Horversuche

6.1 Einleitung

Es wurden zwei Experimente durchgefiihrt Das zweite Experiment wurde fast ein Jahr nach Auswertung
des ersten Experiments absolviert. Der Grund liegt hauptsachlich in der Pandemie. Wegen der
Regelungen der Empa durften wahrend langerer Zeit keine Horversuche durchgefiihrt werden. Zudem
musste ein seit langerem geplanter kleiner Umbau des AuralLab abgewartet werden, was zu zusatzlichen
Verzdgerungen fihrte.

Die bereits friiher erwdhnten Anpassungen des AuralLab betrafen vor allem den Tieftonbereich und
Aspekte der Signalubertragung. Die Anpassungen fiihrten zu einer Verbesserung der Raumakustik unter
rund 100 Hz. Dieser Frequenzbereich ist fiir die im Rahmen der Horversuche dieses Projekts nicht
wesentlich Das Auralab konnte flir den zweiten Horversuch so eingerichtet werden, dass die akustische
Situation sich nicht von derjenigen fir die ersten Horversuche unterschied.

Die Horversuche wurden von der Ethikkommission der Empa genehmigt: Experiment 1: Genehmigung
Empa Ethikkommission (CMI 2019 295), Brief vom 29 10.2019; Experiment 2: Genehmigung Empa
Ethikkommission (CMI 2020 063), Brief vom 13.03.2020.

6.2 Experiment 1

6.2.1 Uberblick

In den Horversuchen von Experiment 1 wurden fir die in Abschnitte 52 1 und 5 2 2 dargestellten
Szenarien die Lastigkeitsurteile der Probanden erfasst. Die variierten Parameter sind damit:

= Typ von Gebdudefassaden (3)

=  Fahrweg (2)

= Horposition (3)
Insgesamt ergeben sich also 15 Stimuli aus der Kombination von drei Fassadentypen, zwei Fahrwegen
und drei Horpositionen: (3x2x3) (1x1x3).

In einem ersten Horversuch (Experiment 1 1) wurden die Lastigkeitsurteile der Probanden fiir die in
Tabelle 3 aufgefiihrten Stimuli gemass ICBEN 11 Punkte Skala [29] ermittelt

Im zweiten Horversuch (Experiment 1 2) wurden die Rangfolgen von drei Stimuli (derselbe Fahrweg und
derselben Horposition, aber mit unterschiedlichen Fassadentypen) erfragt (Tabelle 4)

6.2.2 Ablauf

Die Horversuche wurden in Form von fokussierten Hortests durchgefihrt. Die Probanden fiihrten die
Horversuche einzeln durch Vor Beginn von Hérversuch 1 wurden die Probanden angewiesen,
Informationen Uber das Experiment zu lesen. Zudem unterzeichneten sie eine Einverstandniserklarung
zur Teilnahme an den Versuchen. Anschliessend erhielten die Probanden einen Fragebogen, in dem sie
Uber ihr Gehor und ihre Gesundheit als Ein  bzw Ausschlusskriterien befragt wurden Schliesslich
erhielten die Probanden schriftlich Informationen, die sie iber den Versuchsablauf und ihre Aufgaben fir
den Horversuch 1 instruierten. Nach Abschluss des ersten Horversuchs erfolgte nach einer kurzen Pause
eine entsprechende Einfiihrung zu Horversuch 2 Am Schluss erhielten die Probanden den Fragenbogen
erneut, zum Ausflllen des zweiten Teils zu Alter, Geschlecht und Wohnsituation (Iandlich-stadtisch, laut
leise Die Horversuche wurden in englischer Sprache durchgefiihrt
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Tabelle 3 Stimuli fir Experiment 1 1 (Beurteilung der Lastigkeit nach ICBEN 11 Punkte-Skala)
Fahrweg Horposition | Gebdudefassade

1 01 reflektierend

1 01 absorbierend

1 01 streuend

1 02 reflektierend

1 02 absorbierend

1 02 streuend

1 03 reflektierend

1 03 absorbierend

1 03 streuend

2 02 reflektierend

2 02 absorbierend

2 02 streuend

2 03 reflektierend

2 03 absorbierend

2 03 streuend

Tabelle 4 Stimuli fir Experiment 1 2 (Ermittlung Rangfolge von drei Stimuli)
Stimuli 1 Stimuli 2 Stimuli 3
reflektierend absorbierend streuend
Fahrweg Hérposition Fahrweg Hérposition Fahrweg Hérposition

1 o1 1 O1 1 01
1 02 1 02 1 02
1 o3 1 03 1 03
2 02 2 02 2 02
2 o3 2 03 2 03
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6.2.3  Versuchslayout Experiment 1 - 1

Damit sich die Probanden mit den Stimuli von 20 Sekunden Dauer und der Testsoftware vertraut machen
konnten, wurden vor Beginn des Hauptversuchs zwei Orientierungs und zwei Trainingsbeispiele
prasentiert. Im Hauptversuch mussten schliesslich die Probanden die Lastigkeit der Autogerdusche fir
die 15 oben beschriebenen Stimuli einstufen Wahrend oder nach der Wiedergabe jedes Stimulus
konnten die Testpersonen ihre Bewertungen auf einer 11 Punkte ICBEN Skala [29] in einer grafischen
Oberflache der Testsoftware angeben (Abbildung 15) 0 Punkte entspricht bei dieser Skale gar keiner
Lastigkeit/Storung, 10 Punkte dusserster Lastigkeit/Storung. Die Frage an die Probanden lautete dabei:

"When you imagine that this is the sound situation in your outdoor living environment,
what number from 0 to 10 represents best how much you would be bothered, disturbed
or annoyed by it?”

Die Stimuli wurden in zufdlliger Reihenfolge nacheinander abgespielt. Nach der Wiedergabe der Stimuli
und der Eingabe der Beurteilung durch die Probanden wurde nach einer Pause von zwei Sekunden der
nachste Stimulus wiedergegeben.

ﬁ Listening test control EI@

When you imagine that this is the sound
situation in your outdoor living environment,
what number from 0 to 10 represents best
how much you would be bothered,
disturbed or annoyed by it?

0 extremely

1. Orientation 1

9

8
7
6
5
4
3
2
1
0 not at all

Abbildung 15 Grafische Oberflache fir die Probanden Horversuch 1.

6.2.4  Versuchslayout Experiment 1 - 2

Weil der zweite Horversuch unmittelbar nach dem ersten stattfand, und die Probanden damit bereits mit
den Gerauschen vertraut waren, konnte der Horversuch 2 direkt ohne Orientierungs und Trainingsphase,
durchgefiihrt werden. Dabei wurden die Stimuli aus dem ersten Versuch mit jeweils 15 Sekunden Dauer
verwendet. Die Aufgabe fir die Probanden war, unter jeweils drei zusammen prasentierten Stimuli A, B
und C (jeweils Situationen mit demselben Fahrweg und derselben Horposition, aber mit
unterschiedlichen Fassaden [reflektierend, absorbierend, streuend]) das am geringsten und das am
starksten storende resp beldstigende Gerdusch auswahlen Die Abspielmoglichkeiten fir jedes Gerdusch
wurden nebeneinander auf einer der grafischen Oberflache angeboten (Abbildung 16). Die Probanden
konnten sich jedes Gerdusch A, B und C zweimal anhdren und nach der Wiedergabe des ganzen
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Szenarios wahlen, welcher Stimulus als nachstes abgespielt werden sollte Die Probanden erhielten
folgende Anweisung:

"Imagine that this is the sound situation in your outdoor living environment. Please
choose the least annoying, disturbing or bothering and most annoying, disturbing or
bothering sounds."

Nachdem die Probanden jedes der drei Gerausche A, B und C mindestens einmal gehdrt und ihre
Feedback gegeben hatten, konnten sie zur nachsten Seite weitergehen, wo drei neue Gerdusche
prasentiert wurden. Die Reihenfolge der Seiten mit den 3 Stimuli sowie die Reihenfolge der Stimuli auf
jeder Seite wurde randomisiert

ﬁ Listening test control EI@

Imagine that this is the sound situation in your outdoor living environment.
Please choose the least annoying, disturbing or bothering and most annoying, disturbing, or bothering sounds.

Panel 111

Please select the sound to be played back (max. twice)

a8 [ o]

02 02 02

Least annoying/disturbing/bothering sound -

Most annoying/disturbing/bothering sound -

Next

Abbildung 16 Grafische Oberflache fir die Probanden von Experiment 1 Hérversuch 2

6.2.5 Probanden

Es nahmen 32 Probanden (14 weibliche und 18 mannliche) an den Horversuchen teil. Alle beendeten
beide Teile des Horversuchs, und alle erklarten als Selbstbeurteilung, ein normales Gehér zu haben und
sich gesund zu fuihlen. Die Probanden waren zwischen 19 und 62 Jahre alt (Median 30.5 Jahre).



Empa, Abteilung: Akustik / Larmminderung Seite 28 / 56

Auftraggeber: BAFU, 3003 Bern Bericht-Nr 521101616

6.3 Experiment 2

Uberblick

Die Horversuche des Experiments 2 wurden nach Auswertung des Experiments 1 geplant. Es wurden
wiederum flr unterschiedliche Szenarien die Lastigkeitsurteile der Probanden erfasst, und zwar in einem
Paarvergleich Dabei wurden die folgenden Stimuli prasentiert

6.3.1

- Experiment 2 1: Einfluss der gedrehten Hauser
Bei den ersten vier Stimuli Paare ging es um den Einfluss der gedrehten Hauser (siehe
Abschnitte 5.2.3 5.2.5). Fiir die beiden Fahrwege 2 und 3 wurde die Situation mit und ohne
Drehung von zwei Gebduden verglichen (Tabelle 5)

Tabelle 5 Stimuli von Experiment 2 1 (Paarvergleich) zum Einfluss der gedrehten Hauser.
Stimuli 1 Stimuli 2
keine Gebdude gedreht Gebdude gedreht
Fahrweg Horposition Fahrweg Horposition gedrehtes
Gebaude
2 02 2 02 R
2 03 2 (OF R
3 03 3 03 R
3 04 3 04 L

R = rechteckférmiges Gebaude

L = L férmiges Geb&dude

- Experiment 2 2: Einfluss der gedrehten Hauser mit angeglichenen Pegeln

Mit diesen Stimuli Paaren sollte die Frage beantwortet werden, wie die Lastigkeitsurteile beim
Paarvergleich ausfallen, wenn bei zwei Stimuli Paaren aus Tabelle 5 die Pegel so angeglichen
werden, dass beide den gleichen A bewerteten Ereignispegel Lac haben Dabei wurde der
Stimulus mit dem niedrigeren Lae so verstarkt, dass es dem Lae des anderen Stimulus entsprach.
Die prasentierten Stimuli finden sich in Tabelle 6:

Tabelle 6 Stimuli von Experiment 2 2 (Paarvergleich) zum Einfluss der gedrehten Hauser bei
angeglichenen Ereignispegeln.
Stimuli 1 Stimuli 2 Urspriinglicher
keine Gebdude gedreht Gebdude gedreht Pegelunterschied
Fahrweg | Horposition | Fahrweg | Horposition | gedrehtes Lae
Gebaude siehe 7.1.2
2 02 2 02 R 13dB
3 04 3 04 i 15dB

R = rechteckférmiges Gebaude

L = L formiges Gebaude
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- Experiment 2 3: Einfluss Fassaden reflektierend/absorbierend mit angeglichenen Pegeln

Schliesslich wurden aus dem Experiment 1 zwei Paare von Stimuli mit reflektierenden bzw.
absorbierenden Fassaden ausgewahlt welche grosse Pegelunterschiede aufwiesen Es wurden
wiederum bei den zwei Paaren die Stimuli bezliglich Lae angeglichen und den Probanden
darboten (Tabelle 7)

Tabelle 7 Stimuli von Experiment 2 3 (Paarvergleich) zum Einfluss der gedrehten Hauser bei
angeglichenen Ereignispegeln Stimuli

Stimuli 1 Stimuli 2 Urspriinglicher
reflektierend absorbierend Pegelunterschied
Fahrweg Hérposition Fahrweg Hérposition Lae
siehe Tabelle 10
1 03 1 03 82dB
2 02 2 (0F 5.4 dB

Alle Stimuli von Tabelle 5 Tabelle 7 wurden im gleichen Experiment randomisiert dargeboten.

6.3.2 Ablauf

Die Hoérversuche wurden in Form von fokussierten Hortests durchgefiihrt Die Probanden fiihrten die
Horversuche einzeln durch. Vor Beginn wurden die Probanden angewiesen, Informationen tber das
Experiment zu lesen. Zudem unterzeichneten sie eine Einverstandniserklarung. Anschliessend erhielten
die Probanden einen ersten Teil eines Fragebogens, in dem sie tiber ihr Gehdr und ihre Gesundheit als
Ein bzw. Ausschlusskriterien befragt wurden. Schliesslich erhielten die Probanden schriftlich
Informationen, wo sie tiber den Ablauf der Versuche und ihre Aufgabe darin instruiert wurden Am
Schluss erhielten die Probanden den weiter oben erwahnten Fragenbogen zum Ausfillen des zweiten
Teils zu Alter, Geschlecht und Wohnsituation. Die Hérversuche wurden in englischer Sprache
durchgefiihrt

6.3.3  Versuchslayout

Damit sich die Probanden mit den Stimuli von 15 Sekunden Dauer und der Testsoftware vertraut machen
konnten, wurden vor Beginn zwei Trainingsbeispiele prasentiert (auf eine Orientierung wurde verzichtet).
Die Aufgabe der Probanden bestand darin, von den zwei prasentierten Stimuli dasjenige zu bezeichnen,
welches starker stort resp. belastigt.

Die Abspielmdglichkeiten fiir die beiden Gerausch wurden nebeneinander auf einer grafischen
Oberflache angeboten (Abbildung 17) Die Probanden konnten sich beide Gerdusch in beliebiger
Reihenfolgemaximal zweimal anhdren. Sie erhielten folgende Anweisung:

"Imagine that this is the sound situation in your outdoor living environment Please
choose which sound is more annoying, disturbing or bothering to you."

Nachdem die Probanden jedes der beiden Stimuli mindestens einmal gehort und ihre Feedback gegeben
hatten, konnten sie zur néchsten Seite weitergehen, wo zwei neue Gerausche prasentiert wurden Die
Reihenfolge der Seiten mit den zwei Stimuli sowie die Reihenfolge der Stimuli auf jeder Seite wurde
randomisiert.
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# Listening test contral

Imagine that this is the sound situation in your outdoor living environment.
Please choose which sound is more annoying, disturbing, or bothering to you.

Training phase
Panel 1/2

Please select the sound to be presented (max. twice)

A B

02 02

More annoying/disturbing/bothering

Next

Abbildung 17 Grafische Oberflache fir die Probanden von Experiment 2

6.3.4 Probanden

Es nahmen 22 Probanden (13 weibliche und 9 mannliche) an den Horversuchen teil. Alle beendeten den
Horversuchs, und alle erklarten als Selbstbeurteilung, ein normales Gehdr zu haben und sich gesund zu
fihlen Die Probanden waren zwischen 19 und 61 Jahre alt (Median 32 0 Jahre)
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7 Ergebnisse

7.1 Auswertung verschiedener Pegelgrossen

7.1.1  Ermittelte Schallpegelgrossen

Der A bewertete Schallereignispegel Lae entspricht der energetischen Summe des Schalldruckpegels tber
eine gewisse Dauer T, resp. dem Uber ein Ereignis zeitlich gemittelten und auf die Dauer von 1s
energetisch umgerechneten Schalldruckpegel. Die A Bewertung berticksichtig die unterschiedliche
Empfindlichkeit des Gehdrs abhdngig von der Frequenz

Lag = lo-ilg fOTi—z, wobei p = Schalldruck in Pa, po=20-10 © Pa
0

Wegen der konstanten Dauer T der Stimuli gilt fir den A bewerteten Mittelungspegel Laeg:

Laeq = Lag — 10-1g(2). Mit T = 20 s ergibt sich somit Lyeq = Lap — 13 dB

Schliesslich ist auch der A bewertete Maximalpegel, Zeitkonstant FAST Larmax innerhalb der Zeitdauer der
Stimuli angeben.

7.1.2  Experiment 1-1 (Ldstigkeit ICBEN-Skala fiir reflektierende, absorbierende und
streuende Fassaden)

In Tabelle 8 und Tabelle 9, sowie in Abbildung 18 bis Abbildung 21, sind die Schallpegel der
verschiedenen Szenarien des Horversuch 1 von Experiment 1 ausgewiesen und miteinander verglichen.

7.1.3  Experiment 1-2 (Rangierung der Ldstigkeit fiir reflektierende, absorbierende und
streuende Fassaden)

Fur die Stimuli von Horversuch 1 2 wurden wie erwdhnt die Stimuli von Horversuch 1 1 verwendet,
allerdings gekiirzt auf 15 Sekunden. Die Maximalpegel sind die gleichen. Die Ereignispegel haben sich
dagegen durch diese Manipulation auch untereinander im Vergleich leicht verandert Sie sind dargestellt
und verglichen in Tabelle 10, sowie in Abbildung 22 und Abbildung 23.

7.1.4  Experiment 2-1 (Rangierung der Ldstigkeit fiir gedrehte Gebdude)

In Tabelle 11 und Tabelle 12, sowie in Abbildung 24 Abbildung 27, finden sich die Schallpegel der
Stimuli des Experiments 2 mit entsprechenden Vergleichen.

7.1.5 Experimente 2-2 und 2-3 (Rangierung der Ldistigkeit fiir angeglichene Pegel)

Die Pegel der Stimuli werden nicht nochmal aufgefiihrt, dabei nur, wie in Abschnitt 6.3.1 beschrieben, die
Ereignispegel angeglichen wurden.
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Tabelle 8  Experiment 1 1 A bewertete Ereignispegel L4 der Stimuli gemessen an der Horposition im

Labor fur Horversuche Auralab fir die verschiedenen Fahrwege, Horpositionen und

Fassadentypen.
Fahrweg | Horposition | reflektierend | absorbierend streuend Lagr Laca Lagr Lags
-"-AE,r LAE,a lf-AE,s
1 01 66 8 659 66.8 09 0.0
1 02 59.1 57.1 589 2.1 0.3
1 03 58.0 51.2 57.3 6.8 0.7
2 02 61.2 55.6 60.5 5.6 0.7
2 03 67.8 63.0 66.8 4.8 1.0
: W retlekn Oa rt 1 DOstrel 1 I —?
gl
: o
5 i | w5 |
; H RE A
i s &
s e %2 i
e b | B | e
. B W | %
Wegl-01 Weg1-02 Wegl-03 Weg2-02 Weg2-03
Fahrweg — Horposition

Abbildung 18 Experiment 1 1. A bewertete Ereignispegel Lae der Stimuli, gemessen an der Horpaosition
im Labor fiir Horversuche Auralab fir die verschiedenen Fahrwege, Horpositionen und
Fassadentypen

Diferenzen Ereignispegel in dB

Wegl-01 Weg

Qrefl-abs Qrefl-str

i e
11-02

F

=

Wegl-03

ahrweg —» Horposit

Abbildung 19 Experiment 1 1. Pegeldifferenzen Lagr Laga und Lagr Laes der A bewertete Ereignispegel
Lae der Stimuli gemessen an der Horposition im Labor fiir Horversuche Auralab fiir die

verschiedenen Fahrwege, Horpositionen und Fassadentypen.
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Tabelle 9 Experiment 1 1 A bewertete Maximalpegel mit Zeitkonstant FAST Lagmax der Stimuli,
gemessen an der Horposition im Labor fir Horversuche Auralab flir die verschiedenen
Fahrwege, Horpositionen und Fassadentypen.
Fahrweg | Horposition | reflektierend | absorbierend streuend LA maxr LAE maxr
LAF_max,r -"—AF,max,a LAF,max_s -"—AF,max,a -'r—AF,ma)c,s
1 o1 591 580 587 11 0.4
1 02 51.5 50.6 51.0 0.9 0.5
1 03 55.5 493 54.1 6.2 14
2 02 54.7 50.7 54.5 40 0.2
2 (OF] 63.6 58.7 62.5 49 14
- Wil |  Babsorbierend Elstreuend | T
1B ;
= %
B 1%
Al :%

Wegl-01 Wegl-02 Wegl-03

Fahrweg

» Horpaosition

Abbildung 20 Experiment 1 1. A bewertete Maximalpegel, Zeitkonstante FAST Lagmax der Stimuli

gemessen an der Horposition im Labor fiir Hérversuche Auralab fiir die verschiedenen
Fahrwege, Horpositionen und Fassadentypen.

Diferenzen Maximalpegel in dB

Orefl-abs

B refl-str

Wegl-01

Wegl-(12

Fahrweg

Weg1-03

HHICS

‘Wegl-02

» HOrposition

Weg1-03

Abbildung 21 Experiment 1 1 Pegeldifferenzen Lagmaxr Larmaxa Und Lapmaxr Larmaxs der Stimuli gemessen
an der Horposition im Labor fiir Horversuche Auralab fiir die verschiedenen Fahrwege,
Horpositionen und Fassadentypen.
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Tabelle 70 Experiment 1 2 A bewertete Ereignispegel L4 der Stimuli gemessen an der Horposition im

Labor fur Horversuche Auralab fir die verschiedenen Fahrwege, Horpositionen und

Fassadentypen.
Fahrweg | Horposition | reflektierend | absorbierend streuend Lagr Laca Lagr Lags
-"-AE,r LAE,a lf-AE,s

1 01 66.4 655 66 3 09 0.0

1 02 58.2 57.0 583 1.2 0.0

1 03 55.8 47.6 55.0 82 0.8

2 02 60.7 55.3 60.0 5.4 0.7

2 03 67.6 62.9 66.6 4.7 1.0

J0

. W reflektierend Dabsorbierend B streuend

Ereignispegel in dB(A)

Wegl-01 Wagl-02 Wegl-03 Weg2-02 Weg2-03

Fahrweg — HOrposition

Abbildung 22 Experiment 1 2. A bewertete Ereignispegel Lac der Stimuli, gemessen an der Horposition

im Labor fiir Hérversuche Auralab fiir die verschiedenen Fahrwege, Horpositionen und

Fassadentypen.

Diferenzen Ereignispegel in dB

&

Wegl-01 Wegl-02 Wegl-03

Fahrweg — Horposition

Abbildung 23 Experiment 1 2. Pegeldifferenzen Lagr Laga und Lagr Laes der A bewerteten Ereignispegel

Lae der Stimuli gemessen an der Horposition im Labor fiir Horversuche Auralab fiir die

verschiedenen Fahrwege, Harpositionen und Fassadentypen
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Tabelle 171  Experiment 2 1 Stimuli fiir leicht gedrehte Gebaude A bewertete Ereignispegel Lae der
Stimuli gemessen an der Horposition im Labor fiir Horversuche Auralab fir die
verschiedenen Fahrwege, Horpositionen und Gebaudedrehungen

Fahrweg | Horposition nichts Rechteck- L-férmiges Lag  Laer Lae Lagr
gedreht formiges Gebaude
Lag, Gebaude gedreht
ged reht J‘_AE'R "'—AE.L
3 04 61.8 60.3 1.5
3 03 56.2 55.9 03
2 02 60.7 59.4 13
2 03 67.6 67.6 0.0
W nichtgedreht OR gedreht AL gedreht '_
g 0 §
- ag3-04 W 02 W
Fahrweg — Horposition

Abbildung 24 Experiment 2 1. Stimuli fiir leicht gedrehte Gebaude. A bewertete Ereignispegel Lae der

Stimuli gemessen an der Horposition im Labor flir Hérversuche Auralab fiir die

verschiedenen Fahrwege, Horpositionen

Diferenzen Ereignispegel in dB

22
bt

()
o

b

o
o

SRttt

i

o

%

Weg

Weg2-02

Fahrweg — Horposition

Abbildung 25 Experiment 2 - Stimuli fiir leicht gedrehte Gebaude. Pegeldifferenzen Lag - Lagr und Lag, -

Lagr der Stimuli gemessen an der Horposition im Labor fiir Hérversuche Auralab fiir die

verschiedenen Fahrwege, Horpositionen
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Tabelle 727 Experiment 2 1 Stimuli fiir leicht gedrehte Gebaude A bewertete Maximalpegel,

Zeitkonstant FAST Larmax der Stimuli gemessen an der Horposition im Labor fiir Horversuche

Auralab fiir die verschiedenen Fahrwege, Horpositionen und Gebauderotationen sowie
Pegelunterschiede

Fahrweg | Hoérposition nichts Rechteckfor L-formiges Larmax - Lag max,
gedreht miges Gebédude Laemaxr LagmaxL
Larmax Gebaude gedreht
gedreht Lagmaxt
I-AF,max,R
3 04 55.6 54.9 0.8
3 03 51.9 52.0 0.1
2 02 547 543 04
2 03 636 62 5 1.0
mnicht gedreht ERgedreht @ L gedreht
3 -
Al
- Weg3-{ Weg3-03 Veg2-02 Weg2
Fahrweg — Horposition
Abbildung 26  Experiment 2 1. Stimuli fiir leicht gedrehte Gebaude. A bewertete Maximalpegel,
Zeitkonstante FAST Larmax der Stimuli gemessen an der Horposition im Labor fir
Horversuche Auralab fiir die verschiedenen Fahrwege, Horpositionen.
o O N-F BN-L
£ o i &
= Weg3 Weg2-03
- Fahrweg — Horposition
Abbildung 27  Experiment 2 1. Stimuli fiir leicht gedrehte Gebaude. Pegeldifferenzen Lagmax  Larmaxr

und LAF,ma&

Laf,maxt der Stimuli gemessen an der Horposition im Labor fiir Hérversuche

Auralab fiir die verschiedenen Fahrwege, Horpositionen.
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7.2 Horversuche

7.2.1  Experiment 1-1 (Ldstigkeit ICBEN-Skala fiir reflektierende, absorbierende und
streuende Fassaden)

Abbildung 28 zeigt die mittleren Lastigkeitsurteile (11 Punkte ICBEN Skala) fiir die drei Fassadentypen
reflektierend, absorbierend, streuend. 0 Punkte entspricht bei dieser Skale keiner, und 10 Punkte einer
dusserst hohen Lastigkeit/Stérung Es zeigt sich tendenziell, dass die Lastigkeit am geringsten ist, wenn
die Fassaden schallabsorbierend sind.

Lastigkeitsurteil
O = N W A OO O N 0 © O

reflektierend absorbierend streuend
Fassadentyp

Abbildung 28 Mittlere Lastigkeit (auf der 11 Punkte ICBEN Skala) und ihre 95% Konfidenzintervalle als
Funktion des Fassadentyps.

Abbildung 29 zeigt die mittlere Lastigkeit als Funktion des A bewerteten Ereignispegels Lag, wie er an
den Horpositionen im Auralab gemessen wurde (Tabelle 8). Das Lastigkeitsurteil korreliert positiv und
signifikant mit dem Lae (r = 0:57; p < 0:01). Das Lastigkeitsurteil wachst also mit steigendem Le. In
Abbildung 30 sind die Daten von Abbildung 29 nach den Fassadentypten aufgeschliisselt Die zu einer
Kombination Fahrweg Horposition gehdrenden Datenpunkte sind miteinander verbunden.
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Abbildung 29 Mittlere Lastigkeit (auf der 11-Punkte-ICBEN-Skala) als Funktion des A-bewerteten
Ereignispegels Lac.
10
9| | ® reflektierend Fahrweg 1— O1
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Abbildung 30 Mittlere Lastigkeit (auf der 11 Punkte ICBEN Skala) als Funktion des A bewerteten

Ereignispegels Lae

aufgeschlisselt nach Fassadentyp (reflektierend, absorbierend,

streuend). Die gestrichelten Linien zeigen die fiir Fahrweg und Horposition

zusammengehorigen Punkte.
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7.2.2 Experiment 1-2 (Rangierung der Lastigkeit fiir reflektierende, absorbierende und
streuende Fassaden)

Beim zweiten Horversuch von Experiment 1 wahlten die Probanden aus drei Stimuli das mit der hochsten
und das mit der geringsten Lastigkeit aus, woraus sich eine Rangfolge ergab. Die Stimuli unterschieden
sich dabei jeweils nur bezliglich Fassadentyp (reflektierend, absorbierend, streuend).

Abbildung 31 zeigt die Rangfolge der Stimuli von geringster (1), mittlerer (2) zu hochster (3) Lastigkeit Es
zeigte sich, dass der Fassadentyp eine signifikante Auswirkung auf die Rangfolge hat (32(2) = 100.39; p <
0.001). Die Stimuli aus den Simulationen mit absorbierenden Fassaden erreichten am haufigsten Rang 1,
jene aus den Simulationen mit reflektierenden Fassaden am haufigsten auf Rang 3 Diejenigen, welche
dem schallstreuenden Fassadentyp entsprachen, erreichten am haufigsten einen mittleren Rang 2.

In Abbildung 32 ist der mittlere Rang aufgetragen, der die drei Fassadentypen erreicht wurde

110
100 reflektierend

absorbierend
% B st d
80 streuen

70
60
50
40
30
20
10

0

Haufigkeit (absolut)

1 2. 3.
Rang

Abbildung 31 Ergebnisse des Horversuchs 1 2: Haufigkeit der Range der einzelnen Fassadentypen. Rang
1 entspricht der geringsten, Rang 2 der mittleren, Rang 3 der starksten Lastigkeit
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Abbildung 32 Mittlerer Rang der im Horversuch 2-1 fir die drei Fassadentypen erreicht wurde.

7.2.3  Experiment 2-1 (Rangierung der Ldstigkeit fiir gedrehte Hduser)

Die Probanden wahlten aus zwei Stimuli jenes mit der hdheren Lastigkeit aus, wobei sich die Stimuli
Jjeweils nur beziiglich der Drehung eines Gebaudes zur Vermeidung paralleler Gebaudefassaden
unterschieden.

Abbildung 33 links zeigt die Haufigkeit der Range der nicht gedrehten/gedrehten Gebadude. Es zeigte
sich, dass die Drehung eine signifikante Auswirkung auf die Rangfolge hat (x%(2) = 15.36; p < 0.001). In
Abbildung 33 rechts ist wie in Abschnitt 7.2.2 der mittlere Rang aufgetragen.

70 S 2.07
@nicht gedreht
g 60 | Edgedreht 18
= o
§ 50 c I
1.6

s 40 %
b 30 g
a 1.4
g z 1
5 20 B s
oy :
I 10

0 1 5 nicht gedreht  gedreht

Gebiude
Rang

Abbildung 33 Einfluss der gedrehten Hauser; gepoolte Daten des L formigen und rechteckféormigen
Gebdudes: Haufigkeit der Range der nicht gedrehten/gedrehten Gebaude (links) und des
mittleren Ranges der Gebaude (rechts). Rang 1 entspricht der geringeren und Rang 2 der
hoheren Lastigkeit
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7.2.4  Experiment 2-2 (Rangierung der Ldstigkeit fiir angeglichene Pegel fiir gedrehte
Gebdiude)

Hier wahlten die Probanden wiederum aus zwei Stimuli jenes mit der hdheren Lastigkeit aus, wobei hier
die Rangierung der Lastigkeit fiir angeglichene Pegel fiir gedrehte Gebaude ermittelt wurde.

Abbildung 34 links zeigt die Haufigkeit der Range der nicht gedrehten/gedrehten Gebdude mit
pegelangepassten Stimuli Es zeigte sich, dass die Drehung hier nur eine nicht signifikante Auswirkung
auf die Rangfolge hat (x%(2) = 1.64; p < 0.201).

In Abbildung 34 rechts ist wie in Abschnitt 7.2.2 der mittlere Rang aufgetragen.
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Abbildung 34 Einfluss der gedrehten Hauser, bezliglich Lae angeglichen; gepoolte Daten des L férmigen
und rechteckformigen Gebaudes: Haufigkeit der Range der nicht gedrehten/gedrehten
Gebaude (links) und mittlerer Rang der Gebaude (rechts) Rang 1 entspricht der
geringeren und Rang 2 der hdheren Lastigkeit.

7.2.5 Experiment 2-3 (Rangierung der Ldstigkeit fiir angeglichene Pegel fiir
reflektierende und absorbierende Fassaden)

Die Probanden wahlten wiederum aus zwei Stimuli jenes mit der hdheren Lastigkeit aus, wobei die
Rangierung der Lastigkeit fiir angeglichene Pegel fiir reflektierende und absorbierende Fassaden
ermittelt wurde.

Abbildung 35 links zeigt die Haufigkeit der Range der reflektierenden/absorbierenden Fassaden mit
pegelangepassten Stimuli. Es zeigte sich, dass der Fassadentyp eine signifikante Auswirkung auf die
Rangfolge hat (x%(2) = 6.55; p < 0.02): Bei angepasstem Pegel wirkt die absorbierende Fassade lastiger als
die reflektierende Fassade

In Abbildung 35 rechts ist wie in Abschnitt 7.2.2 der mittlere Rang aufgetragen.

Abbildung 36 zeigt zum Vergleich die Haufigkeit der Range der reflektierenden/absorbierenden
Fassaden ohne pegelangepassten Stimuli (gleiche zwei Situationen wie in Abbildung 35, Resultate aus
Experiment 1 2, wo die Rangfolge aus 3 Stimuli ermittelt wurden). Es zeigt sich, dass der Fassadentyp
(absorbierend vs. reflektierend) eine signifikante Auswirkung auf die Rangfolge hat (x%(2) = 80.15;
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p < 0.001): Bei nicht angepasstem Pegel wirkt die absorbierende Fassade somit deutlich weniger lastig

als die reflektierende Fassade.
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Abbildung 35 Einfluss reflektierend/absorbierende Fassaden, zwei Paare (Fahrweg 1 — Horposition O3

und Fahrweg 2 — Horposition O2) aus Experiment 1, bezliglich Las angeglichen: Haufigkeit

der Rénge der reflektierenden/absorbierenden Fassaden (links) und mittlerer Rang der

Fassaden (rechts) Rang 1 entspricht der geringeren und Rang 2 der hdoheren Lastigkeit
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Abbildung 36 Einfluss reflektierend/absorbierende Fassaden, zwei Paare (Fahrweg 1 — Horposition O3

und Fahrweg 2 — Horposition O2) aus Experiment 1, gleiche Situationen wie Experiment 2

Gruppe 3, aber original Stimuli und Rangfolge aus Experiment 1: Haufigkeit der Range der

reflektierenden/absorbierenden Fassaden (links) und mittlerer Rang der Fassaden (rechts).

Rang 1 entspricht der geringsten und Rang 3 der héheren Lastigkeit.
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8 Diskussion

8.1 Schallpegel

8.1.1 Experiment 1

Die Diskussion erfolgt flr die die Ereignispegel Lar und Maximalpegel Lagmax von Horversuch 1 1 Die
Pegel von Horversuch 2 1 unterscheiden sich nicht wesentlich.

Wie in Tabelle 8 und Tabelle 9 sowie in den Diagrammen in Abbildung 18 bis Abbildung 21 ersichtlich,
ergaben sich bei den schallstreuenden im Vergleich zu den schallreflektierenden Fassaden nur geringe
Verminderungen der Pegel von 0 1 dB(A). Offensichtlich wird der Schall insgesamt zu wenig von den
Horposition weg gestreut, um einen grossen Einfluss auf den Ereignispegel haben zu kdnnen. Allerdings
ist auch zu erwdhnen, dass sich immerhin keine Pegelerhéhung ergab, was grundsatzlich als Wirkung von
Schallstreuung moglich wére.

Beim Vergleich der schallabsorbierenden zu den schallreflektierenden Fassaden zeigen sich meistens
grossere Pegelverminderungen.

Wenn die Ereignispegel Lae verglichen werden, zeigt sich kein Pegelunterschied auf dem akustischen
Ubertragungsweg von Fahrweg 1 zu Hérposition O1 Dies kann damit erklart werden, dass dort der durch
die Fassaden unbeeinflusste Direktschall Gberwiegt. Dies wird in Abbildung 12 deutlich, welche den
grossen Aspektwinkelbereich fiir den Direktschall zeigt. Auch fiir den Ubertragungsweg Fahrweg 1 zu
Horposition O2 ergab sich nur geringe Differenzen fiir den Ereignispegel Lag. Der in Abbildung 12
dargestellte Aspektwinkelbereich des Direktschalls ist geringer als im vorherigen Fall, aber im Vergleich
zu allen anderen Horpositionen trotzdem bedeutend. Bei den anderen Szenarios ergaben sich fiir den
Ereignispegel Lac zwischen rund 5 resp. 7 dB Pegelverminderung Die Kombination Fahrweg 2
Horposition 3 verzeichnet eine geringere Pegelverminderung als in den beiden anderen Szenarien. Dies
hangt wieder mit der direkten Sicht auf den Fahrweg zusammen, auch wenn der Aspektwinkel klein ist
Bei den Szenarien Fahrweg 1 O3 und Fahrweg 2 02, beide ohne Direktschall, ergab sich durch die
schallabsorbierenden Fassaden eine deutliche Pegelreduktion von rund 6 resp. 7 dB. Die starkste
Wirkung der absorbierenden Fassanden ergibt sich also, wenn der Einfluss des direkten Schalls nicht
Uberwiegt.

Die Verminderung der Maximalpegel Lar,max €rgab ein nicht wesentlich anderes Bild.

8.1.2  Experiment 2

Bei Experiment 2 sind die Pegel Auswertungen fiir die gedrehten Geb&dude zu diskutieren (Experiment
2 1). Bei den Experimenten 2 2 und 2 3 wurden ja die Pegel angeglichen und sind damit zumindest
bezliglich Ereignispegel Las exakt gleich

Die in Tabelle 11 und Tabelle 12 sowie in Abbildung 24 Abbildung 27 dargestellten Pegel der Stimuli
von Experiment 2 1 zeigen, dass die Pegelunterschiede zu den Varianten mit gedrehten Gebauden klein
sind (Lae: 0-1.5 dB; Lamax: 0.1 1 dB). Erwahnenswert ist, dass die Horposition O3 die Strasse sieht, also
Direktschall von der Strasse empfangt, was bei O2 und O4 nicht der Fall ist. Der Anteil von reflektiertem
Schall ist aber bei allen Positionen gross.
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8.2 Horversuche

8.2.1 Experiment 1

Ldstigkeit ICBEN-Skala fiir reflektierende, absorbierende und streuende Fassaden

Die Auswertung Uber alle Stimuli (Abbildung 28) zeigen, dass bei Einzelvorbeifahrten der Fassadentyp
eine signifikante Auswirkung auf die Rangfolge hat Mit schallabsorbierenden Fassaden ergab sich die
geringste mittlere Lastigkeit, mit reflektierend Flachen die héchste, schallstreuenden Fassaden lagen
dazwischen, aber naher bei den reflektierenden Fassaden

Abbildung 29 zeigt, die erfragte Lastigkeit fir alle Stimuli in Funktion des Ereignispegel Lae (entspricht
hier wie weiter oben erwahnt Laeq + 13 dB). Es zeigt sich eine vergleichsweise hohe Korrelation, womit die
Rangfolge weitgehend mit den Ereignispegel Lae erklart werden kann

Die relativ grossen Pegelunterschiede der verschiedenen Stimuli ergeben sich durch die Kombination
von Horpositionen, Fahrwegen und Fassadentypen, wie dies in Abschnitt 8.1.1 diskutiert wurde. In
Abbildung 30 sind die Datenpunkte entsprechend den Fassadentypen eingefarbt Zusammengehodrende
Punkte (gleicher Fahrweg und Hdorposition) sind miteinander verbunden, so dass die in Abschnitt 8.1.1
diskutierten Pegelunterschiede auch hier sichtbar werden Es zeigt sich aus dieser Darstellung, dass fiir
die Kombinationen Fahrweg 2 — O3, Fahrweg 2 — O2 und Fahrweg 1 — O3 die Lastigkeit im Falle der
schallabsorbierenden Fassaden vermindert wird. In den anderen Fallen ist sowohl die Pegelverminderung
als auch die Verminderung der Lastigkeit sehr gering

Um den Einfluss des Ereignispegels auf das Lastigkeitsurteil zu eliminieren, wurden in Experiment 2 die
Stimuli derart manipuliert, dass die Pegelunterschiede ausgeglichen werden. Dadurch kann der Einfluss
des Gerauschcharakters (zeitlicher und spektraler Unterschiede) der Stimuli auf die Lastigkeit untersucht
werden. Man kdnnte zusatzlich versuchen, diese Frage durch das Bilden von statistischen Modellen
weiter zu klaren, was aber im Rahmen dieser Untersuchung nicht realisiert werden konnte.

Rangierung der Listigkeit fiir reflektierende, absorbierende und streuende Fassaden

Der zweite Horversuch zeigt, dass der Fassadentyp einen signifikanten Einfluss auf die
Lastigkeitsbewertung in Sinne einer Rangierung hat. Ubereinstimmend mit Hérversuch 1 zeigt sich, dass
die absorbierende Fassade dabei als am wenigsten und die reflektierende Fassade als am starksten
belastigend beurteilt wurde

8.2.2 Experiment 2

Leicht gedrehte Gebdude Original Stimuli und angeglichene Stimuli

Im Experiment 2 1 ging es darum, den Einfluss der Drehung von je einem Gebaude auf die Lastigkeit zu
untersuchen. Abbildung 33 zeigt, dass fir die Einzelvorbeifahrten bei den Paarvergleichen die Drehung
eines Gebaudes einen signifikanten Einfluss auf die Lastigkeitsbewertung in Sinne einer Rangierung hat.
Die Horbeispiele mit gedrehten Gebauden wurden als weniger lastig beurteilt Dies ist bemerkenswert,

da durch die Drehung die Pegel zwar vermindert werden, allerdings nur sehr gering (< 1.5 dB(A)).

Auch mit einer Angleichung der Pegel der beiden Stimuli im Paarvergleich (Experiment 2 2) wird die
Situation mit leicht gedrehten Geb&duden tendenziell als weniger lastig beurteilt (Abbildung 34), aber
weniger deutlich (nicht signifikante Unterschiede) und mit grésserer Streuung.

Die Durchfahrt eines entfernten Fahrzeugs also nicht zwischen den betreffenden Fassaden  wird bei
parallelen Fassaden also als unangenehmer empfunden, obwohl die Pegelunterschiede klein resp.
angeglichen waren. Ursache daflr sind kaum Flatterechos, welche typisch sind fiir parallele Fassaden,
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denn bei Fahrt entstanden keine impulshaltige Emissionen Ob Resonanzen zwischen den parallelen
Fassaden eine Rolle spielen ist fraglich. Sie entstehen einerseits in den simulierten Situationen in einem
Frequenzbereich, welcher im Vergleich zum Fahrzeuggerausch sehr tief ist. Andrerseits kdnnen die
Resonanzen mit dem geometrischen Ansatz der raumakustischen Simulation von ODEON gar nicht
simuliert werden. Moglich ware, dass eine verminderten Halligkeit bei nicht parallelen Flachen im
Vergleich zu parallelen eine Rolle spielt

Reflektierende, streuende Fassaden / Stimuli pegelangepasst

Schliesslich wurden in Experiment 2 noch zwei Paarvergleich mit zwei Stimuli Paaren aus Experiment 1 2
durchgefiihrt, welche ebenfalls im Pegel angeglichen waren. Die angepassten Pegelunterschiede
betrugen wie aus Tabelle 5 ersichtlich 8.2 und 5.4 dB(A). Abbildung 35 zeigt, dass fir diese beiden Falle
im Gegensatz zu Experiment 1 2 die absorbierenden Fassaden als signifikant lastiger beurteilt wurden Zu
bemerken ist, dass die Vertrauensintervalle deutlich grdsser sind, als im urspriinglichen Horversuch (siehe
Abbildung 32), wo die reflektierenden Fassaden schlechter rangierten Zudem Uberlappen sie Das
Ergebnis muss also vorsichtig interpretiert werden.

Es konnte sein, dass im Fall von reflektierenden Fassaden das Gerdusch der Durchfahrt weniger
unerwartet wahrgenommen wird als bei den schallabsorbierenden Fassaden, weil durch die Reflexionen
an den reflektierenden Fassaden bereits friih Schall zur Horposition reflektiert wird. Dieser Effekt ware bei
der urspriinglichen Situation durch die Verminderung des Pegels im Fall der absorbierenden Fassaden
verdeckt resp. kompensiert worden

Ein Blick auf die Auswertung von einzelnen Paarvergleichen (einzelne Fahrweg Empfangerposition
Kombinationen) zeigten Ubrigens, dass die Resultate konsistent sind und das das Poolen der Daten
berechtigt und unproblematisch ist Die Resultate kdnnen somit als zuverlassig erachtet werden

8.3 Verwendeten Verfahren

Es wurde die raumakustische Software ODEON verwendet, um die Schallausbreitung in der
Nachbarschaft zu simulieren. Es musste dabei in Kauf genommen werden, dass ODEON den Ansatz der
geometrischen Akustik verfolgt und dabei wellentheoretische Phdnomene nicht einbeziehen kann. Ein
alternatives numerisches Verfahren zur Berechnung solch komplexer und grosser Umgebungen ist
allerdings nicht in Sicht.

Die Arbeit mit ODEON zeichnete sich durch eine relativ miihelose Geometrieeingabe und Zuordnung von
Materialeigenschaften aus. Weiter konnte die 2D-Surround-Option von ODEON verwendet werden, um
Mehrkanal Impulsantworten ambisonisch bereitzustellen. Die Anzahl Flachen der simulierten Umgebung
war im Vergleich zu normalen raumakustischen Situationen recht gross Dies verursachte gewisse
Probleme bei grossen Quelle-Empfanger Abstanden, bei denen die Richtungsinformation im Mehrkanal
Wiedergabeverfahren verloren ging. Dies hatte keinen Einfluss auf die Stimuli des hier vorgestellten
Experiments, da dort die jeweiligen Quellen Empféanger-Abstande nicht so gross waren Der Umstand
sollte bei weiteren Anwendungen aber in Betracht gezogen werden. Weiter mussten, wie in Abschnitt 4.1
erwdhnt, gewisse Anpassungen bei der Modellierung der Fahrwege vorgenommen werden.

Insgesamt ergaben sich aber plausible Stimuli, was auch bei Begehungen im realen Zwicky Areal
zumindest fir die Variante "Reflektierend" nachvollzogen werden konnte.
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9 Schlussfolgerung und Ausblick

Nach friiheren Hérversuchen mit festen Ubertragungsstrecken von Schallquelle zu Hérposition wurde in
diesem Projekt die Lastigkeit eines fahrenden Autos in der unmittelbaren Nachbarschaft eines dicht
Uberbauten Quartiers in einem zweiteiligen psychoakustischen Laborexperiment untersucht. Die Stimuli
wurden aus Auralisationen gewonnen, welche mit Hilfe einer raumakustischen Simulation und einer
vollstandigen Synthese der Fahrgerdusche berechnet wurden

Es zeigte sich, dass es in der fiir die Untersuchung gewahlten Umgebung sinnvoll ist, Fassaden
schallabsorbierend zu verkleiden, um damit die Ereignispegel und in der Folge die Lastigkeit zu
vermindern Die Wirkung ist dann gross, wenn der Einfluss des direkten Schalls nicht Gberwiegt

Neben dem Ereignispegel beeinflussen auch weitere Faktoren das Lastigkeitsurteil. So fihren
schallstreuende Fassaden, trotz einem kleinen Einfluss auf den Pegel, im Vergleich zu reflektierenden
Fassaden ebenfalls zu einer Verminderung der Lastigkeit. Bemerkenswert ist auch, dass bereits eine
leichte Drehung von Gebduden zur Vermeidung urspriinglich paralleler Fassaden die Lastigkeit reduziert.

Bezliglich Fassadengestaltung wurden damit die Ergebnisse friiherer Studien mit statischen
Ubertragungsstrecken in dhnlichen urbanen Umgebungen nun fiir Einzelvorbeifahrten von
Personenwagen bestatigt. Naturgemass konnen in Horversuchen nur wenige Situationen untersucht
werden Trotzdem ergibt diese "Stichprobe" wertvolle Hinweise darauf, wie dichte Uberbauungen
gestaltet werden kénnen, so dass die Beldstigung durch Verkehr vermindert und die akustische
Aufenthaltsqualitat verbessert werden kann

Im Rahmen des Projekts konnten nicht alle wiinschbaren Auswertungen durchgefiihrt werden. Allenfalls
kdnnen sie zumindest zum Teil nachgeholt werden, wenn die geplante wissenschaftliche Publikation
geschrieben wird

Zusatzauswertungen zu den Horversuchen wurden nicht durchgefiihrt. Die Resultate zu den Versuchen
sind noch rein deskriptiv. Eine Auswertung mit statistischen Modellen kdnnte aussichtsreich sein. Es
kénnte zB flr den Horversuch 1 ein Modell erstellt werden, um zu lberprifen, ob der La alleine die
Lastigkeit bestimmt, bzw. welche Rolle andere Einflussfaktoren spielen. Zudem kénnte bei Horversuch 2
die Auswertung des mittleren Rangs pro Fassade (Abbildung 32) noch tGberpriift, resp. vertieft werden.

Stichprobenweise wurden gewisse Auswertungen zu den Einzeldurchfahren durchgefiihrt, ohne dass sich
dabei allerdings besondere Hinweise ergaben. Trotzdem kdnnten folgende Analysen zweckmassig sein:
= Pegel Zeit-Verlauf des A bewerteten Schalldruckpegels (Zeitkonstante FAST) Lag(t)
Aufschlussreich ware eine Vergleich der Pegel Zeit-Verlaufe fir eine Vorbeifahrt bei den drei
unterschiedlichen Fassadentypen.
= Spektrale Auswertung im Pegel Zeit Verlauf, Ev Spektrogramme, insbesondere auch im Hinblick
auf die Frage, ob die eingesetzten pordsen Absorber eine unangenehme Balance von
Hoéhen/Mitten zu Tiefen ergeben, auch z.B. bei Durchfahrten von Lastwagen.

= Zeitlicher Verlauf verschiedener raumakustischer Parameter sowie auch der Einfallsrichtungen
des Schalls, gewonnen aus den Impulsantworten fir die Reihe von Punktquellen der Fahrbahn
Diese Darstellung kdnnte als Zusatzinformation aufschlussreich sein.

= Berechnungen fiir weitere ausgewahlte Horpositionen auf dem Geladnde und auf den Fassaden.

Sinnvoll waren zukiinftige umfangreichere Untersuchungen, bei denen mit Horversuchen abgeklart
wirde, welchen Einfluss der Pegelanstieg an der Horposition bei einer Einzeldurchfahrt auf die Lastigkeit
hat Daraus konnten weitere Hinweise auf die Gestaltung der Gebdudegeometrie und Materialisierung
gewonnen werden. Auch eine Analyse der Wichtigkeit des spektralen Verlaufs der Absorption und der
Einfallsrichtung des Schalls etc. mit Horversuchen ware aufschlussreich.
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Weiter erscheint es zweckmassig, fiir die Simulation von Innenhéfen oder verdichteten Uberbauungen
eine Methodik zu entwickeln, wie die Kombination von mdglichst vielen Schallquellen/Hdrpositionen
simuliert und bewertet werden kénnen.

Jedenfalls leisten bereits die vorliegenden Ergebnisse einen wichtigen Beitrag dazu, wie im verdichteten
Bauen die Lastigkeit vermindert und die Aufenthaltsqualitat verbessert werden kénnen Es wird eine
zukunftige Arbeit sein, solche Ergebnisse mit bekannten Angaben zur Klangraumgestaltung zu
kombinieren. Wiinschenswert ware dabei auch eine Aussage dariber, fir welche Gebaudetypen

und grossen Faustregeln und Erfahrungswissen geniigen, und fiir welche Situationen von Beginn weg
eine raumakustische Simulation angezeigt ware.
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10.2 Karte Zwicky Areal

© GIS-ZH, Kanton Zirich, 30.06.2020 14:13:08 Massstab 1:3046

Diese Karte stellt einen Zusammenzug von amtlichen Daten verschiedener Stellen dar. Keine Garantie fir Richtigeit, Volistandigheit und Akiualitit. Rechtsverbindliche Auskinfte 0 20 40 60m
erteilen allein die zustandigen Behorden. >
Zentrum: [2687940.54,1251038.05]

Abbildung 37 Karte Zwicky Areal (GIS Kanton Ziirich). Rot eingezeichnet: modellierter Bereich.
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ABSTRACT

Due to increased awareness of negative effects of noise
exposure, distinct measures are applied to mitigate
the sound immission from road traffic in urban areas.
This includes strategic planning of road traffic, design
of noise mirigating infrastrocture, and efforte to re-
duce the sound emission of the sources. An increased
etffort has also been aimed at investigating how archi-
tectural features of urban areas, ench as material prop-
erties and texture, affect perception of the local oue-
door eound environment. This paper pregents a psy-
choacoustic laboratory experiment investigating the
effect of facade absorption and scattering properties
on short-term noise annoyance from moving passenger
car sounds in outdoor living environments., A wvirtual
acoustic environment wags designed based on a newly
constriucted housing area in Switzerland. Sound prop-
agation was simulated with the ray tracing software
ODEON. Car pathe were modeled by spatially die-
tributed source points along the roads for which mul-
tichannel impulse reeponses were ambisonically ren-
dered for static receiver locations. The impulse re-
sponees were then converted to generic ones that al-
lowed for a crosefading interpolation to estimate an
impulee response for an arbitrary position between
two source points. Subsequently, synthesized car emis-
sion signals were convolved with the position specific
impulee responees to auralize moving cars. The sounds
were reproduced via five satellite loudspeakers and two
subwoofers in the laboratory, This paper presents the
experimental results and diecueees the possible influ-
ence of the facade’s properties.

. INTRODUCTION

Noise pollution is of concern in many cities and long
term exposure to significant noise sources, such as
road traffic, has been related to several health implica-
tione and disturbances [1]. This has brought inereased
attention to the importance of considering how noise
can be mitigated within the urban layout, both in
form of traditional measures such as noise barriers,
but alzo with architectural design and planning ini-

tiatives. The propagation of sound within the urban
environment ig influenced, among other, by sound re-
flection from surfaces, diffraction at edges, scattering
from rough surfaces and sound absorption by materi-
ale [2]. While those design parameters are widely con-
gidered within the field of architectural acoustics, it is
more recent that their effect on the urban acoustic en-
vironment has been investigated with respect to even-
tual inerease in sound pressure level (SPL) or change
in acoustic perception of cutdoor spaces.

Increased abeorption has been shown to reduce the
SPL in urban spaces such as street canyons [3, 4] and
equares [5,6]. Similarly, diffusely reflecting boundaries
in a street canyon can lead to decrease in SPL [7] while
etudies have also shown non significant effect on SPL
with increasged scattering [4, 8. On the other hand
ecattering, as well as abeorption ability of facade ma-
terial in an urban square can influence the acoustic
characteristics of the space [9]. Similarly, use of mod-
erate facade absorption has been found to increase the
acoustic comfort in a courtyard situation [10]. This
is in the context of a more subjective evaluation of
the sound environment which has gained more atten-
tion over the last decades. Annovance reactions have
among other been use to evaluate various situations
exposed to environmental sounds [11].

Road traffic noige is the main source of noige in
many built-up environments, including residential ar-
eas. Although roads are usnally treated as acoustic
line sources for energy evaluations, the sonic experi-
ence at a receiver location during low traffic densicy
phases is determined by single vehicle pass-by events.
Changes in the reflection pattern due to a specific
treatment of the facade surfaces are expected to he
most easily heard in case of these single car passings.

With this background the present paper presents
the results form a psychoacoustic laboratory experi-
ment where annoyance reactions to car sounds in a
neighborhood environment were investigated. Sound
propagation from a moving car was simulated in a vir-
tual room with distinet materials on building facades
and pillars of overhead train lines. This enabled the
investigation of different annoyance reactions to the
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Figure 1. Owerview of the reference neighborhood
modeled in the Sketch np software environment,

applied building material.

2. SOUND SYNTHESIS AND REPRODUCTION
2.1 Reference neighbornood

The virtual room tested in the experiment was based
on an existing, newly constructed neighborhood in
Diibendorf, Switzerland. The neighborhood is con-
structed of several housing complexes, bounded by a
relatively busy road and divided by a less busy road
with an overhead train line. A geometric model of the
neignhborhood was created in the Sketch up Software
environment | Trimple Inc., Sunnyvale, CA, USA), see
Figure 1. Some simplifications were done. The ter-
rain was assumed a fat plane, in reality there is a
height difference of up to 3 m within the neighbor-
hood. Simularly, an overhead tram track at the edge
of the model was modeled Hat although it does over-
lap in reality. Small ledges, mailbores and doors were
omitted, as well as blinds on windows and balconies.
Finally. playground facilities were not modelled.

2.2 Simmlation, auralization and =ignal processing

The Plugin SU20deon 2.00 was used to transfer
the Sketchmp model to the room aconstical software
ODEON v. 1515 (Odeon A/S, Kgs. Lynghy, Den-
mark). The 2I} Surround sound option of ODEON
wae used to ambizonically render mmltichanne]l im-
pulse responses, which were used in the post process
to auralize the ound of a moving car.

Ag a room acoustical software, ODEOQON considers
bounded /closed models. Thus, the neighborhood ge-
ometry was placed in a bounded box with fully ab-
sorptive surfaces towards the inside. This box repre-
sented the free field. Three receivers were placed at

different locations within the ODEON neighbornood
model, see Figures 1 and 4, with various heights as
will be described later. An array of omni-directional
point gources was placed along two routes, represent-
ing the paths of the moving car. The sources were
placed with 10 m intervals at 1 cm above ground, as
placing them in plan with the road surface, which was
preferred for post processing, caused problems when
choosing the directivity of the receivers. The road sur-
face closest to the sources was made fully absorptive
in order to supprees a ground reflection that would
canse unnatural time-dependent comb-filter [/ flang-
ing effects. Indeed in nature thesze interference effects
are very weak as the source has a substantial extension
and iz not coneentrated at one point which is assmmed
in the simnlation.

For the ealeulation setup in ODEON, the transi-
tion order was set to 0 {only using ray-hased meth-
ode) with a number of late rays set to 5,000,000, A
eingle point ambisonic impulse response (20 Surronnd
eound ) was generated for each source receiver relation.
The speaker rig defined in the 2D Surround scund
getup of ODEON was based on the setup of the lis-
tening test facility used in the experiment.

Necessary input for the auralization of a mow-
ing source g the audio signal emitted by the source
and source position specific impulse rezponses &y for
the convolution operation. In simple geometries the
source-receiver-impulse response can be quickly deter-
mined for any arbitrary source position. In this case,
the impulse regponses were obtained by an expensive
propagacion simulation and therefore they could be
determined for a limited set of source locations only,
This brought up the fundamental challenge of inter-
polation between the different source positions. Cne
approach is to convolve individual emission signal seg-
ments with the represencative impulse responses &y
and then cross-fade all snippets to obtain a smooth
receiver signal [12]. Here, another approach was cho-
gen where an interpolacion between impulse responses
h; and By was decenmined in order to obtain an ap-
propriate impulse response by¢ (f = 0...1) for an
arbitrary emission sample. This was achieved by an
energy-conserving transtormation of every impulse re-
eponse fi, into a generic version i) that is composed
of a direct sound component, the strongese reflection
and a reverberant tail. The advantage of the generic
versions is the fact that the three components can be
aligned on the time axis with constant time delays.
Thie allowed for a simple and straight-forward croes-
fade interpolation between hf and ki, to obtain i .
without causing aundible artefacts. As the suppres-
gion of information about the travel times makes the
Doppler frequency shift vanish, this effect had to be
included by manipulation of the emission signal based
on information about the situation geometry.

Source signals for the virtual cars were synthesised
by spectral modeling synthesis using the paramerric
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emission eynthesis model deseribed in [13]. For a se-
lected car engine, tyre and road type, driving style and
the respective driving speed, emission sound pressure
signals were separately generated for tvre/road noise
and propulsion noise. The synthesis mode] takes the
radiation angle as an input parsaneter. As an incer-
face to the cmnidirectional souree description, both
source signal contributions were rendered for the time-
dependent radiation direction pointing towarde the re-
ceiver and summed up.

The S-channel signals underwent further postpro-
cessing hefore playback in the listening test facility.
In order to have equal stimuli duration for all etimuli
within each part of the experiment, 20-2 and 15-8 ex-
tracte were cut from signals related to Parts | and 2,
respectively.  This was done based on the Lap and
level-eymmetrical to the maximumn level (L apmae )0
e, around the L poe. Farthermore, signals' spec-
tral portions beyond 20 Hz and 10 kHz were filtered
out. Finally, the signale of the fve channels were allo-
cated to the corresponding five satellite loudspeakers
in the listening test facility and gated (ie., faded in
and out) with raised cosine ramps.

2.3 Listening tesr facility

The experiment was performed in Auralab, the lis-
tening test facility of Empa Laboratory for Acous-
tice /Moise Control. Auralab satisfies room aconstical
requirements on background noise and reverberation
time, which allows for high-guality andio reproduc-
tion. Forthermore, Auralab has a separace listening
and control room with the possibility of audio-visual
supervision [10].

In the course of the experiment presented here, the
floor was covered with additional porous absorbers.
As ghown in Figure 2, subjects were (individually)
seated in the central listening spor with the test soft-
ware in a screen in front of them. The sound was
played back over five loudspeakers (KH 120 A, Georg
MNeumann GmbH. Berlin, Germany) in a 2D surround
pentagon arrangement on the ear level at 2 m listen-
ing distance and over two subwooters (KH 805, Georg
MNewmann GmbH, Berlin, Germany) [10]. This setup
was chosen as ODEON can provide first-order am-
bisonics impulse responses for a 2D Surround sound
setup [14].

3. EXPERIMENT

The experimental session consisted of two parts, part
1 and pare 2, both in form of focused listening tests.
Subjects did the tests individually, Before part 1, the
subjects read information about the experiment and
signed a consent form. Subsequently, the participants
answered the first part of a gquestionnaire, where they
were asked abont their hearing and well-being. Fi-
nally, the subjects read information abour part 1 of
the experiment and were introduced to the listening

Figure 2. The experimental setup in AuralLab: the
enbject was seated in the central listening spot. The
stimuli were played back through five satellite lood-
gpeakers and two subwoofers.

test software designed for the experiment. After the
subjects finished parc 1, they were instructed to read
the introduction to part 2. After finishing part 2 of the
experiment, the subjects answered the second part of
the questionnaire about their demograpnic daca and
living situation.

3.1 Derign parameters

The same set of sound scenarios was used in both
parts of the experiment, although with different stim-
uli durations. The following design parameters were
varied: material of building facades and pillars of
overhead train line (3 levels), driving path (2 lev-
els) and ohserver position (3 levelz). Three neighbor-
hood models were constructed in ODEON: the refer-
ence model with original reflecting building facades
and pillars of overnend train, one with increased ab-
sorption of the respective surfaces and one with in-
creaged scattering, The original surfaces were chosen
from ODEON material library and were mainly con-
etructed of smooth concrete, smooth painted or glazed
concrete and smooth bricks. The absorption coeffi-
cientz applied for increased absorption are listed in
Tahle 1. For increased scattering, the scattering co-
efficient was set to 0.5, which accounts for the mate-
rial roughness at mid frequencies (707 Hz)., ODEOGN
expands thiz seattering to other frequency bands by
defanlt [14].

Two car paths were defined: Car path | along the
road hounding the neighborhood (50 km/h) and Car
path 2 bounding and then entering the neighborhood
(25 km/h). Three observer positions were chosen: Oh-
server | highly expoeed to Car path 1 locking towards
the road, Observer 2 at a playground within a huild-
ing complex, looking through an opening towards Car
path 1 but rather shielded from Car path 2, and Oh-
gerver 3 in a canyon like space, rather shielded from
Car path 1 but highly exposed to and locking towards
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Frequency (Hz) | 63 125 | 250

00| 1000 | 2000 | 4000 [ 8000

Absorption (o) | 0.25 | 0.25

.55

0.85 | 0.90 | 080 | 0.75 | 0.75

Table 1. Frequency-dependent abeorption coefficients of facades and overhead train line pillars for facade design

with increased abzorption.

— . ...-:,. e . :' )
100m N |

Figure 3. Car path 1 and the three obeerver positions:
01 (Observer 1), 02 (Observer 2) and O3 (Observer
3).

Clar path 2. The Obeerver positions and car paths
are illustrated in Figures 3 and 4. The height of the
receiver representing the observers was 1.6 m above
ground (ear height of a standing adult) for Observer
1 and Observer 3 and 1.2 m above ground (ear height
of a sitting adult or standing child in the playground)
for Observer 2. All in all, 15 sound scenarios were
prepared from the combination of three facade types,
two car pathe, and three obzerver positions: (3 = 2 =
3) = (1 ®x 1 = 3). No=tdmuli were prepared for the
situation of Ohserver 1 responding to Car path 2 as it
was very similar to the same observer reeponding to
Clar path 1.

3.2 Part 1

Part 1 initiated with two orienting and two training
examples to familiarize with the sounds and the test
software, before the main listening test started. In
the main listening test, the subjects rated their level
of annoyance to car sounde for the 15 etimuli deseribed
above. Each stimnlus wae 20-5 long. During or after
the playback of each stimulus, the subjects entered
their ratings on an 11-point ICBEN scale considering
the following question: “When you imagine that this
is the sound situation in your outdoor living environ-
ment, what mumber from 0 to 10 represents best how
muech you would be hothered, disturbed or annoyed by
it?" The subjects used a graphical interface of the test

Figure 4. Clar path 2 and the two observer positions:
02 (Obzerver 2) and O3 (Ohserver 3).

eoftware to enter their annoyance ratings. The stimuli
were played back one after ancther in a random order.
After each stimnlus was played back and the subject’s
responge was registered, the next stimuluz played back
automatically after a 2-s break.

3.3 Parc 2

Part 2 of the experiment consisted only of a main lis-
tening teet, as the subjects were already familiar with
the sounds and the test software. The subjects had to
choose the least and the most annoyving / disturbing /
bothering sounds among three sounds (A, B and C).
Playback options for each sound were offered side by
gide in one page in the graphical interface. The sub-
jects could lizten to each sound (A, B, and C) twice
and could choose which sound to play next, after the
previoue sound had finished playing back. The sub-
jects were required to compare the three sounds con-
eidering the following: “Imagine that this is the sound
gituation in your outdoor living environment. Please
choose the least annoying, disturbing or bothering and
most annoying, disturbing or bothering sound.” After
listening to each of the three sounds (A, B, and C) at
least onee and giving their feedback, the subjects could
move further to the next page where three new sounds
were presented. A total of five pages were tested, with
the same fifteen stimuli ag described above (5 % 3). In
part 2, each stimulus was 158 long. The three etim-
uli (sound =ituations) offered on each page were in the
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Figure 5. Results of part 1: mean acoustic comfort
ratings acrose subjecte and their 953% confidence in-
tervals as a function of facade type.
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Figure 6. Results of part 1: mean acoustic comfort
ratings across subjects as a function of Lyg.

same observer location with the same path. Only the
material of the facade and the pillars of the overhead
train line varied on each page. The order of pages and
order of stimuli on each page were randomized.

34 Subjects

Thirty-two subjects (14 females and 18 males) partie-
ipated in the experiment and finished both pares. All
subjectz declared having normal hearing (self judg-
ment) and to feel well. They were aged hetwesn 19
and 62 yr (median 30.5 yr).

4. RESULTS
4.1 Part 1

Figure 5 shows mean annoyance ratings (on the 11-
point ICBEN ecale) and their 95% confidence intervals
as a function of facade type. The absorbing facade
type tended to be associated with lower annoyance
ratings than the two other facade types.

Figure 6 illustrates mean annovance ratings as a
function of stimulus’ A-weighted sound exposure level
Lag. Annoyance rating correlated positively and =ig-
nificantly with Lap (v = 0.57,p < 0.01). That is,
annovance increased with increasing Lag.
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Figure 7. Results of part 2: counts of how many times
each facade type was ranked as the least annoying (ie.,
1), the most annoving (ie., 3) or was consequently
ranked in between (ie., 2).

4.2 Parc 2

Figure 7 shows how often the stimuli associated with
each facade type were ranked as the least or the most
annoying stimuli in forced choices. The responses are
coded as ranks 1, 2, and 3 from the least to the most
annoying stimnli. The facade type had a significant
effect on the annoyance ranking (y2(2) = 100.39,p <
0.001). Stimuli corresponding to the absorptive and
the reflective facade types were associated with the
least and the most annoving rankings, respectively.
The diffusive facade type was ranked in between.

&, DISCUSSION AND CONCLUSION

The annoyance reactions to car sounds from a moving
car in a neighborhood environment were investigated
in a two part psychoacoustic laboratory experiment.
Three facade design parameters were investigated at
three ohserver positions within the neighborhood. Of
the three facade types, original (reflective), absorbing
and scattering, the absorbing facade type was related
with lower annoyance ratings. In Part 2 of the ex-
periment the facade type had a significant effect on
the annoyance ranking, where the abzorptive facade
was found to be the least annoying while the original
facade was the most annoving. This result endorses
the consideration of architectural features, such as fa-
cade properties, in relation to the urban sound envi-
ronment.

The room acoustical software ODEON was used to
gimulate the sound propagation with in the neighbor-
hood layout. This was found beneficial as it allowed
for a relacively effortless geometry input and assign-
ment of material properties. Moreover, the 2D Sur-
round option provided by ODEON could be uzed to
ambisonically render multichannel impulse responses
for each source-receiver relation. The area of the
neighborhood simulated was quite large compared to
normal room acoustical situations. This caused some
prohlems at large source - receiver distances, where di-
rectional information in the multichannel IR wae lost.
This did not have effect on the stimuli of the experi-
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ment presented here as the respective source - receiver
distances were not too long, but should be taken into
consideration for further applications.

The data from the experiment could be analyzed
further, among other the effect of observer positions on
annoyance ratings. The obeervers were placed in quite
distinet situations within the neighborhood. The in-
veetigation of other architectural features such as ma-
terial properties of ground surfaces and building place-
ment as well as other observer positions could also be
of interest in future experiments.
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