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In vielen alltaglichen Situationen, wie bspw. inhFzeugen, — holprig
Flugzeugen, Schiffen oder musikalischen Vorstelamg 80 ] Zittrig
(Konzertsaal), treten neben Gerduschen auch o in summend
Form von Ganzkdérperschwingungen (GKS) auf. Sobdd z —— wellig

der Fahrer eines Fahrzeugs das Gaspedal betasgtiew
Vibrationen erzeugt. Diese kann der Fahrer takal Gber
den Fahrzeugsitz wahrnehmen. Die spektralen urtiichen
Strukturen von Schwingungssignalen spielen, ahnliehbei
der Beurteilung von Horereignissen, eine wichtigelle fir
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Modelle erstellt werden. Solche Modelle erméglichesn

einerseits ein akustisches Signal auf die Ausprgglieses Abbildung 1: Frequenzabhéngigkeit Wahrnehmungsmerkmale
Wahrnehmungsmerkmals zu analysieren, wie z. BMess- ~ "ach Altinsoy [6]

ung der Lautheit. Andererseits kann bspw. beim 8dasign

damit ein akustisches Signal mit einer bestimmtensehen. Mit steigender Frequenz wurden die GKSasilsrnd,
Auspragung dieses Wahrnehmungsmerkmals synthetisieholprig, zittrig und summend bezeichnet.

werden.

Bisher konnte kein Riickschluss auf eine Pegelahbkeid
Das Wissen bezuglich der Ganzkorperschwingungswahrabgeleitet werden, da in dieser Untersuchung nurPeigel
nehmung beschrankt sich im Wesentlichen auf grgediée  verwendet wurde. Indizien, dass eine Pegelabhéeiigk
psychophysikalische Eigenschaften wie FuhlschwW&ll§2],  existiert, wurden in [5] gefunden. Es waren zweigtithe
Just Noticable Level Difference (IJNDL) [3] oder Uus Hypothesen denkbar.
Noticable Frequency Difference [3] [4]. Eine valistigere
Beschreibung der relevanten Wahrnehmungsmerkmaie vo
GKS ware wiinschenswert. Die Begriffe zur Beschnegou
sollten maglichst so gewahlt werden, dass sie &ichaien
intuitiv. verstandlich und somit auch ohne Erlauteru

Die Pegelabhangigkeit lasst sich durch ein

zusatzliches frequenzunabhangiges Wahrnehmungs-
merkmal beschrieben, was in der bisherigen

Untersuchung nicht gefunden wurde

vielseitig einsetzbar sind. Mit Hilfe von Modellesolcher 2. Die Pegelabhangigkeit ist implizit in den
Wahrnehmungsmerkmale kann die Analyse und Syntfease Auspragungen der bereits gefundenen Wahrnehm-
GKS vereinfacht werden. Diese Modelle lieBen siéin f ungsmerkmalen enthalten

Schwingungsdesign, bei der Gestaltung von Produbtiem
der Generierung von Szenen fiir virtuelle Umgebungn Erweiterung der Wahrnehmungsmerkmale von
einsetzen, wo gezielt eine bestimmte Wahrnehmung be GKS

Nutzer erzeugt werden soll. o
Stimuli

Wahrnehmungsmerkmale von GKS Diese Hypothesen sollten firr sinusoidale GKS litpr

Wahrnehmungsmerkmale von GKS wurden bereits durchverden. Um mogliche weitere Wahrnehmungsmerkmale zu
Altinsoy [6] untersucht. Er hat unter anderem Wahm- fmden, die nur vom Signalpegel sind, musste zustaem
ungsmerkmale fiir sinusoidale GKS-Signale in einezren  freies Interview durchgefuhrt werden. In diesem deur
Interview ermittelt und in einem Wahrnehmungsexperit ~ Probanden Stimuli, die sich nicht nur in der Fregusondern

ihre Korrelation mit einfachen Signalmustern iibafprDer ~ @uchim Pegel unterschieden, prasentiert. Bei denahl der
Pegel der prasentierten Signale lag dabei 10 dB dbe Symuh wurden psychovibratorische Forschungsergssien
Wahrnehmungsschwelle. In Abbildungst die Auspragung Wie Fuhischwelle [1] [2], JNDL [3], JNDF [3] [4]
der Wahrnehmungsmerkmale fur sinusoidale Signale irPerucksichtigt. —Es solite  moglichst der —gesamte
Abhangigkeit deren Frequenz zu sehen. Eine Frequenz/vahrnehmbare Frequenzbereich und der Pegelbereich
abhangigkeit der Wahrnehmungsmerkmale war deutlich zwischen Fuhlschwelle und Belastungsgrenze [7] fir



einstiindige GKS-Exposition abgedeckt werden. Esdemir

Versuchsdurchfuhrung

zwei Pegelstufen gewahit: 10 dB und 36 dB dberzyr Ermittlung der Wahrnehmungsmerkmale, die dalielse

Fuhlschwelle (sensation level, SL). Die sich soebemnden
Stimuli sind in Abbildun@ zu sehen.

— Belastungsgrenze 1 h
— Lineare Regression Fuhlschwelle
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Abbildung 2: GKS-Stimuli, die fir das Experiment ausgewahlt
wurden mit Fiihlschwelle nach [1] [2] und Belastungsge nach [7]

Stimuli hervorgerufen werden, wurde ein freies iview
durchgefiihrt. Die Aufgabenstellung des Versuchdetau
,Bitte nennen Sie die Begriffe, die Sie zur Besdbwag der
folgenden Schwingungen benutzen wiirden. Dabei koasmt
nicht darauf an wie stark oder schwach der Begtiffigepragt
ist.“ Um die Anknipfbarkeit an die vorherige Studieher zu
stellen, konnten Probanden zusatzlich zu den eigene
Begriffen auch Begriffe von einer Liste, der in derherigen
Studie gefunden Begriffe, nennen. Alle Stimuli wemdzur
Vermeidung von Reihenfolgeeffekten randomisiertgdar
boten. Am Versuch nahmen 23 Probanden (15m, 8w) mit
einem durchschnittlichen Alter von 35 Jahren (Z231i) teil.

Ergebnisse

Insgesamt wurden 140 Wahrnehmungsmerkmale gefunden.
Die am héufigsten genannten Wahrnehmungsmerkmade si
wabhrscheinlich fur die meisten Probanden gut vadiigh.
Deswegen wurden alle Wahrnehmungsmerkmale, die bei
einem Stimulus von mindestens 20% der Probandeaingén
wurden, zur genaueren Betrachtung ausgewdahlt. Die s
resultierenden haufigsten 20 Begriffe sind in ABbiig4 zu
sehen.

WiedergabesyStem schaukelnd schuttelnd schlagend zittrig summend
Die Schwingungssignale wurden im Multimodalen 20T ond ab : - :
Messlabordes Lehrstuhls fir Kommunikationsakustik [8] wackelnd | ruhig hammemnd  kribbelnd
prasentiert, siehe Abbildung. Tieffrequente Vibrationen tickend rittelnd wummernd  brummeng  pulsierer|d
wurden vertikal Uber die Stewart-Plattform und

hochfrequente Vibrationen vertikal Uber einen | schwingend |  ratternd rauschend vibrierend  schwach
elektrodynamischen =~ Shaker  dargeboten.  Aufgrundabbildung 4: Tabelle mit den haufigsten Begriffen, die im freien

Limitierungen der Wiedergabsysteme war die Trempfesnz
zwischen den Gerdten abhéngig von Pegel der Stimul
Stimuli mit 10 dB(SL) wurden ab 7Hz und Stimuli n36

Interview genannt wurden
i
Bei 10dB(SL) wurden die Begriffeschwach und ruhig

dB(SL) ab 15Hz iber den Shaker wiedergegeben. Digerstarkt genannt, jedoch bei 36dB(SL) nicht. Adlederen

probandenabhéngige Ubertragungsfunktion des Wiatierg
systems wurde fur jede Versuchsperson individuetzerrt
[9]. Die Gerausche der Wiedergabesysteme wurdestiakh
durch rosa Rauschen maskiert.

Abbildung 3: Wiedergabesystem Uber das die GKS-Stimuli
prasentiert wurden

Wahrnehmungsmerkmale wurden im Wesentlichen bei
beiden Pegelstufen genannt. Zur Uberprifung ob die
Pegelabhangigkeit zusatzlich implizit in den andere
Wahrnehmungsmerkmalen enthalten ist, musste die
Auspragung der Wahrnehmungsmerkmale in Abhangigkeit
des prasentierten Stimulus in einem 2. Versuch teini
werden.

Untersuchung der Pegelabhangigkeit der
Wahrnehmungsmerkmale von GKS

Versuchsdurchfuhrung

Im zweiten Versuch wurden dieselben Stimuli wieeraten
Versuch dargeboten. Zwecks besserer Skalenausigutzun
wurde vor dem Versuch ein Training mit den Extredes
Stimuli durchgefiihrt. Zur Vermeidung von Reihenfsig
effekten wurden alle Stimuli randomisiert Uber das
Wiedergabesystem dargeboten. Die Probanden nutzen z
Bewertung eine quasikontinuierliche Rohrmannskala],[

die als MATLAB GUI (siehe Abbildung 5) implementier
wurde. Es nahmen 34 Probanden (23m, 11lw) mit einem
durchschnittlichen Alter von 35 Jahren (16 bis &d)diesem
Versuch teil.
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Abbildung 5: MATLAB GUI zur Bewertung der Auspragung der
Wahrnehmungsmerkmale

Ergebnisse P, Fiiniair =5
Die Pegelabhangigkeit des Wahrnehmungsmerkmal: 1 2 579 15 26 55 90 155275
schwach die sich aufgrund der Ergebnisse des erster fin Hz

Versuchs vermuten lieB, konnte im 2. Versuch bigstat Appildung 7: Ausprégung der pegel- und frequenzabhéngigen
werden. Die Auspragung des Wahrnehmungsmerkmal$vahrnehmungsmerkmadeif und ab, wackelnd, summend
schwachist in Abbildung 6 zu sehen. Es ist zu erkennen, dass

die Auspragung stark pegelabhangig ist. DasZusammenfassung

Wahrnehmungsmerkmal ist jedoch vor allem im Verdl@iu  Es gibt ein Wahrnehmungsmerkmal fir GKS ("schwach")
den anderen Wahrnehmungsmerkmalen (siehe Abbil@ling dessen  Auspragung pegelabhangig  aber  kaum
weitgehend frequenzunabhangig. Hohe Frequenzenewerd frequenzabhingig ist. Die Wahrnehmungsmerkmale von
bei g|eiChem Pegel Uber der Fuhlschwelle als tezidén GKS, deren frequenzabhangige Auspragung bereitanmék
schwacher empfunden. war, sind ebenfalls pegelanhingig. Die Beziehunigaven
GKS-Signal und der Auspragung der jeweiligen
Wahrnehmungsmerkmale kdnnte fur Analyse & Synthese
GKS genutzt werden.

——schwach 36 dB(SL)
----- schwach 10 dB(SL)
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