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Begriff

Bedeutung

MFCC

Rauigkeit

RT60

Scharfe

SEL

Spectral Slope

T20

T30

Tonalitat

Mel Frequency Cepstral Coefficients: Spektrale Merkmale eines Au-
diosignals, die oft in der Sprach- und Audioverarbeitung verwendet

werden.

Die Hérempfindung Rauigkeit beschreibt gemeinsam mit der Hor-
empfindung Schwankungsstérke die Wahrnehmung zeitlicher Varia-

tionen von Schallen.

Nachhallzeit: Dauer zwischen dem Abschalten der Quelle und dem
Zeitpunkt, an dem die rdumlich gemittelte Schallenergiedichte um

60 dB abgenommen hat.

Psychoakustische Grosse zur Beschreibung, ob ein Gerdusch als

scharf, schrill oder zischend wahrgenommen wird.
Schallexpositionspegel (Sound Exposure Level)

Beschreibt, wie die Energie eines Gerdusches mit zunehmender

Frequenz abnimmt.

Auswertung der Nachhallzeitmessung iiber einen 20-dB-
Abklingbereich (meist -5 dB bis -25 dB relativ zum Ausgangspegel).
Dieser Wert wird verdreifacht, um den RT60 néherungsweise zu

berechnen.

Auswertung der Nachhallzeitmessung tiber einen 30-dB-
Abklingbereich (meist -5 dB bis -35 dB relativ zum Ausgangspegel).
Dieser Wert wird verdoppelt, um den RT60 ndherungsweise zu

berechnen.

Gibt an, inwieweit ein Schall eine klare harmonische Struktur

aufweist.
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Executive Summary

Aufgrund der beschlossenen Anderung des Umweltschutzgesetzes wurden von der HSLU
im Auftrag des Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU) innerhalb von 17 Monaten Untersuchun-
gen zur objektiven Beurteilung von Klangraumen durchgefithrt. Diese Untersuchungen

beinhalteten insbesondere die Beantwortung der folgenden Fragen:

o Welche akustischen und raumakustischen Messgrossen sind bei der Klangraumbeur-

teilung von Aussenrdumen von Wohnbauten relevant?

o Welche soziokulturellen Parameter beeinflussen die Moglichkeit zu Erholung und

die Wohnqualitit von Klangrdumen?

o Wie ldsst sich der Klangraum in Aussenrdumen von Wohnbauten beurteilen? Wie
sieht ein Punktesystem/Ampelsystem aus, welches die Einfliisse der relevanten

Faktoren auf die Klangraumqualitit abbildet?

o Kann mit Hilfe von KI-basierten Modellen eine Klangraumklassifizierung (z.B. inkl.

akustischer /raumakustischer Messgrossen, Inhalt /Kontext usw.) erreicht werden?

In einer ersten Phase wurde eine Literaturrecherche durchgefithrt und vier Objekte in
Basel, Bern, Luzern und Ziirich zur genaueren Untersuchung ausgewahlt. Parallel hierzu
wurde eine Vorstudie durchgefithrt und ausgewertet, welche die akustische Messmethodik
von Klangrdumen untersuchte und die spateren Messungen durch ihre Erkenntnisse berei-
cherte. Nach der Auswahl der vier Objekte wurden in diesen Messungen raumakustischer,
akustischer, sowie psychoakustischer Variablen durchgefiihrt bzw. im Nachgang extra-
hiert und einige weitere Variablen (Anzahl Sitzpldtze, Vorhandensein eines Spielplatzes,
Griinanteil etc.) durch Beobachtung erhoben. Die Auswertung der Messungen zeigte ver-
wertbare Unterschiede zwischen den Klangraumen, wobei einige Variablen aufgrund von
methodischen Fehlern oder mangelnder Varianz aus der weiteren Analyse ausgeschlossen

wurden.

Zu einem spéteren Zeitpunkt wurden Befragungen von jeweils maximal 5 Personen pro
Klangraum (Innenhof) durchgefiihrt. Diese subjektive Befragung beinhaltete qualita-
tive und quantitative Aspekte und Items. Die Ergebnisse beider Erhebungen wurden
ausgewertet und auch teilweise statistisch verglichen. Der Vergleich zeigt signifikante

Korrelationen zwischen einigen subjektiven und objektiven Daten.

16. Februar 2026 3 von 176



HSLU s

Aufgrund der Projektresultate wurden zudem Empfehlungen zur Beurteilung von Klangrau-
men verfasst, welche insbesondere die Erhebungsmethodik von zu beurteilenden Klangrau-

men erlidutern.

Parallel zu diesen Schritten wurde die Machbarkeit untersucht, ob eine kiinstliche Intelli-
genz (KI) Gerduscharten aus Audioaufnahmen identifizieren kann, um in der Zukunft so
ein mogliches Hilfsmittel in der Klangraumbeurteilung zu sein. Die Untersuchung zeigte,
dass verschiedene Kategorien von Gerduschen mit grosser Zuverlissigkeit identifiziert
werden konnen. Die aktuelle Komplexitiat des KI-Modells erlaubt jedoch keine Erken-
nung von gleichzeitig vorkommenden Gerduschen. Im Falle von mehreren, gleichzeitig
vorkommenden Gerduschtypen wird das geméss Modell dominanteste Gerdusch erkannt
und ausgewiesen. Ein komplexeres Modell konnte mit grosser Wahrscheinlichkeit auch

mehr und mehrere gleichzeitig auftretende Gerduscharten erkennen.
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1 Projektauftrag

1.1 Einleitung

Am 27.09.2024 wurde die Anderung des Umweltschutzgesetzes beschlossen (Link:
https://www.fedlex.admin.ch/eli/fga/2024/2502/de). Mit der Gesetzesianderung sollen
unter anderem raumplanerische Zielsetzungen mit dem Schutz der Bevolkerung vor Larm
besser abgestimmt werden. Bei der Planung von zusétzlichem Wohnraum in ldrmbelasteten
Gebieten sollen geméiss dem neuen Artikel 24 bei Uberschreitung der Planungs- oder
Immissionsgrenzwerte Ausnahmen gewéihrt werden, solange ein Angebot an Freirdumen
fiir die Erholung und Massnahmen fiir eine akustisch angemessene Wohnqualitét realisiert
werden.

Die Gesetzesdanderung geht von verschiedenen Hypothesen aus, welche Erholung und

Wohnqualitdt im Siedlungsraum unterstiitzen:

1. Nutzungsvertréglichkeit: Die Motivation, einen Freiraum fiir Erholungszwecke zu
nutzen, zeigt sich in Bewegung/Sport, Ausruhen/Entspannen und sozialer Aus-
tausch. Ein Freiraum, der mehrere Aktivitdten zulésst, weist eine hhere Nutzungs-
vertraglichkeit auf und eignet sich daher besser fiir Erholungszwecke, als einer
der diese Aktivitdten nicht oder nur eingeschrankt zulésst. Hier spielen u.a. die

momentane Larmbelastung und Larmbelastigung eine Rolle.

2. Nutzungsvielfalt: ein Freiraum, der fiir viele Menschen gleichzeitig Privatheit zuldsst
(z.B. privates Gesprach auf einer Parkbank oder einem Spaziergang), eignet sich
besser fiir Erholungs- und Wohnzwecke, als einer ohne diese Moglichkeit. Dies zeigt
sich u.a. darin, wenn zwei Personen sich miteinander unterhalten kénnen ohne

andere zu storen.

3. Kohérenz und Angebot: ein Freiraum eignet sich besser fiir Erholungszwecke,
wenn die Anbindung zu anderen oOffentlichen Freirdumen, die weitere Nutzun-
gen/Aktivitdten zulassen, fusslaufig und moglichst hindernisfrei gewéhrleistet ist.
Der stadtraumliche Kontext sollte also eine gewisse (akustische) Diversitit anstelle

Monotonie ermoglichen, muss gleichzeitig aber auch lesbar bleiben.

4. Partizipation, Kommunikation und Cocreation: ein Freiraum, der von den Nut-
zer:innen innerhalb eines gewissen Rahmens angeeignet, mitgestaltet und mitverant-
wortet werden kann, eignet sich besser fiir Erholungs- und Wohnzwecke, als einer
der fest vorschreibt, wie er zu nutzen ist, oder weil die (akustischen) Bedingungen

keine Aneignung und Nutzung zulassen.
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5. Multimodales und biophiles Design: Bei der Gestaltung eines Freiraums sind mul-
tisensorische Wahrnehmungsaspekte zu beriicksichtigen, z.B. visuell, akustisch,
thermisch. Diese kénnen u.a. durch Natur- und griine Elemente angesprochen

werden.

Die Aufenthaltsqualitit an einem Ort wird nicht nur von der visuellen Erscheinung, dem
Geruch und der Sauberkeit, dem Mikroklima und dem Sicherheitsgefiihl gepragt, sondern
ebenso wesentlich von der akustischen Qualitét, auch wenn wir diese oft nur unbewusst
wahrnehmen][1].

Dieses Projekt beschreibt die Untersuchungen mittels akustischer und raumakustischer
Metriken, sowie sozialwissenschaftlicher Methoden, welche zur Erweiterung der obenste-
henden Thematik und Fragestellungen beitragen. Weitere Ausfithrungen sind der Offerte
"Projektvorschlag: Objektive Methoden der Klangraumbeurteilung und Méglichkeiten
der KI-basierten Klangraumklassifizierung"der Hochschule Luzern vom 17. Juli 2023 zu

entnehmen.

16. Februar 2026 10 von 176



HSLU s

1.2 Projektorganisation

Bundesamt fiir Umwelt (BAFU):

Abteilung: Léarm und NIS
Auftraggeber: Dr. Trond Maag
Projektleiter: Dr. Trond Maag

Hochschule Luzern (HSLU):
Projektleiter: Prof. Dr. Armin Taghipour (HSLU T&A IET)
Umweltakustik: Manuel Isenegger (HSLU T&A IET)

Gregor Heini (HSLU T&A IET)
Kiinstliche Intelligenz Silvio Emmenegger (HSLU T&A IET)

Mario Rolli (HSLU T&A IET)
Evaluation & qualitative Methoden Thomas Steiner (HSLU SA ISE)
Quartiersentwicklung & Raumplanung Prof. Dr. Ulrike Sturm (HSLU SA ISE)

Vertragsdaten:

Vertrags-Nr.: 00.0425.PZ / 61E53287F
Bestell-Nr-.: 110016059 / 8T10/00.0425.PZ/0038
Projektdauer: 01.10.2023 - 31.03.2025
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1.3

Untersuchungsfragen

Ausgehend von der Annahme, dass eine rein akustische Untersuchung fiir die Beurteilung

der Erholung und Wohnqualitdt der Aussenrdume nicht ausreicht, hat das vorliegende

Projekt zum Ziel, folgenden Fragen nachzugehen.

Welche akustischen und raumakustischen Messgrossen sind bei der Klangraumbeur-

teilung von Aussenrdumen von Wohnbauten relevant?

Welche soziokulturellen Parameter beeinflussen die Méglichkeit zu Erholung und

die Wohnqualitit von Klangrdumen?

Wie lasst sich der Klangraum in Aussenrdumen von Wohnbauten beurteilen? Wie
sieht ein Punktesystem/Ampelsystem aus, welches die Einfliisse der relevanten

Faktoren auf die Klangraumqualitéit abbildet?

Kann mit Hilfe von KI-basierten Modellen eine Klangraumklassifizierung (z.B. inkl.

akustischer /raumakustischer Messgrossen, Inhalt/Kontext usw.) erreicht werden?

Welche Massnahmen erzielen die grosstmogliche Verbesserung der Klangraumquali-

tat in Aussenrdumen von Wohnbauten?

1.4 Projektplan inkl. Arbeitspakete
Das geplante Projekt beinhaltet sechs Arbeitspakete, plus ein separates AP fiir das
Projektmanagement.
Tabelle 2: Projekt-Workpackages

AP-Nr. | AP-Titel Aufwand (Tage)

APO Projektmanagement 7

AP1 Literatur-Review und Objektauswahl 15

AP2 Datenerhebungskampagne 40

AP3 Datenanalyse 62

AP4 Kl-basierte Klangraum-Klassifizierung 43

AP5 Massnahmenkatalog 15

AP6 Schlussfolgerungen und Dokumentation 10
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AP1 — Literatur-Review und Objektauswahl Der aktuelle Stand der Wissenschaft

und Technik wird iiberpriift, sowie Vorbereitungen fiir die Untersuchung von Fallbeispielen

getroffen.
Arbeitsschritte:

Literatur-Review updaten;

Festlegung/Update der akustischen, raumakustischen, psychoakustischen, sowie

soziokulturellen Einflussparameter auf die Qualitét des Klangraums [2, 3, 4, 5, 6];

Auswahl der Messinstrumente fiir quantitative Untersuchungen: Raumakustisch,

bauakustisch, umweltakustisch, physikalisch (HSLU T&A) [7, 2, ?];

Auswahl und Ausarbeitung der Methoden fiir die qualitativen Untersuchungen,
sozialwissenschaftlich und sozialrdumlich (HSLU SA);

Untersuchungsobjekte (d.h., Fallbeispiele) auswéhlen.

Deliverables: Aktualisierte Listen der Einflussparameter (Auswahl der relevanten Ein-

flussparameter fiir dieses Projekt) und Auswahl der Untersuchungsobjekte.

AP2 — Datenerhebungskampagne Die ausgewahlten Objekte werden besichtigt und

dokumentiert, in-situ Messungen gemacht und qualitative Untersuchungen durchgefiihrt.
Arbeitsschritte:

Akustische /raumakustische Messungen: Nachhallzeit, SPL-Messung, Binaurale

Aufnahmen, STT usw.;

Expertenanalyse: Parallele Wande [4], Materialisierung Fassadenoberfliache [2, 3,
4, 8, 9], Bodenmaterial, Hintergrundgerausche [10, 11, 12], Naturelemente/Griines
[13, 14], Dachform [15], Balkonform und Balkonuntersicht/Balkonwéande [16, 17,
18, 3], Spiel- und/oder Sportplatz [3];

Klangraumbeurteilungsformular von Cercle Bruit Schweiz [1];
Visuelle Dokumentation durch Bildaufnahmen;

Begehung, Beobachtung und Befragung (HSLU SA).

Meilenstein 1 (MS1): Datenerhebung wurde erfolgreich abgeschlossen.
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AP3 — Datenanalyse Die im AP2 erhobenen Daten werden im AP3 analysiert. Die
HSLU T&A fithrt akustische, raumakustische, psychoakustische und statistische Analysen
durch. Die HSLU SA fiihrt eine qualitative Analyse durch.

Arbeitsschritte:

 Statistische Analyse der akustischen/raumakustischen Messdaten mit MATLAB
und SPSS;

e Analyse der Audioaufnahmen mit MATLAB und ArtemiS SUITE fiir weiterfiih-
rende akustische/psychoakustische Analysen (z.B. Berechnung psychoakustischer

Parameter);

e Qualitative Bewertung der Klangraume, d.h., Objekte, Bildaufnahmen, Begehung,
Beobachtung und Befragungen.

Meilenstein 2 (MS2): Datenanalyse wurde erfolgreich abgeschlossen.

AP4 — Kl-basierte Klangraum-Klassifizierung FEs wird untersucht, ob eine Klassi-
fizierung der aufgenommenen Szenarien mit Hilfe der kiinstlichen Intelligenz (KI) moglich
ist [19]. AP4 ist eine Machbarkeitanalyse mit einer geringen Anzahl von Eingangsszenari-
en (Audio-Ausschnitten). Untersucht wird, ob unterschiedliche Gerduscharten (Natur,
Stimmen, Verkehr, Zivilisation, etc.) allein und als Mischsignal oder auch die Aussenrau-
makustik (d.h., Nachhallzeit) durch das KI-Modell kategorisiert und klassifiziert werden
konnen.

Arbeitsschritte:

o Datensammlung und -aufbereitung: Es werden Aufzeichnungen von reprisentativen
Audioaufnahmen durchgefithrt, welche verschiedene Natur- und Hintergrundge-
rausche (Storgerdusche) sowie Aussenraumakustik-Szenarien abbilden. Die Audi-
odaten miissen in ein geeignetes Format konvertiert und fiir die Verarbeitung durch
das KI-Modell vorbereitet werden.

e Entwicklung und Training des KI-Modells: Ein geeignetes KI-Modell fiir die Klas-
sifizierung der Audiodaten wird evaluiert. In einem ersten Schritt werden die
Audiodaten mit konventionellen Methoden vorverarbeitet und analysiert. Ansch-
liessend werden auf Basis der vorverarbeiteten Daten verschiedene Algorithmen
und Modellarchitekturen trainiert und das Modell mit den besten Ergebnissen

ausgewahlt.
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o Validierung des KI-Modells: Das trainierte KI-Modell wird auf seine Genauigkeit
und Zuverlassigkeit iiberpriift. Dazu werden Testdaten verwendet, welche nicht im
Training verwendet wurden. Im besten Fall weist das Modell eine hohe Genauig-
keit auf, um fiir die Echtzeit-Klassifizierung von Audioaufnahmen in der Praxis
geeignet zu sein. Als Anhaltspunkt fir die mogliche Genauigkeit (State-of-the-
Art-Genauigkeit) dienen Forschungsergebnisse der DCASE Challenge [20]. Dieser
Wettbewerb befasst sich im Task 1 mit vergleichbaren Modellen fiir die Klassifi-
kation von 10 akustischen Szenen (u.a. Strassen und Pldtze mit unterschiedlichen
Verkehrs-/Besucherbelastungen). Die besten Teams in dieser Challenge erreichten

in den vergangenen Jahren eine Modellgenauigkeit von iiber 75%.

AP5 — Massnahmenkatalog Aus den im AP1 und AP3 gewonnenen Erkenntnissen
wird ein ein Massnahmenkatalog zur Verbesserung der Klangraumqualitéit!.
Arbeitsschritte:

e Evaluation des Einflusses unterschiedlicher, untersuchter Parameter auf die Klangraum-

qualitéit.

e Synthese von moéglichen Massnahmen, welche geméss den Resultaten der Untersu-

chungsobjekte die Klangraumqualitat erhéhen.

Meilenstein 3 (MS3): Ein Ein Massnahmenkatalog zur Verbesserung der Klangraumqua-

litat wurde erstellt.

APG6 — Schlussfolgerungen und Dokumentation FEs werden Schlussfolgerungen
und Empfehlungen erlédutert.
Arbeitsschritte:

e Abschliessende Bewertung der Rolle der akustischen, raumakustischen, psychoakus-

tischen, sowie sozialrdumlichen Parameter auf die Qualitdt des Klangraums;

o Urteil zur Machbarkeit der KI-basierten Klangraum-Klassifizierung und Aufdeckung

moglicher Anwendungen fiir eine solche Analyse in der Larmbeurteilung;
e Projektbericht.

Meilenstein 4 (MS4): Das Projekt wurde inkl. Dokumentation abgeschlossen.

'Die Zielsetzung des AP5 wurde im Laufe des Projekts und in Absprache mit dem BAFU von
“Massnahmenkatalog zur Verbesserung der Klangraumqualitdt” zu “Empfehlungen zur Beurteilung von

Klangraumen” angepasst.
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Nach dem Projektabschluss

Nach der Ubergabe des finalen Projektberichts wird das HSLU-Team eine wissenschaftliche
Publikation verfassen. Die HSLU stellt die Finanzierung dafiir bereit.

1.5 Zeitplan

Der Projektzeitplan sieht eine Projektbearbeitung von 15 Monaten vor. Die wissenschaft-

liche Publikation wird ausserhalb dieses Zeitraums verfasst.

WP |[Titel

WPO |Projektmanagement

WP1 |Literatur-Review und Objektauswahl
WP2 |Datenerhebungskampagne

WP3 |Datenanalyse

WP4 [Kl-basierte Klangraum-Klassifizierung

WP5 |Massnahmenkatalog

WP6 |Schlussfolgerungen und Dokumentation
Meilensteine (MS) MS1 MS2 Ms3 Ms4

Abbildung 1: Projektzeitplan (Offerte)

Anmerkung: Im Verlauf des Projekts wurde dieser Zeitplan in Abstimmung mit dem

Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) wie folgt angepasst und um zwei Monate verlangert.

2023 |

WP |[Titel

WPO|Projektmanagement

WP1[Literatur-Review und Objektauswahl

WP2 |Datenerhebungskampagne

WP3|Datenanalyse

WP4|Kl-basierte Klangraum-Klassifizierung

WP5|Massnahmenkatalog

WPE|Schlussfolgerungen und Dokumentation
Meilensteine (M5)

Abbildung 2: Angepasster Projektzeitplan
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2 Grundlagen

2.1 Vorstudie
Untersuchungsgegenstand

Fiir die Planung von akustischen Verbesserungen bestehender Aussenwohnbereiche oder
die Gestaltung neuer Aussenwohnbereiche ist es erforderlich, eine Reihe niitzlicher, objek-
tiver Masse zur Quantifizierung der akustischen Qualitit in diesem Kontext zu ermitteln.
Eine der ersten Fragen, die es zu beantworten gilt, ist, inwieweit bekannte akustische,
raumakustische und psychoakustische Messgrossen niitzlich, zuverlissig und/oder valide
sind, um die Gesamtqualitidt der akustischen Umbegung in Aussenrdumen von Wohn-
anlagen zu quantifizieren. In dieser Vorstudie wurde entsprechend die Erhebung solcher

Masse in Aussenraummessungen im Umfeld mehrerer Gebdude erértert.

Akustische Masse: Lacq, LAFmax und andere akustische Masse wurden mit kurzfristiger
Beléstigung [21, 4], langfristiger Beldstigung [22] und kurzfristigem akustischen Komfort
[23, 3, 2] in Verbindung gebracht. Bei der Verkniipfung von akustischen Ergebnissen
mit qualitativen Ergebnissen oder psychologischen Konstrukten stellt sich die Frage, ob
kurzfristige oder langfristige Situationen bewertet werden sollen. Dariiber hinaus wurde
die Stabilitat akustischer Messungen im Tages-, Wochen- und Jahresverlauf fiir urbane

Soundscapes noch nicht eingehend untersucht.

Raumakustische Masse: Die Nachhallzeit RT [24], die frithe Abklingzeit EDT [24]
und der Sprachiibertragungsindex STI [25] wurden zur Beschreibung der Qualitéit von
Aussenrdumen verwendet [26, 27, 28, 29, 2, 30|, obwohl sie fiir Innenrdume und/oder
elektroakustische Zwecke konzipiert sind. Die Giiltigkeit, Wiederholbarkeit und Zuver-
lassigkeit dieser Methoden fiir den Einsatz im Freien wurde nicht bestétigt. Die hohe
Variabilitdt der stddtischen Aussenbedingungen lasst auf eine geringe Wiederholbarkeit

und Zuverldssigkeit schliessen.

Psychoakustische Masse: Tonalitét [31], Schérfe [32] und andere psychoakustische
Masse werden tiblicherweise fiir kurze Audioausschnitte berechnet. Im Falle von akusti-
schen Umgebungen im Freien ist die akustische Szenerie jedoch nicht konstant. Kurze
Audiosegmente stellen nur eine momentane Szene dar. Verschiedene Schallquellen kénnen
iiber unterschiedliche Zeitrdume hinweg vorhanden sein. Es stellt sich die Frage, in welcher

statistischen Form psychoakustische Masse bei der Bewertung der akustischen Umgebung

16. Februar 2026 17 von 176



HSLU s

im Freien von Nutzen sein konnten.

In der Vorstudie wurden zwei Messkampagnen durchgefiithrt. Im ersten Teil fithrten 10
verschiedene Klangraume zu ersten Messresultaten. Im zweiten Teil wurden die Messungen

an einem Messobjekt in hoherer Anzahl und Auflésung durchgefiihrt.

Methoden und Messequipment

Die Methoden zur Messung der Nachhallzeit und der Sprachverstédndlichkeit wurden aus
den bestehenden européischen Normen fiir Innenrdume iibernommen und auf Aussenriu-
me angewendet.

Die folgenden Mess- und Bewertungsmethoden wurden in die Untersuchungen einbezogen:
« Schalldruckpegel (SPL), resultierend in Laeq, LAFmax, €tc. [33]
o Nachhallzeit RT60, gemessen iiber 720 und 730 [24]
o Sprachiibertragungsindex (STI) [25]
» Binaurale Soundscape-Aufnahmen zur selben Zeit wie die Pegelmessung [34]
o Soundscape-Bewertungsbogen von Cercle Bruit Schweiz [1]

Angaben iiber Gerédte und Mikrofone sind unter B.3 aufgefiihrt.

Messkampagne 1

Verschiedene Klangraume wurden ausgewéahlt und jeweils eine RT60-Messung und je
drei SPL-Messungen durchgefiihrt. Bei den Objekten 1 bis 5 wurde auf einer Héhe von
1.2 m gemessen, bei den Objekten 6 bis 10 auf 1.2 m und 1.7 m. Als Quellen dienten
jeweils Luftballons, Handeklatschen und eine Holzklappe. Bei den Objekten 6 bis 10
wurden zusdtzlich Audioaufnahmen gemacht. Nach der letzten Messung folgte jeweils

eine subjektive Beurteilung mithilfe des Formulars von Cercle Bruit Schweiz (2.1).
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Abbildung 3: Ubersicht der Innenhéfe (https://earth.google.com/web) der ersten Feld-

messkampagne

Resultate der Messkampagne 1

Messergebnisse RT60 Die Ergebnisse der Messungen im Freien schienen fehlerhaft.
Im unteren Frequenzbereich bis 1000 Hz fehlt ein erheblicher Teil der Werte. Zudem
finden sich starke Streuungen innerhalb desselben Frequenzbands und unplausibel tiefe
Werte. Ergebnisse dieser Art zeigen sich bei allen Objekten. Um Liicken und Fehler bei
den Resultaten zu vermeiden, sollten Messwiederholungen durchgefithrt werden.

Die vollstandige Liste der Messresultate ist im Anhang A.1.

Messergebnisse SPL  Der Ljqq schwankte zu verschiedenen Tageszeiten zum Teil
erheblich (bis zu 12,8 dB). Je nach Lage und Umgebung sind die Pegel zum Beispiel
morgens hoher aufgrund von Kleingewerbe innerhalb des Hofes. Spielende Kinder wie-
derum haben am Nachmittag Einfluss auf die Messung sowie der sich &ndernde Verkehr
und Industrielirm (siehe Abb. 4). Die Messergebnisse sind generell abhéngig von der

Tageszeit und dem momentanen Geschehen im Innenhof.
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Abbildung 4: Ubersicht der Laeq Werte aller Objekte zu allen Messzeiten

Die L Apmaz-Werte zeigen ein dhnliches Bild (vgl. Abbildung 101). Die Werte bei einigen
Objekten sind je nach Tageszeit sehr unterschiedlich. Je nach Nutzung und Umgebung

war der Pegel am Morgen, Mittag oder am Nachmittag am hochsten.

Subjektive Klangraumbeurteilung Der Cercle Bruit Schweiz? hat zur Bewertung
der Klangraumqualitdt von Héfen und Plétzen als Erholungsrdume einen Bewertungsbo-
gen entwickelt (siehe Anhang B.1). Dieser wurde ergénzend zu den Messungen verwendet.
Es kann maximal die Note 6 erreicht werden (entsprechend dem Schweizer Schulnotensys-
tem). Fiir eine Bewertung sollten Negativ- wie auch Positiv-Referenzstandorte besucht
werden.

Die gemittelten Ergebnisse der subjektiven Bewertungen sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Ergebnisse der subjektiven Klangraumbeurteilung

Objekt Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Resultat (Note 1-6) 4.5 53 3.7 2.7 3.1 38 45 45 45 25

Analyse im Hinblick auf psychoakustische Parameter Um die 10-miniitigen
Audiodateien fiir die Objekte Nr. 6-10 psychoakustisch zu analysieren, wurde ArtemiS
SUITE v. 12.0 verwendet. Es wurden 30 Aufnahmen analysiert: 5 Objekte, 2 Messhéhen
und 3 Tageszeiten.

Abb. 5 zeigt die Schéarfeergebnisse fiir die Objekte 6-10 in beiden Messhohen zu den

verschiedenen Tageszeiten. Die psychoakustischen Messwerte sind abhéngig von der

2Cercle Bruit Schweiz (CB) ist ein Zusammenschluss von kantonalen Lérmschutzexperten und ein
Verein nach Art.69ff. des Schweizerischen Zivilgesetzbuches
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Tageszeit und schwanken innerhalb einer Aufnahme teilweise stark. Objekt Nr. 6 zeigt

tagstiber auf der Messhohe von 1.70m die grossten Unterschiede.

Abbildung 5: Verteilung der Schéirfewerte bei den Objekten Nr. 6-10 in 1.2 Meter
Aufnahmehohe (links) und in 1.7 Meter Aufnahmehéhe (rechts)

Messkampagne 2

In einem Innenhof der Hochschule fiir Technik und Architektur Luzern (siehe B.3) wurden
RT60-, STI- und SPL-Messungen durchgefiihrt, um die Verteilung innerhalb des Raumes
und die Zuverldssigkeit der RT- und STI-Messmethoden im Aussenraum zu untersuchen.
Als Quelle diente die NTi Audio Talkbox und ein Dodekaeder mit Rosa Rauschen. Vor

den Messungen wurde jeweils ein Messplan erstellt.

Abbildung 6: Innenhof HSLU, Sicht Richtung Nordosten

Messpositionierung RT60 Der Innenhof wurde in 3 Messlinien unterteilt, auf denen die
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Quelle in regelméssigen Absténden von 6 m positioniert wurde. Zwei Messlinien wurden
seitlich und eine inmitten des Raumes definiert. An 5 Positionen wurden Messungen
variiert oder erweitert, an einer Messposition wurde zusétzlich eine Schallpegelmessung
durchgefiihrt. Die Messhohe betrug 1.7 m.

Messpositionierung STI Es gab insgesamt 13 Quellenpositionen. An 5 Positionen
wurden zuséatzliche, abweichende Konfigurationen verwendet. Die Hohe der Quelle und
der Messgerite betrug 1,7 m mit Ausnahme einer Messvariante. Zusétzlich zu den STTPA-
Messungen wurde beim ersten Messpunkt eine 20 Sekunden dauernde Schallpegelmessung
(SLM) durchgefiihrt.

Weitere Angaben und Pléne sind in Anhang B.3 abgelegt.

Resultate der Messkampagne 2

Messergebnisse RT60 Die Messung wurde am 16. Dezember 2023 durchgefiihrt.

Der Ljeq am Messpunkt 5 betrug 41.9 dB. Es gab wéhrend der Dauer der Messung
wenig transiente Gerdusche?, zwischendurch Zugdurchfahrten und Flugzeugiiberfliige.
Durchgehend waren Gerdusche von technischen Anlagen hérbar. Messungen, bei denen

transiente Storgerdusche auftraten, wurden verworfen.

RT60-Messdaten Abbildung 7 zeigt die Messergebnisse aller Messpositionen. Als Mess-
ergebnis fir jede Position gilt der Durchschnittswert von jeweils 8-12 Messwiederholungen.
Bei den unteren Frequenzbéndern gibt es Liicken in den Daten, weshalb die Punkte
teils nicht verbunden sind. Um 250 Hz heben sich einige Messungen vom Rest ab. Dies
ist eventuell auf die parallelen Oberflichen, zwischen welchen sich gewisse Positionen
befinden, zuriickzufithren. Oberhalb von ca. 2’500 Hz nimmt die Nachhallzeit stetig ab.

3kurzzeitige, unregelmassige oder impulsive Storereignisse.
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Abbildung 7: RT60-Messwerte, Messgerdte Nr. 3 und 4

Insgesamt sind 9 Einzelmessungen nicht berticksichtigt worden, da sie entweder zu wenig

giiltige Werte beinhalten oder als unplausibel eingestuft wurden (B.3).

Standardabweichung Die Standardabweichung wurde aus den Mittelwerten fiir jede
Frequenz berechnet (vgl. Abbildung 8). Zwischen 100 und 400 Hz zeigen beide Messgerite
erhohte Werte bis 0.61 bzw. 0.77 s. Uber 500 Hz wird die Standardabweichung kleiner
und liegt zwischen 0.09 und 0.23 s. Dies liegt zum Teil auch an der reduzierten Anzahl

giiltiger Messwerte bei diesen Frequenzen.
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Abbildung 8: Standardabweichung RT60-Messwerte beider Messrichtungen

Messergebnisse STI Die Messung wurde am 23. Dezember 2023 durchgefithrt. Der
L geq am Messpunkt 1 betrug 38.3 dB.

Ubersicht der STI-Messdaten an den Messpunkten 1-11 An den Messpunkten 1
bis 11 wurden jeweils zwei Messungen bei den Abstinden 2 m und 5 m gemacht (vgl.
Abbildung 9). Die Werte beim Abstand 2m bewegen sich alle im héchsten Qualitdtsband
A—+. Bei einem Abstand von 5 m sind die Werte wenig tiefer, aber durchgehend oberhalb
der Grenze des A-Bandes (vgl. Anhang B.2).

Zur Uberpriifung der Wiederholbarkeit wurden an einem Messpunkt 6 Messwiederholun-
gen mit Abstand 2 m und 5 m gemacht. Die Werte waren beim Abstand von 2 m nahezu
konstant {iber 0.95 geblieben. Beim Abstand von 5 m bewegten sich die Werte zwischen
0.76 und 0.83.

STIPA values positions 1-11
T T T
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N — o

095~ o _— —_—
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0.8 f= | o——=o6
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Abbildung 9: STIPA: Alle Messwerte liegen oberhalb von 0.72

STI-Messdaten an den Messpunkten 11.3,12,13 An Position 11.3 wurde der Laut-
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sprecher um 90° gedreht, der Empféanger blieb unverdndert mit Abstand 2m. Die Position
liegt nahe am Trakt 3. Der STIPA-Wert ist durch die Drehung des Lautsprechers tiefer
geworden, bewegt sich aber mit 0.72 noch immer im Qualitdtsband A.

An Position 12 liegt zwischen Sender und Empféinger eine Erh6hung mit Baumen, welche
die Messung deutlich beeinflusste. Der Messwert hat mit 0.41 den tiefsten Wert der
gesamten Messkampagne (Qualitdtsband I: PA in schwierigen Umgebungen). Der Wert
an Position 13 ohne Hindernis ist mit 0.91 wieder deutlich im ausgezeichneten Bereich
(Abbildung 9).

L jeq-Werte der STI-Messungen In Abbildung 11 ist erkennbar, dass der L g¢,-Wert
bei abgedrehtem Lautsprecher am Messpunkt M11.3 im Abstand von 2 m ca. 3 dB tiefer
ist. Kin klar tieferer Wert wird {iber ein Hindernis beim Messpunkt M12 gemessen. Die

Werte der Messpositionen M1-M11 sind wenig unterschiedlich.

. STIPA values positions 11.3, 12, 13 70 LAeq Overview

I I I I I I I
MiL3 M2 M13 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M113 M12  M13
Position

Abbildung 10: Messvarianten Abbildung 11: L 4.,-Werte der STIPA-Messungen an allen

an drei Positionen Mespositionen

Weitere Auswertungen der Vorstudie finden sich im Anhang B.3.

Fazit der Vorstudie

Die RT60-Messung geméss Norm ist nicht robust gegeniiber den teilweise starken Hin-
tergrundgerduschen im Aussenraum. Messanordnungen zur Erhéhung des Quellenpegels
(Schreckschusswaffen) oder zur Verringerung des Storpegels (Messung wihrend der Nacht)
sind im 6ffentlichen Bereich tiblicherweise nicht zulédssig. Nach Moglichkeit sollten spek-
tral angepasste Quellen verwendet werden und eine grosse Anzahl Messwiederholungen
durchgefiihrt werden. Die Plausibilitdt der Messresultate sollte tiberprift und fehlerhaf-
te Messungen aussortiert werden. Dariiber hinaus sind RT60-Messungen in gewissen
Innenhéfen aufgrund unzureichender Anzahl reflektierender Oberflichen nicht moglich.

Die RT60-Ergebnisse variieren aufgrund der unterschiedlichen, akustischen Bedingungen
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innerhalb gewisser Innenhéfe (vgl. Kapitel 2.1), sodass ein einziger Wert zur Charakteri-
sierung des gesamten Innenhofs nicht sinnvoll erscheint.

Der gemessene STI-Wert ist hauptsédchlich von den Hintergrundgerduschen, dem Abstand
zwischen Quelle und Empfanger, allfidlligen Hindernissen und der Ausrichtung der Quelle
beziiglich dem Empfanger ab. Es wurde keine offensichtliche Abhéngigkeit des STI-Wertes
von der Position innerhalb des Innenhofes festgestellt. Wahrend Schwankungen des Hin-
tergrundgerdusches nicht speziell fiir den STI-Wert untersucht wurden, wiesen separate
SPL-Messungen auf Schwankungen hin, sodass die Wiederholbarkeit von STI-Messungen

nicht gegeben scheint.

Die Vorstudie zeigt, dass SPL, RT60, STI und eine Reihe von psychoakustischen Parame-
tern zur Bewertung und Beschreibung der akustischen Qualitdt von Wohnumgebungen
im Freien verwendet werden konnen, allerdings mit Vorsicht. Es braucht eine héhere
Anzahl von wiederholten Messungen (im Vergleich zu Innenrdumen) und die Eliminierung
fehlerhafter Daten vor der Analyse. Es sollten zudem Variationen der raumakustischen
Eigenschaften innerhalb des Raums betrachtet werden. Das heisst, es ist forderlich, den
Aussenraum in kleinere Abschnitte mit gleichbleibenden Charakteristika zu unterteilen.
Dariiber hinaus sollen bei der SPL- und psychoakustischen Analyse zeitliche Schwankun-
gen beriicksichtigt werden und die Resultate mithilfe statistischer Angaben (wie bspw.

Perzentile) ausgedriickt werden.

2.2 Literatur-Review zur Entwicklung der technischen Erhebungsme-
thodik

Fiir die Entwicklung der Erhebungsmethodik wurden verschiedene Publikationen beigezo-
gen. Diese bestanden einerseits aus technischen Standards aus dem Bereich Soundscape,
als auch wissenschaftlichen Publikationen, sowie einigen Dokumenten aus dem 6ffentli-
chen Bereich. Im Folgenden wird auf die betrachteten Publikationen eingegangen und

insbesondere erwiahnt, welche Erkenntnisse und Methoden daraus geschopft wurden.
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Tabelle 4: Tabelle der relevanten Literaturbeitrage fiir die Methodik
Publikation Typ Beschrieb Verwendung
DIN ISO 12913 Teile 1 bis | Norm Normenreihe zum Thema | Zu erhebende technische
3 [35, 34, 36] Soundscape Variablen, Methodik fiir
qualitative Erhebungen
DIN 45631/A1:2010-03 | Norm Berechnung der Lautheit | <
37]
DIN 45692:2009-08 [32] Norm Simulation der Hérempfin- | +
dung Schérfe
ISO 532-1:2017 [38] Norm Berechnung der Lautheit | +
DIN 38455:2022-11 [39] Norm Berechnung der Héremp- | +
findung Rauigkeit
ISO 1996-1:2016 [33] Norm Akustik - Beschreibung, | Berechnung des Schall-
Messung und Beurteilung | druckpegels
von Umgebungslarm - Teil
1: Grundlegende Kenn-
grossen und Beurteilungs-
verfahren
ECMA-T4 [40] Norm Auswertung der psy- | +
choakustischen Tonalitat
IEC 60268-16:2011 [?] Norm Messung und Auswer- |

tung des Sprachverstand-
lichkeitsindex STT

A systematic review of
prediction models for the
experience of urban so-
undscapes [41]

Wiss. Publikation

Meta-Analyse verschiede-
ner Ansétze zur Beurtei-

lung von Klangrdumen

Zu erhebende Variablen

Progress in the understan-
ding of soundscape: [...]
[42]

Wiss. Publikation

Entwicklung und Unter-
suchung eines Ansatzes
zur

Beurteilung  von

Klangraumen

Zu erhebende Variablen

Fiir die Erhebung ausgewiahlte Variablen

e Diverse Schalldruckpegelmasse aus Mono- und Binauralaufnahmen
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— Laeg; LArmaz, LaFmin, Lars%, Lario%s Larso%, Laroow, Laresy, L10—L90,
L¢eq, Lzeq, Terzband-Spektrumswerte

o Raumakustische Variablen
— Ts, T30, EDT, spektral aufgeloste RT60 Werte

o« STI

e Diverse psychoakustische Variablen aus Binauralaufnahmen
— Scharfe, Rauigkeit, Tonalitét, Lautheit

e Diverse aus den Audioaufnahmen erhobene Variablen

— Spectral Slope, Time Frequency Second Derivative (TFSD), Mel Frequency
Cepstral Coefficients (MFCC)

e Aus der Impulsantwort erhobene Variablen
— Echokriterium nach Dietsch & Kraak, Starkemass G
o visuelle Aspekte

— Anteil Griin/Blau in Bildern, Anteil Naturmerkmale in Bildern

2.3 Literatur-Review zur sozialwissenschaftlichen Erhebung - drei An-
satze im Vergleich

Als Grundlage fiir die Entwicklung eines Ansatzes zur objektiven Klangraumbewertung
wurde ein Vergleich bereits bestehender Ansétze zur Klangraumbeurteilung vorgenommen.
Dazu wurden drei Ansétze aus der Klangforschung ausgewahlt und in Bezug auf ihre
zentralen Inhalte analysiert. Die Auswahl der Ansétze erfolgte aufgrund der Aktualitét,
der inhaltlichen Relevanz sowie der Praktikabilitét fiir das Projekt. Es wurden die Ansét-
ze «Stadtklang» (Band I+1I), «Soundscape» sowie «Cercle Bruit» ausgewihlt. Ziel des
Vergleichs dieser drei Ansétze war es, aufzuzeigen, wie sich Modelle, Inhalte und Ziele
voneinander unterscheiden und welche Aspekte fiir das eigene Projekt als zielfiihrend

weiterzuverfolgen sind.

In einem ersten Schritt wurde eine Literaturrecherche zu den ausgewéhlten Ansédtzen
durchgefiihrt und eine zusammenfassende Ubersicht erstellt. Die zentralen Erkenntnisse

wurden im Projektteam besprochen. Anschliessend erfolgte eine vertiefte Sichtung des
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Materials mit Fokus auf Indikatoren zur Messbarkeit von Klangraumen. In einer zweiten
Runde wurden die Indikatoren der unterschiedlichen Ansétze fiir die Durchfithrung eigener

Messungen im Projektverlauf besprochen.

Die Analyse der drei ausgewéhlten Ansédtze zeigt, dass eine Beurteilung von Klangraumen
stets in Abhéngigkeit der menschlichen Wahrnehmung zu erfolgen hat. Diese Perspektive
wird insbesondere im Soundscape Ansatz hervorgehoben, welcher eine standardisierte
Messmethodik (ISO) sowie die Beriicksichtigung psychoakustischer Faktoren fiir die Be-
urteilung von Klangrdumen vorschldgt. Der Klangraum ist somit stets als ein Sozialraum
einzuordnen, der durch personliche Erwartungen und Erfahrungen gepragt wird. Fir die
Beurteilung von Klangraumen sind daher neben akustischen Messungen, vor allem die
individuellen Perspektiven und Wahrnehmungen zu erfassen, etwa durch qualitative sowie
quantitative Erhebungen wie Interviews, Beobachtungen, Befragungen oder angeleitete
Soundwalks. Damit bildet die lokale Expertise eine der zentralsten Komponenten in der
Klangraumbeurteilung. Wie ein Klangraum wahrgenommen wird, hdngt jedoch auch
von der baulichen Gestaltung und der Materialitéit eines Ortes ab. Der Ansatz Stadt-
klang zeigt auf, dass auch Kartierungen, die baulich-materielle Elemente und rédumliche
Zusammenhénge aufgreifen, die akustische Einordnung von Stadtrdumen unterstiitzen.
Der Cercle Bruit Ansatz bietet ein Kriterienraster, das als praktikables Instrument zur

Bewertung von Klangrdumen anhand von vorgegebenen Kriterien dient.

Insgesamt bietet die Betrachtung der drei Ansétze eine Bandbreite an Vorschligen, welche
Indikatoren fiir eine Klangraumbeurteilung zu berticksichtigen sind. Betont wird dabei
weniger die Moglichkeit der Herstellung einer objektiven Betrachtungsweise als vielmehr
die Bedeutung einer prézisen Planung und Gestaltung von klangraumlichen Messungen
und den Elementen der qualitativen und quantitativen Erhebungen auf sozialrdumlicher
Seite. Die Herstellung von Objektivitdt in klangraumlichen Messungen bleibt somit eine
komplexe Herausforderung, der sich die kontinuierlich weiterentwickelnde Klangraumfor-

schung gegeniibersieht.
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3 Untersuchungsobjekte

Fir die Datenerhebung wurden vier spezifische Klangraume ausgewéhlt. Im Folgenden

werden das Auswahlverfahren sowie die untersuchten Objekte detailliert erldutert.

3.1 Objektauswahl

Ziel der Objektauswahl war eine Heterogenitdt in der spateren Erhebung der Klangraum-
qualitit zu erreichen. Hierfiir wurden aufgrund der Erfahrung der Autor*innen Annah-
men zur Klangraumqualitit verschiedener, zur Auswahl stehender Klangraume getroffen.
Hauptparameter fiir die Auswahl waren die Larmsituation, der Anteil Griinflichen, sowie
die subjektiv wahrgenommene Benutzung des Klangraums. Es sollten zwei tendenziell
positiv bewertete und zwei tendenziell negativ bewertete Klangraume ausgewahlt werden.
Larmige, wenig frequentierte Orte mit wenig Griinflichen wurden dabei als tendenziell
negativ eingestuft, leisere, mehr frequentierte Orte mit grossem Anteil Griinflichen als

positiv. Zudem sollten sich die Klangraume in verschiedenen Stadten der Schweiz befinden.

Grundsétzlich gilt das Projektinteresse allen Aussenrdumen, die das Potenzial fiir die
Funktion als Erholungsrdume haben. Dies kénnen Platze, Strassen, Parkanlagen und
Aussenrdume von Wohnsiedlungen sein.

Alle diese Raumformen weisen ihre eigene Typologie auf, die bei einer Untersuchung
der Klangriume zu beriicksichtigen ist. Bei den Uberlegungen zur Auswahl geeigneter

Fallstudien wurde folgende Typologie angewendet (siehe Tabelle 6):

Tabelle 6: Typen von Klangrdumen im Siedlungsraum

Kleine Gasse|Strassen- «Raum- Vorplatz Innenhof Aufgeweitete | Block-Feld
Korridor Tasche» Vorhof Straflenkreu-
zung

Neben diesen Raumtypologien waren folgende Kriterien massgebend fir die Auswahl der

Untersuchungsrédume:

e Art, Zeitraum und Dauer der Nutzungen
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e Kaschierung durch Hintergrundlarm

o Akustische Eigenschaften der Oberflichen
e Begriinung

o Kleinteilige Strukturierung

o (Asthetik der) Architektur

o Offentlicher (resp. privater) Charakter der Nutzungen

Fiir die Fallstudien wurde die Auswahl auf mehr oder weniger geschlossene Innenhdéfe

gelegt. Dies hat seinen Grund in praktischen Uberlegungen:

o Fiir die Fragestellung relevante Nutzungen wie Erholungsnutzungen (Freizeit und
Spiel), die Aufenthaltsfunktion und 6ffentliche Nutzung resp. zumindest eine Nut-
zung mit (halb-)6ffentlichem Charakter.

o In stadtischen Wohngebieten sind diese Funktionen hiufig in Innenbereichen von

Baufeldern anzutreffen.

e Die Typologie des Innenhofs mit den oben genannten Nutzungen ist neben ihrer
Héufigkeit fiir die Projektfragestellung von besonderem Interesse, da eine allseits
umschlossene Raumsituation einen gewissen Schutz vor Verkehrsldrm oder gewerb-

lichen Larm bietet.

e Zudem ist diese Raumsituation akustisch einfacher fassbar.

Es wurden daher mehr oder weniger geschlossene Innenhofsituationen mit einer halbof-
fentlichen oder 6ffentlichen Nutzung fiir die vier Fallbeispiele ausgewéhlt.

Damit jedoch innerhalb dieses Samples Aussagen zu unterschiedlichen Typologien und
Nutzungen gemacht werden koénnen, wurden verschiedenartige Innenhof-Situationen

untersucht. Dabei waren folgende Kriterien ausschlaggebend:

« Bauliche Geometrie (vor allem auch Geschlossenheit des Innenhofs, resp. Offnungen)
¢ Innenhof-Nutzungen

e Umgebungslédrm-Situation
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Ausserdem wurden unterschiedliche Schweizer Stadte beriicksichtigt.

Die Auswahl der Fallbeispiele erfolgte im Team anhand von Steckbriefen der einzelnen

Situationen. Folgende vier Fallbeispiele wurden ausgewéhlt:

Tabelle 7: Ubersicht Messobjekte

Nr. Objekt Stadt Vorbewertung
1 Zwicky-Areal Ziirich  negativ
2 Erlenmatt Ost Basel positiv
3  Himmelrich 3 Luzern negativ
4  Park Humboldtstrasse Bern positiv

3.2 Objektbeschreibung

Die einzelnen Fallbeispiele werden im Folgenden anhand von sogenannten Objektsteck-

briefen beschrieben.

3.2.1 Objekt 1: Ziirich, Zwicky-Areal Ost

Lage Am Wasser 1-46, Seidenweg 10, 12, 14, 8600 Diibendorf, Ziirich

Errichtung 2012-2016; 1840: Produktionsstétte fiir Nahfiden und
Webgarne der Zwicky & Co. AG

Bauherrschaft Bau- und Wohngenossenschaft Kraftwerk 1, Ziirich;

Anlagestiftung Adimora, Ziirich Anlagestiftung Turidomus, Ziirich;
Anlagestiftung Swiss Life, Ziirich; Stiftung Altried, Ziirich

Architektur/ Schneider Studer Primas, Lorenz Eugster Landschafts-
Landschaftsarchitektur architektur und Stddtebau
Nutzung Miet- und Eigentumswohnungen in genossenschaftlichem

oder nicht genossenschaftlichem Besitz, Biiro, Gewerbe,

Restaurant, Dienstleistung, Hotel, Nutzfliche Miete:

33’850 m? (299 Wohneinheiten, Gewerbe: 5800 m?)
Gestaltung Innenhof  Spielplatz, Kies, Sitzplitze (iiberdacht/frei), Velostellplétze,

Bepflanzung, Materialitidt: Betonplatten, Stahlgeriist (Fassade),

Kies, Asphalt (Hof)
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Abbildung 12: Ziirich: Katasterplan, Vogelperspektive, Fotos am Tag der Datenerhebung
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Klangraumbeschreibung

Legende
=== Perimeter Fallbeispiel

Schallguellen:

" =mmmm Kantonsstrassen
== Eisenbahn
—— Tram

m== Durchlésse / Durchbriiche
durch die Randbebauung

Erdgeschossnutzung:
- Wohnen

Gewerbe [ Gastgewerbe

Abbildung 13: Klangraum Ziirich, Zwicky-Areal Ost

3.2.2 Objekt 2: Basel, Erlenmatt Ost

Lage Goldbachweg 2, Erlenmattstrasse 73, Signalstrasse 23, 25, 25A
Ort 4058 Basel

Material Beton, Holz, Textilvorhénge an den Balkonen

Errichtung 2010-2019; ehemaliges Giiterbahnhof-Areal der Deutschen Bahn
Bauherrschaft Stiftung Habitat, Erlenflex Genossenschaft

Architektur/ Galli Rudolf Architekten

Landschaftsarchitektur

Nutzung Kinderkrippe, Gewerbe, Miet- und Eigentumswohnungen

Gestaltung Innenhof  Viel Schotterrasen, Begriinung, befestigte Fusswege
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Abbildung 14: Basel: Katasterplan, Vogelperspektive, Fotos am Tag der Datenerhebung
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Klangraumbeschreibung

\ Legende
\ == == Perimeter Fallbeispiel

Schallquellen:
MNationalstrasse
m——  Kantonsstrasse
Gemeindestrasse
e Eisenbahn
—

Durchlasse/Durchbriche durch
Randbebauung

Erdgeschossnutzung:
Waohnen
Kita/Gemeinschaftsraum, etc,

Abbildung 15: Klangraum Basel, Erlenmatt Ost

3.2.3 Objekt 3: Luzern, Himmelrich 3

Lage

Ort

Material
Errichtung
Bauherrschaft
Architektur
Nutzung

Gestaltung Innenhof

16. Februar 2026

Claridenstrasse 1, 2, 3, 4, 5, 5A, 6, 6A,

Bundestrasse 12, 14, 16, 18, Himmelrichstrasse 12, 14, 16
6003 Luzern

Massivbau, Verputz, gegliederte Oberflachen

2016-2022

Allgemeine Baugenossenschaft Luzern ABL

Enzmann und Fischer Partner AG

Miet- und Eigentumswohnungen (254 Einheiten), Biiro,
Gewerbe, Café

geteerte Fliache, Wiese, Sand, Pflanzen, Sitzplatze,
Fahrradstellfliche, Stall fir Kleintiere
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Abbildung 16: Luzern: Katasterplan, Vogelperspektive, Fotos am Tag der Datenerhebung
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Klangraumbeschreibung

MNationalstrasse
Kantonsstrasse
Gemeindestrasse
Eisenbahn

Durchldsse/Durchbriche durch
Randbebauung

Erdgeschessnutzung:
Wohnen
. Gewerbe, Biro, Café, etc.

Abbildung 17: Klangraum Luzern, Himmelrich 3

3.2.4 Objekt 3: Bern, Park Humboldtstrasse

Lage Humboldtstrasse 5, 7, 9, 11, 13, 13A, 15, 17, 19, 21,
Schonburgstrasse 5, Viktoriastrasse 33, 55, 37, 39, 41, 43, 45,

Blumenbergstrasse 4, 6

Ort 3013 Bern
Material klassischer Massivbau, verputzt
Nutzung Miet- und Eigentumswohnungen

Gestaltung Innenhof  Wiese, Sand, Mulch, Pflanzen, Kies, geteerter Weg,
Spielplatz, Sportgeréite, Brunnen
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Abbildung 18: Bern: Katasterplan, Vogelperspektive, Fotos am Tag der Datenerhebung
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Klangraumbeschreibung

-
: /;f’ B Legende

il 0
LRl

; ====Perimeter Fallbeispiel

87 Schallquellen:
Mationalstrasse
Kantonsstrasse
Gemeindestrasse
Eisenbahn

Durchlasse/Durchbriche durch
Randbebauung

LI

Erdgeschossnutzung:
| s Wohnen
! —,\ s Kita/Gemeinschaftsraum, etc.

U seh

Abbildung 19: Klangraum Bern, Park Humboldtstrasse
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4 Technische Datenerhebung

4.1 Methodik

Zur Vorbereitung und Orientierung vor Ort wurde ein Messprotokoll erstellt. Das Mess-
protokoll beinhaltet nebst der Messvorbereitung eine Ubersicht der Messweisen fiir
Nachhallzeit (RT60), Sprachtibertragungsindex (STI), Schalldruckpegel (SPL) und Im-
pulsantwort sowie Informationen tber die Protokollfiihrung, den Messablauf und die
Auswertung. Bei jedem Objekt wurden alle Messungen am selben Tag gemacht. Detail-

liertere Angaben kénnen dem Messprotokoll im Anhang B.4 entnommen werden.

RT60

e Unterteilung in raumakustisch &hnlich
eingeschétzte Teilrdume
e Messung mit abschaltendem Rosa Rau-

schen tiber einen Dodekaeder

e Drei Empfingergeréite in unterschiedli-
chen Richtungen im Abstand von 3 m
e Jede Messung iiberpriifen und fehler-

hafte Messungen eliminieren

Abbildung 20: Setup RT60 Luzern
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SPL

STI

Positionierung je nach Objektgrosse an
2-4 Positionen

4 Messungen in folgenden Zeitfenstern:

1. Morgen: 08:00-10:30
2. Mittag: 11:30-13:00
3. Nachmittag: 14:30-16:00
4. Abend: 17:00-18:30

Dauer: 15 min

In 170 cm Hohe

Zur gleichen Zeit an einer ausgewahl-
ten Position eine zusétzliche binaurale

Aufnahme machen

Positionen bestimmen, welche sich als
Treff- oder Aufenthaltsort eignen oder
als solche definiert sind

TalkBox in 1.2 m Hohe

In 1.2 m Hohe eine Empfangsposition
im Abstand 1 m (Gespréachssituation)
und eine Empfangsposition im Abstand
4 m (Situation einer Drittperson)

8 Messwiederholungen pro Position,
um verschiedene Einfliisse des Hinter-

grundgerdusches aufzuzeichnen

16. Februar 2026

Abbildung 21: Setup SPL Bern

Abbildung 22: Setup STI Luzern
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IR

o Selbe Positionen wie die STI-Messung

e Messung der Impulsantwort mit lo-
garithmischem Sinus-Sweep 20 Hz -
20 kHz

Abbildung 23: Setup Impulsantwort Lu-

zern

Die Ausrichtung der RT60-Empfinger wurde bei allen Messpositionen eingehalten. Emp-
fanger 1 und 2 bilden einen rechten Winkel, der Empfianger 3 steht diagonal dazu
(Verlangerung des 45°-Winkels). Im Plan ist jeweils nur die Position 1 ausfithrlich ge-
zeichnet. STI wurde mit einer Ausnahme (Zwicky-Areal Ziirich) zweimal in die Richtung
des jeweiligen Pfeils gemessen.

Die Standpunkte sind mit zwei Absténden zu ausgewédhlten Fassaden definiert und jeweils
in einer Tabelle im Anhang ersichtlich. Die Bezugsfassaden sind mit Grossbuchstaben
gekennzeichnet.

Die gesammelten Daten dienten zur Berechnung folgender Daten:
e T20 und EDT
e Echokriterium nach Dietsch und Kraak

e Auswertung der Audioaufnahmen nach psychoakustischen Kriterien: Schéarfe, Laut-

heit, Rauigkeit, Schwankungsstérke, Tonalitét

1. Lautstarketiiberschreitung in 5% des Zeitintervalls N5 geméss ISO 532-1;
2. Lautstiarkeiiberschreitung in 95% des Zeitintervalls N95 geméss ISO 532-1;
3. Kubisch gewichtete Lautheit Nrmc geméss ISO 532-1;

e Stirkemass G

o L10-L90
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o TFSD: time frequency second derivative
e MFCC: Mel Frequency Cepstrum Coeff.
e Spectral Slope
e Anteil Griin und Anteil Blau in Fotos
o Anteil Naturmerkmale in Fotos
Die Berechnung des Echokriteriums nach Dietsch und Kraak ergab im Bereich Sprache

keine Echostérungen und wurde bei den Ergebnissen weggelassen.

Bereinigung der Daten Aus der Vorstudie ist bekannt, dass die Messungen der
Nachhallzeit RT60 ungiiltige Daten beinhalten. Die Daten werden darum vor der Analyse
bereinigt. Es gibt drei Parameter, welche die Werte eingrenzen und wenn nétig von der

Datenmenge ausschliessen.
« Korrelationskoeffizient Messgerat > 90%
e Obere Grenze des Messwerts: 10 s
e Untere Grenze des Messwerts: 0.4 s

Die zur Analyse gebrauchten RT60-Daten sind im weiteren Mittelwerte der bereinigten
Daten und wurden vor allem bei den unteren Frequenzen aus unterschiedlich vielen
Werten berechnet. Wo es keine giiltigen Werte gibt, fehlen sie in der Darstellung ganz.
Angaben iiber das Messequipment ist im Anhang B.5.

4.2 Erhebungsresultate
Im folgenden sind die Resultate der Messungen aller ausgewéhlten Klangobjekte zusam-
mengestellt.

4.2.1 Diibendorf, Zwickyareal Ost

Wetterverhiltnisse am Messtag

Datum: 04.06.2024

Wetter: trocken, morgens bew6lkt und etwas frisch mit etwas Wind,
nachmittags eher sonnig und warm, kein Wind

Niederschlag: 0 mm / 9%
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Sonnenstunden: 7h

Wind: 6 | 22 km/h
Sonnenaufgang: 05:30
Sonnenuntergang: 21:17
Messpositionierung

Anzahl Messpositionen:

SPL 4

RT60 6

STI 3

RT60 Messrichtungen:

Richtung 1 Quelle Richtung D

Richtung 2 Quelle Richtung E

Richtung 3 Richtung 2 + 135 Grad im UZS

Zwicky Areal, Diibendorf

Abbildung 24: Ziirich, Ubersicht der Messpositionen
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Schalldruckpegelmessung und binaurale Aufnahmen

64 Schalldruckpegel LAeq in Zurich

—o— Position 1
—&— Position 2

Position 3
—&— Position 4

(2]
o
T

LAeq [dB(A)]

n
o2}
T

54 -

52 | | | |
08:00-10:30 11:30-13:00 14:30-16:00 17:00-18:30

Tageszeit

Abbildung 25: L4, Einzelwerte zu unterschiedlichen Messzeiten

Resultate aller Messpositionen in der Ubersicht:

Tageszeit Position Lpeq Lceq LAFmax Lares Lareo Lario  Lars

dB] [dB] [dB]  [dB] [dB] [dB] [dB]

Morgen M1 56 64.7 83.2 51.8 52.2 56.6 574
M2 57.5 66.1 60.4 55.7 55.8 58.9  59.2
M3 56.5 67.1 74 52.4 53 58.6  59.6
M4 60.5 67.7 75 52.4 53.6 63.8 654

Mittag M1 52.5  65.1 67.2 47.9 48.5 55 56.4
M2 54.8 64.6 72.3 49.2 50 57.1 584
M3 54.4  66.9 66.2 49.8 50.6 56.5  57.5
M4 57.3 65.2 75.2 50.2 51.4 60 61.5

Nachmittag M1 55 65.7 75.4 48.4 49.1 56.3  59.1
M2 59.2  67.5 80.7 51.6 52.3 60.8  63.3
M3 60.2  69.1 82.6 52.4 53.5 60.8 63
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M4 56.2  65.8 70.8 48.3 49.3 59.2 61
Abend M1 57.7  65.3 77.1 50.2 50.9 59 61.9
M2 63.4 684 85.5 54.4 55.3 65.4  68.6
M3 62.5 70 85 54.8 55.7 65.2 674
M4 55.6  65.7 66.8 49.5 50.4 58.1  59.2

Tabelle 8: Ziirich, Zusammenstellung der verschiedenen Messwerte an 4 Messpositionen

70

60

50

40

30

20

LAeq [dB]

10

-10

-20

—&— Vormittag, 08:00-10:30

—5— Mittag 11:30-13:00
Nachmittag, 14:30-16:00

—S— Abend, 17:00-18:30

Zurich Schalldruckpegel Spektrum Position 1

125

250 500

1000

2000 4000

8000

16000

16. Februar 2026

Oktavbandfrequenz [Hz]

Abbildung 26: Spektrale Darstellung der LAeg-Messwerte an Position 1
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Tabelle 9: Zurich Spectral Slope Tabelle

Tageszeit  Position Spectral Slope (dB/decade)

Morgen M1 -25.082
M2 -22.6976
M3 -25.6836
M4 -21.8048
Mittag M1 -27.2398
M2 -23.7865
M3 -28.02
M4 -22.81
Nachmittag M1 -26.1921
M2 -21.2838
M3 -21.8001
M4 -24.4289
Abend M1 -22.9904
M2 -19.4515
M3 -21.6361
M4 -25.1075
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Tabelle 10: Ziirich, Resultate Psychoakustik

Tageszeit Position Lautheit Schirfe Rauigkeit Tonalitat

[sone] [acum] [asper] [tu]

Morgen M1 9.04 1.45 0.03 0.02
M2 11.19 1.58 0.03 0.04

M3 10.31 1.56 0.03 0.04

M4 12.36 1.63 0.03 0.04

Mittag M1 7.35 1.44 0.02 0.03
M2 8.53 1.47 0.02 0.04

M3 9.1 1.47 0.02 0.04

M4 9.79 1.64 0.03 0.06

Nachmittag M1 7.96 1.45 0.02 0.04
M2 10.01 1.6 0.03 0.05

M3 11.36 1.65 0.03 0.06

M4 8.97 1.57 0.03 0.03

Abend M1 8.87 1.56 0.02 0.09
M2 12.38 1.93 0.03 0.14

M3 12.79 1.8 0.03 0.19

M4 9.2 1.49 0.03 0.05
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Cepstrogram: Zurich, Pos M1, Morgen

4
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Coefficient Index

o

Abbildung 27: Cepstrogram Messposition
1, Morgen

Cepstrogram: Zurich, Pos M1, Nachmittag

TN T T T .

Coefficient Index

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Frame Index x10*

Abbildung 29: Cepstrogram Messposition
3, Nachmittag
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Cepstrogram: Zurich, Pos M1, Mittag

I i i

Coefficient Index

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Frame Index x10*

Abbildung 28: Cepstrogram Messposition
1, Mittag

Cepstrogram: Zurich, Pos M1, Abend
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2
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Abbildung 30: Cepstrogram Messposition
4, Abend
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Nachhallzeit RT60

Zdrich RT60 Mittelwerte Position 1
T I

Zurich RT60 Mittelwerte Position 2
L e e A e
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Ziirich RT60 Mittelwerte Position 3 Ziirich RT60 Mittelwerte Position 4
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251 251
= 2f 1 = 2f 1
= =
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Terzbandfrequenz [Hz] Terzbandfrequenz [Hz]

Abbildung 31: Mittelwerte der bereinigten Daten, alle Positionen
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Tabelle 11: Ziirich, RT60-Einzelwerte fiir 500-1000 Hz und breitbandig

Position Richtung RT60 500/1000 Hz [s]

RT60 breitbandig [s]

M1

M2

M3

M4

M5

M6

16. Februar 2026

1

2
3

W NN R, W NN =W NN

w N

1.06
1.25
1.12
1.08
1.14
1.05
1.08
1.02
1.01
0.82
0.80
0.79
1.53
1.47
1.44
1.39
1.36
1.37

1.12
1.42
1.24
1.13
1.25
1.12
1.05
1.10
0.96
0.97
0.87
0.85
1.69
1.60
1.58
1.45
1.46
1.38
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Sprachiibertragungsindex STI

s STI Zurich
®  Mittelwert
® Mittelwert + Standardabweichung
0.9~ t - Standardabweichung
0.8 -
° A
A —————I— L -
°
] D
06 ————————— ! e ———— e ———— -
[ ° °
5 . t
05 L]
°
°
04
[
L °
0.3 °
[ ]
02
0.1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pos 1.1 Pos 1.2 Pos 2.1 Pos 2.2 Pos 3.1 Pos 3.2 Pos 4.1 Pos 4.2

Abbildung 32: STI-Messwerte beziiglich den Bewertungen D (gut) und A (ausgezeichnet)
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Auswertung der Impulsantwort (IR)
Tabelle 12: Ziirich, EDT Werte
Position Richtung EDT [s]
M1 1 0.00
2 0.01
M2 1 0.00
2 0.01
M4 1 0.00
2 0.06
Tabelle 13: Ziirich, T20 Werte
Position Richtung T20 [s]
M1 1 0.04
2 0.68
M2 1 0.04
2 2.05
M4 1 0.11
2 0.87
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Visuelle Auswertungen

Abbildung 33: Innenhof Ziirich, Original-  Abbildung 34: Innenhof Ziirich, Bild mit
bild Uberlagerung

Tabelle 14: Ziirich, Farbanteile

Sicht Griinanteil [%] Blauanteil [%]

Sicht 1 16.28 1.10
Sicht 2 30.53 0.19
Sicht 3 22.96 0.05
Sicht 4 4.49 0.72
Sicht 5 4.78 0.04

Auswertung nach Cercle Bruit Im Folgenden ist das durch die Messperson ausgefiillte

Formular des Cercle Bruit zu finden. Die Note fiir diesen Klangraum ist 3.0.
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Beurteilung der Kiangqualitét von Innenhéfen, Plédtzen und Péirken als Erholungsorten im Siedlungsraum  Rev. 2023 v.01
t["C] dB(A}

Platz { Park / Innenhof  Stadt/ Ort Standort Zeit von - bis Koordinaten Wetter Visum

negative Merkmale  na = nicht anwendbar = ]

Hauptkriterien
Wirkt der Ort, insbesondere im Vergleich zur Umgebung, Allgemeine Situation, Ruhe Wirkt der Ori (ohne Nutzungsgeréusche) im Vergleich ‘ S‘L,‘ S f' e
{ohne Nutzungsgeréusche) laut, z.B. wegen einem hohen 0 . zur Umgebung, ruhig, z. B. dank tisfern Grundpegel ATTa
Grundpegel von Verkehrs- oder industrie/Gewerbel&m? X " l von Verkehrs- oder Industrie-/Gewerbe-Lérm? l, . .r A n A
ol ( . Indusiri Vorher i Uberwieg Girfiche (von Végeln, Insekten, Wesser, | \44, Nekor (r;mle
und G verbe-/Ani itld und die 0 . Wind, Laub, ...) oder archaische Geréusche (Glocken, ‘ \Sl &] -
nattirlichen Gerausche’i Sind starks Stértone zu héren? X ' Wasserréder ...), oder dezente Menschenstimmen? | Vb il redaen le'rs
| int die zeitlich Gerd i - Klangvi Bilden vielfiltige positlv empfundene (d.h. natiiriichs l
uninteressant, aintonig, auf die Dauer {-) oder sogar . oder nder dezente 6neten |
bereits kurzfriatig (— —)? X . 0 ! stimmen eine ?
2Zwingt der hohe oder dlichkeit Erlaum der tisfe odsr mndsrala Grundpegsl uhns le B E_WL,.J
gar zu verklrzter Knmmunlkatmn” Oder fehit wegen Refle- . B | éiche mit mil ‘ l7
xionen dis Pri [{ ch weitum ?) i o4 Q X il loser indli it, aber auch mit Prit ? D L L Y, g e Vo *"L e
| Bewirken Nutzungen (z.8. Fussball ader andere Spiele, figli {zB. i von ol (RS .,‘l
| aber auch von an . i iten; F i etc.) ho £ere
fiir andere | starke Sté ? x 0 i H diskrete Geré ? -] F itter ++) Sk LIL
| Verata ianen hinter L deren Larm? itung und ' den Larm von aussen ab? g PR,
Erzeugan Spiegelreflexionen an glallen Flachen Echos? (Test z.B. mit Klatschen) Sind grosse rsﬂektmrenda Flachsn in Tiefe cder i &
Flachen |
(Flattar-)Echos odar ein "Sirren"? Stort die Halllgkelt? ' ol x il L Echos? Wird Halligkeit durch Absorption gemildert? |
| Kénnen Garii z.B.von wagsen Ortung In Richtung und Dlstanz Waerden Gerduschquellen karrekt geortat ("ich héra ‘L,‘ | \,l( re or Laf
Reflexionen nicht korrekt geortaet worden? Erlaubt ein . . i 88, wo ich es sehe” -» Sicherheitsgefiihl)? Hort man l.\ l_ |
| offener Platz das Héren auf Distanz trotzdem nicht? o " X I )l ‘ {auf offenen Platzen) nahe und feme Quellen? leleie, @ s |
Detailkriterien
Stort ein am b Wassergeriusche Erklingt ein modullertes Wassergerdusch (Bach, \ ke /
Aufenthaltsort auf die Dauer {(—)? Beelmrachllgt es gar an Brunnen, Wasserspiel (++)? Oder ein gleichformiges L' e s 1
die i Sprach- X 3 Rauschen (Kanal, +)? Bewirkt es eine “Umdeutung" o cvashe
und 2wingt zu lauterem (-7 oder M. g von Verkehrs- 0. &. Lérm (++)? B i
(z.B. auch Musik aus Spezlelle Schallqusllen Bringen speziella Schallquallun im Klangraum (z. 8.
L den an sonst weniger . von eine der -
attraktive Zonen des Ortes oder an andera Orie? X i und ziehen an?
Kommen am Ort eklatante Stérungen der Ruhe vor, wie Sichart vor starken St¢ ¢ Sind B inlich oder | (..[- A. L.\ .,J
2. B. ein den Platz querandes merad laute Flugzeuge : - héchst selten (ausser Kommunalfahrzeuge M p,W_J,, 2. s 'l
elc., (-) und zwingen 2ur G - x 0 : - | im Schritttempo fur die Rainigung des Ortes)? r

Abbildung 35: Auswertung nach Cercle Bruit, Seite 1
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Bonus-Kriterien

Bleibt die Klanglandschaft Gber den ganzen Raum Klangraum nach Wahl Varllert die Klanglandschaft mit dem Standort und .j e A el
unveriinderiich, d.h. der Basucher kann sie durch die kann so baeinflusst warden (+)? Bietet der Raum = 3 3
Wahl seines nicht beei (y? 0 - > | mehrere Hume (++)?
Ist die Klanglandschaft austauschbar ader ist der Ort Einzigartigkelt, Identlfizierbarkait Erkenne ich den Klangraum an der Zusammen-
akustisch (2.B. in einer Tonaufnahme) nicht oder nur setzung der El oder an itit -
anhand negativer 2u identifizi )y A . T (fur dan Ort it Kléinge)?
beurte g der a e olungsqualita
- - na/0 + ++ Expertenurtell: akustische Erhol jualitat
Anzahl der in der jewelligen Stufe |3 x(-2) I‘Lx(-1) A( x0 J A xt ‘ /l x| Q tell - Grinde fir Notezu Q Note 1-6
i Summe i 7 Summe Positi 2 0 |z 3 B mon . L
: z 4 = | : 25 o LJ.'!./ enyy :“21_.""5 LTI\ L:jr\ 3
> B i e
Verbesserungspotenzial bei der akustischen Erholungsqual
Wichtigste Schwéiche(n) des Ortes in der Klangqualitat Leem ven < lbn Seden
Wichtigste Sisirke(n) des Ortes in der Klangqualitét (Budea ey L) 35 p.‘,,lp L"L, LWAJ'\\ L Eol'"\
Verbesserungspotanzial (bei weichen Kriterien?) L‘\,,,,\ a L skl emen k ' i
e Vellebnun -0 SBVears vin S0z Duolgye Jowbiered golellen

Abbildung 36: Auswertung nach Cercle Bruit, Seite 2

4.2.2 Basel, Erlenmatt Ost
Wetterverhiltnisse am Messtag

Datum: 11.06.2024
Wetter: trocken, morgens bew6lkt und etwas frisch mit etwas Wind,

mittags eher sonnig und warm, nachmittags wechselhafte Temperatur

Temperatur: min. 10°C, max. 18°C
Niederschlag: Omm /0%
Sonnenstunden: 3h

Wind: 4|18 km/h
Sonnenaufgang: 05:32
Sonnenuntergang: 21:27

Messpositionierung

Anzahl Messpositionen:

SPL 2

16. Februar 2026 57 von 176



HSLU e

RT60 6
STI 3

RT60 Messrichtungen:

Richtung 1 Quelle Richtung A
Richtung 2 Quelle Richtung B
Richtung 3 Richtung 2 4 135 Grad im UZS

Erlenmatt Basel

Abbildung 37: Basel, Ubersicht der Messpositionen
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Schalldruckpegelmessung und binaurale Aufnahmen

Schalldruckpegel LAeq in Basel

525
—&— Position 1
52 | —©S— Position 2
515
51
Z 505
o
Z 501
o
<
= 495
G\\\\
49 T
48.5 -
48 -
O —SR
47.5 | |
08:00-10:30 11:30-13:00 14:30-16:00 17:00-18:30

Tageszeit

Abbildung 38: L4, Einzelwerte zu unterschiedlichen Messzeiten

Resultate aller Messpositionen in der Ubersicht:

Tageszeit Position Lpeq Lceq LAFmax Lares Lareo Lario  Lars

dB] [dB] [dB]  [dB] [dB] [dB] [dB]

Morgen M1 476 61.3 61.3 41.5 42 51.2  52.6
M2 49.3  62.2 62.7 40.9 41.4 93.5  55.6
Mittag M1 475 67 61.9 42.6 43.2 50.5  51.9
M2 48.7 65.6 63 41.8 42.6 52.1 54.5
Nachmittag M1 48.5  61.7 64.5 43.5 44 51.2 527
M2 51.3 63 73.9 43.3 44 54.4  56.4
Abend M1 52.3 618 70.8 44.8 45.5 54.9  56.8
M2 51.9 62.2 68 44.7 45.3 55.1 57.1

Tabelle 15: Basel, Zusammenstellung der verschiedenen Messwerte an 2 Messpositionen
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70

60
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40

30

LAeq [dB]

20

10

-10

-20

—©— Vormittag, 08:00-10:30
©— Mittag 11:30-13:00
Nachmittag, 14:30-16:00
—5— Abend, 17:00-18:30

Basel Schalldruckpegel Spektrum Position 1

63

125 250 500

Oktavbandfrequenz [Hz]

1000 2000 4000 8000 16000

Abbildung 39: Spektrale Darstellung derL 4.4-Messwerte an Position 1

Tabelle 16: Basel Spectral Slope Tabelle

Tageszeit  Position Spectral Slope (dB/decade)
Morgen M1 -25.4752
M2 -24.3733
Mittag M1 27.9144
M2 -26.1406
Nachmittag M1 -25.7585
M2 -24.3978
Abend M1 -24.78
M2 -24.4358

16. Februar 2026
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Tabelle 17: Basel, Resultate Psychoakustik

Tageszeit  Position Lautheit Schirfe Rauigkeit Tonalitat
[sone] [acum] [asper] [tu]
Morgen M1 4.74 1.65 0.02 0.08
M2 4.43 1.59 0.01 0.06
Mittag M1 4.86 1.44 0.02 0.04
M2 4.7 1.46 0.02 0.04
Nachmittag M1 5.48 1.5 0.02 0.1
M2 5.32 1.51 0.02 0.1
Abend M1 6.31 1.55 0.02 0.12
M2 5.55 1.47 0.02 0.11

epstrogram: Basel, Pos M1, Morgen

QIIIIIINVI UGN

Al
LA

(il

Coefficient Index

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Frame Index x10%

Abbildung 40: Cepstrogram Messposition
1, Morgen

16. Februar 2026

Cepstrogram: Basel, Pos M1, Mittag

TR T U i

Coefficient Index

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Frame Index x10%

Abbildung 41: Cepstrogram Messposition
1, Mittag
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Cepstrogram: Basel, Pos M1, Nachmittag

IR 0 Ly

Coefficient Index

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Frame Index x10*

Abbildung 42: Cepstrogram Messposition
1, Nachmittag

16. Februar 2026

Cepstrog ram: Basel, Pos M1, Abend

Coefficient Index

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Frame Index x10*

Abbildung 43: Cepstrogram Messposition
1, Abend
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Nachhallzeit

RT60

Basel RT60 Mittelwerte Position 1
— T T T T T T

T O O O O Y T T S R S SO SO S R
AP 40 o P P ® ® @ o (o P e
Terzbandfrequenz [Hz]

Basel RT60 Mittelwerte Position 3
T L e B

AP 20 @ g0 gD P P @ O 00 (P o e i P
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— T T T T T T

—o&—Richtung 1

ichtung 2
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T T S T T T S S SO S N S
O 2 A P gD 2 P © @ © (P P (P e (O
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RT60 [s]

Basel RT60 Mittelwerte Position 2
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Abbildung 44: Mittelwerte der bereinigten Daten, alle Positionen
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Tabelle 18: Basel, RT60-Einzelwerte fiir 500-1000 Hz und breitbandig

Position Richtung RT60 500/1000 Hz [s]

RT60 breitbandig [s]

M1

M2

M3

M4

M5

M6

16. Februar 2026

1

2
3

W NN R, W NN =W NN

w N

1.19
1.35
1.28
1.12
1.36
1.27
1.08
1.27
1.17
1.06
1.15
1.23
1.10
1.12
1.02
1.17
1.24
1.28

1.33
1.54
1.32
1.33
1.52
1.38
1.17
1.31
1.19
1.18
1.22
1.29
1.17
1.18
1.11
1.19
1.33
1.42
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Sprachiibertragungsindex STI

STI Basel
1~
®  Mittelwert
® Mittelwert + Standardabweichung
09 Mittelwert - Standardabweichung Y
[ ]
[ ]
0.8 ° °
,,,,,,,, L S R 8
0.7 -
°
[ ] ° 5
= e s
n 0.6
°
05
°
04
03
0.2 1 1 1 1 1 1
Pos 1.1 Pos 1.2 Pos 2.1 Pos 2.2 Pos 3.1 Pos 3.2

Abbildung 45: STI-Messwerte beziiglich den Bewertungen D (gut) und A (ausgezeichnet)

Auswertung der Impulsantwort (IR)

Tabelle 19: Basel, EDT Werte

Position Richtung EDT [s]

M1 1 0.00
2 0.01
M2 1 0.00
2 0.02
M3 1 0.04
2 0.06
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16. Februar 2026

Tabelle 20: Basel, T20 Werte

Position Richtung T20 [s]

M1 1
2
M2 1
2
M3 1
2

0.03
0.53
0.03
1.16
0.06
0.226

66 von 176



HSLU &5

Visuelle Auswertungen

Abbildung 47: Innenhof Basel, Bild mit

Abbildung 46: Innenhof Basel, Originalbild ..
Uberlagerung

Tabelle 21: Basel, Farbanteile

Sicht Griinanteil [%] Blauanteil [%]

Sicht 1 35.72 13.78
Sicht 2 1891 0.35
Sicht 3 17.64 0.02
Sicht 4 20.28 2.45
Sicht 5 16.85 0.61

Auswertung nach Cercle Bruit Im Folgenden ist das durch die Messperson ausgefiillte

Formular des Cercle Bruit zu finden. Die Note fiir diesen Klangraum ist 5.0.
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Beurteilung der Klangqualitat von Innenhoéfen, Platzen und Péarken als Erholungsorte im Siedlungsraum

Ortlichkeit: Platz / Park / Hof Stadt / Ort

Datum

Zeit

von — bis Koordinaten Wetter

Rev. 2022 V.02

Visum

‘ Standort

Nutzung

t[°C] | dB(A)

fnenhof Basel ErlenmaitOst | 04062024 | 09001830 [T | SHOLG
‘ negative Merkmale na = nicht anwendbar 2 l == - 0/na + ++ ‘ positive Merkmale ‘ konkrete Feststellungen ‘

Hauptkriterien

(Flatter-)Echos oder ein "Sirren"? Stort die Halligkeit?

Wirkt der Ort, insbesondere im Vergleich zur L Ruhe Wirkt der Ort (ohne Nutzungsgerausche), besonders im | Innenhof und Uberbauung
(ohne Nutzungsgerausche) laut, z.B. wegen einem hohen 0 Vergleich zur Umgebung, ruhig, z.B. dank tiefem Nahe von Autobahn und
Grundpegel von Verkehrs- oder Industrie-/Gewerbelarm? J J J o Grundpegel von Verkehrs- oder Indus./Gew.-Larm? Zug, trotzdem angenehm
Ul Geréausche (Verkehrs-, Industrie- Vorher Ul iegen natiirliche (z.B. von Vogeln, Insekten, Grundpegel von Autobahn
und Gewerbe -/Anlagen-/Freizeitlarm), und verdecken die 0 0 0 0 o Wasser, Wind, Laub, Nutztieren, ...) oder "archaische” immer horbar, Vogel sind
] & ? Sind starke Stortone zu héren? Gerausche (Glocken, Wassert lauter
Erscheint die Gerauschlandschaft zeitlich - Klang Kommen am Ort vielfiltige positiv emp(undene (d-h. Eher konstant, wenn dann
uninteressant, eintonig, auf die Dauer (=) oder sogar natiirliche oder archaische) Gerausche vor und menschliche Gerausche
bereits kurzfristig (- -)? o o 0 o O | bilden eine abwechslung e Gerausch aufgrund der Bewohner
Zwingt der hohe G oder K Erlaubt der tiefe oder moderate Grundpegel ohne Differenzierte Gespréche
garzu verkurz(er Kommumkatlon7 Oder fehlt wegen Refle- Einschrankung differenzierte Gesprache mit mihe- gut méglich
xionen die Pri ach weitum | ?) o o 0 o o loser Verstandlichkeit, aber auch mit Privatsphére?
Bewirken Nutzungen (z.B. Fussball oder andere Spiele, Verursachen Nutzungen (z.B. Verschieben von Trotz Behindertenheim und
aber auch Bewegen von Metallstihlen an Eisenketten) i iten; F 1etc.) Kinder sind die Geréusche
fiir andere Besucher wiederholt starke Storungen? 0 0 0 0 o diskrete Al ? El ++) gut ertréglich
Verstérken Reflexionen hinter Larmquellen deren Larm? eitung und Hindernisse den Larm von aussen ab? Kaum Halligkeit, Innenhof ist
Erzeugen Spiegelreflexionen an glatten Flachen Echos? (Test z.B. mit Klatschen) Sind grosse reflektierende Flachen in Tiefe oder auch gut abgeschirmt
rursachen i de Flachen und iden unnatirliche
0 0 0 0 0 Echos? erd Halligkeit durch Absorption gemildert?

Kénnen Gerausche, z.B. von Motorfahrzeugen, wegen
Reflexionen nicht korrekt geortet werden? Erlaubt ein
offener Platz das Hdren auf Distanz trotzdem nicht?

Ortung in Richtung und Distanz

o

o 0 o

o

Werden Gerauschquellen korrekt geortet ("Ich hore
es, wo ich es sehe” 2 Sicherheitsgefiihl)? Hort man
(auf offenen Platzen) nahe und ferne Quellen?

Unterschiedlich

Detailkriterien

z. B. ein den Platz querendes Motorrad, laute Flugzeuge
etc., (-) und zwingen zur Gesprachsunterbrechung (- -)?

o

o 0 o

o

Stort ein penetrantes Wassergerausch am bevorzugten Wassergerdusche Erklingt ein moduliertes Wassergerausch (Bach, Es gibt keine
Aufenthaltsort auf die Dauer (-)? Beeintrachtigt es gar an Brunnen, Wasserspiel (++)? Oder ein gleichférmiges Wassergerausche
bevorzugten Aufenthaltsorten die differenzierte Sprach- o o 0 o o Rauschen (Kanal, +)? Bewirkt es eine "Umdeutung"

kommunikation und zwingt zu lauterem Sprechen (- -)? oder Maskierung von Verkehrs- o. a. Larm (++)?

Verdringen installierte Schallquellen (z.B. auch Musik aus Spezielle Schallquellen Bringen spezlelle Schallquellen im Klangraum (z. B. Es gibt keine zusatzliche
Lautsprecheranlagen) den Besucher an sonst weniger von 1en) eine (; ung der Schallquellen

attraktive Zonen des Ortes oder an andere Orte? 0 0 0 0 0 Klanglandschaft und ziehen Besucher an?

Kommen am Ort eklatante Stérungen der Ruhe vor, wie Sicherheit vor starken Stérungen Sind Srungen L inlich oder

héchst selten (ausser Kommunalfahrzeuge
im Schritttempo fiir die Reinigung des Ortes)?

Ruhestorung durch Autobahn
nicht eklatant

Abbildung 48: Auswertung nach Cercle Bruit, Seite 1
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Bonus-Kriterien ‘ 0 + ++
Bleibt die Klanglandschatft tiber den ganzen Raum Klangraum nach Wahl Variiert die Klanglandschaft mit dem Standort und Es gibt Nischen,
unveranderlich, d.h. der Besucher kann sie durch die kann so beeinflusst werden (+)? Bietet der Raum Ecken und offene
Wahl seines Standorts nicht beeinflussen (0)? 0 o o mehrere unterschiedliche Klangraume (++)? Platze
Ist die Klanglandschaft austauschbar, ist der Ort akustisch Einzigartigkeit, Identifizierbarkeit Erkenne ich den Klangraum an der Zusammen- Nichts Spezielles oder
(z.B. in einer Tonaufnahme) nicht oder nur anhand setzung der E] oder an positives erkennbar
negativer Merkmale zu identifizieren (0)? 0 o o ks (fiir den Ort charakteristische Klange)?
beurte g der a e olungsqualiti
-— - na/0 + ++ Expertenurteil: akustische Erholungsqualitat
Anzahl der Bewertungen in der jeweiligen Stufe X(-2) | 1x(-1) | 5 x0 4 x1 ‘ 2x2| Q teil — Griinde fiir i Note zu Q Note 1- 6
Summe punkte / Summe Positivp 2 -1 0 28 Die Atmosphare im Hof ist grundstzlich angenehm,
i PR 5
Summe Negativpunkte + Summe Positivpunkte (£+20)/6=Q > 45 Grundgerausche slnq gut erlrggbar, menschlicher Larm wird
7 zu einem grossen Teil absorbiert
Verbesserungspotenzial bei der akustischen Erholungsqualitat
Wichtigste Schwache(n) des Ortes in der Klangqualitéat Neben Autobahn
Wichtigste Starke(n) des Ortes in der Klangqualitat Viele Vogel erzeugen Naturgeréusche
Verbesserungspotenzial (bei welchen Kriterien?) Schwierig etwas zu verandern, da die Lage gegeben ist
Verbesserungsmassnahme(n) konkret (Vorschlag) Offnungen Richtung Autobahn

Hier Smartphone-Panoramabild einfligen

Abbildung 49: Auswertung nach Cercle Bruit, Seite 2

4.2.3 Luzern, Himmelrich 3

Wetterverhiltnisse am Messtag

Datum:
Wetter:

Temperatur:
Niederschlag:
Sonnenstunden:
Wind:
Sonnenaufgang:

Sonnenuntergang:

Messpositionierung

Anzahl Messpositionen:

16. Februar 2026

17.06.2024

trocken, morgens sonnig und warm,
nachmittags etwas windig und bewdlkt
min. 14°C, max. 24°C

0.2 mm / 66 %

3h

4122 km/h

05:30

21:24
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SPL 4
RT60 4
STI 4

RT60 Messrichtungen:

Richtung 1 Quelle Richtung C
Richtung 2 Richtung 1 4+ 90 Grad im Gegen-UZS
Richtung 3 Richtung 1 + 135 Grad im UZS

Himmelrich Luzern

® SPL
® RT60
® STI

c D (o3

Abbildung 50: Luzern, Ubersicht der Messpositionen
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Schalldruckpegelmessung und binaurale Aufnahmen

75 Schalldruckpegel LAeq in Luzern

—S— Position 1
—©— Position 2
70 F Pos!t!on 3
—&— Position 4

LAeq [dB(A)]

[62]
a1
T

50 -

45 | | | |
08:00-10:30 11:30-13:00 14:30-16:00 17:00-18:30

Tageszeit

Abbildung 51: L 4.4 Einzelwerte bei unterschiedlichen Messzeiten, Himmelrich 3 Luzern

Resultate aller Messpositionen in der Ubersicht:

Tageszeit Position Lpeq Lceq LAFmax Lares Lareo Lario  Lars

dB] [dB] [dB]  [dB] [dB] [dB] [dB]

Morgen M1 479 57.2 99.5 38.5 39.9 51.1  53.2
M2 49.8  59.5 65.6 41.2 42.3 54.7  56.3
M3 50  57.6 60.7 38.1 40 54.2  55.1
M4 56.8 66.5 70.1 37.5 38.8 61.5 66
Mittag M1 46.7 539 64.7 38.6 39.5 49.7 519
M2 471 547 60.3 41.1 42.1 496  51.1
M3 49.2 559 66.8 40.3 41.5 52.2  53.7
M4 49.3 554 69 40.9 42.1 51.9  53.5
Nachmittag M1 63.1 66.7 85.4 49.6 50.9 65.1  68.3
M2 55.3  58.7 74 46.7 47.5 58 60.5
M3 56.9  65.7 74.3 47.5 48.5 59.6  62.2
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M4 58.3 63 73.4 48.3 49.4 61.7 64
Abend M1 63.9 66.4 84.9 51.2 52.5 66.7  69.3
M2 60.7 62.2 82.2 48.7 49.9 62.9  65.7
M3 717 711 105.5 50.4 51.7 66.4 694
M4 62.6 65.8 89.3 49.1 50.4 64.3  66.6
Tabelle 22: Luzern, Zusammenstellung der verschiedenen Messwerte an 4 Messpositionen

70

60

50

40

30

20

LAeq [dB]

10

-10

-20

—&— Vormittag, 08:00-10:30
—5— Mittag 11:30-13:00

—S— Abend, 17:00-18:30

Nachmittag, 14:30-16:00

Luzern Schalldruckpegel Spektrum Position 1

125

Oktavbandfrequenz [Hz]

500

1000

2000

4000

8000

16000

Abbildung 52: Spektrale Darstellung der L 4.,-Messwerte an Position 1
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Tabelle 23: Luzern Spectral Slope Tabelle

Tageszeit  Position Spectral Slope (dB/decade)

Morgen M1 -22.4628
M2 -22.9259
M3 -21.3901
M4 -19.3672
Mittag M1 -21.6967
M2 -21.9559
M3 -21.394
M4 -22.3438
Nachmittag M1 -22.1678
M2 -21.9138
M3 -24.7695
M4 -23.4191
Abend M1 -22.859
M2 -20.5142
M3 -20.0218
M4 -22.2916
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Tabelle 24: Luzern, Resultate Psychoakustik

Tageszeit Position Lautheit Schirfe Rauigkeit Tonalitat

[sone] [acum] [asper] [tu]
Morgen M1 4.28 2.34 0.01 0.09
M2 5.1 2.03 0.02 0.06

M3 4.5 2.34 0.01 0.1
M4 3.96 2.33 0.01 0.08
Mittag M1 4.03 2.06 0.01 0.09
M2 4.85 1.88 0.02 0.06

M3 4.99 2.17 0.01 0.1
M4 4.84 2.03 0.02 0.11
Nachmittag M1 9.4 2.11 0.02 0.21
M2 7.21 1.89 0.02 0.12
M3 8.04 1.98 0.02 0.16
M4 8.33 2.09 0.02 0.16
Abend M1 10.69 2.01 0.02 0.31
M2 8.77 1.93 0.02 0.22

M3 10.39 1.99 0.02 0.3
M4 9.21 1.98 0.02 0.23
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Cepstrogra: Luzern, Pos M1, Morgen

AR ) 1

Coefficient Index

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Frame Index x10%

Abbildung 53: Cepstrogram Messposition
1, Morgen

Cepstrogram: Luzern, Pos M1, Nachmittag

L0 AR T
0 | i ¥
1

Coefficient Index

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Frame Index x10%

Abbildung 55: Cepstrogram Messposition
3, Nachmittag

16. Februar 2026

.epstrogram: Luzern, Pos M1, Mittag

HJHHHH‘\‘I‘\II‘ 'I'H'I[I‘H"I'}'N\fl R -

‘ 3

Coefficient Index

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Frame Index x10%

Abbildung 54: Cepstrogram Messposition
2, Mittag

strogram: Luzern, Pos M1, Abend

T R g T T .

\ .

Coefficient Index

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Frame Index x10%

Abbildung 56: Cepstrogram Messposition
4, Abend
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Nachhallzeit RT60

Luzern RT60 Mittelwerte Position 1
L B e e A A

AP 40 o P P ® ® @ o (o P e
Terzbandfrequenz [Hz]

Luzern RT60 Mittelwerte Position 3
T — T T T T T

ol v
AP 420 4 o g 8 © o @ o (P P P P P P
Terzbandfrequenz [Hz]

RT60 [s]

Luzern RT60 Mittelwerte Position 2
T T T T

AP 22 A g ® gD 9P P © @D ® (O B0 (P o o (P

Terzbandirequenz [Hz]

Luzern RT60 Mittelwerte Position 4
T T

ol v
AP 420 4 o D 8 © o @ o (o g P P P P P
Terzbandfrequenz [Hz]

Abbildung 57: Mittelwerte der bereinigten Daten, alle Positionen
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Tabelle 25: Luzern, RT60-Einzelwerte fiir 500-1000 Hz und breitbandig

Position Richtung RT60 500/1000 Hz [s]

RT60 breitbandig [s]

M1

M2

M3

M4

16. Februar 2026

1

2
3

= W N =

w N

1.04
1.22
1.18
1.30
1.34
1.40
1.39
1.27
1.44
1.39
1.37
1.51

1.09
1.26
1.24
1.34
1.38
1.43
1.40
1.26
1.50
1.32
1.39
1.56
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Sprachiibertragungsindex STI

. STI Luzern
®  Mittelwert
® Mittelwert + Standardabweichung
09 Mi t - Standardabweichung
0.8
S Y S (N A SO U SR N A
07 ® *
°
° ° °
D
Fogl— @ @O
n 0.6 - s
L]
05
°
° °
[ ]
04 °
[ ]
03
0.2 1 1 1 1 1 1 1 1
Pos 1.1 Pos 1.2 Pos 2.1 Pos 2.2 Pos 3.1 Pos 3.2 Pos 4.1 Pos 4.2

Abbildung 58: STI-Messwerte beziiglich den Bewertungen D (gut) und A (ausgezeichnet)

Auswertung der Impulsantwort (IR)

Tabelle 26: Luzern, EDT Werte

Position Richtung EDT [s]

M1 1 0.00
2 0.01
M2 1 0.01
2 0.01
M3 1 0.04
2 0.14
M4 1 0.00
2 0.01
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16. Februar 2026

Tabelle 27: Luzern, T20 Werte

Position Richtung T20 [s]

M1 1
2
M2 1
2
M3 1
2
M4 1
2

0.04
1.10
0.04
1.011
0.23
0.46
0.05
0.55
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Visuelle Auswertungen

Abbildung 59: Innenhof Luzern, Original-  Abbildung 60: Innenhof Luzern, Bild mit
bild Uberlagerung

Tabelle 28: Luzern, Farbanteile

Sicht Griinanteil [%] Blauanteil [%]

Sicht 1 21.39 0.78
Sicht 2 6.24 0.10
Sicht 3 22.33 0.27
Sicht 4 8.10 0.06
Sicht 5 14.82 0.12

Auswertung nach Cercle Bruit Im Folgenden ist das durch die Messperson ausgefiillte

Formular des Cercle Bruit zu finden. Die Note fiir diesen Klangraum ist 3.5.
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Beurteilung der Klangqualitét von Innenhéfen, Pldtzen und Pérken als Erholungsorten im Siedlungsraum  Rev. 2023 V.01

Platz / Park / Innenhof  Stadt/ Ort Standort tum Zeit von Nutzung Wetler t[*C] dB(A) Visum
[Anenh P ; ied rich 3| 43.06.24| £9:30-1F 4TI 0%l B [snnly #1724 47-72)

1 negative Merkmale  na = nicht anwendbar = I - - O0/na + + I positive Merkmale ’ konkrete Feststellungen |

Wirkt der Ort (ohne Nutzungsgeréusche) im Verglsich |
{ohne Nutzungsgerdusche) wegen 0 zur Umgebunag, ruhig, z. B. danl Grundpegel L l’. ‘
| Grundpegel von Verkehrs- oder Induslrle-IGewemelarm’l x i | von Verkehrs- oder Industrie-/Gewerbe-Larm? V"l'l 3 l= ”"F' A |
u ieq i ( . Industri Vorher | | Uberwieg il (von Végeln, Insekten, Wasser, J‘ WUiglortin. de ‘
und be-/Anl a und dia 0 X Wind, Laub, ...) oder archaische Gerdusche (Glocken, M i ‘% J bl
nalurllchen Gerausche’l Sind starke Stérténe zv héran? - Wasserréides ...), oder dezente Menschenstimmen? fefwen LTy o~d v 1
int die zeitlich H falt - Klang: Bilden vielfiltige positiv (d.h. natil VilCl ver Al
uninteressant, elntdnlg, auf die Dauer (—) oder sogar i . ader 8 ader dezente o v }
| bereits kurzfristig (- -)? : - & ' - stimmen eine K | dures s |
Zwingt der hohe g " : " Erlaubt der fiefe ader modsrate Grundpsgsl chna ‘ Velne ?,.\ Lalsp h he i
gar zu verkirzter Kommumkuhnn'i Qder fehlt wegen Reﬂe- . N mit milhe- db & [VREPR L ) LL
xionen die waitum 8 ?) i . o X loser gndli i abar auch mit Prit ? “ M
| Bewirken Nutzungen (2.B. Fussball oder andere Spiele, agli i (zB. i von ’\5 B n ‘e Ll ‘
| aber auch von an Eisen ) . i iten; F ielen etc.) hé whe L“
fiir andare i starke Sté ? X 9 ' i diskrete i F jtter ++) =S "
‘] hinter L& déren LE&rm? g und F den L&mm von aussen ab? N L, Lt %f lexienon
Erzeugen Spiegelrefiexionen an glatten Flachen Echos? (Test z.B. mit Klatschen) Sind grosse mﬁektlsrenda Flachan in Tiefe cder
i Fléchen
| (Fllmr -JEchos oder ein "Sirren"? Stort die Halligkeit? X Q ot Echos? Wird Halligkeit durcn Absarption gemildert?
| Kénnen Gora zB.von wegen Ortung in Richtung und Distanz Werden Gerauschquellen korrakt geortat ("Ich hére qere 0"\‘—"(\‘ alle
1 Refiexionen nicht korrekt geortet werden? Erlaubt ein o X es, wo ich es sshe” > Sicherheitsgefiihl)? Hért man \ J L L
aoffener Plaiz das Horen auf Distanz trotzdem nicht? ' 0 A ' (auf offanen Platzen) nahe und farne Quellan? U s nene |
Detailkriterien
Stort ein am Wassergeréusche Erklingt ein moduliertes Wassergerausch (Bach, Lo \weuer
Aufenthaltsort auf die Dauer (=)? Eeemtmchngt es gar an Brunnen, Wasserspiel (++)? Oder ein gleichformiges .
dia Sprach- I R = Rauschen (Kanal, +)? Bewirkt es eine "Umdeutung”
und zwmg( 2u lauterem --)? oder Ma: von Verkehrs- o. & Larm (++)?
g (z.B. auch Musik aus Spezlelle Schallquellen Bringen spezielle Scnallquellen im Klangraum (z. B.
L: den an sonst weniger von cine der _—
Zonen des Ortes oder an andere Ore? " X und ziehen Besucher an?
Kommen am Ort eklatante Stérungen der Rube vor, wie Sicherheit vor starken Stdrung Sind G inlich ader l Leed, [M_,, =
z. B. ain den Platz querendes anrmd laute Flugzouge . ® héchst snlten (ausser Kommunalfahrzeuge eultle [
etc., (=} und zwingen zur (-=)? ! ! | im fur die Reinigung des Ortes)? B Lc A en Tl NGy

Abbildung 61: Auswertung nach Cercle Bruit, Seite 1
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HS L Hochschule
Luzern
L Bonus-Kriterien 0 + 4
Bleibt die Klanglandschaft (iber den ganzen Raum Klangraum nach Wah[ Yarilert die Klanglandschaft mit dem Standort und . Vs i
unvarinderiich, d.h. der Besucher kann sie durch die kann so beeinflusst werden (+)? Bietet der Raum 1“' ne RISERER
Wahl seines nicht 0)? A J mehrere & (+4)?
Ist die Klanglandschaft austauschbar oder ist der Ort Elnzigartigkelt, Identiflzlerbarkelt Erkenna ich den Klangraum an der Zusammen-
akustisch (z.B. in einer Tonaufnahme) nicht oder nur setzung der a oder an =
anhand negativer zu identifizil (0)? K (fiir den Crt Klénge)?
be g der a olungsqualiti
—— = na/0 + ++ Expertenurteil: he Erh qualitat
Anzahl der in der j swie | 4x2) [2xD) [ S x| R x| )| Q it — Griinde fiir NotezuQ | Nota 1-6
Summe /Summe F z 4 0 [=3 g in AA_'JE w,_\"lt[ €. Likenn , “Frasedeprd, 35
A 0 LS i <o Aabeen wqgeied 3

Wichtigste Schwéche(n) des Ories in der Klangqualitat

Verbesserungspotenzial bei der akustischen Erholungsqualitat

D
Gine

VTR Fri wkihire

Wichtigste Starke(n) des Ortes in der Klangqualitat

Nz LY WAy Slra“n lL‘rn

Yerbesserungspotenzial {bei welchen Kriterien?)

Helipked Verel¥a (nwkelb

konkret

9)

& zlir\l( 24 Soreihe  (Foscdn)

\/ﬂ"l‘r»l\lc'\ do-k wndene l:(xftje/\

§

:

Abbildung 62: Auswertung nach Cercle Bruit, Seite 2

4.2.4 Bern, Park Humboldtstrasse

Wetterverhiltnisse am Messtag

Datum:
Wetter:

Temperatur:
Niederschlag:
Sonnenstunden:
Wind:
Sonnenaufgang:

Sonnenuntergang:

Messpositionierung

Anzahl Messpositionen:

16. Februar 2026

04.07.2024

In der Nacht (vor der Messung) hat es geregnet,

trocken, Mittag und Nachmittag sonnig, windig

min. 15°C, max. 21°C
Omm /0%

8h

6| 17 km/h

05:41

21:27
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SPL 4
RT60 4
STI 4

RT60 Messrichtungen:

Richtung 1 Quelle Richtung B
Richtung 2 Richtung 1 4+ 90 Grad im Gegen-UZS
Richtung 3 Richtung 1 + 135 Grad im UZS

Humboldtstrasse Park, Bern

Abbildung 63: Bern, Ubersicht der Messpositionen
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Schalldruckpegelmessung und binaurale Aufnahmen

62 -

Schalldruckpegel LAeq in Bern

—o— Position 1
—&— Position 2

Position 3
—OS— Position 4

08:00-10:30

11:30-13:00

Tageszeit

14:30-16:00

17:00-18:30

Abbildung 64: L4, Einzelwerte zu unterschiedlichen Messzeiten

Resultate aller Messpositionen in der Ubersicht:

Tageszeit Position Lpeq Lceq LAFmax Lares Lareo Lario  Lars
Morgen M1 49.6 62.1 70.9 38.5 39.1 47.9 50
M2 49.4 61.3 69.9 38.2 38.7 46.5 50.1
M3 52.4 61.8 74.1 45.7 46.3 51.3 52.7
M4 49.6  60.7 71.6 38.5 39.2 48.2 50.7
Mittag M1 55 73.4 80.9 40.3 41.2 53.9 57.5
M2 51.3 73.5 73.9 41.3 42.4 53.8 57.1
M3 52.2 T1.1 65.6 48.3 48.8 53.7 55.6
M4 52.3 70.8 75.9 41.3 42 52.4 956.8
Nachmittag M1 471  69.1 64 41.9 42.4 49.9 51.1
M2 49.1 716 64.7 42.3 42.9 52 53.8
M3 51.3 69.8 62.6 48 48.6 53.1 54
M4 50.9 674 70.1 43 44.1 53.7 55.8
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Abend M1 49.6 67.3 70.8 41.8 42.6 51.8  55.1

M2 50.5 70.1 69.6 42.6 43.6 53.7  55.6

M3 61.8 70.2 83.6 48.5 49.5 64.7  67.2

M4 51.9 64.9 71 43 43.9 54.3 57
Tabelle 29: Bern, Zusammenstellung der verschiedenen Messwerte an 4 Messpositionen

70

60

—&S— Vormittag, 08:00-10:30
©— Mittag 11:30-13:00

Bern Schalldruckpegel Spektrum Position 1

Nachmittag, 14:30-16:00
—S— Abend, 17:00-18:30

50 -

40

30

LAeq [dB]

20

ok 9

-10 —

20 .

315 63

125

Oktavbandfrequenz [Hz]

250 500

1000

2000 4000

8000

16000

Abbildung 65: Spektrale Darstellung der L 4¢,-Messwerte an Position 1

16. Februar 2026
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Tabelle 30: Bern Spectral Slope Tabelle

Tageszeit  Position Spectral Slope (dB/decade)

Morgen M1 -27.0131
M2 -25.7392
M3 -21.1337
M4 -24.8667
Mittag M1 -29.2595
M2 -24.9182
M3 -25.8136
M4 -27.3428
Nachmittag M1 -27.4784
M2 -24.8821
M3 -25.0548
M4 -24.7282
Abend M1 -26.9014
M2 -25.0457
M3 -24.5954
M4 -24.3945
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Tabelle 31: Bern, Resultate Psychoakustik

Tageszeit Position Lautheit Schirfe Rauigkeit Tonalitat

[sone] [acum] [asper] [tu]

Morgen M1 3.78 1.39 0.02 0.05
M2 3.77 1.49 0.02 0.04

M3 5.9 2.2 0.02 0.04

M4 4.15 1.56 0.02 0.04

Mittag M1 5.28 1.85 0.01 0.03
M2 6.2 2.46 0.01 0.01

M3 7.15 2.21 0.02 0.02

M4 5.53 2.15 0.01 0.02

Nachmittag M1 5.33 2 0.01 0.01
M2 5.96 2.24 0.01 0.01

M3 7.28 2.22 0.02 0.01

M4 6.86 2.29 0.02 0.01

Abend M1 5.6 1.86 0.02 0.04
M2 6.33 2.11 0.02 0.03

M3 8.81 2.02 0.02 0.12

M4 6.65 2.05 0.02 0.04
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Cepstrogram: Bern, Pos M1, Morgen
- T

NUCLRAT T Ty

Coefficient Index

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Frame Index x10*

Abbildung 66: Cepstrogram Messposition
1, Morgen

Ci Bern, Pos M1,

g 6 15

§ 8 05
0

10 05

0.5 a 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Frame Index x10%

Abbildung 68: Cepstrogram Messposition
3, Nachmittag

16. Februar 2026

Coefficient Index

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Frame Index x10*

Abbildung 67: Cepstrogram Messposition
2, Mittag

Cepstrogram: Bern, Pos M1, Abend

Coefficient Index

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Frame Index x10*

Abbildung 69: Cepstrogram Messposition
4, Abend
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Nachhallzeit

0.5

RT60

Bern RT60 Mittelwerte Position 1
— T T T T T T T T T T

T O O O O Y T T S R S SO SO S R
AP 40 o P P ® ® @ o (o P e
Terzbandfrequenz [Hz]

Bern RT60 Mittelwerte Position 3
T T T T T T

AP 420 4 o g 8 © o @ o (P P P P P P
Terzbandfrequenz [Hz]

RT60 [s]

Bern RT60 Mittelwerte Position 2
— T T T T T T T T T

S S O O O S S SO SO Y N S
AP 22 A g ® gD 9P P © @D ® (O B0 (P o o (P
Terzbandfrequenz [Hz]

Bern RT60 Mittelwerte Position 4
T T T T T T

S S S S N S S S S
AP 420 4 o D 8 © o @ o (o g P P P P P
Terzbandfrequenz [Hz]

Abbildung 70: Mittelwerte der bereinigten Daten, alle Positionen

16. Februar 2026
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Tabelle 32: Bern, RT60-Einzelwerte fiir 500-1000 Hz und breitbandig

Position Richtung RT60 500/1000 Hz [s]

RT60 breitbandig [s]

M1

M2

M3

M4

16. Februar 2026

1

2
3

= W N =

w N

1.19
1.50
1.41
1.23
1.36
1.31
1.24
1.38
1.40
1.43
1.26
1.42

1.32
1.48
1.51
1.31
1.43
1.38
1.34
1.50
1.56
1.60
1.35
1.50
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Sprachiibertragungsindex STI

STI Bern
1~
®  Mittelwert
® Mittelwert + Standardabweichung
09 Mi t - Standardabweichung
°
°
0.8 °
[ ]
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A
0.7 -
L]

D
0B @
» 0.6 A [

[ ] °
05 °

[ ]
0.4 L4 ° °

L]
03 ®
0.2 1 i 1 1 1 1 1 1
Pos 1.1 Pos 1.2 Pos 2.1 Pos 2.2 Pos 3.1 Pos 3.2 Pos 4.1 Pos 4.2

Abbildung 71: STI-Messwerte beziiglich den Bewertungen D (gut) und A (ausgezeichnet)

Auswertung der Impulsantwort (IR)

Tabelle 33: Bern, EDT Werte

Position Richtung EDT [s]

M1 1 0.00
2 0.09
M2 1 0.02
2 0.02
M3 1 0.01
2 0.02
M4 1 0.01
2 0.03
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16. Februar 2026

Tabelle 34: Bern, T20 Werte

Position Richtung T20 [s]

M1 1
2
M2 1
2
M3 1
2
M4 1
2

0.04
10.27
0.04
0.55
0.04
0.27
0.05
0.78
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Visuelle Auswertungen

Abbildung 73: Innenhof Bern, Bild mit

Abbildung 72: Innenhof Bern, Originalbild ..
Uberlagerung

Tabelle 35: Bern, Farbanteile

Sicht Griinanteil [%] Blauanteil [%]

Sicht 1 67.22 4.19
Sicht 2 75.75 0.27
Sicht 3 54.07 17.04
Sicht 4 59.21 12.66
Sicht 5 68.47 2.79

Auswertung nach Cercle Bruit Im Folgenden ist das durch die Messperson ausgefiillte

Formular des Cercle Bruit zu finden. Die Note fiir diesen Klangraum ist 5.5.
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Luzern

Hochschule

Beurteilung der Klangqualitat von Innenhéfen, Platzen und Pérken als Erholungsorte im Siedlungsraum

Ortlichkeit: Platz / Park / Hof Stadt / Ort

Datum Zeit

von — bis Koordinaten Wetter

Rev. 2022 V.02

Visum

‘ Standort

Nutzung

t[°C] | dB(A)

46.95316161990843, ,
Innenhof mit Strassendurchfahrt Bern Park Humboldtstrasse| 04.07.2024 | 09.00-18.30 7.455444004204454 | SPiel Emolung ijmg
‘ negative Merkmale na = nicht anwendbar =2 | - - 0/na + ++ ‘ positive Merkmale ‘ konkrete Feststellungen ‘

Hauptkriterien

Wirkt der Ort, insbesondere im Vergleich zur Umgebung,
(ohne Nutzungsgerausche) laut, z.B. wegen einem hohen
Grundpegel von Verkehrs- oder Industrie-/Gewerbelarm?

Ul gen 1e Gerausche (Verkehrs-, Industrie-
und Gewerbe-/Anlagen-/Freizeitlarm), und verdecken die
i 1 8 ? Sind starke Stérténe zu héren?

Allgemeine Situation, Ruhe

o o 0 o o
Vorherrschende Geréusche
o o 0 o n]

Wirkt der Ort (ohne Nutzungsgerausche), besonders im
Vergleich zur Umgebung, ruhig, z.B. dank tiefem
Grundpegel von Verkehrs- oder Indus./Gew.-Larm?
Uberwiegen natiirliche (z.B. von Végeln, Insekten,
Wasser, Wind, Laub, Nutztieren, ...) oder "archaische"
Gerausche (Glocken, Wasserrader ...)?

Wirkt ruhig, erholsam, kaum
Verkehr zu héren

Ausser Wind kaum andere
Gerausche zu héren, nur

in der Ferne

Erscheint die Gerauschlandschatft zeitlich konstant,
uninteressant, eintonig, auf die Dauer (-) oder sogar
bereits kurzfristig (- -)?

Gerauschvielfalt - Klangvielfalt

o o 0 o o

Kommen am Ort vielfaltige positiv empfundene (d.h.
natiirliche oder archaische) Gerausche vor und
bilden eine abwect 0 e Gerausct

Im Hintergrund wenige Végel

Zwingt der hohe Grundpegel zu lauterem Sprechen oder
gar zu verkirzter Kommunikation? Oder fehlt wegen Refle-
xionen die Pr pha ach weitum | ?)

Bewirken Nutzungen (z.B. Fussball oder andere Spiele,
aber auch Bewegen von Metallstiihlen an Eisenketten)
fiir andere Besucher wiederholt starke Storungen?

Kommunikationsfreundlichkeit

o o 0 o o

Akustische Nutzungsvertraglichkeit

o o 0 o n]

Erlaubt der tiefe oder moderate Grundpegel ohne
Einschrankung differenzierte Gesprache mit mihe-
loser Verstandlichkeit, aber auch mit Privatsphare?

Verursachen Nutzungen (z.B. Verschieben von
N iten: o

i 1 etc.)
diskrete Gerausche? (gedampfte Fussballgitter ++)

Privatsphare gut méglich,
Unterhaltungen
angenehm
Kies und Wiese verhindern
spitze Geréusche

Verstarken Reflexionen hinter Larmquellen deren Larm?

Erzeugen Spiegelreflexionen an glatten Flachen Echos?
rursachen i Flachen

(Flatter-)Echos oder ein "Sirren"? Stort die Halligkeit?

Schallausbreitung und Reflexionen
(Test z.B. mit Klatschen)

o o 0 o o

Schirmen Hindernisse den Larm von aussen ab?
Sind grosse reflektierende Flachen in Tiefe oder
Ausrichtung gebrochen und vermeiden unnatiirliche
Echos? Wird Halligkeit durch Absorption gemildert?

Zwischen Mauern und Park

Hecken oder Baume

Kénnen Gerausche, z.B. von Motorfahrzeugen, wegen
Reflexionen nicht korrekt geortet werden? Erlaubt ein
offener Platz das Horen auf Distanz trotzdem nicht?

Ortung in Richtung und Distanz

o o 0 o o

Werden Gerauschquellen korrekt geortet ("lch hore
es, wo ich es sehe" & Sicherheitsgefiihl)? Hort man
(auf offenen Platzen) nahe und ferne Quellen?

Gute Ortung méglich

Stort ein penetrantes Wassergerausch am bevorzugten
Aufenthaltsort auf die Dauer (-)? Beeintrachtigt es gar an
bevorzugten Aufenthaltsorten die differenzierte Sprach-
kommunikation und zwingt zu lauterem Sprechen (- -)?

Erklingt ein moduliertes Wassergerausch (Bach,
Brunnen, Wasserspiel (++)? Oder ein gleichférmiges
Rauschen (Kanal, +)? Bewirkt es eine "Umdeutung"
oder Maskierung von Verkehrs- o. &. Larm (++)?

EEGICE]

Brunnen mit fliessendem
Wasser ist kaum
wahrnehmbar

Verdrangen installierte Schallquellen (z.B. auch Musik aus
Lautsprecheranlagen) den Besucher an sonst weniger
attraktive Zonen des Ortes oder an andere Orte?

Wassergerausche
o o 0 o o
Spezielle Schallquellen
[a} [a} 0 [a} [a}

Bringen spezielle Schallquellen im Klangraum (z. B.
von Installationen) eine (zeitweise) Bereicherung der
Klanglandschaft und ziehen Besucher an?

Es gibt keine zusatzlichen
Schallquellen

Kommen am Ort eklatante Stérungen der Ruhe vor, wie
z. B. ein den Platz querendes Motorrad, laute Flugzeuge
etc., (-) und zwingen zur Gesprachsunterbrechung (- -)?

Sicherheit vor starken Stérungen

o o 0 o o

Sind eklatante Ruhestérungen unwahrscheinlich oder
hochst selten (ausser Kommunalfahrzeuge
im Schritttempo fiir die Reinigung des Ortes)?

Eher selten, ausser direkt auf]
der integrierten Strasse

Abbildung 74: Auswertung nach Cercle Bruit, Seite 1
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Bonus-Kriterien 0 + ++
Bleibt die Klanglandschaft iiber den ganzen Raum Klangraum nach Wahl Variiert die Klanglandschaft mit dem Standort und | pegel unteschiedlich,
unveranderlich, d.h. der Besucher kann sie durch die kann so beeinflusst werden (+)? Bietet der Raum Klanglandschaft sonst gleich
Wahl seines Standorts nicht beeinflussen (0)? 0 o o mehrere unterschiedliche Klangraume (++)?
Ist die Klanglandschaft austauschbar, ist der Ort akustisch Einzigartigkeit, Identifizierbarkeit Erkenne ich den K an der Kaum identifizierbar
(z.B. in einer Tonaufnahme) nicht oder nur anhand setzung der Gerauschlandschaft oder an positiven
negativer Merkmale zu identifizieren (0)? 0 o o Soundmarks (fiir den Ort charakteristische Klange)?
esamtbeurte der a e 0 qualita
- - na/o + ++ Expertenurteil: akustische Erholungsqualitat
Anzahl der Bewertungen in der jeweiligen Stufe X(-2) |1x(1) | 4 X0 | 4 x1 ‘ 3x2| Q Gesamturteil - Griinde fir Abweichung Note zu Q Note 1- 6
Summe punkte / Summe Positivp I~ -1 0O = 10 Park ist grundsatzlich stark begriint mit Hecken, Baumen und 6
Summe Negativpunkte + Summe Posiivpunkie , SOeE )| 483 | stréucher, es gibt kaum Verkehr oder stérende Gerausche, -
Kinderlérm ist gut ertragbar

Verbesserungspotenzial bei der akustischen Erholungsqualitat

Wichtigste Schwéche(n) des Ortes in der Klangqualitat Strasse fiihrt durch den Park und 6ffnet den Innenhof

Wichtigste Starke(n) des Ortes in der Klangqualitat Viele Baume, Hecken und Straucher

Verbesserungspotenzial (bei welchen Kriterien?) Fassaden kénnte man noch andern oder anpassen
Verbesserungsmassnahme(n) konkret (Vorschlag) Strasse privat machen, Parkplatze ausserhalb des Parks platzieren

Hier Smartphone-Panoramabild einfligen

Abbildung 75: Auswertung nach Cercle Bruit, Seite 2
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5 Qualitative Datenerhebung

Unter dem Begriff «qualitative Datenerhebung» werden unterschiedliche sozialwissen-
schaftliche Methoden zusammengefasst. Dabei handelt es sich genau genommen nicht in
jedem Fall um qualitative Daten: Einschitzungen zu qualitativen Kriterien kénnen auch
anhand von Fragebogen z.B. mit Skalenabfragen erhoben werden. Der Vorteil an diesen
Daten ist eine statistische Verarbeitung gemeinsam mit physikalischen Messdaten.

Auf der anderen Seite spiegeln Interviewdaten verschiedene Perspektiven und Einschét-
zungen zu qualitativen Fragestellungen, beispielsweise der wahrgenommenen Stérung
durch Gerausche. Dadurch lassen sich vor allem neue Erkenntnisse gewinnen und die

Verschiedenheit individueller Wahrnehmungen abbilden.

5.1 Erhebungs-Methodik

Entsprechend der ISO 12913 liegt die zentrale Projektidee in der Kombination verschiede-
ner Ansdtze und Methoden zur Beschreibung des Klangraums und dessen Wahrnehmung

durch Testpersonen.

Die Analyse der drei ausgewéhlten Ansédtze in Kapitel 2.3 zeigt, dass eine Beurteilung
von Klangrdumen stets in Abhéngigkeit der menschlichen Wahrnehmung zu erfolgen hat.
Dabei wird nach einen sozialraumlichen Raumverstandnis vorgegangen, wonach Raum
sich neben den gebauten Strukturen massgeblich durch soziale Interaktionen konstituiert.
Den Erhebungen im Projekt wird ein Raumverstédndnis nach Rolshoven (2012) zugrunde
gelegt, wonach der Raum sich aus dem gebauten Raum (vermessbarer, architektonisch
geschaffener Raum), dem erlebten Raum (vom Individuum wahrgenommener und in den
Alltagshandlungen verwirklichter Raum) und dem Repréasentationsraum (gesellschaftliche

und historische Zuschreibungen von Rdumen) zusammensetzt.

Die unterschiedlichen Erhebungen wurden mit Testpersonen aus einem Pool durchgefiihrt.
Bereits im «Stadtklang»-Projekt [43] hat sich gezeigt, dass die Klangraum-Bewertung

durch die Anwohnenden der Innenhéfe aus folgenden Griinden nicht sinnvoll ist:

e Die Anwohnenden lassen sich kaum auf Befragungen, schon gar nicht auf Erhe-
bungen vor Ort mit definiertem Zeitpunkt ein. Sowohl im Stadtklang-Projekt als
auch im aktuellen Projekt sind entsprechende schriftliche Aufrufe ohne Resonanz

geblieben.
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e Die Bewertung eines Klangraums kann nicht vollstdndig vom individuellen Erleben
entkoppelt werden. Allerdings benétigt die erforderliche Einschétzung ein gewisses
Abstraktionsvermogen. Die Wahrnehmung von Anwohnenden ist von jahrelangen
personlichen Erlebnissen mit dem und im Innenraum beeinflusst und damit in der
Objektivitat erheblich beeintrachtigt.

e Aus diesem Grund wurde mit einer Gruppe von unterschiedlichen Testpersonen
gearbeitet, welche sich iiber einen lingeren Zeitraum vor Ort aufhielten und dadurch

temporéar die Nutzenden-Perspektive einnehmen konnten.

o Die Erhebungen konzentrieren sich auf die Aussensicht, nicht auf die Bewohnenden.
Bei diesen spielen noch zahlreiche andere Kriterien eine Rolle, welche weggelassen

wurden, um das Projekt handhabbar zu halten.

Die Nutzungen in einem Raum sind unter verschiedenen Gesichtspunkten relevant: Fi-
nerseits als Elemente des Sozialraums, die massgeblich zur Gestaltung dieses Raums
beitragen. Dadurch wird der Raum — je nach Nutzung — ganz unterschiedlich wahrgenom-
men. Allerdings ist diese Wahrnehmung sehr unterschiedlich gepragt: Werden spielende
Kinder von ihren Eltern als Teil ihrer Lebenswelt betrachtet und sind deshalb primér
durchaus positiv konnotiert, kann dies bei Menschen, die keinen Bezug zu diesen Kindern
— oder gar generell zu Kindern — haben, durchaus als stérende Larmquelle wahrgenommen
werden. Im Projekt hat sich gezeigt, dass diese Storung massgeblich von den akustischen

Eigenschaften der Larmquelle abhéngt.

Die Nutzenden sind untrennbar mit den Nutzungen verbunden. Eine reine Beschreibung
der beiden ist jedoch fir die Klangraumwahrnehmung eine zu neutrale Aussage. Erst die
Bedeutung, welche die Befragten (Nutzenden) den anderen Nutzenden und den Nutzun-

gen in Bezug auf ihre Perspektive geben, gibt Hinweise auf die Klangraumwahrnehmung.

Fiir die Bewertung des Klangraumes durch die Nutzenden wurde folgende Methoden

angewendet:

o Fragebogen-Erhebung zur Wahrnehmung des Klangraums mit Skalenabfragen (siehe

Leitfragen im Hauptbericht)

e Dialogisches Fokusgruppengespriach vor Ort zu den Klangraumwahrnehmungen.

Diese wurden protokolliert und nach Kategorien ausgewertet.

o Eine Bewertung von Audioaufnahmen der anderen Erhebungszeitpunkte im Tages-

verlauf
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Die Fragebogenerhebung und das Fokusgruppen-Gesprach wurden an einem zentralen
Ort im untersuchten Raum durchgefiihrt. In der Fokusgruppe wurde im Anschluss an
die zentralen Leitfragen-Diskussionen auch andere Bereiche des untersuchten Raums
begangen und bewertet. Allerdings wurde hier nur noch erhoben, was sich gegeniiber

dem Raumzentrum verdndert hat.

Weiter wurden den Testpersonen Audioaufnahmen der akustischen Situationen zu fri-
heren Tageszeitpunkten zur Einschitzung gegeben. Dadurch sollte die Verdnderung im
Tagesverlauf ebenfalls bewertet werden, da aus praktischen Griinden die Testpersonen
nicht wihrend des ganzen Tages immer wieder fiir Erhebungen herangezogen werden

konnten.

Die Erhebungsmethodik basiert stark auf dem Soundwalk-Prinzip (ISO/TS 12913-2),
wurde jedoch fiir den Projektkontext angepasst. Vor allem geht es nicht um einen Spa-
ziergang, sondern um die Bewertung der individuellen und kollektiven Wahrnehmung am
festgelegten Punkten im Raum, welche mit den Messpunkten der akustischen Messungen

ubereinstimmen.

5.2 Durchfithrung und Erhebungen

In einem ersten Schritt wurde am 5.07.2024 eine Testerhebung am Fallbeispiel Luzern
durchgefiihrt. Aus den Erfahrungen wurde das definitive Erhebungssetting angepasst.

Eine grosse Herausforderung bestand in der Gewinnung von Testpersonen. An zwei Orten
wurde dennoch versucht, Bewohner:innen als Testpersonen zu gewinnen. Dies ist nur in
einem einzigen Fall gelungen und diese Person weist eine gewisse Forschungsnéihe auf. Aus
diesem Grund wurden sieben Testpersonen rekrutiert, welche in unterschiedlichen Zusam-
mensetzungen (Verfiigharkeit) an den vier Fallstudien als Testpersonen zur Verfiigung

standen. Die Erhebungen fanden an folgenden Tagen statt:
e Ziirich, 22.08.2024
e Basel, 20.08.2024
e Luzern, 28.08.2024

e Bern, 26.08.2024
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Aufgrund guter Witterungsverhéltnisse wurden die ebenfalls festgelegten Ausweichtermine

nicht benétigt.

Die Erhebungstage liefen folgendermassen ab: Die Erhebung erfolgt an festgelegten Orten
im Innenhof. Diese Orte orientieren sich einerseits an der Methodik aus dem Stadtklang-
Projekt, andererseits auch an den Messstandorten des Akustik-Teams. Die Charakteristik
des Gesamtraums (Innenhof) wird durch das Erhebungsteam aufgenommen. Basis bilden
die Abmessungen (aus Plinen und Stockwerkmassen) sowie die Oberflichen. Diese
Erhebung wird bei der Vorbesichtigung begonnen und bei der Testbegehung nach Bedarf
ergénzt. Es gibt vier Erhebungszeitpunkte fiir Audioaufnahmen: 11:00, 12:30 und 14:00.
Zu allen Zeitpunkten wird die Klangsituation an allen festgelegten Punkten mit dem
Audiogerat aufgezeichnet. Jeweils 17 reprasentativer Aufnahme werden abgespeichert.
Das Zeitfenster zwischen 16:30 und 17:30 ist als Haupt-Erhebungszeitpunkt mit den

Testpersonen vorgesehen:

16:00  Eintreffen der Testpersonen am festgelegten Ort,
nach der Begriissung eine kurze Einfithrung in das Projekt, den Ort und
die Methodik.
16:30  Fragebogen (Erhebung Teil 1)
Die Testpersonen horen sich in der Mitte des Hofes einzeln in den
Klangraum ein und fiillen den Fragebogen aus.
16:45  Fokus-Gruppe (Erhebung Teil 2, moderiert)
Gemeinsame dialogische Bewertung der einzelnen Bewertungspunkte.
17:30  Audioaufnahmen (Erhebung Teil 3)
Da wir die Testpersonen nicht den ganzen Tag beanspruchen kénnen,
bitten wir sie, im Anschluss die Audioaufnahmen von den anderen
Zeitpunkten anzuhdren und Unterschiede zur vorangegangenen Erhebung

zu kommentieren.

18:00 Abschluss

Im Rahmen der Vorbereitung wihrend des Tages waren urspriinglich auch spontane Kur-
zinterviews (sep. Leitfaden) mit Bewohnenden, die sich im Innenhof aufhalten, angedacht.
Es zeigte sich jedoch, dass solche Interviews aufgrund des Abstraktionsgrades einer guten
Einfithrung bediirfen. Ein einziges solches Interview wurde durchgefiihrt, welches teilweise
aufschlussreich beziiglich der Nutzung des Innenhofes war, jedoch nicht die erwarteten

Ergebnisse zum Klangraum erbringen konnte.
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5.3 Auswertung Fragebogen

Mittels Fragebogen wurden die Teilnehmer:innen im ersten Schritt gebeten, alle wahr-
nehmbaren Klangquellen aufzulisten — dies in absteigender Deutlichkeit. Im zweiten
Schritt fand eine Bewertung der akustischen Umgebung in Bezug auf die Empfindung
statt. Im Folgenden werden die Auswertungsschritte dieser Erhebung sowie die Ergebnisse

aufgefiihrt.

5.3.1 Klangquellen nach Deutlichkeit der Wahrnehmung

Die erste Frage im Fragebogen bezog sich auf die wahrnehmbaren Klangquellen. Die
Teilnehmer:innen listeten maximal acht Klangquellen in absteigender Deutlichkeit in
einer Tabelle auf. Um die Gerduscharten, welche von den Teilnehmer:innen erhoben wur-
den, anschliessend auszuwerten, wurden Kategorien anhand der Taxonomie der ISO/TS
12913-2 gebildet (vgl. Tabelle 36).

Tabelle 36: Auswertungs-Kategorien (Gerduscharten)

Kategorien Kiirzel
Durch den Menschen — Motorisierter Verkehr M
verursachte Nicht-motorisierte Bewegung (z.B. Schritte, Fahrrad) B
Geréduschemissionen Elektro-mechanisch (z.B. Baustellenldrm, Haushalsgerdusche) E
Stimme & Instrument S
Kommunal (z.B. Kirchenglocken) K
Nicht durch den Naturgerdusche (z.B. Wind, Wasser, Bdume) N
Menschen verursachte Domestizierte Tiere T

Gerauschemmissionen

Die aufgelisteten Klangquellen wurden den jeweiligen Kategorien zugeordnet und numme-
risch ausgewertet (Summe der Anzahl Nennungen). Um die Deutlichkeit der Klangquellen
miteinzubeziehen, wurden die Nennungen mit dem jeweiligen Listenrang multipliziert

(erste Nennung x8, letzte Nennung x1).

Ergebnisse Gerauschquellen
Abbildung 76 zeigt die wahrgenommenen Gerduschquellen nach Objekt und mit einge-
rechneter Gewichtung. In keinem der untersuchten Objekte wurden Gerduschquellen

erhoben, die den Kategorien «kommunal» und «Tiere» entsprechen.
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Abbildung 76: Ubersicht der Gerduschquellen

Ziirich:

In Ziirich wird eine belebte Umgebung wahrgenommen, die von Strassenlarm (im Ver-
gleich hochster Wert) und anderen menschlichen Gerduschemissionen (Kinder auf dem
Spielplatz, Gespréche usw.) geprigt ist. Naturgerdausche wurden nicht notiert, obwohl die

Umgebung naturnah gestaltet ist?.

Basel:
In Basel zeigt sich eine vielfdltige akustische Umgebung mit im Vergleich héchstem Wert

bei «Stimme & Instrument». Naturgerdusche sind hérbar (Grillenzirpen, Bldtterrascheln).

Luzern:
In Luzern dominieren Klénge, die durch die Nutzung des Innenhofs (Kinder, Gespréche,
Geschirr) und durch das Wohnen (Tiirknallen, Tirklingel) entstehen. Strassenldrm ist

hier im Vergleich zu den anderen Objekten weniger pragend.

Bern:

4 Allgemeiner Hinweis: Eine griine Umgebung erzeugt nicht zwangslaufig oder dauerhaft wahrnehmbare

Naturgerdusche — trotz einer haufig damit verbundenen Erwartungshaltung.
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Die Auswertung zeigt eine tendenziell ruhige Umgebung mit gut horbaren Naturkldngen

(Vogel, Wasser / Brunnen, Blétterrascheln) in Bern.

5.3.2 Wahrnehmung Klanglandschaften - Empfindung

Die Empfindung der akustischen Umgebung wurde durch die Teilnehmer:innen auf
einer Skala von 1 (trifft tiberhaupt nicht zu) bis 5 (trifft absolut zu) verortet. Fiir die
Auswertung wurde die Summe der Skalenwerte durch die Summe der Teilnehmer:innen

geteilt. Abbildung 2 zeigt die durchschnittliche Zustimmung zu den Aussagen:
o Hier ist es laut.
o Hier ist es akustisch angenehm.
e Die Gerdusche passen zur Umgebung.

Werte von 1 bis 2 kénnen als Ablehnung und Werte von 4 bis 5 als Zustimmung gelesen

werden. Werte um 3 entsprechen einer neutralen Haltung.

Wahrnehmung Klanglandschaften

4.5
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0
laut angenehm Gerausche passen zur
Umgebung

W Basel mZirich mBern mLuzern

Abbildung 77: Durchschnittliche Zustimmung zu den Kategorien «laut», «angenehm?»

und «passend»

Basel und Bern haben tiefere Werte bei «laut» und dafiir die hochsten Werte bei
«angenehmpy. Ziirich und Luzern haben hohe Werte bei «laut» und tiefere Werte bei
«angenehmpy. Die Differenz von «laut» und «angenehmp» ist bei Luzern jedoch stérker

als bei Ziirich. Luzern wird als noch etwas lauter und dadurch als noch etwas weniger
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angenehm wahrgenommen.
Basel und Bern haben die grosste Unterscheidung in der Kategorie «passend». Griinde

dafiir werden in der Auswertung der Dialoge ersichtlich.

5.3.3 Wahrnehmung Klanglandschaften - Soundscape

Die Empfindung der Klanglandschaft anhand der an die Soundscape angelehnten Ka-
tegorien (vgl. Kapitel 5.1) wurde durch die Teilnehmer:innen ebenfalls auf einer Skala
von 1 (trifft iiberhaupt nicht zu) bis 5 (trifft absolut zu) verortet. Fiir die Auswertung

wurden wiederum die Skalenwerte durch die Summe der Teilnehmer:innen geteilt.

Wahrnehmung Klanglandschaften

ereignisreich
5

lebhaft \ chaotisch
— B asel
w7 (irich

angenehm 3 storend
\ v e Bern

I e— | UzEIN

ruhig monoton

ereignisarm

Abbildung 78: Durchschnittliche Zustimmung zu den Soundscape-Kategorien

Auch hier zeigen sich die Ahnlichkeiten zwischen Basel und Bern sowie zwischen Ziirich
und Luzern. Basel und Bern haben im vorherigen Diagramm hohe Werte bei «ruhig» und
«angenehmy» erhalten. Dies deckt sich mit den hier vorliegenden Daten. Die Klangland-
schaften in Ziirich und Luzern sind lebhaft, ereignisreich, chaotisch und stérend. Eine
weitere auffillige Differenz zu Basel und Bern ergibt sich in der Kategorie «chaotischy.
Bei «ereignisreich» landen Ziirich und Basel auf demselben Wert. Eine eher ruhige und

angenehme Klanglandschaft kann also auch ereignisreich sein.
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5.4 Ergebnisse Audio-Analyse

Die nachtrigliche Bewertung von Audioaufnahmen hat sich als wenig sinnvoll heraus-
gestellt. Diese Erkenntnis muss differenziert werden: Die Bewertung eines Klangraumes
wird massgeblich durch weitere sensorische Einfliisse gepragt. Insofern ist es einleuchtend,
dass eine solche Bewertung ausschliesslich iiber Audioaufnahmen nicht méglich ist. Es
funktioniert allerdings recht gut, wenn die Testpersonen den Klangraum bereits vor Ort
bewertet haben. Die verschiedenen klangraumlichen Eigenschaften lassen sich auch aus
der Erinnerung des Raums recht gut bewerten. Allerdings ergibt sich daraus eine rein
deskriptive Beschreibung der Unterschiede zur Situation wéhrend der Bewertung vor Ort.
Diese Aussagen sind nur sehr bedingt hilfreich fiir eine Beschreibung des Klangraums.

Aus diesem Grund werden die Aufnahmen als reine Dokumentation betrachtet. Es wé-
re allerdings sinnvoll, parallel zur Erhebung vor Ort ebenfalls Audioaufnahmen nach
denselben Qualitatskriterien zu erstellen, die eine Vergleichbarkeit zulassen. Tatséchlich
wurden diese Aufnahmen gleichzeitig zur Gespréachsaufzeichnung verwendet, so dass die

Vergleichbarkeit allenfalls erschwert ist.

Fazit: Es wird empfohlen, zukiinftig auf die Zeitreihe der Audioaufnahmen zu verzichten

und nur den Erhebungszeitraume zu dokumentieren.

5.5 Ergebnisse Begehung im Dialog

Die Aufzeichnungen der Dialoge wurden fiir die Auswertung zusammengefasst. Aus
diesen Zusammenfassungen wurden anschliessend Aussagen zu positiven und negativen
Eindriicken sowie zu Klanglandschaft und Akustik gesammelt. Die Kategorienbildung
fand induktiv anhand der durch die Teilnehmer:innen eingebrachten Aspekte statt. Im
Folgenden werden diese Ergebnisse iiberblicksartig dargestellt. Die Interpretation der

Auswertung findet im Fazit fiir jedes Untersuchungsobjekt statt.

5.5.1 Ziirich, Zwickyareal Ost
Positive Eindriicke

e Vielfalt und Architektur: Der Ort wird fiir seine Vielfalt und die asymmetrische

und dadurch interessante Gestaltung geschétzt. Besonders das Griin und die Ent-
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deckungsmoglichkeiten tiber verschiedene Winkel und Ebenen tragen zur positiven

Wahrnehmung bei.

e Naturnahe Atmosphére: Die naturnahe Umgebung und das durchdachte, konse-
quente Konzept bieten eine angenehme Atmosphére. Die Verwendung einfacher
Materialien und die Architektur, die an Upcycling oder Baumhéuser erinnert, finden

Anerkennung.

e Luftige und lebendige Atmosphére: Der Raum wird als luftig, lebendig und einladend
wahrgenommen. Die einfache Balkonkonstruktion tragt zu dieser Wahrnehmung
bei.

e Anregung zu Aktivitdten: Der Ort wird als anregend fiir kreative Aktivitdten
wie Malen oder Musizieren beschrieben. Die bestehende Nutzungsvielfalt und die
Gerauschkulisse wirken einladend, um selbst aktiv zu werden, ohne sich ausgestellt

zu fihlen.

e Zonierung: Wahrend der erste Standpunkt als Familienort und pragend fiir die
Siedlung wahrgenommen wird, erweitert der dritte Standpunkt diesen Blick. Hier

ist der Ort fiir die Erwachsenen mit Einkehrmdglichkeiten und Grossstadtfeeling.
Negative Eindriicke

o Baustellenésthetik: Durch die Verwendung giinstiger Materialien (Sichtbeton, Ma-
schendraht, Balkongeldnder) entsteht die Wirkung einer Baustelle. Die Gestaltung
erinnert an Brutalismus, die Verwendung von Beton wirkt hart. Dies wird jedoch

durch die Begriinung und die Einpassung in ein konsequentes Konzept aufgewertet.
Gerdusche und Akustik

o Larm: Der Verkehrsldrm und plétzliche laute Gerdusche (z. B. von Strassen oder
spielenden Kindern) werden als stérend und anstrengend empfunden und beein-
trachtigen die Aufenthaltsqualitdt erheblich. Besonders der Verkehrslarm wird
als dominierend wahrgenommen. Beim letzten Standpunkt kommt der Larm des
Zugverkehrs dazu, was fiir einige storender ist, als das konstante Rauschen des Stras-
senldarms. Der Lérm von spielenden Kindern wurde von einigen Teilnehmer:innen
als besonders storend empfunden, was den Wunsch, dort zu wohnen, negativ beein-

flusste.

e Mangel an Ruhe: Der hohe Gerduschpegel, besonders von der Strasse, erschwert
eine entspannende Atmosphére und das Finden von Ruhe. Einige Teilnehmer:innen

kénnten sich nicht vorstellen, den Ort fiir lingere Aufenthalte zu nutzen.
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e Erwartung: Die Klanglandschaft entsprach grosstenteils den Erwartungen, jedoch
wurde der Larmpegel stirker und stérender wahrgenommen, als in Bezug auf die
naturnahe Gestaltung erwartet. Laute Stimmen und Musik wurden als passend

zum Raum erwéahnt.

Fazit:

Die positiven Eindriicke des Ortes beruhen auf der architektonischen, interessanten
Gestaltung, der naturnahen Atmosphére und der Anregung zu Aktivitdten. Die nega-
tiven Aspekte konzentrieren sich vor allem auf die Larmbelastung durch Verkehr und
Kinderldrm, die die Aufenthaltsqualitdt und den Wunsch nach einem ldngeren Aufenthalt
beeintrachtigen. Aufgrund der Larmbelastung wiirde keine*r der Teilnehmenden in der

Siedlung wohnen wollen.

5.5.2 Basel, Erlenmatt Ost

Positive Eindriicke

o Vielfalt: Die Materialvielfalt, darunter Holz, Stein und Pflanzen, wird als positiv

wahrgenommen und vermittelt einen naturnahen Eindruck.

 Biodiversitdt: Die Prasenz von Insekten (Grillenzirpen) in der Stadt wird als

wichtiger Aspekt des Aussenraums gelobt.

o Architektur: Die versetzte Anordnung der Hiuser wird als dsthetisch ansprechend

und angenehm empfunden.

o Lebendigkeit: Die Gerduschkulisse des Raumes trigt zu einem Gefithl von Le-
bendigkeit bei, was die Aufenthaltsqualitdt férdert. Der Innenraum wirkt nicht

durchgeplant, was fiir einige Raum fiir eigene Ideen schafft.
Negative Eindriicke

e Widerspriichlichkeit: Der Ort vermittelt einen widerspriichlichen Eindruck. Obwohl
er Potenzial hat, wirkt er teilweise leblos, «steinigy und «monoton» und nicht
wirklich einladend. Er strahlt eine Homogenitéat aus, die zweifeln lédsst, ob und welche
Aneignungen erlaubt sind. Grillstellen und Schattenplédtze sind zwar vorhanden.
Es wird jedoch auch bemerkt, dass nur wenige Sitzpldtze vorhanden sind. Dies
wirft die Frage auf, ob das bewusst so gewdhlt wurde. Obwohl der Ort anfénglich

anziehend wirkt, 1adt er nicht alle Teilnehmenden zum ldngeren Verweilen ein.
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e Unvollstandiger Versuch: Der Versuch, einen natiirlichen, nicht-urbanen Raum
zu schaffen, wird als nicht vollstdndig gelungen angesehen. Die Verwendung von
natiirlichen Elementen spiegelt sich zu wenig in Architektur und Setzung wider. Die
Kubaturen werden als zu gross angesehen. Die Frage taucht auf, ob die Biodiversitét
und Vielfalt der «griinen Mitte» gewollt, oder eine Folge mangelnder Pflege sind.

Es fehlt ein «integriertes» Konzept.

e Fehlender industrieller Charakter: Der frithere industrielle Charme des Ortes wird
vermisst. Die geraden Hauser lassen den Ort zu sauber wirken. Zwar gefillt die

griine Mitte, es wird aber mehr Wildheit erwartet.
Gerdusche & Akustik

o Erwartete Gerdusche: Typische Gerdusche, wie Kindergeschrei, Stimmen von Balko-
nen und Haushaltsgerdusche (z.B. Staubsauger, Radio) werden hier erwartet. Diese
Gerausche fehlen zunéchst, finden sich jedoch, nachdem der Standpunkt gewechselt

wird.

« Uberraschende Naturgerdusche: Das Zirpen von Grillen iiberrascht und unterstreicht

die naturnahe Atmosphére. Diese leisen Gerdusche machen den Ort fiir einige ruhig.

e Gebirgsakustik: Die Akustik wird mit einem Gebirge verglichen, da laute Gerdusche

stark préasent sind, wahrend leisere Gerdusche geddmpft wahrgenommen werden.

o Uberfrachtung: Auch wenn die Gerduschkulisse als angenehm beschrieben wird,
wird die Beflirchtung geéussert, dass der Raum bei einer Zunahme von Gerduschen

uberladen wirken konnte.

o Gerduschhintergrund: Grundsétzlich wird die Akustik als angenehm beschrieben.
Fiir einige ist der Strassenlarm sehr présent, andere nehmen es nur als Grund-
rauschen wahr. Dieses konstante Rauschen wird auch positiv bewertet, da es eine
angenehme Atmosphére im Innenhof schafft. Dadurch getraut man sich eher, ein

Gesprich zu fithren, ohne Anwohner*innen dadurch zu storen.

Fazit:

Der Raum kombiniert eine interessante Vielfalt aus natiirlichen Elementen und urbaner
Umgebung. Positiv hervorzuheben sind die Biodiversitdt und die teils lebendige Gerdusch-
kulisse. Dennoch bleibt der Gesamteindruck ambivalent: Einerseits sind gute Ansétze
fiir eine naturnahe Atmosphére vorhanden, andererseits mangelt es an Authentizitét
und einer einladenden, lebendigen Qualitdt. Die Akustik verstiarkt den zwiespéaltigen

Eindruck, da laute Gerdusche dominieren und subtilere Kldnge verloren gehen.
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5.5.3 Luzern, Himmelrich 3

Positive Eindriicke

o Asthetik und Vielfalt: Der Ort wird als familienfreundlich und optisch anspre-
chend beschrieben, mit angenehmen Farben, Griinflichen und einer allgemeinen
Vielfiltigkeit. Es konnen verschiedene Dinge entdeckt werden (z.B. Garten, Meer-
schweinchen), was positiv hervorgehoben wird. Die Sitzplatze und die raumliche

Aufteilung tragen zur Attraktivitat bei.

o Offentlicher Raum mit Privatsphiire: Der Platz bietet flexible Nutzungs- und
Aneignungsmoglichkeiten, mit Schattenplédtzen, einem Café und Bereichen, die
sowohl privat als auch 6ffentlich wirken. Zudem wird die Barrierefreiheit und die

generationsiibergreifende Nutzbarkeit gelobt.
Negative Eindriicke

e Mangel an Griin: Die Griinflichen werden als zu gering bewertet, wiahrend die

Fassaden als konform und wenig ansprechend empfunden werden.

o Betonlastige Gestaltung: Zu viel Beton und wenig abwechslungsreiche Materialien

tragen zu einer unangenehmen Atmosphére bei.
Gerdusche & Akustik

e Hall und Larmeinfliisse: Der Innenhof leidet unter einer konstanten Larmbelastung
(«Dauerbeschallung») insbesondere durch die verschiedenen Nutzungen und einem
starken Hall. Obwohl der Raum als geschlossen wahrgenommen wird, dringt der
Schall von aussen in den Innenhof ein, was als unangenehm empfunden wird. Der
Larm sammelt sich und wird verstarkt («wie ein Lautsprechery ). Strassengerdusche

sind présent und fangen sich im Hof.

o Erwartete Gerdusche: Die iiblichen Gerdusche (Strassenlédrm, Familien, spielende
Kinder) werden erwartet, jedoch in einer zu starken Intensitat erlebt. Gerausche
von Balkonen wiirden stiarker erwartet. Es wird bemerkt, dass Naturgerausche
(Vogel, Blatterrascheln, Wind) im Moment der Begehung aufgrund des allgemeinen

Larmpegels nicht wahrgenommen werden.

o Larmbelastung verringern: Vorschldge zur Verbesserung beinhalten eine Verdnde-
rung der Ausginge, sodass der Larm eher nach aussen statt nach innen geleitet

wird. Auch eine Auflockerung der Fassadenstruktur und Symmetrie sowie andere
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Bodenmaterialien kénnten helfen. Zwar werden die vielfaltigen Nutzungsmdoglichkei-
ten befiirwortet, es wird jedoch auch die Frage aufgeworfen, ob es auch ein Zuviel

an gleichzeitigen Nutzungen gibt.

Fazit:

Der Raum bietet positive Elemente in Bezug auf Asthetik, Familienfreundlichkeit und
die Mischung aus privatem und o6ffentlichem Raum. Allerdings wird der Mangel an
Griinflichen, die betonlastige Gestaltung und die problematische Akustik stark kritisiert.
Besonders storend sind die konstante Beschallung, der Hall und das Eindringen von
Gerduschen von ausserhalb der Siedlung in den Innenhof. Akustische Anpassungen und
eine Verdnderung der baulichen Gestaltung werden zur Verbesserung der Atmosphére

des Innenhofs vorgeschlagen.

5.5.4 Bern, Park Humboldtstrasse

Positive Eindriicke

o Familienfreundlichkeit: Der Ort wird aufgrund des Sandkastens, Spielplatzes und
der allgemeinen Familienfreundlichkeit positiv hervorgehoben. Ebenso wird als
Vorteil gesehen, dass die Rdume, die zur Nutzung einladen, nicht direkt an die
Héuser grenzen. Auch die Moglichkeiten zur Miillentsorgung (Abfalleimer) tragen

zur Nutzbarkeit insbesondere fiir Familien bei.

e Parkatmosphére: Die zentrale Lage, die grossziigigen Griinflichen, die Weite und
die Allee vermitteln eine angenehme, 6ffentliche Parkatmosphére mit geniigend
Moglichkeiten zum Verweilen. Es gibt keinen klaren Abschluss des Raums nach
aussen, was den offenen Charakter verstirkt. Dadurch fithlt man sich beim Besuch

nicht wie ein Eindringling.

o Nutzungsvielfalt: Die Kombination aus zwei Spielpldtzen und Wiesenflichen so-
wie die Grosse des Innenhofs werden positiv fiir die Moglichkeiten der Nutzung

angesehen. Es gibt Raum fiir eigene Ideen.
Negative Eindriicke

e Langweilige Wohnumgebung: Auch wenn die Grosse und die zentrale Lage positiv
bewertet werden und der Innenhof grundsétzlich als schon beschrieben wird, emp-
finden einige die Umgebung als pragmatisch und langweilig. Es passiert wenig und
es gibt nicht viel zu entdecken. Dies erméglicht zwar ruhige Téatigkeiten (z.B. ein

Buch lesen) mindert jedoch die Attraktivitdt des Innenhofes und die Wohnqualitét.
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e Zonierung: Die Trennung der Gérten vom Park wird teilweise kritisiert. Diese
Abtrennung verhindert Begegnungen zwischen Parkbesuchenden und Géartner*innen.
Es wird vorgeschlagen, den Raum stérker zu unterteilen und Bereiche wie eine
Feuerstelle und Getrankeangebote zu integrieren. Zudem fehlt im Hinblick auf die

Nutzung des Spielplatzes eine Toilette.

o Eingangsbereich: Der Eingang zur Strasse wird teilweise als zu gross empfunden

(fehlende Begrenzung nach Aussen).
Geridusche & Akustik

o Erwartete Gerdusche: Es wird damit gerechnet, dass Gerdusche aus den Wohnungen
und von spielenden Kindern im Aussenraum dominieren. Man erwartet bellende
Hunde und mehr Kinder. Autos erscheinen durch die zentrale Lage als erwartete

Gerduschquelle, Flugzeuge dafiir weniger.

o Vielfalt der Gerdusche: Die Gerduschkulisse ist vielfaltig - eine Mischung aus
Stadt- und Spielplatzgerduschen. Positiv hervorgehoben wird die Wahrnehmung
von Blattern im Wind und das Pléatschern des Brunnens, welcher andere Gerdusche
iiberdeckt.

o Akustisches Zentrum: Bei Standpunkt 4 wird der Raum als akustisches Zentrum

wahrgenommen, in dem fast alles horbar ist. Dadurch wirkt der Ort unentspannt.

e Hall und Strassengerdusche: Strassengerdusche sind zwar aus allen Richtungen
horbar, werden jedoch auch als Klanghintergrund und nicht aufdringlich beschrieben.
Der Raum wird von einigen erst als hallend beschrieben und es wird befiirchtet,
dass Gerduschemissionen weit getragen werden. Dieser Eindruck relativiert sich

aber mit der Zeit. Fiir die meisten ist der Aufenthalt im Innenhof angenehm.

Fazit:

Der Raum wird durch die Familienfreundlichkeit, die Parkatmosphére und die Vielfalt an
Nutzungsmoglichkeiten positiv wahrgenommen. Es gibt jedoch Kritik an der Spannungs-
losigkeit und der Trennung von Park und Garten. Die akustische Umgebung wird als eher
angenehm und unaufdringlich beschrieben, jedoch zunéchst auch als hallend. Akustisch
ist der Raum offen, und Verdnderungen in der Lautstédrke der Gerdusche dominieren die

Wahrnehmung je nach Standort im Hof.
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5.6 Zusammenfassung

Im Folgenden findet die Zusammenfihrung der Auswertungen aus dem Fragebogen
(Kapitel 5.3) und den Dialogen (Kapitel 5.5) fiir jedes Untersuchungsobjekt statt.

5.6.1 Ziirich, Zwickyareal Ost: naturnah und anregend, aber laut

In Ziirich dominieren Strassen- und Spielplatzldrm. Allgemein ist der Aussenraum belebt,
was zu verschiedenen Gerduschemissionen fiihrt. Bei der Wahrnehmung der akustischen
Umgebung erhélt der Raum dadurch auch einen hohen Wert bei «lauty». Er ist — ahnlich
wie Basel — lebhaft und ereignisreich, aber auch chaotisch und stérend.

Dies deckt sich auch mit den Daten aus den Dialogen: Zwar werden die Naturnéhe,
die Vielfalt in der Gestaltung sowie Aneignungs- und Nutzungsmoglichkeiten positiv
hervorgehoben. Die Larmbelastung mindert die Aufenthaltsqualitdt jedoch erheblich,

sodass die vielgestaltigen Qualitdten in den Hintergrund riicken.

5.6.2 Basel, Erlenmatt Ost: angenehm aber widerspriichlich

Die akustische Umgebung in Basel wird tendenziell als ruhig und angenehm bewertet,
obwohl dort der hochste Wert bei Stimme & Instrument verzeichnet wird. Die Akus-
tik im Innenhof ist ereignisreich, aber weniger storend als in Ziirich oder Luzern. Das
Grundrauschen der Autobahn stért kaum oder wird sogar als positiver Einfluss auf die
Aufenthaltsqualitdt genannt. Hervorzuheben ist der geringe Wert bei «passend». Erwartet
wurde eine grossere Vielfalt in den Gerduschemissionen durch Anwohner:innen und Nut-
zer:innen. Die Widerspriichlichkeit findet sich auch in der Gestaltung: es wurden bewusst
natiirliche Elemente und Materialien verwendet und Naturgerdusche (z.B. Grillenzirpen)
sind wahrnehmbar. Dies wird jedoch in der Architektur zu wenig fortgesetzt und erwartete
Aneignungsspuren fehlen. Der Ort wird als steinig und monoton beschrieben. Gleichzeitig
wird die Frage gestellt, ob die Biodiversitdt und Vielfalt der griinen Mitte gewollt oder
eine Folge mangelnder Pflege sind. Der Innenhof 14dt zur Aneignung ein, aber es bleibt

unklar, was man darf.

5.6.3 Luzern, Himmelrich 3: lebhaft, aber betonlastig und Dauerbeschallung

Luzern ist laut, chaotisch, stérend, ereignisreich und lebhaft. In den Dialogen wird von
Dauerbeschallung gesprochen. Die betonlastige Gestaltung, die Setzung der Gebaude und
der Mangel an Griin tragen zu dieser Wahrnehmung bei. Im Gegensatz zu Ziirich tragt

hier der Strassenldrm nicht so stark zur Gerduschkulisse bei. Obwohl die vielfaltigen
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Nutzungsmoglichkeiten geschétzt werden, stellt sich hier die Frage, ob weniger auch mehr

sein konnte.

5.6.4 Bern, Park Humboldtstrasse: naturnah, angenehm, aber langweilig

Obwohl Bern den zweithochsten Wert bei «motorisiert» erhélt, wird der Ort als angenehm
und ruhig beschrieben. Gleichzeitig verzeichnet er auch den héchsten Wert bei «monotony.
Naturgerdusche werden wahrgenommen, dafiir wenig Stimmen oder Haushaltgerdusche.
Dies deckt sich mit den Riickmeldungen im Dialog: es passiert wenig und es gibt wenig
zu entdecken im ruhigen Park, was das Erlebnis negativ beeinflusst. Die Gerdusche
passen zum Ort (hochster Wert) — die ruhige/ monotone Atmosphére spiegelt sich in der

Gerauschkulisse wider.

5.7 Ubergreifende Erkenntnisse

Aus diesen fallspezifischen Erkenntnissen kénnen iibergeordnete Hinweise fiir die Planung

von Klangraumen gezogen werden:

«(...) in der Mitte ein bisschen und dann zack! Die graden Hauser rundher-

um. »

o Griin und Naturnéhe (auch akustisch) werden geschétzt. Zieht sich die Naturndhe
jedoch nicht konsequent in der Gestaltung durch, wird das Erlebnis widerspriichlich

und die Aufenthaltsqualitdt wird gemindert (Bsp. Basel).
«Wenn es nicht so laut wiare, wiare es schon.»

e Positive Qualititen die durch die Gestaltung, die Belebung sowie Aneignungs- und
Nutzungsmoglichkeiten des Raums entstehen, machen eine zu hohe Larmbelastung
nicht wett. Zwar gibt es individuelle Bewertungen von Gerduschquellen (Stras-
senldrm, spielende Kinder), die Intensitdt und Dauer der Beschallung sind jedoch

entscheidend fiir die Bewertung der Aufenthaltsqualitidt (Bsp. Ziirich, Luzern).

«Ist langweilig nach einem stressigen Tag vielleicht besser?»

«Fir dich vielleicht schon.»

o Eine angenehme Gerduschkulisse macht noch keinen angenehmen Innenhof. Je
nach Lebensentwurf wird die Wohnumgebung als langweilig bezeichnet, wenn
anregende Elemente und eine lebendige akustische Umgebung fehlen (Bsp. Bern).

Genauso kénnen Wohnumgebungen durch die starke Prasenz von spielenden Kindern
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eine familienfreundliche Atmosphére schaffen, die nicht zu jeder Lebensphase und
Wohnvorstellung passen (Bsp. Ziirich). Die akustische Umgebung trégt dazu bei,

dass man sich willkommen fiihlt, oder eben nicht.

5.8 Methodenkritik der qualitativen Erhebungen

Die Nutzenden sind untrennbar mit den Nutzungen verbunden. Eine reine Beschreibung
der beiden ist jedoch fiir die Klangraumwahrnehmung eine zu neutrale Aussage. Erst die
Bedeutung, welche die Befragten (Nutzenden) den anderen Nutzenden und den Nutzun-
gen in Bezug auf ihre Perspektive geben, gibt Hinweise auf die Klangraumwahrnehmung.
Die Erhebung durch eine ausgewéhlte Gruppe an Testpersonen, welche die Perspektive
von Bewohnenden der Innenhéfe einnehmen, hat sich grundsétzlich bewahrt. Gerade
die Trennung in die individuelle Wahrnehmung der Klangsituation und eine dialogische
Betrachtung in der Gruppe fithrt zu differenzierten Ergebnissen und zur Integration
unterschiedlicher Sichtweisen.

Die Bewertung von Audioaufnahmen anderer Erhebungszeitpunkte ohne den direkten
Raumbezug hat sich nicht bewéahrt. Zwar wurden die die zuvor direkt erlebten Rdume
in den Audioaufnahmen anderer Erhebungszeitraume durchaus wieder erkannt und die
Verkniipfung gelang, neue oder zusétzliche Erkenntnisse konnten aus diesen Bewertun-
gen aber nicht generiert werden. Bei einer Reduktion auf eine reine Bewertung von
Audioaufnahmen wiirde zudem der Raumbezug mit anderen Sinnen wegfallen, was die
Aussagekraft unzuléssig einschranken wiirde.

Diese Erhebung ist bei Rdumen, die sich durch unterschiedliche Bereiche auszeichnen,
fiir jeden Bereich einzeln durchzufithren. Im Projekt wurden die Nutzungen und die Nut-
zenden sehr offen und auch episodisch beschrieben. Im Hinblick auf eine Objektivierung
/ Standardisierung wéare die Erhebung zu einem gewéhlten Zeitpunkt mit Auszahlung
bspw. der Nutzenden zu priifen. Anhand einer geeigneten Kategorienbildung (siehe erste
Kategorisierungsansitze im Projekt) konnten die Moglichkeiten einer Standardisierung

weiterentwickelt werden.

16. Februar 2026 113 von 176



HSLU s

6 Datenanalyse und Diskussion

6.1 Analyse und Diskussion zur technischen Erhebung
6.1.1 Plausibilitdt und Aussagekraft der Resultate

Die meisten Randbedingungen (wie bspw. meteorologische Variablen) der verschiedenen
Messungen sind &hnlich, was eine bessere Vergleichbarkeit zulésst.

Die meisten, erhobenen Werte erscheinen nach Betrachtung plausibel. Einzig die aus der
Impulsantwortmessung extrahierten Werte erscheinen unplausibel. Dies ist insbesondere
auf die Art der Messung der Impulsantwort zuriickzufithren. Diese wurde mit einem
gerichteten Lautsprecher durchgefiihrt, was insbesondere die Anregung vom diffusen
Schallfeld bzw. von Reflexionen reduziert. Zudem wurden, um die Larmbelastung auf die
Anwohnenden zu reduzieren, relativ leise Anregungspegel benutzt. Wie sich in der Nach-
bearbeitung herausstellte, waren diese Anregungspegel zu leise, so dass der Stérpegel der
Impulsantwort so hoch ist, dass gewisse Metriken nicht daraus extrahiert werden konnten.
Die EDT- und viele der T20-Werte gehoren zu diesen Metriken und wurden rapportiert,
jedoch aus weiteren Analysen ausgeschlossen. Ebenfalls potentiell davon betroffen ist
die Auswertung des Echokriteriums nach Dietsch und Kraak. Dieses zeigte bei keiner
Messung ein Echo, welches iiber dem festgelegten Schwellwert liegt, obwohl insbesondere
im Objekt in Luzern Echos horbar (wenn auch nicht direkt stérend) waren. Da keine
Variation in diesem Wert auftauchte, wurde er nicht rapportiert. Das Starkemass G
wurde nicht ausgewertet, da hierfiir eine ungerichtete Schallquelle angewendet werden
muss. L10-L90 wurde nicht zusétzlich ausgewertet, da die Perzentilwerte .10 und L90
bereits separat statistisch ausgewertet wurden. Die TFSD Auswertung ergab eine grosse
Menge Daten mit geringer Variabilitdt zwischen Positionen und Objekten. Aufgrund
mangelnder Zeit konnte zusétzlich auch keine geeignete Methode zur sinnvollen Reduktion
dieser Daten entwickelt werden. Die Rauigkeitswerte aller Orte waren sehr tief und ohne
grosse Variation, weswegen sie aus der weiteren Analyse ausgeschlossen wurden, der
Vollstandigkeit halber aber dennoch rapportiert wurden. Der Anteil Naturmerkmale
wurde nicht rapportiert, da die Zeit fehlte eine geeignete Definition natiirlicher Merkmale

fiir einen Bildanalysealgorithmus zu finden.

6.1.2 Ziirich, Zwickyareal Ost

Die Schalldruckpegel in Ziirich sind mit L 4., > 50 dB(A) insgesamt hoch. Dies ins-

besondere aufgrund des hohen Strassenverkehrsaufkommens rund um das Objekt. Mit
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einem C- bis A-Wert von ca. 8 dB bzw. Spectral Slope zwischen -2.7 und -3.6 dB und
Schérfe-Werten zwischen 1.44 und 1.93 acum ist der Anteil tieffrequenter Gerdusche
eher tief. An gewissen Orten und zu gewissen Zeiten werden Spitzenpegel von Lapmaz=
85.5 dB(A) erreicht. Im Oktavbandspektrum sind keine starken, tonalen Anteil zu er-
kennen. Die Tonalitédtswerte sind am Vormittag und Mittag eher tief und steigen gegen
Nachmittag und Abend an. Die MFCC zeigen ein dhnliches Bild, insbesondere bei den
Positionen nahe des Spielplatzes. Dies ist hauptséchlich auf die spielenden Kinder, welche

am Nachmittag und Abend kamen, zuriickzufiithren.

Die Nachhallzeit RT60 variiert innerhalb des Objekts betrdchtlich. Sowohl in den
Einzahlwerten, welche sich im Bereich RT60 = 0.85 - 1.69 s bewegt, als auch in der
spektralen Verteilung. Einige Positionen haben stark langere Nachhallzeiten in den tiefen
Frequenzen. An Position 1 ist sogar ein starker Unterschied abhéngig von der Richtung
sichtbar. Diese Resultate sind anhand der unterschiedlichen Umgebungen und Mate-
rialisierungen, sowie der Unterschiede der vorhandenen Oberflichen an verschiedenen
Positionen, nicht weiter erstaunlich. Die Nachhallzeit wurde subjektiv nicht als besonders

lange oder stérend empfunden.

Der Sprachiibertragungsindex STI ist an allen Orten, relativ unabhéngig von der
Quelle-Empfianger Distanz relativ schlecht (Durchschnittswerte unterhalb D-Qualifikationsband).
Dies ist hauptséchlich auf den hohen Hintergrundlarm zuriickzufiihren. Dies ist hinsicht-
lich Privatsphére von Unterhaltungen vorteilhaft, jedoch ist der benétigte Stimmaufwand,

um sich auch auf nahe Distanzen zu unterhalten erhoht.

Hinsichtlich der Farbanteile ist das Objekt ebenfalls divers. Einige Sichten haben kaum
Griinanteile (> 4%), andere haben hohe Anteile (>30%). Die Blauanteile sind tief.

6.1.3 Basel, Erlenmatt Ost

Die Schalldruckpegel in Basel bewegen sich mit 53 dB(A) > L., > 47 dB(A) in
einem kleinen und im Vergleich zu Luzern und Ziirich tiefen Rahmen. Mit einem C- bis
A-Wert von bis zu 20 dB und Schérfe-Werten zwischen 1.44 und 1.65 acum ist der Anteil
tieffrequenter Gerdusche eher hoch. Die Spectral Slope ist mit Werten zwischen -3 und
-3.3 dB dhnlich wie in Ziirich. Der Spitzenpegel von L gpma, = 73.9 dB(A) ist im Vergleich
zu Zirich und Luzern eher tief. Hinsichtlich Tonalitdt verhélt es sich in Basel d&hnlich wie
in Ziirich. Die MFCC zeigen im Verlauf des Tages zunehmend tonhaltige Schalle, welche

auf die spielenden Kinder, welche am Nachmittag und Abend kamen, zuriickzufiihren sind.
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Die Nachhallzeit RT60 ist innerhalb des Klangraums, abgesehen von Position 5, relativ
dhnlich. Sowohl in den Einzahlwerten, welche sich im Bereich RT60 = 1.11 - 1.54 s
bewegt, als auch in der spektralen Verteilung. Alle Positionen haben gegen die tiefen
und auch hohen Frequenzen liangere Nachhallzeiten. An Positionen 1 und 2 sind sogar
Unterschiede abhéngig von der Richtung sichtbar. Der spektrale Verlauf ist anhand der
Materialisierung zu erwarten. Die Nachhallzeit wurde subjektiv nicht als besonders lange

oder storend empfunden.

Der Sprachiibertragungsindex STI ist fiir die Distanz von 1 m sehr gut (Durch-
schnittswerte oberhalb A-Qualifikationsband). Fiir die Distanz von 4 m sinkt der STI
auf tiefere Werte (Durchschnittswerte teilweise stark unterhalb A-Qualifikationsband).
Dieses Verhalten ist sowohl hinsichtlich Versténdlichkeit auf kurze Distanzen als auch

Privatsphére auf weitere Distanzen vorteilhaft.

Hinsichtlich der Farbanteile ist das Objekt als griin einzustufen. Alle Sichten haben
Griinanteile (> 16%), gewisse sogar (> 35%). Die Blauanteile sind auch hier tief. Der
hohe Wert von ca. 13% bei einer Sicht ist fehlerhaft einzustufen, da sie die Reflexionen

des Himmels (welcher von der Berechnung ausgeschlossen werden sollte) einschliessen.

6.1.4 Luzern, Himmelrich 3

Die Schalldruckpegel in Luzern sind am Vormittag und Mittag mit grosstenteils L g4
< 50 dB(A) eher tief. Am Nachmittag und Abend steigen diese aufgrund der spielenden
Kinder bis maximal 71 dB(A) an. Dasselbe gilt fiir die Spitzenpegel, welche sich am
Vormittag und Mittag bei tiefen Werten LAFmax < 70dB(A) aufhalten, am Nachmittag
und Abend aber hoher bis Lapmqe: = 105dB(A) steigen. Die besonders hohen Pegel
traten aufgrund von Kindern, welche direkt ins Aufnahmegerét schrien, auf. Mit einem
C- bis A-Wert zwischen 2 bis 10 dB und Schérfe-Werten grosstenteils > 2 acum ist der
Anteil hochfrequenter Gerdusche eher hoch bzw. der Anteil tiefer Frequenzanteile ist tief.
Es sind im Vergleich zu den anderen Objekten vergleichsweise hohe Tonalitdtswerte bis
zu tu = 0.3 vorzufinden, was sich auch in den MFCC zeigt. Dies ist wohl ebenfalls auf

die teilweise (sehr nahe) schreienden Kinder zurtickzufiihren.

Die Nachhallzeit RT60 ist innerhalb des Klangraums relativ unterschiedlich (RT60 =
0.9 — 1.5s). Spektral gibt es keine typische Erhohung der Nachhallzeiten zu tiefen Fre-

quenzen. Unterschiede aufgrund der Empféngerrichtung sind marginal. Die Nachhallzeit
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wurde subjektiv als eher lange und stérend empfunden, dies insbesondere aufgrund der
teilweise horbaren Echos. Jedoch ist wohl eher die Abwesenheit eines diffusen Reflexions-

zerfalls fiir die Horbarkeit des Echos und damit auch die stérende Wirkung verantwortlich.

Der Sprachiibertragungsindex ST ist fiir die Distanz von 1 Meter an allen Orten,
unabhéngig von der Quelle-Empfinger Distanz nicht besonders gut (Durchschnittswerte
zwischen A- und D-Qualifikationsband). Fiir die Distanz von 4 Metern ist die Sprachver-
standlichkeit durchwegs tief (unterhalb D-Qualifikationsband). Dies ist wohl zu gleichen
Teilen auf die raumakustischen Verhaltnisse und den Hintergrundlarm zuriickzufiihren.
In der subjektiven Wahrnehmung war die Verstdndlichkeit iiber weite Distanzen tief,
jedoch ergab sich trotzdem ein Gefiihl von schlechter Privatsphére, da auch weit entfernte

Stimmen nah wirkten.

Hinsichtlich der Farbanteile ist das Objekt dank der drei griinen Inseln im Hof als
eher griin einzustufen. Zwei Sichten, welche eher Richtung Fassade gewandt sind haben
Grunanteile (= 5%), die anderen drei Sichten haben Anteile (> 15%). Die Blauanteile

sind wie auch bei den anderen Objekten tief.

6.1.5 Bern, Park Humboldtstrasse

Die Schalldruckpegel in Bern bewegen sich abgesehen von einer Ausnahme mit
47 dB(A) < Laeq < 55 dB(A)

in einem kleinen und im Vergleich zu Luzern und Ziirich tiefen Rahmen. Die Ausnahme
an Position 3 hat um ca. 10 dB(A) hohere Pegel, aufgrund einer erwachsenen Person und
einem Kind, welche sich wiahrend der Aufnahme direkt neben dem Messgerit unterhalten
haben. Die C- bis A-Werte sind am Morgen eher tief bei ca. 12 dB und ab dem Mittag
sehr hoch bei ca. 20 dB. Dies ist hauptséchlich auf kiinstliche Windgeréusche im Mikrofon
zuriickzufithren, welche ab dem Mittag auftraten und auch durch den Windschutz auf dem
Mikrofon nicht geniigend geddmpft werden konnten. Dies zeigt sich auch in den teilweise
eher tiefen Spectral Slope Werten. Die psychoakustischen Schérfe-Werte sind ab Mittag
entgegen der Erwartung aufgrund der Spectral Slope Werte jedoch tendenziell hoch
(vielfach > 2 acum). Dies ist ebenfalls auf den Wind zuriickzufiihren, welcher ab Mittag
ein oft auftretendes, hochfrequentes Blatterrascheln erzeugte. Die Spitzenpegel sind im
Vergleich zu Ziirich und Luzern tendenziell ebenfalls eher tief. Hinsichtlich Tonalitét

verhalt es sich in Bern dhnlich wie an den anderen Orten mit zunehmenden Werten im
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Verlauf des Tages. Die MFCC zeigen dies ebenfalls.

Die Nachhallzeit RT60 ist bei mittleren und hohen Frequenzen innerhalb des Klangraums
relativ ahnlich. In den tiefen Frequenzen zeigen sich sowohl zwischen Positionen als auch
abhéngig von den Richtungen grossere Unterschiede. Es zeigen sich Einzahlwerte zwischen
RT60~ 1.3 -1.6 s. Der spektrale Verlauf zeigt, wie dies typischerweise anzutreffen ist,
hohere Nachhallzeiten bei tieferen Frequenzen. Die Nachhallzeit wurde subjektiv nicht

als storend empfunden.

Der Sprachiibertragungsindex STT ist stark abhéngig von der Position innerhalb
des Klangraumes. Die Werte bei der Distanz von 1 m sind fir zwei Positionen sehr
gut (Durchschnittswerte oberhalb A-Qualifikationsband), fiir zwei Positionen relativ
schlecht ((Durchschnittswerte unterhalb D-Qualifikationsband). Fir die Distanz von
4 m sinkt der STI auf tiefe Werte (Durchschnittswerte unterhalb D-Qualifikationsband).
Die Privatsphére ist also gegeben, wobei man nicht an allen Aufenthaltsorten eine gute

Sprachverstdndlichkeit auf kurze Distanzen hat.

Hinsichtlich der Farbanteile ist das Objekt als sehr griin einzustufen, insbesondere im
Vergleich zu den anderen Objekten. Alle Sichten haben Griinanteile (> 50%), gewisse
sogar (> 75%). Die Blauanteile sind auch hier tief. Die hoheren Werte sind auf den

versehentlichen Einbezug des Himmels zuriickzufiihren.

6.1.6 Schalldruckpegel, Spektralverhalten und Tonalitit iiber alle Objekte

Die Schalldruckpegel haben, abgesehen von Bern, alle einen &hnlichen Verlauf. Um die
Mittagszeit ist es am leisesten, am Abend am lautesten. Der morgendliche Pegel besteht
teilweise aus Lieferungen zu lokalen Geschéften, sowie dem Verkehrsaufkommen. Am
Mittag herrscht tiblicherweise weniger Verkehr und es sind wenige oder keine Menschen
in den Innenhéfen anzutreffen. Am Nachmittag gibt es wieder ein normales Verkehrsauf-
kommen und teilweise schon Kinder mit Eltern. Am Abend gibt es iiblicherweise eine

grossere Menge an Kinder und Eltern, was den Pegel zuséatzlich erhoht.

Die Spektren der Klangraume sind durch verschiedene Einfliisse bestimmt. Die hauptséch-
lichen Einfliisse hierbei waren Strassenlédrm, Gerdusche aufgrund des Windes, Kinder- und
Erwachsenenstimmen, sowie Vogelgezwitscher. In geringerem Ausmass waren dies auch
Flugzeugiiberfliige oder Gerdusche technischer Anlagen (tieffrequente Téne von Liiftungen

oder hochfrequente T6ne von Staubsaugern/Bohrmaschinen/etc.). In Ziirich und Basel
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waren absolut betrachtet lautere tieffrequente Gerdusche vorhanden als in Luzern und
Basel. Dies ist mit grosser Wahrscheinlichkeit auf die Offnungen bzw. Abschirmungen
zu Strassen zuriickzufithren. Der hochfrequente Anteil zeigt sich in den Schéarfewerten,
welche in Bern und Luzern hoher waren als in Ziirich und Basel. In Bern sind diese Werte
insbesondere auf die Gerausche von Blétterrascheln zuriickzufithren. In Luzern auf die
unmittelbare Nahe von spielenden Kindern, sowie teilweise auch andere hochfrequente

Geréauschquellen (quietschende Riader von Einkaufswagen, Staubsauger, etc.).

Hinsichtlich Tonalitdt war vor allem die Anwesenheit von Kindern entscheidend. Die
MFCC-Werte sind hoher, wenn Kinder da sind und jeweils am héchsten bei den Mikrofo-
nen, welche am néchsten am Spielplatz waren. Andere Einfliisse in der Tonalitdt konnten
Flugzeugiiberfliige, Vogelgerdusche und Haushaltsgerdte gewesen sein. Eine Untersuchung

iiber die Einflussgrésse wurde jedoch nicht durchgefiihrt.

6.1.7 Nachhallzeit iiber alle Objekte

Die Nachhallzeit lag tiber alle Objekte im Bereich zwischen 0.85 s < RT60 < 1.69 s.
Insbesondere in Ziirich und Luzern wurde eine grosse Variation abhéngig vom Ort
innerhalb des Objekts festgestellt. Als stérend wurde die Halligkeit einzig in Luzern
empfunden, obwohl das Objekt im Vergleich mittlere bis tiefe Nachhallzeiten aufweist.
Insbesondere wurde dort ein leichtes Echo festgestellt, welches jedoch nicht stark genug
fiir die Erkennung im Echokriterium nach Dietsch & Kraak war. Anhand der Resultate
wurde die Hypothese formuliert, dass ein diffuses Ausklingen von Gerduschen im Innenhof,
insbesondere in Anwesenheit von weiteren, maskierenden Gerduschen als wenig stérend
empfunden wird. Hingegen werden einzelne Echos, insbesondere in Abwesenheit von
maskierenden Hintergrundgerduschen als storend empfunden. Somit ware die Nachhallzeit
ein weniger wichtiger Faktor bei der Sprachqualitdt als storende Echos. Diese Hypothese

wird von den Resultaten der STI-Messungen gestiitzt.

6.1.8 Sprachverstandlichkeit iiber alle Objekte

Die Resultate der Sprachverstindlichkeitsmessungen zeigen, dass diese an erster Stelle
vom Hintergrundldrm und an zweiter Stelle von den raumakustischen Gegebenheiten
beeinflusst werden. In Ziirich, wo besondere hohe Hintergrundpegel auftraten ist die
Sprachverstindlichkeit deutlich schlechter als bspw. in Basel. Auch in Bern wurden
die Orte mit tieferer Sprachversténdlichkeit vom lauten Blatterrauschen in den ent-

sprechenden Frequenzen beeinflusst. In Luzern scheinen die (nicht besonders guten)
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Sprachversténdlichkeitswerte unabhédngig von den wahrend der Messung aufgezeichneten
(eher tiefen) Schalldruckpegeln zu sein. Daher wird vermutet, dass diese hauptséchlich

von den (nachteilhaften) raumakustischen Bedingungen beeinflusst wurden.

6.2 Vergleich der subjektiven und objektiven Daten

Im folgenden werden beispielhaft einige Zusammenhénge zwischen den objektiv und
subjektiv erhobenen Daten aufgefiihrt. Dabei wurde bewusst auf die Pegelwerte verzichtet,
da sie nicht nur zu unterschiedlichen Tageszeiten, sondern auch zwischen der objektiven

Messung und subjektiver Befragung (in unterschiedlichen Monaten) variieren.

6.2.1 Griinanteil

Es wurde untersucht, inwieweit die subjektiven Bewertungen der vier Untersuchungs-
objekte mit dem Griinanteil in % korrelieren. Tabelle 37 zeigt starke Zusammenhénge.
Innenhofe mit héherem Griinanteil wurden als angenehmer, beruhigend und weniger laut

sowie weniger storend empfunden.
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Tabelle 37: Korrelationen des Griinanteils (%) mit den subjektiven Bewertungen. Die
Spalten zeigen die Befragungsitems, den Korrelationskoeffizient r und das Signifikanzni-
veau p. Zudem sind signifikante (p < 0.05) sowie hochsignifikante Korrelationen (p < 0.01)

mit * resp. ** markiert.

Griinanteil (%)

r p
Hier ist es laut -.585%* .008
Hier ist es akustisch angenehm .555% .014
Die Ger&dusche passen zur Umgebung .253 .295
ereignisreich (IS0) -.303 .208
chaotisch (ISO) -.626%* .004
lastig / stérend (ISO) - 57H** .010
monoton (IS0) 495% .031
ereignisarm (IS0) 233 338
ruhig / beruhigend (ISO) B11%* .005
angenehm (IS0) .522%* .022
aufregend / lebhaft (IS0) -.335 162
Bewertung nach Cercle Bruit ST82%* <.001

Exemplarisch sind die durchschnittlichen subjektiven Bewertungen fur die Items ruhig
/ beruhigend (oben) und ldstig / storend (unten) in Abbildung 79 als Funktion des
Griinanteils (%) dargestellt. Wahrend ein hoherer Griinanteil im Vergleich zu keinem
oder geringem Griinanteil mit besseren subjektiven Bewertungen assoziiert wird, ist ein

Sattigungseffekt erkennbar.
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Abbildung 79: Durchschnittliche subjektive Bewertungen fiir die Items ruhig / beruhigend

(oben) und lastig / storend (unten) als Funktion des Griinanteils (%).

6.2.2 STI

Der Zusammenhang zwischen den subjektiven Bewertungen und dem gemessenen Sprach-
verstandlichkeitsindex (Sprachiibertragungsindex) STI (am Befragungspunkt) wurde

Anhand von Korrelationen untersucht (s. Tabelle 38).
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Tabelle 38: Korrelationen des STI mit den subjektiven Bewertungen. Die Spalten zeigen
die Befragungsitems, den Korrelationskoeffizient » und das Signifikanzniveau p. Zudem
sind signifikante (p < 0.05) sowie hochsignifikante Korrelationen (p < 0.01) mit * resp.

** markiert.

STT

r p
Hier ist es laut -.863*%*  <.001
Hier ist es akustisch angenehm 41%% <001
Die Ger&dusche passen zur Umgebung .090 714
ereignisreich (IS0) -.578%* 010
chaotisch (IS0) -.884*%*%  <.001
ldastig / stérend (ISO) -.786**  <.001
monoton (ISO) 420 .074
ereignisarm (IS0) 409 .082
ruhig / beruhigend (IS0) T2 <001
angenehm (ISO) .660** 002
aufregend / lebhaft (ISO) -.503*  .028
Bewertung nach Cercle Bruit 943**  <.001

Exemplarisch sind die durchschnittlichen subjektiven Bewertungen fiir die Items ruhig /
beruhigend (oben) und ldstig / storend (unten) in Abbildung 80 als Funktion des STI
dargestellt. Orte mit hohen STI-Werten (1 m) werden positiver bewertet. Dies war auch
der Fall bei STI-Werten in einem Abstand von 4 m.
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Abbildung 80: Durchschnittliche subjektive Bewertungen fiir die Items ruhig / beruhigend
(oben) und ldstig / storend (unten) als Funktion des STI.

6.2.3 RT60

Es wurde untersucht, ob RT60 am Befragungspunkt in einem signifikanten Zusammen-
hang mit den subjektiven Bewertungen steht. Dafiir wurden zwei Einzelwerte betrachtet:
der breitbandige RT60-Wert und der RT60-Wert im Frequenzbereich von Oktavbédndern
500-1000 Hz. Wie aus Tabelle 39 hervorgeht, zeigten die RT60-Einzelwerte keine signi-
fikante Korrelation mit den subjektiven Bewertungen. Nur die Bewertung nach Cercle
Bruit durch die Akustik-Gruppe korrelierte signifikant mit RT60.
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Tabelle 39: Korrelationen der RT60-Einzelwerte mit den subjektiven Bewertungen. Die
Spalten zeigen die Befragungsitems, den Korrelationskoeffizient r und das Signifikanzni-
veau p. Zudem sind signifikante (p < 0.05) sowie hochsignifikante Korrelationen (p < 0.01)

mit * resp. ** markiert.

RT60 RT60

500-1000 breitbandig

r p r p
Hier ist es laut -.062 .801 =177 .469
Hier ist es akustisch angenehm -.035 .885 .072 .769
Die Gerdusche passen zur Umgebung .424 .071 420 .073
ereignisreich (ISO) 128 .601 .046 .852
chaotisch (ISO) -.124 612 -.239 323
lastig / storend (ISO) -.100 .684 -.204 402
monoton (ISO) 176 AT71 .236 .332
ereignisarm (ISO) .076 758 124 612
ruhig / beruhigend (ISO) 175 473 275 .254
angenehm (ISO) .231 .341 311 195
aufregend / lebhaft (ISO) -.011 .963 -.079 747
Bewertung nach Cercle Bruit .519%* .002 622%* <.001

6.2.4 Vergleich der subjektiven Beurteilungsmethoden

Es wurde untersucht, ob die subjektiven Antworten auf die drei Aufmacher-Fragen, die
ISO-Fragen und die Bewertung nach Cercle Bruit (durch die Messpersonen der HSLU

T&A) miteinander zusammenhéngen. Tabelle 40 zeigt die entsprechenden Korrelationen.
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Tabelle 40: Korrelationen der RT60-Einzelwerte mit den subjektiven Bewertungen. Die
Spalten zeigen die Befragungsitems, den Korrelationskoeffizient r und das Signifikanzni-
veau p. Zudem sind signifikante (p < 0.05) sowie hochsignifikante Korrelationen (p < 0.01)

mit * resp. ** markiert.

Hier ist Akustisch Gerausche Cercle
es laut ange- passen Bruit
nehm

r p r p r p r p
Hier ist es laut 1
Akustisch angenehm =737 <.001 1
Gerausche passen... -.011 .965 .323 177 1
Cercle Bruit -.806**  <.001 .626%* .004 176 472 1
ereignisreich (ISO) .658** .002 -.663** .002 -.158 .519 -.507* .027
chaotisch (ISO) .803** .000 -.763**  <.001 -.208 .392 -.839**  <.001
lastig/storend (ISO) T35%* <.001 -.823%%  <.001 -.414 .078 -.732%*  <.001
monoton (ISO) -.230 344 153 .532 -.043 .862 .353 138
ereignisarm (ISO) -.420 .073 374 114 171 484 424 .070
ruhig/beruhigend (ISO)  -.720%*  .001 .875%* <.001 312 .193 T31%* <.001
angenehm (ISO) -.696%*  .001 .821%* <.001 .402 .088 .661%* .002
aufregend/lebhaft (ISO)  .588** .008 -.394 .095 -.037 .881 -.461* .047

Es zeigt sich, dass das Item Die Gerdusche passen zur Umgebung keine signifikanten Kor-
relationen mit den anderen subjektiven Bewertungen aufweist. Allerdings sind Tendenzen
erkennbar: Hohere Stimmigkeit ist tendenziell mit niedriger Léstigkeit/Storung (ISO)
und hoherer Annehmlichkeit (ISO) assoziiert. Die Items Hier ist es laut und Hier ist es
akustisch angenehm weisen offenbar eine starke Korrelation sowohl mit der Bewertung
nach Cercle Bruit als auch mit den meisten ISO-Bewertungen auf. Die Richtung der Zu-
sammenhédnge entspricht den theoretischen Erwartungen: Z.B. hohere Werte fiir Hier ist
es laut sind mit einer niedrigeren Bewertung nach Cercle Bruit sowie mit hheren Werten
fir Lastigkeit / Storung (ISO) sowie mit niedrigeren Werten fiir Ruhe / Beruhigung
(ISO) assoziiert und werden als weniger angenehm (ISO) wahrgenommen.

Dariiber hinaus weist die Bewertung nach Cercle Bruit [1] in diesem begrenzten Datensatz
eine hohe Ubereinstimmung mit den Bewertungen gemiss DIN ISO 12913 [35, 34, 36]

auf.
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7 Kl-basierte Klangraum-Klassifizierung

Das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) verfolgt mit diesem Projekt das Ziel, Moglichkeiten
aufzuzeigen, um urbane Klangrdume objektiv beurteilen zu kénnen. Dies ist insbesondere
im Zusammenhang mit der Anwendung des neuen Artikel 24 des Umweltschutzgesetzes

von Bedeutung.

7.1 Zielsetzung

Ziel ist die Entwicklung eines mathematischen Modells zur Klassifizierung des psychoakus-
tischen Empfindens in einer Umgebung (bspw. erholsam, neutral oder stressig). Fiir die
Erledigung dieser Aufgabe gelten Modelle auf Basis von kiinstlicher Intelligenz (KI) bzw.
Machine Learning (ML) als erfolgversprechend. Der Einsatz einer solchen Technologie
konnte zur Bewertung der akustischen Umweltqualitéit in verschiedenen Raumen oder
zur Uberwachung von Larmpegeln in stidtischen Gebieten beitragen. Eine Beurteilung

soll jedoch nicht durch eine KI ersetzt, sondern lediglich ergédnzt werden.

Das Ziel in diesem Projekt ist es, die Machbarkeit eines solchen Modells zu iiberpriifen
und eine Grundlage fiir weitere Entwicklungen zu schaffen. Folgende Ziele haben hochste

Prioritat:

o« Hohe Klassifikationsgenauigkeit: Das Modell soll in der Lage sein, Audio-

Aufnahmen zuverléssig in eine vordefinierten Klangraum-Kategorie einzuordnen.

e Anpassung an urbane Umgebung: Das Modell soll in neuen, ungesehenen
stddtischen Gebieten immer noch gut funktionieren. Damit sind neue Umgebungen

gemeint, welche nicht in den Trainingsdaten vorhanden waren.

o Robustheit: Variierenden Aufnahmebedingungen, wie unterschiedlicher Lautstarke

oder Hintergrundgerausche, soll die Stabilitat des Modells nicht gross beeinflussen.
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7.2 Losungsansatz

Im folgenden Abschnitt ist beschrieben, wie bei der Entwicklung des KI-Modells vorge-

gangen wurde und welche Daten mit welchen Softwaretools trainiert wurden.

7.2.1 Modellpartition

Gemaiss Erfahrungswerten ist es nicht sinnvoll, ein einzelnes KI-Modell direkt fiir die
Beantwortung einer grossen Frage zu verwenden. In diesem Fall ist es die psychoakustische
Beurteilung eines Klangraums anhand einer Audioaufnahme. Besser ist es, diese komplexe
Aufgabe in mehrere Modelle aufzuteilen, wobei man die einzelnen Teilschritte besser

iiberwachen und testen kann. Deshalb wurde die Aufgabe in drei Modelle unterteilt:

e Soundscape Model: dient der Klassifikation der Umgebung und unterscheidet

zwischen verschiedenen R&umlichkeiten wie bspw. Strasse, Natur oder Bahnhof.

e Sound Event Model: klassifiziert einzelne Gerdusche innerhalb der Umgebung,

beispielsweise Blatterrauschen, Wasser oder Schritte.

o Sentiment Model: verarbeitet die Ausgaben der ersten beiden Modelle und
bewertet mithilfe einer vordefinierten Sentiment Policy, welche Kombinationen
von Soundscapes und Sound Events als erholsam, stressig, neutral, etc. eingestuft

werden. Die Policy legt Regeln fest, wie beispielsweise:
— ,,10 Minuten Wasser pro Stunde in der Natur — erholsam“

Im Rahmen dieses Projekts wurde ausschliesslich das Sound Event Model implementiert
(roter Rahmen in Abbildung 81). Die Arbeit an diesem Modell ist Teil des vierten
Arbeitspakets des Gesamtprojekts und umfasst folgende Teilaufgaben: Datensammlung
und -aufbereitung, Entwicklung und Training des Modells sowie deren Validierung, welche

in den folgenden Abschnitten erlautert werden.
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Abbildung 81: Systemiibersicht der notwendigen KI-Modelle

7.2.2 Gerauschkategorien

Fiir das Sound Event Model einigte man sich auf sechs Gerduschtypen (Labels) geméss
Tabelle 41. Durch die Wahl von wenigen Labels fiir eine erste Entwicklung kann das

Risiko fiir die Machbarkeitspriifung gering gehalten werden.

Tabelle 41: Selektierte Gerdusche (Labels) fir das Sound Event Model

Label Gerausch

construction Baustellenldrm

footsteps_gravel | Schritte auf Kies

speec_unclear unklare Sprache
traffic Verkehrslarm
train Ziige

water Wassergerdusche

Fiir die Wahl der Gerédusche wurde die Taxonomie geméss ISO/TS 12913-2 als Grundlage
herangezogen. Diese Taxonomie katalogisiert das akustische Umfeld mithilfe einer hier-
archischen Baumstruktur (Abbildung 82). Der Pfad Outdoor Acoustic Environment —
Urban Acoustic Environment ist bei unserer Anwendung entscheidend. Dessen Gerdusche
sind in menschengenerierte und nicht-menschengenerierte Gerdusche unterteilt. Aus bei-

den Kategorien wurden in Absprache mit dem BAFU die finalen sechs Gerduschkategorien
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Abbildung 82: Ausschnitt aus Taxonomie ISO/TS 12913-2

7.2.3 Anforderungen

Die Entwicklung des Sound Event Models erfordert in erster Linie qualitativ hochwertige
Daten. Offentlich verfiigbare Datasets reichten fiir dieses Projekt nicht aus. Entweder

waren in diesen Datasets die selektierten Labels nicht vorhanden, die Datenmenge dieser
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Labels unzureichend, oder die Qualitdtsanforderungen (z.B. Bit-Tiefe der Audiodaten)
nicht erfiillt. Aus diesem Grund wurde ein eigenes Dataset erstellt, welches die Anfor-
derungen fiir unsere Doméne vollstandig erfiillt. Die dabei verwendeten Methoden und

Prozesse werden im Abschnitt 7.3 detailliert beschrieben.

Eine weitere Anforderung war die Wahl einer geeigneten Modell-Architektur. Dabei wurde
auf eine Architektur zuriickgegriffen, welche sich bei anderen Geradusch-Klassifizierungs-
aufgaben erfolgreich bewédhrt hat. Im Abschnitt 7.4.3 wird darauf genauer eingegangen.

Die Umsetzung der Software wird in Abschnitt 7.4 erlautert.

7.3 Datensammlung und -aufbereitung

Das Ziel der Erfassung des neuen Datasets war es, fiir jede Kategorie mindestens eine
Stunde an Audioaufnahmen zu erfassen und sie anschliessend fiir die KI aufzubereiten.

Folgende Abschnitte erkldren das Vorgehen bei dieser Datenerfassung.

7.3.1 Standorte

Alle Audioaufnahmen wurden in der Umgebung der Hochschule Luzern, der Gemeinde
Horw, der Stadt Luzern sowie am Rotsee in Ebikon durchgefithrt. Der Aufnahmezeitraum
erstreckte sich vom 7. April 2024 bis zum 30. Oktober 2024. Zum Einsatz kamen
verschiedene Gerédte des Modells NTi Audio XL2 sowie Mikrofone des Typs NTi Audio
M2211. Genauere Angaben zu den Orten finden sich im Anhang B.7.

7.3.2 Datenschutz

Die im KI-Modell verwendeten Audiodaten werden im Preprocessing so verdndert, dass
diese nicht aus dem Modell rekonstruiert werden koénnen. Die Trainings-Datensatze
sind auf den Servern der HSLU abgelegt und haben den Standort in der Schweiz. Die
Entwicklung der Modelle wurden mit einem hausinternen Server betrieben, welcher nur
iiber das HSLU-Netzwerk zugénglich ist. Ein Datentransfer ins Ausland findet zu keinem
Zeitpunkt statt.

7.3.3 Labelling

Um die aufgenommenen Audiodaten fiir das Training des KI-Modells verwenden zu
konnen, miissen diese mit hoher Prézision annotiert werden (Labelling). Dieser Prozess
ist entscheidend, da die Qualitdt der Labels direkten Einfluss auf die Leistungsfahigkeit
des Modells hat. Mithilfe von Label Studio konnte dies effizient durchgefiihrt werden
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(Abbildung 83).
Bei Label Studio hadelt es sich um eine Open-Source-Anwendung zur Annotation von
Daten, die verschiedene Datentypen wie Audio, Text, Bild und Video unterstiitzt [44]. Es

bietet eine benutzerfreundliche Oberflache, um Trainingsdaten fiir maschinelles Lernen

effizient zu labeln.

Abbildung 83: Das Labeln der Audioaufnahmen in Label Studio

Abbildung 84 zeigt nebst den seches selektierten Gerduschkategorien auch noch elf andere
Kategorien, welche in einem ersten Versuch als interessant eingestuft wurden. Diese

konnen ignoriert werden.

Abbildung 84: Menge der Audio-Daten im neu erhobenen Dataset in Minuten

16. Februar 2026 132 von 176



HSLU s

Nach der Annotation wurden die gelabelten Audioaufnahmen fiir die weiteren Verarbei-
tungsschritte vorbereitet. Im Preprocessing wurden daraus die Trainings-, Validierungs-

und Testdatensatze generiert, die zur Entwicklung und Evaluation des KI-Modells ver-
wendet wurden.
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7.4 Entwicklung und Training des KI-Modells

Die Entwicklung des KI-Modells umfasst die Datenaufbereitung, Modellarchitektur,
Hyperparameteroptimierung und das abschliessende Training. Der vorliegende Abschnitt
beschreibt die Softwarearchitektur von der Datenverarbeitung bis hin zum Training und
die Wahl des finalen Modells. Die erzielten Ergebnisse sind im nachfolgenden Kapitel 7.5

beschrieben.

7.4.1 Software-Aufbau

Die Schritte bei der Entwicklung des KI-Modells sind in Abbildung 85 zu sehen. Zunéchst
wurden die Audioaufnahmen extrahiert und mit der Software Label Studio mit passenden

Labels versehen. Diese gelabelten Audiodaten bilden die Grundlage fiir die Entwicklung
des KI-Modells.

Abbildung 85: Ablauf der Arbeitsschritte des Sound Event Models

Nach dem Labeln wurden die Daten iiberpriift, um deren Qualitat sicherzustellen, Muster
zu erkennen und mogliche Probleme zu finden (Dataset Exploration). Danach wurden

die Daten vorverarbeitet (Preprocessing).

Fiir das Training des KI-Modells wurde TensorFlow verwendet, wihrend Weights and
Biases (W&B) [45] zur Nachverfolgung und Optimierung der Trainingslaufe (Model
Tuning) und bei der Wahl des besten Modells eingesetzt wurde.

7.4.2 Preprocessing

Die Audiodaten miissen zunéchst in eine Form gebracht werden, mit der die KI-Architektur

damit arbeiten kann. Es hat sich bewéhrt, dass man Audiodaten in die Spektrogramm-
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Form bringt (Abbildung 86). Damit hat man eine zeitdimensionale Bilddarstellung der
Audioaufnahme, worauf herkémmliche Bildverarbeitungsalgorithmen benutzt werden

konnen.

Abbildung 86: Vorverarbeitung der Daten

Fir die Verarbeitung in Spektrogramme wurden die Audiodateien in fixe Segmentldngen
unterteilt. Im Falle des finalen Modells waren dies 5-Sekunden-Segmente. Um hohe Fre-
quenzen an den Réndern der Segmente zu vermeiden, wurden die Ausschnitte mit einem
Hanning-Window verrechnet, welches diese Uberginge glittet. Anschliessend wurde fiir

jedes Segment ein Standard-Spektrogramm erstellt.

Da bei alltdglichen Gerduschen tiefere Frequenzen héufiger vorkommen als hohe, sind die
meisten Pixel im Standard-Spektrogramm schwarz und enthalten nur wenige Informa-
tionen. Ein KI-Modell wird es so schwerer haben, etwas sinnvolles zu erlernen. Damit
man diese Entropie erhdhen kann, hat es sich bewéhrt, aus dem Standard-Spektrogram
das Mel-Spektrogram zu berechnen. Dieses wendet verschieden grosse Dreieck-Filter auf
der Frequenzachse an wobei es mehrere Frequenzen in sogenannten Bins zusammenfasst.
Tiefere Frequenzen werden genauer aufgelost und hohere Frequenzen stérker zusammen-
gefasst. Dadurch bleibt viel Information erhalten, wahrend der Fokus auf fiir Menschen

relevante Frequenzbereiche gelegt wird (Abbildung 87).
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Abbildung 87: Filterbank zur Erstellung von Bins in einem Mel-Spektrogramm

Nebst den Vorverarbeitung der Audiodaten wurden auch die Labels vorverarbeitet: das

Label wurde exakt auf alle Zeitstempel des Audiosamples kopiert (Label-Matrix) und

danach die prozentualen Anteile der Labels innerhalb der Segmente berechnet. Dies

ermoglicht die spétere Festlegung eines Schwellwerts (Threshold), welcher eine genauere

Selektion von Segmenten fiir das Training erméglicht. Abbildung 88 zeigt das Spektrogram,

die Audio-Waveform und die Label-Matrix fiir eine zuféllige Audio-Aufnahme.

Segment: 014_000 - ['water']
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Abbildung 88: Beispiel einer vorverarbeiteten und gelabelten Audio-Aufnahme der Ge-

rauschkategorie water zu 100%
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7.4.3 Modellarchitektur

Das verwendete Modell entspricht einem einfachen Convolutional Neural Network (CNN),
welches sich erfolgreich in der Bildverarbeitung bewéahrt hat. Es besteht aus mehreren
aufeinanderfolgenden Schichten, die darauf ausgelegt sind, relevante Muster in den Mel-
Spektrogrammen zu erkennen und sogenannte Feature-Maps zu bilden. Die wichtigsten
Bestandteile der Architektur sind folgende:

o Faltungsschichten: Mehrere Convolutional Layers, die zur Extraktion von Mus-
tern aus den Eingabedaten dienen und eine nicht-lineare Aktivierungsfunktion

verwenden.

e Pooling-Schichten: Max-Pooling-Ebenen zur Reduzierung der Feature-Komplexitét

und Diskretisierung von lokalen Merkmalen.

e Dropout-Schichten: Dropout-Layer zur Verringerung von Overfitting durch

zufilliges Deaktivieren von Neuronen wéihrend des Trainings.

e Dense-Schichten: Vollstdndig verbundene Schichten, die die extrahierten Merk-

male fur die finale Klassifikation nutzen.

e Ausgabe-Schicht: FEine Aktivierungsfunktion, die die Vorhersagen fiir die entspre-

chenden Klassen ausgibt.

Die Modellarchitektur wurde bewusst klein und einfach gehalten, da es sich um eine
Machbarkeitsstudie handelt. Ein komplexeres Modell hatte einen erheblich hoheren Zeit-
aufwand erfordert, da mehr Trainingsldufe und ein komplexeres Preprocessing notwendig
gewesen wiren. Zudem hétte dies eine deutlich gréssere Menge an Audiodaten zur er-
folgreichen Modellierung verlangt. Trotz der vereinfachten Architektur bietet das Modell
eine effiziente Losung mit geringem Rechenaufwand und ermoglicht eine zuverldssige

Klassifikation der akustischen Daten.

7.4.4 Training
Das Training des KI-Modells wurde unter Verwendung von W&B durchgefithrt, um eine

effiziente Nachverfolgung und Optimierung der Modellleistung zu gewahrleisten.

Zu Beginn wurden die Audiodaten entsprechend den festgelegten Parametern vorberei-
tet und in Trainings-, Validierungs- und Testdatensétze aufgeteilt. Das Modell wurde

mit verschiedenen Hyperparameter-Konfigurationen in den Schritten Preprocessing und
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Modell-Architektur trainiert. Beim Training und in den Tests wurden Metriken wie der
lwlrap-Score (Label-Weighted Label Ranking Average Precision), der F1-Score und die
Akkuratheit zur Bewertung verwendet. Dies sind géngige Metriken fiir diesen Anwendungs-

fall und stellt die Vergleichbarkeit mit anderen Modellen in diesem Forschungsgebiet sicher.

Wiéhrend des Trainings kamen Mechanismen wie die adaptive Anpassung der Lern-
rate und regelméssige Checkpoints zum Einsatz, um eine bestmogliche Modellleistung
sicherzustellen. Das Training erfolgte tiber mehrere Epochen, wobei W&B zur Protokol-

lierung von Metriken und zur Analyse des Fortschritts genutzt wurde.

7.4.5 Tuning

Die Implementierung des KI-Modells wurde so umgesetzt, dass sdmtliche Hyperparameter
mittels eines Sweeps in W&B optimiert werden konnten. Hierbei kam die Bayes’sche

Methode zum Einsatz mit dem Ziel, den Validation-Loss zu minimieren.

Wiéhrend der Optimierung wurden verschiedene Modellparameter wie die Anzahl der
Faltungseinheiten, Dropout-Raten, Kernelgrossen und Pooling-Strategien systematisch
angepasst. Auch Hyperparameter bei der Datenvorverarbeitung wurden variiert, bei-
spielsweise die Segmentlinge und Uberlappung der Audiodaten. Die Optimierung erfolgte
iterativ, wobei jede Konfiguration basierend auf den vorherigen Ergebnissen verbessert

wurde.

Ein wichtiger Bestandteil des Prozesses war die Identifikation von Parametern, die
keinen signifikanten Einfluss auf den lwlrap-Score (Label-Weighted Label Ranking Ave-
rage Precision) hatten. Es hat sich herausgestellt, dass eine Segmentléinge von mind.
1 Sekunde nétig ist, damit das Modell Gerdusche erkennen kann. Langere Segmente
sind grundsétzlich besser, jedoch wird das Modell dabei trage. Ein Overlap von 25%
(Streckung der Trainingdaten um 25%) hat grundsétzlich positiv zum Modell-Training

beigetragen.
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7.4.6 Modellwahl

Die Wahl des besten Modells (Evaluation) erfolgte in mehreren Iterationen. Insgesamt
wurden {iber 420 verschiedene Trainings mittels Hyperparameter-Sweeps durchgefiihrt.
Die enstandenen Modelle wurden anhand der Metriken lwlrap-Score, dem train_ loss
und val loss sowie dem F'I-score bewertet. Daraus wurde das Modell mit der besten

Gesamtperformance identifiziert. Es wurde folgendermassen vorgegangen:

1. Die besten 10 % samtlicher Modelle hinsichtlich des lwlrap-Scores und des FI-scores
wurden selektiert. Gleichzeitig wurden alle Modelle ausgeschlossen, welche nicht zu
den unteren 10% des Trainings- und Validierungsverlusts (Loss) gehorten. Dieser
Auswahlprozess reduzierte die Anzahl der Modelle auf sieben vielversprechende
Kandidaten. Bei allen Modellen lag der lwilrap-Wert konstant tiber 0.94, und sowohl
der Trainings- als auch der Validierungsverlust blieb unter 0.07. Overfitting trat
dabei nicht auf.

2. Im néchsten Schritt wurden die Modelle auf Basis des FI-scores fiir alle sechs
Labels weiter analysiert. Dabei zeigte sich, dass drei der sieben Modelle bei einzelnen
Labeln einen niedrigen FI-score im Training aufwiesen, worauf diese bei der weiteren

Selektion ausschieden.

3. Die verbleibenden vier Modelle wurden anhand ihres durchschnittlichen F'1-scores
verglichen. Das Modell mit der héchsten Gesamtbewertung wurde schlussendlich
als das Beste ausgewéhlt (siche Tabelle 42).

Tabelle 42: Fl-score der besten Modelle, das beste Modell in griin

Modell F1l-score

20241211_042231-7832c0a9 0.951
20241210_220745-7£541bc6 0.953

20241211 _121756-63906a6d 0.955

Abbildung 89 zeigt eine grafische Visualisierung aller Modelle bzgl. deren Performance.
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Abbildung 89: Parallelkoordinaten-Plot der Sweep-Konfigurationen mit Bezug auf den
erreichten [wlrap-Score (je gelber die Farbe, desto besser das Modell)

Das ausgewéahlte Modell erzielte eine durchschnittliche Klassifikationsgenauigkeit von
96 %, was sehr gut ist. Als Referenz fiir die Bedeutung dieses Werts dient die DCASE
Challenge. In dieser Challenge erreichen die Teams typischerweise Genauigkeiten von
etwa 75 %. Es ist jedoch zu beachten, dass die DCASE Challenge eine grossere Anzahl an
Klassen umfasst (12). Tabelle 43 zeigt den Classification Report des besten KI-Modells.
Die dazugehorige ROC-Kurve findet sich im Anhang im Abschnitt ROC-Kurve 143.
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Tabelle 43: Classification Report des besten KI-Modells, der F1-Score in griin als wichtigste

Kenngrosse

Klasse Precision | Recall Support
construction 0.94 0.95 352
footsteps_gravel 0.99 0.95 504
speech_unclear 0.99 0.99 428
traffic 0.97 0.95 878
train 0.95 0.89 376
water 0.99 0.99 408
micro avg 0.97 0.95 2946
macro avg 0.97 0.95 2946
weighted avg 0.97 0.95 2946
samples avg 0.95 0.95 2946

7.5 Validierung des KI-Modelles

Die Validierung des entwickelten KI-Modells erfolgte anhand verschiedener Testszenarien.
Ziel dieser Validierung war es, die Genauigkeit des Modells unter praxisnahen Bedingun-
gen zu {iberpriifen und dessen Robustheit in unterschiedlichen akustischen Kontexten zu

bewerten.

Drei Testfalle wurden evaluiert:

1. Einzelgerdusche: Priifung der Modellleistung bei einer einzelnen Klangklasse (z.B.

Verkehrslarm oder Wassergerédusche).

2. Gemischte Gerausche mit zwei iiberlappenden Labels: Untersuchung der
Modellleistung bei gleichzeitig auftretenden Geréduschquellen, beispielsweise Ver-

kehrslarm und unklare Sprache.

3. Gemischte Gerdusche mit sechs Labels: Analyse der Modellgenauigkeit bei
komplexen Mischsignalen mit allen sechs definierten Klassen, wobei ein permanentes

Hintergrundgerdusch (z.B. Wasser) vorhanden ist.
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Die erzielten Ergebnisse liefern eine umfassende Bewertung der Modellleistung unter
verschiedenen Bedingungen. Die wichtigsten Resultate sind teilweise im Hauptteil des

Berichts enthalten, wihrend detailliertere Resultate im Anhang B.7 zu finden sind.

7.5.1 Auswertung Einzelgeridusche

In einer ersten Evaluation wurde eine Inferenz des KI-Modells mit einzelnen Gerduschen
auf ungesehenen Datensédtzen durchgefithrt (Daten, welche nicht im Trainings-Dataset
waren). Ziel war es zu priifen, ob das Modell die trainierten Klassen prézise erkennen kann.
Dies dient als Anhaltspunkt, wie das KI-Modell in der realen Welt funktionieren wird. Dies
stellt den einfachsten Task der Auswertungen dar. Die Tests wurden fiir alle sechs Klassen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir die Labels traffic und water sind exemplarisch in
den Abbildungen 90 und 91 dargestellt. Abbildung 92 zeigt zudem das Verhalten des
KI-Modells, wenn ein Audiofile ein falsches Label tragt. Weitere Testergebnisse sind im

Anhang B.7 unter Einzellabel-Auswertung verfiigbar.

Die Testauswertung folgt einer einheitlichen Struktur, die sich aus vier Diagrammen

zusammensetzt:

1. Audioaufzeichnung fiir das Label: Zeigt die Amplitude des Audiosignals iiber

die Zeit und dient als visuelle Referenz fiir die Signalintensitat.

2. Mel-Spektrogramm des Labels: Eine Frequenzdarstellung des Audiosignals, die

zeitliche und spektrale Merkmale des Gerduschs visualisiert.

3. Durchschnittliches wahres Label pro Sekunde: Gibt an, welches Label tat-

sachlich wahrend der Aufnahme vorhanden ist.

4. Vorhergesagtes Label pro Sekunde: Zeigt die Modellvorhersagen iiber die Zeit

und ermoglicht einen direkten Vergleich mit dem wahren Label.

Die Abbildungen 90 und 91 zeigen, dass das Modell in der Lage ist, einzelne Geréusche
zuverléssig zu klassifizieren. Sowohl fiir die Label traffic und water als auch fiir jene im
Anhang erkennt das Modell mit hoher Sicherheit die korrekten Kategorien. Dies steht im
Einklang mit dem im Classification Report dokumentierten F1-score von 96 %, welcher

die hohe Klassifikationsgenauigkeit des Modells bestétigt.
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Abbildung 90: Uberpriifung des Labels traffic

Abbildung 91: Uberpriifung des Labels water
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In Abbildung 92 ist zu sehen, dass das gesamte Audiosignal urspriinglich als klassischer
Verkehrslarm gekennzeichnet wurde. Allerdings zeigt das Mel-Spektrogramm im Zeit-
bereich von 40 bis 50 Sekunden eine deutliche Verédnderung im Muster. Das KI-Modell

erkennt diesen Abschnitt als construction.

Eine akustische Horprobe ergab, dass in diesem Bereich ein schweres Fahrzeug iiber eine
metallische Unebenheit gefahren ist (vermutlich ein LKW). Diese Klangcharakteristik
dhnelt eher typischen Baustellengerduschen als gewohnlichem Verkehrslarm. Somit hat
das KI-Modell die Situation korrekt interpretiert. Dies zeigt, dass das Modell in der Lage
ist, bestimmte akustische Merkmale prézise zu differenzieren, auch wenn die Zuordnung

fur diesen Fall nicht korrekt war.
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Abbildung 92: Verhalten des KI-Modells bei vermeintlich falschem Labelling
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7.5.2 Auswertung gemischte Gerausche

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie das Modell mit komplexeren akustischen
Szenarien umgeht. Die Klassifizierungsaufgabe wurde dabei auf Mischsignale erweitert,
d.h. es kénnen mehrere Gerdusche gleichzeitig auftreten. Zu diesem Zweck wurden zwei

verschiedene Szenarien geschaffen:

1. Uberlappende Labels: In diesem Szenario wird untersucht, wie das Modell auf
iiberlappende Gerdusche reagiert. Dazu werden die Kombinationen speech_unclear
und traffic sowie speech_unclear und footsteps_gravel betrachtet. Ziel ist
es herauszufinden, ob das Modell in der Lage ist, die iiberlappenden Gerdusche

korrekt zu identifizieren und zu differenzieren.

2. Nahe aufeinanderfolgende Labels: In diesem Szenario werden alle sechs Labels
(traffic, construction, speech_unclear, footsteps_gravel, train und water)
in einer Audioaufnahme nacheinander gemischt. Das Ziel ist zu evaluieren, ob das

Modell in der Lage ist, die Labels korrekt iiber den zeitlichen Verlauf zuzuordnen.

Die Auswertung dieser Tests soll aufzeigen, wie das aktuelle Modell auf komplexe Klang-
umgebungen anwendbar ist und ob es eine zuverlissige Erkennung bei iiberlappenden

oder schnell wechselnden akustischen Ereignissen ermoglicht.

Auswertung von zwei iiberlappenden Geriuschen
Um zu iiberpriifen, ob das aktuelle KI-Modell in der Lage ist, zwei iiberlappende Labels
gleichzeitig zu erkennen, wurden Tests mit Mischsignalen durchgefiihrt. Dabei wurden

jeweils zwei Labels so kombiniert, dass sie sich zeitlich iiberschneiden.

In den Abbildungen 93 und 94 ist zu sehen, dass das erste Label bis Sekunde 35 vorliegt,
wihrend das zweite Label bereits ab Sekunde 25 beginnt. Dies fiihrt zu einer Uberlap-
pungszeit von 10 Sekunden. Da das Modell ein Auswertefenster von 5 Sekunden verwendet
und die Auswertung jede Sekunde neu durchgefiihrt wird, ergeben sich insgesamt 14

iiberlappende Vorhersagen.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Modell eine eindeutige Klassifikation treffen kann, solange
nur ein einzelnes Label vorhanden ist. In der Uberlappungsphase hingegen zeigt sich, dass
das Modell Schwierigkeiten hat, beide Gerdusche gleichzeitig korrekt zu klassifizieren.
Stattdessen neigt es dazu, eines der beiden Labels vorzuziehen, wiahrend das andere

unterreprasentiert bleibt.
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Abbildung 93: Mischsignal mit speech_unclear und traffic

Abbildung 94: Mischsignal mit speech_unclear und footsteps_gravel
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Auswertung von sechs Labels nacheinander folgenden Geriduschen

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie gut das KI-Modell mit einer Sequenz aus schnell
aufeinanderfolgenden Labels umgehen kann. Das untersuchte Audiosignal enthélt alle
sechs definierten Labels, wobei das Label water kontinuierlich im Hintergrund présent
ist. Abbildung 95 zeigt die Analyseergebnisse fiir das Testsignal, wobei das KI-Modell

die einzelnen Labels im zeitlichen Verlauf erkennt und bewertet.

Abbildung 95: Mischsignal mit sechs Labels und Wasser als Hintergrundgeréusch.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Modell in der Lage ist, die Labels korrekt zu identifizieren,
wenn diese zeitlich getrennt auftreten. Bei schnellen Ubergéingen oder kurzen Uberschnei-
dungen wird jedoch nur eines von mehreren Labels korrekt identifiziert. Dies ldsst darauf
schliessen, dass das Modell fiir komplexe Szenarien weiter optimiert werden muss. Das
Modell trifft in den meisten Fallen die richtige Entscheidung, zeigt jedoch Verzdgerungen
bei der Erkennung von Labels nach einem Wechsel. Dies bedeutet, dass das Modell eine
gewisse Zeit bendtigt, um neue Gerduschmuster zu erkennen. Insgesamt bestétigt die
Auswertung, dass das Modell unter idealen Bedingungen funktioniert. Schnelle Wechsel
zwischen Gerduschtypen bleiben jedoch eine Herausforderung. Eine Verbesserung kénnte

die Verwendung von ldngeren Ausschnitten oder mehr Trainingsdaten sein.
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7.6 Diskussion

7.6.1 Technische Aspekte

Das entwickelte KI-Modell wurde gezielt fiir die Klassifikation von sechs verschiedenen
Gerauschkategorien trainiert. Die Evaluation der Einzellabel-Tests zeigt, dass das Modell
diese Aufgabe mit einer hohen Genauigkeit von 96 % erfillt. Dies bestatigt, dass das
Modell unter den trainierten Bedingungen zuverlissig arbeitet und Gerausche korrekt

klassifizieren kann.

In den durchgefiihrten Tests mit iiberlappenden und schnell aufeinanderfolgenden Signa-
len, die ausserhalb des urspriinglich trainierten Einsatzbereichs liegen, zeigte sich, dass
das Modell iiber kurze Zeitrdume hinweg robuste Vorhersagen treffen kann. Allerdings
ist es nicht in der Lage, mehrere Labels gleichzeitig préazise zu erkennen. Insbesondere
bei iberlappenden Signalen dominiert in der Regel eines der Gerédusche, wihrend das

zweite oft nicht korrekt erkannt wird.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass fiir eine zuverlassige Multilabel-Erkennung zu-
sitzliche Massnahmen erforderlich sind. Eine mogliche Verbesserung kénnte durch die
Erweiterung der Modellarchitektur erreicht werden, beispielsweise durch die Einfithrung
von Mechanismen zur Beriicksichtigung paralleler Klangquellen. Dariiber hinaus kénnten
Optimierungen im Trainingsprozess sowie die Bereitstellung umfangreicherer und qualita-

tiv hochwertigerer Trainingsdaten die Modellleistung weiter steigern.

Trotz dieser Herausforderungen konnte durch die Ergebnisse eindeutig die Machbarkeit
eines KI-Modells zur Gerdusch-Klassifikation nachgewiesen werden. Das aktuelle Modell
belegt das Potential fiir weiterfithrende Entwicklungen und Anwendungen im Bereich der

akustischen Analyse durch kiinstliche Intelligenz.

7.6.2 Fazit

Die automatisierte Zuordnung von Geréduschen zu fiir die Klangraumbeurteilung re-
levanten Kategorien ist ein erster Schritt zur Objektivierung und Vereinfachung von
Klangraumanalysen. Diese Art der Analyse erlaubt die Taxonomie vorkommender Ge-
riausche, welche ohne grossen Aufwand auch tiber lingere Zeit (bspw. wihrend einer
Woche) erhoben werden kann. Eine Art der Erhebung, welche so bisher ohne enormen
Aufwand nicht moglich war. Die Kategorisierung ist anpassbar, so dass fiir die Beurteilung
relevante Kategorien individuell trainiert werden kénnten (bspw. mechanisch, mensch-
lich, natiirlich wie von Irvine [46] vorgeschlagen). Diese Kategorisierung soll individuelle

Aspekte und Beurteilungen nicht ersetzen, sondern als Werkzeug ergéinzen. Insbesondere
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im Bereich der Klangraumbeurteilung sind lokale Expert*innen, wie auch die Erfahrung
von Fachpersonen aus relevanten Bereichen (Akustik, Architektur, Raumplanung, soziale

Arbeit, etc.) weiterhin unabdingbar.

Ausblick

In der Machbarkeitsstudie wurde eine einfache KI-Architektur verwendet, welche sich als
erfolgreich beweisen hat. Ein komplexeres Modell kénnte eine erhebliche Verbesserung
bei der Klassifikation bei Mischsignalen hervorbringen. Vergleichbare Projekte haben
dies bereits bewiesen. Fiir eine Implementation solcher Modelle wére jedoch ein grosserer
Aufwand nétig, da es auch um Anpassungen des Preprocessing geht. Ein Vorschlag
fiir eine zukiinftige Entwicklung ist die Verwendung der VGGNet-Architektur, welches
mehrschichtig aufgebaut ist. Ein Training auf grosseren Datensétzen minimiert dabei das
Risiko fiir ein Overfitting. Dies bedeutet, dass das Modell besser generalisiert und auf

neue Situationen besser reagiert.

Moglichkeiten fiir die Weiterentwicklung bestehen nebst den gerade genannten Anpas-
sungen in der Modellarchitektur auch in dem im Abschnitt 7 genannten Soundscape-
Model (Erkennung der Umgebung und von allfillig relevanten Raumvariablen) und
Sentiment-Model (Beurteilung des Klangraums nach einer Sentiment-Policy). Eine wei-
tere Moglichkeit ist die Erweiterung des Modells um weitere bzw. andere Kategorien
oder auch die Extraktion des Schalldruckpegels verschiedener gleichzeitig auftretender

Quellen(-kategorien).
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8 Leitfaden

Im Dokument “Empfehlungen fiir eine Beurteilung von Klangrdumen mit Hilfe von
quantitativen Untersuchungen und qualitativen Erhebungen” werden relevante Kriterien
fiir eine Kombination aus qualitativer und quantitativer Beurteilung sowie die Methoden

zu deren Erhebung beschrieben. Es folgt eine Kopie dieses Dokuments.
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Objektive Methoden der Klangraumbeurteilung und Moéglichkeiten der KI-basierten
Klangraumklassifizierung
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1. Einleitung

Im Rahmen eines 17-monatigen Projekts konnten die HSLU SA und T&A Untersuchungen zum Thema der
objektiven Klangraumbeurteilung durchfiihren. Hierflr wurden in 4 Rdumen in Basel, Bern, Luzern und
Zirich einerseits technische, insbesondere akustische Werte erhoben, andererseits wurden Befragungen
in diesen Raumen durchgefiihrt. Die Ergebnisse, welche Kriterien sich als relevant fiir die objektive
Beurteilung zeigten und wie diese erhoben werden, wird in diesem Dokument beschrieben.

2. Kurziibersicht

Im Auftrag des Bundesamts fir Umwelt BAFU untersuchte ein interdisziplindres Projektteam der
Hochschule Luzern an verschiedenen Orten in der Schweiz die physikalischen und wahrgenommenen
Klangraumqualitaten von stédtischen Wohn-Innenhofen.

Dieses interdisziplindre Projekt hat zum Ziel, eine objektive Evaluationsmethode fir die
Klangraumbeurteilung und -klassifizierung zu entwickeln.

3. Kategorisierung und Abgrenzung von Raumen

Grundsatzlich gilt das Projektinteresse allen Aussenrdumen, die das Potenzial fur die Funktion als
Erholungsrdume haben. Dies kénnen Platze, Strassen, Parkanlagen und Aussenrdume von
Wohnsiedlungen sein.

Alle diese Raumformen weisen ihre eigene Typologie auf, die bei einer Untersuchung der Klangrdume zu
beriicksichtigen ist. Bei den Uberlegungen zur Auswahl geeigneter Fallstudien wurde folgende Typologie

angewendet:
Kleine Gasse | Strassenkorridor | «Raumtasche» | Vorplatz / Innenhof Aufgeweitete Block-Feld
Vorhof Strassen-
kreuzung

N SCINSNNGNY \
N

k.
=
i

Neben diesen Raumtypologien waren folgende Kriterien massgebend fir die Auswahl der
Untersuchungsraume:

e Art, Zeitraum und Dauer der Nutzungen

e Kaschierung durch Hintergrundlarm

e Akustische Eigenschaften der Oberflachen

e Begriinung

¢ Kleinteilige Strukturierung

o (Asthetik der) Architektur

o Offentlicher (resp. privater) Charakter der Nutzungen

N
NN Y A

Fir die Fallstudien wurde die Auswahl auf mehr oder weniger geschlossene Innenhéfe gelegt. Dies hat
seinen Grund in praktischen Uberlegungen:

Hinsichtlich der Nutzung stehen Erholungsnutzungen (Freizeit und Spiel), die Aufenthaltsfunktion und
offentliche Nutzung resp. zumindest eine Nutzung mit (halb-)6ffentlichem Charakter im Zentrum. In
stadtischen Wohngebieten sind diese Funktionen haufig in Innenbereichen von Baufeldern anzutreffen. Die
Typologie des Innenhofs mit den oben genannten Nutzungen ist neben ihrer Haufigkeit fir die
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Projektfragestellung von besonderem Interesse, da eine allseits umschlossene Raumsituation einen
gewissen Schutz vor Verkehrslarm oder gewerblichen Larm bietet. Zudem ist diese Raumsituation
akustisch einfacher fassbar.

Es wurden daher mehr oder weniger geschlossene Innenhofsituationen mit einer halboéffentlichen oder
offentlichen Nutzung fur die vier Fallbeispiele ausgewahlt.

4. Einordnung bestehender Beurteilungsmethoden

In der Literatur werden bereits Méglichkeiten zur Beschreibung und Beurteilung von Klangrdumen
beschrieben. Ebenfalls existieren Leitfaden, sowie eine Norm mit Beschreibungen zu Klangraumen bzw.
Soundscapes. Einige ausgewahlte Herangehensweisen werden in diesem Abschnitt beschrieben?:

Dazu wurden drei Ansétze aus der Klangforschung ausgewéhlt und in Bezug auf ihre zentralen Inhalte
analysiert. Die Auswahl der Ansatze erfolgte aufgrund der Aktualitat, der inhaltlichen Relevanz sowie der
Praktikabilitat fur das Projekt, wird jedoch nicht als abschliessend betrachtet. Es wurden die Anséatze ISO
12913 «Soundscape>», «Stadtklang» sowie die Beurteilung der Klangqualitat nach «Cercle Bruit»
ausgewahlt.

Die Analyse der drei ausgewdahlten Anséatze zeigt, dass eine Beurteilung von Klangraumen stets in
Abhéngigkeit der menschlichen Wahrnehmung zu erfolgen hat. Diese Perspektive wird insbesondere im
Soundscape Ansatz hervorgehoben, welcher eine standardisierte (ISO) Messmethodik sowie die
Beriicksichtigung psychoakustischer Faktoren fir die Beurteilung von Klangrdumen vorschléagt. Der
Klangraum ist somit stets als ein Sozialraum einzuordnen, der durch persénliche Erwartungen und
Erfahrungen gepragt wird. Fir die Beurteilung von Klangraumen sind daher neben akustischen
Messungen, vor allem die individuellen Perspektiven und Wahrnehmungen zu erfassen, etwa durch
qualitative sowie quantitative Erhebungen wie Interviews, Beobachtungen, Befragungen oder angeleitete
Soundwalks. Damit bildet subjektive und kollektive Bewertung durch Personen eine der zentralsten
Komponenten in der Klangraumbeurteilung. Inwiefern ein Klangraum wahrgenommen wird, hangt jedoch
auch von der baulichen Gestaltung und der Materialitat eines Ortes ab. Der Ansatz Stadtklang zeigt auf,
dass auch Kartierungen oder Konzepte wie das Raumschalenmodel die akustische Einordnung von
Stadtrdumen unterstitzt. Der Cercle Bruit Ansatz bietet hierflir zudem ein klar definiertes Kriterienraster,
das als praktikables Instrument zur Bewertung von Klangraumen anhand von vorgegebenen Kriterien
dient.

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, in welchen Aspekten die Uberlegungen im vorliegenden Projekt von
den untersuchten drei Ansatzen abweichen.

4.1. Normenreihe ISO 12913 («Soundscape»)

Wichtigste Charakteristika:
e Fokus: menschliche Wahrnehmung
e Standardisierung der Messung von Klanglandschaften
e Multidisziplinérer und ganzheitlicher Ansatz

Relevante Aspekte, die nicht zur Projektfragestellung, resp. zu den Projektiiberlegungen passen:

e Gemadss der ISO-Norm ist jeder Fall auf der qualitativen Ebene fir sich zu betrachten. Dies lauft
der Vorgabe einer Objektivierung der Klangraumbeurteilung, vor allem aber einer sich daraus
ergebenden Standardisierung von Klangraum-Situationen zuwider.

e Hoher Grad an Komplexitdt und Aufwand

1 Naheres kann dem Hauptbericht entnommen werden.
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e Es fehlen aktuell klare Grenzwerte und Einteilungen zur Beurteilung von Klangraumen.

4.2. Stadtklang

Wichtigste Charakteristika: ERLECTER/GELESTER RAUM
e Fokus: Wahrnehmung und Reprédsentation
e Interaktion zwischen Raum und Hérenden
e Einfluss baulicher Elemente
e Einfluss Wahrnehmung

Relevante Aspekte, die nicht zu den Projekt-
Fragestellung, resp. zu den Projekt-Uberlegungen
passen:

e In der Stadtklang-Methodik wird kaum mit
physikalischen Daten gearbeitet. Das
vorliegende Projekt dagegen setzt auf die
Methodentriangulation von quantitativen und
qualitativen Daten sowie von physikalischen
Messungen und sozialwissenschaftlichen
Datenerhebungen.

Gesellschaftliche

und Individuelle Projektbezogene

Bedeutung
Bedeutung u
e KLANGRAUM  Zuscheibungen
und Erwartungen und Erwartungen
an Nutzungen, <01m an Nutzungen,

Nutzende, MATERIAL Nutzende,
physische Umwelt SRR physische Umwelt

AKUSTISCHER REPRASENTATIONSRAUM
AKUSTISCHER REPRASENTATIONSRAUM

AKUSTISCH WIRKSAMER, PHYSISCH (GEBAUTER) RAUM
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4.3. Beurteilung der Klangqualitat von Innenhéfen, Pldtzen und Parken als Erholungsorte im
Siedlungsraum («Cercle Bruit»)

Wichtigste Charakteristika: Kriterien 24 0 4ln
o Fokus: akustische Erholungsqualitét Alpsmaine Shaton: Rue

. . Dominierende Geriusche (Natur+Kultur vs. Technik)
e positive/negative Bewertung der Geriuschvielfalt - Klangvielfalt

Gerauschwahrnehmung § Kommunikationsfreundlichkeit ~ STI (1m) > 0.60
. : & Akustische Nutzungsvertraglichkeit (ggs. Storung)
s Einfaches, strukturiertes Bewertungssystem A R
Relevante Aspekte, die nicht zu den Projekt- Oriuug D R chung LR Distanx
. . = Wassergerdusche
Fragestellungen, resp. zu den Projekt-Uberlegungen -'§ | Spezielle Schalquelien
passen: ¥ Sicherheit vor Stérungen auf Platz

Klangraum nach Wahl

e Relevante Kontextfaktoren und Differenzierung T B

in der qualitativen Klangraumwahrnehmung
kénnen nicht (vollsténdig) abgebildet werden.

e In der Cercle Bruit Methode wird nur optional
mit physikalischen Messungen gearbeitet. Eine
Objektivierung ist somit einzig durch die
Hinweise zur Beurteilung gegeben.

4.4. Fazit

Alle drei Ansatze liefern wichtige Anregungen fiir eine objektive Klagraumanalyse:

e Alle setzen auf eine kriteriengestiitzte Einschatzung des Klangraums durch Testpersonen.

¢ Der «Soundscape»-Ansatz setzt auf eine differenzierte, sozialrdumliche Betrachtungsweise und
geht von einer konsequent einzelfallweisen Betrachtung aus, dient also per se nicht fir eine
Objektivierung der Klangraum-Analyse. Der Vorteil liegt jedoch in einer in Normen festgehaltenen
und sehr ausdifferenzierten Erhebungsmethode.

o Der «Stadtklang»-Ansatz arbeitet primér mit der Topologie eines Raums. Die menschliche
Wahrnehmung wird durch hochspezialisierte ExpertInnen erfasst (die jedoch nicht die Nutzenden-
Perspektive einnehmen kénnen).

e Der «Cercle Bruit»-Ansatz ist bewusst einfach und praxisnah gehalten. Anhand der mdglichst
zahlreichen Klangraumbeurteilung durch verschiedene Personen derselben Raume sollen die
Wahrnehmungen objektiviert werden. Ausserdem ist das Modell fir bestimmte Aussenrdume
konzipiert, arbeitet also ebenfalls mit einer gewissen Kategorisierung von Raumen.

5. Vorschlag zur objektiven Klangraumbeurteilung und erhobene Variablen

Im Folgenden wird aufgrund der Messungen und Erhebungen bei den vier Fallbeispielen ein Vorschlag fiir
eine standardisierte Klangraumanalyse sowie flir deren Weiterentwicklung gemacht.

5.1. Erhebung der Gesamtsituation

In einem ersten Schritt wird der zu bewertende Raum beschrieben: In seiner baulichen Auspragung,
seiner Eigentums- und Bewohnendenstruktur sowie in der Einbettung in die Umgebung, resp. in das
stadtische Geflige. Wichtig sind zudem die Larmquellen sowie die Naherholungsmaoglichkeiten in der
unmittelbaren Umgebung.

5.2. Erhebung technischer Variablen
Gemadss den Resultaten des Projekts bestehen folgende statistisch relevante Abhangigkeiten zwischen
technisch messbaren Variablen und ob ein Raum als akustisch angenehm empfunden wird:

e A-bewerteter aquivalenter Schalldruckpegel Laeq

e Sprachverstandlichkeitsindex STI

e Grunanteil
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Erhoben, jedoch im Rahmen dieses Projekts als fehlerhaft oder nicht statistisch relevant detektiert,
wurden auch folgende Variablen:
e Diverse Schalldruckpegelmasse aus Mono- und Binauralaufnahmen
o Larmax, Larmin, Larso, LaF10%, Larsoo, Laroo%, Larosew, Lio—Loo, Lceq, Lzeq, TE€rzband-
Schalldruckpegelwerte
e Raumakustische Variablen
o T20, EDT, spektral aufgeloste RT60 Werte
e Diverse psychoakustische Variablen aus Binauralaufnahmen
o Scharfe, Rauigkeit, Tonalitat, Lautheit
e Diverse aus den Audioaufnahmen erhobene Variablen
o Spectral Slope, Time Frequency Second Derivative (TFSD), Mel Frequency Cepstral
Coefficients (MFCC)
e Aus der Impulsantwort erhobene Variablen
o Echokriterium nach Dietsch & Kraak, Stéarkemass G
e visuelle Aspekte
o Anteil Blau in Bildern, Anteil Naturmerkmale in Bildern

Entsprechend dieser Erkenntnisse sollen die drei erstgenannten Variablen bei der Beurteilung eines

Klangraums erhoben werden. Die Messung und Bestimmung der Schalldruckpegel erfolgt nach Norm ISO

1996-1:2016. Die Messung der Sprachversténdlichkeit erfolgt nach Norm IEC 60268-16. Folgende Punkte

sind hierbei zu beachten:

e Der Schalldruckpegel kann innerhalb eines Objekts unterschiedlich sein und ist von vielen Faktoren
abhédngig (Tageszeit, Jahreszeit, Wetter, Schulferien, etc.). Zur Vergleichbarkeit verschiedener
Klangrdume sollte entweder ein klar definierter, standardisierter Zustand gemessen werden oder
moglichst viele verschiedene Zustdnde, welche entweder gemittelt oder abhangig von den externen
Faktoren angegeben werden.

e  Zur Extraktion allfalligen Korrektur von Messungen muss parallel zu den Schalldruckpegelmessungen
auch eine Audiospur aufgenommen werden.

Insbesondere fiir die Erhebung der Sprachversténdlichkeit wirden Simulationen, welche diese berechnen

kdnnen, eine stabilere Methode bieten, welche dann mit den gemessenen Schalldruckpegeln ergéanzt

werden kann. Ansonsten sind hier folgende Punkte bei der Messung zu beachten:

- Die Messung des Sprachversténdlichkeitsindex STI ist hauptsachlich abhangig

vom Hintergrundschalldruckpegel. Entsprechend sollten mehrere Messungen

in unterschiedlichen Zustanden (zeitlich, meteorologisch) durchgefiihrt und

entweder zeitlich gemittelt oder alternativ abhangig von den externen Zu-

standen angegeben werden.

e Um das Szenario eines Gesprachs abzubilden, soll mit einer Quelle-Empfénger Distanz von 1m
gemessen werden.

e Um das Szenario eines benachbarten Gespréachs abzubilden, soll mit einer Quelle-Empfénger Distanz
von 4m gemessen werden.

o Der (gerichtete) Schallgeber soll fiir beide Falle auf den Empfanger ausgerichtet werden.

e Der Hintergrundschalldruckpegel sollte wahrend der STI-Messungen ebenfalls erhoben werden.

Der Grunanteil wird bestimmt, indem an typischen Aufenthaltspositionen Fotografien in horizontaler Fir

die Erhebung der Griinanteile soll eine Auswahl digitaler Fotografien an typischen Aufenthaltsorten mit

typischen Blickwinkeln (in horizontaler Richtung) erfasst werden. Fur die Fotografien sollen Kameras
verwendet werden, welche nicht automatisierte Einstellungen erlauben. Auf diese Weise kdnnen Probleme
in der Analyse aufgrund von Farbverfalschungen bzw. -verdunkelungen vermieden werden.

Die Anwendbarkeit dieser Messmethoden ist unabhéngig der spezifischen Raumkategorie. Fiir samtliche
Erhebungen gilt, dass diese auf Plausibilitdt Uberprift werden missen.
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5.3. Erhebung der Oberflachen

Im aktuellen Projekt wurde die Bewertung der Oberfldchen qualitativ vorgenommen, also «Kiesboden»,
«Fassade Beton», «Fassade EG: Holzverschalung». Die Beschreibung der Materialisierung dient der
spateren Abstimmung mit der Einschatzung der Testpersonen zur Aufenthaltsqualitat. Die Oberflachen
sind jedoch nicht nur fiir Absorptionsgrad und Nachhallzeit relevant, sondern auch fiir qualitative Aspekte:
Wahrnehmung und Attraktivitat der untersuchten Raume werden unter anderem durch die Oberflachen
gepragt, sei dies durch asthetische Effekte oder durch die Schallreflexion im Nahraum. Auf eine
Berechnung des Schallabsorptionsgrades wird verzichtet, da dies indirekt in der Messung der
Sprachverstandlichkeit abgebildet wird. Eine Berechnung des Absorptionsgrades macht in diesem Fall
wenig Sinn, zumal eine raumakustische Berechnung im Aussenraum Ublicherweise nur in grober Naherung
durchgefiihrt werden kann.

5.4. Auswahl der Testpersonen

Bereits im «Stadtklang»-Projekt hat sich gezeigt, dass die Klangraum-Bewertung durch die Anwohnenden

der Innenhofe aus folgenden Grinden nicht sinnvoll ist:

¢ Die Anwohnenden lassen sich kaum auf Befragungen, schon gar nicht auf Erhebungen vor Ort mit
definiertem Zeitpunkt ein. Sowohl im Stadtklang-Projekt als auch im aktuellen Projekt sind
entsprechende schriftliche Aufrufe ohne Resonanz geblieben.

« Die Bewertung eines Klangraums kann nicht vollsténdig vom individuellen Erleben entkoppelt werden.
Allerdings bendétigt die erforderliche Einschatzung ein gewisses Abstraktionsvermdégen. Die
Wahrnehmung von Anwohnenden ist von jahrelangen persénlichen Erlebnissen mit dem und im
Innenraum beeinflusst und damit in der Objektivitat erheblich beeintrachtigt.

e Aus diesem Grund wurde mit einer Gruppe von unterschiedlichen Testpersonen gearbeitet, welche
sich Uber einen langeren Zeitraum vor Ort aufhielten und dadurch temporar die Nutzenden-
Perspektive einnehmen konnten.

e« Die Erhebungen konzentrieren sich auf die Aussensicht, nicht auf die Bewohnenden. Bei diesen spielen
noch zahlreiche andere Kriterien eine Rolle, welche weggelassen wurden, um das Projekt handhabbar
zu halten.

5.5. Erhebung der Nutzungen

Die Nutzungen in einem Raum sind unter verschiedenen Gesichtspunkten relevant: Einerseits als
Elemente des Sozialraums, die massgeblich zur Gestaltung dieses Raums beitragen. Dadurch wird der
Raum - je nach Nutzung - ganz unterschiedlich wahrgenommen. Allerdings ist diese Wahrnehmung sehr
unterschiedlich gepragt: Werden spielende Kinder von ihren Eltern als Teil ihrer Lebenswelt betrachtet und
sind deshalb primar durchaus positiv konnotiert, kann dies bei Menschen die keinen Bezug zu diesen
Kindern - oder gar generell zu Kindern - haben durchaus als stérende Larmquelle wahrgenommen
werden. Im Projekt hat sich gezeigt, dass diese Stérung massgeblich von den akustischen Eigenschaften
der Larmquelle abhangt.

Daraus lasst sich bereits ein Aspekt der Bedeutung der Nutzenden ablesen. Andere Menschen machen
einen Raum fiir Nutzende attraktiv2; Vertraute Personen férdern die Identifikation mit dem Raum, Fremde
machen ihn interessant.

5.6. Erhebung der Klangraum-Wahrnehmung

Die Nutzenden sind untrennbar mit den Nutzungen verbunden. Eine reine Beschreibung der beiden ist
jedoch fir die Klangraumwahrnehmung eine zu neutrale Aussage. Erst die Bedeutung, welche die

2 Zitat von Jan Gehl.
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Befragten (Nutzenden) den anderen Nutzenden und den Nutzungen in Bezug auf ihre Perspektive geben,
gibt Hinweise auf die Klangraumwahrnehmung.

Fir die Bewertung des Klangraumes durch die Nutzenden wird folgendes Verfahren empfohlen:
e Fragebogen-Erhebung zur Wahrnehmung des Klangraums mit folgenden Skalenabfragen:
- Was horen Sie? (Bitte geben Sie in absteigender Deutlichkeit) die verschiedenen Klangquellen an,
die Sie identifizieren kénnen (also «Kinder», «Flugzeug», «Vdgel», ... maximal 8).
- Wie empfinden Sie die Gerdusche, resp. die Klanglandschaft? (hier ist es laut / hier ist es
akustisch angenehm / die Gerausche passen zur Umgebung)
- Wie empfinden Sie die Gerdusche?

trifft Gberhaupt|  trifft eher trifft trifft trifft abso-
nicht zu nicht zu mittel zu eher zu lut zu
ereignisreich a a a a a
chaotisch O a O a O
lastig / stérend a a a a a
monoton a a a a a
ereignisarm a a a a a
ruhig / beruhigend a a a a a
angenehm a a a a a
aufregend / lebhaft a a a a a

+ Dialogisches Fokusgruppengesprach vor Ort zu den Klangraumwahrnehmungen. Diese werden
protokolliert und nach Kategorien ausgewertet.
- Was gefallt Ihnen an diesem Ort? Weshalb?
- Wie ist die Aufenthaltsqualitat an diesem Ort? Was macht sie aus?
- Wie beurteilen Sie die «Raumakustik» dieses Innenhofs?
- Welche Gerausche / Klanglandschaft wiirden Sie an diesem Ort typischerweise erwarten?
- Wirden Sie gerne hier wohnen? Weshalb, resp. weshalb nicht?

Zusétzliche Fragen zu den weiteren Beurteilungspunkten im Raum

e Was hat sich an den Gerduschen / der Klanglandschaft gegenliber der Hofmitte gedndert?

e Eine Bewertung von Audioaufnahmen ohne den direkten Raumbezug zu anderen Tageszeitpunkten hat
sich nicht bewahrt.

Diese Erhebung ist bei Raumen, die sich durch unterschiedliche Bereiche auszeichnen, fur jeden Bereich
einzeln durchzufiihren.

5.7. Empfehlung

Im Projekt wurden die Nutzungen und die Nutzenden sehr offen und auch episodisch beschrieben. Im
Hinblick auf eine Objektivierung / Standardisierung wére die Erhebung zu einem gewahlten Zeitpunkt mit
Auszahlung bspw. der Nutzenden zu prifen. Anhand einer geeigneten Kategorienbildung (siehe Abschnitt
3) kénnten die Méglichkeiten einer Standardisierung weiterentwickelt werden.

6. Fazit und Wiirdigung

Es gelingt mit der dargestellten Vorgehensweise, die Methodik fiir eine «objektive Klangraumbeurteilung»
um die Perspektive von Nutzenden zu erweitern. Dieser komplementare Ansatz kann in Anbetracht der
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Anderung der Gesetzeslage sowie einer voraussichtlich weiter zunehmenden Verdichtung in den Stadten
ein besonderes Gewicht erhalten.
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9 Fazit

9.1 Beantwortung der Untersuchungsfragen

o Welche akustischen und raumakustischen Messgrossen sind bei der Klangraumbeur-

teilung von Aussenrdumen von Wohnbauten relevant?

— Unsere Literaturrecherche zeigt, dass akustische Parameter wie Lacq und
LAFmax die momentane akustische Situation gut beschreiben kénnen. Die
empfundene Léstigkeit /Storung, aber auch das Wohlbefinden (und die An-
nehmlichkeit), sind stark mit dem SPL verbunden. Allerdings hat unser Projekt
gezeigt, wie stark der SPL sowohl im Tagesverlauf als auch von Tag zu Tag
(von Saison zu Saison) variieren kann. Dementsprechend muss man sehr acht-
sam sein, eine momentane akustische Szenerie nicht iberzubewerten und sie
nicht vorschnell als repréasentativ fiir einen Ort anzusehen. Wenn die SPL-
Werte den Ort einigermassen repréisentieren sollen, empfehlen wir, neben dem
L peq anstatt Lapmax (oder zusitzlich dazu) den Lapip in Betracht zu ziehen.
Alternativ konnten normierte Bedingungen (bspw. Wochentag, Uhrzeit und
meteorologische Bedingungen) zu einer besseren Vergleichbarkeit verwendet

werden.

— Psychoakustische Parameter liefern wertvolle Informationen iiber Gerausche,
sind jedoch stark quellenabhéngig und beschreiben daher eher die Schallquel-
len als den Raum selbst. Werden sie jedoch iiber einen ldngeren Zeitraum
erfasst und anhand statistischer Kennwerte vertreten, konnen sie relevante
Riickschliisse auf den Raum ermoglichen — insbesondere hinsichtlich der ty-
pischen Gerduscharten, die dort vorherrschen. Vor allem aus diesem Grund
eignen sie sich eher fiir eine relative als eine absolute Bewertung: Sie kénnen

Unterschiede zwischen verschiedenen Aussenrdumen aufzeigen.

— Auch raumakustische Parameter konnen zur Beschreibung eines Aussenraums
herangezogen werden. Im Kontext der Klangraumbeurteilung in diesem Projekt
erweist sich beispielsweise der elektroakustisch basierte STI als ein geeigneter
Pradiktor, da er Auskunft dariiber gibt, inwieweit ein Raum fiir Gespréche
geeignet ist. In dieser Studie zeigte sich jedoch auch, dass der RT60 bei den
vier Hauptobjekten keine prognostische Relevanz fiir die wahrgenommene
Qualitdt hatte. Dies widerspricht den Erkenntnissen aus der Literatur und

sollte daher in zukiinftigen Studien weiter untersucht werden.
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o Welche soziokulturellen Parameter beeinflussen die Moglichkeit zur Erholung und

die Wohnqualitit von Klangrdumen?

— In Bezug auf soziokulturelle Aspekte sind Nutzungen und Nutzende eines
Aussenraums wesentlich. Eine reine (parametrische) Beschreibung der beiden
ist jedoch fiir die Klangraumwahrnehmung eine zu neutrale Aussage. Erst die
Bedeutung, welche die Befragten (Nutzenden) den anderen Nutzenden und
den Nutzungen in Bezug auf ihre Perspektive geben, gibt Hinweise auf die

Klangraumwahrnehmung.

— Eine Kategorisierung der Klangquellen in durch den Menschen verursachte,
technische Gerduschemissionen und Natur- und Tiergerdusche, wie sie bei-
spielsweise durch eine KI automatisiert durchgefithrt werden kénnte, scheint
sowohl nach der Literatur als auch aus unseren Ergebnissen hierfiir zielfithrend
zu sein, um die Bedeutungen zu erfassen. Diese qualitative Kategorisierung
kann mit quantitativen Befragungen nach ISO sowie mit den drei Auftakt-
fragen zur Wahrnehmung der Klanglandschaft ergdnzt werden. Das Item Die
Gerausche passen zur Umgebung scheint dabei eine neue Dimension / einen
separaten Faktor zu erfassen, da es sehr wenig Korrelationen mit anderen
Items aufweist. Das konnte z.B. mit der Erwartungshaltung, dem kollektiven

Bild und dem Kontext des Orts zusammenhéngen.

o Wie lésst sich der Klangraum in Aussenrdumen von Wohnbauten beurteilen? Wie
sieht ein Punktesystem/Ampelsystem aus, welches die Einfliisse der relevanten

Faktoren auf die Klangraumqualitat abbildet?

— Im Einklang mit den Vorgehen nach ISO und Cercle Bruit zeigt unsere Studie
eine Notwendigkeit der Beriicksichtigung von sowohl qualitativen als auch
quantitativen Aspekten. Der Aussenraum sollte nicht rein mit akustischen
Werten beschrieben werden. Andere Faktoren, wie Griinanteil beeinflussen die
(akustische) Qualitdt des Aussenraums. Aus diesem Grund ist es noch nicht
moglich ein Punktesystem/Ampelsystem zu definieren. Ein solches System

wiirde eine gewichtete Gegeniiberstellung aller Pradiktoren voraussetzen.

o Kann mit Hilfe von Kl-basierten Modellen eine Klangraumklassifizierung (z.B. inkl.

akustischer /raumakustischer Messgrossen, Inhalt/Kontext usw.) erreicht werden?

— Es konnte gezeigt werden, dass mit KI-basierten Modellen Gerduschquellen mit

hoher Zuverlassigkeit identifiziert werden kénnen. Ein solches Quellen-Modell
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kéonnte mit anderen akustischen und nicht-akustischen Parametern ergénzt
werden, so dass ein Modell fiir die Beurteilung der Qualitit des Klangraums
entwickelt werden kann. Bei der Festlegung dieser Beurteilung gelten die
gleichen Unsicherheiten wie oben zum Thema Punkte- oder Ampelsystem

erwahnt.

o Welche Massnahmen erzielen die grosstmogliche Verbesserung der Klangraumquali-

tat in Aussenraumen von Wohnbauten?

— Grunanteil erhohen.
— STI erhohen.

— Die Literatur empfiehlt eine Senkung der Nachhallzeit (z.B. EDT, RT60 usw.)
(2, 27, 29, 47].

— Fir eine momentane Klangraumbeurteilung wird ein niedriger momentaner
SPL (Laeqs LAFmax oder Lapig) zur besserer Bewertung des Klangraums
fiihren. Sollte ein Klangraum iiber einen ldngeren Zeitraum immer wieder
ahnliche / vergleichbare Pegelwerte aufweisen, konnen diese Werte fiir die

Beschreibung der Qualitiat des Klangraums verwendet werden.

— Stimmigkeit der akustischen Umgebung zum Raum koénnte die Empfindung

des Klangraums erhéhen (nur nicht-signifikante Tendenzen erkennbar).

9.2 Empfehlungen fiir eine Anwendung der Untersuchungsmethode

9.2.1 Erhebung technischer Variablen

Die Erhebungsmethoden akustischer, raumakustischer, sowie weiterer technischer Varia-
blen miissen geméiss der Erfahrungen in diesem Projekt fiir den Aussenraum adaptiert
werden. Finerseits verhindert der erhéhte Storschallpegel bei gewissen Methoden die
verldssliche Erhebung der gewiinschten Werte. Andererseits unterliegen viele Variablen
Bedingungen, welche ihrerseits abhangig von Tageszeit, Jahreszeit, sowie meteorologischen
Variablen sind. Um eine aussagekriftige und repréasentative Erhebung der relevanten

Variablen durchzufiihren, miissen die Methoden wie folgt angepasst werden:
e Schalldruckpegel SPL und psychoakustische Variablen

— Der Schalldruckpegel kann innerhalb eines Objekts unterschiedlich sein und
ist von vielen Faktoren abhéngig (Tageszeit, Jahreszeit, Wetter, Schulferien,

etc.). Zur Vergleichbarkeit verschiedener Klangriaume sollte entweder ein klar
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definierter, standardisierter Zustand gemessen werden oder moglichst viele
verschiedene Zustédnde, welche entweder gemittelt oder abhingig von den

externen Faktoren angegeben werden.
— Dasselbe gilt fiir die Erhebung psychoakustischer Variablen.

— Zur Extraktion der psychoakustischen Variablen und allfdlligen Korrektur muss
parallel zu den Schalldruckpegelmessungen auch eine Audiospur aufgenommen

werden.
¢ Nachhallzeit RT60

— Das Anregungssignal muss in allen interessierenden Frequenzbidndern mindes-

tens 30 dB, besser 40 dB iiber dem statischen Hintergrundpegel liegen.

— Es sollen zur Stabilitdt der Messergebnisse insbesondere bei stark fluktuieren-
den Hintergrundgerduschpegeln geniigend Messwiederholungen (Vorschlag: 12
Wiederholungen) durchgefiithrt werden.

— Sollten in verschiedenen Bereichen des Objekts unterschiedliche Nachhallzeiten

erwartet werden, sollen diese separat ermittelt werden.

— Eine hohe RT60 weist auf ausgepriagte Reflexionen hin, die typischerweise
zu einem erhohten Schalldruckpegel (SPL) fithren kénnen. Auch wenn die
Bestimmung der RT60 in Aussenrdumen — insbesondere in offen gestalteten
Bereichen wie Hofen — methodisch eingeschrénkt oder nicht zuverldssig méglich
ist, kann sich der indirekte Einfluss reflektierender Fliachen dennoch im SPL

bemerkbar machen.
e Sprachversténdlichkeitsindex STI

— Die Messung des Sprachverstiandlichkeitsindex STT ist hauptséchlich abhéngig
vom Hintergrundschalldruckpegel. Entsprechend sollten mehrere Messungen in
unterschiedlichen Zustdnden (zeitlich, meteorologisch) durchgefiithrt und ent-
weder zeitlich gemittelt oder alternativ abhéngig von den externen Zustdnden

angegeben werden.

— Um das Szenario eines Gespréchs abzubilden soll mit einer Quelle-Empfinger

Distanz von 1m gemessen werden.

— Um das Szenario eines benachbarten Gesprichs abzubilden soll mit einer

Quelle-Empfianger Distanz von 4m gemessen werden.

— Der (gerichtete) Schallgeber soll fiir beide Félle auf den Empfianger ausgerichtet

werden.
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— Der Hintergrundschalldruckpegel sollte wihrend der STI-Messungen ebenfalls

erhoben werden.
e Messung der Impulsantwort
— Zur Anregung soll ein deterministisches Signal (bspw. ein logarithmischer

Sinus-Sweep) im Frequenzbereich 50 — 20000 Hz verwendet werden.

— Zur Wiedergabe soll ein ungerichteter Schallgeber (bspw. Dodekaederlautspre-

cher) verwendet werden.

— Das Anregungssignal soll in allen interessierenden Frequenzbereichen mindes-

tens 30 dB, besser 40 dB iiber dem Hintergrundpegel liegen.

Es soll mit einer Quelle-Empféanger Distanz von 4m gemessen werden.

— Auf Empfangerseite soll ein Messmikrofon der Klasse 1 benutzt werden, welches

eine lineare Charakterstik im angestrebten Schalldruckpegelbereich aufweist.

Die Abtastung soll mit einer Rate von mindestens 44.1 kHz geschehen und
die Bittiefe mindestens 16 Bit betragen.

Fiir die Erhebung der Griinanteile soll eine Auswahl digitaler Fotografien an typischen
Aufenthaltsorten mit typischen Blickwinkeln (in horizontaler Richtung) erfasst werden.
Fir die Fotografien sollen Kameras verwendet werden, welche nicht automatisierte
Einstellungen erlauben. Auf diese Weise kénnen Probleme in der Analyse aufgrund von
Farbverfalschungen bzw. -verdunkelungen vermieden werden.

Fiir simtliche Erhebungen gilt, dass diese auf Plausibilitdt {iberpriift werden miissen.

9.2.2 Diskussion in Bezug auf Hypothesen der Gesetzesinderung

Die Gesetzesinderung geht von verschiedenen Hypothesen aus, welche Erholung und
Wohnqualitét im Siedlungsraum unterstiitzen (s. Abschnitt 1). Die Erkenntnisse der
vorliegenden Studie werden im Zusammenhang mit der Siedlungsinnenentwicklung auf

diese Hypothesen bezogen.

1. Nutzungsvertriglichkeit: Nicht alle untersuchten Rdume sind gleichermassen fiir
eine vielfdltige Nutzung geeignet. Die Unterschiede in der Nutzung zeigen sich recht
deutlich. Beispielsweise ist der Aussenraum in Basel sehr naturnah und qualitatsvoll
gestaltet, er ldsst jedoch nur begrenzte Nutzungen zu: Kinder finden nur sehr
wenige befestigte Flachen fiir Spiele; ausserdem befinden sich die grossen Spielplétze
ausserhalb der Innenhéfe im Park. Dadurch sind die Innenhoéfe sehr ruhig, was

moglicherweise den Bedarf nach Erholung in den Aussenrdumen etwas vermindert.
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2. Nutzungsvielfalt: Alle untersuchten Rdume lassen private Gespréache unter vier
Augen zu. Dies hat einerseits mit der Gestaltung, aber auch mit der Kaschierung
durch Hintergrundlarm zu tun. Am wenigsten trifft dieses Kriterium wohl wiederum
auf Basel zu (der Hof ist recht still und bietet kaum Nischen) oder aber auf
Luzern (die Gerédusche der spielenden Kinder kénnen ein ruhiges Gespréch durchaus

erschweren).

3. Kohirenz und Angebot: Auf mindestens zwei der untersuchten Réume trifft
dieses Kriterium zu: Sowohl in Basel wie auch in Luzern besteht eine unmittelbare
Anbindung an weitere Erholungsrdume, jedoch mit umgekehrten Vorzeichen: In
Basel befinden sich Spielplatz und Park ausserhalb des Innenhofs, in Luzern wird
der Innenhof als Spielplatz genutzt. In beiden Féllen findet eine Ausweichbewegung
in die angrenzenden Raume statt, so dass diese verschiedene Formen der Erholung
(Restoration und Spiel) ermoglichen [48]. Dies fithrt dazu, dass in Luzern im
Innenhof kaum ruhige Erholungsnutzungen verzeichnet wurden, in Basel generell
wenig Nutzungen im Innenhof. An den anderen Beispielen konnte die Auswirkung

von Vernetzung (in beiden Fillen eher weitere Distanzen) nicht beobachtet werden.

4. Partizipation, Kommunikation und Co-Kreation: Im Rahmen der methodi-
schen Moglichkeiten konnten diese Kriterien im Projekt nicht tiberpriift werden. Es
ist jedoch naheliegend, dass beispielsweise der Innenhof in Luzern vor allem aufgrund
von Partizipation, Kommunikation und Co-Kreation innerhalb der Genossenschaftss-
trukturen trotz der ungiinstigen akustischen Situation sehr gut angenommen und

genutzt wird.

5. Multimodales und biophiles Design: Aus den Erhebungsdaten lésst sich klar
ableiten, dass die Gestaltung eines Freiraums nicht alleine ausschlaggebend, je-
doch von hoher Relevanz ist: Sowohl Begriinung, angenehme Akustik, interessante
Gestaltung, Nutzungsvielfalt und angenehme Oberfléchen spielen eine erhebliche

Rolle, wie gut ein Klangraum sich zur Erholungsnutzung eignet.
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Anhang A Tabellen

A.1 Vorstudie: RT60 Resultate

Objekt Hohe Band M1 M2 M3 M4 M5
Nr. [m]  [Hz] RT60 (T20) [s] RT60 (T20) [s] RT60 (T20) [s] RT60 (T20) [s] RT60 (T20) [s]
1 1.2 63 . - - -
125 0.62 0.78 0.41 -
250 0.19 0.3 0.6 -
500 0.51 0.35 0.3 0.63
1000 0.02 - 0.11 0.51
2000 0.02 0.46 0.74 0.02
4000 0.02 0.68 0.5 0.89
8000 0.03 0.43 - 0.48
2 1.2 63 - - - -
125 0.87 0.73 - -
250 0.69 0.84 - -
500 0.47 0.54 - 0.23
1000 0.25 0.57 0.12 0.16
2000 0.69 0.69 0.57 0.55
4000 0.53 0.57 0.61 0.35
8000 0.33 0.34 0.25 0.23
3 1.2 63 - - - -
125 - - - -
250 0.3 0.18 0.1 0.37
500 0.44 0.29 - 0.22
1000 0.25 0.1 0.23 0.3
2000 0.57 0.41 0.36 0.34
4000 0.4 0.28 0.36 0.35
8000 0.21 0.21 0.32 0.32
4 1.2 63 . - - -
125 - - - 0.32
250 0.41 0.11 - 0.45
500 0.7 0.22 0.35 0.68
1000 0.01 0.14 - 0.57
2000 0.44 0.55 0.38 0.63
4000 0.7 0.6 0.69 0.99
8000 0.27 0.41 0.55 0.52
5 1.2 63 - — . . -
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0.11
0.07
0.13
0.1
0.26
0.64
0.36

0.99
0.85
0.4
0.23
0.03
0.47

0.56
0.59
0.25

0.99
0.75
0.66
0.75
0.69
0.49

0.33
0.63
0.67
0.72

0.83
0.7
0.56

0.43
0.08
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0.73
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0.61
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0.7
0.62
0.45
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0.25
1.21
0.17
0.82
0.57
0.53

0.96
0.44
0.31

0.84
0.57
0.02
0.58
0.02
0.39

0.03
0.05

0.66
0.41

1.22
0.74
0.53

0.06
0.27
0.06
0.03
0.12
0.19
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125 - - - -
250 0.79 0.26 0.41 0.06
500 0.13 0.03 0.02 0.07
1000 0.03 0.2 0.03 0.08
2000 0.03 0.35 0.02 0.32
4000 - 0.01 0.03 0.12
8000 0.71 0.02 1.03 0.1
Tabelle 44: RT60 Resultate der vorausgehenden Feldmesskampagne
A.2 Vorstudie: SPL Resultate
Objekt Nr. Tageseit Messhohe [m]  Lapmin =~ LAav90 Laeq Lceq Lario  LAFmax
1 Morgen 1.2 34.1 37.2 42 55.8 45.1 53.8
1.7 34.4 37.8 42.3 55.3 45.4 52
Mittag 1.2 35.5 37.6 45.3 57.5 44.9 73.2
1.7 35.5 37.7 43.2 56.3 44.8 68.9
Nachmittag 1.2 39.3 41.4 45.3 61.1 47.6 55.8
1.7 40.1 42 46.2 615 486 57.3
2 Morgen 1.2 43 43.7 46.7 56.6 48.3 59.1
1.7 42.6 43.7 46.8 60.8 48.6 60.3
Mittag 1.2 42 42.9 455  B7.8 472 58.3
1.7 42.7 43.5 46.5 59 48.7 60.6
Nachmittag 1.2 41 42.6 483 621 49 64.9
1.7 41.1 42.4 48.9 62.4 49.9 66
3 Morgen 1.2 33.7 35.9 43 59.7 45.6 59
1.7 34.3 36.7 43.9 57.5 46.8 59.5
Mittag 1.2 36.1 39.2 473 59.4 479 68.2
1.7 37.3 40.2 47.5 59.2 48.4 67.6
Nachmittag 1.2 32.2 356 429  58.1 46 57.1
1.7 32.1 35.8 433 576  46.1 58.2
4 Morgen 1.2 40.3 42.9 47 58.7 49.4 60.4
1.7 40.2 432 468 582  48.8 58.6
Mittag 1.2 38.9 42.4 55 65.6 59.5 73.8
1.7 36.9 41.3 50 58 52.5 71.7
Nachmittag 1.2 42.6 48.3 58.3 70.7 59.1 80.4
1.7 43 49.1 59.6 713 60.1 81.9
5 Morgen 1.2 41.8 45.3 53.8 62.5 54.8 68
1.7 42 46.2 54.3 63.5 55.2 68.5
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Mittag 1.2 43.4 46.6 54.3 63.2 58 68.8

1.7 43.8 47.2 54.8 64 58.5 65.7

Nachmittag 1.2 39.7 42.9 51 69 51.7 67.7

1.7 40 43.2 50.9 67.1 51.7 67.9

6 Morgen 1.2 36.3 39.9 46.1 57.3 48 58.5
1.7 36.6 40.8 47.6 58.1 49.4 61.9

Mittag 1.2 32.8 37.1 48.4 57.7 48.9 67.1

1.7 32.8 37.2 48.4 57.9 49 67

Nachmittag 1.2 32.1 34.9 40.2 55.1 43 58.7

1.7 32 35.2 40.5 55.3 43.1 59.4

7 Morgen 1.2 38.3 41.6 47 58.7 49.7 59.9
1.7 38.8 42.1 47.7 58.5 50.7 61.5

Mittag 1.2 35.4 39.7 46.4 59.3 49.3 57.8

1.7 35.6 40 47.1 59.5 50.5 59.7

Nachmittag 1.2 36 41.6 48.8 60.9 51 62.6

1.7 36.2 42.1 49.3 60.1 52 62.1

8 Morgen 1.2 35.3 37.1 41 58.9 43.4 56.4
1.7 35.6 374 41.5 57.9 44 58.9

Mittag 1.2 35.8 38.8 42.6 57.2 44.8 60.2

1.7 36.8 39.1 43 56.6 45.2 55.9

Nachmittag 1.2 36.8 38.8 43.8 58.6 46.1 61.2

1.7 37.1 38.9 44.1 58 46.4 60.9

9 Morgen 1.2 38.3 40.3 51.1 57.8 47.1 71.4
1.7 38.5 40.6 51 57.5 47.5 71.8

Mittag 1.2 35.2 37.7 43.4 58.2 45.3 58.7

1.7 35.4 37.9 43.7 58.1 45.4 60.7

Nachmittag 1.2 36.1 39 44.3 64.2 45.6 65.3

1.7 36.6 39.2 44.6 62.3 46 67

10 Morgen 1.2 35.1 37.1 43.9 59.1 48.3 56.6
1.7 35.3 37.3 44.4 58.3 48.7 59.7

Mittag 1.2 31.2 34.2 50.4 57.2 47.8 80.9

1.7 32.1 34.9 52.8 58.6 48.6 85.2

Nachmittag 1.2 54.9 34.2 51.2 57.2 47.8 52.5

1.7 35 39.3 51.6 58.5 53 74.2

Tabelle 45: SPL Resultate der vorausgehenden Feldmesskampagne
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B.2 STI Rating Ubersicht

Band | Mess-er Typische Anwendungen
gebnis
A+ > 0,76 Aufnahmestudio
A 0,72-0,76 Theater, Auditorium,
Parlament, Gericht
B 0,68-0,72 Theater, Auditorium,
Parlament, Gericht
G 0,64 - 0,68 Telekonferenz, Theater
D 0,60 -0,64 Schullklasse, Konzerthalle
E 0,56 - 0,60 Konzerthalle, moderne Kirche
F . 0,52 - 0,66 . PA in Einkaufszentrum,
offentliches Buro, Kathedrale
G 0,48-0,52 PA in Einkaufszentrum,

offentliches Biro

H 0,44 -0,48 PA in schwierigen akustischen
Umgebungen

| 0,40-0,44 | PA in schwierigen Umgebungen
Jd 0,36 - 0,40 | nicht anwendbar flir PA-Systeme
U < 0,36 nicht anwendbar flir PA-Systeme

Abbildung 98: STI Rating Tabelle von NTi Audio

B.3 Vorstudie

Messmethoden und Messequipment

Gerate und Mikrofone:

uelle NTi Audio Talkbox

Q
STIPA measurement signal (Standard, edition 5)
60 dBA @ 1m, + 0.5 dBA

SPL/RT60/STI-Messung NTi Audio XL2

NTi Audio M2211
Kalibrier-Gerat LARSON DAVIS Sound Level Calibrator CAL200
Binaurale Audio-Aufnahmen HEAD acoustics SQobold 3302

HEAD acoustics BHS 11

Als Messgerite wurden zwei NTi Audio XL2 Einheiten zusammen mit NTi Audio M2211 Mikrofonen verwendet.
Die Kalibrierung wurde mit 94 dB durchgefiihrt. Bei den Messungen wurden die Geréte in 1,2 und/oder 1,7 m
Ho6he iiber dem Boden angebracht.

RT60-Messungen wurden mit den drei Impulsquellen Luftballons, Hindeklatschen und Holzklappe oder mit der
NTi Audio Talkbox durchgefiihrt. Die Abstédnde zwischen Quelle und Empfénger betrugen zwischen 2 und 5 m (je
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nach Messmethode und geometrischen Méglichkeiten).

Vorausgehende Feldmesskampagne: Ubersicht der Soundscape Objekte

Es wurden zehn Innenhéfe in Luzern und Umgebung ausgewahlt, um die Qualitdt der Messresultate und die
Stabilitat der Messmethoden, die teilweise nur fiir Innenrdume ausgelegt sind, zu untersuchen. Die meisten
Uberbauungen sind reine Wohngebaude, zwei davon werden auch gewerblich genutzt. Die Innenhéfe sind fiir
die Freizeitgestaltung vorgesehen. Drei Innenhoéfe sind gut umschlossen, andere weisen grosse Durchginge auf.
Abbildung 99 zeigt in der oberen Reihe die Objekte Nr. 1-5 und in der zweiten Reihe die Objekte Nr. 6-10.

Die Messungen wurden zu drei verschiedenen Zeiten pro Tag durchgefiihrt: morgens zwischen 8 und 10 Uhr, mittags
zwischen 12 und 13 Uhr und nachmittags zwischen 15 und 16 Uhr. Bei den Objekten 1-5 wurde auf einer Hohe von
1.2m gemessen, bei den Objekten 6-10 auf 1.2m und 1.7m. Als Quellen dienten jeweils Luftballons, Handeklatschen
und eine Holzklappe. Ebenfalls bei den Objekten 6-10 wurden zusédtzlich Audioaufnahmen gemacht. Nach der
letzten Messung folgte eine subjektive Beurteilung mithilfe des Formulars von Cercle Bruit Schweiz (B.1).

Die Art der Uberbauungen reicht von Umgebungen mit wenigen, einzelnen Gebduden bis zu geschlossenen In-
nenhofen. In der Tabelle 46 sind die einzelnen Objekte beschrieben. Die Vielfalt der Objekte wurde bewusst gewahlt.

Abbildung 99: Ubersicht der Innenhéfe (https://earth.google.com/web) der ersten Feld-

messkampagne
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Tabelle 46: Ubersicht iiber die ausgewihlten Soundscape Objekte

Nr. Adresse Beschreibung Benutzung
1 Ebenaustrasse 7, Horw 4 Gebéude, 4 breite Passagen Wohnungen
2 Ebenauweg 3, Horw 3 Gebaude, 3 breite Passagen Wohnungen
3 Kantonsstrasse 150, Horw 3 freistehende Gebédude, 3 breite Passagen =~ Wohnungen
4 Steinenstrasse, Horw 3 hohe, 2 kleine Gebédude, 1 breite Passage =~ Wohnungen
5 Ziegeleipark, Horw 3 hohe Gebaude, 3 breite Passagen Wohnungen
6 Himmelrich, Luzern Geschl. Innenhof, dreieckig Wohnungen, Gewerbe
7 Todistrasse, Luzern Geschl. Innenhof, 4 unterschiedl. Seiten Wohnungen
8 Bundesstrasse 19, Horw Geschl. Innenhof, dreieckig Wohnungen, Gewerbe
9 A. Neumann Gasse, Luzern  Offener Innenhof, 2 breite Passagen Wohnungen
10 J. Hodel Gasse, Luzern Offener Innenhof, 2 breite Passagen Wohnungen

Vorausgehenden Feldmesskampagne: Resultate

Messergebnisse RT60 Die Ergebnisse der Messungen im Freien sind fehlerhaft und teils unglaubwiirdig.
Tabelle 47 zeigt die Nachhallzeit-Messdaten des exemplarischen Messobjekts Nr. 5. Bei 63 Hz konnten keine
glltigen Messwerte erhoben werden. Die niedrigste Frequenz mit vereinzelten, giiltigen Werten ist 125 Hz. Generell,

finden sich fehlende Werte im unteren Frequenzbereich bis 1000 Hz. Zudem finden sich grosse Streuungen innerhalb

derselben Frequenz und unplausibel tiefe Werte. Ahnliche Ergebnisse zeigen sich auch bei den anderen Objekten.

Die vollstandige Liste mit allen Resultaten ist im Anhang A.1.

Tabelle 47: RT60 Messergebnisse von Objekt Nr. 5 an den Messpunkten M1-M5

M1

M2 M3 M4

M5

Band [Hz]

63
125
250
500

1000
2000
4000
8000

RT60 (720) [s]

0.11
0.07
0.13
0.1
0.26
0.64
0.36

0.29 - -
- 0.99 0.91
- 0.75 -
0.29 0.66 -
0.5 0.75 0.83
0.66 0.69 0.7
0.05 0.49 0.56

RT60 (T20) [s] RT60 (T20) [s] RT60 (T20) [s] RT60 (T20) [s]

0.73
0.79
0.61
0.73
0.7
0.62
0.45

Messergebnisse SPL  Tabelle 48 zeigt eine Auswahl von Werten aus den SPL-Messungen. Es sind Werte

von drei unterschiedlichen Messobjekten aufgelistet. Objekt Nr. 4 besteht aus einem Griinbereich, umgeben von 4

16. Februar 2026
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Gebéduden, welche in Abstidnden von 8-15 Metern angeordnet sind. Es befindet sich in einem Wohnquartier mit
wenig Verkehrs- und Industrieldarm. Der Hof von Objekt Nr. 5 ist von drei hohen Gebiduden umgeben, auf eine
Seite jedoch vollstandig offen. Daneben befinden sich die Bahngeleise und Industrie, der Strassenverkehrslarm ist
gering. Das Grundstiick Nr. 6 ist ein geschlossener Innenhof. Es war kaum Strassenverkehrslarm zu horen. Die

vorherrschenden Larmquellen waren das interne Kleingewerbe und Wohnungsgerédusche.

Tabelle 48: Messergebnisse von drei Objekten unterschiedlicher Bauart

Obj ekt Nr. Tageszeit Messhohe [m} LAFmin LAFQO LAeq LCeq LAFIO LAFmax

4 Morgen 1.2 40.3 42.9 47 58.7 49.4 60.4
1.7 40.2 43.2 46.8  58.2 48.8 58.6

Mittag 1.2 38.9 42.4 55 65.6 59.5 73.8
1.7 36.9 41.3 50 58 52.5 717
Nachmittag 1.2 42.6 48.3 58.3  70.7 59.1 80.4

1.7 43 49.1 59.6 71.3 60.1 81.9

5 Morgen 1.2 41.8 45.3 53.8  62.5 54.8 68
1.7 42 46.2 54.3  63.5 55.2 68.5

Mittag 1.2 43.4 46.6 54.3  63.2 58 68.8
1.7 43.8 47.2 54.8 64 58.5 65.7
Nachmittag 1.2 39.7 42.9 51 69 51.7 67.7
1.7 40 43.2 50.9 67.1 51.7 67.9
6 Morgen 1.2 36.3 39.9 46.1  57.3 48 58.5
1.7 36.6 40.8 476  58.1 49.4 61.9

Mittag 1.2 32.8 37.1 484 577 48.9 67.1

1.7 32.8 37.2 484 579 49 67
Nachmittag 1.2 32.1 34.9 40.2  55.1 43 58.7
1.7 32 35.2 40.5  55.3 43.1 59.4

Der Lacq schwankte zum Teil erheblich (bis zu 12,8 dB) innerhalb der verschiedenen Tageszeiten. Der Pegel
beim Objekt Nr. 4 war morgens am niedrigsten, wenn kaum Verkehr und kein Industrieldrm vorhanden war. Am
Nachmittag war der Pegel hoher, da Kinder spielten und Erwachsene anwesend waren. Beim Objekt Nr. 6 nahm der
Pegel im Laufe des Tages ab. Morgens und mittags gab es teils laute Gerdusche aus den Geschéften, die durch das
Be- und Entladen der Autos verursacht wurden, wihrend man sich im Hof unterhielt. In den Nachmittagsstunden
war es meist ruhig (Abbildung 100). Im Gegensatz dazu waren die Pegel beim Objekt Nr. 5 zu allen Messzeiten
auf dhnlichem Niveau.
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Abbildung 100: Ubersicht der Lao, Werte aller Objekte zu allen Messzeiten

Die L A pmaqz-Werte zeigen ein dhnliches Bild (vgl. Abbildung 101). Die Werte der Objekte 1, 3, 4 und 5 sind je
nach Tageszeit sehr unterschiedlich. Je nach Nutzung und Umgebung war der Pegel am Morgen, Mittag oder am
Nachmittag am hoéchsten.

Die hochsten Werte sind bei Objekt Nr. 10 zu sehen. Um die Mittagszeit waren im Innenhof einige Personen beim
Mittagessen anzutreffen. Es waren 2 oder 3 Familien auf den Balkonen. Jedes Gerdusch war deutlich hérbar und
teilweise stérend. Das Objekt Nr. 7 war sehr ausgeglichen, der Pegel war konstant und die Gerdusche unaufdringlich.
Dies ist bei beiden Messungen deutlich zu erkennen. Das Objekt Nr.8 hat die gleichen Eigenschaften, mit dem
Unterschied, dass der Innenhof kaum besucht wurde und die Wohnungen nur kleine Balkone haben, auf denen sich

kaum jemand aufhalt.
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Abbildung 101: Ubersicht der L4, -Werte

Subjektive Klangraumbeurteilung Cercle Bruit Schweiz hat zur Bewertung der Klangraumquali-
tét von Hofen und Platzen als Erholungsraume einen Bewertungsbogen entwickelt (Anhang B.1). Dieser wurde
ergidnzend zu den Messungen verwendet.

Das Formular umfasst sieben Hauptkriterien, drei Detailkriterien und zwei Bonuskriterien. Das Ergebnis basiert
auf einer Punkteberechnung und einer zusétzlichen intuitiv zugewiesenen Note [1]. Mit dieser Methode kann
maximal die Note 6 erreicht werden (entsprechend dem Schweizer Schulnotensystem). Fiir eine Bewertung sollten
Negativ- wie auch Positiv-Referenzstandorte besucht werden. Es ist von Vorteil, wenn mehrere Personen unabhéngig
voneinander urteilen.

Die subjektive Bewertung der Klangrdume wurde von drei Einzelpersonen durchgefiihrt. Sie erfolgte wahrend der
letzten Messung des Tages vor Ort®.

Die gemittelten Ergebnisse der subjektiven Bewertungen sind in Tabelle 49 dargestellt.

®Die Autoren danken den beiden Schulpraktikanten Enis Serifi und Loris Prud’homme fiir ihre Beitrage
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Tabelle 49: Ergebnisse der subjektiven Klangraumbeurteilung

Objekt Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Resultat (Note 1-6) 4.5 5.3 3.7 2.7 3.1 38 45 45 45 25

Analyse im Hinblick auf psychoakustische Parameter ArtemiS SUITE v. 12.0 wurde
verwendet, um die 10-miniitigen Audiodateien fiir die Objekte Nr. 6-10 psychoakustisch zu analysieren. Es wurden
30 Aufnahmen analysiert: 5 Objekte, 2 Messhohen und 3 Tageszeiten.

Die Schallprofile variierten zwischen Morgen, Mittag und Nachmittag sowie zwischen Aufnahmen in einer Héhe
von 1,2 und 1,7 m. Abbbildung 102 zeigt die Scharfeergebnisse fiir die Objekte 6-10 in beiden Hohen zu den
verschiedenen Tageszeiten. Die Balken in den Boxplots stellen die Mediane dar, die unteren und oberen Grenzen
die Quartile und die Whisker die akustischen Perzentile 90% und 10%. Akustische x-Perzentile beschreiben den
Wert, der in x% der Zeit tiberschritten wurde.

Die psychoakustischen Messwerte sind abhéngig von der Tageszeit und schwanken teilweise stark. Objekt Nr. 6
zeigt tagsiiber auf der Messhéhe von 1.70m die grossten Unterschiede.

Tabelle 50 zeigt den Bereich der Tonalitatswerte fiir Objekt 6 bei Aufnahmen von zehn Minuten. Die Mittelwerte

und die Verteilung zeigen klare Unterschiede im Verlauf des Tages.

Abbildung 102: Verteilung der Schérfewerte bei den Objekten Nr. 6-10 in 1.2 Meter
Aufnahmehéhe (links) und in 1.7 Meter Aufnahmehdhe (rechts)
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Tabelle 50: Verteilung der Tonalitétswerte (tuHMS) beim Objekt Himmelrich (Nr. 6).

Tageszeit Messhohe [m] min 90% 75% 50% 25% 10% max mean

Morgen 1.2 0 0.03 0.07 017 03 043 128 0.22
Morgen 1.7 0 0.03 0.07 019 036 049 144 0.25
Mittag 1.2 0 001 004 01 022 036 156 0.18
Mittag 1.7 0 001 003 01 023 04 161 0.19
Nachmittag 1.2 0 001 0.02 004 008 015 0.77 0.09
Nachmittag 1.7 0 0.01 0.01 0.03 0.06 0012 093 0.08

Messkampagne fiir RT60- und STI-Intra-Raum-Verteilungen: Innenhof HSLU

Der Innenhof der HSLU ist auf allen Seiten von den Gebauden I, II, III und V umschlossen und misst 63 m in der
Lénge und 44 m in der Breite. Abbildung 103 zeigt den Blick von oben auf den Innenhof mit Gebaude III im
Norden, Gebaude IV im Westen, Gebdude II im Siiden und Gebdude I im Osten.

Abbildung 104 oben links zeigt den Blick auf den Bogen und die Wiese in siidostlicher Richtung. Oben rechts
ist die mit Betonplatten bedeckte Fléiche,in siidostlicher Richtung vom Ausgang von Gebaude III aus gesehen,
abgebildet. Das Bild unten links zeigt den Blick auf den Innenhof in &stlicher Richtung. Unten rechts ist das
Podium mit Gras und Baumen in der Mitte zu sehen.
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Abbildung 103: Luftansicht des Innenhofs an der HSLU T&A in Horw (htt-
ps://earth.google.com/web/)

Abbildung 104: Der begehbare Teil mit Bodenplatten, Tischen und Stiihlen neben der

Wiese und einer runden, begriinten Erhohung
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Es gibt drei verschiedene Terrains. Der grosste Teil ist mit eingefirbten Betonbodenplatten belegt und teilweise
mit Tischen und Stiithlen ausgestattet. In der Mitte befindet sich ein geschwungenes Podium, dessen oberer Bogen
mit Gras und Bdumen bewachsen ist und welches sich 1 m tiber das Niveau der Betonbodenplatten erhebt. Der
dritte Teil besteht hauptsiachlich aus einer Wiese und liegt 0,7 m tiefer als der Teil mit den Bodenplatten. Die
Fassaden der umliegenden Gebaude bestehen aus Metall mit Glasfenstern.

Die Durchgénge zwischen den Gebduden I und II/III sind 9,9 m, zwischen dem Gebdude V und II/III 12 m
breit. Es gibt eine 11,2 m breite Zufahrt zwischen dem Gebédude V im Osten und dem zugénglichen Innenhof.
Dieser befindet sich ein Stockwerk tiefer. Der Innenhof ist durch ein Betongeldnder gesichert. Im Westen liegt das
Gebaude ein Stockwerk hoher. Zwischen dem eigentlichen Platz im Innenhof und dem Eingang zum Gebaude V
befindet sich an beiden Réndern eine Treppe mit einer mehrstufigen Wand dazwischen.

Messkampagne fiir RT60- und STI-Intra-Raum-Verteilungen: Messpositionen

Messpositionierung RT60 Der Innenhof wurde in 3 Messlinien unterteilt, auf denen die Quelle in
regelméssigen Abstdnden positioniert wurde (vgl. Abbildung 105). Die erste Linie verlduft entlang des Gebédudes
11, die zweite zwischen den Gebduden II und IIT und die dritte Linie befindet sich innerhalb des Bereichs mit
der Wiese. Die beiden Messgerate wurden von der Quelle aus gesehen nach Siiden und Westen ausgerichtet. Die
Messhohe betrug jeweils 1.7 m. Zuséatzlich zu den RT60-Messungen wurde am Messpunkt 5 wahrend 10 Sekunden
eine Schallpegelmessung (SLM) durchgefiihrt.

Zusatzliche Messkonfigurationen:

¢ Position 1: In beiden Abstdnden (2m/5m) je 6 Messungen

o Position 6: in alle vier Richtungen mit den Abstdnden 2m und 5m , sowie in die Richtung von Trakt III
mit den zusétzlichen Distanzen von 10m und 5m

o Position 11: zusdtzliche Messung mit Quelle und Empfanger Abstand 2m, Lautsprecher 90° abgedreht

e Position 12, 13: jeweils eine Messung, Position sieche Abbildung 106
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Abbildung 105: Innenhof HSLU mit RT60-Messpositionen

Messpositionierung STI Die Messpositionen fiir die STI-Messungen sind in Abbildung 106 dargestellt.
Es gibt insgesamt 13 Quellenpositionen, von denen 11 entlang zweier Hauptlinien angeordnet sind. An den Punkten
1, 6, 11, 12 und 13 wurden zuséatzliche, abweichende Konfigurationen verwendet. Die Héhe der Quelle und der
Messgerate betrug immer 1,7 m mit Ausnahme der zusitzlichen Messung an Messpunkt 6. Dariiber hinaus wurde
am Messpunkt 1 eine 20 Sekunden dauernde Schallpegelmessung (SLM) durchgefiihrt.

Zusatzliche Messkonfigurationen:
o Position 1: In beiden Abstdnden 2m und 5m je 6 Messungen

o Position 6: in alle vier Richtungen mit den Abstidnden 2m und 5m , sowie in die Richtung von Trakt III
mit den zusétzlichen Distanzen von 10m und 5m (vgl. Abbildung 106 rechts unten)

o Position 11: zusétzliche Messung mit Abstand 2m, Lautsprecher 90° abgedreht

o Position 12, 13: jeweils eine Messung in einer Position (vgl. Abbildung 106)
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Abbildung 106: Innenhof HSLU mit STI-Messpositionen

Messkampagne fiir RT60- und STI-Intra-Raum-Verteilungen: Resultate

Resultate der RT60-Intra-Raummessungen

Die Messung wurde am 16. Dezember 2023 durchgefiihrt.

SLM Messung Abbildung 107 zeigt die SLM-Messung am Messpunkt 5. LAeq breitbandig betragt 41.9
dB. Es gab wenig transiente Gerdusche, zwischendurch Zug-Durchfahrten und Fluglarm. Hauptséchlich waren es

Gerausche von technischen Anlagen.
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Abbildung 107: LZ.,-Werte am Messpunkt 5

Ubersicht der RT60-Messdaten In Abbildung 108 sind die Messergebnisse aller Messpositionen
dargestellt. Als Messergebnis fiir jede Position gilt der Average-Wert. Bei den unteren Frequenzen gibt es Liicken
in den Daten, weshalb die Punkte teils nicht verbunden sind. Um 250 Hz heben sich einige Messungen vom Rest
ab. Die Unterschiede kénnten in der Gruppierung durch die drei Messlinien entstanden sein (siehe Kapitel B.3).
Oberhalb von ca. 2’500 Hz nimmt die Nachhallzeit stetig ab.

16. Februar 2026 B-15 von B-49



HSLU e

RT60 - Device 3
T

5 T T T T T T
—o—M1
—e—M2
4+ o M3 |
—o—Mm4
o—Ms
- M6 .
w3 py —o—M7
g —s—wm8
= < M9
T M10 |
—o—Mi1
& M12
b m13|_|
——M14
—&—M15
—5—M16
o I I I [ I I [ I I I [ I I I [ I I — T
O o ® o ® © ® P ® o ® o® O
® @ ® 4O 2 D P P P P P @ o (P P 0P e P o o o
RT60 - Device 4
45 T T T T [ T
4 |
35~ |
3 |
L5
o
°
x 20
15— |
1+ |
0.5~ |
o I

P @ D ® P P ® P 0 ® o ® P P P P o P P P P

Abbildung 108: RT60-Messwerte, Messgerédte Nr. 3 und 4

Aus den Messdaten wurden folgende Messungen nicht berticksichtigt:
o Gerit 3:

— Position 2, Messung 3
— Position 13, Messungen 2, 3, 5, 9

o Gerat 4:

— Position 7, Messung 1
— Position 10, Messung 1

— Position 12, Messungen 6, 8

Die besagten Messungen beinhalten entweder zu wenige Werte oder sie sind fehlerhaft.

Range der Messwiederholungen Fiir die Berechnungen des Messranges innerhalb der Messwieder-
holungen wurden jeweils 2 Messpositionen pro Messlinie (vgl. Abbildung 105) ausgewéhlt:

o Positionen 2, 4 entlang des Trakts 2

o Positionen 8, 10 entlang Durchfahrtskorridor
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o Positionen 13, 15 innerhalb des Parks
Abbildung 109 zeigt die Ranges vom Messgerat Nr. 3. Ranges oberhalb von 1000 Hz sind regelmaéssig klein,

zwischen 100-1000 Hz unterschiedlich. Ab 200 Hz wird der Range bei den Messpositionen 8 und 10 grosser. Die
beiden Positionen befinden sich entlang des Durchfahrtskorridors (Ebene B).
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Abbildung 109: Ranges der Messwerte an 6 Messpositionen

Standardabweichung Die Standardabweichung wurde aus den Average-Werten fiir jede Frequenz
berechnet (vgl. Abbildung 110). Zwischen 100 und 400 Hz zeigen beide Messgerite erhohte Werte bis 0.61 bzw.
0.77 Sekunden. Uber 500 Hz betrigt die Abweichung zwischen 0.09 und 0.23 Sekunden.
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Abbildung 110: Standardabweichung RT60-Messwerte beider Messrichtungen
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Mittelwerte aller Messpositionen Die Messwerte sind bei allen Messpositionen jeweils gemittelt
(vgl. Abbildung 111). In Richtung Trakt III sind die Mittelwerte bei den ersten 5 Messpositionen tiefer als in
Richtung Trakt V. Bei den restlichen Postionen gleichen sich die Kurven, decken sich aber nur bei den letzten drei

Positionen.

RT60 mean values, all positions

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 m8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16
Measurement points

Abbildung 111: Mittelwerte RT60-Messwerte beider Messrichtungen

Gruppierung der Messpositionen In der Dateniibersicht (vgl. Abbildung 108) sind bei einigen
Messpunkten die Werte erhoht. Aufgrund der Anordnung wird vermutet, dass die drei Messlinien unterschiedliche

Ergebnisse zeigen. Die Messungen werden darum in drei Gruppen aufgeteilt und die Werte gemittelt:
e Gruppe 1: Messpositionen 1-6 entlang Trakt IT
o Gruppe 2: Messpositionen 7-11 entlang Trakt 1

e Gruppe 3: Messpositionen 12-16 entlang Trakt IIT

16. Februar 2026 B-18 von B-49



HSLU e

s RT60 mean values, groups 1-3, device 3
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Abbildung 112: Aufteilung der Messpositionen in drei Gruppen und Mittelung der
Messwerte, Messgerdate Nr. 3 und 4

Das Ergebnis in Abbildung 112 bestétigt die Vermutung. Wahrend die Messlinien entlang der Trakte IT und III
um 250 Hz Werte beim Messgerédt 3 zwischen 0.72 und 0.8 s aufweisen, liegt der Mittelwert der dritten Messlinie
entlang Trakt I bei 2.3 s. Das Gerat mass die Nachhallzeit in Richtung Trakt 2.
Die Ergebnisse von Messgerat 4 zeigen dasselbe Bild, die Differenz der Werte ist mit 0.69 bzw. 0.84 Sekunden
gegeniiber 1.96 Sekunden wenig kleiner. Messgerdt 4 mass in Richtung Trakt V.

Standardabweichung der Gruppen Die Standardabweichung der drei Gruppen wurde aus den
jeweiligen Average-Werten der einzelnen Messpunkte fiir jede Messlinie berechnet. Beide Geréte zeigten bei 250 Hz
bei der Gruppe 2 einen erhohten Wert. Bei Gerat 3 sind es 0.35 Sekunden gegeniiber 0.14 bzw. 0.18 Sekunden. Bei
den nachfolgenden Frequenzen ist die Standardabweichung bei der Gruppe 2 teils tiefer als bei den anderen Gruppen.
Gerat 4 zeigt bei der Gruppe 2 auch bei den héheren Frequenzen grosstenteils eine hohere Standardabweichung
(Abbildung 113).
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RT60 standard deviation, groups 1-3, 5 positions each, device 3
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Abbildung 113: Standardabweichung gruppiert, Messgeréite Nr. 3 und 4

Vergleich der Mittelwerte bei 250 Hz, 500 Hz und 1kHz In Abbildung 114 sind die
Werte bei jeweils einer bestimmten Frequenz iiber alle Messpunkte abgebildet. Um 250 Hz (oben) ist die Erhéhung
entlang Trakt I bei beiden Messgeriten ersichtlich. Bei 500 Hz ist die Kurve bei beiden Geraten deutlich abgeflacht,
nur Gerét 4 zeigt eine leichte Erhéhung. Bei 1kHz sind die Werte konstanter und bewegen sich zwischen 1.06 und
1.79 Sekunden.
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250 Hz at all positions
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Abbildung 114: Mittelwerte bei den Frequenzen 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz

Resultate der STI-Intra-Raummessungen

Die Messung wurde am 23. Dezember 2023 durchgefiihrt.

SLM Messung An der Messposition 1 wurde eine SLM-Messung gemacht. LA¢q breitbandig betragt 38.3
dB.

SLM measurement at Position 1
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Abbildung 115: LZ,.,-Werte an der Messposition 1

Ubersicht der STI-Messdaten an den Messpunkten 1-11  An den Messpunkten 1 bis
11 wurden jeweils zwei Messungen bei den Abstidnden 2m und 5m gemacht (vgl. Abbildung 106). Die Werte beim
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Abstand 2m bewegen sich alle im maximalen Qualitats-Rating A+4. Bei einem Abstand von 5m sind die Werte

wenig tiefer, aber durchgehend oberhalb der Grenze fiir ein Rating A (vgl. Anhang B.2).

STIPA values positions 1-11
T T T

o
M

T O—

09—

0.85

STIPA

Rating

A+>0.76

A>0.72

0.7 [
—&S— Distance 2m
B8>068
1

0.65 1 1 1 1 1 1 1 1
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

M10 M11

Abbildung 116: STIPA: Alle Messwerte liegen oberhalb von 0.72

STI-Messdaten an den Messpunkten 11.3,12,13 Die Messwerte an den Positionen 11.3, 12

und 13 sind in Abbildung 117 separat dargestellt.

Position 11.3 hat den Lautsprecher um 90° abgedreht, der Empfénger ist unverandert mit Abstand 2m. Die Position
liegt nahe am Trakt 3. Der STIPA-Wert ist durch die Drehung des Lautsprechers tiefer geworden, bewegt sich

aber mit 0.72 noch immer im Bereich A.

Die Messung an Position 12 hat mit 0.41 den tiefsten Wert der gesamten Messungen (I: PA in schwierigen
Umgebungen). Zwischen Sender und Empfianger befindet sich an dieser Position eine Erhohung mit Biaumen,

welche die Messung stark beeinflusst.

Der Wert an Position 13 im Raum ohne Hindernis ist mit 0.91 wieder deutlich im ausgezeichneten Bereich.

STIPA values positions 11.3, 12, 13

A+>0.76
A>0.72
B >0.68
C>0.64
D>0.6
E >0.56
F>0.52
G>0.48
H>0.44
1>0.4

STIPA

0.3

Abbildung 117: Messvarianten an drei Positionen
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Modulation Ration mrl und mr2 pro Frequenzband Es ist zu sehen, dass die Verschlech-
terung der Modulation (und somit des STIPA) mit der Distanz vor allem bei tiefen Frequenzen (125 und 250 Hz),
sowie zunehmend gegen hohe Frequenzen (ab 2000 Hz und vor allem bei 8000 Hz) entsteht. Die Verschlechterung
bei 500 und 1000 Hz ist sehr gering (Abbildung 118).

Durchschnittliche, spektrale mri/mr2 fir 2m und 5m
Abstand Uber alle Positionen

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

mrl, mr2 [-]

0.65
0.6
0.55

0.5
125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequenz [Hz]

e=@=mrl, 2m e=@==mr2,2m e=@==mrl, 5m mr2, 5m

Abbildung 118: Stabile mr-Werte zwischen 250 Hz und 4000 Hz

Multiple STI—Messung am Messpunkt 1 Am Messpunkt 1 wurden zum Vergleich jeweils 6
einzelne Messungen mit Abstand 2m und 5m gemacht. Die Werte sind beim Abstand von 2m nahezu konstant
iiber 0.95 (vgl. Abbildung 119). Beim Abstand von 5m bewegen sich die Werte zwischen 0.76 (Messung 4) und
0.83 (Messungen 3 und 5).
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STIPA values M1, multiple measurement
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Abbildung 119: Konstante Messwerte bei 6 aufeinanderfolgenden Messungen

Range der STI-Werte aus den Messwiederholungen am Messpunkt 1 Aus den
erhaltenen STI-Werten sind in Abbildung 120 die Range-Werte beider Abstande aufgefiithrt. Beim Abstand von
5m ist der Range mehr als doppelt so gross wie bei einem Abstand von 2m.

Range STIPA values Position 1

2m 5m
Distance Transmitter - Receiver

Abbildung 120: Messrange der multiplen STI-Messung am Messpunkt 1

Messvarianten am Messpunkt 6 Im Gegensatz zum Messpunkt 1 werden am Messpunkt 6 die
beiden Messeinrichtungen zusatzlich nach Westen, Siiden und Osten gedreht. Die blauen Punkte in Abbildung 121
zeigen die Werte in alle Richtungen mit Abstand 2m, die roten Punkte mit Abstand 5m. Je eine Messung erfolgt
in die gewohnte Richtung Norden mit 10 m (griin) und 20 m (magenta). Mit der Erhéhung der Distanz wird die
Sprachversténdlichkeit deutlich kleiner.
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STIPA values M6, 12 positions
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Abbildung 121: Messvarianten an der Messposition 6

Bei den letzten zwei Messungen wird die gewohnte Position mit den Abstidnden 2m und 5m eingenommen und die
Empfanger-Position in der Hohe auf 1.20 m gesenkt. Das Ergebnis verhalt sich gleich wie die Messung Richtung
Westen. Vermutung: die Ausrichtung der Installation und die Hohe des Messgerédtes haben auf die kurze Distanz
wenig Einfluss. Die letzte dieser Messungen am Messpunkt 6 findet zu denselben Bedingungen statt wie die Messung,
welche nach Westen ausgerichtet war. Das leicht verdnderliche Hintergrundgerdusch scheint kaum Einfluss auf den
STI zu haben.

Range der STIPA-Werte am Messpunkt 6 mit Richtungsinderung Im Unterschied
zu den Range-Werten am Messpunkt 1 (vgl. Abbildung 120) werden beim Messpunkt 6 die Messwerte der vier
unterschiedlichen Ausrichtungen verwendet (vgl. Abbildung 122). Der Range im Abstand von 2m ist hoher als
beim Messpunkt 1, im Abstand von 5m ist diese vergleichsweise tiefer. Die Umgebung beim Messpunkt 6 ist offener
als beim Messpunkt 1. Die Distanz der Messgerite scheint den Range der Messdaten weniger zu beeinflussen. Die

Ausrichtungs-Anderung erhéht evtl. die Spannweite und gleicht die beiden Positionen (2m/5m) an.

Range STIPA values Position 6, different directions

2m 5m
Distance Transmitter - Receiver

Abbildung 122: Messrange der STI-Messung am Messpunkt 6
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LAeq-Werte der STI-Messungen In Abbildung 123 ist erkennbar, dass der LAcq-Wert bei abge-
drehtem Lautsprecher am Messpunkt M11.3 im Abstand von 2 m ca. 3 dB tiefer ist. Ein klar tieferer Wert wird
tuber ein Hindernis beim Messpunkt M12 gemessen. Die Messpositionen M1-M11 unterscheiden sich nur wenig.

LAeq Overview

70—
®  distance 2m
651 ®  distance 5m
®  distance 2m, speaker rot90°
®  obstacle & trees
60 distance 2m
°
Tesl © * ° ° . ° ° . ° hd
k=3
g s 7
S50+ -
° ° ° ° ° ) [ ] ° °
45—
40 — g
35 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M11.3 M12 M13
Position

Abbildung 123: LA.,~Werte der STIPA-Messungen an allen Mespositionen

Messkampagne fiir RT60- und STI-Intra-Raum-Verteilungen: Fazit

Die RT60-Messung war nicht robust gegeniiber Schwankungen der Hintergrundgerdusche (SNR). Messanordnungen
zur Erhohung des Quellenpegels oder zur Verringerung des Gerduschpegels (Messung wihrend der Nacht) sind
moglicherweise nicht zuldssig. Darum ist es sinnvoll, spektral angepasste Quellen zu verwenden und ausreichende
Messwiederholungen durchzufiithren. Fehlerhafte Messungen sollten vor der Analyse herausgefiltert werden. Dartiber
hinaus sind RT60-Messungen in Innenhéfen aufgrund unzureichender reflektierender Oberflichen problematisch.
Die RT60-Ergebnisse variierten aufgrund der lokalen akustischen Bedingungen in den einzelnen Innenhdéfen der
vorausgehenden Feldmesskampagne (vgl. Kapitel 2.1), sodass ein einziger Wert zur Charakterisierung des gesamten
Innenhofs nicht méglich war.

Der STI-Wert hing von den Hintergrundgerduschen, dem Abstand zwischen Quelle und Empfanger, dem Abschir-
meffekt und der Ausrichtung der Quelle ab. Es wurde keine offensichtliche Abhéngigkeit des STI-Wertes von der
Position im Innenhof der Hochschule fir Technik und Architektur Luzern festgestellt. Wahrend die Schwankungen
der Hintergrundgerdusche nicht speziell fiir den STI-Wert untersucht wurden, wiesen separate SPL-Messungen auf
Schwankungen hin, sodass die Wiederholbarkeit der STI-Messungen ahnlich schwierig ist wie die des SPL-Wertes
selbst.

Die Vorstudie zeigt, dass SPL, RT60, STI und eine Reihe von psychoakustischen Parametern zur Bewertung und
Beschreibung der akustischen Qualitat von Wohnumgebungen im Freien verwendet werden konnen, allerdings mit
Vorsicht. Es braucht eine hohere Anzahl von wiederholten Messungen (im Vergleich zu Innenrdumen) und die
Eliminierung fehlerhafter Daten vor der Analyse. Es sollten zudem Variationen der raumakustischen Eigenschaften
innerhalb des Raums gesucht werden. Das heisst, es ist forderlich, den Aussenraum in kleinere Abschnitte mit
gleichbleibender Raumakustik zu unterteilen. Dartiber hinaus sollen bei der SPL- und psychoakustischen Analyse

zeitliche Schwankungen berticksichtigt werden.
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B.4 Messprotokoll WP2

Protokoll fiir Klangraummessungen, Juni 2024

Kurzfassung

Dieses Protokoll zielt darauf ab, die Arbeitsschritte zur Messung von Klangrdumen zu beschreiben.
Die Untersuchungsobjekte sind Aussenrdume von Wohnbauten. Unter anderem kommen hierbei die
Empfehlungen der Soundscape-Normen 1SO 12913-1, 2, & 3, aber auch andere, akustische sowie

raumakustische Messungen zum Einsatz.

1. Vorbereitung

Vor jeder Messung missen die folgenden Schritte beachtet werden.

e Briefliche Information der Anwohner*innen mit
e Mobility-Auto reservieren
e Vier NTi-Messgerate (XL2) reservieren und vorbereiten (besser sechs Geréte)
Eines der Gerate muss die Nr. 4 sein (STIPA-Messung)
Batterien aufladen
Dreieck-Spitze (2x) bereitstellen und mitnehmen
Stative bereitstellen und mitnehmen
Zusatzliche Batterien bereitstellen und mitnehmen
NTi-Kalibrator bereitstellen und mitnehmen
Koffer mitnehmen
Netzteile mitnehmen
Einstellungen Uberpriifen
= Autosave: Assisted
= Datum und Zeit
= Folder: BAFU
= Reporting: Spectra-Leq, LAeq, LAFmax, LAFmin, LAF5%, LAF10%,
LAF50%, LAF90%, LAF95%, LCeq, LZeq
= Logging: 1-sec-Interval, Spectra-Leq, Audio-24bit_48kHz, LAeq,
LAFmax, LAFmin, LCeq, LZeq, LAF5%, LAF95%
e Laser-Distanzmeter und Zollstab bereitstellen und mitnehmen
e Dodekaeder-Lautsprecher DS3 inkl. Zubehdr bei Michael Peter reservieren, bereitstellen
und mitnehmen
e STI-Lautsprecher bereitstellen und mitnehmen
e Ein binaurales Aufnahmegerat und Headset (inkl. Zubehor) bereitstellen und mitnehmen
e Foto-Kamera/Handy-Kamera zur Mitnahme bereitstellen
e Laptop und Netzteil mitnehmen
e Tabelle, Taxonomie und Lageplan ausdrucken
e Zwei Kabelrollen a 25 Meter Lange zur Stromverlangerung bereitstellen und mitnehmen
e Audio-Interface RME Fireface UCX Il bereitstellen und mitnehmen
e HiFi-Verstarker Sony bereitstellen und mitnehmen
o Lautsprecher B&W bereitstellen und mitnehmen
e Genugend Audio- (Cinch-Jack, XLR-XLR) und Netzkabel bereitstellen und mitnehmen

O O O OO0 O 0 O O
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2. Messungen

Folgende Messungen missen vor Ort an unterschiedlichen Positionen durchgefiihrt werden. Die

Positionen mussen jeweils dokumentiert werden.

RT60

STI

SPL

Binaurale Audioaufnahme
Impulsantwortmessungen

2.1. RT60

Verschiedene Teilrdume miissen anhand subjektiver Einschatzung identifiziert werden (im Vorfeld via

Online-Karten und Fotografien, sowie vor Ort durch Materialcharakterisierung und Horeindruck),
welche potenziell unterschiedliche Nachhallzeiten aufweisen kdnnten.

RT60 Messungen sollten mit mind. zwei Empféngergeréten und in einem Quelle-Empfénger-Abstand
von 2-5 m gemacht werden. Die Héhe der Quelle und des Empfangers liegt bei 170 cm. Es sollen pro
Teilraum 6 Quelle-Empfanger-Kombinationen gemessen werden. Die Rauschquelle soll auf die
maximale Lautstarke eingestellt werden. Es sollen 3 fehlerfreie Abklingvorgénge pro Position
gemessen werden. Die einzelnen Messungen missen tberpriift werden und fehlerhafte Messungen

wiederholt werden. Bei den NTi XL2 sollte ein Range von 30-130 eingestellt werden.
Quelle: Dodekaeder-Lautsprecher DS3, Rosa Rauschen

Messgerét: NTi XL2

2.2. STI

Es missen 4 Quelle-Empfanger-Kombinationen bestimmt werden, welche sich als Treff- oder
Aufenthaltsort eignen oder als solches vorgesehen sind. Dabei werden zwei Kombinationen gewéhlt,
bei welchen zwei Menschen miteinander sprechen (Distanz 1m), sowie zwei Kombinationen, bei
welchen jemand in der Nahe eines Gespréches (bspw. auf der Bank nebenan) zuhéren kénnte (Distanz
4m). Es sollen jeweils 8 Werte gemessen werden. Die generellen und speziellen Stérgerdusche sollen

notiert werden. Die Resultate miissen nach jeder Messung tiberprft werden.
Quelle: NTi Talkbox
STIPA Measurement Signal (Standard, edition 5) 60 dBA @ 1m, £0.5 dBA

Messgerét: NTi XL2



2.3. SPL

Fur die SPL-Messung wird einer der Orte, wo auch STI-Messungen stattfinden, ausgewahlt. Es wird

viermal am Tag innerhalb folgender Zeitfenster gemessen:

e Morgen: 08:00-10:30

e Mittag: 11:30-13:00

e Nachmittag: 14:30-16:00
e Abend: 17:00-18:30

Jede SPL-Messung dauert 15 Minuten. Zwei NTi XL2-Geréte auf der Hohe 120 bzw. 170 m nehmen
die Gerduschkulisse und den Pegel auf. Zusétzlich und zur gleichen Zeit wird mit dem binauralen
Gerét wahrend 10 Minuten aufgenommen. Bei den NTi XL2 sollte ein Range von 10-110 eingestellt

werden.

Messgerat: NTi XL2

2.4. Binaurale Aufnahme

Binaurale Aufnahmen finden zeitgleich zu den SPL-Messungen statt. Das Headset-Mikrofon BHS 11
wird einfach mit dem spezifischen BHS-Anschluss der SQobold verbunden. Die Konfiguration der
beiden verwendeten Kanéle wird dann automatisch angepasst und es wird die korrekte Aufnahme-
Entzerrung aktiviert. Die Aufnahme wird im Format .hdf gespeichert. Ebenfalls Position und

Orientierung aufnehmen.

Aufnahmegerét: HEAD acoustics’ BHS II & SQobold

2.5. Impulsantwortmessung

Messung von 3 charakteristischen Impulsantworten, angelehnt an die Positionen der STI-Messungen,
mittels der Software Room Equalization Wizard (REW). Die Quelle muss gentigend laut sein, um am
Empfangsort in allen Frequenzbereichen mindestens 30 dB iber dem Hintergrundgerauschpegel zu
liegen. Benutzt wird der Ausgang 3 des Audio-Interfaces und der CD-Cinch Eingang des Verstarkers.
Das Mikrofon wird auf Eingang 1 gesteckt und benétigt Phantomspeisung. Ausgang 3 wird in
Totalmix digital zuriickgeschlauft (Loopback). Der Verstérker benétigt Uiblicherweise eine
Verstarkung von 2.5. Der digitale Ausgangspegel sollte bei ca. -12.5 dBFS liegen. Der Mikrofongain
bei ca. 20 dB.

Gemessen werden dieselben Positionen wie bei der STI-Messung.
Quelle: Audio-Interface, Verstérker + Lautsprecher

Messgeréte: Laptop, NTi Audio Mikrofon



3. Beobachtungen/Protokollieren

Folgende Punkte missen bei der Besichtigung/Messung protokolliert und kommentiert werden.

Ausschnitt von Google-Maps des Innenhofs

Wetter (Lufttemperatur, RH, Wind, Niederschlag)

Néhe zur Strasse und Schiene?

Bild-Aufnahme (Handy) zur Darstellung von Grésse, Form, Oberflachen,
Bodenbeschaffenheit und besonderen Merkmalen

Sitzmdglichkeiten? (Ja/nein, Art, Anzahl)

Kinderspielplatz? (Ja/nein)

Méglichkeiten fur Sport? (ja/nein, welche?)

Griliner Boden? Harter/weicher Boden? (Art und Prozentanteil)
Erhéhungen und Abtrennungen vorhanden? (ja/nein)

Wie offen vs. geschlossen? (Anteil ebenerdige Liicken in umliegenden Gebduden, Prozent)
Aussenfassadenoberflachenmaterial (Beton, griin, Schalldiffusoren, Fenster, usw.)
Balkone/Loggien? (Ja/nein, Form, Parallelitdt, Absorber/Diffusoren)

Béume/Griines? (Ja/nein, Menge)

Morphologie: Liicken zwischen den Gebduden? Parallele Oberflachen (Flatter-Echo)?
Dachform (Akustischer Schatten)? Winkel zwischen Fassadenflachen (Grad °).

e Hintergrundgerdusche gemass Typologie aus Kl-Teilprojekt notieren (Wasser, Vgel,
Vegetation/Blatter, Wind, Kinder, Gesprache, Baularm, Strassenlarm, Fluglarm,
Schienenlarm, Musik, usw.)? (Ja/nein, was?)

4. Messablauf

NG~k wWNE

©

Anruf bei 117, um nochmals kurz Bescheid zu geben

Zw. 08.30-10.00 Uhr: Erste SPL-Messung, Binaurale Aufnahme

Zw. 10.00-12.00 Uhr: RT60-Messung und STI-Messung

Zw. 12.00-12.30 Uhr: Zweite SPL-Messung, Binaurale Aufnahme

Mittagspause, Messungen Uberprifen

Zw. 13.30-14.30 Uhr: Messung der Impulsantworten

Zw. 14.30-15.00 Uhr: Dritte SPL-Messung, Binaurale Aufnahme

Zw. 15.00-17.00 Uhr: Allenfalls Messweiterfiihrung oder Wiederholung, Notizen und Fotos
machen

Zw. 17.00-18.30 Uhr: Vierte SPL-Messung, Binaurale Aufnahme

5. Auswertungen

T20 und EDT

Echokriterium nach Dietsch und Kraak

Auswertung der Audioaufnahmen nach psychoakustischen Kriterien (Schérfe, Lautheit,

Rauheit, Schwankungsstarke, Tonalitét)
o loudness exceeded in 5 % of the time interval N5 in accordance with ISO 532-1;
o loudness exceeded in 95 % of the time interval N95 in accordance with ISO 532-1;
o root mean cubed loudness Nrmc in accordance with 1ISO 532-1;

Starkemass G

L10-L90

TFSD: time frequency second derivative

MFCC: Mel Frequency Cepstrum Coeff.

Spectral Slope

Anteil Griin und Anteil Blau in Fotos

Anteil Naturmerkmale in Fotos



Literatur:
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Pheasant, Robert J., Kirill V. Horoshenkov, and Greg R. Watts. "Tranquillity rating prediction tool
(TRAPT)." Acoustics Bulletin 35.6 (2010): 18-24.
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B.5 Messequipment fiir die technische Datenerhebung

Gerate und Mikrofone:

Tabelle 51: Ubersicht Messgeréte

Messung Funktion Geriit
RT60 Quelle NTi Audio Dodekaeder-Lautsprecher DS3
Empfanger NTi Audio XL2
Mikrofon NTi Audio M2211
STI Quelle NTi Audio Talkbox
Empfanger NTi Audio XL2
Mikrofon NTi Audio M2211
SPL Empfinger NTi Audio XL2
Mikrofon NTi Audio M2211

Binaureale Aufnahme Empfinger
Mikrofon

Impulsantwort Software

Quelle

Mikrofon

16. Februar 2026

HEAD acoustics SQobold 3302

HEAD acoustics BHS 11

Room Equalization Wizard (REW) V5.31.1
RME TotalMix FX

RME Fireface UCX II

Sony Receiver STR-DB940

B&W DM602 S2 120W Lautsprecher

NTi Audio M2211
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B.6 Masse der Messpositionen der Untersuchungsobjekte

Zwicky-Areal

Ziirich

Tabelle 52: Zwicky-Areal Ziirich: Abstédnde der Messpunkte zu den Bezugsflachen

Messpunkte Abstand [m]
A B C D E F G
SPL 1 8.8 11.6
SPL 2 10.5 9.3
SPL 3 25.9 11.6
SPL 4 4.9 195
RT60 1 6.5 27.6
RT60 2 4.6 308
RT60 3 11.6 15.3
RT60 4 24 11.5
RT60 5 15.7 123
RT60 6 5.6 7.2
STI 1 224 13.3
STI 2 244 15.4
STI 3 13.6 8.2
STI 4 2.1 279

16. Februar 2026

Tabelle 53: Masse der Hof-Durchgénge Ziirich

Durchgang | Breite [m]
D1 19.1
D2 36.8
D3 23.3
D4 13.9
D5 12.3
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Erlenmatt Basel

Tabelle 54: Erlenmatt Basel: Abstédnde der Messpunkte zu den Bezugsflichen

16. Februar 2026

Messpunkte Abstand [m]
A B C D

SPL 1 10.8 10.6

SPL 2 13.1 55.8

RT60 1 6.3 15.2
RT60 2 10.6 22.1
RT60 3 21.2 18.9
RT60 4 16.4 30.3

RT60 5 19.7  41.5

RT60 6 12 46.9

STI 1 18.1 50.8

STI 2 9.8 31.8

STI 3 4.7 11.1

Tabelle 55: Masse der Hof-Durchgénge Basel

Durchgang | Breite [m]
D1 20
D2 8.3
D3 13.5
D4 3.3
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Himmelrich 3 Luzern

Tabelle 56: Himmelrich 3 Luzern: Abstédnde der Messpunkte zu den Bezugsflichen

16. Februar 2026

Messpunkte Abstand [m]
A B C D E F

SPL 1 22.7 30.8

SPL 2 9.8 10.2
SPL 3 11 11.2

SPL 4 10.9 10.6

RT60 1 7.8 9.9

RT60 2 21.1 27.6
RT60 3 5.7 36
RT60 4 197 16.7

STI 1 20.3 16.6

STI 2 22.3 20.1

STI 3 1.1 174

STI 4 17 17.1

Tabelle 57: Masse der Hof-Durchgénge Luzern

Durchgang

Breite [m]

D1

D2
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Park Humboldtstrasse Bern

Tabelle 58: Park Humboldtstrasse Bern: Abstinde der Messpunkte zu den Bezugsflichen

Messpunkte Abstand [m]
A B C D E F G
SPL 1 19.8 26.9
SPL 2 51.8 18.2
SPL 3 26.7 184
SPL 4 60.3 13.7
RT60 1 63.5 16.1
RT60 2 47.2 19.7
RT60 3 25.7 372
RT60 4 37.8  20.6
STI 1 48.1 29.1
STI 2 15.1 21.6
STI 3 53.9 12.9
STI 4 156  33.5

Tabelle 59: Masse der Hof-Durchgénge Bern

Durchgang | Breite [m]
D1 154
D2 16.3
D3 16.1
D4 16.1

SPL L., Spektrum, alle Messpositionen

Ziirich Positionen 2-4:

16. Februar 2026
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Hochschule

Luzern
70 Zurich Schalldruckpegel Spektrum Position 2
—©— Vormittag, 08:00-10:30
60 ©— Mittag 11:30-13:00
Nachmittag, 14:30-16:00
—S— Abend, 17:00-18:30
50
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Q
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Oktavbandfrequenz [Hz]
Abbildung 124: LA., Spektrum Messposition 2 Ziirich
70 Zurich Schalldruckpegel Spektrum Position 3
—&— Vormittag, 08:00-10:30
60 —&— Mittag 11:30-13:00
Nachmittag, 14:30-16:00
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Abbildung 125: LA, Spektrum Messposition 3 Ziirich
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Hochschule

Luzern
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Abbildung 126: LA., Spektrum Messposition 4 Ziirich
Basel Position 2:
70 Basel Schalldruckpegel Spektrum Position 2
—&— Vormittag, 08:00-10:30
60 |- —S— Mittag 11:30-13:00
Nachmittag, 14:30-16:00
—&— Abend, 17:00-18:30
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Abbildung 127: LA., Spektrum Messposition 2 Basel
Luzern Positionen 2-4:
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Hochschule

Luzern
70 Luzern Schalldruckpegel Spektrum Position 2
—©— Vormittag, 08:00-10:30
60 ©— Mittag 11:30-13:00
Nachmittag, 14:30-16:00
—S— Abend, 17:00-18:30
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Abbildung 128: LA, Spektrum Messposition 2 Luzern
70 Luzern Schalldruckpegel Spektrum Position 3
—&— Vormittag, 08:00-10:30
60 —&— Mittag 11:30-13:00
Nachmittag, 14:30-16:00
—&— Abend, 17:00-18:30
50
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o
Q
< 20
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0
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-20 | | | | | | | | | | | |
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Oktavbandfrequenz [Hz]
Abbildung 129: LA., Spektrum Messposition 3 Luzern
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Hochschule

Luzern
70 Luzern Schalldruckpegel Spektrum Position 4
—©— Vormittag, 08:00-10:30
60 ©— Mittag 11:30-13:00
Nachmittag, 14:30-16:00
—S— Abend, 17:00-18:30
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Abbildung 130: LA, Spektrum Messposition 4 Luzern
Bern Positionen 2-4:
70 Bern Schalldruckpegel Spektrum Position 2
—&— Vormittag, 08:00-10:30
60 —&— Mittag 11:30-13:00
Nachmittag, 14:30-16:00
—&— Abend, 17:00-18:30
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Abbildung 131: LA., Spektrum Messposition 2 Bern
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Hochschule

Luzern
70 Bern Schalldruckpegel Spektrum Position 3
—©— Vormittag, 08:00-10:30
60 ©— Mittag 11:30-13:00
Nachmittag, 14:30-16:00
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Abbildung 132: LA., Spektrum Messposition 3 Bern
70 Bern Schalldruckpegel Spektrum Position 4
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Abbildung 133: LA, Spektrum Messposition 4 Bern
HONEST
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B.7 Resultate der KI-basierten Klangraum-Klassifizierung

Standorte der Audio-Aufnahmen

16. Februar 2026

Adresse PLZ Ort
Briinigweg 6048 Horw
Bifangweg 6048 Horw
Spiertunnel 6048 Horw
Seestrasse 6048 Horw
Im Sand 6048 Horw
Villa Kramerstein 6048 Horw
Mattenhof 6010 Kriens
Nidfeldstrasse 6010 Kiriens
Langségestrasse 6010 Kriens
Eichwald 6005 Luzern
Wilhelmshohe 6003 Luzern
Militarstrasse 6003 Luzern
Séliststrasse 6005 Luzern
Obergundstrasse 6005 Luzern
Geissensteinring 6005 Luzern
Ufschotti 6005 Luzern
Urnerhofweg 6005 Luzern
Kasernenplatz 6003 Luzern
Libellenrain 6030 Ebikon
Seehof 6030 Ebikon
Rotseeweg 6030 Ebikon

Tabelle 60: Adressen Standorte fiir Audio-Aufnahmen
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Einzellabel Auswertung

Abbildung 134: Uberpriifung des Labels construction
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Abbildung 135: Uberpriifung des Labels footsteps gravel

Abbildung 136: Uberpriifung des Labels speech_unclear
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Abbildung 137: Uberpriifung des Labels traffic

Abbildung 138: Uberpriifung des Labels train
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Abbildung 139: Uberpriifung des Labels water

Multilabel Auswertung: 2 Label

Abbildung 140: Uberpriifung des Mischsignals mit den Labels speech_unclear und traffic
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Abbildung 141: Uberpriifung des Mischsignals mit den Labels speech unclear und foot-

steps__gravel
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Multilabel Auswertung: 6 Label

Abbildung 142: Uberpriifung des Mischsignals mit 6 Labels und Wasser als konstantem

Hintergrundsignal
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ROC-Kurve

ROC Curve for Run 20241211_021623-a62f3c7b
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Abbildung 143: ROC-Kurve des besten KI-Modells
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