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1 Einleitung

In den letzten zehn bis flinfzehn Jahren hat die Verbesserung der Gerduschsituation im Fahr-
zeuginnenraum von Pkw unter dem Oberbegriff ,Sound quality oder ,Geréuschqualitét"
groRe Bedeutung gewonnen (Schick 1994, Bednarzyk 1999). Im Fahrzeugdesign ist es heute
Stand der Technik, die Gerduschqualitét im Fahrzeuginnenraum moglichst optimal zu gestal-
ten. Insbesondere die Fortschritte in der gehorgerechten Aufnahme und Wiedergabe von Ge-
réuschen mittels der Kunstkopf-Technik (Genuit 1988, 1991) haben dazu beigetragen, das
subjektive Erleben von Gerduschen in Laborsituationen wesentlich effizienter untersuchen zu
koénnen. Es stellt sich nun die Frage, ob sich dieser Ansatz der Geréuschbeurteilung und

-optimierung auch fiir Fahrzeugauf3engerausche nutzen lasst (Krebber et al. 2002).

Das européische Verbundprojekt SVEN (Sound quality of vehicle exterior noise) verfolgte
das Ziel, Moglichkeiten zur Verbesserung der Gerduschqualitét auch fir Kfz-Aul3engeréusche
zu entwickeln: In der ersten Versuchsreihe (SVEN 1) wurden Paare von Stral3enverkehrs-
gerauschen mit gleichem Schallpegel untersucht, die sich jeweils in einem architektonischen
oder verkehrstechnischem Aspekt unterschieden. Es zeigten sich interessante Unterschiede
zwischen den Gerduschen hinsichtlich der physiologischen Reaktionen und subjektiven Be-
wertungen der Versuchspersonen (Notbohm & Schwarze 2002, Notbohm et al. 2003).

In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse aus der zweiten Versuchsreihe (SVEN 2) vor-
gestellt, in der nun Vorbeifahrtgerdusche einzelner Pkws in dhnlicher Weise hinsichtlich ihrer
subjektiven Bewertung durch Versuchsteilnehmer und der hervorgerufenen physiologischen
Reaktionen analysiert wurden. Durch geeignete Messungen und Analysen wurden zunéchst
objektive akustische Beschreibungen von Kfz-Aullengerduschen erstellt. Diese wurden an-
schliefRend in Laborversuchen mit subjektiven Beurteilungen und physiol ogischen Reaktionen
der Versuchspersonen in Relation gesetzt. Der methodische Ansatz hatte sich bereits in ahnli-
chen Fragestellungen als aussagekréftig gezeigt, z. B. beim Wirkungsvergleich von identi-
schen Geréuschen, die einma mit konventioneller und einmal mit binauraler Kunst-
kopftechnik aufgenommen wurden (Schwarze et a. 19933, Genuit et a. 1997).



2  Theoretischer Hintergrund

21 Larmwirkungen

Larm wird als unerwiinschter, beléstigender und gegebenenfalls schédigender Schall definiert
(Pschyrembel 1994). In der Wissenschaft versucht man, Kriterien herauszuarbeiten, die dazu
beitragen, dass physikalisch beschreibbare Schallvorgange als Larm bewertet werden, so dass
Schall aso erst dadurch zu Larm wird, dass er abtrégliche Wirkungen auf Lebewesen hat
(Schwarze 1991). Die hier zu betrachtenden Einflussfaktoren sind zum einen auf das Schall-
ereignis bezogen, und damit physikalisch messbar, wie z.B.:

- Intensitét

- Spektrum, Bandbreite

- Impulshaltigkeit

- Zéitliche Faktoren (Tag/Nacht, Sommer/Winter, Regelmaigkeit, Dauer).

Zum anderen sind sie direkt mit der betroffenen Person verbunden:
- Individuelle Gerauschempfindlichkeit
- Einstellung zur Gerduschquelle
- Informationsgehalt
- Situation des Betroffenen (Gesundheitszustand, Interferenz mit
beabsichtigten Tatigkeiten)
- Gesundheitsschédlichkeit

Anhaltswerte der Schallbelastung in den Ublichen Kenngréf3en wie Maximalpegel im Innen-
raum bzw. Mittelungspegel innen oder auf3en, oberhalb derer mit Larmwirkungen zu rechnen
ist, werden in Tab. 1 wiedergegeben. Diese Werte sind im Laufe der Larmwirkungsforschung

durch zahlreiche Untersuchungen abgesichert.

Lérm kann zu Gehorschadigungen und Schmerzreaktionen fuhren und wirkt nicht nur auf den
Gehdrapparat und -sinn, sondern Uber zentralnervése Impulse auf den Gesamtorganismus.
Schon bel Schallpegeln von 55 dB(A) kann ein Gerausch als belastigend empfunden werden
und bei langerer Dauer die Leistungsfahigkeit und das Wohlbefinden des Menschen erheblich
beeintréchtigen. Es kommt zu einer Erregung des vegetativen und zentralen Nervensystems,
die sich in vegetativen Reaktionen aul3ert. Bereits ab 65 dB(A) kann Lérm wie ein Stressfak-



tor wirken (Andren et al. 1982, 1983). Das kann zu Blutdruckanstieg, Pupillenerweiterung,
Ausschittung von Katecholaminen, Verringerung der Magensaft- und Speichel produktion,
Erhthung der Atem- und Herzfrequenz, Veranderungen des Hirnstrombildes, der Muskel ak-
tivitét und des elektrischen Hautwiderstandes sowie zu Stérung des psychischen Wohlbefin-
dens (z.B. Schlafstérungen) fihren. Bereits ab 85 dB(A) kann man zusétzlich pathologische
Verénderungen im Gehorapparat beobachten. Es kommt zur Schadigung der Gehorzellen und

somit zur Entstehung der Larmschwerhorigkeit.

Tab. 1 Anhaltswerte fir Larmwirkungen (nach Jansen & Notbohm 1994)

Anhaltswerte L & mwirkungen
Mittelungspegel Maximalpegel
Lm L max
dB (A) dB(A)
auflen  innen Innen
-- 38 40 Schlafqualitétséander ungen
Schwellenwert fiir physiologische Anderun-
-- -- 40 gen (EEG im Wachzustand)
-- 45 -- Schwellenwert fir Kommunikationsstorun-
gen
45-55 - -- Schwellenber eich flir Bevolkerungsreaktionen
(0-20 % Gestorte)
-- -- 55 - vegetative Reaktionen im Schlaf
-- - 55 99 % Satzver standlichkeit
-- - 60 Schwellenwert fur Aufwachen
-- -- 60 Primére Wirkungen (vegetativ)
65 -- -- Deutliche Bevilkerungsr eaktionen
(30- 70 % Gestorte,
5-15 % Beschwerden)
-- -- 75 Signifikante vegetative Wirkungen
80 -- -- 60 - 90 % der Bevolkerung
stark gestort
-- 85 -- Beginn der L armschwerhorigkeit
-- -- 100 M dgliche Grenze des
physiologischen Gleichgewichts
-- -- 3 130 Extraaurale Symptome mit
Krankheitswert

Im Rahmen der Fragestellung interessieren alein die extrarauralen Reaktionen. Periphere
physiologische Reaktionen werden in der Aktivierungs- und Stressforschung héaufig al's expe-

rimentelle Parameter verwendet, um die Reaktionen der Probanden auf bestimmte Reize oder



Situationen quantitativ zu beschreiben; ausgepragte physiologische Reaktionen werden dabei
als stérkere Aktivierung (,Arousal”) oder as stérkeres Stresserlebnis verstanden (Schandry
1996). Meist werden in der Aktivierungsforschung mehrere Parameter gleichzeitig erfasst, da
ein Parameter allein zu viele Schwankungen der Werte zeigen kann und auch Schwierigkeiten
der Interpretation mit sich bringt (Fahrenberg et al. 1979). Gerade die Larmwirkungsfor-
schung hat mit Hilfe peripherer physiologischer Messungen zahlreiche Erkenntnisse tiber die
Wirkungen von Schallbelastung gewinnen kénnen, insbesondere mit der Messung der Finger-
pulsamplitude (Jansen 1984, 1986, Jansen et. al. 1978, 1981). Aber auch die Hautleitfghigkeit
hat sich a's guter Indikator fiir schallbezogene physiologische Reaktionen erwiesen (Schwarze
et a. 1993a, 1993 b), so dass auch dieser Parameter fir die vorliegende Arbeit von Interesse
ist.

Zwar ist die Diskussion um eine préazise Definition des Begriffs ,, Gerauschqualitéat" auch heu-
te noch nicht abgeschlossen, wie neueste Vorschldge zu einer einheitlichen , Theorie der
Qualitét von Gerduschen” zeigen (Jekosch & Blauert 2005), aber es dirfte Konsens dartiber
bestehen, dass eine solche subjektive Beurteilung nicht ausschliedlich auf intellektuellen Pro-
zessen beruht, sondern dass eine emotionale und affektive Komponente beteiligt ist (Vastfjall
et al. 2002). Auch bei emotionalen und affektiven Reaktionen sind zwangslaufig physiologi-
sche Prozesse im Sinne der Aktivierungs- und Stressforschung involviert, die sich an periphe-
ren Veranderungen beobachten lassen.

2.2 Fingerpulsamplitude

Durch Verénderung der relativen Anteile von ein- und ausstromendem Blut kommt es zu
Verénderungen im Blutvolumen eines peripheren Korpergebietes. Die Gefaldmotorik ist die-
jenige Kraft, die diese Verénderungen an der Peripherie steuert. Daraus resultiert, dass Blut-
volumenmessungen die Vasomotorik beschreiben. Durch sympathische Erregungen Uber va
sokonstriktorische Fasern erfolgt die Steuerung der Gefél3motorik in der Haut. Die Durch-

trennung der Sympathikusfasern fihrt somit zur Vasodilatation.

Die Hautgefale unterliegen auch im Ruhezustand einem sympathischen Dauertonus. Als
postganglionérer Ubertragerstoff fungiert Noradrenalin. Die BlutgefaRe der Haut bilden ein
Modellsystem zur Registrierung der Aktivitét im Sympathikus-Zweig des autonomen Nerven-
systems. Im Fall der Unterarmplethysmographie erfolgt die Innervation der Gefal3muskulatur



sowohl Uber vasodilatatorische als auch vasokonstriktorische Fasern. Ein Dauertonus der Ge-
faRmuskulatur durch ausschliefdliche Aktivitét adrenerger Synapsen ergibt sich in Ruhe in der
Skelettmuskulatur, ebenso wie in der Haut. Will man nun das Blutvolumen messen, beobach-
tet man Volumenschwankungen im Rhythmus des Herzschlags. Diese Volumenschwankun-

gen ergeben sich durch die einstrémende bzw. ausstromende Blutmenge.

Aus der Differenz zwischen maximalem und minimalem Blutvolumen wéhrend eines Herz-
zyklus ergibt sich das Pulsvolumen oder die Pulsvolumenamplitude (PVA). Diese entspricht
der mit jedem Herzschlag in das Gebiet hinein- und wieder heraustransportierten Blutmenge.
Bel physischer Anstrengung und auch bei psychischer Belastung sinken sowohl die Werte des
Blutvolumens a's auch die des Pulsvolumens. Allerdings sind die beiden Werte nicht unbe-
dingt austauschbar; z. B. kann die PVA bei sehr grofRem Blutvolumen auch zuriickgehen, da
die maximale Dehnbarkeit der Gefélde erweitert ist und nur noch geringe Volumenschwan-

kungen toleriert werden kénnen (Schandry 1996).

Die Temperatur spielt auch eine Rolle bei den plethysmographischen Grofien. Erwarmung

fahrt zur Vasodilatation, wahrend Abkihlung eine Vasokonstriktion bewirkt. Es sind mehrere

Wege der Regulation moglich:

- Die glatte GefaRmuskulatur antwortet auf die lokale Erwdrmung mit Dilatation.

- Die Temperaturveranderungen rufen Uber spinale Reflexe auch an anderen Hautbezirken die
adaguate vasomotorische Reaktion hervor.

- Eine Signal ibermittlung findet auf der Ebene hypothalamischer Zentren statt.

- Zur Koordination vasomotorischer Reaktionen des Kreidaufsystems werden dann ausge-

hend vom Hypothalamus Signale ausgesandt.

Auswirkungen der Umgebungs- und Hauttemperatur auf die Messwerte beim Einsatz der Fin-
gerpulsamplitude (FPA) als experimenteller Parameter wurden u. a. von Griefahn (1993) aus-
fuhrlich beschrieben. Fir den praktischen Einsatz lésst sich daraus vor alem folgern, wie
wichtig eine konstante angenehme Zimmertemperatur und normal durchblutete Hande der

Probanden sind, um wirklich aussagekréftige Messwerte zu gewinnen.

Die Registrierung der Fingerpulsamplitude ist aufgrund der korperlich wenig belastenden
Methode und der unkomplizierten Technik sehr gut fir psychophysiologische Unter-
suchungen geeignet. Die Fingerpulsamplitude ist eine indirekte Methode zur Erfassung der



peripheren Hautdurchblutung. Sie wurde friher meist mit einem Messfihler, der im Wesent-
lichen aus einem Dehnungsmessstreifen besteht, registriert (Jansen & Thutewohl 1968).

Heutzutage hat sich die Photoplethysmographie in der Psychophysiologie zur Erhebung von
Blutvolumenanderungen durchgesetzt. Die gute Praktikabilitét dieser Methode erklért sich
wiefolgt:

- die Aufnehmer kdnnen an beliebiger Stelle angebracht werden

- diegeringe Grofe der Aufnehmer erlaubt auch die Messung kleinerer Areale

- das komplikationslose Anbringen der Aufnehmer stellt fir den Probanden keine Belas-

tung dar.

Die Fingerpulsamplitude wird dabei mittels eines Pulsoximeters dokumentiert. Das Pul soxi-
meter setzt sich zusammen aus drel Hauptbestandteilen, namlich aus einen Aufnehmer, einer
Lichtquelle und einem photoel ektrischen Wandler, wobei eine Transformation des reflektier-
ten Lichtes in ein elektrisches Signal Uber eine Photozelle erfolgt. Grundlegendes Prinzip die-
ser Methode ist die unterschiedliche Durchléssigkeit von durchblutetem und nicht durchblu-
tetem Gewebe fir rotes Licht. Durch Bestrahlung eines gut durchbluteten Gewebes kommt es
zur starken Streuung der Lichtstrahlen, bedingt durch das Auftreten auf Partikel, die sich in
der Blutbahn befinden (vor allem Erythrozyten), woraus hohe Intensitétsverluste resultieren.
Bel Anbringen einer geeigneten Lichtquelle an der Oberseite des Fingers und eines Photode-
tektors auf der Unterseite lasst sich bei hohem Durchblutungsgrad registrieren, dass weniger
Licht aufgefangen wird als bel geringerem Durchblutungsgrad. Detailliertere Angaben zur
Methodik der Photoplethysmographie sind bei Jennings et al. (1980) nachzulesen.

2.3 Hautleitfahigkeit

Ein anderer aussagekréftiger Parameter der physiologischen Aktivierung ist die Hautleit-
fahigkeit, d.h. das Ausmal? der Weiterleitung eines induzierten elektrischen Potentials.

Die physiologischen Grundlagen der Hautleitfahigkeit sind bislang noch nicht bis ins Detail

erforscht. Theoretische Maodelle werden etwa von Boucsein (1988) und von Fowles (1986)

angeboten. Einige Tatsachen sind jedoch nicht von der Hand zu weisen. Zu nennen wére et-
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wa, dass die Hautleitfahigkeit an den Kdrperstellen, an denen die meisten Schweil3driisen fo-
kussiert sind, am grofdten ist. Bel Menschen, die zum Beispiel nicht in Besitz von Schwell3-
drisen sind, ist keine Hautleitféhigkeit zu verzeichnen. Auch ist bei Durchtrennung von
Innervationswegen der Schweil3driisen ein Ausfall der Hautleitféhigkeit konstatiert worden.
Daraus resultiert jedoch nicht, dass die Hautleitfahigkeit allein durch die Schweil3driisen be-
stimmt wird. Weiterhin wére anzunehmen, dass der Schweil3 als guter Leiter fungiert und da
her bei vermehrter Schweil3produktion eine erhdhte Hautleitfdhigkeit resultiert. Dies wird
jedoch dadurch in Frage gestellt, dass ein Anstieg der Hautleitfahigkeit bereits circa 1 sec. vor
einer messbaren Zunahme der Hautfeuchtigkeit erfolgt. Ein weiteres Kriterium zur Erklérung
des Pathomechanismus der Hautleitfahigkeit bezieht sich auf die Schweil3driisengénge. Wird
eine SchwelRdriise aktiviert, entsteht zur Oberflache hin ein Leitungspfad zwischen der Haut-
oberfléche und der Dermis. Die Leitfghigkeit wird potenziert durch Aktivierung mehrerer

Schwei Rdriisen.

Bzgl. der Innervationswege ist festzustellen, dass die Schweidriisenaktivitét sowohl sympa-
thisch al's auch parasympathisch angeregt wird, wobei Acetylcholin eine tragende Rolle spielt.
Als erwiesen gilt die Beteiligung des limbischen Systems, der Formatio reticularis, des Hy-
pothalamus, von Strukturen im Rickenmark sowie des Cortex, wobei vor alem die fronto-
temporale Region zu erwdhnen ist, die unter anderem verantwortlich ist fir motivationale
Prozesse.

Die Hautleitféhigkeit und der Hautwiderstand sind exosomatische Grof3en. Das Biosignd
wird Uber die angelegte Spannung (also unter Zufuhr von &ul3erer Energie) erhoben und das

entsprechende endosomatische Biosignal ist das Hautpotential .

Heute geht man davon aus, dass sich die Schweil3driisen wie parallel geschaltete Widerstande
verhalten; somit wird bei der Aktivierung zusétzlicher Schweildriisen nur die Leitfahigkeit
linear anwachsen und nicht der Widerstand. Dies bedeutet, dass die Hautleitfahigkeit linear

mit der Anzahl aktiver Schweil3driisen zusammenhéngt.

Im Rahmen der SVEN-Versuchsreihe werden tonische Verdnderungen gemessen, und zwar
das Leitwertsniveau a's gangigstes Mal3. Die Durchfeuchtung des Corneums und insbesonde-
re die Flllung der Schweil3driisengdnge sind als verantwortlich anzusehen fir die Verschie-
bung des SCL (skin conductance level), wie das Mal3 der tonischen Verdnderung in der Psy-

11



chophysiologie genannt wird. Tonische Reaktionen des Leitwerts bedeuten langsame und
langer (im oberen Sekunden- oder im Minutenbereich) anhaltende Niveauverschiebungen in
stérkerem Ausmal? as bei kurzzeitigen phasischen Reaktionen (Schandry 1996).

24 Aussagekraft physiologischer Reaktionen beim Vergleich ahnlicher

Gerausche

Waéhrend die Erfassung von psychophysiologischen Parametern als Antwortreaktion auf die
Belastung mit hohen Schallpegeln seit Jahrzehnten in der Larmforschung etabliert ist (Uber-
sicht bel Schwarze 1991), ist ihr Einsatz zur Bewertung von Gerduschen, die sich nur in der
Qualitét des akustischen Horeindrucks unterscheiden, bislang nur in geringem Umfang er-
folgt. Einige wichtige Erkenntnisse dazu konnten in den 90-er Jahren im Rahmen eines Ver-
bund-Forschungsprojektes gewonnen werden, in dem die Anwendungsmdglichkeiten der
Kunstkopf-Technik in der physiologischen Bewertung von Larmeinwirkungen untersucht
wurden (Genuit et a. 1997). So wurde im Rahmen eines Vergleichs von binaural und mit
konventioneller Methodik aufgenommenen bzw. wiedergegebenen Gerduschen gezeigt, dass
sich selbst geringe Unterschiede in der akustischen Wirkung von Industriegeréuschen mit
psychophysiologischen Methoden abbilden und objektivieren lassen (Schwarze et al. 19933,
1993b, Notbohm et al. 1992). Einige fur die vorliegende Arbeit wegwei sende Ergebnisse dazu
sollen im Folgenden kurz referiert werden.

In einer ersten Versuchsreihe wurden verschiedene Gerdusche von Arbeitsplétzen der metall-
verarbeitenden Industrie (Kreissdge, Sonderbau-M etall sége, M otormontage) untersucht. Jedes
Geréausch wurde sowohl in normaler monauraer Aufnahmetechnik per Mikrofon als auch in
binauraler Kunstkopftechnik aufgezeichnet. Da die Geréusche nur aus kurzen Sequenzen be-
standen (bel der Sonderbau-Metallsdge 25 Sek, sonst 30 Sek.), wurden sie mehrfach hinter-
einander geschnitten, so dass sich pro Gerdusch eine Beschallungszeit von 4 min ergab. Bei
den S&gegerauschen lieffen sich die einzelnen Sequenzen gut erkennen. Um Reihenfol geeffek-
te auszuschlief3en wurde die Abfolge der Geréusche variiert. Alle Gerduschdarbietungen er-
folgten in einer schallarmen Kammer unter kontrollierten experimentellen Bedingungen. Die
Aufnahmen wurden jeweils im Paarvergleich von konventioneller und Kunstkopf-Aufnahme

wiedergegeben.

12
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Abb. 1. Hautleitfahigkeitsreaktion bei der Wiedergabe des Sonderbau-M etall sdgegerdusches
mit konventioneller (KON) und Kunstkopf-Aufnahmetechnik (KK) (aus: Schwarze et al.
1993a)

Abb. 1 zeigt die Verénderungen der Hautleitféhigkeit in der Stichprobe von 47 Probanden in
Form von Mittelwerten Uber 5-s-Intervalle wéhrend der ersten und der zweiten Sequenz der
Aufnahme des Metallségegerdusches. Beim ersten Horen zeigt sich fur beide Gerdusche ein
initialer Anstieg des SCL nach Einsetzen des Gerausches, der nach 20 s wieder abgeklungen
ist. Bei der Kunstkopf-Aufnahme (KK) ist dieser Anstieg deutlich stérker; fur das erste 5-s-
Intervall ist dieser Unterschied auch statistisch signifikant. In der 2. Sequenz unterscheiden

sich die Aufnahmetechniken nicht.

Fir das Gerduschbeispiel aus der Motormontage gibt Abb. 2 die Verénderungen der Finger-
pulsamplitude wahrend der ersten und zweiten Sequenz mit konventioneller und Kunstkopf-
technik wieder. Bei der Fingerpulsamplitude zeigt sich eine physiologische Aktivierung typi-
scherweise in Form einer verringerten Amplitude, also einer Abnahme gegentiber dem Aus
gangswert vor Stimulusbeginn. Die Reaktionsgrofe wird als Prozentsatz dieses Ausgangs-
wertes angegeben. Bei der ersten Darbietung sehen wir wieder fir beide Gerdusche eine star-

ke Reaktion, die auch langer anhélt.
Aus der Diskussion im Rahmen des Forschungsprojekts tber mdgliche Erklarungen der un-

terschiedlichen Wirkung von konventionell und mit Kunstkopf aufgenommenen Gerédusch-
guellen entstand die Hypothese, dass der stérkere Effekt der binauraler Aufnahme durch den
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Eindruck grof3erer Echtheit der gehtrten Situation bedingt sein kdnne. Dies sei bedingt durch
die Fille an raumlichen Informationen, die bei der Mikrofonaufnahme fehlen.
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VYR1; BL Baseline: Mittelwert der 30., 24., 18., 12, 6., 0. Sek. vor Ger#duschbeginn
(=100%); Gert#uschkonserven 3 & 4; Sequenzlinge: 59s; 16 Probanden

Abb. 2: Veranderung der FPA bei der Wiedergabe des M otormontagegeréusches mit konven-
tioneller (KON) und Kunstkopf-Aufnahmetechnik (KK) (aus: Genuit et al. 1997)
Andererseits kdnnten natiirlich auch Assoziationen oder Erfahrungen mit den konkreten Ar-
beitsgerauschen eine Rolle in der Reaktion spielen.

In einem weiteren V ersuchsdurchgang wurde daher dieselbe kiinstliche Gerduschquelle — ein
rosa Rauschen als Schallstimulus — mittels Kunstkopf-Technik in unterschiedlicher Weise
raumlich angeordnet, d. h. fir den Probanden handelte es sich enmal um ein unidirektionales
oder um ein bidirektionales Gerdusch und als dritte Variante um eine bewegte Geréuschquel-
le. Mogliche Reaktionsunterschiede zwischen diesen drel Versuchsbedingungen wéren auf-
grund des kinstlichen Charakters des Gerdusches nur auf die unterschiedliche réumliche In-

formation zurlickzuf Ghren.

Wie Abb. 3 zeigt, ergaben sich tatséchlich deutliche Unterschiede in der Stérke der FPA-
Veranderung wahrend der drel Versuchsdurchgange: Bel der unidirektionalen Darbietung
zeigte die FPA nach anfénglichem Abfall relativ schnell eine Tendenz zur Riickkehr auf den
Ausgangswert, wahrend sich bei den beiden anderen Gerauschen wahrend der gesamten Dar-
bietungsdauer von 180 s nur eine geringe Rickregulation der FPA zeigt. Besonders bei der
bewegten Gerauschdarbietung — also dem Geradusch mit der intensivsten réumlichen Informa-

tion —ist die Verringerung der FPA am stérksten und halt am langsten an.
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zweier unkorrelierter Rosa Rauschsignale; Baseline (BL): Mittelwert gebildet iiber
die letzten 60s vor Ger#uschbeginn (=100%); nachfolgende Mittelwerte gebildet
lUber 2-Sek.~Intervalle: 15 Werte nach Gerduschbeginn, 30-Sek.~Intervalle:

5 Werte vor und 2 Werte nach Gerduschende; 14 Probanden; Gesamtmittelwert
lUber die Gerduschphase: ® (85,52+29,97)% ©O (75,7+£33,7)% v (70,09+34,43)%

Abb. 3: Verénderung der Fingerpulsamplitude bei der Wiedergabe des uni-, des multidirekti-
onalen und des bewegten Gerausches (aus: Schwarze et al. 1993a)

Mit dieser Versuchsreihe gelang erstmals der Nachweis, dass sich periphere physiologische
Reaktionen auch dazu eignen, bei sehr 8hnlichen akustischen Signalen Intensitétsunterschiede
in der Wirkung auf menschliche Zuhérer zu zeigen. Die verschiedenen Varianten eines Ge-
réusches wurden ja mit derselben Lautstérke dargeboten, und der einzige Unterschied bestand
in der Aufnahme- und Wiedergabetechnik bzw. im letzten Beispiel in der Art der réumlichen
Information. Es lag also nahe, das gleiche methodische Vorgehen auch auf die SVEN-
Fragestellung anzuwenden, in der es sich ebenfalls darum handelt, zusétzliche Charakteristika
eines Gerausches neben den bekannten , Larmfaktoren” zu entdecken, die mit einer qualitati-

ven Bewertung der ,, Gerduschqualitét” zu verbinden wéren.

Im ersten Laborversuch (SVEN 1) im Rahmen des SVEN-Projektes wurde dieser Ansatz be-
reits mit Strallenverkehrsgerduschen umgesetzt (Notbohm & Schwarze 2002, Notbohm et al.
2003, Schwarze et al. 2004). In dem hier beschriebenen Experiment soll diese Methodik auch

auf Vorbeifahrtgerdusche einzelner Pkws angewendet werden.
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3  Fragestellung und Methodik
3.1 Fragestellung

Der Begriff ,Lam" enthélt per definitionem eine negative Wertung eines Gerdusches als
»Schédigend” oder zumindest ,, stérend” und ,, belastigend”. Der Begriff ,, Gerduschqualitét”
dagegen beinhaltet kein abschlieffendes Urteil, sondern bezieht sich auf ein Kontinuum von
mehr oder weniger Qualitdt, wobei natiirlich im Bereich der Produktqualitét, dem Ursprung
dieses Begriffs, ein Optimum angestrebt wird. Wenn dieser Begriff nun auf Geréusche der
Umwelt angewendet werden soll, geht es um Vergleiche zwischen verschiedenen Gerduschen
hinsichtlich ihrer Wirkung auf Menschen unterhalb der ,, Léarmschwelle" einer Schadigung
oder zumindest Beléstigung. Lassen sich solche Wirkungsunterschiede — sowohl im kogniti-
ven Urteil wie in emotionalen und affektiven Reaktionen von Zuhorern - feststellen, so sind
dies Hinweise auf subtilere Gerauschcharakteristika as Lautstarke, Impulshaltigkeit oder
andere vorrangige Kenngréfzen von Larmquellen. Mit der Entschllisselung solcher Geréusch-
eigenschaften boéten sich neue Ansatzpunkte, um Umweltgerausche einzelner Fahrzeuge oder
bestimmter Fahrsituationen zu beeinflussen und die akustische Umwelt dadurch angenehmer
Zu gestalten.

Konkret soll in diesem Experiment untersucht werden, ob mehrere Pkw-Typen, diesichin
Motorart und -leistung unterscheiden, in genau definierten alltéglichen Fahrbetriebsbedingun-
gen nachweisbare Unterschiede in den gedulerten Bewertungen und physiol ogischen Reakti-
onen naiver Versuchspersonen hervorrufen. Das heif3t, im Unterschied zur Beurteilung von
Produktqualitét, die in der Regel mit gut geschulten Experten vorgenommen wird, sollen die
Reaktionen einer zufélligen Stichprobe von Versuchspersonen untersucht werden, die die Er-
fahrungen und Einstellungen der Allgemeinbevdlkerung beziiglich unserer alltéglichen akus-
tischen Umwelt vertreten. Es handelt sich also um eine heuristische Fragestellung, in der erst
einmal das Procedere und die Grundannahmen fiir weitere Untersuchungen zur Gerausch-

qualitét von Umweltgerduschen untersucht werden sollen.
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3.2 Definition und Klassifikation der Schallreize

In der vorliegenden Versuchsreihe wurden V orbeifahrtgeréusche von unterschiedlichen Pkw-
Typen unter verschiedenen Fahrbedingungen aufgezeichnet. Die Gerdusche wurden unter
standardisierten Bedingungen nach 1SO 362 auf der Teststrecke eines Verbundpartners des
SV EN-Projektes aufgenommen. Abb. 4 gibt die Aufnahmeanordnung wieder: Die Auf-
zeichnung erfolgte sowohl binaural (mit Kunstkopf) wie auch herkémmlich mit Mikrofon,
wéhrend das Fahrzeug jeweils die 20 m lange Messstrecke durchfuhr (von Linie A bisLinie B
in der Skizze). Kunstkopf und Mikrofon waren in der Mitte der Messstrecke in einem Ab-
stand von 7,5 m links bzw. rechts von der Fahrbahn positioniert.

a8 .
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|
|
|
iU Head
|

7

Abb. 4: Aufnahmeanordnung Kfz-V orbeifahrt
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Bei dem Experiment kamen folgende Wagentypen zum Einsatz:

MittD Mittelklassenwagen Dieselmotor (1,9 I; 72 kW)
MittB Mittelklassewagen Benzinmotor (1,4 |; 70 kW)
Limo Limousine mit Benzinmotor (gehobene Mittelklasse, 2,4 |; 121 kW)

Tabelle 2 zeigt die drei unterschiedlichen Fahrbedingungen, unter denen jeder der drei Wa:
gentypen eingesetzt wurde.
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Tab. 2: Dieim Experiment eingesetzten Fahrbedingungen

3 Fahrbedingungen pro Wagentyp:

50 km/h 70 km/h B-L-A

Vorbeifahrt bei Konstant bei 70 km/h, Bremsen, Leerlauf, Anfahren
50 km/h,

Beschleunigung im 3. Gang

2. Gang

3.3 Physiologische M esspar ameter

Wahrend der Gerduschdarbietung wurden folgende physiol ogische Variablen mit eéinem Vita
port-Messsystem aufgezeichnet:

- Fingerpulsamplitude (FPA) mit Berechnung der Herzfrequenz

- Hautleitféhigkeit (SCL ,,skin conductance level*)

-  EMG am Unterarm
In dieser Arbeit werden die Ergebnisse der Fingerpulsamplitude und der Hautleitfahigkeit
dargestellt, da die beiden anderen Parameter — Herzfrequenz und EM G — keine zusétzlichen
Aufschlisse ergaben bzw. das EMG sehr haufig von Artefakten Gberlagert wurde.

Die Fingerpulsamplitude wurde mittel s eines Pul soximeters am rechten Zeigefinger des Pro-
banden aufgezeichnet. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Photopl ethysmographie-Technik
findet sich bei Jennings et al. (1980).

Abb. 5: Position des Pulsoximeter zur Erfassung der Fingerpulsamplitude
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Die Hautleitfahigkeit wurde Uber Elektroden am linken Kleinfingerballen (Hypothenar) und

am linken Daumenballen (Thenar) erfasst.

Abb. 6: Position der Elektroden zur Erfassung der Hautleitféhigkeit

Fir die spéteren statistischen Auswertungen wurden die physiologischen Reaktionen als pro-
zentuale Veranderungen gegeniiber dem Ausgangswert (Mittelwert der Messungen der letzten
30 svor Gerduschbeginn = 100 %) dargestellt (Naheres unter 3.8).

3.4 Subjektive Gerauschbewertung

In der vorliegenden Studie kamen folgende Fragebdgen zum Einsatz:

1.) Generelle Beurteilung

Eine allgemeine Einschétzung der Wahrnehmung unangenehmer und aktivierender Empfin-
dungen wéhrend der Gerduschdarbietung und die allgemeine Frage, wie sehr man das Ge-
rausch mag, wurde mit dem Fragebogen ,, Generelle Beurteilung* erfasst. Die generelle Beur-
teilung der Gerdusche bzw. der Situation erfolgte auf einer 9-stufigen Zahlenskala, in der die

Zustimmung zu den Vorgaben, wie sie in Abbildung 7 dargestellt sind, zu markieren war.
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Anhang 1 gibt dazu den kompletten Fragebogen fir den ersten Versuchsdurchgang jedes Pro-
banden wieder, der auch eine schriftliche Instruktion fur diese Versuchsphase und zusétzliche
Fragen zur Charakterisierung der Gerdusche in Form einer Itemliste enthielt.

Insgesamt mag ich dieses Gerausch:

sehr Uberhaupt
nicht
1 2 3 4 5 6 7 8 9

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

beim Horen des Gerdusches fihlen:

sehr sehr
angenehm unangenehm
—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.7: Fragen zur subjektiven Gerduschbewertung und Situationseinschétzung

2.) Direkter Vergleich der Gerausche

Mit dem Fragebogen , direkter Vergleich” wurden die 3 Gerdusche einer Versuchsbedingung
in den Eigenschaften laut, beldstigend, geféhrlich, unangenehm und aktivierend beurteilt
(s. Anhang 2). Wie im Beispiel gezeigt, sollten die Vpn jeweils Rangplétze fir die 3 Geréu-
sche einer Fahrbedingung vergeben.

Am aufdringlichsten ist Gerdusch Nr.

Weniger aufdringlich ist Gerdusch Nr.

Am wenigsten aufdringlich ist Gerdusch Nr.

Zur Auswertung dieser Rangurteile wurden dann pro Proband entsprechende Punktwerte ad-
diert; Das Fahrzeug, welches von einem Probanden in einer Fahrbedingung als am lautesten,
am geféhrlichsten etc. bewertet wurde, bekam 3 Punkte, das zweite Fahrzeug 2 Punkte, das
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letzte 1 Punkt. Fir jede Bedingung und Bewertung konnte ein Fahrzeug also bei 24 Proban-
den zwischen 24 und 72 Punkten auf der Skala erreichen.

3.5 Versuchsablauf

Fir die drei Fahrzeugtypen lagen Gerauschaufzeichnungen fur ale 3 Fahrbedingungen vor
(9 Gerdusche). Da die einzelnen Vorbeifahrten auf der 20 m langen Teststrecke immer nur
einige Sekunden dauerten, waren die Gerausche so bearbeitet worden, dass die jeweilige Vor-
beifahrt mit variierenden Fahrtrichtungen immer wieder hintereinander geschnitten wurde, bis
eine 2-mindtige Aufnahme vorlag. Die Gerduschdarbietungen erfolgten im Schalllabor des
Ingtituts fur Arbeitsmedizin und Sozialmedizin der Heinrich-Heine-Universitdt Disseldorf.
Der Schallpegel wurde fir alle Kfz-Gerausche auf einen Mittelungspegel von Lagg= 83 dBA
angeglichen, weil ja nicht Auswirkungen der Lautstérke untersucht werden sollten, sondern
Wirkungsunterschiede von insgesamt sehr dhnlichen Gerduschen. Die Hohe des Schallpegels

wurde so gewdhlt, dass sichere und deutliche physiologische Reaktionen erwartet konnten.

Die drei Geréusche einer Fahrbedingung wurden jeweils as ein Block présentiert. Zur Ver-
meidung des Reihenfolgeeffektes wurde die Reihenfolge der Bldcke variiert. Die Reihenfol -
ge der Gerdusche innerhalb eines Gerauschblocks wurde ebenfalls verandert, so dass jedes
Gerdusch gleich oft an erster, zweiter oder dritter Stelle zu hdren war. Tab. 3 listet die daraus

resultierenden Variationen der Geréauschreihenfolge auf.

Tabelle 3: Gerauschreihenfolgen in den drel Serien

Reihenfolge Serie A SerieB SerieC
1. MittD_50 Limo_70 MittB_BLA
2. MittB_50 MittD_70 Limo BLA
3. Limo 50 MittB_70 MittD BLA
4. MittB_70 MittD BLA | Limo 50
5. Limo_70 MittB_ BLA | MittD 50
6. MittD_70 Limo BLA MittB_50
7. Limo BLA MittB_50 MittD_70
8. MittD BLA | Limo_50 MittB_70
9. MittB_ BLA | MittD 50 Limo_70

(MittB=Muittelklassewagen Benzinmotor, MittD=Mittelklassewagen Dieselmotor,
Limo=Limousine Benzinmotor)
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3.6 Stichprobenbeschreibung

An der Versuchsreithe nahmen 24 gesunde ménnliche, guthérende Studenten der Heinrich-
Heine-Universitdt Dusseldorf im Alter von 24 bis 29 Jahren teil. Fir die Teilnahme an dieser

Studie erhielten die Versuchspersonen eine Aufwandsentschédigung.

Es wurden zusétzlich folgende Auswahlkriterien zu Grunde gelegt, um eine homogene Grup-

pe gewahrleisten zu kénnen:

Gute Deutschkenntnisse waren V oraussetzung fur die Teilnahme am Experiment.

Die Probanden sollten in einem medizinisch unauffaligen Allgemeinzustand sein, d. h.
keine korperlichen, psychischen und chronischen Erkrankungen.

Die Probanden sollten ausgeschlafen sein.

Vorstellung mit normaler Horfahigkeit, also ohne am Abend vorher oder am Morgen
sehr laute Musik gehdrt zu haben.

Die Probanden sollten ohne Beeintréchtigung durch Alkohol, Medikamente und ohne
stérkeren Konsum von Kaffee, Tee oder Nikotin zur Versuchsreihe erscheinen.

Die punktliche Einhaltung des vereinbarten Termins.

3.7 Voruntersuchung

In einer Voruntersuchung wurde die Horleistung der Versuchsteilnehmer per Audiometrie
getestet, um einen Einfluss verminderter Horleistung auszuschlieRen. Ein Verlust von mehr
als 20 dB in ener Frequenz fuhrte zum Ausschluss von der Teillnahme. Zur Erfassung der
personlichen Daten wurden Fragebdgen ausgehandigt. Jeder Proband erhielt eine Versuchs-
personennummer (VP). Zur ersten Gewdhnung an die rdumlichen und akustischen Versuchs-
bedingungen wurden die Versuchsprobanden zum Probesitzen in die ca. 8m? groRe, fensterlo-
se, schwach beleuchtete und schalldichte Kammer des Ingtituts gebeten. Die Teilnehmer wur-
den dem Versuchsaufbau entsprechend verkabelt und es erfolgte die Darbietung von einigen
Verkehrsgeréuschen, die nicht identisch waren mit den im Hauptversuch eingesetzten Stimuli.
Nur die Lautstérke wurde bereits zur Gewohnung der Versuchspersonen genauso eingestellt

wie spéter im Experiment.

22



3.8 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsreihe wurde im Zeitraum vom Mai bis November 2001 im Institut fur Arbeits-
medizin und Sozialmedizin an der Heinrich-Heine-Universitat durchgefihrt. FUr jeweils einen
Probanden war eine Einzelsitzung vorgesehen. Im Hauptversuch begaben sich die Ver-
suchsteilnehmer in die schalldichte Kammer und einige psychologische Fragebtgen wurden
ihnen vorgelegt, die in diesem Rahmen nicht weiter behandelt werden. Zur Beantwortung der
Fragebtgen waren ca. 15 Minuten vereinbart. Danach erfolgte die Verkabelung der Proban-
den. Die Elektroden zur Messung der Hautleitfghigkeit wurden wie in Abschn. 3.2 beschrie-
ben angebracht. Zuvor wurden die betreffenden Areale mit Athylalkohol (70%) desinfiziert.
Des Weiteren wurden nicht-polarisierende Elektroden und eine isotonische Elektrodenpaste
verwendet. Anschlief3end wurde das Pulsoximeter am rechten Zeigefinger zur Bestimmung

der Fingerpulsamplitude/Herzfrequenz angebracht.

In der Kammer war zusétzlich ein Mikrophon zur Registrierung von Nebengerauschen und
Beschal lungszeitréumen aufgebaut. Die oben genannten Anschliisse wurden an das Vitaport-
system und einen PC angeschlossen. Zur maoglichst originalgetreuen Klangwiedergabe wur-
den dektrostatische Kopfhorer benutzt. Um das Gerdausch moglichst realistisch auf den Pro-
banden einwirken zu lassen, wurden die tiefen Frequenzen zusétzlich tiber zwel Lautsprecher
(Subwoofer) abgestrahlt.

Nach Abschluss aler Vorbereitungen wurde die Tir des schalldichten Raumes verschlossen
und es wurde mit der Uberpriifung der Registrierungseinheit begonnen. Zur Vermeidung von
Bewegungsartefakten wurden die Versuchspersonen gebeten, sich wahrend des Versuchs
maoglichst wenig zu bewegen. Nach einer Ruhepause von 15 Minuten wurden den Probanden
Uber Kopfhorer jewells die beschriebenen 9 Aufnahmen 4 2 Minuten von vorbeifahrenden
Pkw dargeboten. Nach jeder Gerduschprésentation folgte eine 4-minitige Pause (siehe Abb.
8).

Nachdem die Gerduschdarbietung mit Registrierung der physiologischen Parameter abge-
schlossen war, wurden die Versuchsprobanden gebeten, die 9 Fahrzeuggeréusche subjektiv zu
beurteilen und eine Einschétzung ihrer Empfindung auf dem entsprechenden Fragebogen ab-
zugeben (s. Anhang 1). Hierzu wurden die Gerdusche verkirzt in derselben Reihenfolge ab-

gespielt. Jewells nach drei Gerduschen sollten zusétzlich die drei zuletzt gehtrten Sequenzen
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miteinander verglichen werden (s. Anhang 2). Anschlielfend begann die Beurteilung der
néchsten drei Gerdusche. Der Versuch war fir den Probanden nach drei Durchgéngen mit

jeweils drei Gerduschen beendet.

Physiologische Messungen (65 min.)

Ausfillen der
Fragebdgen im
Schalllabor

Zeit 15 2 42 4 2 42 42 4242 4242 ca. 20
(min):

I 50 min. 1

Anbringen der
Elektroden

I:] Ruhe - Gerausch I:] Gerauschbewertung

Abb. 8: Zeitlicher Ablauf des Experiments

3.9 Datenerfassung

Das Kélner Vitaport™-System (vgl. Jain et al. 1996) wurde als Hardware-Basis benutzt. Es
stellt eine Messeinheit fir physikalische und psychophysiologische Grof3en dar. Dieses Gerét
wurde bereits in friiheren Untersuchungen des Instituts fir Arbeitsmedizin und Sozialmedizin
zur Erfassung physiologischer Reaktionen eingesetzt (Siegmann et a. 1999), so dass die ent-
sprechende Software-Anpassung in der Programmiersprache SPIL (Signal Processing and
Inferencing Language) zur Verarbeitung der Vitaport-Zeitreihen bereits vorlag. Insbesondere
die Bestimmung der Fingeramplitude erfordert mehrere Arbeitsschritte, wie die Abbildungen

9 und 10 zeigen.

Abb. 9 zeigt zunéchst einmal in analoger Darstellung und geringer zeitlicher Auflésung die
aufgezeichnete Fingerpulsamplitude. In der mittleren Reihe wird die jeweilige Amplituden-
hohe angezeigt, wie sie sich aus der oberen Verlaufskurve errechnen lasst. Unten ist in diesem
Beispidl die Darbietung eines einzelnen Impulsschalles dargestellt, und man sieht deutlich den
unmittelbaren zeitlichen Zusammenhang zwischen diesem Signal und der darliber sichtbaren
kurzzeitigen Reduzierung der Fingerpul samplitude.
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Abb. 9: Bildschirmdisplay-Ausdruck: Darstellung der FPA (oben), der Amplitudenhohe (Mit-
te) und eines Schallsignals (unten) aus dem Vitaport-System (aus: Siegmann et al. 1999)

In Abb. 10 wird zundchst noch einmal ein typischer FPA-Verlauf gezeigt, diesmal in grofRerer
zeitlicher Auflésung, und darunter die weiteren Arbeitsschritte zur Gewinnung auswertbarer
Daten: In der zweiten Reihe ist zu sehen, wie die Software aus den Amplitudenhdhen jeweils
die Lage der Amplituden-Minima und Maxima (Kanal ,,PEEK1") fUr jeweils jede Finger-
pulswelle bestimmt. Anschlief3end wird das jeweilige Maximum im Kana ,Amp 1* im Sinne
einer Treppenfunktion dargestellt, bis ein neues Maximum einen neuen Wert setzt. In der letz-
ten Seite ist dann ein Zeitkanal optisch dargestellt, der in diesem Beispid auf 2-s-Abstande
eingerichtet wurde; d. h., hier wird ale 2 s eine Zeitmarke gesetzt zur spéteren gezielten An-
steuerung der Daten.

In dhnlicher Weise wurden auch die Veranderungen der Hautleitfahigkeit erfasst und verar-
beitet. Zur statistischen Bearbeitung wurden alle Messwerte aus dem Vitaport-System in das
Softwarepaket SPSS (Statistical Package for Social Sciences) Version 11 eingelesen und sta-
tistischen Auswertungen unterzogen.
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Abb. 10: Bildschirmdisplay-Ausdruck der Vitaport-Datenverarbeitung: Darstellung der FPA
(oben), der Minima und Maxima (,, PEEK1" 2. Reihe), der Amplitudenhthe als Treppenfunk-
tion (,AMP1" 3. Reihe) und des Zeitkanal s (unten) (aus: Siegmann et al. 1999)

3.10 Statistische Auswertung

Die grundlegende deskriptive Auswertung der Ergebnisse besteht zunéchst in der Betrachtung
des Verlaufs der Mittelwerte fir die physiologischen Variablen, wie er sich fir die Stichprobe
wahrend der 120 s Expositionszeit pro Fahrbedingung ergibt. Die Anfangsreaktionen in den
ersten 30 Sekunden wurden in 2-Sekunden-Intervallen ausgewertet, d.h. es wurden fir jede
Vp Mittelwerte Gber die FPA bzw. SCL pro 2 Sekunden berechnet. Die weiteren 90 Sekunden
wurden dann in 5 Sekunden-Intervallen ausgewertet und entsprechend graphisch dargestellt.
Da die beiden Variablen (Fingerpuls und Hautleitfahigkeit) von den verwendeten Messappa-
raturen abhangig sind und es auch zu vermehrten Variationen Uber die Zeit bei der selben
Versuchsperson kommt, kénnen keine Standardwerte bestimmt werden. Somit kann die Ant-
wort auf ein Gerdusch nur als prozentuale Abweichungen im Bezug zur Baseline (100% Ba
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seline = Mittelwert der Messwerte der letzten 30 Sekunden vor der jeweiligen Geréuschdar-
bietung) bewertet werden.

Fir ale oben genannten 2- bzw. 5-Sekunden-Intervalle sowie fir die Zeitréume 1.-30. Sekun-
de, 31.-120. Sekunde und auch 1. — 120. Sekunde wurden die Mittelwerte der Stichprobe fur
jedes Fahrzeug in jeder Fahrbedingung errechnet und die Unterschiede zwischen den Fahr-
zeugen mit Hilfe von Varianzanalysen fir Messwiederholungen (SPSS 11.0, Prozedur , All-
gemeines lineares Modell - Messwiederholungen®) auf statistische Signifikanz gepriift (s.
Bortz 1989) zu den Grundlagen dieses Rechenverfahrens). Als signifikant werden Werte mit
einer Wahrscheinlichkeit von p < 0,05 bezeichnet. Von Interesse sind dabei vor alem die
grofReren Zeitrdume von der 1. bis 30. Sekunde und der 31. bis 120. Sekunde. Vereinzelte
signifikante Unterschiede zwischen den Fahrbedingungen fir ein 5-Sekunden-Intervall sind
auch angesichts der grof3en Anzahl von durchgefiihrten Varianzanalysen eher als zuféllig zu
betrachten. Im Prinzip wére unter diesem Gesichtspunkt auch eine Bonferroni-Korrektur des
Signifikanzniveaus erforderlich, aber es geht in diesem Experiment ja nicht um eine Ent-
scheidung Uber Hypothesen, sondern um eine hypothesengenerierende Sondierung der me-

thodischen Moglichkeiten.

Im SPSS-Output fir Varianzanalysen fur Messwiederholungen werden verschiedene Berech-
nungen zur Beurteilung der Signifikanz der interessierenden Effekte ausgegeben (vgl. Buhl &
Zofel 2002, Pospeschill 1996): zum einen sog. multivariate Signifikanztests nach der Metho-
de des allgemeinen linearen Modells, bei denen die Messwiederholungen simultan bertick-
sichtigt werden, zum anderen eine Uberpriffung des Wiederholungsfaktors mit der , klassi-
schen” Methode der Varianzanalyse nach Fisher. Zu letzterer werden in SPSS verschiedene
PrufgrofRRen ausgegeben, je nachdem, ob die Voraussetzung der Sphérizitét — eine Art Prifung
der Unabhéangigkeit und Varianzhomogenitét der involvierten Variablen — gegeben ist oder
nicht (vgl. Pospeschill 1996, S. 228). Ausschnitte aus der umfangreichen SPSS-
Ergebnisausgabe werden in dieser Arbeit nur dargestellt, soweit die Ergebnisse auch statis-
tisch signifikant sind, und generell auch nur fur die gréf3eren Zeitréume 0 - 30. und 31. — 120.
Sekunde. Im Anhang werden jedoch zur Orientierung fir alle 2- bzw. 5-s-Intervalle jeweils
knapp die p-Werte nach der , klassischen Varianzanalyse zum Einfluss des Faktors ,, Fahrbe-
dingung* auf die Mittelwertunterschiede angegeben. Zeitintervalle, in denen sich die Mittel-
werte zwischen den verschiedenen Fahrbedingungen signifikant unterschieden, sind dort far-
big hervorgehoben.
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Die Daten zur generdllen Beurteillung der Gerdusche auf Linearskalen (s. Kap. 3.3) wurden
auf gleiche Weise auf Signifikanz getestet. Die Rangskalierungen im direkten Vergleich der
Gerdusche wurden nur deskriptiv ausgewertet und mit den Resultaten der generellen Beur-

teilung verglichen.

4  Ergebnisse

4.1 Versuchsbedingung Kfz-Vorbeifahrtgerausch 50 km/h,
Beschleunigung im 2. Gang

4.1.1 Fingerpulsamplitude (FPA)

Wie bereitsim Kapitel 2.3 angesprochen, zeigt die Fingerpuls-Amplitude normalerweise -
nen prozentualen Abfall wahrend der Beschallung verglichen mit dem Ausgangswert. Abbil-
dung 9 zeigt die deutliche Verénderung der Fingerpuls-Amplitude wahrend der jeweils zwei-
min{tigen Beschallung mit Vorbeifahrtgeruschen der drei unterschiedlichen Fahrzeuge bei
50 km/h; fir die ersten 30 Sekunden sind 2-s-Intervalle dargestellt, danach 5-s-Intervalle.

Verlauf der Finger pulsamplitude
Fahrbedingung 50 km/h
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Abb. 11: Fingerpulsamplitude wahrend 2-minitiger Beschallung mit V orbeifahrtgerauschen
drel verschiedener Pkw (Mittelklassewagen Dieselmotor, Mittelklassewagen Benzinmotor,
Limousine Benzinmotor) in der Bedingung 50 km/h, Beschleunigung im 2. Gang
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Alledrel Kurven weisen einen starken Abfall bis zu 65 % des Ausgangswertes wahrend der
ersten acht Sekunden auf und bleiben wahrend der restlichen Beschallungszeit meist inner-
halb eines Bereiches von 70 bis 90 %. Die Kurve des Mittelklasse-Benziners bleibt wéhrend
fast der gesamten Beschallungszeit bei eéinem Mittelwert der Amplitude von 70 bis 75 % des
Ausgangswertes. Die Kurve der Limousine zeigt den schnellsten Anstieg zuriick zum Aus-
gangswert. Die Werte des Diesel-Fahrzeugs bleiben wahrend der meisten Zeit zwischen den

beiden anderen Kurven.

Nach etwa 80-90 Sekunden werden die deutlichsten Unterschiede zwischen den drei Kurven
sichtbar. Die Fingerpulsamplitude der Limousine kehrt zurlick Richtung Ausgangswert bis zu
90%, wohingegen der Mittelklasse-Benziner auf einem Niveau von etwa 70% verbleibt. Die
Werte des Diesel-Fahrzeugs liegen bei ca. 80% des Ausgangswerts. Fur das Zeitintervall 80-
85 Sekunden und 85-90 Sekunden sind diese Unterschiede signifikant (s. Anhang 3).

Fir die aussagekréftigeren, weil grofReren Zeitraume 1. — 30. oder 31. — 120. Sekunde und den
gesamten Zeitraum 1. — 120. Sekunde werden die Mittelwerte und Standardabweichungen in
Tab. 4 angegeben. Die Mittelwertunterschiede erweisen sich in der Varianzanalyse allerdings

asnicht signifikant.

Tab. 4: Mittelwert und Standardabweichungen fiir die Verdnderung der Fingerpul samplitude
(in % des Basdline-Wertes von 100) fir die drei Fahrzeuge wahrend der verschiedenen Zeit-
abschnitte des Vorbeifahrtgerausches 50 km/h

Wagentyp | Mittelklassewagen | Mittelklassewagen Limousine
Dieselmotor Benzinmotor Benzinmotor
Zeitintervall - - -
X S X S X S
1. — 30. Sekunde 75,93 20,86 74,86 22,72 79,67 16,81

31. —120. Sekunde 79,39 19,62 76,50 21,33 84,59 19,06

1. —120. Sekunde 78,45 18,22 76,03 20,61 83,32 17,31
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4.1.2 Hautleitfahigkeit

Abbildung 12 zeigt die Reaktion der Hautleitféhigkeit wéhrend der 2-mindtigen Beschallung
in der Bedingung 50 km/h, Beschleunigung im 2. Gang. Es féllt auf, dass ale drei Kurven
wahrend der ersten Sekunden einen Anstieg Uber 110 % des Ausgangswerts erreichen. Die
Kurven des Diesel-Fahrzeugs und der Limousine zeigen danach einen langsamen Abfall,
wohingegen die Werte fir den Mittelklasse-Benziner auf einem hohen Niveau verbleiben, mit

einem erneuten Anstieg nach 75 Sekunden.

Tab 5 gibt die Mittelwerte und Standardabweichungen fir die Hautleitfahigkeitsreaktion in
den Zeitrdumen 1. — 30. und 31. — 120. Sekunde sowie zusammenfassend fir den gesamten
Zeitraum 1. — 120. Sekunde wieder. Diese Mittelwertunterschiede sind jedoch nicht signifi-
kant. Im Detail sind die deskriptiven Ergebnisse in Anhang 4 wiedergegeben.

Verlauf der Hautleitfahigkeit
Fahrbedingung 50 km/h
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Abb.12: Hautleitfahigkeit wahrend 2-minitiger Beschallung mit Vorbeifahrtgeréduschen drei
verschiedener Pkw (Mittelklassewagen Dieselmotor, Mittelklassewagen Benzinmotor, Li-
mousine Benzinmotor) in der Bedingung 50 km/h, Beschleunigung im 2. Gang
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Tab. 5: Mittelwert und Standardabweichungen fir die Verénderung der Hautleitfahigkeit (in
% des Baseline-Wertes von 100) fur die drei Fahrzeuge wahrend der verschiedenen Zeitab-
schnitte des Vorbeifahrtgerausches 50 km/h

Wagentyp | Mittelklassewagen | Mittelklassewagen Limousine
Dieselmotor Benzinmotor Benzinmotor
Zeitintervall = _ =
X S X S X S
1. — 30. Sekunde 110,89 20,93 109,86 10,80 110,66 |15,47
31.-120. Sskunde  |107,04 16,81 113,29 (26,42 106,61 |17,40
1. — 120. Sekunde 108,00 (17,15 112,64 |21,56 107,66 14,96

4.1.3 Generelle Beurteilung

Die Probanden wurden aufgefordert, in einer ,generellen Beurteilung” die verschiedenen

Vorbeifahrtgerdusche zu bewerten. Aus den in Tab. 6 wiedergegebenen Mittelwerten sind

einige Tendenzen zu entnehmen: Das Vorbeifahrtgerdusch des Diesel-Fahrzeugs wird am

wenigstens gemocht, und gleichzeitig ist seine aktivierende Wirkung am geringsten.

Tab. 6: Skalen-Mittelwerte und Standardabweichungen fir die generelle Beurteilung der drei
Fahrzeuggeréusche in der Bedingung 50 km/h und Signifikanzniveau der MW-Unterschiede
(multivariate Tests in SPSS-Prozedur ,, Allgemeines lineares Modell — M esswiederholungen®)

Wagentyp

Urteil

Mittelklassewa- |Mittelklasse-
gen, Dieselmotor | Wagen, Ben-

zinmotor

Limousine Signi-
Benzinmotor |fikanz

X

X S

Ich mag dieses Gerausch sehr | 6,21 1,53 567 |1,58

(2) ... .Uberhaupt nicht (9)

579 | 162 | .242

Ich fihle mich sehr angenehm | 0,83 1,24 038 |1,41

(- 4) .... sehr unangenehm (+

4)

1,00 |135 | .070

Ich fuhle mich sehr deaktiviert | 0,58 1,10 0,79 (1,32

(- 4) .... sehr aktiviert (+ 4)

088 | 126 | .595

Das Limousinengerdusch erreicht einen etwas htheren Wert als der Diesel hinsichtlich des

Urteils ,sich unangenehm fihlen, und die Versuchspersonen fihlen sich bei diesem Ge-
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rausch am meisten aktiviert. Der Mittelklasse-Benziner erhélt relativ positive Bewertungen —
das Gerausch wird am ehesten gemocht, und die Versuchspersonen fiihlen sich dabel mit Ab-
stand am angenehmsten. Die Mittelwerte liegen jedoch alle in einem engen Bereich nicht weit
vom Mittelpunkt der Skalen, und entsprechend sind die Unterschiede alle nicht statistisch
signifikant. Man darf wohl folgern, dass die Unterschiede zwischen den Gerduschen in dieser
Fahrbedingung relativ gering und die Unterschiede daher eher zuféllig sind.

4.1.4 Direkter Gerauschvergleich

Der direkte Geréuschvergleich der drei unterschiedlichen Fahrzeuge wurde direkt nach der
Darstellung der drei Gerauschsituationen vorgenommen. Abb. 13 zeigt die Summenwerte der
Rangplétze der drei Vorbeifahrtgerdusche fir die Dimensionen laut, belastigend, gefahrlich
und unangenehm. Die genaue Haufigkeitsverteilung der Urteile wird in Anhang 5 wiederge-

geben.
Vergleichende Gerduschbeurteilung
Fahrbedingung 50 km/h
60
9 s5
)
% 50 PKW:
m MittB
E 45 — |H Limo
5 O MittD
& 40 — — —
C
G
@ 35 — — u
30
laut gefahrlich unangenehm belastigend

Abb. 13: Rangsummenwerte der Gerduschbeurteilung der Vorbeifahrtgerausche drei ver-
schiedener Pkw (Mittelklassewagen Dieselmotor, Mittelklassewagen Benzinmotor, Limousi-
ne Benzinmotor) in der Bedingung 50 km/h, Beschleunigung im 2. Gang
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In dieser Bedingung sind die Unterschiede zwischen den drel Fahrzeugen nicht sehr bedeu-
tend. Der Mittelklasse-Benziner wurde etwas ofter als unangenehm empfunden, die Limousi-
ne als etwas gefahrlicher wahrgenommen. Der Diesel schneidet relativ gut ab — das Geréusch

wird z. B. deutlich als weniger laut und weniger geféhrlich eingestuft.

4.2 Versuchsbedingung Kfz-Vorbeifahrt 70 km/h, 3. Gang, konstante
Geschwindigkeit
4.2.1 Fingerpulsamplitude (FPA)

Die Kurven der FPA zeigen nach 8 Sekunden einen deutlichen Abfall unter den Ausgangs-
wert mit einem darauf folgenden erneuten Anstieg. (Abb. 12). Bis zur 30. Sekunde sind 2-s-
Mittelwerte dargestellt, danach 5-s-Mittelwerte. Dieser Verlauf entspricht auch hier einer ty-

pischen Reaktion auf einen Schallreiz mit ausreichender Lautstérke.

Verlauf der Finger pulsamplitude
Fahrbedingung 70 km/h
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Abb. 14: Fingerpulsamplitude wahrend 2-mintiger Beschallung mit V orbeifahrtgerauschen
drei verschiedener Pkw (Mittelklassewagen Dieselmotor, Mittelklassewagen Benzinmotor,
Limousine Benzinmotor) in der Bedingung 70 km/h, konstante Geschwindigkeit, 3. Gang
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Es falt auf, dass bei dem Vorbeifahrtgerdusch der Limousine der Amplitudenabfall deutlich
geringer ist as bei den beiden anderen Fahrzeugen und dass hier bereits nach 20 Sek. bis zu
90 % des Ausgangswerts wieder erreicht werden. Die Werte fir den Mittelklasse-Benziner
und insbesondere fir das Dieselfahrzeug bleiben wahrend des ganzen Versuchs auf einem
niedrigen Niveau. Fir das Zeitintervall 8.-16. Sek. sind diese Unterschiede signifikant (s. An-
hang 6). Nach ca. 60 Sekunden ndhern sich ale drei Kurven einander an und bleiben bei ca.

80 % des Ausgangswerts.

Tab. 7 gibt die Mittelwerte und Standardabweichungen fir die FPA-Veranderung in den Zeit-
raumen 1. — 30., 31. — 120. Sekunde und fir den gesamten Zeitraum (1. — 120. Sekunde)
wieder. Diese Mittelwertunterschiede wurden fir jeden Zeitraum separat mit Varianzanalysen
fur Messwiederholungen Uberprift. Dabei ergab sich fir die Initialreaktion der FPA in den
ersten 30 sein signifikanter Effekt des Fahrzeugtyps.

Tab. 7: Mittelwert und Standardabweichungen fiir die Veranderung der Fingerpulsamplitude
(in % des Basdline-Wertes von 100) fir die drei Fahrzeuge wahrend der 1. bis 30. und 31. bis
120. Sekunde des Vorbeifahrtgerdusches 70 km/h

Wagentyp Mittelklassewagen | Mittelklassewagen Limousine
Dieselmotor Benzinmotor Benzinmotor
Zeitintervall - _ _
X S X S X S
1. — 30. Sekunde 74,07 21,09 79,73 16,69 87,59 22,22
31. —120. Sekunde 80,66 27,26 84,00 20,60 86,04 25,03
1. — 120. Sekunde 78,94 24,29 82,87 18,51 86,33 23,01

Aus dem umfangreichen SPSS-Ausdruck der Ergebnisse bei dieser Rechenprozedur wird in
Tab. 8 nur der Abschnitt , Tests der Innersubjekteffekte’ as Beleg wiedergegeben. Der ,In-
nersubjekteffekt” ist jener Teil der aufzuklérenden Varianz, der durch den Wiederholungsfak-
tor —in diesem Fall also die 3 unterschiedlichen Fahrzeugtypen —in alen Personen hervorge-
rufen wird und sich auf rechnerischem Wege z. B. von der Varianz zwischen den verschiede-
nen Personen trennen l&sst. Es werden in SPSS verschiedene Prifgrofien angegeben, die Kor-
rekturen enthalten fir den Fall, dass die Sphérizitatshypothese abgelehnt wird. In diesem Fall
ist Sphérizitét gegeben, so dass sich aus der Tabelle ein signifikantes Resultat der Varianzana-

lyse mit p = .048 ergibt.



Tab. 8 Test der Innersubjekteffekte aus der Varianzanalyse (SPSS-Prozedur Allgemeines
Lineares Modell, Messwiederholungen) fir die FPA bei den 3 Fahrzeuggerduschen in Fahr-

bedingung 70 km/h (Zeitabschnitt 1. — 30. s)
Tests der Innersubjekteffekte
Quadratsumme Mittel der
Quelle vom Typ lll df Quadrate F Signifikanz
GERAUSCH  |Sphaérizitiat angenommen 2213,333 2 1106,667 | 3,236 0,048
Greenhouse-Geisser 2213,333 1,901 1164,474 | 3,236 0,051
Huynh-Feldt 2213,333 2,000 1106,667 | 3,236 0,048
Untergrenze 2213,333 1,000 2213,333 | 3,236 0,085
Fehler
(GERAUSCH) |Sphaérizitat angenommen 15733,240 46 342,027
Greenhouse-Geisser 15733,240 | 43,716 359,893
Huynh-Feldt 15733,240 | 46,000 342,027
Untergrenze 15733,240 | 23,000 684,054

4.2.2 Hautleitfahigkeit

Die Hautleitfahigkeit zeigt eine deutliche Reaktion auf die Kfz-Vorbeifahrtgerdusche (Abb.
15). Bis zur 30. Sekunde sind 2-s-Mittelwerte dargestellt, danach 5-s-Mittelwerte.

Verlauf der Hautleitfahigkeit
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Abb. 15: Hautleitfahigkeit wahrend 2-minitiger Beschallung mit Vorbeifahrtgeréauschen drei
verschiedener Pkw (Mittelklassewagen Dieselmotor, Mittelklassewagen Benzinmotor, Li-
mousine Benzinmotor) in der Bedingung 70 km/h, konstante Geschwindigkeit, 3. Gang
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Die stérkste Reaktion findet sich bei der Gerauschdarbietung des Diesel-Fahrzeugs mit einem
Anstieg der Kurve auf Uber 130 % des Ausgangswerts. Dagegen werden fir die Limousine
bzw. fir den Mittelklasse-Benziner nur Werte von 110 % bzw. 116 % erreicht. Die Kurven
der beiden letztgenannten Fahrzeuge zeigen danach einen raschen Abfall zuriick zum Aus-
gangswert, wohingegen die Werte fur den Diesel auf einem hohen Niveau verblieben, mit

einem erneuten Anstieg nach 75 Sekunden.

In Tab. 9 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen fir jedes Fahrzeug in den zusam-
mengefassten Zeitabschnitten wiedergegeben: 1. - 30. Sekunde, 31 .- 120. Sekunde und
schlielflich 1. — 120. Sekunde. Die detaillierten Ergebnisse fir die 2- bzw. 5-Sekunden-
Abschnitte sind in Anhang 7 aufgelistet.

Tab. 9: Mittelwert und Standardabweichungen fir die Verdnderung der Hautleitfahigkeit (in
% des Baseline-Wertes von 100) fir die drei Fahrzeuge wéhrend der 1. bis 30., 31. bis 120.
und 1. — 120. Sekunde des V orbeifahrtgerausches 70 km/h

Wagentyp |Mittelklassewagen |Mittelklassewagen |Limousine
Dieselmotor Benzinmotor Benzinmotor

X S X S X S

1. —30. Sekunde 130,89 |45,85 112,40 |17,95 106,86 |7,75

Zeitintervall

31.-120. Sekunde  |143,32 73,95 108,02 21,72 100,95 (941

1. —120. Sekunde 140,46 |64,26 109,13 19,61 102,39 |8,63

In der multivariaten Varianzanalyse erweisen sich diese Mittelwertunterschiede fir jeden
Zeitabschnitt als statistisch signifikant. Exemplarisch werden in Tab. 10 die Ergebnisse des
Tests auf Innersubjekteffekte fir den umfassendsten Zeitraum, die 1. bis 120. Sekunde, wie-
dergegeben. Dain diesem Fall die Nullhypothese der Sphérizitét im Mauchly-Test zurtickge-
wiesen wurde, sollte der konservative Greenhouse-Geisser-Test herangezogen werden, der
eine Korrektur der Freiheitsgrade vornimmt. Auch mit diesem Test ergibt sich jedoch eine
deutliche Signifikanz von p = .007 bzgl. der festgestellten Mittelwertsunterschiede zwischen
den Fahrzeugtypen.
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Tab. 10: Test der Innersubjekteffekte aus der Varianzanalyse (SPSS-Prozedur Allgemeines
Lineares Modell, Messwiederholungen) fir die SCL bei den 3 Fahrzeuggerduschen in Fahr-
bedingung 70 km/h (Zeitabschnitt 1. —120. s)

Tests der Innersubjekteffekte
Quadratsumme Mittel der
Quelle vom Typ lll df Quadrate F Signifikanz
GERAUSCH  |Spharizitat angenommen | 10600,245 2,000 5300,122 6,996 0,002
Greenhouse-Geisser 10600,245 1,378 7693,338 6,996 0,007
Huynh-Feldt 10600,245 1,440 7362,623 6,996 0,006
Untergrenze 10600,245 1,000 10600,245 6,996 0,015
Fehler
(GERAUSCH) |Sphaérizitat angenommen 33333,274 44,000 757,574
Greenhouse-Geisser 33333,274 30,313 1099,649
Huynh-Feldt 33333,274 31,674 1052,379
Untergrenze 33333,274 22,000 1515,149

4.2.3 Generelle Beurteilung

Tab. 11 zeigt die Ergebnisse fur die generelle Beurteilung der drei Fahrzeuggerdusche in der
Bedingung 70 km/h, 3. Gang, konstante Geschwindigkeit.

Tab. 11: Skalen-Mittelwerte und Standardabweichungen fir die generelle Beurteilung der
drei Fahrzeuggerdusche in der Bedingung 70 km/h und Signifikanzniveau der MW-
Unterschiede (multivariate Tests in SPSS-Prozedur ,Allgemeines lineares Modell — Mess-
wiederholungen*)

Wagentyp Mittelklasse- Mittelklasse- |Limousine | Signi-
wagen wagen Benzinmotor |fikanz
. Dieselmotor Benzinmotor

Urteil - s — s - s D
Ich mag dieses Gerausch sehr 5,83 1,40 5,96 155 |557 |1,41 |.428
(2) .... .Uberhaupt nicht (9)
Ich fiihle mich sehr angenehm 0,58 1,32 | 0,79 129 (0,21 |147 |.211
(- 4) .... sehr unangenehm (+ 4)
Ich fihle mich sehr deaktiviert | 0,58 1,44 | 0,29 1,27 - 1,05 |.092
(- 4) .... sehr aktiviert (+ 4) 0,17

Das Gerdusch des Mittelklasse-Benziners wird am wenigstens gemocht, und die Versuchs-

Personen fuihlen sich beim Horen am unangenehmsten. Die Limousine dagegen wird in alen

Kategorien am besten bewertet. Beim Horen des Diesel-Fahrzeugs fiihlen sich die Probanden
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am meisten aktiviert. Bzgl. der Skala , Aktiviertheit* sind die Unterschiede am stérksten aus-
geprégt — in der Varianzanalyse fur Messwiederholungen wird ein signifikantes Ergebnis mit
p = .059 nur knapp verfehit.

4.2.4 Direkter Gerauschvergleich

Es zeigt sich in Abb. 16, dass das Vorbeifahrtgerdusch des Diesel-Fahrzeugs als deutlich ge-
fahrlicher, unangenehmer und bel&stigender bewertet wird als die beiden anderen. Am posi-
tivsten wird die Limousine beurteilt, diein drei von vier Dimensionen am besten abschneidet.
Insgesamt decken sich die Ergebnisse der subjektiven Bewertung mit den physiologischen
Reaktionen. Tendenziell ist auch eine Ubereinstimmung mit den im vorigen Abschnitt vorge-
stellten Ergebnissen der generellen Beurteilung gegeben. Allerdings war dort der Diesel mit
Ausnahme der Aktiviertheit etwa auf gleicher Ebene mit dem Mittelklasse-Benziner. Die ge-

naue Haufigkeitsverteilung der Antworten wird in Anhang 8 wiedergegeben.

Vergleichende Gerauschbeurteilung
Fahrbedingung 70 km/h
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Abb. 16: Rangsummenwerte der Gerduschbeurteilung der Vorbeifahrtgerausche drei ver-
schiedener Pkw in der Bedingung 70 km/h, 3. Gang, konstante Geschwindigkeit

38



4.3 Versuchsbedingung Kfz-Vorbeifahrtger dausch mit
Bremsen-L eerlauf-Anfahren (B-L-A)
4.3.1 Fingerpulsamplitude (FPA)

Abbildung 17 zeigt die Kurven der FPA wahrend 2-minltiger Beschallung mit Vorbeifahrtge-
réauschen drel verschiedener Pkw in der Bedingung Bremsen-Leerlauf-Anfahren. In dieser
Fahrbedingung ist der anfangliche Kurvenabfall der FPA bei allen Gerduschen bis zu 60-55%
des Ausgangswerts deutlich auffalliger als der initiale Abfall in den beiden bisher besproche-
nen Fahrbedingungen.

Verlauf der Finger pulsamplitude
Fahrbedingung Bremsen-L eerlauf-Anfahren
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Abb. 17: Fingerpulsamplitude wahrend 2-minttiger Beschallung mit Vorbeifahrtgerduschen
dreier verschiedener Pkw (Mittelklassewagen Dieselmotor, Mittelklassewagen Benzinmotor,
Limousine Benzinmotor) in der Bedingung Bremsen-L eerlauf-Anfahren

Die stérkste Reaktion findet sich diesmal bei der Gerduschdarbietung der Limousine mit &-
nem Abfall der Kurve bis zu 55 % des Ausgangswerts. Alle drei Kurven der FPA zeigen nach
8 Sekunden einen Wiederanstieg. Allerdings bleiben die Werte der Limousine unter 80 % des
Ausgangswerts. Nach ca. 35 Sekunden erreichen die Kurven des Mittelklasse-Benziners und
des Diesdl-Fahrzeugs 90 % des Ausgangswerts, wdhrend die Werte der Limousine auf einem

Niveau von ca. 70 % verbleiben.
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Die Mittelwerte fir die einzelnen Zeitabschnitte sind Anhang 9 zu entnehmen. Tab. 12 gibt
die Mittdlwerte und Standardabweichungen der FPA in den drel Gerauschsituationen fir die
drei Ubergreifenden Zeitraume 1. — 30. s, 31. — 120. sund 1. — 120. s wieder.

Tab. 12: Mittelwert und Standardabweichungen fir die Verénderung der Fingerpul samplitude
(in % des Baseline-Wertes von 100) fur die drei Fahrzeuge wéhrend der 1. bis 30., 31. bis
120. und 1. — 120. Sekunde des Vorbeifahrtgerdusches B-L-A

Wagentyp |Mittelklassewagen |Mittelklassewagen |Limousine
Dieselmotor Benzinmotor Benzinmotor

Zeitintervall - S - s - s

1. —30. Sekunde 79,86 22,89 79,25 23,30 70,69 16,91

31.-120. Sekunde 87,04 24,50 85,23 29,86 75,18 15,11

1. —120. Sekunde 85,23 23,36 83,68 27,50 74,02 14,04

In der Varianzanalyse fir Messwiederholungen (SPSS-Prozedur ,, Allgemeines lineares Mo-
dell*) ergibt sich fir die FPA in der Fahrbedingung B-L-A in den multivariaten Tests ein sig-
nifikanter Effekt zwischen den verschiedenen Fahrzeugen, allerdings auch nur fir den Zeit-

raum 1.-30. s. Tab. 13 zeigt den entsprechenden Ausschnitt aus dem SPSS-Outout.

Von den vier angebotenen Tests wird Pillai-Spur as robustester und stérkster angesehen
(Buhl & zofel 2002, S. 409), aber im Ergebnis stimmen alle Tests Uberein: Der Effekt des
Faktors , Fahrzeuge" auf die FPA-Verdnderungen der Vpn in den drei Gerduschen der Fahr-
bedingung ,,Bremsen — Leerlauf — Anfahrt” ist signifikant mit p = .044. Trotz der grofen
Standardabweichung, die bei physiologischen MalRen leider oft zu beobachten ist, enthalten

die Messwerte einen eindeutigen Trend.

Tab. 13: Multivariate Tests aus der SPSS-Prozedur ,,Allgemeines lineares Modell — Mess-
wiederholungen" fur die FPA-Veranderungen im Zeitraum 1. — 30. s fur die Fahrbedingung
» Bremsen — Leerlauf — Anfahren*

Multivariate Tests
Hypothese
Effekt \Wert F df Fehler df [Signifikanz
Fahrzeug |Pillai-Spur 0,247 3,600 2 22 0,044
Wilks-Lambda 0,753 3,600 2 22 0,044
Hotelling-Spur 0,327 3,600 2 22 0,044
Grof3te charakteristische
Wurzel nach Roy 0,327 3,600 2 22 0,044




4.3.2 Hautleitfahigkeit

Die Hautleitféhigkeit zeigt einen deutlichen Anstieg wahrend der ersten Sekunden der Ge-
réuschdarbietung (Abb. 18).

Verlauf der Hautleitfahigkeit
Fahrbedingung Bremsen-L eer lauf-Anfahren
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Abb. 18: Hautleitfahigkeit wahrend 2-minttiger Beschallung mit Vorbeifahrtgeréauschen drei
verschiedener Pkw (Mittelklassewagen Dieselmotor, Mittelklassewagen Benzinmotor, Li-
mousine Benzinmotor) in der Bedingung Bremsen-L eerlauf-Anfahren

Die stérkste Reaktion findet sich bei der Gerduschdarbietung der Limousine. Der Anstieg der
Kurven ist deutlich stérker ausgepragt im Vergleich zu den Kurven der Fahrbedingungen 50
km/h und 70 km/h. Danach ndhern sich ale drei Verlaufe langsam wieder dem Ausgangswert,
wobei alerdings die Reaktion bei der Gerduschdarbietung der Limousine aufféllt. Bei diesem
Geréusch bleiben die Werte wéhrend der meisten Zeit der Beschallung auf einem Niveau zwi-
schen 120 und 130% und damit auf einem hoheren Level als beim Mittelklasse-Benziner. Die
Kurve des Diesel-Fahrzeugs zeigt den schnellsten Abfall bis hin zum Ausgangswert noch
wéhrend der Gerduschdarbietung.
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In Tab. 14 werden wiederum die Mittelwerte und Standardabweichungen fur die Veran-
derungen der Hautleitfahigkeit in den Ubergreifenden Zeitabschnitten dargestellt. In kompri-
mierter Form zeigen sich auch hier die anhand der Grafik beschriebenen Verléufe. Detaillierte
Zahlenangaben zu den einzelnen 2- und 5-s-Abschnitten finden sich in Anhang 10.

Wie schon bel der FPA ergeben sich auch fur die Hautleitfahigkeit in der Varianzanalyse sig-
nifikante Effekte in den multivariaten Tests, und auch hier wieder nur fur die ersten 30 s. Tab.
15 gibt den entsprechenden Auszug aus dem SPSS-Ausdruck wieder. Danach besteht in die-
ser Anfangsphase der Gerduschdarbietungen ein deutlicher Unterschied zwischen den ver-
schiedenen Fahrzeugen (p = .037) in der Wirkung auf die Veranderungen der Hautleitfahig-
keit.

Tab. 14: Mittelwert und Standardabweichungen fir die Veranderung der Hautleitfahigkeit (in
% des Baseline-Wertes von 100) fir die drei Fahrzeuge wéhrend der 1. bis 30., 31. bis 120.
und 1. — 121. Sekunde des Vorbeifahrtgeréusches B-L-A

Wagentyp |Mittelklassewagen |Mittelklassewagen |Limousine
Dieselmotor Benzinmotor Benzinmotor

X S X S X S
1. — 30. Sekunde 117,53 18,68 126,19 27,49 130,60 38,79

Zeitintervall

31.-120. Sekunde  |110,96 |21,29 124,70 43,97 126,50 40,32

1. —120. Sekunde 112,51 |19,87 125,08 38,62 127,59 |39,45

Tab. 15; Multivariate Tests aus der SPSS-Prozedur ,, Allgemeines lineares Modell — Mess-
wiederholungen” fir die SCL-Veranderungen im Zeitraum 1. — 30. s fir die Fahrbedingung
»Bremsen — Leerlauf — Anfahren*

Multivariate Tests
Hypothese
Effekt \Wert F df Fehler df [Signifikanz
Fahrzeug |Pillai-Spur 0,269 3,857 2 22 0,037
Wilks-Lambda 0,731 3,857 2 22 0,037
Hotelling-Spur 0,367 3,857 2 22 0,037
Grof3te charakteristische
Wurzel nach Roy 0,367 3,857 2 22 0,037
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4.3.3 Generelle Beurteilung

Bei der generellen Beurteilung der Fahrbedingung Bremsen-Leerlauf-Anfahren wurde das
Mittelklasse-Diesel-Fahrzeug wie bereits bel der 50 km/h Situation am wenigsten gemocht
und die Probanden fihlen sich bel diesem Gerdusch am unangenehmsten — beides mit deutli-
chem Abstand zu den beiden anderen Gerduschen. Beim Fahrgerdusch des Mittelklasse-
Benziner-Wagens fuhlten sich die Versuchsteilnehmer am stérksten aktiviert. Tab. 16 zeigt

die Auswertung fur die drei verschiedenen Bewertungen.

Wie die Signifikanzniveaus der Mittelwertvergleiche (multivariate Tests in der SPSS-
Prozedur “Allgemeines lineares Modell — Messwiederholungen) zeigen, finden sich bei die-
ser Fahrbedingung die klarsten Unterschiede in der Bewertung der drei Fahrzeuggeréusche.
Sowohl die Skala ,M6gen des Gerausches* (p = .003) wie die Skala , sich angenehm fihlen*
(p = .008) zeigen eine hohe statistische Signifikanz fir den Einfluss des Fahrzeugtyps.

Tab. 16: Skalen-Mittelwerte und Standardabweichungen fir die generelle Beurteilung der
drei Fahrzeuggerdusche in der Bedingung B-L-A und Signifikanzniveau der MW-
Unterschiede (multivariate Tests in SPSS-Prozedur ,, Allgemeines lineares Modell — Mess-
wiederholungen*)

Wagentyp Mittelklasse- [Mittelklasse- |Limousine Signi-
wagen wagen Benzinmotor |fikanz
_ Dieselmotor  |Benzinmotor
Urtel x s Ix s Ix Is Ip

Ich mag dieses Gerdusch sehr|7,05 |1,40 |586 (1,78 |559 |1,76 |.003
(2) .... .Uberhaupt nicht (9)

Ich fihle mich sehr angenehm|(1,75 1,33 |1,00 (162 |0,50 |1,67 |.008
(- 4) .... sehr unangenehm (+ 4)

Ich filhle mich sehr deaktiviert|1,08 [1,08 [1,42 [1,10 |079 |1,14 |.110
(- 4) ... sehr aktiviert (+ 4)

v

4.3.4 Direkter Geréauschvergleich

Die Bewertung der drei Vorbeifahrtgerdusche im direkten Gerduschvergleich fur die Brem-

sen-Leerlauf-Anfahren-Situation zeigt widerspriichliche Tendenzen: Im Gegensatz zu den

Geloscht:
1




klaren Ergebnissen der generellen Beurteilung bekam das Diesel-Fahrzeug zwar die hochste
Punktzahl for ,laut* und , unangenehm", aber der Unterschied zum Mittelklasse-Benziner-
Fahrzeug ist in beiden Féllen gering. Der Mittelklasse-Benziner wird in dieser Bedingung in
etwa gleichem Mal3e als gefdhrlich und beléstigend empfunden. Die Limousine bekommt in
drei von vier Vergleichen deutlich die niedrigste Punktzahl. Anhang 11 gibt die genaue Hau-

figkeitsverteilung fir die Antworten wieder.

Vergleichende Gerauschbeurteilung
Bremsen — Leerlauf - Anfahren
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Abb. 19: Rangsummenwerte der Gerduschbeurteilung der Vorbeifahrtgerdusche drei ver-
schiedener Pkw in der Bedingung Bremsen-L eerlauf-Anfahren

44 Vergleich der drel Fahrbedingungen
4.4.1 Generelle Beurteilungen

Generdlle Beurteilungen eignen sich besonders gut zum Vergleich aler Gerdusche, weil die
Einschétzungen auf derselben Linearskala von 1 bis 9 gegeben werden. Dadurch ist es prinzi-
piell moglich, alle neun Gerédusche insgesamt zu vergleichen, um einen besseren Uberblick
Uber Interaktionen zwischen Fahrbedingungen und Fahrzeugtypen zu bekommen. Methodisch
ist bei einer solchen Betrachtung immer noch die Einschrénkung gegeben, dass die Reihen-

folge nicht Uber alle Geréusche variiert wurde, sondern die drei Gerdusche einer Fahrsituation
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hintereinander abgespielt wurden. Dennoch ist eine gewisse Einschétzung der Relationen
zwischen den verschiedenen Fahrbedingungen moglich und sinnvoll. Deshalb sollen im Fol-
genden die generellen Beurteilungen, die bisher immer nur fir die drei Gerdusche einer Fahr-
situation besprochen und verglichen wurden, nun Ubergreifend fur ale neun Gerdusche ge-

meinsam verglichen werden.

Eine sehr grundsétzliche Einschdtzung eines Geréusches ist die generelle Beurteilung , Ich
mag dieses Gerausch* auf einer 9-stufigen Zahlenskala von ,,sehr bis ,, iberhaupt nicht”. Ab-
bildung 20 zeigt die Situationseinschétzung fiir alle Geréusche in einer gemeinsamen Uber-
sicht.

Allgemeine Beurteilung der Vorbeifahrtgerdusche
Nicht-Mdgen
7,5
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50km/h 70km/h B-L-A
Skala von 1 (sehr mdgen) bis 9 (Uberhaupt nicht mégen)

Abb. 20: Skalenmittelwerte der generellen Beurteilung “1ch mag dieses Gerdusch sehr .......
Uberhaupt nicht” fir alle neun Fahrzeuggerdusche

Esist leicht ersichtlich, dass eine Interaktion zwischen den Fahrbedingungen und Fahrzeugty-
pen besteht: Es gibt kein Fahrzeug, das am meisten oder wenigstens in jeder Bedingung ge-
mocht wird und es gibt keine Bedingung, die die beste oder schlechteste fir ale Fahrzeuge
ist. Festgehalten werden kann:
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Das Vorbeifahrtgerausch des Diesel-Fahrzeugs wird in zwel Bedingungen am wenigsten
gemocht. Insbesondere féllt die B-L-A-Situation mit einer Bewertung von > 7.0 beson-
dersins Auge.

Die Limousine wird in zwei Fahrsituationen am gunstigsten bewertet. In der dritten Si-
tuation (50 km/h) liegt der Wert etwa ghnlich wie beim Mittelklasse-Benziner.

Generell gesehen liegt der Mittelklasse-Benziner auf der mittleren Position. Nur in der
70 km/h Bedingung wird dieser ein wenig hoher gewertet als die beiden anderen Fahr-

zeuge.

4.4.2 Beurteilung der subjektiven Empfindungen

Abbildung 21 und 22 zeigen die Ergebnisse fir die subjektiven Beurteilungen ,, unangenehm®
und ,, aktiviert* —beide auf einer Skala von -4 bis +4 bewertet.

Subjektive Beurteilung wahrend des Horens der Gerédusche
unangenehm
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Skalenmittelwerte

50km/h 70km/h B-L-A

Skala von -4 (sehr angenehm) bis +4 (sehr unangenehm)

Abb. 21: Mittelwerte der generellen Beurteilung “Ich fiihle mich sehr angenehm — sehr unan-
genehm” fur alle neun Fahrzeuggerausche

Wie Abb. 21 zeigt, fUhlen sich die Probanden bei allen Geréusche unangenehm, am stérksten
beim Diesel-Fahrzeug in der B-L-A-Situation, gefolgt vom Mittelklasse-Benziner in der B-L-
A-Situation und der etwas Uberraschenden Spitzenposition der Limousine bei der 50 km/h
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Bedingung. Im GrofRen und Ganzen sind die Relationen zwischen den verschiedenen Geréu-
schen bel dieser Bewertung nach dem unangenehmsten Geflhl recht dhnlich wie in der vor-
hergehenden Darstellung fur die Abneigung gegen die Geréusche.

Abb. 22 zeigt hinsichtlich der Aktivierung einige Unterschiede: Die Fahrbedingung selbst
scheint ein entscheidender Faktor zu sein, da ale Fahrzeuge hohe Bewertungen in der B-L-A-
Bedingung sowie niedrige Bewertungen bei der 70 km/h Bedingung (konstante Geschwindig-
keit) erhalten. Bei vergleichender Betrachtung der beiden Abbildung entsteht der Eindruck,
dass die Bewertung der ,,Unangenehmheit” und der ,, Aktivierung“ bzgl. eines Fahrzeuggeréau-
sches schon relativ eng miteinander verbunden sind. Die grofdte Abweichung ist in der B-L-A-
Situation zu beobachten, in der das Dieselgerdusch mit grof3em Abstand als unangenehmstes
bewertet wird, wéhrend hinsichtlich Aktivierung der Mittelklasse-Benziner vor dem Diesel-

fahrzeug liegt.

Subjektive Beurteilung wahrend des Horens der Gerausche
aktiviert
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Abb. 22: Mittelwerte der generellen Beurteilung “Ich fihle mich sehr deaktiviert — sehr
aktiviert” fur ale neun Fahrzeuggerdusche
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45 Synopsealler Ergebnisse

Abschlielend soll versucht werden, auf moglichst einfache Weise einen Uberblick (iber die
unterschiedlichen Bewertungen der physiologischen Reaktionen und subjektiven Beurteilun-
gen zu geben, die in den vorherigen Kapiteln behandelt wurden. In Tab. 17 werden alle Er-
gebnisse entsprechend vereinfacht zusasmmengefasst, um Vergleiche zwischen den verschie-

denen Dimensionen und Datenniveaus zu ermoglichen.

Tab. 17: Synopsis der unterschiedlichen Parameter fir die physiologischen Variablen und
subjektiven Bewertungen der Vorbeifahrtgerdusche dreier Fahrzeuge innerhalb dreier Fahrbe-
dingungen

Bedingung: 50 km/h 70 km/h B-L-A

Wagentyp: MittB | Limo MittB | Limo MittB | Limo

Physiologische Variablen

Fingerpulsamplitude

Hautleitfahigkeit - - -- - - R
Allgemeine Beurteilung

das Gerdusch nicht mé-| + + ++ + ++ +
gen

sich unangenehm fhlen + ++ ++ ++ +
sich aktiviert fihlen ++ ++ + 4+ | ++

Gerdauschvergleich

laut ++ ++ ++ | + +++
geféhrlich ++ ++ + +++ |+
unangenehm +++ + + + ++
belastigend ++ ++ + + +++ | +

Die Zeichen in der Tabelle sollen visuell einen Eindruck der Richtungen bzw. Stérken der
Reaktionen bzw. Bewertungen vermitteln
Beziglich der physiologischen Parameter geben die Anzahl und der Weg der Richtungs-
pfeiler die beobachtete physiologische Reaktion im Laufe des Experiments wieder (Ab-
fall der FPA bzw. Anstieg der SCL).




Im Hinblick auf die allgemeinen Beurteilungen und die Gerduschvergleiche mittels Fra-
gebogen wird die Intensitdt der Antworten bezliglich der Stimuli durch 1 bis 3 ,+“-
Zeichen dargestellt. Diese beziehen sich auf die Richtung der Reaktion, wie sie in der
Tabelle formuliert ist (also nicht mdgen des Gerausches, sich unangenehm fuhlen usw.).

L eere Felder bedeuten, dass hier praktisch ,,null Reaktion® vorliegt.

Grundlage dieser Ergebnisdarstellung sind die Bewertungen, die bereits bei der deskriptiven
Vorstellung der Einzelergebnisse im Text geduRert wurden, also eine pointierte Einschétzung
der vorliegenden Zahlenverhdltnisse und der Resultate der Inferenzstatistik. Im Einzelfall
kann eine solche Reduzierung einer Auswertung auf ein oder mehr Pluszeichen auch eine
subjektive Entscheidung enthalten, aber dennoch erscheint es als interessantes Hilfsmittel, um

einen Uberblick tber die zahlreichen, haufig divergenten Ergebnisse zu gewinnen.

Aus dieser Zusammenstellung kénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

Vergleicht man die Fahrbedingungen, so ruft die Fahrbedingung 50 km/h deutlich

schwéchere physiologische Antworten hervor als die beiden anderen Bedingungen.

In der subjektiven ,allgemeinen Beurteilung” zeigt die B-L-A-Bedingung hohere Aus-
pragungen in fast allen Skalen as die beiden anderen Bedingungen; die Fahrbedingung
70 km/h erscheint a's noch etwas unauffélliger als die 50-km/h-Bedingung.

Betrachtet man Auffélligkeiten bzgl. der verschiedenen Fahrzeugtypen, so falen bei der
Limousine starke physiologische Reaktionen bel der B-L-A-Bedingung auf - sowohl bel
der Fingerpuls-Amplitude wie bei der Hautleitfahigkeit. Das Dieselfahrzeug auf der an-
deren Seite fuhrt zu deutlichen physiologischen Antworten bei der Fingerpulsamplitude
und der Hautleitfahigkeit im Fall der 70-km/h-Bedingung. Hier haben wir klare Beispie-
le fur die Interaktion des Fahrzeugtyps und der Fahrbedingung.

Es fallt schwer, allgemeine Schlussfolgerungen bzgl. der einzelnen Fahrzeuge zu ziehen.

Sicher kann man feststellen, dass die Limousine im Grof3en und Ganzen die unauffé-
ligsten subjektiven Bewertungen erhdt - lediglich in der 50 km/h Bedingung ist es nicht
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das Fahrzeug mit den ,, besten” Ergebnissen. Ebenso sind die physiologischen Rektionen
mit Ausnahme der B-L-A-Bedingung jeweils die schwéchsten.

Auf der anderen Seite l&sst sich fir das Dieselfahrzeug ablesen, dass esin der subjekti-
ven Bewertung immer relativ schlecht abschneidet — nur selten einmal vom Mittelklasse-
Benziner Ubertroffen — und dass diesin der 70-km/h-Situation mit sehr starken physiolo-

gischen Reaktionen korrespondiert.

5 Diskussion

Die Fragestellung dieser Untersuchung zielte generell darauf ab, ob sich mit den im Laborex-
periment erhobenen psychophysiologischen Parametern Wirkungsunterschiede zwischen rela-
tiv dhnlichen Umweltgeruschen - Fahrzeugvorbeifahrten in definierten Fahrbedingungen -
feststellen lassen. Aus den dargestellten und im Abschnitt 4.4 noch einmal zusammengefass-

ten Ergebnissen lassen sich dazu einige Schlussfolgerungen ziehen:

1) Die vorgestellten physiologischen Parameter - Fingerpulsamplitude und Hautleitfahigkeit -
bestédtigen sich gegenseitig in der Erfassung unterschiedlicher Intensitdten der Erregung des
autonomen Nervensystems, wie sie durch die unterschiedlichen Kfz-Gerdusche hervorgerufen
wurden. Das heif}t erstens: In einer gegebenen Fahrbedingung besteht Ubereinstimmung (oder
zumindest kein Widerspruch) zwischen den beiden Parametern hinsichtlich besonders starker
bzw. schwacher Reaktion auf das Gerdusch eines bestimmten Fahrzeugs. Zweitens reagieren
beide Parameter auch dhnlich auf Unterschiede zwischen den Fahrbedingungen: So sind alle
Reaktionen von relativ geringer Intensitdt in der Bedingung 50 km/h und am stérksten ausge-
prégt in der Bedingung B-L-A, die das akustisch abwechslungsreichste Gerdusch bietet.

2) In zwel Fahrsituationen (50 km/h Beschleunigung und 70 km/h konstante Geschwindig-
keit) zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den physiologischen Messungen und der
subjektiven Evaluation. Zumindest im direkten Gerduschvergleich wird dasenige Fahrzeug,
das in der betreffenden Bedingung die stérksten physiologischen Reaktionen hervorruft, auch
in der subjektiven Einschétzung entsprechend auffallig bewertet.
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3) Eine besondere Situation ergibt sich in der Fahrbedingung Bremsen-L eerlauf-Anfahren, in
der ein deutlicher Widerspruch auftritt: Das Vorbeifahrtgerausch der Limousine ruft stérkere
physiologische Antworten hervor als die Gerdusche der beiden Mittelklasse-Fahrzeuge, aber
gleichzeitig wird die Limousine im Gerduschvergleich am positivsten bzgl. Beléstigung, an-
genehmen Empfinden und Lautstérke eingestuft. In der allgemeinen Beurteilung zeigt das
Fahrzeug Werte nahe der Skalenmitten im Hinblick auf die Faktoren Abneigung und ange-
nehmes bzw. aktivierendes Gefuihl. Dieser offensichtliche Kontrast zwischen den starken phy-
siologischen Antworten auf das Limousinen-Gerdusch und seiner relativ positiven Bewertung
durch die Fragebdgen ist unerwartet und soll deshalb eingehender diskutiert werden.

In den ersten Laborexperimenten im Rahmen des SV EN-Projektes (Notbohm et al. 1993 a, b)
wurde Aufnahmen von komplexen Stral3enverkehrssituationen eingesetzt, und es ergab sich
eine gute Ubereinstimmung zwischen physiologischen Reaktionen und subjektiven Urteilen,
wie es auch aufgrund der friheren in Kap. 2.4 dargestellten Laborexperimente zu erwarten
war. Es stellt sich die Frage, ob evtl. die hier eingesetzten Schallreize eine andere Wirkung
haben kénnten als die in den friheren Versuchen eingesetzten Stimuli wie Industriegerausche,

Rosa Rauschen und zuletzt Stralfenverkehrsgerdusche.

In der Tat ergab sich in einer anderen Untersuchung im Rahmen des SVEN-Projektes, die
sich mit technischen Veranderungen/Modifizierungen von Vorbeifahrtgerduschen bei Fahr-
zeugen beschéftigt, eine dhnliche Ergebnislage fir ein spezifisches Gerduschpaar (Géartner et
al. 2003 a, b), namlich stérkere physiologische Reaktionen und gleichzeitig positive subjekti-
ve Einschétzungen fir ein computertechnisch modifiziertes Gerausch im Vergleich zum Ori-
ginalgerdusch. Aus zufdlligen Kommentaren der Teilnehmer ergab sich dort unter anderem,
dass das aktivierendere Gerdusch félschlicherweise as ein leistungsféhiges Sportfahrzeug
wahrgenommen wurde. Wie bereits anfangs erwahnt, reflektieren die physiologischen Mal3-
nahmen nur die Intensitét von sympathischer Aktivierung und sind nicht gezwungenermal3en
parald zu sehen mit der individuellen Bewertung des Gerdusches. Der kognitive Prozess von
Gerduscheinschéatzung wird durch zusétzliche Faktoren wie Gerauschsensitivitét, Erwartun-
gen zur Situation, Einstellungen zur Gerduschquelle, personliche Erfahrungen, Erinnerungen
usw. beeinflusst. So scheint es, dass sympathische Aktivierung und kognitive Einschétzungen
der Wertigkeit je nach Konstellation unabhéngige Dimensionen sind, die in der gemeinsamen

Betrachtung trotzdem geeignet sind, die wahrgenommene Gerduschqualitét zu beschreiben.
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Warum zeigt sich nun diese Unabhangigkeit zwischen den beiden Dimensionen kérperliche
Aktivierung und kognitive Wertung so stark in der B-L-A-Situation? Aus den eben erwahnten
Kommentaren von V ersuchsteilnehmern Iésst sich folgern, dass das Gerdusch eines einzelnen
vorbeifahrenden Fahrzeugs relativ zweideutig ist. Sowohl Industrie- wie Verkehrsgeréusche
werden wahrscheinlich immer mit Unruhe, Gefahr, L uftverschmutzung und anderen Aspekten
téglichen Stresses assoziiert. Es erscheint kaum moglich, sich eine Verkehrsgerdusch-
Situation vorzustellen, die mit hoher Aktivierung, aber mit eéinem extrem positiven Wert er-
lebt wird. Autos dagegen sind nicht nur ein Argernis, sondern auch niitzliche Hilfen, Wertge-
gensténde oder Statussymbole — und zumindest beim eigenen oder bei einem ,, Traumauto*
wird die Wahrnehmung des Autogerdusches mit Sicherheit durch die eigene Einstellung be-
einflusst. Im vorliegenden Experiment hatte die Limousine den leistungsstérksten Motor, und
die Anfahrt aus dem Leerlauf ist sicher eine optimale Situation, um das ,, sattere” oder , kréfti-
gere’ Gerdusch eines solchen Motors zur Geltung zu bringen. Zu beachten ist auch, dass es
sich bei den Vpn um junge Manner unter 30 Jahren handelte, die sich vielleicht besonders
stark von solchen kraftvollen Motorgerauschen angesprochen fiihlen. Zur Uberpriifung dieser
Erklarung wére es daher sehr interessant, die physiologische und psychologische Wirkung
dieser Gerdusche auf weibliche Vpn und auch auf deutlich &ltere Personen beiderlei Ge-

schlechts zu untersuchen.

Zur Fragestellung der Arbeit ist grundsétzlich festzustellen, dass sich das verwendete Instru-
mentarium als geeignet erwiesen hat, um auch in den hier vorgenommenen recht diffizilen
Vergleichen zwischen Vorbeifahrtgerauschen unterschiedlicher Fahrzeuge in standardisierten
Fahrbedingungen und bei angeglichenen Schallpegeln zu interessanten Ergebnissen zu kom-
men. Zweifellos ist es aber erforderlich, die Zusammenhange zwischen physiologischen Ma-
l3en, erfragten subjektiven Reaktionen und objektiven akustischen Eigenschaften der Geréu-
sche weiter zu untersuchen, um sie besser zu verstehen. Zum einen spielen natiirlich die Ge-
rauschcharakteristika selbst eine grof3e Rolle; z. B. erwies sich die Vorbeifahrt mit 50 km/h
als nicht ausreichend, um groRere Reaktionsunterschiede zwischen den Fahrzeugtypen her-
vorzurufen. wahrend sich die Situation in der Bedingung B-L-A ganz anders darstellte. Zum
anderen ist der Zusammenhang zwischen den eingesetzten Messinstrumenten und dem Ziel-
kriterium ,, Geréduschqualitét® weiter herauszuarbeiten. Die Feststellung, dass physiologische
Aktivierung und subjektive Bewertung hierbel zwei unterschiedliche Dimensionen darstellen,
sollte im methodischen Vorgehen Niederschlag finden. So sollten zukiinftige Laborexperi-
mente auch ausfihrliche standardisierte Interviews mit den Probanden beinhalten, um ihre
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Empfindungen und Einstellungen griindlicher untersuchen zu kénnen. Bei diesem Experiment
blieb es unklar, welche messharen akustischen GrofRen mit den gefundenen Tendenzen in den
Reaktionen der V pn Ubereinstimmen konnten. Mit einer weiteren Verbesserung der Kombina-
tion psychophysiologischer Methoden sollte weiter angestrebt werden, relevante Zusammen-
hénge zwischen Wirkungsvariablen und akustischen Parametern zu finden, die dem Konzept

der ,, Gerduschqualitét von Kfz-Vorbeifahrten® Substanz verleihen.

6  Zusammenfassung

Die Verbesserung der Gerduschsituation im Fahrzeuginnenraum von Pkw unter dem Ober-
begriff ,, Gerduschqualitét” hat in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen. Diese Tatsache
wirft die Frage auf, ob sich Optimierungen der Gerduschqualitdt auch hinsichtlich Fahrzeug-
aulRengerduschen realisieren lassen und mit welchen Methoden diese wahrgenommene Ge-
rauschqualitét zu erfassen ist.

Dazu wurden in der vorliegenden experimentellen Arbeit mit 24 méannlichen Versuchsperso-
nen die subjektive Bewertung von Kfz-Vorbeifahrtgerduschen und die hervorgerufenen phy-
siologischen Reaktionen analysiert. Es handelte sich dabei um jeweils 2-minitige Aufnahmen
von Fahrzeuggerduschen dreier unterschiedlicher Wagentypen unter drei verschiedenen Fahr-
bedingungen.

Die Experimente wurden im Schalllabor des Institut fir Arbeits- und Soziamedizin der Uni-
versitdt Dusseldorf von Mai bis November 2001im Rahmen des EU-Forschungsprojektes
SVEN durchgefihrt. Wéhrend der Beschallung wurden die Fingerpulsamplitude (FPA) mit
Berechnung der Herzfrequenz (HF) und die Hautleitfahigkeitsreaktion (SCR) aufgezeichnet.
Zusdtzlich wurden die gehdrten Vorbeifahrtgerdusche mit Hilfe von Fragebdgen bewertet.

Im Vergleich der Vorbeifahrtgerédusche erweist sich das verwendete Instrumentarium insge-
samt als geeignet, um zu aussagekréftigen Ergebnissen zu gelangen. Die physiologischen Pa-
rameter bestétigten sich gegenseitig in der Erfassung unterschiedlicher Intensitdten der Erre-
gung des autonomen Nervensystems, wie sie durch die unterschiedlichen Kfz-Gerdusche her-
vorgerufen wurden. In zwei Fahrsituationen (50 km/h Beschleunigung und 70km/h konstante
Geschwindigkeit) zeigte sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den physiol ogischen Mes-

sungen und der subjektiven Evaluation.
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Der offensichtliche Kontrast in der Fahrbedingung Bremsen-L eerlauf-Anfahren zwischen den
starken physiologischen Antworten auf das Limousinen-Gerdusch und seiner relativ positiven
Bewertung in den Fragebdgen war unerwartet und ist intensiver zu diskutieren. Als Erklarung
bietet sich an, dass die physiologische Aktivierung in diesem Fall durch eine entsprechende
kognitive Bewertung des Gerausches positiv wahrgenommen wird.

Es empfiehlt sich, weitere Versuchsreihen durchzuftihren, um die beteiligten Faktoren bei der
Wahrnehmung der Gerduschqualitét von Kfz-Vorbeifahrtgerduschen besser zu verstehen und
auch relevante Zusammenhange mit akustischen Parametern zu finden, sodass das Konzept
der Gerauschqualitét auch bei Kfz-AuRengerduschen Substanz erhélt.
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Anhang

Anhang 1: Fragebogen zur generellen Beurteilung

VP Nr.
Vor Beginn auszufillen:
Bitte geben Sie auf der Skalavon —4 bis +4 an, wie Sie sich jetzt gerade fihlen
sehr unangenehm sehr 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

Einfihrung

Sie werden jetzt noch einmal die 9 Fahrzeuggerausche in derselben Reihenfolge horen, aber
nur jeweils 2 Minuten lang.

Waéhrend Sie das Gerdusch horen, geben Sie bitte eine Einschétzung Ihrer Empfindung auf
dem folgenden Fragebogen ab. Sie finden dort mehrere Skalen; jede Skala wird durch ein
Eigenschaftswort bezeichnet.

Kreisen Sie die Zahl ein, die nach Ihrem Empfinden dem Gerdusch entspricht.

Wenn Sie zum Beispiel finden, dass es nicht laut ist, markieren Sie die z. B. die Zahl 2; wenn
Sie das Gerdusch aber als sehr laut empfinden, kénnen Sie die Nummer 7, 8 oder 9 umkrei-
sen. Achten Sie bitte darauf, Einschétzungen vorzunehmen, die Sie wirklich fir angemessen
halten.

Beispidl:

Uberhaupt nicht in héchstem Mal3e
laut 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Beurteilen Sie spontan und aus dem "Bauch heraus'. Bitte prégen Sie sich die Geréusche gut
ein, da Sie sie anschliefRend miteinander vergleichen sollen.

Wenn Sie den Bogen komplett ausgefillt haben, legen Sie ihn einfach beiseite. Der néchste
Fragenbogen auf der Klemmunterlage ist fir das néchste Gerausch bestimmt.
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Jeweils nach drei Gerauschen kommt noch ein anderer Fragebogen, in dem Sie aufgefordert
werden, die drei zuletzt gehdrten Gerdusche miteinander zu vergleichen.

Anschlieffend beginnt die Beurteilung der néchsten 3 Geréusche. Nach drei Durchgangen mit
jeweils drei Gerduschen ist das Experiment beendet.

Bitte schauen Sie sich die nachfolgenden Muster der beiden Fragebdgen an.

Wenn Sie noch Fragen haben, wenden Sie sich hitte an den Versuchdeiter.

Geréausch Nr. VP Nr.

Bewerten Sie, wie Sie das Ger dausch empfunden haben, indem Sieeine Zahl von 1 bis9

mit einem Kreismarkieren, wobei 1 Gberhaupt nicht und 9 in héchstem Maf3e bedeutet.

Beispidl:

Uber haupt in héchstem

nicht Male
unangenehm 1 2 3 4 5 6 7 8 9
beastigend 1 2 3 4 5 6 7 8 9
laut 1 2 3 4 5 6 7 8 9
angenehm 1 2 3 4 5 6 7 8 9
rauh 1 2 3 4 5 6 7 8 9
sportlich 1 2 3 4 5 6 7 8 9
gefahrlich 1 2 3 4 5 6 7 8 9
aufdringlich 1 2 3 4 5 6 7 8 9
akzeptabel 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Aufmerksamkeit fordernd 1 2 3 4 5 6 7 8 9

kontinuierlich 1 2 3 4 5 6 7 8 9
hallend 1 2 3 4 5 6 7 8 9
groi 1 2 3 4 5 6 7 8 9
brillend 1 2 3 4 5 6 7 8 9
pulsierend 1 2 3 4 5 6 7 8 9
bassig 1 2 3 4 5 6 7 8 9
aggressiv 1 2 3 4 5 6 7 8 9
mechanisch 1 2 3 4 5 6 7 8 9
teuer 1 2 3 4 5 6 7 8 9
alarmierend 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Uberraschend 1 2 3 4 5 6 7 8 9
dréhnend 1 2 3 4 5 6 7 8 9
tonhaft 1 2 3 4 5 6 7 8 9
scharf 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kraftvoll 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Uberhaupt

sehr nicht

Insgesamt mag ich dieses Gerdusch 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Bitte geben Sie auf der Skala von —4 bis+4 an, wie Sie sich beim Héren des Ger dusches fiihlen

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

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
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Anhang 2: Fragebogen zum direkten Geréauschvergleich

Gerduschvergleich Nr. & & VP Nr.

Bitte horen Sie sich die drei soeben gehdrten Gerduschsituationen noch einmal an und ver-
gleichen Sie diese miteinander.

Bringen Sie hitte die Gerdusche in eine Reihenfolge, welche die Stérke der ausgel 6sten Emp-
findung wiedergibt. Tragen Sie fUr das zuerst dargebotene Gerdusch eine 1 in das zutreffende
Kastchen ein, fur das zweite eine 2 und fir das zuletzt gehdrte eine 3.

Beispidl:

Am aufdringlichsten ist Gerausch Nr.

Weniger aufdringlich ist Gerdusch Nr.

Am wenigsten aufdringlich ist Geréusch Nr.

Nun zur Beurteilung:

Welches Gerausch ist fir Sie am lautesten?

Am lautesten ist Gerdusch Nr.

Weniger laut ist Gerausch Nr.

Am wenigsten laut ist Gerdusch Nr.

Welches Gerdusch ist fur Sie am gefahrlichsten?

Am gefahrlichsten ist Geréusch Nr.

Weniger gefahrlich ist Gerdusch Nr.

Am wenigsten geféhrlich ist Gerdusch Nr.
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Welches Gerdusch ist fir Sie am unangenehmsten?

Am unangenehmsten ist Gerdusch Nr.

Weniger unangenehm ist Geréusch Nr.

Am wenigsten unangenehm ist Gerausch Nr.

Welches Gerdusch ist fir Sie am bel&éstigendsten?

Am bel&stigendsten ist Gerausch Nr.

Weniger belastigend ist Gerausch Nr.

Am wenigsten belastigend ist Gerausch Nr.

62



Anhang 3. Messwerte der FPA bei 50 km/h

Zeitintervall

%0-2s
%2-4s
%4-6s
%6-8s
%8-10s
%10-12a
% 12-14 s
% 14-16 s
% 16-18 s
%18-20s
% 20-22 s
% 22-24 s
% 24-26 s
% 26-28s
%28-30s
% 30-35s
% 35-40 s
%40-45s
%45-50 s
%50-55s
%55-60's
% 60-65 s
% 65-70 s
% 70-75s
% 75-80 s
%80-85s
%85-90s
% 90-95s
% 95-100' s
% 100-105 s
% 105-110s
% 110-115s
% 115-120 s

N

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

MittB
Mittelwert

99,42
77,80
66,62
63,83
66,00
69,94
69,73
72,10
76,41
77,15
80,00
77,89
75,75
75,81
76,85
76,06
75,47
74,05
77,03
74,44
76,65
76,56
75,70
73,29
73,96
72,72
72,85
74,54
78,01
82,00
81,22
82,01
85,28

SD

17,25
16,94
19,15
22,05
21,26
22,56
25,89
26,43
26,93
32,94
36,13
32,03
29,24
27,81
25,43
26,18
26,77
25,12
28,45
28,80
25,92
25,58
24,31
21,18
18,70
18,56
19,73
22,74
23,00
31,25
34,97
34,82
37,28

Limo

Mittelwert

97,23
77,96
67,57
65,38
70,91
72,55
74,78
79,15
79,84
81,38
82,05
83,70
84,58
87,64
89,59
87,90
85,02
81,22
82,02
85,28
84,93
83,83
87,81
82,83
85,54
90,13
92,12
88,97
80,89
83,23
82,99
81,48
78,81

SD
19,31
17,56
18,29
19,54
20,75
20,27
20,90
21,76
21,02
22,08
21,04
20,16
22,43
20,89
22,08
21,83
20,92
17,88
18,18
21,77
24,12
25,67
26,90
24,37
2331
30,49
33,39
29,17
23,63
24,92
26,72
24,54
26,33

MittD
Mittelwert
94,61
80,62
69,38
65,55
68,60
71,14
70,13
72,36
76,06
72,76
75,95
79,99
80,57
82,02
83,18
74,72
76,98
81,38
77,42
72,95
74,46
78,17
82,22
85,36
83,28
83,39
80,48
80,95
81,73
83,71
80,06
76,96
77,36

SD
18,61
21,74
23,80
27,23
26,97
26,68
24,50
25,13
23,01
21,53
2311
24,38
24,05
21,66
23,65
22,95
21,41
23,47
22,56
23,22
24,07
24,03
24,13
2591
21,95
19,67
23,74
25,40
25,49
28,08
24,26
22,39
22,86

Signifikanz p=

(MittB=Mittelkl assewagen Benzinmotor, MittD=Mittel kl assewagen Dieselmotor, Limo=Limousine Benzinmotor)

0,66
0,84
0,89
0,96
0,76
0,93
0,72
0,53
0,83
0,52
0,74
0,74
0,49
0,23
0,19
0,11
0,31
0,44
0,72
0,18
0,31
0,58
0,26
0,19
0,15
0,04
0,04
0,16
0,85
0,98
0,94
0,79
0,61

63



Anhang 4. Messwerte der Hautleitfahigkeit bei 50 km/h

Zeitintervall
%0-2s
%2-4s
%4-6s
%6-8s
%8-10s
%10-12s
% 12-14 s
% 14-16 s
% 16-18 s
%18-20s
% 20-22 s
% 22-24 s
% 24-26 s
% 26-28s
%28-30s
%30-35s
% 35-40 s
%40-45s
%45-50 s
% 50-55 s
% 55-60 s
% 60-65 s
% 65-70 s
% 70-75s
% 75-80s
%80-85s
%85-90s
%90-95s
% 95-100 s
% 100-105 s
% 105-110s
% 110-115s
% 115-120 s

(MittB=Mittelkl assewagen Benzinmotor, MittD=Mittelklassewagen Dieselmotor, Limo=Limousine Benzinmotor)

N

22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22

MittB
Mittelwert
105,88
111,43
113,43
111,11
109,77
109,40
109,63
109,68
109,14
109,20
109,13
108,81
109,43
111,01
110,87
110,69
112,30
113,82
112,38
111,69
112,84
113,10
112,38
113,29
114,33
115,46
115,17
115,02
114,25
113,76
113,39
114,45
113,12

SD
10,53
14,20
14,70
11,79
10,96
10,10
10,74
11,17
11,50
12,16
12,75
13,08
13,50
15,65
15,83
16,18
20,85
25,39
25,31
26,01
24,93
32,42
30,55
29,12
28,53
28,52
28,92
29,24
29,04
29,43
29,59
32,82
31,79

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

Limo
Mittelwert
105,29
111,52
113,89
113,57
113,06
113,15
111,82
110,82
110,43
110,23
109,85
109,56
109,84
109,00
108,28
109,15
108,63
107,01
106,38
108,59
108,23
108,48
108,71
108,83
107,65
107,04
106,53
105,80
105,04
104,08
103,86
103,38
102,84

SD
12,20
18,66
20,08
18,04
18,67
18,43
17,11
16,37
16,55
16,23
15,98
15,98
15,97
15,85
15,54
16,96
1591
16,04
16,16
16,40
15,56
16,33
18,91
21,72
22,48
22,08
22,14
22,16
22,02
21,67
21,97
21,48
20,67

N
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

MittD
Mittelwert

103,81
111,99
114,10
113,33
112,19
113,25
112,21
111,40
111,61
111,04
110,24
110,07
109,78
109,19
109,15
110,62
109,96
108,94
109,56
111,26
109,63
108,78
108,71
107,82
106,66
105,73
104,24
104,80
104,19
104,46
103,41
103,06
103,12

SD
9,98
20,55
23,61
23,01
21,31
23,39
22,66
21,83
22,57
22,52
21,86
22,09
21,70
21,02
20,26
20,12
19,27
18,90
19,74
20,60
19,64
18,94
18,97
18,59
18,21
17,51
17,24
15,93
15,98
16,96
16,34
16,30
16,64

Signifikanz p=
0,80
0,99
0,99
0,88
081
0,72
0,87
0,94
0,89
0,94
0,98
0,97
1,00
0,92
0,88
0,95
0,80
0,51
0,62
0,86
0,73
0,76
0,83
0,70
0,49
031
0,25
0,26
0,26
0,28
0,27
0,21
0,26



Anhang 5: Gerauschvergleich bei Fahrbedingung 50 km/h

(jeweils Anzahl der Nennungen fir jede Vorgabe und errechneter Punktwert)

laut
am meisten weniger am geringsten Punkte
Mittelklasse 8 10 6 50
Benziner
Limousine Ben- 10 7 7 51
ziner
Mittelklasse Die- 6 7 11 43
sl
gefahrlich
am meisten weniger am geringsten Punkte
Mittelklasse 8 10 6 50
Benziner
Limousine Ben- 11 8 5 54
ziner
Mittelklasse Die- 5 6 13 40
sl
unangenehm
am meisten wniger am geringsten Punkte
Mittelklasse 10 10 4 54
Benziner
Limousine Ben- 8 5 11 45
ziner
Mittelklasse Die- 6 9 9 45
sl
belastigend
am meisten weniger am geringsten Punkte
Mittelklasse 7 12 5 50
Benziner
Limousine Ben- 9 4 11 46
ziner
Mittelklasse Die- 8 8 8 48
sel
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Anhang 6: Messwerte der FPA bei 70 km/h

Zeitintervall

%0-2s
%2-4s
%4-6s
%6-8s
%8-10s
%10-12s
% 12-14 s
% 14-16 s
% 16-18s
%18-20s
% 20-22 s
% 22-24 s
% 24-26 s
% 26-28s
%28-30s
% 30-35s
% 35-40 s
% 40-45s
%45-50 s
%50-55s
% 55-60's
% 60-65 s
% 65-70 s
% 70-75s
% 75-80 s
%80-85s
%85-90s
% 90-95s
% 95-100 s
% 100-105 s
% 105-110s
% 110-115s
% 115-120 s

(MittB=Mittelklassewagen Benzinmotor, MittD=Mittelklassewagen Dieselmotor, Limo=Limousine Benzinmotor)

N

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

MittB

Mittelwert

101,69
77,88
64,57
62,80
68,41
75,72
78,59
79,97
83,57
81,01
83,49
85,41
84,44
82,95
83,65
79,31
81,44
82,98
83,24
84,95
85,04
81,90
84,33
87,69
89,68
87,58
86,71
85,53
84,62
83,63
82,07
78,80
83,84

sD
19,01
17,09
17,38
18,00
18,97
19,50
21,88
22,36
22,91
23,09
23,33
22,94
22,94
24,76
26,06
25,68
26,90
25,62
28,23
23,19
25,98
23,66
24,07
26,44
24,58
25,81
27,55
26,67
24,64
23,14
22,69
19,61
20,69

Limo
Mittelwert
100,60
83,29
73,83
73,55
79,77
86,52
89,29
91,17
92,89
91,48
92,38
92,57
89,79
89,22
89,46
88,39
88,88
91,50
91,80
89,69
82,19
82,53
87,04
87,66
89,34
88,99
89,35
88,07
83,72
80,13
78,56
80,42
83,24

SD
23,32
21,82
26,21
26,28
25,66
27,63
30,09
31,19
31,64
28,22
26,35
23,53
26,38
29,16
31,33
35,23
28,73
28,54
28,98
31,95
24,19
25,23
30,24
29,55
31,33
33,44
32,45
30,13
27,37
29,18
26,91
27,13
30,64

MittD
Mittelwert
96,19
78,62
62,66
59,52
62,65
66,99
68,83
71,44
74,32
76,13
76,44
78,50
79,78
78,03
79,85
78,87
79,63
76,88
78,57
79,17
80,79
79,06
78,97
78,51
81,62
83,04
81,80
84,16
87,01
83,40
81,33
80,89
81,10

SsD
20,14
20,27
19,21
2154
24,93
25,75
25,98
26,16
25,91
26,45
25,80
25,19
25,59
26,51
28,88
29,62
28,81
27,64
33,71
38,84
35,06
26,21
28,37
28,03
37,19
38,40
30,33
34,11
38,25
35,38
32,75
31,33
32,95

Signifikanz p=
0,63
0,59
0,16
0,08
0,04
0,03
0,03
0,04
0,07
0,12
0,10
0,13
0,39
0,36
0,51
0,48
0,49
0,18
0,32
0,52
0,87
0,88
0,59
0,43
0,61
0,81
0,68
0,90
0,93
0,90
0,90
0,96
0,94
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Anhang 7: Messwerte der Hautleitfahigkeit bei 70 km/h

Limo MittD
MittB
Zeitintervall N Mittelwert SD Mittelwert SD Mittelwert SD Signifikanz p=
%0-2s 24 104,08 8,37 100,97 10,70 103,88 11,88 0,52
%2-4s 24 116,48 21,14 111,45 18,19 117,29 23,13 0,58
%4-6s 24 119,39 25,18 117,62 31,52 118,01 21,76 0,97
%6-8s 24 120,98 31,25 117,38 33,36 116,62 19,77 0,85
%8-10s 24 120,88 31,16 118,90 42,57 114,73 18,55 0,80
%10-12s 24 121,35 31,99 117,16 38,72 114,28 17,85 0,73
% 12-14 s 24 120,64 30,84 115,87 36,59 113,18 17,23 0,67
% 14-16 s 24 120,61 33,38 114,72 35,09 112,43 16,59 0,62
% 16-18 s 24 119,42 31,90 114,13 35,60 112,70 16,87 0,71
% 18-20 s 24 119,18 33,74 113,79 35,57 112,09 16,80 0,69
%20-22 s 24 118,82 33,83 112,83 34,41 112,96 18,32 0,73
% 22-24 s 24 120,00 36,69 112,16 33,40 112,96 18,98 0,62
% 24-26 s 24 119,57 34,73 112,55 32,68 112,23 18,05 0,62
% 26-28 s 24 119,45 36,20 113,56 32,73 111,72 17,34 0,65
%28-30s 24 119,98 3581 113,29 32,19 111,13 16,75 0,56
% 30-35s 24 120,74 35,64 113,51 31,66 111,69 17,48 0,53
% 35-40 s 24 120,06 33,50 112,81 30,62 111,55 19,40 0,54
% 40-45 s 24 119,57 37,05 111,51 29,87 110,04 18,62 0,49
%45-50 s 24 117,86 34,44 110,85 29,64 109,34 17,79 0,54
%50-55s 24 117,81 36,07 109,82 27,86 109,36 17,58 0,51
%55-60 s 24 117,02 36,50 108,91 26,50 108,81 17,48 0,51
% 60-65 s 24 117,84 37,93 107,64 25,45 109,21 17,54 041
% 65-70 s 24 116,39 36,15 107,43 24,16 108,79 18,31 0,47
% 70-75s 24 115,43 34,92 109,06 23,22 108,20 17,11 0,58
% 75-80 s 24 115,96 38,14 108,10 22,92 108,65 17,50 0,55
% 80-85s 24 120,76 57,82 109,08 21,76 107,43 17,01 0,40
%85-90s 24 118,28 51,50 108,82 20,42 106,60 17,33 0,44
%90-95s 24 119,39 51,71 109,02 20,01 106,37 18,01 0,37
% 95-100 s 24 121,11 65,18 108,44 19,63 104,94 16,32 0,35
% 100-105 s 24 121,89 74,31 107,71 19,72 104,73 16,45 0,38
% 105-110s 24 120,60 73,47 107,00 18,70 104,45 16,97 041
% 110-115s 24 120,85 74,85 106,22 18,82 104,31 16,23 0,39
% 115-120 s 24 119,31 68,71 106,60 20,73 104,62 16,95 0,44

(MittB=Mittelkl assewagen Benzinmotor, MittD=Mittel kl assewagen Dieselmotor, Limo=Limousine Benzinmotor)



Anhang 8: Gerauschvergleich bei Fahrbedingung 70 km/h

(jeweils Anzahl der Nennungen fir jede Vorgabe und errechneter Punktwert)

laut
am meisten weniger am geringsten Punkte
Mittelklasse 8 10 6 50
Benziner
Limousine Ben- 8 4 12 44
ziner
Mittelklasse Die- 8 10 6 50
sel
gefahrlich
am meisten weniger am geringsten Punkte
Mittelklasse 7 7 10 45
Benziner
Limousine Ben- 3 10 11 40
ziner
Mittelklasse 14 7 3 59
Benziner
unangenehm
am meisten weniger am geringsten Punkte
Mittelklasse 6 12 6 48
Benziner
Limousine Ben- 8 2 14 42
Ziner
Mittelklasse Die- 10 10 4 54
sel
belastigend
am meisten weniger am geringsten Punkte
Mittelklasse 5 11 8 45
Benziner
Limousine Ben- 5 4 11 46
Ziner
Mittelklasse Die- 10 9 5 53

sel




Anhang 9: Messwerte der FPA bei Bremsen-L eerlauf-Anfahren

MittB Limo MittD
Zeitintervall N Mittelwert SD  Mittelwert SO Mittelwert SD Signifikanz p=
%0-2s 24 10379 19,72 9843 20,78 97,35 21,39 0,51
%2-4s 24 75,40 25,60 78,58 19,98 75,93 20,71 0,87
%4-6s 24 60,76 20,29 61,88 18,49 62,82 17,39 0,93
%6-8s 24 60,91 19,62 55,54 17,75 61,16 20,07 0,52
%8-10s 24 67,92 24,05 58,15 17,33 67,25 19,95 0,19
%10-12s 24 70,82 27,08 62,27 18,68 72,30 22,65 0,27
% 12-14 s 24 73,17 27,17 63,25 20,15 73,66 25,06 0,25
% 14-16 s 24 77,52 30,45 68,16 20,00 79,24 27,07 0,29
% 16-18 s 24 79,93 30,99 71,05 22,22 84,10 27,28 0,24
%18-20s 24 85,10 32,08 74,20 22,21 86,02 28,83 0,27
% 20-22 s 24 86,69 30,35 74,74 23,19 84,52 32,26 0,32
% 22-24 s 24 84,43 28,58 75,51 24,50 83,95 33,63 0,49
% 24-26 s 24 85,82 28,15 72,93 24,44 84,89 31,64 0,22
% 26-28 s 24 87,91 27,41 72,14 23,01 89,31 31,82 0,06
%28-30s 24 87,61 29,76 7298 21,53 92,44 3361 0,06
%30-35s 24 8491 3141 7085 22,21 8523 34,88 0,17
%35-40s 24 86,21 3358 67,69 19,58 8835 31,10 0,03
% 40-45 s 24 84,02 43,08 72,77 23,19 83,44 30,82 0,43
% 45-50 s 24 87,01 41,16 74,37 21,22 91,00 30,91 0,18
%50-55s 24 82,96 38,19 73,74 20,11 86,35 31,43 0,35
% 55-60 s 24 91,78 46,15 72,18 20,96 85,73 26,73 0,12
% 60-65 s 24 86,42 37,14 7505 1643 84,40 25,85 0,32
% 65-70 s 24 87,51 33,73 73,68 17,82 87,39 22,92 0,11
% 70-75s 24 8490 3561 7445 20,19 8515 23,98 031
% 75-80 s 24 88,89 36,03 76,31 20,96 88,56 27,18 0,23
% 80-85s 24 86,90 32,97 77,79 23,05 87,33 27,20 0,42
% 85-90 s 24 84,67 31,08 79,49 24,94 88,70 30,36 0,55
%90-95s 24 81,38 31,04 7961 19,89 89,70 29,29 0,40
% 95-100 s 24 84,72 31,83 77,30 19,66 91,81 26,56 0,17
% 100-105 s 24 85,47 32,16 77,48 21,64 88,11 28,03 0,39
% 105-110s 24 82,08 22,97 78,62 23,55 86,52 25,00 0,52
% 110-115s 24 84,75 23,63 82,22 23,79 87,35 27,57 0,78
% 115-120 s 24 80,86 27,93 70,69 18,23 83,37 26,85 0,18

(MittB=Mittelkl assewagen Benzinmotor, MittD=Mittelklassewagen Dieselmotor, Limo=Limousine Benzinmotor)



Anhang 10: Messwerte der Hautleitfahigkeit bei Bremsen-L eerlauf-Anfahren

MittB Limo MittD
Zeitintervall N Mittelwert SD Mittelwert SD Mittelwert SD Signifikanz p=
%0-2s 24 105,06 8,33 99,27 4,47 103,70 9,18 0,03
%2-4s 24 122,13 20,96 12305 19,49 126,79 24,68 0,74
%4-6s 24 12455 2345 136,89 39,98 127,23 24,00 0,34
%6-8s 24 12653 29,34 137,05 43,26 12331 21,17 0,32
%8-10s 24 128,67 30,09 137,66 48,49 121,16 19,58 0,27
% 10-12s 24 130,76 32,01 13533 45,00 120,79 19,18 0,32
% 12-14s 24 130,17 30,74 13489 44,90 11948 18,83 0,27
% 14-16 s 24 12991 32,74 13337 4381 11824 18,08 0,26
% 16-18 s 24 12819 3114 133,27 4568 11741 17,73 0,25
% 18-20s 24 128,13 32,82 132,89 4557 11656 17,22 0,24
%20-22s 24 12743 3291 132,02 44,96 117,36 18,92 0,32
% 22-24 s 24 12826 35,66 131,22 4454 116,90 19,05 0,33
% 24-26 s 24 127,02 34,01 130,60 43,67 116,18 18,51 0,31
% 26-28 s 24 126,76 35,54 131,26 45,37 115,41 18,27 0,28
% 28-30s 24 126,98 35,10 131,56 46,34 11493 18,32 0,25
%30-35s 24 126,85 35,09 131,71 4594 11554 20,50 0,28
% 35-40 s 24 12521 3311 13054 42,36 11433 21,18 0,24
% 40-45 s 24 12579 36,61 131,70 45,00 11431 23,57 0,25
% 45-50 s 24 12390 34,44 132,27 4594 11338 22,16 0,19
%50-55s 24 12410 35,93 131,04 4644 11380 22,36 0,26
% 55-60 s 24 12354 36,21 128,98 43,19 114,08 22,68 0,34
% 60-65 s 24 12382 37,38 128,22 43,69 112,99 22,45 0,32
% 65-70s 24 122,18 35,90 128,65 46,33 11225 22,36 0,30
% 70-75s 24 121,67 35,20 127,44 43,81 110,77 21,47 0,25
% 75-80 s 24 122,00 38,63 126,05 41,05 11092 2191 0,31
% 80-85s 24 126,19 57,63 12555 40,19 109,56 22,27 0,32
%85-90s 24 125,12 51,03 12493 39,30 108,85 22,15 0,27
% 90-95s 24 124,78 51,97 12341 36,73 10852 22,31 0,28
% 95-100's 24 126,16 65,05 12291 3447 107,74 21,58 0,32
% 100-105 s 24 126,77 74,15 120,96 33,83 107,33 2154 0,37
% 105-110 s 24 12519 73,40 11961 33,99 106,75 21,43 0,41
% 110-115s 24 12561 74,59 11944 3556 106,37 21,20 0,39
% 115-120 s 24 12434 68,47 12159 3501 107,54 2317 041

(MittB=Mittelklassewagen Benzinmotor, MittD=Mittelklassewagen Dieselmotor, Limo=Limousine Benzinmotor)



Anhang 11: Geréauschvergleich bel Fahrbedingung Bremsen-L eerlauf-Anfahren

(jeweils Anzahl der Nennungen fir jede Vorgabe und errechneter Punktwert)

laut
am meisten weniger am geringsten Punkte
Mittelklasse 9 11 4 53
Benziner
Limousine Ben- 2 8 14 36
ziner
Mittelklasse Die- 13 5 6 55
sel
gefahrlich
am meisten weniger am geringsten Punkte
Mittelklasse 11 9 4 55
Benziner
Limousine Ben- 7 7 10 45
ziner
Mittelklasse 6 8 10 44
Benziner
unangenehm
am meisten weniger am geringsten Punkte
Mittelklasse 7 13 4 51
Benziner
Limousine Ben- 4 5 15 37
ziner
Mittelklasse Die- 13 6 5 56
sl
belastigend
am meisten weniger am geringsten Punkte
Mittelklasse 10 10 4 54
Benziner
Limousine Ben- 5 7 12 41
ziner
Mittelklasse Die- 9 7 8 49
sl
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ABSTRACT
Scherwin Talimi
Psychophysiologische Bewertung von KFZ-Vor beifahrtger auschen anhand von Finger -

pulsamplitude und Hautleitfahigkeit sowie subjektiver Beurteilung

Die Verbesserung der Gerduschsituation im Fahrzeuginnenraum von Pkw unter dem Ober-
begriff ,, Gerduschqualitét” hat in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen. Diese Tatsache
wirft die Frage auf, ob sich Optimierungen der Gerduschqualitdt auch hinsichtlich Fahrzeug-
auRengerauschen realisieren lassen und mit welchen Methoden diese wahrgenommene Ge-
réuschqualitét zu erfassen ist.

Dazu wurden in der vorliegenden experimentellen Arbeit mit 24 méannlichen Versuchsperso-
nen die subjektive Bewertung von Kfz-Vorbeifahrtgerduschen und die hervorgerufenen phy-
siologischen Reaktionen analysiert. Es handelte sich dabei um jeweils 2-minitige Aufnahmen
von Fahrzeuggerduschen von drei unterschiedlichen Wagentypen unter drel verschiedenen
Fahrbedingungen. Die Experimente wurden im Schalllabor des Instituts fir Arbeits- und So-
zilmedizin der Universitét Dusseldorf von Mai bis November 2001im Rahmen des EU-
Forschungsprojektes SVEN durchgefiihrt. Wahrend der Beschallung wurden as wichtigste
Parameter die Fingerpulsamplitude (FPA) und die Hautleitfahigkeitsreaktion (SCR) aufge-
zeichnet. Zusétzlich wurden die gehdrten Vorbeifahrtgerdusche mit Hilfe von Fragebdgen
bewertet.

In der vergleichenden Betrachtung der Ergebnisse erweist sich das verwendete Instrumentari-
um insgesamt als geeignet, um zu aussagekraftigen Ergebnissen zu gelangen. Die physiologi-
schen Parameter bestétigten sich gegenseitig in der Erfassung unterschiedlicher Intensitéten
der Erregung des autonomen Nervensystems, wie sie durch die unterschiedlichen Kfz-
Gerdusche hervorgerufen wurden. In zwel Fahrsituationen (50 km/h, 2. Gang, Beschleuni-
gung und 70km/h, 3. Gang, konstante Geschwindigkeit) zeigte sich eine gute Ubereinstim-
mung zwischen den physiologischen Messungen und der subjektiven Evaluation. In der drit-
ten Fahrbedingung ,, Bremsen-L eerlauf-Anfahren” waren die Ergebnisse widersprtichlich.

Der offensichtliche Kontrast in dieser Fahrbedingung zwischen den starken physiologischen
Antworten auf das Limousinen-Gerdusch und seiner relativ positiven Bewertung in den Fra
gebdgen war unerwartet und ist intensiver zu diskutieren. Als Erklérung bietet sich an, dassin
diesem Fall die physiologische Aktivierung in Verbindung mit der entsprechenden kogniti-

ven Bewertung auf eine positive Einstellung zu diesem Gerdusch hindeutet.
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Es empfiehlt sich, weitere Versuchsreihen durchzufiihren, um die beteiligten Faktoren bei der
Wahrnehmung der Gerduschqualitét von Kfz-Vorbeifahrtgerduschen besser zu verstehen und
auch relevante Zusammenhénge mit akustischen Parametern zu finden, so dass das Konzept
der Gerduschqualitét auch bei Kfz-AuRengerduschen Substanz erhdlt.
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