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1 Zusammenfassung 

Im Rahmen der Siedlungsverdichtung entstehen vermehrt grossvolumige Gebäude mit hohen Fassaden, 
und es bilden sich mehr oder weniger geschlossene Strassenschluchten und Innenhöfe  Die Akustik in 
diesen Umgebungen ist geprägt durch verschiedenartige Schallreflexionen, welche zu einer generellen 
Erhöhung der Lärmbelastung und Lärmbelästigung führen. Auch kann eine negative Wirkung auf die 
akustische Aufenthaltsqualität resultieren, wie z B  in einer Untersuchungen der Empa zur akustischen 
Qualität in Innenhöfen gezeigt wurde. Dort wurde die akustische Umgebung simuliert und Probanden 
bei kontrollierten Hörversuchen präsentiert. Die Schallquellen waren unbewegt und entsprachen üblichen 
Geräuschen in Innenhöfen von Kindern oder Erwachsenen  

Im Auftrag des Bundesamtes für Umwelt BAFU soll in der hier vorgestellten Untersuchung der Einfluss 
der Gebäudearchitektur auf die Lärmbelastung und Klangqualität bezüglich Strassenverkehr untersucht 
werden. Dabei besteht einerseits ein Interesse daran, Gebäude so zu planen und zu bauen, dass in der 
Umgebung möglichst tiefe Lärmbelastungswerte resultieren. Andererseits soll ein möglichst hohes 
akustisches Wohlbefinden im Aussenraum erreicht werden   

Um verschiedene Fassadenausgestaltungen und Gebäudeanordnungen bezüglich Wirkung auf die 
Lästigkeit untersuchen und vergleichen zu können, wurden die akustischen Umgebungen eines 
grösseren Quartiers mit Hilfe einer raumakustischen Software simuliert  Als geometrisches 
Ausgangsbeispiel diente dazu das Zwicky Areal in Dübendorf/Wallisellen. Die eingesetzte Software 
entspricht dem Stand der Technik und verwendet den Ansatz der geometrischen Akustik  Wellen
theoretische Phänomene werden dabei in der Software zum Teil auf der Basis von empirischen Ansätzen 
berücksichtigt. 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 hörbar gemacht 
werden konnten   

Es wäre durchaus möglich, eine ganze Sammlung unterschiedlicher Einzelfahrten zu einem Verkehrsmix 
zu mischen. Allerdings erschien es sinnvoll, die Untersuchung vorerst auf Einzelfahrten zu beschränken, 
auch weil diese in solchen Quartieren oft zu Lärmklagen führen. 

Um den Rahmen der für diese Untersuchung geplanten Hörversuche nicht zu sprengen, musste die 
Anzahl auralisierter Szenarien beschränkt werden  Es wurden in einem ersten Experiment für zwei 
Fahrwege und drei Hörpositionen Simulationen für folgende Typen von Gebäudefassaden durchgeführt: 
schallreflektierend, schallabsorbierend, schallstreuend. Weiter wurden für ein zweites Experiment zwei 
Gebäude leicht gedreht  Zudem wurden Stimuli aus dem ersten Experiment und Stimuli aus den eben 
erwähnten Hörversuchen in ihren Pegeln angeglichen.  

Die Stimuli der oben erwähnten Situationen wurden in einer ambisonischen Wiedergabe über fünf 
Lautsprecher im Labor für Hörversuche AuraLab der Empa präsentiert  In einem ersten Hörversuch von 
Experiment 1 wurden die Probanden gebeten, die Lästigkeit/Störung mit Hilfe einer standardisierten 
Skala zu beurteilen  Im zweiten Hörversuch von Experiment 1 brachten sie drei Hörbeispiele in eine 
Rangfolge bezüglich Lästigkeit, welche jeweils für eine Hörposition der reflektierenden, absorbierenden 
und streuenden Fassadentypen entsprachen. Im Experiment 2 wurden durchwegs Paarvergleiche 
gemacht  Die Probanden gaben dort an, welches Stimuli sie mehr belästigt  
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Bezüglich der Fassadentypen reflektierend/absorbierend/streuend ergaben sich die die folgenden 
Ergebnisse: 

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

Der erste Hörversuch von Experiment 1 zeigte, dass tendenziell die Lästigkeitsurteile gemäss ICBEN 11
Punkte-Skala am geringsten sind, wenn die Fassaden absorbierend sind  Die Lästigkeit korrelierte stark 
mit den gemessenen Schallpegeln. Statistisch können die Lästigkeitsurteile damit zu einem grossen Teil 
mit der Lautstärke erklärt werden. Ein durch die verschiedenen Fassadentypen zu erwartender 
unterschiedlicher zeitlicher oder spektraler Charakter der Hörereignisse scheint gemäss diesen 
Ergebnissen im Vergleich zum Pegel eine geringere Rolle zu spielen. 

Im zweiten Hörversuche von Experiment 1 (Rangierung der Fassadentypen) lagen die absorbierenden 
Fassaden bezüglich Lästigkeit am häufigsten auf Rang 1 (geringste Lästigkeit), jene aus den Simulationen 
mit reflektierenden Fassaden am häufigsten auf Rang 3 (stärksten Lästigkeit). Die streuenden Fassaden 
erreichten am häufigsten einen mittleren Rang  

Schliesslich wurden in Experiment 2 zwei Paarvergleiche mit zwei Stimuli Paaren durchgeführt, welche im 
Pegel (ursprüngliche Pegelunterschiede: rund 6 dB(A)) angeglichen wurden. In den beiden untersuchten 
Situationen wurden im Gegensatz zu Experiment 1 die absorbierenden Fassaden als signifikant lästiger 
beurteilt. Es könnte sein, dass im Fall von reflektierenden Fassaden das Geräusch der Durchfahrt weniger 
unerwartet wahrgenommen wird als bei den schallabsorbierenden Fassaden, weil durch die Reflexionen 
an den reflektierenden Fassaden bereits früher Schall zur Hörposition reflektiert wird  Dieser Effekt wäre 
bei der ursprünglichen Situation durch die Verminderung des Pegels im Fall der absorbierenden 
Fassaden verdeckt resp. kompensiert worden   

 

Bei den Hörversuchen (Experiment 2) zu den leicht gedrehten Gebäuden, zeigte sich folgendes: Die 
simulierten Einzelfahrten für die leicht gedrehten Gebäuden an den untersuchten Hörpositionen ergaben 
nur leichte Pegelveränderungen. Für die gedrehten Gebäude waren die Ereignispegel zwischen 0 und 1.5 
dB(A) geringer. Die Maximalpegel waren im Vergleich zur Originalsituation zwischen 0.1  dB(A) höher 
und 1.0 dB(A) geringer  Bei den Hörversuchen (Paarvergleiche) ergab die Drehung eines Gebäudes 
allerdings einen signifikanten Einfluss auf die Lästigkeitsbewertung im Sinne einer Rangierung. Die 
Hörbeispiele mit gedrehten Gebäuden wurden als weniger lästig beurteilt, obwohl die 
Pegelverminderung durch die Drehung gering ist. Auch mit einer Angleichung der Pegel der beiden 
Stimuli, wurden die Situationen mit gedrehten Gebäuden tendenziell als weniger lästig beurteilt. Damit 
zeigt sich, dass bei diesen Stimuli Paaren die Beurteilung der Lästigkeit nicht nur vom Pegel abhängt, 
sondern vom Geräuschcharakter bei der Durchfahrt eines Fahrzeugs, z.B. einer verminderten Halligkeit 
bei nicht parallelen Flächen. 

 

Für die untersuchte urbane Situation hat sich gezeigt, dass Durchfahrten einzelner Personenwagen als 
am wenigsten lästig beurteilt werden, wenn die Ereignispegel an den Hörpositionen durch 
schallabsorbierende Fassaden an den Gebäuden verringert werden  Die stärkste Wirkung zeigt sich 
dabei an denjenigen Hörpositionen, wo keine oder nur wenig Direktschallanteile bestehen; 
beispielsweise in lärmabgeschirmten Innenhöfen oder auf strassenabgewandten Gebäudeseiten  Die 
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Versuche haben ebenfalls bestätigt, dass schallstreuende Fassaden im Vergleich zu 
schallreflektierenden die Lästigkeit leicht vermindern können. Schliesslich konnte auch gezeigt 
werden, dass bereits ein leichtes Drehen von Gebäuden, damit Fassaden nicht parallel zueinander 
stehen, die Lästigkeit vermindert  

Nebst der Fassadengestaltung (absorbierend, streuend, reflektierend), die über Materialwahl und 
Fassadenabwicklung ihre akustische Wirkung bestimmt und damit die Lästigkeitsurteile beeinflusst, 
sind auch Formgebung und Anordnung der Gebäude wesentlich an der akustischen Qualität des 
Aussenraums beteiligt. Vor allem wegen der Fensterflächen können Gebäudefassaden nur bis zu 
einem gewissen Grad schallabsorbierend wirken, resp. reflektieren in jedem Fall auch Schall  Sie sind 
daher sorgfältig zu planen und gestalten; sowohl bezüglich ihrer materiellen Eigenschaften als auch 
bei der Fassadenausrichtung und Gebäudestellung. 
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2 Auftrag  

Das Bundesamt für Umwelt BAFU erteilte der Empa den Auftrag, den Einfluss der Gebäudearchitektur 
entlang eines Strassenabschnittes auf die Lärmbelastung und Klangqualität wie folgt zu untersuchen:1  

 

Das Umweltschutzgesetz und die Lärmschutzverordnung des Bundes geben vor, dass 
keine Wohngebäude in Gebieten mit erhöhter Lärmbelastung erstellt werden dürfen  Die 
raumplanerische Zielsetzung fokussiert hingegen auf eine bauliche Entwicklung gegen 
innen und auf die Verdichtung bestehender Siedlungsgebiete.  

Im Rahmen der Siedlungsinnenentwicklung entstehen vermehrt grossvolumige Gebäude 
mit hohen Fassaden, die den Schall je nach umliegenden Gebäuden, Bodenflächen und 
Terrain ungünstig reflektieren  Solche Gebäudeeigenschaften sind in doppelter Hinsicht 
ungünstig und daher möglichst zu vermeiden. Einerseits besteht ein Interesse daran, 
Gebäude so zu planen und bauen, dass in der Umgebung möglichst tiefe 
Lärmbelastungswerte resultieren  Andererseits soll durch den Bau von Gebäuden eine 
möglichst hohe (raum )akustische Aufenthaltsqualität (momentanes Wohlbefinden) im 
Aussenraum erreicht werden.  

Das BAFU möchte den Einfluss der Gebäudearchitektur entlang einer Strasse unter 
Berücksichtigung der Aussenraumgestaltung für Lärmbelastung und Klangqualität näher 
untersuchen  Das BAFU benötigt insbesondere Aussagen darüber, 

­ mit welchen Bauweisen Lärmbelastungen reduziert und das momentane Wohlbefinden 
(Klangqualität im Aussenraum) erhöht werden können; 

­ welchen Einfluss Materialien von Fassaden und Bodenflächen haben; 
­ welchen Einfluss Geometrie und Strukturierung von Fassaden haben; 
­ welchen Einfluss Fassadenausrichtung und Gebäudestellung haben; 
­ in welchen Fällen resp. unter welchen Bedingungen die untersuchten Einflüsse relevant sind 

für Lärmbelastung und momentanes Wohlbefinden. 
Allgemeines Ziel der Untersuchung ist es, Gebäudetypologien, Baumaterialien und 
Bauweisen zu erkennen, die gute Bedingungen für tiefe Lärmbelastungswerte und hohes 
Wohlbefinden aufweisen  

 

 

                                                      
1 Vertrag 00.0425.PZ / R463 1381 Klangbewusste Gestaltung von Gebäuden: Akustische Modellierung 
von Gebäudearchitektur und Aussenraumgestaltung 
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3 Einleitung 

Die Lärmbelästigung ist in vielen Städten hoch, und Wirkungen des Lärms auf Belästigung und 
Gesundheit sind vielschichtig und erwiesen   

Lärm beeinträchtigt die Lebensqualität der Menschen. Er belästigt, er wirkt auf Körper 
und Psyche. Er mindert aber auch die Standortattraktivität ganzer Gebiete. Lärm kann 
krank machen, mit gesundheitlichen Langzeitfolgen  Besonders in der Nacht reagieren 
die Menschen empfindlich auf Lärm.2 

Vor diesem Hintergrund hat der Schweizerische Bundesrat am 28. Juni 2017 einen nationalen 
Massnahmenplan zur Verringerung der Lärmbelastung verabschiedet [1]  Darin geht es in einem ersten 
Schwerpunkt um die vermehrten Bekämpfung von Lärm an der Quelle. Weiter sollen im zweiten 
Schwerpunkt Ruhe  und Erholungsräume in der Siedlungsentwicklung gefördert werden  Schliesslich soll 
das Monitoring ausgebaut und das Verständnis für die Lärmproblematik in der Öffentlichkeit gestärkt 
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 Lebensräumen künftig auch akustische Kriterien miteinzubeziehen.  

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

Mit Blick auf den mobilitätsintensiven und flächenzehrenden Lebensstil, der nicht nur 
das räumliche Wachstum verstärkt, sondern auch das Freizeitverhalten grundlegend 
verändert, treffen Städte zusehends Vorkehrungen, um auf die Herausforderungen 
angemessen reagieren zu können  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 
Gebäude mit hohen Fassaden, die den Schall je nach umliegenden Gebäuden, 
Bodenflächen und Terrain ungünstig reflektieren können. Solche 
Gebäudeeigenschaften sind in doppelter Hinsicht ungünstig und daher möglichst zu 
vermeiden: Einerseits besteht ein Interesse daran, Gebäude so zu planen und bauen, 
dass in der Umgebung möglichst tiefe Lärmbelastungswerte resultieren  Andererseits 
soll durch den Bau von Gebäuden eine möglichst hohe (raum )akustische 
Aufenthaltsqualität (momentanes Wohlbefinden) im Aussenraum erreicht werden. 

Die akustische Umgebung in urbanen Räumen wird einerseits geprägt durch Lärmimmissionen, welche in 
der Lärmbekämpfung meistens mit einem Beurteilungspegel Lr bewertet werden, z.B. in der 
Schweizerischen Lärmschutz Verordnung LSV [2]. In der LSV entspricht er beim Strassenlärm er dem  
A bewerteten Mittelungspegel Leq (energetisch gemittelter Schalldruckpegel), welcher vergleichsweise 
einfach gemessen und berechnet werden kann. Auch wenn diese Beurteilung grob ist und deren Mängel 
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 Gebäuden Akustische 
Modellierung eines Strassenabschnitts zur Untersuchung des Einflusses der Gebäudearchitektur und der 
Aussenraumgestaltung für Lärmbelastung und Klangqualität im Aussenraum Auftragsbeschreibung und 
Pflichtenheft  Referenz/Aktenzeichen: O262 1414, Trond Maag, 16.05 2018 
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eine (raum )akustische Aufenthaltsqualität 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 Ansätzen möglich (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 geübter 
Fachleute deutliche Hinweise auf Massnahmen und Strategien, um die akustische Aufenthaltsqualität 
verbessern zu können (z.B. in der Schweiz: [3], [6] [11]). 

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

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

Es hat sich dabei gezeigt, dass schallabsorbierende Oberflächen in urbanen Räumen wie 
Strassenschluchten [14], [15] und Plätzen [16]  [18] den Schalldruckpegel vermindern  Schallstreuende 
Fassaden führen in einer Strassenschlucht unter bestimmten Umständen zu einer Abnahme des 
Schalldruckpegels [19], haben oft aber auch keinen nennenswerten Effekt auf den Pegel [15], [20]. Auch 
für andere Geräuschquellen als Strassenverkehr zeigen Untersuchungen Pegelreduktionen durch 
schallabsorbierende Fassaden [21]. 

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

In vielen bebauten Gebieten, einschliesslich Wohngebieten, ist Strassenlärm die Hauptlärmquelle. 
Strassen werden bei Berechnungen der Immissionen (Mittelungspegel Leq) normalerweise als akustische 
Linienquellen behandelt  Die Hörerfahrung  zumindest während Phasen geringer Verkehrsdichte  wird 
durch Vorbeifahrten einzelner Fahrzeuge bestimmt. Es wird erwartet, dass bei diesen 
Einzelwagenvorbeifahrten Änderungen des Reflexionsmusters aufgrund einer unterschiedlichen 
Fassadenoberflächen gut wahrzunehmen sind. Zudem ist bekannt, dass Lärmklagen sich in solchen 
Quartieren häufig auf Einzelfahrten beziehen. 

Für die Berechnung des Pegelverlaufs von Einzelvorbeifahrten eignen sich im Prinzip Verfahren wie 
sonROAD [23] oder [24]. Für eine Auralisation der Vorbeifahrten sind diese Verfahren nicht geeignet. Für 
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 Autogeräuschen, einem neuen Verfahren 
der Empa zur Auralisation sowie von darauf aufbauenden Hörversuchen vorgestellt, in denen die 
Lästigkeitsreaktionen von Durchfahrten in einer urbanen Situation untersucht wurden. Dabei wurden die 
Schallausbreitung ausgehend von einer bewegten Schallquelle in einer urbanen Umgebung für 
verschiedene Typen von Gebäudefassaden 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, Dänemark) [27]. Für 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 Abständen von 10 m in 1 cm Höhe über dem Boden platziert  Die Wahl einer Minimalhöhe 
von 1 cm musste getroffen werden, um Probleme in der Nachbearbeitung zu vermeiden. Zudem wurde 
die Strasse entlang der Punktquellen vollständig schallabsorbierend definiert, um eine Bodenreflexion zu 
unterdrücken, welche in der Auralisation unnatürliche zeitabhängige Kammfilter-/Flanging Effekte 
verursachen würde. In der Realität sind diese Interferenzeffekte sehr schwach, weil die Schallquelle eine 
beträchtliche Ausdehnung hat und nicht auf einen Punkt konzentriert ist, wie in der Simulation 
angenommen  

Für die Berechnung in ODEON wurde die Transition-Order auf 0 gesetzt, d.h., dass nur mit dem Ray
Tracing Verfahren gearbeitet wurde  Eine Sensitivitäts 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 für jede Quelle Empfänger Beziehung eine einzelne ambisonische Impulsantwort (2D
Surround Sound) erzeugt  Das im "2D Surround Sound Setup" von ODEON definierte "speaker rig", 
basiert auf dem Labor für Hörversuche AuraLab der Empa. 

Notwendiger Input für die Auralisation einer sich bewegenden Quelle ist das von der Quelle abgestrahlte 
Audiosignal und quellenpositionsspezifische Impulsantworten hi für die Faltungsoperation  Bei einfachen 
Geometrien könnten die Impulsantworten von Quelle zu Empfänger für jede beliebige Quellposition 
schnell bestimmt werden. Die bei dieser Untersuchung ermittelten Impulsantworten sind allerdings das 
Ergebnis einer aufwändigen Simulation der Ausbreitung  Dies führt zu Herausforderung der richtigen 
Interpolation zwischen den verschiedenen Quellpositionen. Einer der Ansätze besteht darin, einzelne 
Emissionssignalsegmente mit den repräsentativen Impulsantworten hi zu falten und dann alle Schnipsel 
zu überblenden, um ein geglättetes Empfängersignal zu erhalten [25]. Hier wurde allerdings ein anderer 
Ansatz gewählt, indem eine Interpolation zwischen Impulsantworten hi und hi+1 durchgeführt wurde, um 
eine angemessene Impulsantwort hi+f (f = 0  1) für ein bestimmtes Emissions Sample zu erhalten  Dies 
wurde erreicht durch eine energieerhaltende Umwandlung jeder Impulsantwort hi in eine generische 
Version h'i , welche sich aus einer Direktschallkomponente, der stärksten Reflexion und einem 
Nachhallschwanz zusammensetzt  Der Vorteil der generischen Versionen ist, dass die drei Komponenten 
auf der Zeitachse mit konstanten Zeitverzögerungen ausgerichtet sind. Dies ermöglichte eine einfache 
und geradlinige Überblendung zwischen h'i und h'i+1 um h'i+f ohne hörbare 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 nachträglich einberechnet werden  

Die Quellsignale für die virtuellen Autos wurden durch spektrale Modellsynthese unter Verwendung des 
in [28] beschriebenen parametrischen Emissionssynthesemodells der Empa berechnet. Mit dem Modell 
können für eine bestimmte Kombination an Automotoren, Reifen  und Strassentypen, Fahrstile und 
Fahrgeschwindigkeiten, Emissionsschalldrucksignale getrennt für das Reifen /Fahrbahn  und das 
Antriebsgeräusch erzeugt werden. Das Synthesemodell verwendet schliesslich den Abstrahlwinkel als 
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Eingangsparameter  Hier wurden die beiden Beiträge für die zeitabhängige, zum Empfänger gerichtete 
Abstrahlrichtung gerendert und aufsummiert. 

Vor der Wiedergabe im Labor für Hörversuche der Empa, AuraLab, wurden die resultierenden Signale der 
fünf Kanäle 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 LAF bestimmt, d h  es wurden symmetrisch zum Maximalpegel LAF,max 
entsprechende Abschnitte ausgewählt. Weiter wurden die Frequenzbereiche unter 20 Hz und über 
10 kHz weggefiltert. Schliesslich wurden die Signale der fünf Kanäle entsprechend den fünf 
Satellitenlautsprechern im Labor zugewiesen  Die Signale wurden mit einem Raised Cosine Filter ein  und 
ausgeblendet. 

4.2 AuraLab – Labor für Hörversuche an der Empa 

Die Hörversuche wurden im AuraLab der Empa durchgeführt (vgl. z.B. [22]). Das AuraLab erfüllt die 
akustischen Anforderungen bezüglich Hintergrundgeräusche und Nachhallzeit, welche für eine 
hochwertige Audiowiedergabe notwendig sind. Darüber hinaus verfügt das AuraLab über einen 
separaten Kontrollraum mit der Möglichkeit der audiovisuellen Überwachung der Versuche. Für die 
Hörversuche wurde der Boden des Labors mit zusätzlichen porösen Absorbern belegt  Wie in Abbildung 
1 dargestellt, sassen die Probanden auf der zentralen Hörposition (sweet spot). Der Bildschirm für die 
Anzeigen und Bedienen der Hörversuchssoftware und die Eingaben der Probanden befand sich vor 
ihnen  Die Wiedergabe erfolgte über fünf Lautsprecher (KH 120 A, Georg Neumann GmbH, Berlin, D) in 
einer 2D Surround Pentagon Anordnung auf Ohrhöhe in 2 m Hörabstand sowie im ersten Experiment 
über zwei Subwoofer (KH 805, Georg Neumann GmbH, Berlin, D)  Diese Anordnung wurde deshalb 
gewählt, weil die ODEON Software Ambisonic Impulsantworten erster Ordnung für 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 erwähnte Umbau bezüglich der Wiedergabe der Audiosignale der entsprechenden Hörversuche 
praktisch bedeutungslos. 

 
Abbildung 1 Der Versuchsaufbau im AuraLab: Der Proband befindet sich an zentraler Hörposition. 

Stimuli wurden über fünf Satellitenlautsprecher und zwei Subwoofer wiedergegeben. 
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5 Simulierte Szenarien 

5.1 Das modellierte urbane Quartier 

5.1.1 Geometrisches Modell 

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

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

 

Abbildung 2 SketchUp Modell des Zwicky-Areals in Dübendorf  
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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 Gelände, in 
Wirklichkeit mit einem kleinen Höhenunterschied von 3 m, ist im Modell völlig flach. Dies trifft auch für 
das Terrain der Strassenbahn zu  Kleine Vorsprünge, Briefkästen und Türen sowie Jalousien an Fenstern 
und Balkonen wurden weggelassen. Schließlich wurden Spielplatzeinrichtungen nicht modelliert, jedoch 
einige parkierte Autos. Weiter wurden die Tramhäuschen entfernt, welche im Modell vor dem grossen 
Hochhaus stehen, sowie einige wenige Brückenpfeiler, welche in Abbildung 2 noch sichtbar sind. Die 
vorgängigen Auralisationen zeigten nämlich, dass die von den Tramhäuschen und Pfeilern verursachte 
Abschirmung der Strasse zu stark hörbaren Effekten führten, welche aber keineswegs Gegenstand der 
Untersuchung sind. Immerhin konnten bei einer Begehung im Zwicky Areal das rasche laut und leiser
Werden des Fahrgeräusches samt klanglichen Veränderungen bei Einzelfahrten nachvollzogen werden. 
Dank der existierenden Überbauung konnten die Auralisationen zumindest in qualitativer Art auch 
validiert werden. 

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

 

 

Abbildung 3 Beispiel einer Situation des geometrischen Modells in ODOEN mit Quellenpunkten für die 
drei Fahrwege und allen Hörpositionen (hier mit gedrehtem L förmigem Gebäude. 
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Streuend:  

Für die Fassaden und Flächen der Eisenbahnbücke wurden für den Schallabsorptionsgrad die Werte der 
Berechnungsvariante "Reflektierend" eingesetzt.  

Für die Schallstreuung wurde der "scattering coefficient" für die entsprechenden Flächen auf 0 5 gesetzt  
Odeon verlangt nur einen Einzahlwert, welcher bei der hier gewählten Default Einstellung dem Wert der 
Streuung von 707 Hz entspricht  Basierend darauf weist ODEON den Frequenzbändern je eine Wert zu, 
wobei eine typische Frequenzabhängigkeit 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 für eine 
architektonisch "strukturiert" gestaltete Gebäudefassade. Die Strukturtiefen, resp. Strukturbreiten sind 
dabei etwa ähnlich wie bei den häufig in Innenstädten anzutreffenden Barockfassaden. Ein Beispiel für 
eine digital entworfene und maschinell hergestellte Fassade aus Ziegelstein findet sich bei Keller 
Robmade (https://robmade.com/). 
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6 Hörversuche  

6.1 Einleitung 

Es wurden zwei Experimente durchgeführt  Das zweite Experiment wurde fast ein Jahr nach Auswertung 
des ersten Experiments absolviert. Der Grund liegt hauptsächlich in der Pandemie. Wegen der 
Regelungen der Empa durften während längerer Zeit keine Hörversuche durchgeführt werden. Zudem 
musste ein seit längerem geplanter kleiner Umbau des AuraLab abgewartet werden, was zu zusätzlichen 
Verzögerungen führte.  

Die bereits früher erwähnten Anpassungen des AuraLab betrafen vor allem den Tieftonbereich und 
Aspekte der Signalübertragung. Die Anpassungen führten zu einer Verbesserung der Raumakustik unter 
rund 100 Hz. Dieser Frequenzbereich ist für die im Rahmen der Hörversuche dieses Projekts nicht 
wesentlich  Das AuraLab konnte für den zweiten Hörversuch so eingerichtet werden, dass die akustische 
Situation sich nicht von derjenigen für die ersten Hörversuche unterschied. 

Die Hörversuche 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 Überblick 

In den Hörversuchen von Experiment 1 wurden für die in Abschnitte 5 2 1 und 5 2 2 dargestellten 
Szenarien die Lästigkeitsurteile der Probanden erfasst. Die variierten Parameter sind damit:  

 Typ von Gebäudefassaden (3) 
 Fahrweg (2)  
 Hörposition (3) 

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

In einem ersten Hörversuch (Experiment 1 1) wurden die Lästigkeitsurteile der Probanden für die in 
Tabelle 3 aufgeführten Stimuli gemäss ICBEN 11 Punkte Skala [29] ermittelt  

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

 

6.2.2 Ablauf  

Die Hörversuche wurden in Form von fokussierten Hörtests durchgeführt. Die Probanden führten die 
Hörversuche einzeln durch  Vor Beginn von Hörversuch 1 wurden die Probanden angewiesen, 
Informationen über das Experiment zu lesen. Zudem unterzeichneten sie eine Einverständniserklärung 
zur Teilnahme an den Versuchen. Anschliessend erhielten die Probanden einen Fragebogen, in dem sie 
über ihr Gehör und ihre Gesundheit als Ein  bzw  Ausschlusskriterien befragt wurden  Schliesslich 
erhielten die Probanden schriftlich Informationen, die sie über den Versuchsablauf und ihre Aufgaben für 
den Hörversuch 1 instruierten. Nach Abschluss des ersten Hörversuchs erfolgte nach einer kurzen Pause 
eine entsprechende Einführung zu Hörversuch 2  Am Schluss erhielten die Probanden den Fragenbogen 
erneut, zum Ausfüllen des zweiten Teils zu Alter, Geschlecht und Wohnsituation (ländlich-städtisch, laut
leise  Die Hörversuche wurden in englischer Sprache durchgeführt    
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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 
präsentiert. Im Hauptversuch mussten schliesslich die Probanden die Lästigkeit der Autogeräusche für 
die 15 oben beschriebenen Stimuli einstufen  Während oder nach der Wiedergabe jedes Stimulus 
konnten die Testpersonen ihre Bewertungen auf einer 11 Punkte ICBEN Skala [29] in einer grafischen 
Oberfläche der Testsoftware angeben (Abbildung 15)  0 Punkte entspricht bei dieser Skale gar keiner 
Lästigkeit/Störung, 10 Punkte äusserster Lästigkeit/Störung. 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 zufälliger Reihenfolge nacheinander abgespielt. Nach der Wiedergabe der Stimuli 
und der Eingabe der Beurteilung durch die Probanden wurde nach einer Pause von zwei Sekunden der 
nächste Stimulus wiedergegeben. 

 

 

Abbildung 15 Grafische Oberfläche für die Probanden   Hörversuch 1. 

6.2.4 Versuchslayout Experiment 1 - 2 

Weil der zweite Hörversuch unmittelbar nach dem ersten stattfand, und die Probanden damit bereits mit 
den Geräuschen vertraut waren, konnte der Hörversuch 2 direkt ohne Orientierungs  und Trainingsphase, 
durchgeführt werden. Dabei wurden die Stimuli aus dem ersten Versuch mit jeweils 15 Sekunden Dauer 
verwendet. Die Aufgabe für die Probanden war, unter jeweils drei zusammen präsentierten Stimuli A, B 
und C (jeweils Situationen mit demselben Fahrweg und derselben Hörposition, aber mit 
unterschiedlichen Fassaden [reflektierend, absorbierend, streuend]) das am geringsten und das am 
stärksten störende resp  belästigende Geräusch auswählen  Die Abspielmöglichkeiten für jedes Geräusch 
wurden nebeneinander auf einer der grafischen Oberfläche angeboten (Abbildung 16). Die Probanden 
konnten sich jedes Geräusch A, B und C zweimal anhören und nach der Wiedergabe des ganzen 
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Szenarios wählen, welcher Stimulus als nächstes 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 Geräusche A, B und C mindestens einmal gehört und ihre 
Feedback gegeben hatten, konnten sie zur nächsten Seite weitergehen, wo drei neue Geräusche 
präsentiert wurden. Die Reihenfolge der Seiten mit den 3 Stimuli sowie die Reihenfolge der Stimuli auf 
jeder Seite wurde randomisiert  

 

 

Abbildung 16 Grafische Oberfläche für die Probanden von  Experiment 1  Hörversuch 2  

 

6.2.5 Probanden 

Es nahmen 32 Probanden (14 weibliche und 18 männliche) an den Hörversuchen teil. Alle beendeten 
beide Teile des Hörversuchs, und alle erklärten als Selbstbeurteilung, ein normales Gehör zu haben und 
sich gesund zu fühlen. Die Probanden waren zwischen 19 und 62 Jahre alt (Median 30.5 Jahre). 
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Abbildung 17 Grafische Oberfläche für die Probanden von Experiment 2  

 

 

6.3.4 Probanden 

Es nahmen 22 Probanden (13 weibliche und 9 männliche) an den Hörversuchen teil. Alle beendeten den 
Hörversuchs, und alle erklärten als Selbstbeurteilung, ein normales Gehör zu haben und sich gesund zu 
fühlen  Die Probanden waren zwischen 19 und 61 Jahre alt (Median 32 0 Jahre)  
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7 Ergebnisse  

7.1 Auswertung verschiedener Pegelgrössen 

7.1.1 Ermittelte Schallpegelgrössen 

Der A bewertete Schallereignispegel LAE entspricht der energetischen Summe des Schalldruckpegels über 
eine gewisse Dauer T, resp. dem über ein Ereignis zeitlich gemittelten und auf die Dauer von 1s 
energetisch umgerechneten Schalldruckpegel. Die A Bewertung berücksichtig die unterschiedliche 
Empfindlichkeit des Gehörs abhängig von der Frequenz  

𝐿𝐿AE = 10 ∙ 1
1s
𝑙𝑙𝑙𝑙 ∫ 𝑝𝑝2

𝑝𝑝02
𝑇𝑇
0  , wobei p = Schalldruck in Pa, p0=20⋅10 6 Pa 

Wegen der konstanten Dauer T der Stimuli gilt für den A bewerteten Mittelungspegel LAeq: 
  

𝐿𝐿Aeq =  𝐿𝐿AE − 10 ∙ lg( 𝑇𝑇
1s

). Mit T = 20 s ergibt sich somit 𝐿𝐿Aeq =  𝐿𝐿AE − 13 dB 

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

 

7.1.2 Experiment 1-1 (Lästigkeit ICBEN-Skala für 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 Hörversuch 1 von Experiment 1 ausgewiesen und miteinander verglichen.  

 

7.1.3 Experiment 1-2 (Rangierung der Lästigkeit für reflektierende, absorbierende und 
streuende Fassaden) 

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

 

7.1.4 Experiment 2-1 (Rangierung der Lästigkeit für gedrehte Gebäude) 

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 Lästigkeit für angeglichene Pegel) 

Die Pegel der Stimuli werden nicht nochmal aufgeführt, dabei nur, wie in Abschnitt 6.3.1 beschrieben, die 
Ereignispegel angeglichen wurden. 
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7.2.4 Experiment 2-2 (Rangierung der Lästigkeit für angeglichene Pegel für gedrehte 
Gebäude) 

Hier wählten die Probanden wiederum aus zwei Stimuli jenes mit der höheren Lästigkeit aus, wobei hier 
die Rangierung der Lästigkeit für angeglichene Pegel für gedrehte Gebäude ermittelt wurde. 

Abbildung 34 links zeigt die Häufigkeit der Ränge der nicht gedrehten/gedrehten Gebäude mit 
pegelangepassten Stimuli  Es zeigte sich, dass die Drehung hier nur eine nicht signifikante Auswirkung 
auf die Rangfolge hat (χ2(2) = 1.64; p < 0.201).  

In Abbildung 34 rechts ist wie in Abschnitt 7.2.2 der mittlere Rang aufgetragen. 

 

  
Abbildung 34 Einfluss der gedrehten Häuser, bezüglich LAE angeglichen; gepoolte Daten des L förmigen 

und rechteckförmigen Gebäudes: Häufigkeit der Ränge der nicht gedrehten/gedrehten 
Gebäude (links) und mittlerer Rang der Gebäude (rechts)  Rang 1 entspricht der 
geringeren und Rang 2 der höheren Lästigkeit. 

 

7.2.5 Experiment 2-3 (Rangierung der Lästigkeit für angeglichene Pegel für 
reflektierende und absorbierende Fassaden) 

Die Probanden wählten wiederum aus zwei Stimuli jenes mit der höheren Lästigkeit aus, wobei die 
Rangierung der Lästigkeit für angeglichene Pegel für reflektierende und absorbierende Fassaden 
ermittelt wurde. 

Abbildung 35 links zeigt die Häufigkeit der Ränge der reflektierenden/absorbierenden Fassaden mit 
pegelangepassten Stimuli. Es zeigte sich, dass der Fassadentyp eine signifikante Auswirkung auf die 
Rangfolge hat (χ2(2) = 6.55; p < 0.02): Bei angepasstem Pegel wirkt die absorbierende Fassade lästiger 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 Häufigkeit der Ränge 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 (χ2(2) = 80.15;  
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p < 0.001): Bei nicht angepasstem Pegel wirkt die absorbierende Fassade somit deutlich weniger lästig 
als die reflektierende Fassade.  

 

  
Abbildung 35 Einfluss reflektierend/absorbierende Fassaden, zwei Paare (Fahrweg 1 → Hörposition O3 

und Fahrweg 2 → Hörposition O2) aus Experiment 1, bezüglich LAE angeglichen: Häufigkeit 
der Ränge der reflektierenden/absorbierenden Fassaden (links) und mittlerer Rang der 
Fassaden (rechts)  Rang 1 entspricht der geringeren und Rang 2 der höheren Lästigkeit  

 

  

Abbildung 36 Einfluss reflektierend/absorbierende Fassaden, zwei Paare (Fahrweg 1 → Hörposition O3 
und Fahrweg 2 → Hörposition O2) aus Experiment 1, gleiche Situationen wie Experiment 2 
Gruppe 3, aber original Stimuli und Rangfolge aus Experiment 1: Häufigkeit der Ränge der 
reflektierenden/absorbierenden Fassaden (links) und mittlerer Rang der Fassaden (rechts). 
Rang 1 entspricht der geringsten und Rang 3 der höheren Lästigkeit. 
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8 Diskussion  

8.1 Schallpegel 

8.1.1 Experiment 1 

Die Diskussion erfolgt für die die Ereignispegel LAE und Maximalpegel LAF,max von Hörversuch 1 1  Die 
Pegel von Hörversuch 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 
Hörposition weg gestreut, um einen grossen Einfluss auf den Ereignispegel haben zu können. Allerdings 
ist auch zu erwähnen, dass sich immerhin keine Pegelerhöhung ergab, was grundsätzlich als Wirkung von 
Schallstreuung möglich wäre. 

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

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

Die Verminderung der Maximalpegel LAF,max ergab ein nicht wesentlich anderes Bild.  

 

8.1.2 Experiment 2 

Bei Experiment 2 sind die Pegel Auswertungen für die gedrehten Gebäude zu diskutieren (Experiment  
2 1). Bei den Experimenten 2 2 und 2 3 wurden ja die Pegel angeglichen und sind damit zumindest 
bezüglich Ereignispegel LAE 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 Gebäuden klein 
sind (LAE: 0–1.5 dB; LA,max: 0.1 1 dB). Erwähnenswert ist, dass die Hörposition O3 die Strasse sieht, also 
Direktschall von der Strasse empfängt, 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 Hörversuche 

8.2.1 Experiment 1 

Lästigkeit ICBEN-Skala für reflektierende, absorbierende und streuende Fassaden 

Die Auswertung über 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 Lästigkeit, mit reflektierend Flächen die höchste, schallstreuenden Fassaden lagen 
dazwischen, aber näher bei den reflektierenden Fassaden  

Abbildung 29 zeigt, die erfragte Lästigkeit für alle Stimuli in Funktion des Ereignispegel LAE (entspricht 
hier wie weiter oben erwähnt LAeq + 13 dB). Es zeigt sich eine vergleichsweise hohe Korrelation, womit die 
Rangfolge weitgehend mit den Ereignispegel LAE erklärt werden kann  

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

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

 

Rangierung der Lästigkeit für reflektierende, absorbierende und streuende Fassaden  

Der zweite Hörversuch zeigt, dass der Fassadentyp einen signifikanten Einfluss auf die 
Lästigkeitsbewertung in Sinne einer Rangierung hat. Übereinstimmend mit Hörversuch 1 zeigt sich, dass 
die absorbierende Fassade dabei als am wenigsten und die reflektierende Fassade als am stärksten 
belästigend beurteilt wurde   

 

8.2.2 Experiment 2 

Leicht gedrehte Gebäude  Original Stimuli und angeglichene Stimuli 

Im Experiment 2 1 ging es darum, den Einfluss der Drehung von je einem Gebäude auf die Lästigkeit zu 
untersuchen. Abbildung 33 zeigt, dass für die Einzelvorbeifahrten bei den Paarvergleichen die Drehung 
eines Gebäudes einen signifikanten Einfluss auf die Lästigkeitsbewertung in Sinne einer Rangierung hat. 
Die Hörbeispiele mit gedrehten Gebäuden wurden als weniger lästig 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 Gebäuden tendenziell als weniger lästig beurteilt (Abbildung 34), aber 
weniger deutlich (nicht signifikante Unterschiede) und mit grösserer 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 dafür sind kaum Flatterechos, welche typisch sind für 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 Fahrzeuggeräusch sehr tief ist. Andrerseits können die 
Resonanzen mit dem geometrischen Ansatz der raumakustischen Simulation von ODEON gar nicht 
simuliert werden. Möglich wäre, dass eine verminderten Halligkeit bei nicht parallelen Flächen 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 
durchgeführt, 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 für diese beiden Fälle 
im Gegensatz zu Experiment 1 2 die absorbierenden Fassaden als signifikant lästiger beurteilt wurden  Zu 
bemerken ist, dass die Vertrauensintervalle deutlich grösser sind, als im ursprünglichen Hörversuch (siehe 
Abbildung 32), wo die reflektierenden Fassaden schlechter rangierten  Zudem überlappen sie  Das 
Ergebnis muss also vorsichtig interpretiert werden. 

Es könnte sein, dass im Fall von reflektierenden Fassaden das Geräusch der Durchfahrt weniger 
unerwartet wahrgenommen wird als bei den schallabsorbierenden Fassaden, weil durch die Reflexionen 
an den reflektierenden Fassaden bereits früh Schall zur Hörposition reflektiert wird. Dieser Effekt wäre bei 
der ursprünglichen 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 Empfängerposition
Kombinationen) zeigten übrigens, dass die Resultate konsistent sind und das das Poolen der Daten 
berechtigt und unproblematisch ist  Die Resultate können somit als zuverlässig 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 Phänomene 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 mühelose Geometrieeingabe und Zuordnung von 
Materialeigenschaften aus. Weiter konnte die 2D-Surround-Option von ODEON verwendet werden, um 
Mehrkanal Impulsantworten ambisonisch bereitzustellen. Die Anzahl Flächen der simulierten Umgebung 
war im Vergleich zu normalen raumakustischen Situationen recht gross  Dies verursachte gewisse 
Probleme bei grossen Quelle-Empfänger Abständen, 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 Empfänger-Abstände nicht so gross waren  Der Umstand 
sollte bei weiteren Anwendungen aber in Betracht gezogen werden. Weiter mussten, wie in Abschnitt 4.1 
erwähnt, gewisse Anpassungen bei der Modellierung der Fahrwege vorgenommen werden. 

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



Empa, Abteilung: Akustik / Lärmminderung Seite 46 / 56 

Auftraggeber: BAFU, 3003 Bern                                                         Bericht-Nr  5211 01616 

 

9 Schlussfolgerung und Ausblick 

Nach früheren Hörversuchen mit festen Übertragungsstrecken von Schallquelle zu Hörposition wurde in 
diesem Projekt die Lästigkeit eines fahrenden Autos in der unmittelbaren Nachbarschaft eines dicht 
überbauten Quartiers in einem zweiteiligen psychoakustischen Laborexperiment untersucht. Die Stimuli 
wurden aus Auralisationen gewonnen, welche mit Hilfe einer raumakustischen Simulation und einer 
vollständigen Synthese der Fahrgeräusche berechnet wurden   

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

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

Bezüglich Fassadengestaltung wurden damit die Ergebnisse früherer Studien mit statischen 
Übertragungsstrecken in ähnlichen urbanen Umgebungen nun für Einzelvorbeifahrten von 
Personenwagen bestätigt. Naturgemäss können in Hörversuchen nur wenige Situationen untersucht 
werden  Trotzdem ergibt diese "Stichprobe" wertvolle Hinweise darauf, wie dichte Überbauungen 
gestaltet werden können, so dass die Belästigung durch Verkehr vermindert und die akustische 
Aufenthaltsqualität verbessert werden kann   

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

Zusatzauswertungen zu den Hörversuchen wurden nicht durchgeführt. Die Resultate zu den Versuchen 
sind noch rein deskriptiv. Eine Auswertung mit statistischen Modellen könnte aussichtsreich sein. Es 
könnte z B  für den Hörversuch 1 ein Modell erstellt werden, um zu überprüfen, ob der LAE alleine die 
Lästigkeit bestimmt, bzw. welche Rolle andere Einflussfaktoren spielen. Zudem könnte bei Hörversuch 2 
die Auswertung des mittleren Rangs pro Fassade (Abbildung 32) noch überprüft, resp. vertieft werden.  

Stichprobenweise wurden gewisse Auswertungen zu den Einzeldurchfahren durchgeführt, ohne dass sich 
dabei allerdings besondere Hinweise ergaben. Trotzdem könnten folgende Analysen zweckmässig sein: 

 Pegel Zeit-Verlauf des A bewerteten Schalldruckpegels (Zeitkonstante FAST) LAF(t)  
Aufschlussreich wäre eine Vergleich der Pegel Zeit-Verläufe für 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 porösen Absorber eine unangenehme Balance von 
Höhen/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 für die Reihe von Punktquellen der Fahrbahn  
Diese Darstellung könnte als Zusatzinformation aufschlussreich sein. 

 Berechnungen für weitere ausgewählte Hörpositionen auf dem Gelände und auf den Fassaden. 
 

Sinnvoll wären zukünftige umfangreichere Untersuchungen, bei denen mit Hörversuchen abgeklärt 
würde, welchen Einfluss der Pegelanstieg an der Hörposition bei einer Einzeldurchfahrt auf die Lästigkeit 
hat  Daraus könnten weitere Hinweise auf die Gestaltung der Gebäudegeometrie und Materialisierung 
gewonnen werden. Auch eine Analyse der Wichtigkeit des spektralen Verlaufs der Absorption und der 
Einfallsrichtung des Schalls etc. mit Hörversuchen wäre aufschlussreich.  
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Weiter erscheint es zweckmässig, für die Simulation von Innenhöfen oder verdichteten Überbauungen 
eine Methodik zu entwickeln, wie die Kombination von möglichst vielen Schallquellen/Hörpositionen 
simuliert und bewertet werden können.  

 

Jedenfalls leisten bereits die vorliegenden Ergebnisse einen wichtigen Beitrag dazu, wie im verdichteten 
Bauen die Lästigkeit vermindert und die Aufenthaltsqualität verbessert werden können  Es wird eine 
zukünftige Arbeit sein, solche Ergebnisse mit bekannten Angaben zur Klangraumgestaltung zu 
kombinieren. Wünschenswert wäre dabei auch eine Aussage darüber, für welche Gebäudetypen  
und grössen Faustregeln und Erfahrungswissen genügen, und für welche Situationen von Beginn weg 
eine raumakustische Simulation angezeigt wäre.  
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