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Abstract

Das Projekt WEA-Akzeptanz widmet sich der Entste-
hung, -ausbreitung und -wahrnehmung des Schalls von
Windenergieanlagen (WEA). Unter anderem sollen hier-
bei mittels Laborstudien akustische Parameter unter-
sucht werden, die die wahrgenommene Léstigkeit von
WEA-Schall beeinflussen. Um im Labor eine moglichst
realistische Situation nachzuahmen, wird durch audiovi-
suelle Reproduktion Immersion hergestellt. Diese besteht
aus der akustischen Darbietung als Higher Order Ambi-
sonics iiber Lautpsrecher bzw. binaural iiber Kopfhérer
sowie der Projektion von 360°-Videomaterial auf drei den
Probanden umgebende Leinwédnde. Um diese im Kon-
text WEA-Schall neuartige Présentationsform und Me-
thodik zu validieren und relevante Forschungsfragen und
-parameter zu identifizieren, wurden eine interne Vor-
und eine externe Hauptstudie durchgefiihrt. Dabei wur-
den die Studienteilnehmenden sowohl nach dem emp-
fundenen Realismus der Darbeitung als auch der wahr-
genommenen Léstigkeit des Szenarios befragt. Die Be-
wertung erfolgte durch einen digitalen Fragebogen nach
ISO 15666 auf einer 11-Punkte Likert-Skala. Weitere un-
tersuchte teilnehmerbedingte Kriterien waren: Hor- und
Sehvermogen, Gerduschempfindlichkeit, Einstellung zu
WEA, personliche Einflussfaktoren und demographische
Daten. In den Studien wurden real aufgenommene und
synthetisch produzierte Stimuli untersucht.

Motivation

Der Ausbau der Windenergie in Deutschland ist dra-
matisch zum Frliegen gekommen. Neben wirtschaftli-
chen und politischen Rahmenbedingungen ist ein Haupt-
grund die nicht gegebene Akzeptanz in der Bevolkerung,
wofiir wiederum auch die existierenden oder zu erwar-
tenden Schallimmissionen verantwortlich gemacht wer-
den. Als Beitrag zur Akzeptanzforschung von Wind-
energieanlagen, sollen im Projekt WEA-Akzeptanz ne-
ben physikalischen Aspekten der Schallentstehung und
-ausbreitung auch perzeptive Einfliisse auf die akustische
Akzeptanz von WEA untersucht werden. Dabei soll auch
personlicher, konomischer und soziologischer Kontext
mit einbezogen werden, von dem eine nicht unbedeutende
Rolle in der Léstigkeitsbewertung zu erwarten ist.

Studiendesign

Der Probandenversuch zur Listigkeit von WEA-Schall
ist als Laborstudie ausgelegt, wobei das grundsétzliche
Studiendesign vorsieht, die akustische Immission von
WEA-Schall nicht isoliert darzubieten und zu bewerten,
sondern in einen plausiblen Kontext einzubetten. Zur
Ubertragbarkeit der Studienergebnisse auf reale WEA-
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Abbildung 1: Exemplarische audiovisuelle
wéhrend des Versuchs.

Darbietung

Szenarien miissen wahrnehmungsrelevante Eigenschaften
erhalten bleiben (externe bzw. ©kologische Validitéit).
Dies betrifft zunéchst natiirlich die akustischen Eigen-
schaften, die zwar nicht physikalisch exakt wiedergege-
ben werden miissen und konnen, fiir die aber Plausibi-
litatskriterien gelten, die messtechnisch kontrolliert wer-
den [2]. Eine visuelle Projektion soll dabei die wahrge-
nommene Immersion des jeweiligen Szenarios und somit
die Plausibilitit der Stimuli erh6hen. Die audiovisuelle
Wiedergabe erfolgte im Immersive Media Lab [3], welches
mit geeigneten Mafinahmen fiir die Studie vorbereitet
wurde[4]. Die Videos wurden als 3-Seiten-Projektion ge-
zeigt und die Audiowiedergabe erfolgte tiber Higher Or-
der Ambisonics (36.4 Lautsprecher) bzw. binaural iiber
Kopfhorer (sieche Abbildung 1). Als Stimuli wurden zum
einen reale Schallfeld- und binaurale Aufnahmen (Eigen-
mike bzw. KU-100), sowie 360°-Videos genutzt. Aufler-
dem wurden synthetisierte audiovisuelle Stimuli produ-
ziert und verwendet.

Es wurden eine Vor- und eine Hauptstudie durchgefiihrt.
An der Vorstudie nahmen 10 Mitarbeitende und Studie-
rende des Instituts fiir Kommunikationstechnik teil und
es wurden 6 sehr unterschiedliche Szenarien untersucht.
Der Zweck dieser Studie war es, das Studiendesign tech-
nisch, inhaltlich und methodisch zu validieren. Aufer-
dem wurden mit Hilfe verschiedener Freitextfelder Kom-
mentare und Anmerkungen der Teilnehmenden erbeten,
um die inhaltliche Ausrichtung der Hauptstudie entspre-
chend zu spezifizieren. In der Hauptstudie nahmen dann
35 grofitenteils externe Probanden teil, von denen 6 nach
eigenen Angaben in der Nihe von WEA wohnten. Die
Teilnehmenden waren im Alter von 23 bis 73 Jahren ver-
treten (20...30:11 Personen, 30...40:5, 40...50:2, 50...60:7,
60...70:8, 70...80:1), mit einem Mittelwert von 44.5 Jah-
ren. Es nahmen 17 Ménner und 18 Frauen teil. Zwei
Teilnehmende nutzten ein Horgerit. Bis auf zwei Per-
sonen gaben alle an, ein mindestens mittelméfBiges Seh-
vermogen zu haben. Neun Teilnehmende wohnten auf
dem Land, 17 in der Stadt und 9 in der Grofstadt. Die



DAGA 2020 Hannover

Ly =

Abbildung 2: Exemplarische visuelle Szenarien. V.o.n.u.:
reale Aufnahme, virtuelle Auflenszene, virtuelle Innenraum-
szene.

Gerduschempfindlichkeit nach [5] lag zwischen 25 und
85.2 (u = 55.4) und die Einstellung zu WEA nach [6]
zwischen 33.3 und 88.9 (1 = 66.8). Vier Personen gaben
an, zuvor noch nie eine Winenergieanlage gehért zu ha-
ben.

Es wurden 7 visuell dhnliche AuBenraum-Szenen (Feld
mit WEA; davon 1 synthetisiert), sowie ein Innenraums-
zenario (synthetisiert) untersucht. Es gab jeweils ein Re-
ferenzszenario ohne wahrnehmbare WEA. Abbildung 2
zeigt drei exemplarische visuelle Szenarien der Hauptstu-
die. Der Versuch wurde durch einen elektronischen Fra-
gebogen (Tablet fiir den Probanden im Versuchsraum)
geleitet. Die Stimuli wurden pseudo-zufillig prasentiert,
sodass Gewohnungs- und Ermiidungs-Effekte ausgegli-
chen wurden. Die Hauptstudie wurde zeitlich nicht ein-
geschriankt, sodass sich individuelle Bearbeitungszeiten
von 20 bis 80 Minuten ergaben. Die Bewertung der
Léstigkeit erfolgte nach ISO 15666 [7] auf einer 11-
Punkte Likert-Skala, wobei 0 ,nicht beldstigend“ und
10 ,,duBerst beldstigend“ entspricht (siehe Abbildung 3
ff.). Zusétzlich wurde auch der Realismus - und damit
die Plausibilitéit - der dargestellten Szene mit Hilfe der
gleichen Skala bewertet. Sekundére Parameter waren die
Selbsteinschétzung des Hor- und Sehvermogens, das der-
zeitige Wohlbefinden, Gerduschempfindlichkeit [5], Ein-
stellung zur Windenergie [6] und demographische Da-
ten (Geschlecht, Alter, Wohnort und Geréduschquellen
am Wohnort). Es wurden unterschiedliche Distanzen
(150...553 m, 36.8...47 dBSPL) und Anzahlen (0...11
sichtbar, davon 0...4 hérbar) von WEA priisentiert.

Ergebnisse

Die Probanden berichteten, dass die dargebotenen audio-
visuellen Aufnahmen eine plausiblen Einschitzung der
Situation erlauben. Insbesondere die visuelle Darstellung
half bei der Kontextsensibilisierung. Die Versuchsteilneh-
menden empfanden Ziel und Methode der Untersuchung
als hilfreich. Insbesondere Anwohnende und dem Thema
gegeniiber eher skeptisch eingestellte Personen fiihlten
sich ernst genommen. Wihrend es in der Vorstudie kei-
ne signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Wiederga-
beart gab (W=303.5, p=0.062), wurden in der Haupt-
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studie die Szenen mit Ambisonics-Wiedergabe tenden-
ziell als lidstiger bewertet als bei Kopfhorer-Wiedergabe
(F(1,31)=13.973, p=0.001). Jedoch wurde diese Me-
thode von einem Grofiteil der Teilnehmenden als ge-
eigneter bevorzugt. Dies konnte allerdings auch auf
Durchfiihrungsfehler der Probanden zuriickzufiihren sein.

Neben akustisch messbaren Faktoren konnten Hinwei-
se auf Korrelation zwischen bewerteter Léstigkeit und
personlichem Kontextbezug gefunden werden. Um darin
signifikante Unterschiede zwischen verschiedenen Grup-
pierungsvariablen zu untersuchen, wurden ANOVA bzw.
t-Tests verwendet (Signifikanzlevel < 0.05). An dieser
Stelle werden ausgewiihlte Einflussparameter genannt:

Viele Probanden empfanden das Innenraumszenario nach
eigener Aussage als belastender, als die Auflenszenen.
Letztere wurden dabei eher mit Spaziergdngen verkniipft,
wiahrend das Innenraumszenario direkt mit einem pri-
vaten Zuhause assoziiert wurde. Abbildung 3 zeigt die
Bewertung aller Szenarien. Die beiden synthetisierten
Innen- und Auflenraumszenarien entsprechen dabei ID 7
bzw. 8. Die akustische Darbietung des Innenraumszenari-
os entspricht der des Auflenszenarios, das um 12 dB abge-
senkt und mit einem Tiefpassfilter versehen wurde. Sze-
nario 3 enthielt den selben synthetisierten Audiostimulus
wie Szenario 7, jedoch ein reales Video. Hier zeigt sich ein
Hinweis, dass die synthetisch hergestellten akustischen
Stimuli (3,7,8) als lidstiger wahrgenommen, als reale Auf-
nahmen. Anwohner und &ltere Probanden (60...80 Jahre)
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Abbildung 3: Bewertete Listigkeit abhéngig vom dargebo-
tenen Szenario. ID 7 entspricht dem synthetisierte Auflensze-
nario und ID 8 dem synthetisierten Innenraumszenario. Sze-
nario 3 hat ebenfalls synthetisiertes Audio. Szenario 2 ist die
Referenz ohne WEA.

fithlten sich eher von den Ger#duschen beléstigt. Abbil-
dungen 4 und 5 zeigen die unterschiedlichen Bewertungen
entsprechend der Gruppierungsvariablen. Zudem zeigte
sich ein Trend zwischen der Einstellung zur Windenergie
und der Beléstigung, bei der eine negativere Einstellung
mit einer erhohten Beléstigung korreliert(p = —0.3) (sie-
he Abbildung 6).
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Abbildung 4: Bewertete Listigkeit in Abhéngigkeit der Al-
tersgruppe (F(2,509)=11.743, p=0.000).
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Anwohnend

Abbildung 5: Bewertete Léstigkeit abhangig von der Wohn-
situation (T=4.515, p=0.000).

Ausblick

Die  Methode der  immersiven, audiovisuellen
(Re-)Produktion von Schall-Szenarien hat sich bewé&hrt.
Die Einfluss von personlichem Kontext und eigener
Erfahrung ist bei der Bewertung der empfundenen
Léastigkeit von WEA-Schall eminent. Ein Mapping
der Bewertung auf akustische Parameter wird derzeit
durchgefithrt. Fiir eine zukiinftige Studie wird eine
groflere Zahl bzw. eine der Fragestellung entsprechend
selektierte Gruppe von Probanden bendtigt.
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Einstellung

Abbildung 6: Bewertete Listigkeit abhingig von der
personlichen  Einstellung Windenergie (T=-6.565,
p=1.286e-10). Die Gruppenteilung erfolgte am Median.
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