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Hintergrund

Methoden und Vorgehensweise

Verkehrslärm, wie der von PKWs, LKWs und Motorrädern erzeugte 
Geräuschpegel, wird in der Regel in dB(A) gemessen (Guidati, 
Rossberg 2007). Dabei sollten Motorradgeräusche nach §8 der 
Kraftfahrgesetz-Durchführungsverordnung (idF BGBl II 2008/220) bei 
einem Abstand von 7,5 m je nach Hubraum einen Pegel von 71-80dB(A)

nicht überschreiten, während die Geräusche von Personenkraftwagen 
unter einem Maximalpegel von 74-80dB(A) bleiben sollten. 
In verschiedensten Versuchen konnte gezeigt werden, dass gemessene 
Schallpegeländerung und empfundene Lästigkeit miteinander korrelieren 
(Kurze 1975; Scherer, Günzel 1975; Buchta 1978 etc.), jedoch war man 
sich bei diesen Messungen häufig bewusst, dass die A-bewerteten 
Pegel so gut wie nichts über die tatsächliche Störung und Lästigkeit von 
Motorradlärm aussagen (z.B. Braune, Gruber 1973; Paulsen, Schmidt 
1998; Widmann 1994). So sucht man seit den 1990er Jahren  nach 
alternativen Möglichkeiten, die Lästigkeit von Verkehrslärm mit 
akustischen Mitteln adäquat zu beschreiben (z.B. über 
Lautheitsmessung anstelle von dB(A)-Messungen, Widmann 1990). 
Neben der Pegelmessung bewährten sich in den letzten Jahren 
besonders psychoakustische Parameter wie Schärfe, Rauhigkeit, 
Tonhaltigkeit und Fluktuationsstärke bei der Beschreibung der Lästigkeit 
und Unangenehmheit von Maschinen-, Eisenbahn- und 
Fahrzeuggeräuschen (Brennecke 1983; Schuemer 1991; Widmann 
1995; Guidati, Rossberg 2007). 
Besonders die Klangmerkmale Tonhaltigkeit, Schärfe, Rauhigkeit und 
die Schnelligkeit des Lautstärkeanstiegs scheinen eine große Rolle 
bei der Einschätzung der Lästigkeit von (Verkehrs-)Geräuschen zu 
spielen (Terhardt, Stoll 1978; Widmann 1993; Dreesen, Weber 1994; 
Västfjall, Gulbol, Kleiner, Gärling 2002, S. 516; Guidati, Rossberg 2007; 
Reuter, Oehler, Mühlhans 2014).

Insgesamt lässt sich für die Lästigkeit von Motorradgeräuschen 
ein Zusammenhang mit folgenden Klangmerkmalen zeigen:
 hohe Lautheit (sone) mit starkem Energiegehalt bei 2-4 kHz.
 kurzer Einschwingvorgang und hohes Maß an perkussiven 
Signalkomponenten. 
 klangfarbliche Schärfe (hoher spektraler Schwerpunkt).
 ausgeprägte Rauhigkeit.

Darüber hinaus hat auch die subjektive Einstellung des Hörers / 
der Hörerin einen messbaren Einfluss auf die Lästigkeitsbe-
wertung.
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Ziele und Fragestellungen
Welche klanglichen Merkmale tragen besonders zur empfundenen 
Lästigkeit von Motorradgeräuschen bei?
Lässt sich auf der Grundlage der gefundenen Klangeigenschaften 
ein Metadeskriptor ermitteln, mit dessen Hilfe sich die Lästigkeit 
von Motorradgeräuschen automatisiert berechnen lässt?

In einer mittels HTML5/Ruby on Rails entwickelten Webanwendung 
wurden 60 prototypische Motorradgeräusche randomisiert zur 
Bewertung angeboten. 25 Versuchspersonen beurteilten diese Klänge 
auf einer zehnstufigen Skala hinsichtlich ihrer empfundenen Lästigkeit 
(1=nicht lästig, 10=sehr lästig). Dabei wurde auch die subjektive 
Einstellung der Versuchspersonen zum Motorradsport sowie 
Führerschein und Wohngegend mit einbezogen.

Mit Hilfe von MATLAB wurden die 60 Stimuli umfangreichen Signal-
analysen unterzogen (MIR Toolbox: Lartillot, Toiviainen 2007; TSM 
Toolbox: Driedger; Müller 2014; Loudness Toolbox: Genesis 2009), um 
eine Reihe von  Klangeigenschaften zu extrahieren, die mit der 
Lästigkeit der Klänge in Beziehung stehen könnten (wie z.B. spektraler 
Schwerpunkt, Einschwingzeiten, Pegel, Lautheit, Rauhigkeit, 
harmonische und perkussive Bestandteile, Energieanteil bei 2-4 kHz).

Diese Werte wurden jeweils mit der Lästigkeitsempfindung der 
Versuchspersonen auf Korrelationen geprüft.
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Folgende Korrelationsergebnisse konnten gewonnen werden: 
Klangeigenschaft r p
Spectral Centroid (log) a a 0,5439 0,0000
Low Centroid Rate -0,1003 0,4458
Centroid Slope Length -0,0834 0,5262
First Attack Time a -0,2914 0,0239
RMS 0,0701 0,5944
Max Rms Value  c -0,2530 0,0511
Max Rms Position -0,0893 0,4973
Loudness (Sone) a a 0,6006 0,0000
Roughness a a 0,4615 0,0002
Harmonic Percussive Ratio   a a -0,4208 0,0008
Percussive Energy (log)   a a 0,5290 0,0000
Harmonic Energy 0,1127 0,3911
2-4 kHz Energy (log)   a a 0,6574 0,0000
Tonal Energy -0,0051 0,9690
Length/Duration -0,1927 0,1401

Gemittelte Lautheitsspektren der 10 lästigsten vs. 
der 10 am wenigsten lästigen Klänge.

Ergebnisse

Gemittelte rms-Verläufe der 10 lästigsten vs. der 
10 am wenigsten lästigen Klänge.

a  a = sehr signifikant (p<=0,01), 
a = signifikant (p<=0,05), 
c = fast signifikant (p<=0,06). 

Gemittelte Spectral Centroid-Verläufe der 10 
lästigsten vs. der 10 am wenigsten lästigen 
Klänge (grau: Durchschnitt über alle Klänge).

Die 10 lästigsten und die 10 am wenigsten lästigen Klänge  lassen sich anhand von Spectral Centroid, 
Percussive Energy und Roughness deutlich voneinander trennen 

Versuchspersonen mit einer negativen Einstellung 
zum Motorradsport bewerteten die Klänge 
signifikant als lästiger (r = 0.6827; p = 0.0002)
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