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1. Einleitung

Larm ist in unserer modernen Welt allgegenwirtig und ein immer groBer werdendes Umwelt-
problem. Die stindige Belastung mit Umweltldrm fiihrt zu negativen Auswirkungen auf den
Menschen, vor allem in Form von subjektiv erlebter Beldstigung und von gesundheitlichen St6-

rungen (Schwarze & Thompson 1993).

Die dominierende Quelle im Umweltlirmbereich ist der Verkehrsldrm, wobei der Strallenver-
kehrslarm weit im Vordergrund steht (Ortscheid & Wende 2002). Entsprechend umfangreich ist
die Zahl wissenschaftlicher Untersuchungen zu Auswirkungen von Verkehrslarm, die sich im
Laufe der Jahrzehnte auch in praktischen Konsequenzen hinsichtlich Verkehrsregulierung, Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen und anderen LirmschutzmaBBnahmen niedergeschlagen haben. Re-
lativ neu ist dagegen der methodische Ansatz, sich im Zusammenhang mit Verkehrsldrm nicht
nur mit der Reduzierung des Schallpegels, sondern auch mit der Gerduschqualitidt von Verkehrs-
gerduschen zu befassen (Krebber et al. 2002). Darunter sind all die akustischen Faktoren zu ver-

stehen, die die Akzeptanz eines Gerdusches durch den Horer beeinflussen.

Untersuchungen, die sich mit der Qualitit von Fahrzeuginnengerduschen beschiftigen, gibt es
schon seit mehr als 15 Jahren (Fujita et al. 1988, Ishiyama & Hashimoto 1998, Namba 1994).
Thre Ergebnisse konnten bereits erfolgreich fiir die Gerduschoptimierung im Fahrzeuginnenraum
genutzt werden (Bednarzyk 1999, Hashimoto 1994, Schick 1994) . Die Automobilkonzerne
richteten eigene Forschungs- und Entwicklungsabteilungen ein, die sich ausschlieBlich mit dem
Sound-Design des Kfz-Innenraums beschiftigen. Von besonderer Bedeutung erwies sich hierbei
die Technik der binauralen Gerduschaufnahme und -wiedergabe, mit der eine wahrnehmungsge-

treue Reproduktion der akustischen Bedingungen moglich wurde (Genuit 1995).

Im Kontext dieser Forschungsaktivititen ist auch das von der Europédischen Kommission gefor-
derte Verbund-Forschungsprojekt SVEN (Sound Quality of Vehicle Exterior Noise, Projekt Nr.
G6RD-CT-1999-00113) zu sehen, an dem insgesamt acht Projektpartner aus fiinf verschiedenen
europdischen Liandern beteiligt waren: zwei Universitétsinstitute (zu denen das Institut fiir Ar-
beitsmedizin und Sozialmedizin der Universitdt Diisseldorf gehdrt) und sechs Unternehmen aus
der Akustik- bzw. Automobilbranche. Zielsetzung des Gesamtprojektes war, die Anwendbarkeit
des Sound Quality Konzeptes auf die Verbesserung der Gerduschqualitit von Verkehrsldrm und

Pkw-AuBengerduschen zu priifen. Die Aufgabenstellung des Instituts fiir Arbeitsmedizin und
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Sozialmedizin der Universitdt Diisseldorf konzentrierte sich dabei auf die Erarbeitung und Vali-
dierung von Deskriptoren, mit denen die wahrgenommene Qualitdt von Verkehrs- bzw. Fahr-
zeugauBBengerduschen am besten gemessen und beurteilt werden kann. Mit Hilfe dieser Deskrip-
toren sollten relevante Gerduschqualititen bzw. Faktoren identifiziert werden, um die derzeit
bestehenden Bedingungen (z. B. Fahrzeugaufkommen pro Stunde, durchschnittliches Fahrtempo,
Kontinuitit des Verkehrs und Art der Stralenbebauung) zu optimieren. Es wurden insgesamt drei
Versuchsreihen durchgefiihrt. In der ersten Serie wurde das Instrumentarium zur Erfassung der
psychophysiologischen Wirkung von Gerduschen erarbeitet und anhand von Stralenverkehrsge-
rduschen auf seine Tauglichkeit iiberpriift. In der zweiten Serie wurden Vorbeifahrtgerdusche von
einzelnen Pkw im Hinblick auf ihre psychophysiologische Bewertung analysiert. In der dritten
Versuchsreihe wurden technisch modifizierte Pkw-Gerdusche eingesetzt und Unterschiede in der

Lautstirke gepriift.

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen der ersten Versuchsreihe dieser EU-Studie. Zentrale
Fragestellung dieser Arbeit ist, ob sich bestimmte psycho-physiologische Messmethoden (Fin-
gerpuls und Elektromyogramm), die sich in der Larmwirkungsforschung zur Erfassung von all-
gemeinen Liarmreaktionen schon bewéhrt haben, in Verbindung mit der subjektiven Bewertung
auch fiir die differenzierte Beschreibung der erlebten Qualitét von Verkehrsgerduschen einsetzen

lassen.



2. Larm und seine psychophysiologischen Auswirkungen

2.1 Aufnahme und Verarbeitung von Schallreizen

Der Horsinn ist eine der wichtigsten menschlichen Sinnesqualitidten, denn er gibt uns nicht nur
Informationen tiiber sichtbare, Schall erzeugende Objekte in unserer Umgebung, sondern auch
iiber nicht sichtbare, unserem Blick verborgene. Seine Reizwahrnehmung lésst sich nicht kon-
trollieren oder willkiirlich beeinflussen. Er ist ein Fernsinn, der stindig unsere Umgebung er-

fasst.

Gegenstéinde, die vibrieren und dadurch Luftmolekiile in Schwingung versetzen, verursachen
Luftbewegungen, die sich wellenartig in Form von Verdichtungs-/Verdiinnungsbezirken mit ei-
ner Geschwindigkeit von anndhernd 343 m/s bzw. 1234,8 km/h ausbreiten. Diese Wellen stimu-

lieren spezifische Sinneszellen in unserm Ohr, die als Gerdusch wahrgenommen werden.

Geriusche variieren in ihrer Hohe, Lautstarke und in ihrem Aufbau. Die Hohe eines Gerdusches
ist definiert durch seine Vibrationsfrequenz, die in Hertz (Hz = Anzahl der Schwingungen pro
Sekunde) angegeben wird. Die Lautstirke beschreibt die Intensitdt und die Kraft der Schwingung
der Luft bzw. des vibrierenden Objektes (Amplitude = Schalldruck p). Der Aufbau eines Geréu-
sches gibt dem Horer Informationen iiber die spezifischen Eigenschaften einer Schallquelle. Die
meisten natiirlichen Gerdusche sind komplexe Gebilde aus einer Vielzahl von verschiedenen Fre-
quenzen und Intensitéten. Dennoch ist das Ohr in der Lage, innerhalb eines komplexen Gerdu-
sches unterschiedliche Frequenzen separat als einzelne Tone zu erfassen. Dies ermoglicht die

Identifizierung der Herkunft einzelner Gerdusche.

Larmwirkungen lassen sich grundsitzlich unterteilen in aurale (das Gehor betreffende) und extra-
aurale Wirkungen (andere Organsysteme betreffende) (Jansen 1991). Aurale Schallwirkungen
entstehen durch die aufgenommene Schallenergie, die im Innenohr (Corti’sche Organ) in sinnes-
spezifische Erregung umgesetzt und in der GroBhirnrinde als Horeindruck abgebildet wird. Auf
dem Weg zur GroBhirnrinde gehen von der Horbahn Verzweigungen ab, die Kontakt mit anderen
Zentren aufnehmen. Die durch diese Verbindungen entstehenden Effekte werden als extra-aurale
Larmwirkungen bezeichnet. Eine wichtige Verkniipfung stellt hierbei die Verbindung mit dem
Zwischenhirn dar, da hier tiber das sympathische und parasympathische Nervensystem die Steue-
rung sdmtlicher Organe und Organsysteme erfolgt. Ein wesentlicher Aspekt hierbei ist, dass fest-
stellbare vegetative Verdnderungen auf Schallreize nicht oder nur gering willentlich zu beeinflus-

sen sind. Die ausgeldsten physiologischen Verdnderungen zeigen in ihrer Art der Beeinflussung
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(Aktivierung und Deaktivierung spez. Organe) Gemeinsamkeiten im Sinne einer Bereitstellung

von Energie, die allgemein als Ergotropisierung bzw. Sympathikotonie bezeichnet werden.

Beispiele extra-auraler Lirmwirkungen:

. Erweiterung der Pupillen

. Zunahme der Herzfrequenz

. Abnahme der Hautdurchblutung

. Zunahme des Blutdrucks

. Zunahme der Schwei3sekretion

. Abnahme der Magensekretion

. Abnahme der Schleimsekretion

. Zunahme der Atmungsfrequenz

. Zunahme der Hormonsekretion der Nebenniere (Adrenalin, Kortikoide)

Bei diesen Aktivierungs- und Orientierungsreaktionen des sympathischen Nervensystems handelt
es sich nicht um larmspezifische Wirkungen, sondern um physiologische Antwortreaktionen auf
einen gesetzten Stimulus, die durch andere Reize (Stressoren) genauso hervorgerufen werden
konnen (Schandry 1996). Diese Antwortreaktionen konnen bei dauerndem Stressreiz bzw. fort-
gesetzter Larmexposition zu chronischen Stérungen bzw. Dysregulationen mit negativen Aus-

wirkungen auf die Gesundheit fiihren. (Jansen 1986, Sokolov 1997)

2.2 Fingerpuls

Der Fiillungszustand peripherer BlutgefdBe einer bestimmten, umgrenzten Region unterliegt
Schwankungen. Diese lassen sich auch ohne Messapparaturen beobachten. So sind z. B. Erblei-
chen und Errdten sowie weil} bis bldulich verfarbte Extremitéten dullere Anzeichen fiir die Starke
der Durchblutung. Die Anwendung empfindlicher Messverfahren zeigt, dass bereits relativ ge-
ringfiigige Anderungen im Aktivationsniveau zu Durchblutungsinderungen in der Peripherie
fithren. Dies gilt insbesondere fiir den Bereich niedriger Aktivation. So sind z. B. Veridnderungen
im peripheren Blutvolumen eine Begleiterscheinung der Orientierungsreaktion, ausgeldst durch

exogene Reize (z. B. Larm).

Diese Verdnderung wird an der Peripherie fast ausschlieBlich durch die GefdBmotorik gesteuert.

Dies bedeutet, dass Blutvolumenmessungen mittelbar die Vasomotorik beschreiben. Ein groB3er



Teil der Blutgefdfle der Hand und vor allem der Finger (die bevorzugte Ableitorte bei den blut-
volumetrischen Messungen sind) liegt in der Haut oder nur wenig darunter. Die Steuerung der
GefaBmotorik in der Haut geschieht ausschlieBlich durch sympathische Erregung iiber vaso-
konstriktorische Fasern. Durchschneidung der Sympathikus-Fasern hat Vasodilatation zur Folge.
Demnach unterliegen die Gefdlle der Haut auch im Ruhezustand einem sympathischen Dauerto-
nus. Als postganglionirer Ubertrigerstoff wirkt Noradrenalin (Alpha-Rezeptoren). Aufgrund
ithrer ausschlieBlich sympathischen Innervation bilden die Blutgefde der Haut ein Modellsystem

zur Beobachtung der Aktivitit im Sympathikus-Zweig des ANS (Adrenerges-Nerven-System).

Bei der Registrierung des Blutvolumens beobachtet man stets mehr oder weniger ausgeprigte
Volumenschwankungen im Rhythmus des Herzschlags. Diese kommen durch die wechselweise
ein- bzw. ausstromende Blutmenge zustande: In der Systole iiberwiegt der Einstrom (Volumen-
vergroferung), wihrend der diastolischen Phase findet ein Abstrom (Volumenverkleinerung)
statt. Die Differenz zwischen maximalem und minimalem Blutvolumen innerhalb eines Herz-
zyklus nennt man Pulsvolumen oder die Pulsvolumenamplitude (PVA). Sie entspricht der mit

jedem Herzschlag in das Gebiet hinein und wieder heraus transportierten Blutmenge.

Die Messung der peripheren Volumenpulsationen an der Fingerbeere ist mittlerweile eine seit
Jahrzehnten etablierte Methode. Systematische Untersuchungen hierzu — seinerzeit mit Deh-
nungsmessstreifen als Messmethode — wurden vor allem von Jansen durchgefiihrt (Jansen 1967).
Er hat in zahlreichen Laborexperimenten die Fingerpulsamplitude (FPA) als Messverfahren stan-
dardisiert und validiert. Die FPA gilt als aussagekréftigster Parameter fiir die Erfassung der phy-
siologischen Wirkung von Schallreizen (Griefahn 1993, Jansen et al. 1980). Sie zeigt indirekt die
periphere Durchblutung an, die sich je nach Stirke der sympathischen Impulse verdndert (Jansen
1984). Es ldsst sich eine eindeutige und monotone Beziehung zwischen Schallpegel und Ausmaf3
der Amplitudenreduktion aufzeigen. Des Weiteren zeigt die FPA bei minutenlang anhaltendem
Schallreiz charakteristische Verdanderungen, die auf eine nachhaltige Stérung physiologischer
Regulationsprozesse durch einen Stressor hinweisen. Dieser Effekt ldsst sich sehr deutlich bei
impulshaltigem Larm bzw. bei Lirm hoher Intensititen aufzeigen (Meyer-Falcke et al. 1995,

Siegmann et al. 1996) .

Es gibt verschiedene Methoden, die Volumenschwankungen an der Fingerbeere zu messen.
Heutzutage wird zur Erfassung der Volumenpulsationen gewihlt die Photoplethysmographie, die

sehr zuverldssig zu handhaben und am wenigsten storanfallig ist.



2.3 Elektromyogramm

Ein weiterer Parameter zur Erfassung der physiologischen Wirkung von Schallreizen ist die e-
lektrische Muskelaktivitit, die als Elektromyogramm gemessen wird (EMG). Sie eignet sich be-
sonders fiir die Erfassung auch langer andauernder sympathischer Aktivierungsprozesse (Lippolt
1967, Schandry 1996). Quergestreifte Muskeln sind aus mehreren, meist parallel laufenden Mus-
kelfasern aufgebaut. Diese Fasern sind zu Faserbiindeln zusammengefasst, die aus 20 bis 60
Muskelfasern bestehen. Diese enden an den Sehnen und iibertragen die Kontraktionskrifte auf

das Skelettsystem.

Jede Muskelfaser wird von einer Nervenzelle (Motoneuron) und dessen neuromuskulédrer End-
platte innerviert. Ein Motoneuron innerviert mehrere Muskelfasern und wird als motorische Ein-
heit bezeichnet. Bei Aktivierung dieser Einheiten kommt es zu elektrischen Vorgéngen in der
Umgebung einer Muskelfaser. Durch eine Depolarisationswelle, die sich beim Aktionspotential
entlang der Zellmembran fortpflanzt, werden Ionenverschiebungen im ZellduBeren induziert, die
Schwankungen der elektrischen Feldstirke bewirken. Diese Potentialschwankungen breiten sich
unter Abschwiéchung bis zur Korperoberfliche aus und konnen dort von Elektroden registriert

werden.

Da von einer motorischen Einheit immer mehrere Fasern erregt werden, die untereinander einen
gewissen rdumlichen Abstand haben, ist ein einzelner Muskelaktionsimpuls im Oberflachen-
EMG kaum zu beobachten. Eine Elektrode an der Hautoberfliche fingt also gleichzeitig immer
sehr viele Muskelaktionspotentiale von verschiedenen Muskelzellen auf. Die registrierte elektri-

sche Aktivitit korreliert hoch mit der tatsdchlichen Muskelanspannung.

Zu einer Erhohung der Muskelspannung kann es durch zwei Prozesse kommen:
I. Die Zahl der aktiven motorischen Einheiten erhoht sich

2. die Entladungsfrequenz steigt an.

Diese beiden Phinomene wirken sich auf die Potentialverhéltnisse zwischen den Elektroden aus

und fiihren so zu einer Amplituden- bzw. Frequenzerh6hung des bioelektrischen Signals.

Bei der bipolaren Ableitung ldsst sich das Zustandekommen des typischen biphasischen EMG-
Signals folgendermaflen erkldren: Die Welle der Oberfldchennegativitdt wandert (mit ca. 5 m/s)

langs der Muskelfaser. Demnach ist sie zundchst einer der beiden Elektroden niher; diese Elekt-
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rode wird dann relativ zur anderen negativ. Zu einem spéteren Zeitpunkt liegt das Gebiet negati-
ver Ladung genau in der Mitte zwischen den beiden Elektroden. Beide ,,erfassen* dann dasselbe
Potential und es wird keine Potentialdifferenz registriert. SchlieBlich ist die depolarisierte Memb-
ranzone der zweiten Elektrode ndher und die Spannung zwischen beiden kehrt ihr Vorzeichen
um. Es entwickelt sich also eine biphasische Verlaufsform. Da von einer motorischen Einheit
immer mehrere Fasern erregt werden, kommt es aufgrund der Laufzeitunterschiede auf der Stre-

cke (Muskelfaser-Elektrode) zu einer Potentialkurve mit einer polyphasischen Gestalt.

Diese Kurve besteht also aus mehreren aufeinanderfolgenden Wellenbergen und Wellentélern.
Auch die Endplatten-Potentiale, die sich nicht ldngs der Faser fortpflanzen, sondern auf das End-

plattengebiet beschrinkt sind, tragen zum Zeitverlauf der aufgefangenen Potentialschwankungen
bei.

Briiian

Abb.1: EMG-Registrierkurve (A = Anspannung E = Entspannung)

Die quergestreifte Muskulatur wird durch das somatische Nervensystem innerviert. Dieses Sys-
tem unterliegt der Steuerung durch die Willkiir. Der Ruhetonus der quergestreiften Muskulatur
unterliegt unwillkiirlichen Reaktionen, die z. B. im Zusammenhang mit emotionalem Erleben
und psychischer Belastung stehen, also vor allem eine psychophysische Aktiviertheit darstellen.

Diese psychophysische Aktivitdt steht in einem direkten Zusammenhang zur Muskelspannung.
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Die Registrierung der elektrischen Muskelaktivitit stellt deshalb ein bedeutendes psychophysio-
logisches Messverfahren dar, das mit der Methode der Elektromyographie dargestellt bzw. auf-
gezeichnet werden kann. Die bei der Aufzeichnung entstandene Registrierkurve ist das Elektro-
myogramm (EMG), die ihr zugrundeliegende elektrische Aktivitét ist das Muskelaktionspotenti-

al.

Fiir den Zusammenhang zwischen psychophysischer Aktiviertheit und der Muskelspannung ist in
erster Linie die Formatio reticularis verantwortlich. Von dieser Region gehen sowohl erregende
als auch hemmende Impulse aus, wobei dieses Gebiet den Einfliissen hoherer Strukturen (Kortex,

Basalganglien, Kleinhirn) unterliegt.
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3. Fragestellung und Methode

3.1 Fragestellung

Wihrend die Erfassung von psychophysiologischen Parametern als Antwortreaktion auf die Be-
lastung mit hohen Schallpegeln seit Jahrzehnten in der Lirmforschung etabliert ist (Ubersicht bei
Schwarze 1991), ist ihr Einsatz zur Bewertung von Gerduschen, die sich nur in der Qualitdt des
akustischen Horeindrucks unterscheiden, bislang nur in geringem Umfang erfolgt. So konnte im
Rahmen eines Vergleichs von binaural und mit konventioneller Methodik aufgenommenen bzw.
wiedergegebenen Gerduschen gezeigt werden, dass sich selbst geringe Unterschiede in der akus-
tischen Wirkung von Industriegerduschen mit psychophysiologischen Methoden abbilden und

objektivieren lassen (Schwarze et al. 1993).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Eignung der psycho-physiologischen Messmethoden Fin-
gerpulsamplitude und Elektromyogramm fiir die differenzierte Beschreibung der erlebten Quali-
tdt von Verkehrsgerduschen zu priifen. Des Weiteren werden die physiologischen Messergebnis-
se mit den subjektiven Bewertungen der Verkehrsgerdusche (Fragebogen) verglichen. Die phy-
siologischen Effekte der Gerduschdarbietung, die Definition der Gerduschqualitdten und die ge-

naue Art der Messmethodik wird im Folgenden erldutert.

3.2 Definition und Klassifikation der Geriusche (Schallreize)

Innerhalb der Studie SVEN wurden 21 Aufnahmen von Verkehrssituationen in Paris angefertigt.
Die Verkehrssituation bzw. deren rdumliche Gegebenheit war der entscheidende Faktor fiir die
Auswahl der Aufnahmeplitze. Die Entscheidung iiber die Auswahl der Aufnahmeplitze in den
StraBBen wurde von Akustik-Experten des Forschungsprojektes SVEN getroffen.

Aus der Gesamtheit der 21 Aufnahmen wurden 8 ausgewihlt, die jeweils paarweise einander

zugeordnet wurden mit folgendem Kriterium:

Die zu bewertenden Gerduschpaare sollten sich in nur einer Eigenschaft (bzw. rdumlichen Ge-

gebenheit) unterscheiden und sonst moglichst dhnliche Situationen widerspiegeln.

Folgende Gerdusche wurden ausgewéhlt und paarweise zu Blocken zusammengefasst (Tab. 1).
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Tab.1. Experimentelle Blocke

Paare Verkehrsaufkommen | Struktur Réumliche Gegebenheit

Block A StadtstraBen | P1 einseitig bebaut
hoch (3000 Kfz/h) (4-spurig)
<50 km/h P17 beidseitig bebaut
Block B Ausfallstrallen | P11 freies Feld

hoch (3000 Kfz/h) (4-spurig)
70-90 km/h P12 mit Gebéduden
Block C StadtstraBen | P20 Kreuzung
mittel (1200 Kfz/h) | Kreuzungen
<50 km/h P21 Kreisverkehr

Block D StadtstraBen | P8 einseitig bebaut
gering (750 Kfz/h) (2-spurig)
<50 km/h P7 beidseitig bebaut

Bei drei Gerduschpaaren stand die Art der Bebauung im Vordergrund (A, B, D). Unter akusti-
schen Gesichtspunkten spielt es ndmlich eine Rolle, ob eine Strale nur an einer Seite (einseitig)
oder an beiden Seiten (beidseitig) bebaut ist. Je nachdem wie breit die Stra3e ist, kommt es zu
Pegelerhohungen bzw. zur Zunahme des subjektiven Lautheitseindrucks. Inwieweit sich daraus
Unterschiede in der Gerduschqualitét ergeben, ist bisher noch nicht untersucht worden.

Weiterhin stellte sich die Frage, ob es einen Unterschied hinsichtlich der Gerduschqualitét gibt
fiir Straen, deren Verkehrsfluss mit einer Ampelanlage oder mit einem Kreisverkehr gesteuert

wird. Der Vergleich der Wirkungen der Gerdusche von Block C soll hieriiber Aufschluss geben.

Da die Lautstdrke einen erheblichen Einfluss auf die physiologischen Reaktionen hat und da-
durch andere Faktoren und Unterschiede tiberdeckt werden kdnnten, wurde der Schallpegel aller
8 Aufnahmen angeglichen. Um eine sichere, kréftige Antwort in den physiologischen Reaktionen
zu gewihrleisten, wurde der dquivalente Dauerschallpegel aller Gerdusche auf einen Laqq von 83

dB(A) angehoben.
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3.3 Erstellung der Gerduschkonserven

Allen Probanden sollten wihrend des Experiments alle acht Gerdusche, die paarweise zu Ge-
rduschblocken kombiniert (4 mal 2) waren, vorgespielt werden. Um zu verhindern, dass durch
die Reihenfolge der Darbietung der Gerdusche ein unerwiinschter Nebeneffekt entstehen konnte,
wurde die Abfolge der Blocke entsprechend variiert, indem 4 verschiedene Sequenzen (A-D)

erstellt und jeweils einem Viertel der Probanden zugeteilt wurden (Tab. 2).

Tab. 2: Balancierte Sequenzen A-D

Sequenz 1 | Sequenz 2 | Sequenz 3 | Sequenz 4
A B C D
B A D C
C D A B
D C B A

Innerhalb der Blocke wurde ebenfalls ein Wechsel der Reihenfolge vorgenommen, so dass jedes
Gerdusch gleich hédufig an erster bzw. an zweiter Position abgespielt wurde (Tab. 3). Um Ver-
suchsleiter- oder Reihenfolgefehler wihrend des Hauptversuches auszuschlieBen, wurde fiir jede
Sequenz (1-4) eine CD (1-4) hergestellt, in der alle Abschnitte (Pausen und Gerdusche) in der

sequenzspezifischen Reihenfolge gespeichert waren.

Tab. 3: Uberblick iiber die endgiiltige Reihenfolge der Geriusche

Sequenz | Block A Block B Block C Block D
1 17 |01 (11 | 12 | 20 | 21 | 07 | O8
Sequenz | Block B Block A Block D Block C
2 12 | 11 [ 01 | 17 | 08 | 07 | 21 | 20
Sequenz | Block C Block D Block A Block B
3 20 | 21 | 07 | O8 | 17 | O1 | 11 | 12
Sequenz | Block D Block C Block B Block A
4 08 | 07 | 21 | 20 | 12 | 11 | 01 | 17
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3.4 Beschreibung der Stichprobe

Uber verschiedene Aushiinge an den schwarzen Brettern o. 4. der Heinrich-Heine-Universitit
wurden interessierte minnliche Personen aus der Population der Studierenden fiir die Teilnahme
am Experiment angeworben und zu einem Vorgesprach eingeladen. Insgesamt wurden 24 Pro-
banden zur Teilnahme ausgewihlt (6 fiir jeden Block). Nach Abschluss des Experiments erhiel-
ten sie fiir ihre Teilnahme eine Aufwandsentschddigung von 40 DM. Die meisten waren Studie-

rende aus der Medizinischen Fakultit.

Folgende Auswahlkriterien wurden zu Grunde gelegt

* Die Probanden waren ménnlich, zwischen 20 und 30 Jahre alt und sprachen sehr gut

Deutsch (bzw. hatten Deutsch als Muttersprache).

* Alle Probanden hatten keine korperlichen oder psychischen Beschwerden und keinerlei

chronische Erkrankungen des HNO-Bereichs.
* Zum Zeitpunkt des Versuchs wurden keine Medikamente eingenommen.

* Die Probanden waren Nichtraucher bzw. in der Lage, 4 h ohne Nikotin auszukommen (oh-
ne Entzugserscheinungen), hatten zwei Stunden vor Versuchsbeginn keine koffeinhaltigen

/ teeinhaltigen Getrénke und kein Nikotin zu sich genommen.

* Die Probanden mussten normalhorig sein. Zur objektiven Bewertung der Horfahigkeit
wurde ein Audiogramm erstellt. Bei einem Horverlust von 20 dB(A) bei nur einer Fre-

quenz wurde der Proband nicht in die Studie aufgenommen.

Die Probanden wurden angewiesen, vor dem Experiment ausreichend zu schlafen. Auflerdem
sollten sie eine besondere Larmexposition im Vorfeld des Experiments vermeiden (laute Musik,
Arbeitsldrm, Fahren bei gedffnetem Fenster, etc.). In der definitiven Stichprobe war der Alters-

median 25 Jahre, das Minimum 22 und das Maximum 29 Jahre.

Zusitzlich wurden noch einige demographische Angaben erfragt, die hier der Vollstindigkeit

halber kurz aufgefiihrt werden:
Von den 24 Probanden hatten 96 % Abitur und 4 % einen Fachhochschulabschluss.

38 % lebten in einem 2 Personenhaushalt, 33 % in einem 1 Personenhaushalt und 29 % mit mehr

als 2 Personen.
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88 % wohnten in einem Mehrfamilien- oder Hochhaus, 8 % in einem Zweifamilien- 0. Reihen-

haus und 4 % in einem freistehenden Einfamilienhaus.

92 % leben in einer Umgebung mit einer Einwohnerzahl {iber 100.000, 4 % bis 100.000 und
weitere 4 % bis 20.000.

3.5 Physiologische Messparameter

Wie in Abschnitt 2 schon erwéhnt, sind die Messparameter FPA und EMG fiir die Larmwir-
kungsforschung zur Messung von psycho-physiologische Reaktionen geeignet, deshalb wird im
Folgenden auf die Riickwirkungsfreiheit und die Ausgangswertproblematik dieser Messparame-

ter eingegangen.

3.5.1 Fingerpulsamplitude
Aufnehmer und Ableitort
Die Volumenmessung bezeichnet man in Medizin und Physiologie als Plethysmographie (gr.
plethysmos: die VergréBerung). Aufgrund bestimmter Eigenschaften ist die Photoplethys-
mographie in der Psychophysiologie das beliebteste plethysmographische Verfahren. Folgende

Griinde sind hierfur zu nennen:

* Die Photoplethysmographie-Aufnehmer sind klein und lassen sich sehr leicht und schnell
an fast allen Stellen des Kdrpers anbringen.

* Die Befestigung des Aufnehmers ist fiir die Versuchspersonen kaum stérend oder behin-
dernd.

* Aufgrund der geringen GroBBe des Aufnehmers lassen sich auch sehr kleine Areale be-

obachten.

Neben der inhaltlichen Bedeutung macht die relativ unkomplizierte Registriertechnik von Blut-
volumeninderungen durch photoelektrische Verfahren diesen Indikator fiir psychophysiologische

Messungen sehr attraktiv.

In dieser Studie wurde zur photophlethysmographischen Registrierung der Fingerpulsamplitude
ein Pulsoximeter verwendet (Abb. 2. Im Prinzip besteht jedes Pulsoximeter aus einem Pho-
toplethysmographie-Aufnehmer, einer Lichtquelle und einem photoelektrischen Wandler. Das

durchtretende oder reflektierte Licht wird iiber eine Photozelle in ein elektrisches Signal umge-
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wandelt. Als Lichtquelle setzt man rot strahlende Leuchtdioden ein. Diese erwédrmen sich nicht
und haben deshalb keinen Einfluss auf den Durchblutungszustand des zu untersuchenden Kor-
perteils. Bei der Messung ist besonders darauf zu achten, dass kein direktes Licht in das photo-

empfindliche Bauteil fillt.

Abb. 2: Pulsoximeter

Das Prinzip der Photoplethysmographie beruht auf der unterschiedlichen Durchldssigkeit von
durchblutetem und undurchblutetem Gewebe fiir rotes Licht. Strahlt man rotes bis infrarotes
Licht in gut durchblutetes Gewebe ein, so treten hier aufgrund der sehr starken Streuung der
Lichtwellen an Partikeln, die sich im Blut befinden (in erster Linie Erythrozyten), hohe Intensi-
tatsverluste auf. Bringt man auf der Oberseite des Fingers eine geeignete Lichtquelle und auf der
Unterseite einen Photodetektor an, so beobachtet man, dass bei hohem Durchblutungsgrad weni-
ger Licht aufgefangen wird als bei geringerer Durchblutung. Bei gut durchblutetem Gewebe sind
die Intensitétsverluste des durchgelassenen Lichtes durch Streuung wesentlich hoher als bei we-
nig durchblutetem. Sind die Gefédle dilatiert, beobachtet man gréflere Pulsvolumenamplituden als
bei kontrahierten Gefdllen. Dies liegt daran, dass bei entspannten Gefdaen mit jedem Herzschlag
eine groflere Blutmenge ein- und abstromt, da die Gefdlle dehnbarer sind. Demzufolge ist der
Unterschied zwischen maximaler Blutfiillung (systolische Phase) und minimaler Fiillung (diasto-
lischer Riickstrom) bei dilatierten Gefdlen groBer als bei kontrahierten. Das Ausmalf dieses Un-

terschieds bestimmt die Pulsvolumenamplitude (Fingerpulsamplitude).

18



Eine ausfiihrliche Beschreibung der Photoplethysmographie-Technik findet sich bei Jennings et
al. (1980).

3.5.2 Elektromyogramm

In der Psychophysiologie werden zur EMG-Ableitung fast ausschlielich Oberflachenelektroden
verwendet. Gut bewéhrt haben sich die verschiedenen Formen von Napf-Ag/AgCl-Elektroden,
die man mit einer Elektrodenpaste, wie sie fiir EEG- oder EKG-Messungen verwendet wird, fiillt.
Ein Ubergangswiderstand unter 5 kOhm ist anzustreben und lisst sich oft schon durch kriftiges

Abreiben der Haut mit Aceton oder Ethylalkohol erzielen.

Fridlund u. Cacioppo haben fiir die Positionierung der EMG-Elektroden Standardisierungsvor-
schldge gemacht, die in ihren Leitlinien zur EMG-Methodik nachzulesen sind (Fridlund & Caci-
oppo 1986). Fiir Untersuchungen zum Einfluss psychischer Variablen auf das EMG haben sich
als Ableitorte Muskeln an Unterarm und Finger als besonders giinstig erwiesen. Die Elektroden
sollten so angebracht sein, dass die eine am Muskelbauch, die andere am Muskelende liegt, um
moglichst groBBe Potentialunterschiede zwischen beiden Elektroden zu erzielen. Die Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse wird auch durch Faktoren wie Ermiidungszustand des Muskels und durch

die Lage der Extremitét beeinflusst.
Abb. 3 zeigt die Position der Elektroden bei EMG-Ableitung vom Unterarm. Die Strecke zwi-

schen dem Epicondylus humeri und dem Proc. styloideus radii wird gedrittelt. Am proximalen

Drittel erhilt man so den Messpunkt B.
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Abb. 3: Position der Elektroden bei EMG-Ableitung vom Unterarm

Der Messpunkt A wird hierzu in einem Abstand von 5 cm weiter distal gesetzt. Zur Beseitigung
von Stdrsignalen (z. B. Uberlagerung der EMG-Signale durch das EKG) wurde in dieser Studie
noch eine dritte Elektrode als Referenz-Elektrode zwischen die beiden Messpunkte A und B ge-
klebt.

3.5.3 Besonderheiten physiologischer Messtechniken

Wenn sich die Grenzschichten zwischen Signalaufnehmer (Pulsoximeter) und Haut gegeneinan-
der bewegen oder die Berlihrungsflichen veridndert werden, fiihrt das u. a. zu Widerstandsdnde-
rungen und damit zu Spannungsschwankungen am Verstdrkereingang. Ebenso kann die Bewe-
gung der Elektrodenkabel in den sie umgebenden elektromagnetischen Feldern Strome induzie-
ren, die sich als Storsignale bemerkbar machen. Des Weiteren ist auf den festen Sitz der Elektro-
den zu achten. Bewegungsartefakte, die hdufig wihrend der EMG-Aufzeichnung auftreten, sind
leicht als auffallend hochamplitudige Spitzen zu erkennen. Sie sind schwer zu verhindern, kon-
nen aber anschlieBend manuell aus den gespeicherten Aufzeichnungen entfernt werden. Dies ist
jedoch mit erhohtem Aufwand verbunden. Folgende MaBBnahmen wurden ergriffen, um Bewe-

gungsartefakte zu reduzieren:

a) Die Versuchspersonen wurden instruiert, sich moglichst ruhig zu verhalten und die von

der Ableitung betroffene Extremitét nicht zu bewegen.
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b) Die Versuchsperson sollte moglichst bequem und véllig entspannt sitzen mit angelehntem
Kopf, damit bei ldngerer Dauer der Sitzung kein Druck auf Korperpartien entsteht, auf
den sie zwecks Minderung dieser Missempfindung mit einer Verdnderung der Korper-

haltung reagiert.

3.6 Subjektive Geriduschbewertung und Situationseinschiitzung

Die subjektive Beurteilung der einzelnen Gerdusche erfolgte mittels Fragebogen (Abb. 4). Hierzu
wurde die Aussage ,,Insgesamt mag ich dieses Gerdusch® vorgegeben, die auf einer 9-stufigen
numerischen Likertskala bewertet wurde. Weiterhin wurde auf einer bipolaren Verhéltnisskala
(von —4 bis +4) die subjektive Befindlichkeit wihrend des Horens des jeweiligen Gerdusches

erhoben.

Insgesamt mag ich dieses Gerdusch:

iiberhaupt in hochstem
nicht Malle
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Bitte geben Sie auf der Skala von —4 bis +4 an,
wie Sie sich

beim Horen des Gerdusches fithlen

sehr sehr
unangenehm angenehm
—4 -3 —2 -1 0 1 2 3 +4
sehr still/ sehr aufgeregt/
deaktiviert aktiviert
—4 -3 —2 -1 0 1 2 3 +4

Abb. 4: Fragen zur subjektiven Gerduschbewertung und Situationseinschiatzung
Verhiltnisskalen erdffnen die Moglichkeit, zusétzlich zu den Dimensionen der Verschiedenheit

der Skalenpunkte und des Abstands zwischen den Skalenpunkten wie bei der Intervallskala auch

noch das Verhéltnis der Skalenpunkte zueinander zu betrachten.
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3.7 Versuchsdurchfithrung

Anmeldetermin (1. Termin)

Probanden, die ihre Bereitschaft zur Teilnahme an dieser Untersuchung bekundet hatten, wurden
zu einem Vorgesprich eingeladen. Im Rahmen dieses Vorgesprichs wurde entschieden, ob der
Proband fiir die Teilnahme am Experiment geeignet ist (s. Kap. 3.4). Um den Probanden die Ver-
suchssituation anschaulich zu demonstrieren und ihnen Gelegenheit zu geben sich einzugew6h-
nen, wurden sie dann in die schalldichte Kammer gefiihrt (fensterloser, schwach beleuchteter, ca.
8 m_ groBer Raum). Dem geplanten Versuchsaufbau entsprechend wurden sie an die Messappa-
raturen angeschlossen und probeweise mit einem Verkehrsgerdusch iiber 4 Min. beschallt. Dabei
sollte auch darauf geachtet werden, ob sich der jeweilige Proband in der Kammer beeintrachtigt

fiihlt bzw. ob er claustrophobisch reagiert.

Hauptversuch (2. Termin)

Der Proband wurde zu einem vorher vereinbarten Termin wieder einbestellt. Er wurde in die
schalldichte Kammer gebeten und instruiert, sich so gut wie mdglich auf die Versuchssituation
einzustellen und sich zu entspannen. Dabei sollte er versuchen, auf einem bequemen Sessel eine

vollig entspannte Position einzunehmen, in der er ca. 75 min. ohne Bewegung verbringen konnte.

An der Innenseite des linken Unterarms der VP wurden drei Elektroden zur EMG-Ableitung an-
gebracht. Dazu musste die Haut mit Alkohol gereinigt und von stdrenden Haaren befreit werden.
Am linken Mittelfinger wurde zur Registrierung der Pulsationen an der Fingerbeere ein Pulsoxi-
meter angebracht. (Zusétzlich wurde an der Handinnenfldche die Hautleitfahigkeit registriert.
Darstellung bei Schonewolf, voraussichtl. 2006). Innerhalb der Kammer wurde mittels Mikro-
phon der Schallpegel kontinuierlich gemessen, um die Zeitrdume der Beschallung oder eventuell

auftretende stérende Nebengerdusche kontrollieren zu konnen.

Die Aufzeichnung der physiologischen Parameter und des Schallpegels erfolgte mit Hilfe des
elektronischen Datenerfassungssystems ,,Vitaport 1™, das mit einem PC zur Speicherung und

weiteren Verarbeitung der Daten verbunden war (siehe Kapitel 3.8).

Die Verkehrsgerdusche waren von den Projektpartnern mit einem Kunstkopf-System aufgenom-
men worden (s. Abb. 6 oder 19). Zur moglichst originalgetreuen Reproduktion der Kunstkopfei-

genschaften mit optimaler Klangwiedergabe wurden die Gerdusche iiber elektrostatische Koptho-
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rer abgespielt. Die tiefen Frequenzen wurden zusitzlich durch zwei Lautsprecher dargeboten, die
frontal zur Versuchsperson angeordnet waren. Damit sollte mdglichst realitdtsgerecht auch die

Ubertragung der Schallreize iiber den Kérper (hauptsichlich Brustkorb) nachvollzogen werden.

Nach dem SchlieBen der Kammer wurde die ordnungsgemifle Funktion der Aufnahmegeréte
kontrolliert und es wurde mit dem eigentlichen Experiment begonnen. Damit sich der Proband
optimal entspannen konnte, wurden vor dem Beginn der Beschallung noch einmal 15 Min. Ruhe
eingehalten. Dann wurde dem Proband die Gerduschkonserve mit den vier Sequenzen vorge-
spielt. Die verwendeten Gerduschkonserven enthielten jeweils randomisiert 8 Gerdusche a 4 Mi-

nuten (Abb. 5). Nach jedem Gerédusch folgte eine 4-min. Pause.

Physiologische Datenerfassung (75 min.)

1S5min |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |ca. 20
min

60 min.

- Ruhe Gerausch | Evaluation

Abb. 5: Zeitplan des experimentellen Versuchsablaufs

Nach dem Versuch wurde der Proband gebeten, jedes Gerdusch mit Hilfe eines Bewertungsbo-
gens subjektiv zu bewerten. Zur Unterstiitzung seiner Erinnerung wurde ihm wéhrenddessen das

entsprechende Gerdusch noch einmal verkiirzt dargeboten.

3.8 Datenanalyse und Vorgehen bei der Ergebnisdokumentation

Als Hardware-Plattform wurde das ,,Kdlner Vitaport-System®, eine Messeinheit fiir psychophy-
siologische und physikalische Groen mit zugehoriger Software benutzt. Zur Auswertung der
Vitaport-Zeitreihen wurde die Programmiersprache SPIL (Signal Processing and Inferencing
Language) verwendet. Fiir jede Fingerpulswelle wurde anhand der Lage ihrer Minima und Ma-
xima (Kanal ,,PEEK1%) deren Amplitude berechnet. Dieser Wert konnte nach dem jeweiligen

Maximum im Kanal ,,Ampl*“ als Treppenfunktion dargestellt werden. In Zeitenkanélen
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(,,ZEITHF*) wurden ausgewihlte Ablesezeitpunkte und fiir die Auswertung relevante Zeitab-
schnitte festgelegt.

Im letzten Schritt wurden dann die Daten als Einzelwerte und Mittelwerte {iber einen bestimmten
Zeitraum aus dem gewiinschten Kanal iiber eine Textdatei in das Software-Paket SPSS (Statisti-
cal Package for Social Sciences) eingelesen und standen nun fiir die statistische Auswertung zur

Verfiigung.

Die Analyse der Daten konzentriert sich auf den paarweisen Vergleich von physiologischen Re-
aktionen auf Verkehrsgerdusche. Hierzu wurden die physiologischen Parameter - Fingerpuls-
amplitude und Elektromyogramm — graphisch dargestellt. Sie zeigen wéihrend der Gerduschexpo-
sition einen Kurvenverlauf, der die unterschiedlichen Messergebnisse zu verschiedenen Mess-
zeitpunkten widerspiegelt. Die initialen Antworten in den ersten 30 Sek. nach Gerduschexpositi-
on wurden in 2 Sek.- Intervallen dargestellt (blau unterlegt) und die iibrigen 210 Sek. in 10 Sek.-

Intervallen.

Fiir beide Variablen (FPA und EMG) gibt es keine definierten Standardwerte, weil diese auch
immer abhdngig von den verwendeten Messapparaturen sind und es des Weiteren erhebliche Va-
riationen iiber die Zeit bei derselben Versuchsperson gibt. Deshalb kann die Antwort auf ein Ge-
rdusch immer nur als prozentuale Abweichungen im Bezug zur Baseline (100% Baseline = Mit-
telwert der Messwerte des letzten 30 Sek. vor der jeweiligen Gerduschprédsentation) bewertet

werden.

Im Anhang sind weitere Details zu den physiologischen Werten der Kurvenverldufe gegeben mit
den entsprechenden statistischen Signifikanzen. Die statistische Signifikanz wurde mittels t-Test
berechnet fiir alle 5 Sek. Intervalle, fiir jede Sekunde der ersten 30 Sek. und fiir 0.-30. Sek. bzw.
0.-240. Sekunde. Werte gleich und unterhalb von 0.05 sind im statistischen Sinne signifikant.

Die Daten zur subjektiven Beurteilung der Gerdusche wurden non-parametrisch auf Signifikanz

getestet. Da die Beurteilungen jeweils paarweise erhoben wurden, konnte der ,,matched pairs

signed ranks Test™ nach Wilcoxon eingesetzt werden.
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4. Ergebnisse
4.1 Stadtstraflen mit geringem Verkehrsaufkommen (P8/P7)

Das Gerduschpaar Block D entstammt Verkehrslarmaufnahmen von zwei 2-spurigen Stadtstra3en
mit geringem Verkehrsaufkommen (750 Kfz/h), aber unterschiedlicher Bebauung: einseitig be-
baut (Abb. 6, P8) vs. beidseitig (Abb. 7, P7). Die zuldssige Hochstgeschwindigkeit betrigt < 50
km/h.
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Abb. 7: Rue de la Tombe d’Issoire, beidseitige Bebauung, 750 Kfz/h (P7)
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4.1.1 Fingerpulsamplitude (FPA)
In Abb. 8 sind die Verldufe der Fingerpulsamplituden, die den Mittelwerten der Probanden

entsprechen, wihrend der 4-miniitigen Beschallung dargestellt.
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Abb. 8: Prozentuale Verdnderung der FPA wihrend 4-min. Beschallung mit Verkehrsgerduschen
von zwei Stadtstralen mit wenig Verkehr (750 Kfz/h). Stralenbebauung einseitig (P8) vs. beid-
seitig (P7)

Beide Kurven zeigen eine starke Verringerung der FPA wihrend der ersten 10 Sek. auf 60-65 %
in Bezug zum Ausgangswert. Im weiteren Verlauf der Gerduschdarbietung bleiben sie im Be-
reich von 65-90 %. Wihrend der ersten 3 Minuten zeigt sich bei der einseitig bebauten Stadtstra-
e (Gerdusch P8) eine deutlich stirkere und linger andauernde Verringerung der Amplitude als

bei der beidseitig bebauten Stadtstra3e (Gerdusch P7).

In Tab. 4 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen mit der entsprechenden Signifikanz
aufgefiihrt. Hierbei wurden die Zeitintervalle 0.-30. Sek., 30.-240. Sek. und 0.-240. Sek. be-
trachtet. Das erste Intervall zeigt eine 5 %-ige Reduzierung des Mittelwerts der FPA bei der ein-
seitigen Bebauung im Vergleich zur beidseitigen Bebauung. Die Unterschiede sind statistisch

nicht signifikant.
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Tab. 4: Vergleich von ausgewéhlten Zeitintervallen der FPA (Mittelwert, Standardabweichung,
Signifikanz mittels t-Test) widhrend 4-miniitiger Beschallung mit Verkehrsgerduschen von zwei
StadtstraBBen mit wenig Verkehr (750 Kfz/h). StraBenbebauung einseitig (P8) vs. beidseitig (P7)

Zeit- Anzahl der| beidseitig bebaut P7 einseitig bebaut P8 (Signifikanz
Intervall |Probanden| AM % s AM % S =p
0.-30. Sek. 24 77,97 17,0 72,84 23,0 0,38

30.-240. Sek. 24 717,65 18,4 75,69 243 0,75
0.-240. Sek. 24 717,67 17,8 75,28 23,3 0,69

Im Anhang in Tab. 19 sind alle Mittelwerte der 5 Sek. Intervalle wéhrend der Gerduschexpositi-
on aufgefiihrt. Hier zeigen sich einzelne signifikante Unterschied zwischen den Gerduschen P8

und P7 in den Intervallen 35.-45. Sek., 105.-120. Sek. und 170.-175. Sekunde.

4.1.2 Elektrische Muskelaktivitiit
Abb. 9 zeigt die elektrische Muskelaktivitit, gemessen als EMG des Unterarms, bei der Prisen-
tation der Gerdausche P8 und P7.
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Abb. 9: Prozentuale Verdnderung des EMG wéhrend 4-min. Beschallung mit Verkehrsgeriu-
schen von zwei Stadtstralen mit wenig Verkehr (750 Kfz/h). Stralenbebauung einseitig (P8) vs.
beidseitig (P7)
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Das EMG zeigt die groBere Dynamik von beiden physiologischen Parametern mit starken Fluk-
tuationen. Aber die Grafik zeigt auch sehr deutlich, dass das EMG wéhrend der Beschallung mit
P8 iiber die gesamte Zeit iiber der P7-Kurve liegt.

Wie in Tab. 5 aufgefiihrt, zeigt sich wihrend der Gerduschprasentation im Bezug auf die gesam-
ten 240 Sek., aber auch wéhrend des ersten 0.-30. Sek. Intervalls ein statistisch signifikanter Un-

terschied zwischen diesen beiden Verkehrslarmsituationen.

Tab. 5: Vergleich von ausgewéhlten Zeitintervallen des EMG (Mittelwert, Standardabweichung,
Signifikanz mittels t-Test) wihrend 4-miniitiger Beschallung mit Verkehrsgerduschen von zwei
StadtstraBBen mit wenig Verkehr (750 Kfz/h). StraBenbebauung einseitig (P8) vs. beidseitig (P7)

Zeit- Anzahl der| beidseitig bebaut P7 einseitig bebaut P8 | Signifikanz
Intervall |Probanden| AM % s AM % s =p
0.-30. Sek. 24 100,67 9,8 108,37 13,9 0,03

30.-240. Sek. 24 100,98 14,6 108,59 12,2 0,06
0.-240. Sek. 24 100,94 13,9 108,59 11,9 0,05

Ebenso finden sich in der Detailauswertung (Anhang Tab. 20) weitere statistisch signifikante

Unterschiede, und zwar fiir die Zeitabschnitte von der 30.-45. Sek., 125.-145. Sek. wie auch fiir
die 175.-180. Sek..

4.1.3 Subjektive Geriduschbewertung und Situationseinschitzung

Bei der subjektiven Situationseinschétzung fiihlen sich die VP wihrend des Gerdusches P8 (ein-
seitig bebaut, 750) unangenehmer (p < .028) und etwas stirker aktiviert (p < .056) als wéhrend
des Gerdusches P7 (beidseitig bebaut, 750). Zwar werden beide Situationen als unangenehm er-

lebt, aber unterschiedlich gewichtet. Bei der Frage, ob das Gerdusch gemocht wird, findet sich

kein signifikanter Unterschied zwischen den Straf3en.
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Tab. 6: Subjektive Gerduschbewertung und Situationseinschétzung wahrend 4-miniitiger Be-
schallung mit Verkehrsgerduschen von zwei StadtstraBen mit wenig Verkehr (750 Kfz/h), Stra-
Benbebauung einseitig (P8) vs. beidseitig (P7), (AM= Mittelwert, s = Standardabweichung, p =
Signifikanz im Wilcoxon-Test)

Subjektive Gerduschbewertung beidseitig bebaut | einseitig bebaut | Signifikanz p
Situationseinschétzung P7 P8 (Wilcoxon-
Test)
AM s AM s
(1) nicht mdgen --- mdgen (9) 4.17 1.4 3.63 1.7 0.122
(- 4) unangenehm --- angenehm (+ 4) -0.38 1.4 -1.04 1.5 0.028
(- 4) deaktiviert --- aktiviert (+ 4) 0.25 1.2 0.75 1.3 0.056
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4.2 Kreuzungen mit unterschiedlicher Verkehrsregulierung (P20/P21)
Das Gerduschpaar Block C besteht aus Aufnahmen von Pariser Stralenkreuzungen mit einem
mittlerem Verkehrsaufkommen (1200 Kfz/h) bei einer vorgeschriebenen Hochstgeschwindigkeit

von < 50 km/h. Die Verkehrssituationen variieren in der Verkehrsleitung: Gerdusch P21 ent-

spricht einem Kreisverkehr, und Gerdusch P20 einer Kreuzung mit Ampelanlage.

Abb. 11: Kreuzung Rue Faidherbe / Rue Chaligny, mit Ampelanlage, Verkehrsaufkommen 1200
Kfz/h (P20)
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4.2.1 Fingerpulsamplitude
Abb. 12 zeigt den Kurvenverlauf der FPA in Bezug zur Baseline wihrend der

Geréduschdarbietung (P20 — P21).
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Abb. 12: Verlauf der FPA wiéhrend 4 Min. Verkehrsldrm von einer Kreuzung mit Ampelanlage
(P20) bzw. von einem Kreisverkehr (P21), mittleres Verkehrsautkommen 1200 Kfz/h

Beide Kurven zeigen eine schnelle und deutliche Reduzierung der Amplitude und erreichen ihr
Minimum nach 8 Sek. der Gerduschprisentation. Im Vergleich zeigt die Kurve der Kreisverkehr-
situation (P21) eine deutlich geringere Reduzierung der Amplitude iiber die gesamten 240 Sek.
der Gerduschexposition. Des Weiteren zeigt die Kurve (P 21) eine schnellere Riickbildung auf
Werte iiber 80 % und im weiteren Verlauf einen Anstieg auf Werte iiber 90 % im Bezug zur Ba-
seline. Die Kurve des Gerdusches der Kreuzung mit Ampelanlage (P 20) bleibt wihrend der ers-
ten Minute bei einem Wert um 70 %, steigt dann in der zweiten Minute auf Werte von 80 % an
und féllt dann noch mal steil auf Werte unter 70 %. Nur in der letzten Minute der beiden Ge-

rduschprisentationen néhern sich beide Kurven einem gleich tiefen Wert um 70 % an.

In Tab. 7 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der FPA mit der entsprechenden Sig-
nifikanz fiir den Vergleich P20/P21 aufgefiihrt. Hierbei wurden wieder die groferen Zeitinter-
valle betrachtet: 0.-30. Sek., 30.-240. Sek. und 0.-240. Sekunde. Obwohl in allen drei Zeitinter-
vallen die Mittelwerte der Verkehrssituation mit Ampelanlage um 10 % niedriger liegen als die

der Kreisverkehrssituation, sind die Intervalle statistisch nicht signifikant.
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Tab. 7: Vergleich von ausgewéhlten Zeitintervallen der FPA wihrend 4 Min. Verkehrsldrm von
einer Kreuzung mit Ampelanlage (P20) bzw. von einem Kreisverkehr (P21), mittleres Ver-
kehrsaufkommen 1200 Kfz/h.

Zeit- Anzahl der| Ampelanlage P20 Kreisverkehr P21 Signifikanz
Intervall Probanden| AM % s AM % s =p
0.-30. Sek. 24 70,23 23,7 79,40 21,6 0,17

30.-240. Sek. 24 75,51 24,0 85,06 25,7 0,19
0.-240. Sek. 24 74,80 23,1 84,29 24,0 0,17

Dennoch zeigen sich in der Detailanalyse fiir mehrere 5 Sek. Intervalle in den Zeitabschnitten

zwischen der 40.-80. Sek. und der 135.-150. Sek. signifikante Unterschiede (Anhang, Tab. 21).

4.2.2 Elektrische Muskelaktivitit
Abb. 13 zeigt die elektrische Muskelaktivitit bzw. deren prozentuale Niveau-Verdnderungen
wiahrend der Gerduschdarbietungen. Beide Kurven sehen sehr unruhig aus und zeigen héufige

Auf- und Abbewegungen.
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Abb. 13: Prozentuale Veridnderung des EMG wiéhrend 4 Min. Verkehrsldrm von einer Kreuzung
mit Ampel (P20) bzw.von einem Kreisverkehr (P21), mittl. Verkehrsautkommen 1200 Kfz/h
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In den ersten 30 Sek. findet sich eine stirkere Aktivitdt bei der Gerduschaufnahme der Ampelan-
lage. Doch besonders in der zweiten, aber auch in der dritten Minute ist der Kurvenverlauf der
Gerduschaufnahme der Verkehrssituation Kreisverkehr die meiste Zeit auf einem hoheren Ni-

veau.

Tab. 8 zeigt die prozentuale Verdnderung des EMG (Mittelwert, Standardabweichung, Signifi-
kanz mittels t-Test) wihrend der Gerduschdarbietung des Block C. Hierbei wurden wieder die
verschiedene Zeitintervalle betrachtet, 0.-30. Sek., 30.-240. Sek., 0.-240. Sekunde. Die vergli-

chenen Mittelwerte sind statistisch nicht signifikant verschieden

Tab. 8: Vergleich von ausgewihlten Zeitintervallen des EMG wéhrend 4 Min. Verkehrslirm von
einer Kreuzung mit Ampelanlage (P20) bzw. von einem Kreisverkehr (P21), mittleres Ver-
kehrsaufkommen 1200 Kfz/h.

Zeit- Anzahl der | Ampelanlage P20 Kreisverkehr P21 Signifikanz
Intervall Probanden | AM % s AM % s =p
0.-30. Sek. 24 109,62 23,0 107,16 20,3 0,70

30.-240. Sek. 24 104,96 14,5 109,85 22,4 0,37
0.-240. Sek. 24 105,56 14,6 109,51 22,1 0,47

Die Mittelwerte der Tab. 22 im Anhang entsprechen dem wechselhaften Kurvenverlauf und zei-
gen nur in den Zeitabschnitten von 100-105 Sek. und 195-200 Sek. einen signifikanten Unter-
schied.

4.2.3 Subjektive Geriauschbewertung und Situationseinschiitzung

Im Vergleich zum Kreisverkehr erzeugt die Ampelanlagensituation bei den Probanden ein signi-
fikant stirkeres Gefiihl des Unbehagens (p < .032) und tendenziell auch der Aktiviertheit
(p < .062). Deshalb wurde sie bei der subjektiven Gerduschbewertung weniger gemocht

(p <.032).

33



Tab. 9: Subjektive Gerduschbewertung und Situationseinschitzung wihrend 4 Min. Verkehrs-
larm von einer Kreuzung mit Ampelanlage (P20) bzw. von einem Kreisverkehr (P21), mittleres
Verkehrsautkommen 1200 Kfz/h, (AM= Mittelwert, s = Standardabweichung, p = Signifikanz im
Wilcoxon-Test)

Subjektive Gerduschbewertung Situati- Ampel P20 | Kreisverkehr P21 | Signifikanz p
onseinschitzung AM s AM s (Wilcoxon-
Test)
(1) nicht mdgen --- mdgen (9) 3.71 1.5 4.38 1.6 0.017
(- 4) unangenehm --- angenehm (+ 4) -0.92 1.5 -0.13 1.6 0.032
(- 4) deaktiviert --- aktiviert (+ 4) 0.67 1.0 0.17 1.2 0.062
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4.3 Stadtstrafien mit hohem Verkehrsaufkommen (P1/P17)

Das Geréduschpaar Block A entstammt Verkehrssituationen von 4-spurigen Pariser Stadtstraflen
mit hohem Verkehrsaufkommen (3000 Kfz/h) bei einer Geschwindigkeit von < 50 km/h. Die
Verkehrssituationen unterscheiden sich hinsichtlich der Stralenbebauung: einseitig (P1) bzw.

beidseitig (P17).

% ‘!

Abb. 14: Quai des Célestins (P1), 4-spurige Pariser Stadtstrale, einseitige Bebauung, Ver-
kehrsaufkommen 3000 Kfz/h

Abb. 15: Avenue du Général Leclerc (P17), 4-spurige Pariser Stadtstralle, beidseitige Bebauung,
Verkehrsautkommen 3000 Kfz/h
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4.3.1 Fingerpulsamplitude
Abb.16 zeigt die Kurvenverldufe der Fingerpulsamplitude im Bezug zur Baseline wihrend der
Darbietung der Straenverkehrsgerdusche zweier StadtstraBen mit hoher Verkehrsdichte, einsei-

tig (P1) bzw. beidseitig bebaut (P17).
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Abb. 16: Prozentuale Veridnderung der Fingerpulsamplitude wihrend 4 Min. Verkehrsldrm von
zweli StadtstraBen mit hohem Verkehrsaufkommen (3000 Kfz/h), StraBenbebauung einseitig (P1)
vs. beidseitig (P17)

Die Kurvenverldufe in Abb. 16 zeigen wieder die typischen Verringerungen der Fingerpulsamp-
lituden wihrend der ersten 10 Sek. der Gerduschdarbietung auf Werte um 60 % und anschlie-

Bend einen langsamen Wiederanstieg auf Werte von 70-90 % der Baseline.

In Tab.10 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen mit der entsprechenden Signifikanz
fiir diese beiden Gerdusche aufgefiihrt. Hierbei wurden wieder die verschiedenen Zeitintervalle
betrachtet: 0-30 Sek., 30-240 Sek., 0-240 Sekunde. Alle diese Intervalle sind statistisch nicht
signifikant, und die Mittelwerte des Intervalls 30-240 Sek. sind nahezu identisch (78,78 % vs.
78,63 %).
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Tab. 10 Vergleich von ausgewéhlten Zeitintervallen der FPA (Mittelwert, Standardabweichung,
Signifikanz mittels t-Test) wihrend 4-miniitiger Beschallung mit Verkehrsgerduschen von 4-
spurigen Stadtstralen mit hohem Verkehrsautkommen (P1-P17)

Zeit- Anzahl der| einseitig bebaut P1 | beidseitig bebaut P17 |Signifikanz
Intervall Probanden| AM % s AM % s =p
0.-30. Sek. 24 81,18 23,8 75,82 23,5 0,44

30.-240. Sek. 24 78,78 21,4 78,63 20,5 0,98
0.-240. Sek. 24 79,09 21,0 78,27 20,2 0,89

Im Anhang Tab. 23 zeigen die Mittelwerte, deutlicher als der Graph, eine ausgeprigtere Verrin-
gerung in der ersten Minute bei dem Gerdusch der beidseitigen Bebauung (P17). In der letzten
Minute der Gerduschdarbietung zeigt sich, im Gegenteil zur vorherigen, eine ausgeprigtere Re-
duzierung der Mittelwerte der einseitigen Bebauung (P1). Es kann kein eindeutiger Unterschied
zwischen den beiden Gerduschen festgestellt werden, auBler der etwas stirkeren anfénglichen

Antwort auf das Gerdusch ,,beidseitig bebaut 3000

4.3.2 Elektromyogramm

Abb. 17 zeigt die elektrische Muskelaktivitit bzw. die prozentualen Verdnderungen wéhrend der
Darbietung der zwei Stadtstralen-Gerdusche. Beide Kurven zeigen innerhalb der ersten 4 Sek.
einen steilen Anstieg auf Werte um 115%. Die Kurve des Gerdusch ,,einseitig bebaut 3000 (P1)
zeigt eine schnellere und stérkere Riickbildung mit Werten unterhalb der Baseline von 95%. Die
Kurve des Gerdusch ,,beidseitig bebaut 3000 bleibt die ersten 30 Sek. oberhalb der Baseline und

pendelt sich danach, mit Ausnahme des Intervalls bei 90 Sek., um 100 % der Baseline ein.

Tab. 11 zeigt die prozentuale Verdnderung des EMG (Mittelwert, Standardabweichung, Signifi-
kanz mittels t-Test) wihrend der Gerduschdarbietung des Block A. Hierbei wurden wieder die
verschiedenen Zeitintervalle betrachtet, 0.-30. Sek., 30.-240. Sek., 0.-240. Sekunde. Alle diese
Intervalle sind statistisch nicht signifikant. Die Mittelwerte des Intervalls 0.-240. Sek. sind nahe-
zu auf der Baseline bei 100,2% fiir P1 und 100.8% fir P17.
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Abb. 17: Prozentuale Verdnderung des EMG wihrend 4 Min. Verkehrsldrm von zwei
StadtstraBen mit hohem Verkehrsaufkommen (3000 Kfz/h), StraBenbebauung einseitig (P1) vs.
beidseitig (P17)

Tab. 11: Vergleich von ausgewéhlten Zeitintervallen des EMG wihrend 4 Min. Verkehrsldrm
von zwei StadtstraBen mit hohem Verkehrsaufkommen (3000 Kfz/h), Stralenbebauung einseitig
(P1) vs. beidseitig (P17) (Mittelwert, Standardabweichung, Signifikanz mittels t-Test)

Zeit- Anzahl der| einseitig bebaut P1 | beidseitig bebaut P17 |Signifikanz
Intervall Probanden| AM % s AM % s =p
0.-30. Sek. 24 100,16 16,8 104,84 19,4 0,38

30.-240. Sek. 24 100,22 5,7 100,27 10,0 0,98
0.-240. Sek. 24 100,20 6,7 100,84 10,6 0,80

Die Werte im Anhang Tab. 24 zeigen ein dhnliches Bild wie die Graphen mit anfanglich hoheren
Mittelwerten filir das Gerdusch ,.einseitig bebaut 3000 (P1). Es gibt zwei kurze signifikante In-
tervalle in der 10-15 Sek. und in der 85-90 Sek. mit hoheren Werten fiir das Gerdusch ,,beidseitig
bebaut 3000 (P17), sonst aber keine weiteren signifikanten Unterschiede zwischen den beiden

Gerauschen.
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4.3.3 Subjektive Geriauschbewertung und Situationseinschitzung

Bei der subjektiven Gerduschbewertung féllt auf, dass das Gerdusch der 4-spurigen Stadtstral3e
mit beidseitiger Bebauung (P17) weniger favorisiert wird. Die Probanden mochten das Gerdusch
mit beidseitiger Bebauung signifikant weniger (p < .002). Des Weiteren zeigte sich leicht eine

Tendenz, dass sich die Probanden bei diesem Gerdusch etwas unangenehmer und starker aktiviert

fithlen.

Tab. 12: Subjektive Gerduschbewertung und Situationseinschitzung wéhrend 4 Min. Verkehrs-
larm von zwei Stadtstralen mit hoher Verkehrsdichte (3000 Kfz/h). StraBenbebauung einseitig
(P1) vs. beidseitig (P17), (AM= Mittelwert, s = Standardabweichung, p= Signifikanz im
Wilcoxon-Test)

Subjektive Gerduschbewertung einseitig bebaut | beidseitig bebaut Signifikanz p
Situationseinschiitzung Pl P17 (Wilcoxon-Test)
AM S AM s
1) nicht mogen --- mogen (9 4.21 1.6 3.38 1.4 0.002
g j4
- 4) unangenehm --- angenehm (+ 4 -0.38 1.4 -0.54 1.4 0.393
g g
(- 4) deaktiviert --- aktiviert (+ 4) 0.50 1.1 0.79 1.1 0.132
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4.4 Ausfallstralen mit hohem Verkehrsaufkommen (P11/P12)

Das Geréduschpaar Block B entstammt Verkehrssituationen von 4-spurigen Pariser Ausfallstraen
mit hohem Verkehrsaufkommen (3000 Kfz/h) bei einer Geschwindigkeit von 70-90 km/h. Die
Verkehrssituationen unterscheiden sich hinsichtlich der Stralenumgebung: freies Feld (P11) und

lockere Bebauung (P12).
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Abb. 19: Ville du Bois (P12), 4-spurige AusfallstraBe mit Bebauung, (3000 Kfz/h)
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4.4.1 Fingerpulsamplitude

Abb. 20 zeigt die Kurvenverldufe der Fingerpulsamplituden in Bezug zur Baseline wéhrend der
Darbietung der Gerdusche der beiden AusfallstraBen (P11 freie Schallausbreitung / P12 mit lo-

ckerer Bebauung).
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Abb. 20: Prozentuale Verdanderung der Fingerpulsamplitude wihrend 4 Min. Verkehrsldrm von
zwel Ausfallstralen mit hohem Verkehrsaufkommen (3000 Kfz/h), StraBenumgebung freies Feld
(P11) vs. lockere Bebauung (P12)

Die Kurvenverldufe in Abb. 20 zeigen am Anfang der Gerduschdarbietung eine Verringerung auf
Werte um 65% bezogen auf die Baseline. Die Kurve des Verkehrsgerduschs mit Gebduden (P12)
zeigt im weiteren Verlauf eine etwas schnellere Erholung auf Werte zwischen 80 und 90%, wéh-
rend die Kurve des Verkehrsgerduschs freies Feld (P11) einige Prozente tiefer liegt. Nach der 80.
Sek. ndhern sich beide Kurven wieder und verlaufen von der 90. Sek. an wieder nahezu parallel,
mit Ausnahme eines Ausreillers der Kurve P12 in der 200. Sek. auf einen Wert von 90%. Insge-

samt lassen die Kurven keine grof8en Unterschiede erkennen.

In Tab.13 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen mit der entsprechenden Signifikanz
fiir die beiden AusfallstraBen aufgefiihrt. Hierbei wurden wieder die verschiedene Zeitintervalle
betrachtet: 0.-30. Sek., 30.-240. Sek., 0.-240. Sekunde. Die Intervalle sind statistisch nicht signi-

fikant verschieden.
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Tab. 13: Vergleich von ausgewdhlten Zeitintervallen der FPA (Mittelwert, Standardabweichung,
Signifikanz mittels t-Test) wahrend 4-miniitiger Beschallung mit Verkehrsgerduschen von zwei
Ausfallstraen mit hoher Verkehrsdichte: freies Feld (P11) vs Bebauung (P12)

Zeit- Anzahl der Freies Feld P11 Gebiude P12 Signifikanz
Intervall Probanden | AM % s AM % s =p
0.-30. Sek. 24 73,82 24,9 717,55 19,4 0,57

30.-240. Sek. 24 72,99 29,0 77,82 21,7 0,52
0.-240. Sek. 24 73,09 28,0 77,77 20,8 0,51

In Anhang Tab. 25 zeigen die Werte ein dhnliches Bild wie die Graphen mit anfanglich hoheren
Mittelwerten fiir das Gerdusch mit Gebauden P12, dieser Unterschied ist im Zeitraum zwischen

der 60.-70. Sek. statistisch signifikant.

4.4.2 Elektromyogramm

Abb. 21 zeigt die prozentualen Verdnderungen der elektrischen Muskelaktivitdt wihrend der
Darbietung der Gerdusche der AusfallstraBen (P11/P12). Beide Kurven zeigen innerhalb der ers-
ten 2-4 Sek. einen steilen Anstieg. P11 steigt kurzfristig auf 110%, die Kurve wéhrend des Ge-
rduschs P12 steigt auf einen Wert zwischen 120-125% bei 4 Sek., bevor sie sich nach 20 Sek.
wieder der Baseline (100%) anndhern. Nach 100 Sek. findet sich noch einmal ein Anstieg weg
von der Baseline. Die Kurve des Gerduschs mit Gebéduden fallt in der 100 Sek. auf 95% und in

der 170 Sek. sogar auf Werte unter 95%. Die Verldufe sind insgesamt sehr unregelmafig.

Tab. 14 zeigt die prozentualen Verdnderungen des EMG (Mittelwert, Standardabweichung, Sig-
nifikanz mittels t-Test) wahrend der Gerduschdarbietung des Block B. Hierbei wurden wieder die
verschiedenen Zeitintervalle betrachtet:

0-30 Sek., 30-240 Sek., 0-240 Sekunde. Die Intervalle sind statistisch nicht signifikant.
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Abb. 21: Prozentuale Verdnderung des EMG wihrend 4 Min. Verkehrsldrm von zwei Ausfall-
straBen mit hohem Verkehrsautkommen (3000 Kfz/h), StraBenumgebung freies Feld (P11) vs.

lockere Bebauung (P12)

Tab. 14: Vergleich von ausgewihlten Zeitintervallen des EMG (Mittelwert, Standardabweichung,
Signifikanz mittels t-Test) wihrend 4-miniitiger Beschallung mit Verkehrsgerduschen von zwei
Ausfallstraen mit hoher Verkehrsdichte: freies Feld (P11) vs. Bebauung (P12) (Mittelwert,
Standardabweichung, Signifikanz mittels t-Test)

Zeit- Anzahl der Freies Feld P11 Gebiude P12 Signifikanz
Intervall Probanden| AM % s AM % s =p
0.-30. Sek. 24 101,62 7,3 108,93 27,1 0,21

30.-240. Sek. 24 104,10 10,8 101,88 10,8 0,48
0.-240. Sek. 24 103,79 9,6 102,74 10,7 0,72

Im Detailvergleich zeigt sich (Tab. 26 im Anhang), dass die Tiefstwerte der Kurve P12 in den

Intervallen 155.-165. Sek. und 180.-185. Sek. die einzigen signifikanten Unterschiede zwischen

diesen beiden Gerduschen aufweisen.
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4.4.3 Subjektive Geriauschbewertung und Situationseinschiitzung

Bei der subjektiven Gerduschbewertung finden sich nur geringfiigige Unterschiede zwischen den
beiden Gerduschen (P11/P12). Es wird allenfalls eine Tendenz sichtbar, dass das Gerdausch P12
,,mit Gebduden 3000 etwas mehr gemocht wird. Dies ist das erste Gerdusch, das in der 9-stufige
Likertskala den Mittelpunkt in Richtung ,,Ich mag dieses Gerdusch* iiberschritten hat (Mittelwert
= 4.58). Insgesamt betrachtet werden die beiden AusfallstraBen mit hohem Verkehrsaufkommen

(P11/P12) offenbar sehr dhnlich empfunden.

Tab. 15: Subjektive Gerduschbewertung und Situationseinschitzung wéhrend 4 Min. Verkehrs-
larm von zwei 4-spurigen Ausfallstralen mit hoher Verkehrsdichte (3000 Kfz/h), freies Feld
(P11) im Vergleich zu aufgelockerter Bebauung (P12), (AM= Mittelwert, s = Standardabwei-
chung, p= Signifikanz im Wilcoxon-Test)

Subjektive Gerduschbewertung Situa- | Freies Feld P11 Mit Gebiuden P12 Signifikanz p
tionseinschiitzung (Wilcoxon-
AM s AM s Test)
(1) nicht mdgen -- -mdgen (9) 3.88 1.4 4.58 1.4 0.128
(- 4) unangenehm --- angenehm (+ 4) -0.50 1.3 -0.42 1.1 0.892
(- 4) deaktiviert --- aktiviert (+ 4) 0.25 1.5 0.08 1.2 0.595
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S. Diskussion

5.1 Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse

Die meisten physiologischen Parameter, und hier vor allem FPA und EMG, sind dynamische
GroBen, die sich im Verlauf der Zeit dndern bzw. die spontanen Schwankungen unterworfen
sind. Auerdem sind sie interindividuell sehr variabel. Aus diesem Grunde lassen sich keine Re-
ferenzwerte, die einen sog. Normbereich definieren konnten, angeben. Es ist aber mdglich, bezo-
gen auf definierte Ausgangwerte innerhalb eines definierten Zeitabschnitts, Verldufe zu betrach-
ten und miteinander zu vergleichen. Natiirlich kénnen nicht acht Messverldufe gleichzeitig mit-
einander verglichen werden. Im dargestellten Experiment wurde deshalb der paarweise, direkte
Vergleich gewihlt, der sich auch aus der paarweisen Auswahl der Verkehrsgerdusche ergeben
hatte. Wenn man eine iibergreifende Wertung der Ergebnisse anstrebt, bietet sich die Moglichkeit
an, nicht die gemessenen Daten zahlenméBig zu betrachten, sondern eine Gewichtung der Reak-

tionsstiarke vorzunehmen.

Fiir die Auswertung der Fragebogen der subjektiven Gerduschbewertung und Situationseinschét-
zung gelten diese Einschrinkungen ebenfalls, wenn auch in geringerem Mafle. Mit Fortdauer des
Experiments und dadurch bedingten Anderungen der Stimmungs- bzw. Aufmerksamkeitslage
kam es auch hier zu einer Beeinflussung der psychologischen Daten. Der Vermeidung von sys-
tematischen Effekten, die z. B. durch Nichtbeachtung der randomisierten Reihenfolge der Ge-
rduschdarbietung eintreten kdnnen, oder von ungiinstigen Effekten durch die experimentelle Si-
tuation (z. B. Erwdrmung des Raumes im Laufe des Experiments) kommt deshalb ein hoher
Stellenwert zu. Gleichwohl ist es moglich, durch eine iibergreifende Betrachtung der Fragebo-

gen-Ergebnisse zu einer integrierenden Beurteilung der Verkehrsgerdusche zu kommen.

Tab. 16 zeigt im Uberblick die subjektiven Gerduschbewertungen und Situationseinschiitzungen
iiber alle 8 Gerdusche. Die Gerdusche der beidseitig bebauten 4-spurigen Stadtstrale mit 3000
Kfz/h (P17), der Stadtstrale mit einseitiger Bebauung mit 750 Kfz/h (P8) und die Kreuzung mit
Ampelanlage (P20) wurden als die unangenehmsten und am stérksten aktivierenden beschrieben
bzw. bewertet. Demgegeniiber wurden das Gerdusch des Kreisverkehrs (P21) und das Gerdusch
der AusfallstraBe mit Gebduden (P12) in diesen Kategorien favorisiert bzw. im Paarvergleich
positiver bewertet. Natiirlich muss beachtet werden, dass die Unterschiede zwischen den Gerdu-
schen relativ gering sind und ihre Bedeutung nur im Zusammenhang mit der feststellbaren Rang-

reihenfolge haben.
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Tab. 16: Uberblick iiber alle 8 Geriusche bei der subjektiven Gerduschbewertung und Situations-
einschédtzung, dargestellt in der Rangreihenfolge von Rangplatz 1: am meisten ,,negativ* bis
Rangplatz 8: am wenigsten ,,negativ" AM = Skalenmittelwerte

Verkehrs- (1) nicht mégen --- | (- 4) unangenehm -- | (- 4) deaktiviert ---
geriusche mogen (9) angenehm (+ 4) aktiviert (+ 4)
AM Rang AM Rang AM Rang |

Stadtstralle beidseitig bebaut,
<50 km/h, 2-spurig, 4.17 5 -0.38 6 0.25 5
750K fz/h (P7)

Stadtstral3e einseitig bebaut,
<50 km/h, 2-spurig, 3.63 2 -1.04 1 0.75 2
750 Kfz/h (P8)

Kreuzung mit Ampelanlage,
<50 km/h, 2-spurig, 3.71 3 -0.92 2 0.67 3
1200 Kfz/h (P20)

Kreuzung mit Kreisverkehr,
<50 km/h, 2-spurig, 4.38 7 -0.13 8 0.17 7
1200 Kfz/h (P21)

Stadtstral3e einseitig bebaut,
<50 km/h, 4-spurig, 421 6 -0.38 6 0.50 4
3000 Kfz/h (P1)

Stadtstrale beidseitig bebaut,
<50 km/h, 4-spurig, 3.38 1 -0.54 3 0.79 1
3000 Kfz/h (P17)

Ausfallstral3e, freies Feld,
70-90 km/h, 4-spurig, 3.88 4 -0.50 4 0.25 5
3000 Kfz/h (P11)

Ausfallstra3e, mit Geb4uden,
70-90 km/h, 4-spurig, 4.58 8 -0.42 5 0.08 8
3000 Kfz/h (P12)

Auffallend ist, dass bei den meisten Gerduschpaaren ein Gerdusch im Vergleich eindeutig
schlechter beurteilt wird. Diese Bewertung der verschiedenen Verkehrsgerdusche wird als Ten-
denz von den physiologischen Messergebnissen gestiitzt. Bei der Betrachtung dieser Bewertung
muss daran gedacht werden, dass es durch die paarweise Darbietung der Gerdusche zu einer ver-

starkten negativen Bewertung des fiir die Probanden unangenehmeren Gerdusches kommen kann.
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Tabelle 17 gibt in komprimierter Form einen gewichteten Gesamtiiberblick {iber die verschiede-
nen Messergebnisse der physiologischen und psychologischen Parameter fiir alle Gerdusche, da-

mit eine vergleichende Betrachtung moglich wird.

Tab. 17: Vergleichender Uberblick iiber alle Gerdusche mit den dazugehdrigen gewichteten Er-
gebnissen der physiologischen und psychologischen Parameter

Verkehrs- Messparameter Geriuschbewertung
gerdusche FPA EMG |mogen |angenehm | aktivierend

StadtstraBBe (P7) J 0 0 + -
beidseitig bebaut 750 Kfz/h

StadtstraBBe (P8) ¥} 1 - - +

einseitig bebaut 750 Kfz/h
Ampelanlage 1200 Kfz/h (P20) 414 ) - -- ++

Kreisverkehr 1200 Kfz/h (P21) J o + + -

StadtstraBe (P1) Ju 0 0 + -
einseitig bebaut 3000 Kfz/h

Stadtstra3e (P17) 1 f + --- ++

beidseitig bebaut 3000 Kfz/h

AusfallstraB3e (P11) Ju f 0 -- -

freies Feld 3000 Kfz/h
Ausfallstrae (P12) J ) ++ - 0
mit Gebduden 3000 Kfz/h
AM < 10 [---
. . -1.0 < AM < 05 |--
Legende: Bezug auf die Abweichungen vom s — - 1=
Skalenmittelwert {iber die gesamte Stichprobe _0'2 —
02| < AM < 05 [+
05| < AM < 10 [++
AM > 10 [+++

Richtung, GroBe und Anzahl der Pfeile beschreiben die Tendenz und die Stirke der physiologi-
schen Reaktion wihrend des Experimentes. Die ,,0° bedeutet, dass keine relevante Reaktion fest-
zustellen war bzw. dass kein Reaktionsunterschied besteht. Fiir die subjektive Gerduschbewer-
tung wurde die Intensitdt der Antwort zu den entsprechenden Gerduschen mit der Anzahl der
Zeichen bezogen auf die Differenz der subjektiven Gerduschbewertung zwischen dem jeweiligen
Geréduschpaar dargestellt, und zwar ,,— fiir negativ bzw. ,,+* fiir positiv bewertend. Die Wertung
basiert auf den Abweichungen vom jeweiligen Skalenmittelwert {iber die gesamte Stichprobe (s.

Legende zu Tab. 17).
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Die in Tabelle 17 zusammengefassten Ergebnisse zeigen beim ersten Gerduschpaar (P7-P8), dass
bei dem Geréusch ,einseitig bebaut 750 (P8) alle physiologischen Reaktionen stirker ausfallen
als bei dem Gerdusch ,,beidseitig bebaut 750 (P7). Bei der subjektiven Gerduschbewertung zeigt
sich ebenfalls eine eindeutig hohere bzw. negativere Bewertung des Gerduschs ,,einseitig bebaut
750 (P8). Da der Schallpegel L.y der beiden Aufnahmen gleich ist und die Verkehrsdichte beider
StraBen ca. 750 Kfz/h betrug, muss hier ein sehr spezifisches akustisches Phdnomen vorliegen,
welches diesen eindeutigen Unterschied zwischen diesen beiden Aufnahmen erklidren kann.
Weitere akustische Untersuchungen, um eventuell einzelne auffillige Ereignisse zu entdecken,

sind notig, um diese Ergebnisse erklaren zu konnen.

Die Ergebnisse des Gerduschpaares der Kreuzungssituation (P20 Ampelanlage + P21 Kreisver-
kehr) zeigen eine deutlich stirkere Reaktion der FPA bei der Aufnahme der Ampelanlage. Bei
der subjektiven Gerduschbewertung zeigt sich hierzu in Ubereinstimmung eine negativere Be-
wertung der Ampelanlagensituation. Verglichen mit dem vorherigen Gerduschpaar sind hier die
physiologischen Ergebnisse zwar nicht so deutlich verschieden, aber dafiir zeigen die Ergebnisse

der Gerduschbewertung klare Unterschiede zwischen diesen beiden Verkehrssituationen.

Die zusammengefassten physiologischen Ergebnisse des Gerduschpaares der 4-spurigen Stadt-
stralle mit 3000 Kfz/h einseitig- und beidseitig bebaut, zeigen eine negative Tendenz zum Ge-
rdusch ,,beidseitig bebaut 3000. Die Ergebnisse der subjektiven Gerduschbewertung zeigen
ebenso eine negative Bewertung des Gerdusch ,,beidseitig bebaut 3000 (P17) an. Verglichen mit
den anderen Ergebnissen sind die Ergebnisse der physiologischen Parameter hier als Tendenz zu

sehen, die von der subjektiven Gerduschbewertung gestiitzt wird.

Die beiden Gerdusche der Ausfallstralen ,.freies Feld 3000 und ,,mit Gebduden 3000* zeigten
im direkten Vergleich keine deutlichen Unterschiede in den physiologischen Reaktionen. Dies
liegt vielleicht an der Ahnlichkeit der beiden Geriusche, so dass das leichte Uberwiegen des ei-
nen oder anderen Parameters eher als zufdllig zu sehen ist. Insgesamt zeigt sich aber eine leichte
Tendenz zur Favorisierung des Gerduschs ,,mit Gebduden 3000*. Dies wird von der subjektiven
Gerduschbewertung gestiitzt, denn hier ist eine positive Tendenz oder Unterstiitzung in diesem

Sinne erkennbar.
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5.2 Zusammenhang mit akustischen Grofien

Tab. 18 enthilt die Werte der Mittelungspegel, der Lautheit (sone) und des Artikulation Index.
Am interessantesten ist die Betrachtung der Lautheit. Fiir die Gerduschpaare P 7/8 und P 01/17
besteht eine groBe Ubereinstimmung zwischen der Lautheit und der subjektiven Bewertung, weil
das Gerdusch, welches subjektiv negativer bewertet wurde, auch ungiinstigere Werte bei der
Lautheit erhalten hat. Andererseits trifft diese Beobachtung nicht fiir die Gerduschpaare P11/12
bzw. P20/P21 zu. Wie Detailanalysen zeigen konnten, miissen weitere in der zeitlichen Struktur

der Gerdusche zu suchende Eigenschaften die positive bzw. negative Bewertung eines Geréu-

sches mitbeeinflussen (Schwarze et al. 2004).

Tab. 18: Zusammenhang mit akustischen Kenngrof3en

P1 P17 P7 P8 P11 P12 P20 P21

Laeq 84,02 | 84,02 | 84,19 | 83,90 | 84,18 | 83,57 | 83,90 | 83,80
Loudness 62,81 | 66,40 | 63,03 | 67,73 | 59,16 | 67,99 | 68,48 | 71,46
Art. Ind. % 10,20 | 6,70 17,00 | 13,80 | 12,90 | 13,40 | 11,10 | 7,20
mogen 4,21 3,38 4,17 3,63 3,88 |4,58 3,71 4,38
angenehm -0,38 | -0,54 | -0,38 | -1,04 | -0,50 | -0,42 | -0,92 | -0,13
aktivierend 0,50 0,79 0,25 0,75 0,25 0,08 0,67 0,17
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5.3 Stellenwert der Ergebnisse

Ziel des in der vorliegenden Arbeit beschriebenen und diskutierten Experiments war es, zu prii-
fen, ob sich die physiologischen Messparameter Fingerpulsamplitude und Elektromyogramm, die
seit Jahrzehnten in der Larmwirkungsforschung eingesetzt werden, auch fiir die Erfassung der
Qualitdt von Verkehrsgerduschen eignen. Zur Wertung der registrierten physiologischen Verin-
derungen werden diese den subjektiven Beurteilungen der Gerdusche gegeniiber gestellt (Frage-

bogen).

Die physiologischen Messparameter haben sich bei den untersuchten Situationen als zuverldssige

Indikatoren bewiesen:

» Das Reaktionsmuster beider Parameter wihrend der Gerduschprésentation passt und ent-
spricht den Erwartungen. Sowohl FPA als auch EMG zeigen wihrend der Darbietung syn-
chrone Verdnderungen, die eindeutig als Aktivierung zu werten sind. Es gibt keine kontré-
ren Verdnderungen wie z. B. Verringerung der FPA (als Zeichen der Anspannung) mit

gleichzeitiger Abnahme des EMG-Niveaus (als Zeichen der Entspannung).

» Auch im Paar-Vergleich fallen die Reaktionsstirken in den meisten Féllen iibereinstim-
mend aus und lassen eine Priferenz fiir das eine oder das andere Gerdusch erkennen. Die
einzige Ausnahme stellt hierbei der Vergleich der Verkehrsgerdusche der Ausfallstra3en
P11-P12 dar. Hier lassen sich keine Reaktionsunterschiede zwischen den Gerduschen fest-
stellen. Dies ldsst sich mit hoher Wahrscheinlichkeit darauf zuriickfithren, dass die Unter-
schiede in der Bebauung akustisch keinen nennenswerten Unterschied hervorbringen (glei-
che Strafle, unterschiedliche Aufnahmeorte), so dass sich die Gerdusche sehr dhnlich sind.
Aufgelockerte Bebauung scheint im Vergleich zur Schall-Ausbreitung im freien Feld bei
gleicher Verkehrsdichte und Geschwindigkeit zur gleichen psychophysiologischen Wir-
kung zu fiihren.

Das normale Muster der physiologischen Reaktionen bei den vier Vergleichen zeigt eine Domi-
nanz iiberwiegend eines Parameters, meistens der Fingerpulsamplitude. Die FPA ist unter metho-
dischen Gesichtspunkten die Methode, die am zuverldssigsten Reaktionswerte zeigt, deren Werte
als Signal gut identifizierbar sind und bei der Artefakte sehr gut erkannt bzw. eliminiert werden

konnen.
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Die physiologischen Parameter und die subjektive Gerduschbewertung zeigen, nicht nur bei den
Geréduschpaaren bei denen ein Gerdusch eindeutig negativer beschrieben wird, sondern auch dort,
wo diese Unterschiede zwischen den beiden Gerduschen nicht so offensichtlich sind, eine deutli-
che Ubereinstimmung. Demzufolge unterstiitzt die subjektive Gerduschbewertung die Tendenzen
der manchmal sehr komplexen physiologischen Reaktionen und die physiologischen Werte un-

termauern die subjektiven Urteile. Die beiden Methoden validieren sich gegenseitig.

51



6. Zusammenfassung

Basierend auf dem Konzept der Gerduschqualitit sind in den vergangenen Jahren erstaunliche
Erfolge auf dem Sektor der Verbesserung der akustischen Situation in Pkw-Innenrdumen erzielt
worden. In Anbetracht der erheblichen Belédstigung der Bevolkerung durch Verkehrslarm stellt
sich die Frage, ob sich dieses Konzept auch fiir Verbesserungen der Gerduschqualitét von Stra-
Benverkehrsgerduschen bzw. von Kfz-AuBlengerduschen nutzen lésst. In der vorliegenden expe-
rimentellen Arbeit werden detailliert Methodik und Ergebnisse von Experimenten beschrieben,
die im Schalllabor des Institut flir Arbeit und Sozialmedizin der Universitét Diisseldorf von Janu-
ar bis April 2001, im Rahmen des von der Europdischen Kommission geférderten Forschungs-
projektes SVEN, (Sound quality of Vehicle Exterior Noise Projekt Nr. GORD-CT-1999-00113)
durchgefiihrt wurden. Zentrale Fragestellung war, ob sich die erlebte Gerduschqualitdt von Stra-
Benverkehrsgerduschen als psychophysiologishe Dimension zuverldssig erfassen ldsst. Hierzu
wurden in der schallarmen Kammer des Instituts fiir Arbeitsmedizin und Sozialmedizin im Rah-
men eines Laborexperiments 24 ménnlichen Probanden 8 Aufnahmen von alltidglichen Straen-
verkehrssituationen paarweise dargeboten. Dabei handelte es sich um jeweils 4-miniitige Auf-
nahmen von Pariser Stadtstra3en, die nach Kriterien wie Fahrzeugaufkommen pro Stunde, durch-
schnittlichem Fahrtempo, Kontinuitit des Verkehrs und Art der Bebauung ausgewihlt worden
waren. Wihrend der Beschallung wurden verschiedene physiologische Reaktionsparameter auf-
gezeichnet, von denen Fingerpulsamplitude und Elektromyogramm fiir diese Arbeit ausgewertet
wurden. Auflerdem wurde mit verschiedenen Fragebogen die subjektive Bewertung der gehdrten
StraBenverkehrsgerdusche erfasst. Obwohl die Lautstérke aller Aufnahmen auf einen energie-
dquivalenten Mittelungspegel Leq von etwa 83 dB(A) angeglichen wurde, zeigten sich im paar-
weisen Vergleich dhnlicher Verkehrssituationen (z. B. zwei Stralen mit gleicher Verkehrsdichte,
aber unterschiedlicher Bebauung oder zwei Stralenkreuzungen mit Verkehrsampel vs. Kreisver-
kehr) deutliche Unterschiede in den physiologischen und gleichzeitig in den subjektiven Reaktio-
nen auf die Gerdusche. Zwischen den physiologischen Messungen und erfragten Bewertungen
ergaben sich insgesamt gute Ubereinstimmungen. Daraus lisst sich schlieBen, dass die physiolo-
gischen Maf3e als reliable Indikatoren des Aktivationslevels des ZNS anzusehen sind. Die Ergeb-
nisse der physiologischen und subjektiven Parameter sind zueinander kongruent, so dass sich
beide Messbereiche gegenseitig validieren. Inwieweit sich mit diesen Methoden auch differen-
zierte Aussagen zu bestimmten Reaktionsmustern auf spezifische Pkw-Gerdusche machen lassen
und ob sich solche ,,Gerduschprofile® plausibel mit akustischen Deskriptoren verbinden lassen,

wird in nachfolgenden Versuchsserien des SVEN-Projekts untersucht.
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Anhang

Tab. 19: Messwerte der FPA, Gerduschpaar P8-P7, Stadtstralen, 2-spurig, 750Kfz/h (AM =
Mittelwert; S = Standardabweichung) (Das Intervall von 0-5 beschreibt die 1.-5. Sek, 5-10 die 6.-
10. Sek. usw.)

Zeit Intervall N P§ AM P8 S P7AM | P78 p=
% 0-5s 24 74,60 13,7 83,89 19,5 0,06
% 5-10s 24 66,38 21,0 60,98 22,5 0,39

% 10-15s 24 74,48 22,6 64,35 27,7 0,17
% 15-20s 24 80,66 24,0 71,35 29,8 0,24
% 20-25s 24 86,73 19,7 78,54 31,7 0,29
% 25-30s 24 86,34 23,0 78,71 29,9 0,33
% 30-35s 24 81,67 23,3 75,71 25,9 0,41
% 35-40s 24 84,89 20,5 68,60 26,3 0,02
% 40-45s 24 82,44 22,3 65,15 24,6 0,01
% 45-50s 24 76,79 24,9 71,47 26,1 0,47
% 50-55s 24 75,12 22,2 75,26 26,7 0,98
% 55-60s 24 79,80 21,7 77,14 26,9 0,71
% 60-65s 24 78,15 22,6 75,54 26,6 0,72
% 65-70s 24 77,29 20,7 70,52 25,8 0,32
% 70-75s 24 81,86 23,4 75,37 28,5 0,39
% 75-80s 24 81,35 27,4 76,35 28,0 0,53
% 80-85s 24 85,96 24,9 77,20 30,9 0,28
% 85-90s 24 87,16 23,1 82,09 29,8 0,51
% 90-95s 24 82,90 18,3 80,59 29,9 0,75
% 95-100s 24 77,42 17,4 80,79 34,5 0,67
% 100-105s 24 83,74 22,7 70,51 324 0,11
% 105-110s 24 90,92 26,3 68,27 31,7 0,01
% 110-115s 24 95,86 27,1 77,47 31,8 0,04
% 115-120s 24 100,48 31,6 77,76 31,2 0,02
% 120-125s 24 94,87 37,7 78,44 29,6 0,10
% 125-130s 24 83,82 33,0 75,30 29,7 0,35
% 130-135s 24 76,95 34,7 75,65 30,0 0,89
% 135-140s 24 75,32 38,2 73,14 28,5 0,82
% 140-145s 24 78,93 34,0 65,53 26,5 0,13
% 145-150s 24 77,64 30,8 68,06 25,5 0,25
% 150-155s 24 82,40 34,8 69,96 26,6 0,17
% 155-160s 24 81,89 31,6 75,44 28,1 0,46
% 160-165s 24 82,10 33,9 76,50 29,9 0,55
% 165-170s 24 67,98 26,6 73,48 29,2 0,50
% 170-175s 24 57,95 18,3 74,14 29,9 0,03
% 175-180s 24 68,63 19,2 78,19 28,8 0,18
% 180-185s 24 68,89 21,6 80,19 31,8 0,16
% 185-190s 24 72,72 21,8 81,17 33,6 0,31
% 190-195s 24 72,82 22,3 83,62 32,8 0,19
% 195-200s 24 75,36 24,9 85,03 31,0 0,24
% 200-205s 24 70,58 25,3 80,92 29,8 0,20
% 205-210s 24 63,46 19,4 78,33 33,0 0,06
% 210-215s 24 63,59 20,4 78,24 31,7 0,06
% 215-220s 24 72,03 23,0 74,38 29,7 0,76
% 220-225s 24 70,37 20,3 77,90 30,7 0,32
% 225-230s 24 71,86 18,9 79,15 32,8 0,35
% 230-235s 24 67,90 18,7 79,62 29,8 0,11
% 235-240s 24 64,45 19,5 74,91 27,8 0,14
% 0-30s 24 77,97 17,0 72,84 23,0 0,38
% 30-240s 24 77,65 18,4 75,69 24,3 0,75
% 0-240s 24 77,67 17,8 75,28 23,3 0,69
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Tab. 20: Messwerte des EMG, Gerduschpaar P8-P7, Stadtstrallen, 2-spurig, 750Kf{z/h (AM =
Mittelwert; S = Standardabweichung)

ZeitIntervall | N | P8 AM P8 S P7AM | P7S | p=
% 0-5s 24 99,83 73 110,50 | 344 | 0,14
% 5-10s 24| 103,35 14,3 111,60 | 157 | 0,06

% 10-15s 24| 100,32 10,8 105,58 | 143 | 0,16
% 15-20s 24| 100,01 11,9 106,86 | 17,1 | 0,11
% 20-25s 24| 100,03 12,6 108,46 | 21,4 | 0,10
% 25-30s 24| 100,89 15,4 107,35 | 22,7 | 025
% 30-35s 24 96,86 11,9 111,71 | 249 | 0,01
% 35-40s 24 97,06 13,9 121,50 | 35,7 | 0,00
% 40-45s 24 98,38 16,0 115,98 | 34,0 | 0,03
% 45-50s 24| 101,78 19,3 108,75 | 244 | 0728
% 50-55s 24| 107,61 27,6 110,05 | 23,6 | 0,74
% 55-60s 24| 105,69 23,6 108,06 | 18,1 | 0,70
% 60-65s 24| 11142 32,2 110,03 | 20,1 | 0,86
% 65-70s 24| 103,38 17,4 105,58 | 14,7 | 0,64
% 70-75s 24| 100,79 16,0 106,34 | 168 | 025
% 75-80s 24 99,64 15,1 107,06 | 149 | 0,09
% 80-85s 24| 100,52 16,3 105,30 | 12,9 | 026
% 85-90s 24 99,07 14,8 105,02 | 99 | 0,11
% 90-95s 24 98,70 15,4 104,84 | 95 | 0,10
%95-100s | 24 98,32 16,5 111,53 | 18,5 | 0,01

% 100-105s | 24 97,96 17,8 106,28 | 143 | 0,08

% 105-110s | 24 98,39 17,7 101,72 | 63 | 039

% 110-115s | 24 99,28 17,1 102,76 | 9.4 | 039

% 115-120s | 24 99,32 16,8 101,67 | 10,6 | 0,56

%120-125s | 24| 101,08 17,0 105,46 | 153 | 035

% 125-130s | 24 | 100,39 17,0 112,01 | 22,0 | 0,05

% 130-135s |24 | 10091 17,5 111,60 | 18,8 | 0,05

% 135-140s | 24 99,11 16,5 109,98 | 14,1 | 0,02

% 140-145s | 24 | 103,73 22,0 120,85 | 304 | 0,03

% 145-150s | 24 | 10022 17,4 106,60 | 202 | 025

% 150-155s | 24 | 104,87 22,8 105,69 | 16,5 | 0,89

% 155-160s | 24 | 10024 15,0 101,54 | 98 | 072

% 160-165s | 24 | 100,34 14,6 10425 | 155 | 037

% 165-170s | 24| 101,76 17,8 100,80 | 7,1 | 081

% 170-175s | 24| 104,57 26,6 104,03 | 91 | 0093

% 175-180s | 24 98,85 12,9 107,66 | 10,5 | 0,01

% 180-185s | 24 99,48 14,0 108,71 | 11,8 | 0,02

% 185-190s | 24 | 100,75 14,1 109,64 | 15,0 | 0,04

%190-195s | 24| 101,90 16,2 108,48 | 149 | 0,15

%195-200s | 24 | 100,84 16,1 108,68 | 17,5 | 0,11

% 200-205s | 24 98,70 15,9 106,69 | 14,5 | 0,08

%205-210s | 24 98,35 16,4 108,57 | 18,1 | 0,05

%210-215s | 24 99,16 14,4 107,08 | 16,9 | 0,09

%215-220s | 24| 101,42 15,1 106,00 | 154 | 029

%220-225s | 24| 103,97 16,3 110,93 | 274 | 029

%225-230s | 24| 10437 23,5 116,39 | 26,6 | 0,10

%230-235s | 24| 103,94 16,2 121,94 | 30,9 | 0,02

% 235-240s | 24 99,53 12,7 113,74 | 20,0 | 0,01
% 0-30s 24| 100,67 9.8 108,37 | 13,9 | 0,03
% 30-0s 24| 100,98 14,6 108,59 | 12,2 | 0,06

% 0-240s 24| 100,94 13,9 108,59 | 11,9 | 0,05
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Tab. 21: Messwerte der FPA, Gerduschpaar P20-P21, Ampelkreuzung / Kreisverkehr, 1200
Kfz/h. (AM = Mittelwert; S = Standardabweichung)

ZeitIntervall | N | P20 AM P20S | P21AM | P21S| p=
% 0-55 24 83,69 23,8 8538 | 155 | 0,77
% 5-10s 24 61,36 25,8 66,86 | 19,6 | 041

% 10-15s 24 65,79 27,5 76,92 | 258 | 0,16
% 15-20s 24 66,79 27,5 83,01 | 31,2 | 0,06
% 20-25s 24 71,50 272 83,04 | 28,7 | 0,16
% 25-30s 24 73,52 27,4 82,90 | 313 | 027
% 30-35s 24 72,59 26,8 87,59 | 37,1 | 0,12
% 35-40s 24 74,87 28,0 9121 | 398 | 0,11
% 40-45s 24 73,74 27,9 9126 | 405 | 0,0
% 45-50s 24 68,77 29,4 9479 | 41,6 | 0,02
% 50-55s 24 72,58 28,8 9431 | 369 | 0,03
% 55-60s 24 66,27 22,5 92,00 | 352 | 0,00
% 60-65s 24 72,90 24,5 88,19 | 32,5 | 007
% 65-70s 24 72,62 254 96,97 | 39,1 | 0,01
% 70-75s 24 73,04 27,5 96,34 | 41,8 | 0,03
% 75-80s 24 77,51 292 91,81 | 34,0 | 0,12
% 80-85s 24 77,08 26,4 9221 | 325 | 0,08
% 85-90s 24 81,23 27,5 9436 | 359 | 0,16
% 90-95s 24 81,70 27,8 88,62 | 332 | 044
% 95-100s 24 81,89 27,4 87,65 | 31,6 | 0,50

% 100-105s | 24 80,14 26,2 88,35 | 34,1 | 035

% 105-110s | 24 82,88 31,9 7922 | 27,1 | 067

% 110-115s | 24 83,03 333 8422 | 30,9 | 0,90

% 115-120s | 24 84,69 333 88,90 | 354 | 067

% 120-125s | 24 7433 32,7 8726 | 31,7 | 0,17

% 125-130s | 24 75,12 32,8 80,62 | 29,9 | 0,55

% 130-135s | 24 72,08 27,4 8564 | 296 | 0,11

% 135-140s | 24 61,88 21,0 89.64 | 31,6 | 0,00

% 140-145s | 24 67,33 25,1 91,40 | 36,1 | 0,01

% 145-150s | 24 69,75 29,1 91,99 | 27,5 | 0,01

% 150-155s | 24 76,34 30,6 8590 | 26,6 | 025

% 155-160s | 24 79,27 33,5 8525 | 303 | 052

% 160-165s | 24 80,86 36,8 88,68 | 30,1 | 042

% 165-170s | 24 79,78 33,7 9292 | 315 | 0,17

% 170-175s | 24 80,76 30,7 8436 | 353 | 071

% 175-180s | 24 81,85 30,8 8581 | 383 | 0,69

% 180-185s | 24 84,88 38,9 8826 | 383 | 076

% 185-190s | 24 78,18 40,4 88,81 | 351 | 034

% 190-195s | 24 76,84 33,8 71,78 | 23,1 | 0,55

% 195-200s | 24 75,65 32,0 76,09 | 22,9 | 096

% 200-205s | 24 79,47 40,0 7337 | 262 | 0,54

%205-210s | 24 76,01 35,7 7730 | 322 | 090

%210-215s | 24 66,37 26,5 67,84 | 254 | 085

%215-220s | 24 67,75 25,9 73,84 | 28,7 | 044

% 220-225s | 24 70,67 27,6 76,13 | 323 | 0,53

9% 225-230s | 24 74,19 32,1 6720 | 258 | 041

% 230-235s | 24 77,22 34,2 67,82 | 27,5 | 030

9% 235-240s | 24 7931 32,4 77,72 | 31,0 | 086
% 0-30s 24 70,23 23,7 7940 | 21,6 | 0,17

% 30-240s 24 75,51 24,0 8506 | 257 | 0,19
% 0-240s 24 74,80 23,1 8429 | 240 | 017
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Tab. 22: Messwerte des EMG, Gerduschpaar P20-P21, Ampelkreuzung / Kreisverkehr,
1200Kfz/h (AM = Mittelwert; S = Standardabweichung)

ZeitIntervall | N | P20 AM P21S | P21AM |P21S| p=
% 0-5s 24| 118,79 76,5 103,49 | 11,8 | 0,34
% 5-10s 24| 105,57 23,0 106,04 | 19,5 | 0,94

% 10-15s 24| 109,98 36,2 10427 | 17,7 | 049
% 15-20s 24| 105,04 13,7 119,11 | 457 | 0,16
% 20-25s 24| 106,97 14,6 10591 | 22,9 | 085
% 25-30s 24| 112,28 17,6 104,88 | 203 | 0,18
% 30-35s 24| 110,95 17,7 101,71 | 21,5 | 0,11
% 35-40s 24| 10641 94 101,54 | 18,6 | 026
% 40-45s 24| 10435 14,6 102,31 | 18,0 | 0,67
% 45-50s 24| 102,07 14,1 10728 | 21,4 | 032
% 50-55s 24| 107,50 22,0 111,13 | 247 | 0,5
% 55-60s 24| 108,48 19,8 120,31 | 48,5 | 027
% 60-65s 24 | 104,64 12,1 110,00 | 249 | 035
% 65-70s 24| 108,15 21,0 108,56 | 19,7 | 0,94
% 70-75s 24| 103,94 14,7 108,94 | 184 | 030
% 75-80s 24| 103,92 15,0 107,79 | 16,7 | 0,40
% 80-85s 24| 102,27 10,3 110,79 | 25,7 | 0,14
% 85-90s 24| 101,66 10,9 110,06 | 248 | 0,14
% 90-95s 24 99,54 15,4 108,86 | 19,8 | 0,08
% 95-100s 24| 100,18 18,5 110,11 | 222 | 0,10

%100-105s | 24 | 101,81 17,6 126,99 | 57,9 | 0,05

%105-110s | 24 | 104,09 17,2 112,82 | 30,1 | 022

% 110-115s | 24 | 103,12 19,0 11501 | 333 | 0,14

% 115-120s | 24 | 104,06 20,0 110,40 | 28,6 | 038

% 120-125s | 24| 103,49 17,8 106,44 | 26,5 | 0,65

% 125-130s | 24 | 102,40 12,0 103,97 | 19,5 | 0,74

% 130-135s | 24| 106,68 20,3 106,90 | 22,5 | 0,97

% 135-140s | 24| 109,96 27,3 11228 | 289 | 0,78

% 140-145s | 24| 111,01 254 116,85 | 33,8 | 0,50

% 145-150s | 24 | 106,04 16,2 110,59 | 248 | 046

% 150-155s |24 | 11022 22,0 107,38 | 18,7 | 0,63

% 155-160s | 24| 107,76 17,2 106,67 | 24,7 | 0,86

% 160-165s | 24 | 103,79 12,3 105,59 | 18,9 | 0,70

% 165-170s | 24 | 106,18 20,3 10523 | 153 | 0,86

% 170-175s | 24| 100,95 20,3 111,01 | 239 | 0,12

% 175-180s | 24 | 100,52 21,7 106,73 | 16,1 | 027

% 180-185s | 24 | 106,76 24,1 103,77 | 17,8 | 0,63

% 185-190s | 24 | 103,59 17,2 101,99 | 19,0 | 0,76
% 190-195s | 24| 101,80 142 108,10 | 33,8 | 040
% 195-200s | 24 | 100,12 14,1 126,85 | 57,8 | 0,03
%200-205s | 24 | 10026 21,5 103,90 | 163 | 051
%205-210s | 24| 107,49 28,0 113,15 | 30,0 | 0,50
%210-215s | 24| 117,29 39,0 106,22 | 164 | 021
%215-220s | 24 | 108,85 223 107,92 | 184 | 088
9%220-225s | 24| 109,96 30,1 11421 | 26,7 | 0,61
% 225-230s | 24 | 103,54 17,3 127,90 | 89,8 | 0,20
%230-235s | 24 | 101,45 18,0 11527 | 559 | 025
% 235-240s | 24 97,42 15,6 100,00 | 12,4 | 053

% 0-30s 24| 109,62 23,0 107,16 | 20,3 | 0,70
% 30-240s 24| 104,96 14,5 109,85 | 22,4 | 0,37

% 0-240s 24| 105,56 14,6 109,51 | 22,1 | 047
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Tab. 23: Messwerte der FPA, Gerduschpaar P1-P17, Stadtstralen, 4-spurig, 3000 Kfz/h (AM =
Mittelwert; S = Standardabweichung)

ZeitIntervall | N | PIAM | PIS | PI7AM P17S | p=
% 0-5s 24| 9453 21,7 84,95 239 | 0,15
% 5-10s 24| 64,96 272 61,49 18,5 | 0,61

% 10-15s 24| 7496 27,6 70,38 242 | 0,54
% 15-20s 24| 81,87 27,6 76,26 30,1 0,50
% 20-25s 24| 82,94 26,9 81,11 36,0 | 0,84
% 25-30s 24| 87,65 29,7 81,03 342 | 048
% 30-35s 24| 9312 27,6 80,54 338 | 0,16
% 35-40s 24| 8826 23,3 82,27 36,5 | 0,50
% 40-45s 24| 81,15 212 81,43 363 | 0,97
% 45-50s 24| 8424 19,5 83,34 322 | 091
% 50-55s 24| 86,84 21,0 87,15 394 | 097
% 55-60s 24| 93,74 26,6 79,57 343 | 0,12
% 60-65s 24| 80,57 30,2 77,36 28,7 | 0,71
% 65-70s 24| 7442 26,7 79,23 257 | 0,53
% 70-75s 24| 76,81 253 75,91 257 | 0,90
% 75-80s 24| 8186 28,0 78,63 264 | 0,68
% 80-85s 24| 87,95 34,7 83,64 30,1 0,65
% 85-90s 24| 87,93 33,9 79,56 333 | 0,39
% 90-95s 24| 75,89 32,2 68,61 247 | 038
% 95-100s 24| 70,30 27,6 70,51 230 | 098

%100-105s | 24 | 74,59 30,3 75,66 252 | 0,89

% 105-110s |24 | 77,93 28,3 76,40 195 | 0,83

% 110-115s | 24| 76,94 22,4 78,24 192 | 0,83

% 115-120s | 24| 7427 22,1 79,32 240 | 045

% 120-125s |24 | 77,83 252 76,97 23,7 | 0,90

% 125-130s | 24| 78,54 27,5 79,69 243 | 0,88

% 130-135s | 24| 7524 25,6 77,13 242 | 0,79

% 135-140s |24 | 73,11 26,2 76,67 263 | 0,64

% 140-145s | 24| 80,09 27,9 71,93 232 | 028

% 145-150s |24 | 83,22 28,5 72,91 204 | 0,16

% 150-155s |24 | 74,83 22,5 73,18 228 | 0,80

% 155-160s |24 | 72,95 22,8 78,93 246 | 0,39

% 160-165s | 24| 78,81 25,6 81,78 27,6 | 0,70

% 165-170s | 24 | 84,47 29,1 84,78 34,1 0,97

% 170-175s | 24| 86,88 37,9 85,92 343 | 0,93

% 175-180s | 24 | 80,78 32,3 79,44 32,1 0,89

% 180-185s |24 | 76,65 28,3 76,56 295 | 0,99

% 185-190s | 24 | 6838 24,9 79,86 296 | 0,15

%190-195s | 24| 70,30 222 82,72 329 | 0,13

%195-200s | 24| 7421 25,9 84,51 273 | 0,19

%200-205s | 24| 76,36 30,9 86,44 286 | 025

%205-210s | 24| 71,86 292 85,10 273 | 0,11

%210-215s | 24| 74,84 28,4 72,16 21,5 | 0,71

%215-220s | 24| 79,03 29,8 72,14 233 | 038

%220-225s | 24| 8227 30,9 74,84 26,5 | 038

%225-230s | 24| 80,96 29,1 81,64 24,1 0,93

%230-235s | 24| 79,96 30,2 78,51 239 | 085

%235-240s | 24| 71,70 29,6 78,21 26,1 0,42
% 0-30s 24| 81,18 23,8 75,82 235 | 044

%30-2400s |24 | 78,78 21,4 78,63 20,5 | 0,98

% 0-240s 24| 79,09 21,0 78,27 202 | 0,89

61



Tab. 24: Messwerte des EMG, Gerduschpaar P1-P17, Stadtstraen, 4-spurig, 3000 Kfz/h (AM =
Mittelwert; S = Standardabweichung)

ZeitIntervall | N| P1 AM | PIS | PI17AM P17S | p=
% 0-5s 24| 11654 | 558 107,64 41,8 | 0,53
% 5-10s 24| 9747 13,2 104,72 233 | 0,19

% 10-15s 24| 96,40 13,1 110,77 31,6 | 0,05
% 15-20s 24| 9771 13,9 102,66 14,7 | 024
% 20-25s 24| 9748 16,0 101,98 18,1 0,37
% 25-30s 24| 9560 16,5 99,14 157 | 045
% 30-35s 24| 9528 13,4 96,97 152 | 0,69
% 35-40s 24| 96,58 14,2 98,19 9.7 0,65
% 40-45s 24| 9791 13,3 99,60 104 | 0,63
% 45-50s 24| 9848 9,7 102,69 11,9 | 0,18
% 50-55s 24 | 100,48 6,3 98,23 1,8 | 041
% 55-60s 24 | 10031 6,9 100,70 17,1 0,92
% 60-655 24| 101,49 8,5 103,57 164 | 0,58
% 65-70s 24| 98,19 92 102,52 166 | 027
% 70-75s 24| 99,97 7.8 98,44 12,6 | 061
% 75-80s 24| 100,79 | 10,1 97,67 1,6 | 033
% 80-85s 24| 9887 9,9 99,11 13,1 0,94
% 85-90s 24 | 100,77 8,5 124,46 475 | 0,02
% 90-95s 24| 10322 8,8 106,09 184 | 049
% 95-100s 24| 102,18 | 107 100,78 134 | 0,69

%100-105s | 24| 102,65 | 12,3 99,35 130 | 037

% 105-110s | 24| 9827 9.4 97,63 9,7 0,82

% 110-115s | 24| 9833 9.8 96,31 6,2 0,40

% 115-120s | 24| 99,44 15,6 95,55 10,1 031

% 120-125s | 24| 9548 8,6 99,86 9.8 0,11

% 125-130s | 24| 96,13 10,8 99,98 10,7 | 022

% 130-135s | 24| 99,59 12,8 99,88 163 | 094

% 135-140s | 24| 99,35 8,1 96,73 12,8 | 040

% 140-145s | 24 | 100,79 92 99,26 11,7 | 0,62

% 145-150s | 24 | 102,03 8,5 102,44 13,1 0,90

% 150-155s | 24| 101,16 95 99,47 123 | 0,60

% 155-160s | 24| 104,02 | 12,3 9923 123 | 0,19

% 160-165s | 24| 99,99 9.7 98,57 155 | 0,71

%165-170s | 24| 100,50 | 12,3 98,61 17,9 | 0,67

% 170-175s | 24| 101,01 8,6 100,17 142 | 081

% 175-180s | 24 | 103,35 8,8 102,46 179 | 0,83

% 180-185s | 24| 10585 | 108 99,92 153 | 0,13

% 185-190s | 24| 101,98 8.4 9537 14,6 | 0,06

%190-195s | 24| 10121 10,9 97,64 165 | 038

%195-200s | 24| 104,61 | 25,9 98,37 134 | 030

%200-205s | 24| 103,07 | 17,4 100,62 124 | 0,58

%205-210s | 24| 103,58 | 16,5 100,00 11,7 | 039

%210-215s | 24| 100,95 | 14,0 100,63 14,1 0,94

%215-220s | 24| 98,75 9.6 100,86 145 | 0,56

9%220-225s | 24| 99,33 11,4 101,22 9.8 0,54

%225-230s | 24| 100,05 | 17,5 106,44 190 | 023

%230-235s | 24| 96,41 12,9 100,25 153 | 035

%235-240s | 24| 98,19 132 95,84 160 | 0,58
% 0-30s 24| 100,16 | 16,8 104,84 194 | 038

% 30-240s 24 | 10022 5.7 100,27 10,0 | 0,98
% 0-240s 24 | 100,20 6,7 100,84 10,6 | 0,80
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Tab. 25: Messwerte der FPA, Gerduschpaar P11-P12, Ausfallstra3en, 4-spurig, 3000 Kfz/h (AM
= Mittelwert; S = Standardabweichung)

ZeitIntervall | N | PITAM |PI1S| PI2AM PI2S | p=
% 0-5s 24 | 80,90 17,5 83,21 134 | 061
% 5-10s 24| 66,09 22.8 65,70 18,5 | 095

% 10-15s 24| 69,88 25,4 72,48 228 | 071
% 15-20s 24| 73,14 30,3 79,64 263 | 043
% 20-25s 24| 73,99 31,0 82,55 264 | 031
% 25-30s 24| 78,55 32,5 82,80 250 | 0,61
% 30-35s 24| 8147 31,6 84,75 290 | 071
% 35-40s 24| 7546 30,2 89,39 282 | 0,11
% 40-45s 24| 74,60 30,2 86,91 26,7 | 0,14
% 45-50s 24| 74,00 31,5 83,07 297 | 031
% 50-55s 24| 79,80 32,6 82,54 30,1 0,76
% 55-60s 24| 77,79 333 89,55 279 | 0,19
% 60-65s 24| 69,68 314 90,04 290 | 0,02
% 65-70s 24| 64,13 29,1 89,22 32,5 | 0,01
% 70-75s 24| 6744 29,0 80,58 293 | 0,13
% 75-80s 24| 67,80 30,6 84,53 295 | 0,06
% 80-85s 24| 72,5 31,8 83,06 29,1 0,24
% 85-90s 24| 6885 34,5 61,56 203 | 038
% 90-95s 24| 6785 34,8 69,08 214 | 088
% 95-100s 24| 71,92 37,1 74,62 234 | 076

% 100-105s | 24| 75,59 39,7 76,37 21,9 | 0,93

% 105-110s | 24| 75,74 35,9 66,54 19.7 | 028

% 110-115s |24 | 73,82 33,5 63,83 209 | 022

% 115-120s | 24| 65,69 28,7 69,27 21,8 | 0,63

% 120-125s | 24| 64,87 25,0 68,19 20,7 | 0,62

% 125-130s | 24| 70,13 26,0 66,51 20,7 | 0,60

% 130-135s | 24| 69,87 27,0 68,86 21,8 | 0,89

% 135-140s | 24| 67,31 25,7 71,32 21,0 | 0,56

% 140-145s | 24| 6545 20,2 72,55 247 | 028

% 145-150s | 24| 68,29 23,5 69,41 272 | 0,88

% 150-155s | 24| 70,63 29,9 71,99 258 | 087

% 155-160s | 24 | 73,98 36,4 78,71 268 | 061

% 160-165s | 24| 75,06 36,4 81,49 27,6 | 049

% 165-170s | 24| 78,98 35,0 80,56 270 | 0,86

% 170-175s | 24| 81,77 37,6 76,78 30,1 0,61

% 175-180s |24 | 79,91 36,0 81,82 330 | 085

% 180-185s | 24| 80,51 33,9 81,79 30,5 | 0,89

% 185-190s | 24| 76,15 33,0 84,31 284 | 036

%190-195s |24 | 76,88 343 89,74 343 | 0,20

%195-200s |24 | 7642 39,7 91,51 378 | 0,18

%200-205s |24 | 75091 40,9 88,99 320 | 022

%205-210s |24 | 72,52 32,5 75,58 229 | 071

%210-215s | 24| 69,90 30,2 73,11 26,7 | 0,70

%215-220s | 24| 72,62 34,0 77,55 31,1 0,60

%220-225s | 24| 75,30 36,7 79,50 33,1 0,68

%225-230s | 24| 77,87 46,3 73,69 250 | 0,70

%230-235s | 24| 73,94 41,0 72,72 19.6 | 090

%235-240s | 24| 7438 35,9 71,57 21,5 | 0,74
% 0-30s 24| 73,82 24,9 77,55 194 | 057

% 30-240s 24| 72,99 29,0 77,82 21,7 | 0,52
% 0-240s 24| 73,09 28,0 77,77 208 | 0,51
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Tab. 26: Messwerte des EMG, Gerduschpaar P11-P12, AusfallstraBen, 4-spurig, 3000 Kfz/h
(AM = Mittelwert; S = Standardabweichung)

ZeitIntervall | N | P11 AM PIIS | PI2AM |PI2S| p=
% 0-5s 24| 10826 29,8 119,80 | 49,1 | 0,33
% 5-10s 24| 101,81 13,7 11527 | 49,0 | 0,20

% 10-15s 24 99,78 5.6 103,86 | 20,1 | 0,34
% 15-20s 24| 100,57 7.0 111,63 | 42,6 | 0,22
% 20-25s 24 98,84 7.8 10021 | 14,6 | 0,69
% 25-30s 24| 100,91 97 101,74 | 143 | 0,82
% 30-35s 24 98,31 8,7 101,62 | 12,9 | 0,30
% 35-40s 24 99,43 95 102,31 | 15,1 | 043
% 40-45s 24| 100,41 8,5 101,01 | 14,0 | 0,86
% 45-50s 24| 101,69 8,0 102,61 | 16,7 | 0,81
% 50-55s 24| 101,59 8,1 101,62 | 15,8 | 0,99
% 55-60s 24| 10191 11,7 100,15 | 15,3 | 0,66
% 60-65s 24| 103,95 13,6 9996 | 12,6 | 0,30
% 65-70s 24| 102,30 142 104,10 | 154 | 0,68
% 70-75s 24| 104,69 14,9 98,76 | 11,0 | 0,12
% 75-80s 24| 10325 14,6 9648 | 11,4 | 0,08
% 80-85s 24| 102,82 10,6 98,19 | 13,1 | 0,19
% 85-90s 24| 100,42 7.9 96,94 | 13,4 | 028
% 90-95s 24 99,20 6,5 96,50 | 13,3 | 038
% 95-100s 24| 102,08 10,9 9580 | 14,9 | 0,10

%100-105s | 24 | 102,66 8,5 113,46 | 27,1 | 0,07

%105-110s |24 | 104,51 9.6 107,64 | 22,1 | 0,53

% 110-115s |24 | 106,00 14,1 104,37 | 163 | 0,71

% 115-120s |24 | 10728 14,5 109,49 | 18,9 | 0,65

% 120-125s | 24 | 104,44 15,5 108,82 | 17,5 | 0,36

% 125-130s |24 | 103,96 16,9 113,43 | 232 | 0,11

% 130-135s |24 | 104,90 17,6 104,12 | 11,0 | 0,86

% 135-140s |24 | 105,16 20,7 101,47 | 104 | 044

% 140-145s |24 | 106,52 22,0 103,57 | 15,0 | 0,59

% 145-150s |24 | 107,78 22,0 101,07 | 13,4 | 021

% 150-155s |24 | 108,40 20,7 9930 | 13,5 | 0,08

% 155-160s | 24| 105,15 19,9 9447 | 12,6 | 0,03

% 160-165s | 24 | 104,50 19,9 93,04 | 14,5 | 0,03

%165-170s |24 | 102,45 19,9 9435 | 13,5 | 0,11

% 170-175s | 24| 10341 19,8 9622 | 12,8 | 0,14

% 175-180s |24 | 104,93 19,9 10021 | 14,6 | 035

% 180-185s | 24 | 106,06 20,6 96,02 | 12,2 | 0,05

% 185-190s |24 | 105,89 22,5 96,86 | 11,6 | 0,09

% 190-195s |24 | 107,52 23,7 97,74 | 12,9 | 0,08

%195-200s |24 | 108,73 232 99,04 92 | 0,06

%200-205s | 24 | 108,08 20,6 101,18 | 14,9 | 0,19

%205-210s |24 | 106,52 17,0 100,96 | 13,0 | 021

%210-215s | 24| 10543 16,4 107,04 | 19,1 | 0,76

%215-220s | 24| 106,53 132 104,90 | 142 | 0,68

%220-225s |24 | 103,75 13,1 110,27 | 20,6 | 0,20

%225-230s | 24| 103,44 12,2 107,81 | 21,0 | 0,38

%230-235s | 24| 10348 12,0 115,14 | 32,6 | 0,11

%235-240s | 24| 102,57 11,6 102,32 | 19,8 | 0,96
% 0-30s 24| 101,62 73 108,93 | 27,1 | 0,21

% 30-240s 24| 104,10 10,8 101,88 | 10,8 | 0,48
% 0-240s 24| 103,79 9.6 102,74 | 10,7 | 0,72
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Glossar

Al

Der Articulation Index wurde von den Bell Telephone Laberatories 1940 entwickelt, einer der
frithsten Versuche um ein maschinelles Mafsystem fiir die Verstandlichkeit der Sprache zu fin-
den. Er basiert auf der Idee, dass die Antwort Sprachlicher Kommunikationssysteme in 20 Fre-
quenzbénder aufgeteilt werden kann, wobei jedes unabhéngig seinen Beitrag zur Verstindlichkeit
leistet und alle Beitrdge zusammen in der Summe ein individuelles Band darstellen. Der Articu-
lation Index variiert von 0=0% (absolut unverstindlich) bis 1=100% (perfekte Verstindlichkeit).
Ein Articulation Index unter 0.3=30% ist unbefriedigend, 0.3-0.5=30%-50% befriedigend, 0.5
—0.7=50%-70% gut und von 0.7-1=70%-100% besser bis hervorragend.

dB

Das "Dezibel" (engl. = decibel) ist der zehnte Teil eines Bels (benannt nach Alexander Graham
Bell) der Zahlenwert ist ein Zehntel des dekadischen Logarithmus” eines Verhéltnisses ist also

1/10 Bel.

SPL
(engl.= "sound pressure level")

Der Schalldruckpegel SPL (eine SchallfeldgroBe) beschreibt die Stiarke (Amplitude) eines

Schallereignisses im Vergleich zum Bezugspegel von 0 dB.

Hertz

Die Drehzahl Hertz (Kurzzeichen Hz) ist die SI-Einheit fiir die Frequenz. (benannt nach dem
deutschen Physiker Heinrich Rudolf Hertz) Das Hertz gibt die Anzahl der Schwingungen pro

Sekunde an.
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LAm

A-bewerteter Mittelungspegel. Bezeichnung fiir einen Schalldruckpegel konstanter Grof3e, der
einem lber die Zeit schwankenden Schalldruckpegelverlauf entspricht. Man errechnet den Dau-

erschallpegel iiber einen mathematischen Mittelungsvorgang.

(L Aeq = energiedquivalenter Mittelungspegel)

Likertskala

Rensis Likert fithrte die Likertskala 1932 fiir die Felderhebung in der Einstellungsforschung ein.
Hierbei wird das Mal} der Zustimmung, bzw. Ablehnung, durch die Befragten selbst gewichtet.
Bei numerischen Likertskalen sind nur die Endpunkte verbalisiert und die restlichen Werte durch

Zahlen représentiert.

Loudness

Die Loudness (Lautheit) ist die Bezeichnung fiir die Intensitit einer Schallwahrnehmung. Die
Loudness wird in Phon gemessen. Loudness wird definiert nach dem Weber-Fechner-Gesetz. Sie
ist eine Funktion der Schallempfindlichkeit des Ohres im jeweiligen Frequenzbereich. Die untere
Horgrenze liegt zwischen 0 und 1 Phon, die obere Horgrenze bei 130 Phon. Starkere Gerdusche
werden als Schmerz wahrgenommen und kdnnen bei ldngerer Einwirkungsdauer zu Horschidden
fuhren. Die Lautheit 1 Sone hat einen Ton der Lautstirke 40 Phon, 100 Sone haben einen Ton der
Lautstirke 100 Phon. Da das Phon nur durch subjektiven Horvergleich bestimmt werden kann,

wird heute international das Dezibel (dB) als Einheit des Schallpegels empfohlen.

Signifikanz

In der Hypothesenpriifung der Inferenzstatistik geht es um die Priifung, ob der mit Hilfe einer
Stichprobe gefundene Wert durch Zufall zu Stande gekommen ist oder, ob er einen wahren Wert

in der Grundgesamtheit reprisentiert. In der Statistik heiBen Ergebnisse signifikant, wenn es un-

wahrscheinlich ist, dass sie durch Zufall zustande gekommen sind. Bei dieser Arbeit sind Werte

gleich und unterhalb von 0.05 im statistischen Sinne signifikant.
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t-Test

Der t-Test ist ein Verfahren aus der empirischen Sozialforschung zur statistischen Hypothesen-
priiffung zum Vergleich der Mittelwerte zweier unabhingiger Stichproben aus normal verteilten

Grundgesamtheiten.

Wilcoxon-Test

Der Wilcoxon-Test wird auch matched pairs signed ranks test genannt. Er wird gerne als Alter-
native zu dem gepaarten t-Test verwendet, da fiir die Anwendung keine Verteilungsvorausset-
zungen erfiillt sein miissen (non-parametrisches Verfahren). Er eignet sich besonders fiir den
Vergleich von Werten, die wiederholt an denselben Probanden erhoben wurden. Die Absolut-
werte der Differenzen werden in eine Rangfolge gebracht. Aus den Riangen der Differenzen wer-
den Rangsummen fiir die (urspriinglich) positiven und negativen Werte gebildet. Die Summen

der Ringe der werden miteinander verglichen.
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ABSTRACT

Psychophysiologische Bewertung von Verkehrsgeriuschen anhand von Fingerpuls-

amplitude und Elektromyogramm sowie subjektiver Beurteilung

Das Konzept der Gerduschqualitit ist in den vergangenen Jahren mit groBem Erfolg fiir die Ver-
besserung der akustischen Situation in Pkw-Innenrdumen angewandt worden. In Anbe-tracht der
erheblichen Beléstigung der Bevolkerung durch Verkehrslédrm stellt sich die Frage, ob sich Ver-
besserungen der Gerduschqualitdt auch fiir Kfz-AuBlengerdusche erzielen lassen. Mit der vorlie-
genden Arbeit, die im Rahmen des europédischen Verbundprojektes SVEN (Sound quality of Ve-
hicle Exterior Noise) durchgefiihrt wurde, wird untersucht, ob sich die erlebte Gerduschqualitit
von Straflenverkehrsgerduschen anhand von Fingerpulsamplitude und Elektromyogramm sowie
subjektiver Bewertung zuverléssig erfassen ldsst. In der schallarmen Kammer des Instituts fiir
Arbeitsmedizin und Sozialmedizin wurden im Rahmen eines Laborexperiments 24 ménnlichen
Probanden 8 Aufnahmen von alltiglichen Straenverkehrssituationen paarweise dargeboten. Da-
bei handelte es sich um jeweils 4-miniitige Aufnahmen von Pariser Stadtstralen, die nach Krite-
rien wie Fahrzeugaufkommen pro Stunde, durchschnittlichem Fahrtempo, Kontinuitdt des Ver-
kehrs und Art der Bebauung ausgewéhlt worden waren. Wéhrend der Beschallung wurden ver-
schiedene physiologische Reaktionsparameter aufgezeichnet, von denen Fingerpulsamplitude
und Elektromyogramm fiir diese Arbeit ausgewertet wurden. Aullerdem wurde mit verschiedenen
Fragebogen die subjektive Bewertung der gehorten StraBenverkehrsgerdausche erfasst.

Obwohl die Lautstéirke aller Aufnahmen auf einen energiedquivalenten Mittelungspegel Leq von
etwa 83 dB(A) angeglichen wurde, zeigten sich im paarweisen Vergleich dhnlicher Verkehrssitu-
ationen (z. B. zwei Stralen mit gleicher Verkehrsdichte, aber unterschiedlicher Bebauung oder
zwel Stralenkreuzungen mit Verkehrsampel vs. Kreisverkehr) deutliche Unterschiede in den
physiologischen und gleichzeitig in den subjektiven Reaktionen auf die Gerdusche. Zwischen den
physiologischen Messungen und erfragten Bewertungen ergaben sich insgesamt gute Uberein-
stimmungen. Daraus ldsst sich schlieBen, dass die physiologischen Maf3e als reliable Indikatoren
des Aktivationslevels des ZNS anzusehen sind. Die Ergebnisse der physiologischen und subjek-
tiven Parameter sind zueinander kongruent, so dass sich beide Messbereiche gegenseitig validie-
ren. Inwieweit sich mit diesen Methoden auch differenzierte Aussagen zu bestimmten Reakti-
onsmustern auf spezifische Pkw-Gerdusche machen lassen und ob sich solche ,,Gerduschprofile*
plausibel mit akustischen Deskriptoren verbinden lassen, wird in nachfolgenden Versuchsserien

untersucht.
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