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1 Einleitung

1.1 Einfihrung

Wie kein anderer Sinn beeinflusst die Funktionstlichtigkeit des Gehdrs die zwi-
schenmenschliche Kommunikation. Trotzdem wird die Fahigkeit des Hérens und
Verstehens von den Allermeisten als selbstverstéandlich angesehen. Die Kom-
plexitat des Horvorganges ist dabei den wenigsten bewusst. ( )
bezeichnet das Gehdr als das intellektuellste aller menschlichen Sinnesorga-
ne. Diese Leistungsfahigkeit des menschlichen Gehdrs erméglicht ein duf3erst
feines Differenzierungsvermoégen in Lautstarke, Tonhéhe, Farbung, Rauhigkeit
etc. der wahrgenommenen Gerausche. Je komplexer ein System aber ist, de-
sto schwerer wird es auch, dieses System wissenschaftlich zu analysieren, zu
verstehen und zu rekonstruieren. Obwohl laut ( ) » [...] die Akustik
- genauer die Psychoakustik - als die erste experimentelle Wissenschaft [...]
der Weltgeschichte gilt, sind auch noch heute bei weitem nicht alle Aspekte des
Vorganges ,Horen” verstanden. ( ) schreibt:

»1he auditory system, like the nervous system as a whole, is so com-
plex that one can find instances and evidence to support almost any
theory.”

Dies liegt auch daran, dass man das Geh&r nur schwer in leicht zu untersu-
chende Einzelteile oder Funktionseinheiten zerlegen kann, die man nur anein-
anderzureihen braucht um das Gehdér als Ganzes zu verstehen. Nichtsdestotrotz
konnte man durch intensive Forschung die einzelnen Vorgange der SchallUber-
tragung, -rezeption und -verarbeitung recht exakt darlegen. Einer der wichtigsten
Forscher war Georg von Békésy (1899 - 1972), welcher 1961 den Nobelpreis flr
Medizin fur seine Forschung zur Wanderwellen-Theorie erhielt. Als sehr nltzlich
im Rahmen der Untersuchung von einzelnen Parametern haben sich objekti-
ve Testverfahren (z.B. Hirnstammaudiometrie (BERA) oder Stapediusreflexmes-
sung) erwiesen. Jedoch kénnen auch diese Tests nicht die zentrale Verarbeitung
im Gehirn objektiv darstellen.
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Anders als die Physiologie oder die Anatomie betrachtet die Psychoakustik ein
umfassenderes Konzept des Gehérs. Das heif3t, sie greift nicht einzelne Aspekte
des Horvorganges heraus, sondern sieht das Gehér als Ganzes, also inklusive
der Integrationsleistung des zentralen Nervensystems. Die Psychoakustik ist ein
Teilbereich der von Gustav Theodor Fechner (1801 - 1887) begrindeten Psy-
chophysik. In der Psychophysik steht die Idee der quantitativen Beschreibung
von Empfindungen und Wahrnehmungen im Mittelpunki.

,Da hierzu die physikochemische Welt der Reize mit der subjekiti-
ven Welt der Wahrnehmungen in Beziehung gesetzt werden, nennt
man diese Forschungsrichtung Psychophysik.“ (

: )

Hierdurch wird der Mensch zwangslaufig selbst zum Messgerat, indem er vor-
gegebene Stimuli nach bestimmten Kriterien bewertet. Solche Tests werden als
subjektive Tests zusammengefasst. Ein sehr einfacher subjektiver Test ist zum
Beispiel der Stimmgabel-Test nach Weber und Rinne, welcher eine differential-
diagnostische Unterscheidung zwischen Innenohr- und Mittelohrschadigung er-
laubt. Dass der Mensch durchaus als zuverlassiges Messinstrument funktionie-
ren kann zeigte z. B. ( )-

Ein in der Psychoakustik haufig angewandtes Verfahren ist die Einordnung
der Lautheit eines Stimulus. Mittels der Lautheitsskalierung versuchen Mediziner
und Horgerateakustiker zusammen mit schwerhorigen Patienten Horhilfen indi-
viduell optimal anzupassen. Ein bestimmtes Verfahren der Lautheitsskalierung
wurde nach dem Entwicklungsort als ,Wurzburger Horfeld* bezeichnet. Darauf
soll in Kapitel 1.3 (Das Wurzburger Hérfeld (WHF), S. 6) naher eingegangen
werden.

1.2 Probleme der Horgerateakustik

Die Horgerateanpassung ist ein auf3erst komplizierter Prozess, der einer inter-
disziplinaren Zusammenarbeit von Audiologen, Padagogen, Sprachtherapeuten,
Ingenieuren und Arzten bedarf. Hérhilfen sollen in erster Linie ein freies Sprach-
verstandnis, d.h. das Verstehen von Sprache ohne visuelle Unterstiitzung wie
Lippenlesen oder Gebardensprache ermdglichen und dadurch die Kommunika-
tionsfahigkeit des Schwerhdrigen wiederherstellen. Deshalb muss vor allem der
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Schallbereich verstehbar gemacht werden, der der menschlichen Umgangsspra-
che entspricht. Die Frequenz dieses sogenannten Hauptsprachbereiches liegt
zwischen 250 Hz und 4000 Hz und der Schalldruck zwischen 40 dB und 80 dB.
Graphisch lasst sich der Hauptsprachbereich deutlich tbersichtlicher darstellen
(vgl. grin hinterlegte Flache in Abb. 1.1). Aufgrund seiner hier erkennbaren Form
wird er auch als ,Sprachbanane* bezeichnet.

In erster Linie wird durch das Hérgerat das ankommende Signal so verstarkt,
dass es fur den Schwerhérigen hérbar wird.

» T he first order of business in the audiological managment of a hearing-
impaired person must be to increase the intensities of sounds so they
become audible.” ( , , S. 443)

Dies beschreibt jedoch bei weitem nicht die Mdglichkeiten eines modernen di-
gitalen Horgerates. Denn nicht nur die Lautheit spielt eine entscheidende Rolle
im Sprachverstehen. Auch andere Parameter wie z.B. die Verzerrung oder das
Eigenrauschen des Horgerats beeinflussen das Hoérerleben der Patienten. ,Al-
lerdings stellt die Normalisierung der Lautheitsempfindung [...] eine notwendige,
nicht aber hinreichende Bedingung dar, d.h. eine sprachaudiometrische und sub-
jektive Uberpriifung des Versorgungserfolgs ist unverzichtbar.” ( : )

Im Weiteren soll entsprechend des Themas der vorliegenden Arbeit jedoch
nur auf die Problematik der Lautheit eingegangen werden.

1.2.1 Die Problematik der Lautheitsmessung

Die subjektive Lautheitsempfindung hangt neben dem Schallpegel auch von der
Frequenz ab. Ein Stimulus mit immer gleichem Schalldruckpegel wird mit anstei-
gender Frequenz erst lauter und ab ca. 5000 Hz wieder leiser empfunden, bis er
schlie3lich nicht mehr zu horen ist ( : ). Stanley Smith
Stevens (1906 - 1973) fuhrte deshalb die Einheit ,phon“ als Maf3 fur die sub-
jektiv empfundene Lautheit ein. Die subjektive Lautheit wird durch Vergleich mit
der Lautheit und dem Schalldruckpegel eines 1000 Hz Referenztones bestimmt.
Daraus ergeben sich Kurven gleich empfundener Lautstérken, sogenannte Iso-
phone. Abbildung 1.1 zeigt den Verlauf der Isophone und den Hauptsprachbe-
reich (grin hinterlegt). Ein weiterer Faktor, der die Lautheit komplexer Schalle
beeinflussen kann ist die Bandbreite des Stimulus. Breitbandige Stimuli, d.h.
Stimuli die mehrere Frequenzgruppen umfassen, werden statistisch signifikant
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Abbildung 1.1: Verlauf der Isophone und Hauptsprachbereich
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lauter beurteilt als schmalbandige Stimuli ( , ; ,

; , ; , ). Auch die Dauer des
Stimulus ist wichtig; allerdings nur bis zu einer Lange von 300 Millisekunden. Ist
der Stimulus langer als 300 ms, spielt die Prasentationsdauer keine Rolle mehr
( , ). Auch physikalisch schlecht fassbare Eigenschaften,
wie z.B. das Empfinden des Stimulus als unangenehm bzw. angenehm kénnen
das Lautheitsempfinden beeinflussen ( , ). Man sieht also, dass
das subjektive Empfinden von Lautheit vielen verschiedenen Parametern unter-
worfen ist, die in der Audiologie berlcksichtigt werden mussen.

FlOr eine optimale Einstellung der Hoérhilfe reicht es nicht aus, nur die Hor-
schwelle, den Pegel des angenehmen Hérens (most comfortable loudness, MCL)
oder die Unbehaglichkeitsschwelle (uncomfortable loudness, UCL) des Patien-
ten zu bestimmen. Aus diesen einzelnen Parametern lasst sich der Gberschwel-
lige Lautheitsanstieg des Patienten namlich nicht ableiten ( ,

).

.Insofern bestatigt sich, dal3 hérschwellenorientierte Formeln, wie z.B.
Berger, POGO oder NAL, allenfalls fir eine Voreinstellung der Horge-
rate geeignet sind, nicht aber fir die endgultige Wahl der Anpal3pa-
rameter.” ( , )

Auch ( ) messen der Lautheitsskalierung unter Be-
ricksichtigung der individuellen Restdynamik eine besondere Bedeutung zur
Feinanpssung zu.

Das Horvermdgen des Patienten muss also im ganzen Schallpegelumfang
und insbesondere im Hauptsprachbereich analysiert werden. S. S. Stevens flhr-
te dazu in seiner ,neuen Psychophysik® das Verfahren der direkten Skalierung
ein ( , : : ). Darauf aufbauend entstanden das ebenfalls
von Stevens entwickelte Verfahren der absoluten GréBenschatzung (Absolute
Magnitude Estimation, AME) und der kreuzmodale GréBenabgleich (Cross Mo-
dality Matching, CMM). Diese beiden Verfahren haben sich besonders in der
amerikanischen Audiometrie durchgesetzt. Sie arbeiten mit der Methode der
Verhaltnisskalierung.

Auf einer Partitions- bzw. Kategorienskalierung beruhen dagegen die verschie-
denen Verfahren der Kategorienunterteilung (KU). Dadurch ergeben sich kon-
zeptionelle Unterschiede zwischen dem Verfahren der GréBenschatzung und
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den kategorienbasierten Verfahren. Deshalb herrscht

» [.-.] Uneinigkeit hinsichtlich der Frage [...] wie Empfindungsgré3en
adaquat beurteilt werden sollen. Unter den Skalenforschern und den
Anwendern von psychophysischen Skalen in der Akustik gibt es Be-
farworter der Verhaltnismethoden und die “Advokaten“ der Kategori-
enskalierung, und dies ist oft mit der Ablehnung der jeweils anderen
Methode verbunden.” ( , , S. 211)

In ( ) werden die entscheidenden Unterschiede der beiden Ska-
lierungsverfahren mit ihren Konsequenzen flur den Audiologen ausfihrlich dar-
gelegt.

Die ersten praktisch anwendbaren Verfahren, die zur Hérgerateanpassung die
kategoriale Lautheitsskalierung nutzten wurden bereits von ( , )
und ( ) entwickelt. Dennoch konnte sich die kategoriale Lautheits-
skalierung langere Zeit kaum durchsetzen. ( ) vermutet die Ursa-
chen darin, dass das Verfahren ,nur von wenigen Audiometer-Herstellern kom-
merziell angeboten wurde“ und das ,positive Aufwand-Nutzenverhaltnis nicht in
ausreichender Deutlichkeit erbracht wurde.“ Erst in den 90er Jahren gewannen
auf Kategorienskalen basierende audiometrische Verfahren im englischsprachi-
gen Raum an Boden. Heute liegen zahlreiche Arbeiten vor, die die Lautheitss-
kalierung als solides Verfahren zur Anpassung von Hérhilfen und zur audiolo-
gischen (Topo-)Diagnostik sowohl bei Erwachsenen als auch bei Kindern aner-
kennen. Einige Beispiele sind: ( ); ( )

(1991); (1995); (2000);

1.3 Das Wurzburger Horfeld (WHF)

Man unterscheidet in der Psychophysik zwischen absoluten und vergleichenden
Urteilen. ,Als “absolut” bezeichnet man Urteile wie “schwer” und “leicht”, “laut*

und “leise”, “hell“ und “dunkel” oder “grof3“ und “klein“.” , ). Unter
vergleichenden Urteilen versteht man dagegen Urteile wie ,lauter als ...*“ oder
Jleiser als ...“ Das von ( ), ( ) und
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Tabelle 1.1: Kategorien und Skala der Lautheitsskalierung nach ( )
»Sehr leise« 1-10 hel
»Leise« 11-20 hel
»Mittel « 21 -30 hel
»Laut« 31-40 hel
»Sehr laut« 41 -50 hel

( ) entwickelte Verfahren des ,Wiurzburger Horfeld* arbeitet mit Absolutur-
teilen. Es ist , [...] ein psycho-akustisches Hoértestverfahren, das auf subjektiver
Lautheitsbeurteilung von Testsignalen [...] beruht.” ( : ).

Dem Patienten bzw. der Versuchsperson wird ein bestimmter Stimulus vor-
gespielt, dessen Lautheit er dann einstufen soll. Der Stimulus kann sowohl im
Schallpegel als auch in der Frequenz variiert werden. Es kénnen auch die ver-
schiedensten Arten von Ténen und Gerauschen als Stimulus verwendet werden
(s. Abschnitt 3.10, Das CCITT-Rauschen, S. 23). Damit die Versuchsperson die
empfundene Lautheit angeben kann, wird ihr eine Skala vorgegeben. Diese ist
in finf Kategorien unterteilt, welche verbal mit »sehr laut«, »laut«, »mittellaut,
»leise« und »sehr leise« bezeichnet sind. Jede dieser fiinf Kategorien ist noch-
mals zehnfach unterteilt und durchnummeriert. Somit entsteht eine von 1 bis
50 abgestufte Skala. Dieser Unterteilung in 50 Schritte wurde - benannt nach
Otto Heller - die Bezeichnung ,hel“ zugeteilt. Andere Arbeiten benutzen auch
die Bezeichnung ,KU-Einheiten (KU = Kategorien-Unterteilung) oder schlicht
,cu“. Die verbale Benennung der finf Kategorien gibt dem Probanden die Mog-
lichkeit, die kinstlichen Stimuli des Laborversuches mit Abstufungen aus dem
Alltag zu vergleichen. ,Die Verbalisierung ist notwendig, um dem Probanden die
Urteilssicherheit zu geben, die in seinem individuellen Bezugssystem fur Laut-
starken begrundet ist. ( , ). Durch die Feinunterteilung
der Kategorien wird dem ,wissenschaftlichen Genauigkeitsanspruch® (

, ) Rechnung getragen. AuBBerdem ist es von grof3er Bedeutung, dass
die Skala mindestens gleich viel Antwortméglichkeiten zuldsst wie verschiede-
ne Stimuli vorhanden sind. Bei einer Anzahl von insgesamt nur finf Kategori-
en ware die maximal verwendbare Zahl von fliinf verschiedenen Stimuli schnell
(iberschritten. Eine Ubersicht {iber die Kategorien und die Zuordnung der Zah-
lenwerte zeigt Tabelle 1.1. Als Bezugssystem bezeichnet man einen internen
Skalierungsmechanismus, der bis zum ca. sechsten Lebensjahr ausgebildet ist
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und welcher lebenslang stabil bleibt ( , ). Trotzdem
ist jedes Bezugssystem variabel. Je nach Vergleich mit einer Maus oder einem
Hochhaus kann ein Elefant rie3ig gro3 aber auch sehr klein sein. Deshalb sollte
der Proband vor Beginn des Versuches sein Bezugssystem erst ,eichen®. Eine
Ubungssequenz mit allen im Versuch vorkommenden Schallpegeln in zufalliger
Reihenfolge soll dem Probanden den Umfang der verwendeten Stimuli aufzei-
gen. Diese Ubungssequenz wird dem Probanden vor Beginn der eigentlichen
Messung so lange vorgespielt bis er sich sicher fuhlt. Diese ,Orientierheit* des
Probanden Uber die vorkommenden Stimuli bezeichnet ( ) »als Prin-
zip jedes Skalierungsexperimentes®. In ( ) verweist er nochmals auf
die Wichtigkeit der Orientiertheit der Versuchsperson. Mit der Problematik der
Bezugssysteme und absoluten Urteilen beschaftigen sich ( :
); (1980); (1960); (1983);
( ) eingehend.
Auch die Anzahl der Kategorien ist ein haufig diskutiertes Thema. Nach

( ) entsprechen flnf Kategorien einer Einteilung, wie sie haufig in
vielen Bereichen des Alltags vorgenommen wird. Dies passt zu den Vorgaben
von ( ) ein moglichst realitats- und alltagsnahes Ska-
lierungssystem zu verwenden. In ( ) gibt es mehrere
Artikel, die sich mit der Bedeutung der Kategorienanzahl beschaftigen.

Im urspringlichen Verfahren des WHF bekommt der Proband den Stimulus
zweimal zu héren. Beim ersten Mal soll er die Lautheit des Stimulus nur in eine
der flnf verbal benannten Kategorien einteilen, wahrend er nach Prasentation
des zweiten Stimulus dann die Feinunterteilung innerhalb der Kategorie vorneh-
men soll. WeiterflUhrende Untersuchungen von ( ) und

( ) haben gezeigt, dass auch ein einstufiges Verfahren,
bei dem der Proband gleich beim ersten Mal die Feinunterteilung vornimmt, aus-
reichend zuverlassige Ergebnisse liefert. Dadurch wird bei gleicher Leistung der
Untersuchung eine enorme Zeitersparnis errreicht. Besonders in der audiologi-
schen Praxis ist deshalb das einstufige Vorgehen von gro3em Vorteil.

1.3.1 Das Skaliertablett

Ein Test, der im klinischen Alltag zur Diagnostik eingesetzt wird, sollte flr den
Patienten leicht verstandlich und gut handhabbar, sowie effizient und robust ge-
genuber Stérungen sein. Er muss aber auch eine hohe Genauigkeit und Repro-
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duzierbarkeit aufweisen und einfach zu interpretierende Resultate liefern (

, ; : ). Diese allgemeingultigen Kriterien wurden bei der
Entwicklung des WHF bestmdglich umgesetzt. Die Urteilsabgabe erfolgt beim
WHF mit einem elektronischen Skaliertablett, das an einen PC angeschlossen
ist. In der Mitte des Tabletts befindet sich ein Drucksensorstreifen, der mit der
oben erwdhnten Skala nach Heller beschriftet ist. Die Beschriftung des Skalier-
tablettes ist in Abbildung 1.2 wiedergegeben. Der Proband drlckt seinem Urteil
entsprechend mit dem Finger auf den Sensorstreifen und der zugehdrige Wert
wird automatisch registriert. Die Beschriftung ist beliebig austauschbar und Iasst
sich somit an die Fahigkeiten der Versuchsperson anpassen. Bei Kindern wer-
den z.B. anstatt der Beschriftung Symbole verwendet. ( ) ver-
wenden gréBer werdende Elephanten und ( ) skizzierten
Gesichter zur Bezeichnung der Kategorien.
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Abbildung 1.2: Skala und Beschriftung des Skaliertabletts
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2 Problemstellung

Die stédndige technische Weiterentwicklung der Hoérhilfen gestattet immer kom-
plexere Einstellungsmdglichkeiten. Besonders die Einfihrung der Digitaltechnik
hat einen enormen Sprung nach vorne gebracht. Bei der Entwicklung des Wiirz-
burger Hérfeldes hatten ( ) noch Bedenken, den Infor-
mationsgewinn mit handelstblichen Horgeraten gar nicht voll nutzen zu kénnen.
Heute ist es so, dass z.B. manche Cochlea-Implantate bereits zu Techniken be-
fahigt sind, die noch gar nicht benutzt werden.

2.1 Kontexteffekte

Um die neuen Mdéglichkeiten auch voll ausnutzen zu kdnnen, missen in den
spezifischen Hortests erst einmal verlassliche Daten ermittelt werden, die dann
in der Konfiguration der Horhilfe berticksichtigt werden. Dazu missen die ver-
wendeten Tests selbst korrekt angewendet werden. Auch missen Effekte ermit-
telt werden, die zwar nicht im Interesse der Untersuchung liegen, aber dennoch
Einfluss auf das Urteil des Patienten haben und somit die Ergebnisse veran-
dern bzw. verfélschen kénnen. Solche experimentellen Randbedingungen wer-
den unter dem Begriff , Kontexteffekt“ zusammengefasst. Zu den sehr vielféltigen
Kontexteffekten zahlen unter anderem:

Reizverteilung

Reizumfang

Haufigkeit der Reize

Lange des Stimulus

zeitlicher Abstand der Stimuli = Interstimulusintervall

(Vor)Erfahrung des Probanden

Reihenfolge der Reize

Methode der Antwortabgabe
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2 Problemstellung

In der vorliegenden Arbeit soll besonders auf die beiden letztgenannten Ef-
fekte eingegangen werden. Kontexteffekte, die durch die Reihenfolge der Stimuli
bedingt sind, werden in der Psychophysik als ,Sequenzeffekte” bezeichnet (s.
Abschnitt 2.1.2, Sequenzeffekte, S. 13).

Zur Bedeutung und Auswirkung von Kontexteffekten gibt es einige Untersu-
chungen. Erwahnt seien hier ( ); ( , );

( ); ( : ); ( : ) und

2.1.1 Einfluss der Urteilsmethode auf die Skalierung

Bei der Weiterentwicklung der kategorialen Lautheitsskalierung wurden verschie-
dene Verfahren der Urteilsabgabe ersonnen. Die sogenannte ,,Oldenburger Hor-
flachenskalierung“ benutzt ,als Eingabemedium fir die Versuchsperson oder
den Versuchsleiter [...] ein bertihrungsempfindliches LCD-Display*“ ( ,
X , ). Im Rahmen der Literaturrecherche konnte allerdings
nur eine Untersuchung gefunden werden, die die Auswirkungen der unterschied-
lichen Arten der Urteilsabgabe auch systematisch untersucht hat.
( ) verglich die Eingabe der Urteile am Touch-Screen mit der mindlichen
Ubermittlung an den Versuchsleiter bei Vorlage der Skala auf Papier. Er zeig-
te, dass ,die Abweichungen der Skalierung bei direkter (Versuchsperson) bzw.
indirekter Antworteingabe (Untersuchungsleiter) in der GréBenordnung der al-
tersbezogenen Test-Retest-Streuung® lagen. Somit existierte zwischen den bei-
den Methoden kein signifikanter Unterschied. ( ) setzten die
Untersuchung von Effekten der Urteilsmethode damit nicht weiter fort.

In der vorliegenden Arbeit wurden Effekte der Urteilsmethoden in einem gré-
Beren Umfang untersucht als dies bei Kief3ling et al. der Fall war. Dabei konnten
existente Auswirkungen verschiedener Urteilsmethoden auf die Lautheitsskalie-
rung nachgewiesen und qualifiziert werden.

Es wurden flnf verschiedene Arten der Urteilsabgabe entwickelt und die je-
weiligen Auswirkungen auf die Skalierung ermittelt. Kapitel 3 (Versuchsplanung
und Methodik, S. 15) beschreibt die verschiedenen Urteilsmethoden und geht
auf deren Eigenschaften ein.

12



2.1 Kontexteffekte

2.1.2 Sequenzeffekte

Auch Sequenzeffekte wurden schon mehrfach in der Literatur dargestellt und

analysiert. Jedoch sind die vorliegenden Arbeiten mit dem Verfahren der (Ab-

solute) Magnitude Estimation durchgefihrt worden ( , ;
: : )-

( ) dagegen untersuchte in ihrer Dissertation Sequenzeffekte mit
der kategorialen Lautheitsskalierung. Sie betrachtete den Einfluss von Ge-
schlecht, Stimulustyp und Vorgangerstimulus auf die Skalierung. Es zeigte sich,
dass sowohl der Pegel des Vorgangerstimulus als auch das Urteil Gber den Vor-
gangerstimulus einen signifikanten Einfluss auf den nachfolgend zu beurteilen-
den Pegel nehmen. Urspringlich ging Nagle von einer negativen Abhangikeit
vom Vorgangerstimulus aus. Bei erster Uberlegung erschien es wahrscheinli-
cher, dass ein mittellauter Stimulus mit lautem Vorgénger aufgrund des grof3en
Lautstarkekontrastes eher leiser beurteilt wird als mit einem Vorgénger ahnli-
cher Lautstarke. Diese Annahme traf allerdings nicht zu. Im Gegenteil wurde ein
positiver Zusammenhang zwischen Vorganger- und Nachfolgerstimulus nach-
gewiesen. Das heif3t, dass bei einem Vorganger mit héherem Schallpegel der
nachfolgende Stimulus relativ lauter und bei einem Vorganger mit niedrigerem
Schallpegel der nachfolgende Stimulus relativ leiser beurteilt wird. Auch
( ) fand positive Abhangigkeiten vom Vorgangerpegel. Allerdings flhrte auch
er seine Untersuchungen mit dem Verfahren der Magnitude Estimation durch.
Die Ergebnisse waren aber mit denen von ( ) durchaus vergleich-
bar. Dieser Umstand der Vorgangerabhangigkeit gehért wie oben beschrieben
zu den Sequenzeffekten. In dieser Arbeit sollen die Erkenntnisse Nagles ihre
logische Fortfihrung finden. Sie spekulierte, dass eventuell doch eine negative
Abhangigkeit bestiinde, welche aber durch andere Einflisse Uberdeckt werden
wirde.

Ihre Idee war, dass die Urteilsabgabe mit dem Skaliertablett quasi durch die
,Faulheit‘ des Probanden, seinen Arm zu bewegen, beeinflusst wird. Anders
ausgedruckt ware es mdglich, dass wenn der Proband einen hohen Wert ge-
driickt hat, der nachfolgende Stimulus relativ lauter beurteilt wird, weil der Pro-
band unbewusst zu trage ist, die Hand auf der Skala weiter nach unten zu bewe-
gen. Naturlich soll diese Annahme, dass der Proband unbewusst einen klrzeren
Weg wahlt auch umgekehrt fir einen leisen Vorganger mit niedrigem Urteil an-
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2 Problemstellung

genommen werden. Dieser vermutete Effekt wird im Weiteren mit dem Begriff
LArmtragheit beschrieben. Noch zu erwéhnen ist, dass diese Armtragheit nicht
zwingend durch subjektive, unbewusste psychologische Vorgange bedingt sein
muss, sondern durchaus auch als ein rein physikaklischer Effekt gesehen wer-
den kann.

Zur Evaluierung dieser potenziellen Armtragheit wurden die bereits in Ab-
schnitt 2.1.1 (Einfluss der Urteilsmethode auf die Skalierung, S. 12) erwahnten
finf Arten der Urteilsabgabe so konstruiert, dass diese Fehlerquelle schrittweise
ausgeschalten wurde. Die verschiedenen Urteilsmethoden werden in Kapitel 3
(Versuchsplanung und Methodik, S. 15) eingehend beschrieben.

2.1.3 EinfluB der Zeitposition auf die Lautheitsskalierung

Ein weiterer Effekt, der die Lautheitsskalierung der Probanden beeinflussen kénn-
te, ist in der zeitlichen Position der Urteilsmethoden zu suchen. Es ist denkbar,
dass die Position der Urteilsmethode im Ablauf des Versuches Auswirkungen
hat. Laut ( ) » [...] kann die Skalierungsqualitat durch Lerneffekte
offenbar deutlich gesteigert werden, [...] “. Andererseits konnten

( ) in ihrer Untersuchung keinen signifikanten Lerneffekt nachwei-
sen. Vorstellbar ist auch, dass bei langeren Versuchen eine zunehmende Ermu-
dung des Probanden eintritt, welche eine verschlechterte Skalierung zur Folge
hatte. ( ) verfolgt einen weiteren Ansatz, der flr das Vorhandensein
von Lerneffekten spricht. Er postuliert, dass sich die Skalierung zusammensetzt
aus im Kurzzeitgedachntnis abgespeicherten Kontrasteffekten von kurz zuvor
Gehdrtem und im Langzeitgedachtnis verankerten Erfahrungen. Bei langerer
Versuchsdauer konne durch die zunehmende ,Datenmenge® die richtige Ein-
schéatzung quasi erlernt werden. Der wahre Sachverhalt scheint also nicht véllig
geklart zu sein.
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3 Versuchsplanung und Methodik

Da die vorliegende Arbeit an die Dissertation von Therese Nagle ( , )
anknUpft, wurde der Versuchsaufbau weitestgehend Gbernommen. So konnte
eine bestmdgliche Vergleichbarkeit gewahrleisten werden.

3.1 Auswahl der Probanden

Als Probanden dienten 25 normalhérende Personen, an welche mehrere Anfor-
derungen gestellt wurden. In Analogie zu ( ) wurden nur Personen mit
einer Hérschwelle niedriger 20 dB HL zwischen 125 Hz und 4 kHz zu den Ver-
suchen zugelassen. Die Normalhorigkeit wurde vor den eigentlichen Versuchen
kontrolliert. Dazu wurden die Probanden in einer Audiometrieckammer der HNO-
Universitatsklinik Wiirzburg untersucht (s. Abschnitt 3.2, Tonaudiogramm, S. 16).
Somit konnte sichergestellt werden, dass die Probanden auch den leisesten Ton
von 30 dB im Versuch sicher héren konnten.

Weiterhin wurden nur Personen zwischen 20 und 30 Jahren zugelassen. Alte-
re Personen wurden bewusst ausgeschlossen, da sich im Alter sowohl die abso-
lute Horschwelle als auch die Lautheitswahrnehmung verandern. Unter anderem
haben ( ) und ( ) auf den altersbedingten
Hochtonverlust hingewiesen, der in Kombination mit einer Lautheitszunahme im
mittleren Frequenzbereich auftritt.

Es nahmen insgesamt 12 weibliche und 13 mannliche Versuchspersonen teil.
Auf eine Gleichverteilung der Geschlechter wurde bei der Auswahl der Proban-
den nicht geachtet, da mehrere Arbeiten bereits nachweisen konnten, dass das
Geschlecht bei Lautsprecherdarbietung der Stimuli keine signifikanten Auswir-
kungen auf das abgegebene Urteil hat ( , ; , ,

; , ; , ). Dass die Geschlechter trotzdem annahernd
gleichverteilt sind - soweit das bei einer ungeraden Anzahl von Probanden még-
lich ist - ist reiner Zufall. Im Gegensatz zur Freifelddarbietung mit Lautsprechern
wirde das Geschlecht bei Kopfhdrerdarbietung sehr wohl eine Rolle spielen.
Frauen haben namlich durchschnittlich ein kleineres Gehérgangsvolumen als
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3 Versuchsplanung und Methodik

Ménner. Daraus resultiert trotz gleicher Schallenergie bei Frauen ein héherer
Schalldruck am Trommelfell als bei M&nnern. Deshalb skalieren Frauen grund-
satzlich etwas lauter. Die relative Empfindlichkeit ist bei beiden Geschlechtern
jedoch gleich, d.h. ein Lautheitszuwachs wird von beiden Geschlechtern gleich
skaliert ( , ; , ). Ein weiterer Nachteil der Kopf-
hérerdarbietung ware, dass diese wie Bandpassfilter funktionieren kénnen und
auBerdem Lautheit und Tonfarbung beeinflussen ( : ). Wei-
terhin kann alleine die unterschiedliche Positionierung des Kopfhorers, sprich
dessen Auflageflache das Lautheitsempfinden beeinflussen (

: ). Deshalb kommen auch sie zu dem Schluss, dass es besser ist ,das
Hoérvermdgen mit Ténen zu messen, die von einem Lautsprecher abgestrahlt
werden®. Allerdings wird auch eingerdumt, dass der technische Mehraufwand
der Lautsprecherdarbietung in der alltdglichen Audiometrie zu grof3 ist, um diese
generell zu bevorzugen.

3.2 Tonaudiogramm

Das Tonaudiogramm wurde mit dem Audiometer CAD03/1 der Firma Westra
Electronic durchgefihrt. Die folgenden Angaben wurden aus der Geratebeschrei-
bung ( ) Ubernommen. Das Klasse | Audiometer ist ein Reinton-
und Sprachaudiometer nach IEC 645-1 und zur Reintonaudiometrie von 125 Hz
bis 12,5 kHz bei einer Frequenzgenauigkeit von 1 % geeignet.

Der Lautstarkepegel reicht von -20 dB bis +120 dB und ist in 2,5 dB und 5 dB
Stufen einstellbar. Die Téne wurden dem Probanden Uber den zugehdrigen Luft-
leitungskopfhérer DT48 als gepulstes Signal dargeboten. Dabei wurde das Hér-
vermobgen seitengetrennt voneinander getestet.

Die Kammer, in welcher das Audiogramm erstellt wurde, wird auch im klinischen
Alltag taglich genutzt und entspricht den Normen, die fur die Erstellung eines
Audiogrammes erflllt sein missen. Sie ist schallisoliert und die Versuchsperson
ist vom Untersucher akustisch getrennt, es besteht aber Blickkontakt. Der Unter-
sucher kann aufBerdem mit der Versuchsperson tber Mikrofon kommunizieren.
Die Bedieneinheit des Audiometers ist fir die Versuchsperson nicht einsehbar.
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3.3 Voruntersuchungen zum Testablauf

3.3 Voruntersuchungen zum Testablauf

Vor der Untersuchung der eigentlichen Hauptgruppe wurden zwei Personen ge-
testet, um eventuelle Probleme beim Ablauf und bei der Durchfiihrung der Unter-
suchungen aufzudecken. Diese beiden Vorprobanden hatten keine erkennbaren
Probleme mit den Urteilsmethoden und dem Testablauf, so dass an der geplan-
ten Umsetzung keine Mangel festzustellen waren. Die einzige Anderung ergab
sich im Versagen des Laserpointers wahrend eines Durchlaufes. Daraufhin wur-
de den Probanden zwei Laserpointer zur Verfligung gestellt, zwischen denen
sie im Notfall wechseln konnten; siehe Kapitel 3.7 (Urteilsabgabe mit dem La-
serpointer, S. 20). Die Probandeninstruktion (s. Abschnitt 3.11, Probandenin-
struktion, S. 24 ff.) war so formuliert, dass haufige Fragen der Probanden, die
bereits bei ( ) auftraten, beantwortet wurden.

Wie sich bei ( ) herausstellte, war ein Interstimulusintervall von 4
Sekunden ausreichend, um den Probanden genlgend Zeit zu lassen, ihr Urteil
abzugeben. Deshalb, und um die Vergleichbarkeit der beiden Arbeiten sicher-
zustellen, wurden die Abstinde auch in der vorliegenden Arbeit konstant auf
vier Sekunden festgelegt. Dass die Zeit, die zwischen den aufeinanderfolgenden
Stimuli liegt, durchaus eine Rolle spielt, wurde sowohl fir die Verfahren AME

und CMM gezeigt ( , ; , ) als auch fur
die kategoriale Lautheitsskalierung ( , ). Letztere unter-
suchten den Effekt des Interstimulusintervals (ISI) mit dem Contour Test, einem
kategorialen Lautheitsskalierungsverfahren nach ( ). Sie empfeh-

len ein ISI von mindestens 2 Sekunden um Zeitfehler in den Antworten des Pati-
enten zu vermeiden. Welche Auswirkung die Dauer des ISI| auf das abgegebene
Urteil im WHF hat, ist Thema einer derzeit noch laufenden Dissertation an der
HNO-Universitatsklinik Warzburg ( )

3.4 Reihenfolge der verschiedenen Urteilsmethoden

Insgesamt gab es fiinf verschiedene Urteilsmethoden, die mit GroBbuchstaben
von A bis E bezeichnet wurden.

 Urteilsmethode A: Urteilsabgabe mit dem Skaliertablett und Ruhenlassen
der Hand Uber der gedrlckten Stelle
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* Urteilsmethode B: Urteilsabgabe mit dem Skaliertablett und Zuriicklegen
der Hand auf eine definierte Ausgangsposition

» Urteilsmethode C: Ansage des Urteils bei sichtbarer, auf ein Poster abge-
druckter Skala

+ Urteilsmethode D: Ansage des Urteils ohne sichtbare Skala

* Urteilsmethode E: Urteilsabgabe durch Anzeige auf dem Poster mit einem
Laserpointer

Um systematische Fehler zu vermeiden, wurde die Reihenfolge der Urteilsme-
thoden so festgesetzt, dass jede Methode gleich oft an jeder Stelle des Gesamt-
versuches stand. Das heif3t, dass bei insgesamt 25 Probanden Urteilsmethode A
im Ablauf finf mal an erster Stelle, fiinf mal an zweiter Stelle, finf mal an dritter
Stelle usw. stand. Dasselbe qilt fir die anderen Urteilsmethoden. Somit betra-
fen etwaige Lerneffekte oder Anfangsschwierigkeiten alle flinf Urteilsmethoden
in gleicher Weise und konnten durch Mittelung statistisch minimiert werden.

Mit den funf Urteilsmethoden kénnte man theoretisch 120 (n/ : n-Fakultat;
5! = 120) verschiedene Anordnungen aufstellen. Da diese Zahl jedoch das sinn-
volle Mal3 an Probanden Uberschreitet, wurde die systematisch durcheinander-
gewdrfelte Anordnung der Urteilsmethoden gewahilt.

3.5 Urteilsabgabe mit dem Skaliertablett

In der klinischen Praxis gibt der Proband beim WHF das Urteil mittels Finger-
druck auf den Drucksensorstreifen des Skaliertablettes ab. Um eine Standardi-
sierung der Urteilsabgabe zu gewahrleisten, wurde diese Methode geringfligig
modifiziert. Im Versuch wurden die Probanden angewiesen, mit dem Radiergum-
miaufsatz eines umgedrehten Bleistiftes auf den Registrierstreifen zu driicken.
Damit wurde erreicht, dass die Flache auf die gedrickt wurde konstant grof3 war.
AuBerdem wurden sie gebeten immer mdglichst gleich, d.h. méglichst senkrecht
und mit gleichem Druck zu driicken. Somit sollten zwar unbedeutende, aber de-
noch mdégliche Fehimessungen, wie sie bei Vorversuchen bei ( ) auf-
traten, verhindert werden.

Jeder Proband musste zwei Durchlaufe mit dem Skaliertablett absolvieren. Bei
einem Durchlauf sollte der Proband, nachdem er das Urteil abgegeben hat-
te, den Bleistift Gber der eben gedriickten Stelle schweben lassen bis er den
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3.6 Miindliche Abgabe des Urteils

dann folgenden Stimulus bewertete. Durch diese Vorgehensweise wurde er-
reicht, dass die Distanz der aufeinanderfolgenden Urteile dem Weg entsprach,
die die Hand des Probanden zurlicklegen musste. Bei weit auseinanderliegen-
den Urteilen war der Weg maximal, wahrend bei nahe beieinander liegender
Urteilen auch der zurickzulegende Weg des Armes gering war. Diese Art der
Urteilsabgabe wird im Folgenden mit Urteilsmethode A bezeichnet.
Beim anderen Durchlauf sollte der Proband nach jedem abgegeben Urteil seine
Hand zurick auf eine festgelegte Ausgangsposition legen. Diese Ausgangspo-
sition war mit Klebeband auf der Lehne des Sessels markiert. Das Starten von
der Ausgangsposition bewirkte, dass der Arm - egal welches Urteil abgegeben
wurde - immer die annahernd gleiche Strecke zu Uberbriicken hatte. Die Arm-
tragheit sollte somit keine Rolle spielen, da der Weg fir alle Urteile der gleiche
war. Diese Art der Urteilsabgabe wird mit Urteilsmethode B bezeichnet.

Die komplette Probandeninstruktion ist in Kapitel 3.11 (Probandeninstruktion,
S. 24 ff.) nachzulesen.

3.6 Miindliche Abgabe des Urteils

Es gab zwei Durchlaufe, bei denen der Proband seine Lautheitsurteile dem
Versuchsleiter nur verbal mitteilen sollte. Somit konnte die Lautheitsskalierung
durchgefiihrt werden, ohne dass eine Bewegung des Armes notwendig war. Der
Proband wurde instruiert, sein Urteil laut und deutlich dem Versuchsleiter zu sa-
gen. Der Versuchsleiter notierte die Antworten in einer Excel-Tabelle.

Um sich immer Uber die vorgegebene Skala orientieren zu kénnen, wurde bei
einem der beiden Durchldufe vor dem Probanden ein Poster mit derselben Be-
schriftung wie die des Skaliertablettes aufgestellt (s. Abb. 1.2). Dieser Durchlauf
wird Urteilsmethode C genannt.

Das Poster im Format 1,24 m auf 0,95 m stand im Abstand von 2 Metern vor dem
Probanden. Die Ausmal3e des Posters entsprechen der Skala auf dem Skalierta-
blett, vergré3ert um den Faktor 4. Der Abstand von 2 Metern entspricht ebenfalls
einem Vierfachen des Abstandes vom Kopf des Probanden zum Skaliertablett.
Diese Werte wurden so gewéhlt um bei den verschiedenen Durchlaufen die glei-
chen raumlichen Relationen zu erhalten.

Aufgrund der raumlichen Gegebenheiten konnte das Poster nicht in gerader
Blickrichtung des Probanden aufgestellt werden, da dort der Lautsprecher sowie
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das Pult des Versuchsleiters standen (s. Abschnitt 4.2, Aufstellung der Gerate
in der Kammer, S. 29). Deshalb stand das Poster vom Probanden aus gesehen
um 0,8 m nach links versetzt neben dem Pult.

Bei dem anderen Durchlauf hatte der Proband das Poster nicht vor Augen.
Auch das Skaliertablett war fir den Probanden nicht einsehbar. Somit konnte er
sich nicht an einer sichtbaren Skala orientieren, sondern konnte als Referenz
nur das im Gedéachtnis abgespeicherte Muster der Skala zu Rate ziehen. Dieser
Skalierungsdurchgang wurde mit Urteilsmethode D bezeichnet. Es sollte unter-
sucht werden, welchen Effekt die sichtbare Skala auf die Lautheitsbeurteilung
hat bzw. wie stark eine sichtbare Skala zur Konsolidierung der Urteile beitragt.
Vermutet wurde, dass das Nichtvorhandensein einer sichtbaren Skala eher zu
einer Verschlechterung der Skalierung flhrt. Es war jedoch nicht vorhersehbar
in welcher Weise sich diese Verschlechterung genau niederschlagt. So kénnte
eine gréBere Streuung der Urteile Gber einen Pegel erwartet werden oder auch
ein Beschranken auf wenige Zwischenschritte, z.B. eine Skalierung, die nur noch
in FOnferschritten abgestuft ware. Auch eine Beschrankung auf nur einen Teilbe-
reich der gesamten Skala ware denkbar, so dass z.B. nur noch Urteile zwischen
10 hel und 30 hel abgegeben werden.

3.7 Urteilsabgabe mit dem Laserpointer

Bei dieser Methode sollte der Proband seine Urteile - mittels eines Laserpointers
- auf der Zahlenskala des auch bei Urteilsmethode C (s. Abschnitt 3.6 (Mindli-
che Abgabe des Urteils, S. 19)) verwendeten Posters anzeigen. Dadurch konnte
ein fast vollstandiges Ausschalten der Armbewegung erreicht werden. Nur eine
minimale Bewegung aus dem Handgelenk war zur Urteilsabgabe erforderlich.
Diese Methode ist sozusagen der Mittelweg zwischen den Methoden mit dem
Skaliertablett (s. Abschnitt 3.5, Urteilsabgabe mit dem Skaliertablett, S. 18) und
den in Abschnitt 3.6 (Mlndliche Abgabe des Urteils, S. 19) aufgezeigten Metho-
den der mindlichen Ansage der Urteile. Sie wird als Urteilsmethode E bezeich-
net. Dazu wurde ein handelsublicher Laserpointer mit einem starken Lichtpunkt
verwendet. Da das auf der Skala angezeigte Urteil vom Versuchsleiter von der
Ruckseite des Posters abgelesen wurde, musste der Lichtpunkt stark genug sein
um durch das Poster durchzuscheinen. Um einer Unterbrechung des Versuches
durch einen mdglichen Ausfall des Laserpointers, z.B. durch entladene Batterien
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3.8 Registrierung der abgegebenen Urteile

vorzubeugen, wurden dem Probanden zwei gleichartige Laserpointer gegeben.
So konnte er bei einem Ausfall des einen Laserpointers schnell auf den ande-
ren wechseln, ohne dass dabei unterbrochen werden musste. Die abgegebenen
Urteile wurden vom Versuchsleiter wiederum in einer Excel-Tabelle notiert.

3.8 Registrierung der abgegebenen Urteile

Beim Wurzburger Horfeld werden die auf dem Skaliertablett gedruckten Urteile
direkt vom Skalierprogramm erfasst und in einer Datenbank gespeichert (s. Ka-
pitel 5.8, Patientendatenbank, S. 36).

Bei den Urteilsmethoden, die nicht mit dem Skaliertablett durchgefiihrt wurden,
konnten die Urteile nicht automatisiert vom Computer aufgezeichnet werden.
Vielmehr musste der Versuchsleiter selbst die Urteile notieren. Der Versuch, die
Urteile der Probanden durch den Versuchsleiter mit dem Skaliertablett einge-
ben zu lassen, scheiterte daran, dass die vier Sekunden Interstimulusabstand
zu kurz waren. Die Zeit reichte nicht aus, um den Probanden sein Urteil féllen
zu lassen und dieses dem Versuchsleiter anzusagen bzw. anzuzeigen, der dann
wiederum das Urteil selbst erst registrieren und auf dem Skaliertablett eingeben
musste. Das Skalierprogramm hat einen Sicherheitsmechanismus, welcher ver-
hindert, dass zu einem Stimulus keine Angabe vom Skaliertablett aufgezeichnet
wird. Dieser Sicherheitsmechanismus musste bei den Durchgéangen C, D und E
also ausgeschaltet werden, da das Skalierprogramm ja keine Angaben vom Ska-
liertablett erhielt. Zuséatzlich zeichnete eine Videokamera diese Durchgénge auf,
um bei etwaigen Fehlern in den Notizen des Versuchsleiters die abgegebenen
Urteile rekonstruieren zu kdnnen.

3.9 Aufbau der Stimulussequenzen

Die Stimulussequenzen wurden von ( ) Ubernommen. Es wurden in
Flnferschritten abgestufte Schallpegel von 30 dB bis 90 dB verwendet. Das er-
gab 13 verschiedene Pegel. Dies wird zwar der Forderung, dass bei Lautheitsbe-
stimmungen immer der gesamte Horbereich abgedeckt werden sollte (

: ) nicht ganz gerecht. Um potenzielle Hérschaden zu ver-
meiden wurden jedoch bewusst keine Schalldrlicke héher als 90 dB verwendet.
Jedem der 13 verschiedenen Pegel wurde jeder andere vorkommende Pegel
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einmal vorangestellt. ,So konnte von jedem der Pegel die Lautheitsbeurteilung
in Abh&ngigkeit von jedem mdglichen Vorgénger erfasst werden* ( : )
Eine Sequenz setzte sich also aus 13x13 = 169 Stimuli zusammen.

,Da der erste Ton der gesamten Sequenz auch einen Vorganger brauch-
te, wurde diesem der noch fehlende Vorgangerpegel vorangestellt.
Dieser eine Pegel kam damit 14-mal, statt wie alle anderen 13-mal
in der Sequenz vor. Daraus resultieren insgesamt 170 Stimuli in ei-
ner Sequenz. Um den Probanden eine Eingewéhnungsphase zu ge-
ben, die ihnen jedoch nicht bewusst sein sollte, wurde der eigent-
lichen Hauptsequenz noch einmal eine Initialsequenz aller vorkom-
menden Lautstarkepegel, also 13 Stimuli, vorausgeschickt. Zusam-
men mit dieser bestand die Gesamtsequenz also aus 183 Stimuli.
Mit einem speziell entwickelten Computerprogramm wurden Sequen-
zen erzeugt, die die genannten Anforderungen erflillten. Wahrend die
Initialsequenz unverandert blieb, wurde die eigentliche Kernsequenz
in mehreren, um einige Stimuli durchrotierten Varianten verwendet.*

( : )-

Unabhé&ngig von der Initial- und der Kernsequenz wurde noch eine Ubungsse-
quenz erstellt. Diese Ubungssequenz beinhaltete alle 13 vorkommenden Pe-
gel in zufalliger Reihenfolge. Mittels dieser Ubungssequenz konnte der Proband
ein eigenes Bezugssystem entwickeln. Wichtig war dabei, dass - wie bei

( ); ( ) erwahnt - der Proband Uber das gesamte
Spektrum der Pegel orientiert ist, ohne jedoch den lautesten und den leisesten
Pegel explizit vorgestellt zu bekommen. Die Lautheitsskalierung der Ubungsse-
quenz wurde immer mit dem Skaliertablett durchgeflhrt.

Nachfolgend werden die Pegel der jeweils konstanten Ubungs- und Initialse-
quenz, sowie die Pegel einer der méglichen Hauptsequenzen dargestellt.
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3.10 Das CCITT-Rauschen

60 35 85 55 80 40 65 30 90 50 75 45 70 (Ubungssequenz)

60 35 85 55 75 45 65 30 90 50 80 40 70 (Initialsequenz)

60

60 35 60 40 60 65 60 75 60 45 60 70 60
30 60 85 60 50 60 55 60 80 60 90 35 35
40 35 65 35 75 35 45 35 70 35 30 35 85
35 50 35 55 35 80 35 90 40 40 65 40 75
40 45 40 70 40 30 40 85 40 50 40 55 40
80 40 90 65 65 75 65 45 65 70 65 30 65
85 65 50 65 55 65 80 65 90 75 75 45 75
70 75 30 75 85 75 50 75 55 75 80 75 90
45 45 70 45 30 45 85 45 50 45 55 45 80
45 90 70 70 30 70 85 70 50 70 55 70 80
70 90 30 30 85 30 50 30 55 30 80 30 90
85 85 50 85 55 85 80 85 90 50 50 55 50
80 50 90 55 55 80 55 90 80 80 90 90 60 (Hauptsequenz)

3.10 Das CCITT-Rauschen

In bisherigen Forschungsarbeiten wurden bereits eine Vielzahl verschiedener

Stimuli gebraucht. Nach ( ) werden in der Praxis meist
schmalbandige Rauschimpulse verwendet, z.B. bei
( )s ( ) und ( ). Aber auch viele andere

Stimuli kamen zum Einsatz, z.B. Sinusténe, Rockmusik, ,babble speech (Stim-
mengewirr)“, Sprachstimuli oder Wobbel-Téne ( , ;
: ; : ; ; ; : ).

In dieser Arbeit wurde, wie bei ( ) und ( ) auch,
das CCITT-Rauschen benutzt. Dieses Breitbandrauschen wurde nach dem “Co-
mité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique” benannt. Dieses
Gremium ist ein Zusammenschluss aller Fernmeldeverwaltungen zum Zweck der
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3 Versuchsplanung und Methodik

Abbildung 3.1: Zeitverlauf und Spektrogramm des CCITT-Rauschens.

Festlegung gemeinsamer technischer Normen. Urspringlich far die Fernmelde-
technik entwickelt, fand das CCITT-Rauschen spater seinen Weg in die Audio-
metrie und die Akustik.

Flr diese Arbeit wurde das CCITT-Rauschen gewahlt, weil es als breitbandi-
ger Stimulus eine gréBere Vorgangerabhangigkeit aufweist als schmalbandige
Stimuli ( : ). Erwartet wurde, dass dadurch eine Veranderung der Ab-
hangigkeiten durch die verschiedenen Urteilsmethoden besser erkennbar wir-
de. AuBBerdem ist das CCITT-Rauschen in der akustischen Forschung gut eta-
bliert.

Es ist so konfiguriert, dass es sich flieBender Sprache gut annéhert. ( )
benutzte das CCITT-Rauschen zur Vertdubung und erreichte eine ahnliche Re-
duktion der Wortverstandlichkeit wie mit Stimmengewirr. AuBerdem wird das
CCITT-Rauschen bei bilateral implantierten Cl-Tragern als Reiz beim Richtungs-
hortest verwendet. Abbildung 3.1 zeigt den Zeitverlauf und das Spektrogramm
des CCITT-Rauschens.

Das von Dipl.-Ing. S. Brill neu generierte CCITT-Rauschen wurde wiederum
aus der Arbeit von ( ) Ubernommen. Es ist ,genau eine Sekunde lang
und wurden mit 16 Bit und einer Abtastfrequenz von 44,1 kHz aufgezeichnet. Es
wurde eine verlustfreie digitale Kodierung in Microsoft WAV-Dateiformat verwen-
det. [Das CCITT-Rauschen] wurde so erstellt, dass das Signal mit einer sin?-
Rampe der Dauer von 5 ms begann und endete. So wurde ein Knacken am
Anfang oder Ende des Stimulus vermieden.” ( , ).

3.11 Probandeninstruktion

Vor Beginn des Versuches erhielt jeder Proband die gleiche schriftliche Aufkla-
rung:

"Der Zweck dieses Versuchs ist es, Ihre individuelle Lautheitsbeurteilung in Ab-
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3.11 Probandeninstruktion

héngigkeit verschiedener Messmethoden zu erforschen. Dazu héren Sie ver-
schieden laute Téne in Form eines Rauschens. Die Schallpegel bewegen sich
abgestuft in Flinferschritten zwischen 30 dB und 90 dB. Sie miissen also keine
Hérschadigung befirchten. Die Reihenfolge der verschiedenen Lautstérken ist
willktrlich angeordnet.

lhre Urteile werden immer mit der gleichen Skala erfasst. Diese Skala enthélt
flinf Hauptkategorien: »sehr leise«, »leise«, »mittellaut«, »laut« und »sehr laut«.
Innerhalb dieser Kategorien sollen Sie nochmals eine Feinunterteilung und somit
die Tendenz zur ndchsten darunter oder dartiber liegenden Kategorie angeben.
Die Zahlen sind nur zur Orientierung angegeben. Benutzen Sie die Skala bitte
mit allen Zwischenstufen.

Beachten Sie au3erdem, dass Sie jeden Ton fir sich beurteilen, wie Sie ihn in
diesem Moment wahrnehmen. Sie sollen die Lautstédrken nicht im Verhéltnis zu
den vorhergehenden Ténen beurteilen.

Innerhalb einer Testreihe werden 183 Stimuli unterschiedlicher Lautstérke préa-
sentiert. Sie héren jeden Ton jeweils fiir eine Sekunde. Danach haben Sie vier
Sekunden Zeit um Ihr Urteil abzugeben bevor der nédchste Ton folgt.

Es werden fiinf untereinander verschiedene Urteilsmethoden verwendet. Bei
zwei Testreihen erfolgt Ihre Urteilsabgabe mit Hilfe eines Skaliertabletts, wel-
ches die Ergebnisse direkt an den angeschlossenen Computer (bermittelt. Die
verschiedenen Urteile sollen Sie mit dem Radiergummiaufsatz eines Bleistiftes
abgeben. Driicken Sie dabei méglichst senkrecht und mit immer gleichem Druck
auf das Skaliertablett. Stitzen Sie sich jedoch nicht mit den Handen auf dem
Tablett ab, da dadurch ein falscher Wert registriert werden kénnte. Sollten Sie
Ihr Urteil nicht innerhalb von 4 Sekunden abgeben, ist die Software so program-
miert, dass sie automatisch um finf Téne zurtick springt um den fehlenden Wert
zu ermitteln. Sie kénnen also ganz normal im Test fortfahren.

Die beiden Testreihen mit dem Skaliertablett unterscheiden sich dadurch, dass
Sie einmal Ihre Hand jeweils bis zur ndchsten Urteilsabgabe (iber dem vorher ge-
drtickten Urteil schweben lassen. Bei der anderen Testreihe sollen Sie Ihre Hand
nach jeder Urteilsabgabe auf einen Ruhepunkt (auf der Armlehne des Sessels
gekennzeichnet) legen.

Die dritte mégliche Urteilsabgabe erfolgt mittels eines Laserpointers. Zeigen Sie
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3 Versuchsplanung und Methodik

mit dem Lichtpunkt auf der vor Ihnen aufgehdngten Skala Ihr Urteil an. Lassen
Sie dabei Ihren Arm auf der Armlehne liegen und bewegen den Laserpointer nur
aus dem Handgelenk. Ich werde |hr Urteil dann selbst in den Computer einge-
ben.

Bei den weiteren zwei Urteilsmethoden sollen Sie Ihr Urteil mindlich abgeben.
Bei einer Testreihe werden Sie dabei die Skala vor sich haben. Bei der anderen
Testreihe werden Sie die Skala nicht sehen kénnen. Sagen Sie mir die Zahl laut
und deutlich. Ich werde Ihr Urteil dann wiederum in den Computer eingeben.

Zu Beginn des Versuches wird Ihnen eine Ubungssequenz angeboten, die alle
im Versuch vorkommenden Lautstdrken beinhaltet. Dies soll Sie mit dem Um-
gang der jeweiligen Urteilsmethode vertraut machen. Sie kénnen die Ubungsse-
quenz so oft héren wie Sie wollen bis Sie sich mit der Methode vertraut fiihlen.

Jede Testreihe dauert circa sechzehn Minuten. Diese Zeit wird Ihnen recht lange
vorkommen. Damit Sie sich Uber das Fortschreiten des Tests orientieren kénnen,
werde ich Ihnen deshalb nach ungefédhr acht Minuten ein Zeichen geben.

Wéhrend der Hauptsequenz der jeweiligen Testreihe dlrfen keine Pausen ge-
macht werden. AuBerdem dlrfen weder Sie noch ich wdhrend des Versuchs
sprechen. Ich werde Ihnen auch keine Rickmeldung dber Ihre Urteile geben.

Versuchen Sie wéhrend des ganzen Veersuchs méglichst konzentriert zu sein und
die Lautstdrke exakt einzuschétzen.

Sie kénnen den Test jederzeit abbrechen, ohne dass lhnen daraus irgendwelche
Konsequenzen entstehen. Die bereits erhobenen Daten werden dann jedoch
unbrauchbar und kénnen nicht in die Arbeit miteinbezogen werden.

Wéhrend des Versuches zeichnet eine Videokamera die von lhnen abgegebe-
nen Urteile auf. Dies dient ausschlieBlich dazu, eventuelle Liicken in der Urteils-
abgabe nachtraglich in den Computer eingeben zu kénnen. Sie werden auf der
Aufnahme nicht zu sehen sein.

Die Daten werden zu wissenschaftlichen Zwecken erhoben und nur in anonymi-
sierter Form ausgewertet. Die Daten werden verschltsselt und wir verpflichten
uns zur Einhaltung der datenschutzrechtlichen Bestimmungen.*
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4 Versuchsdurchfuhrung

4.1 Camera silens - schalltoter Raum

Die Tests wurden in einem speziellen Raum - der Camera silens - im Keller
der HNO-KIlinik Wirzburg durchgefihrt. Ein Photo des experimentellen Aufbaus
zeigt Abb. 4.1. Die Wande, sowie der Boden und die Decke dieses 5x5x4 Me-
ter groBen Raumes sind mit speziellen Schaumstoffkeilen und Glaswollewdrfeln
verkleidet, die so zueinander ausgerichtet sind, dass sie Schallwellen nicht re-
flektieren sondern schlucken. Dadurch werden mdgliche Irritationen durch re-
flektierte oder stehende Schallwellen verhindert. Dies spielt speziell bei der Ver-
wendung von Sinusténen eine entscheidende Rolle. Durch die dicke Isolierung
wird auch Stdrschall von auBen weitgehend vermieden. Damit werden die akus-
tischen Randbedingungen mdéglichst gleichférmig gehalten, so dass von auf3en
kommende Stérungen vernachlassigbar waren. ,Beleuchtung und eine Belif-
tungsanlage sind installiert. Damit sind fir die Durchfiihrung der Untersuchung
eine akustisch und optisch reizarme Umgebung geschaffen, die eine bessere
Konzentration der Probanden auf die Testsignale und eine Minderung der Un-
weltgerausche gewahrleistet.” ( : ). Wéahrend der Versuche
wurde die BelUftungsanlage jedoch abgeschaltet, um sie als akustische Stér-
quelle ausschlieBen zu kénnen. Dass die akustischen Randbedingungen deut-
liche Auswirkungen auf die Lautheitsskalierung haben zeigten

(1995).

Die Camera silens wird auch fir Versuche zum Richtungshéren bei bilateral im-
plantierten Cochlea-Implantat-Tragern benutzt. Die auf dem Bild (Abb. 4.1) sicht-
baren, im Halbkreis aufgehangten Lautsprecher gehdren zu diesen Tests und
konnten fir die Versuche der vorliegenden Arbeit nicht entfernt werden. Wei-
terhin sieht man den Sessel fir die Probanden (griin), die verwendete Aktiv-
box (gegenlber dem Sessel im Regal), den Platz des Versuchsleiters sowie die
Heller-Skala als Poster und auf dem Skaliertablett.
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4 Versuchsdurchfiihrung

Abbildung 4.1: Der Versuchsaufbau in der Camera silens
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4.2 Aufstellung der Geréte in der Kammer

4.2 Aufstellung der Gerate in der Kammer

Die Positionen der einzelnen Gegensténde sind in Abb. 4.1 sichtbar. Wahrend
des Versuches befanden sich sowohl der Proband als auch der Versuchsleiter
in der Kammer. Auch das gesamte technische Equipment war in der Kammer
installiert. Weil neben den hier dargestellten Versuchen auch noch andere Tests
in der Camera silens durchgeftihrt wurden, wurde die Position aller beweglichen
Teile auf dem Boden mit Klebeband markiert. Somit konnte der Versuchsaufbau
auch nach Verschieben schnell und korrekt wiederhergestellt werden. Der Pro-
band saf3 in einem Sessel gegenlber dem Versuchsleiter. Direkt vor dem Pro-
banden befand sich die Aktivbox (s. Abschnitt 5.4, Lautsprecherauswahl, S. 34)
auf ungefahrer Kopfhdhe des Probanden. Der Sessel stand so, dass der Abstand
vom Lautsprecher zur Kopfmitte des Probanden 1,5 Meter betrug. Als Kopfmitte
wurde eine gedachte Frontalebene durch die Gehérgange des Probanden de-
finiert. Um schnell erkennen zu kénnen, ob der Proband richtig sitzt, wurde im
gewUlnschten Abstand eine Schraubenmutter mit einer Schnur an der Decke be-
festigt, die dann knapp Uber dem Kopf des Probanden hing. Das Poster mit der
aufgedruckten Skala stand - bei Sicht des Probanden auf die Aktivbox - um 0,8 m
nach links versetzt. Das hatte den Nachteil, dass der Proband sein rechtes Ohr
etwas dem Lautsprecher zuwenden musste und dieses eventuell einem minimal
gréBeren Schalldruckpegel ausgesetzt war als das linke Ohr. Selbstverstand-
lich konnte das Poster aber nicht zwischen Proband und Lautsprecher stehen.
Ebenso war die Aufstellung hinter dem Lautsprecher raumlich nicht mdéglich.

4.3 Kontrolle der Schallpegel

Nachdem der gesamte Versuchsaufbau festgelegt war, wurden die vom Compu-
ter vorgegebenen Pegel an der spateren Position des Kopfes des Probanden ge-
messen. Jeder im Versuch vorkommende Pegel wurde einzeln kontrolliert. Ver-
wendet wurde der Schallpegelmesser ,Investigator 2260 der Firma Briel & Kjeer.
Die Pegel wurden A-bewertet. Die maximal gemessene Abweichung betrug -
1,1 dB beim vorgegebenen Pegel von 30 dB. Bei allen anderen Pegeln lag die
Abweichung jedoch unter +1 dB. In Tabelle 4.1 sind die Messwerte aufgefihrt.
Da das fur den Laserpointerversuch bendtigte Poster als schallreflektierende
Wand angesehen werden kann, wurde die Schallpegelmessung zweimal durch-
gefthrt. Einmal mit dem Poster an seinem Platz in der Camera silens und einmal
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4 Versuchsdurchfiihrung

Tabelle 4.1: Gemessene Schallpegel bei Pegelvorgabe vom Computer, gemes-
sen an Position des Kopfes des Probanden, alle Angaben in dB

Pegel CCITT
30 28,9
35 34,1
40 39,1
45 44 2
50 50,0
55 55,1
60 60,1
65 65,2
70 70,1
75 75,1
80 80,1
85 85,1
90 89,9

ohne das Poster. Beide Messungen ergaben jedoch die selben in Tabelle 4.1 an-
gegebenen Pegel. Somit war gesichert, dass das Poster keinen Einfluss auf die
Schallpegel hatte.

Auch bei absoluter Ruhe in der Camera silens konnte noch ein Schallpegel

von etwas unter 20 dB gemessen werden. Dieser Schallpegel war aber subjektiv
nicht zu héren. Die Herkunft dieses Hintergrundschallpegels ist nicht klar, kdnn-
te aber wie in ( ) vermutet, von tieffrequenten Maschinengerauschen
hervorgerufen werden.
Da die Videokamera nicht véllig gerduschlos lief, wurde der Schallpegel auch
bei laufender Kamera gemessen. Der Hintergrundschallpegel am Platz des Pro-
banden war auch dann noch unter 20 dB und stellte somit keine Beeintrach-
tigung des Probanden dar. Das im Versuchsaufbau verwendete Notebook lief
subjektiv nahezu gerauschlos. Die Schallpegel wurden alle bei eingeschaltetem
Notebook gemessen. Somit konnte ausgeschlossen werden, dass die Schallpe-
gel durch den Computer beeinflusst wurden. Nahere Angaben zum verwendeten
Notebook und den anderen technischen Geraten finden sich in Kapitel 5 (Tech-
nischer Aufbau, S. 33).
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4.4 Versuchsablauf

Die freiwilligen Probanden wurden im Labor der Cochlea-Implantat-Abteilung be-
grusst und erhielten dort die Probandeninstruktion und die Einverstandniserkla-
rung, die sie sich jeweils durchlesen und unterzeichnen mussten. Anschlie3end
erfolgte die Kontrolle des H6rvermégens in der Audiometrie-Kammer. Bei erfolg-
reichem Bestehen wurden die Probanden dann in die Camera silens gefuhrt. Vor
Ort wurde ihnen nochmals der Versuchsablauf erklart und eventuelle Fragen ge-
klart. Nachdem sich die Probanden anhand der Ubungssequenz orientiert hatten
und sich sicher fihlten, wurde mit den eigentlichen Versuchssequenzen gestar-
tet. Nach Ablauf jeder Sequenz wurde den Probanden eine kurze Pause sowie
die Mdglichkeit zum Stellen von Fragen angeboten. Viele Probanden wollten zwi-
schen den Durchlaufen einmal fUr kurze Zeit die Camera silens verlassen.
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5 Technischer Aufbau

Soweit méglich wurden dieselben technischen Gerate wie bei ( ) ver-
wendet.

5.1 Computer

Das Skalierungsprogramm wurde auf einem Panasonic CF-37 Toughbook be-
trieben. Dieses Notebook lauft auf dem Betriebssystem Microsoft Windows 2000
Professional. Es hatte die folgende Ausstattung: Intel Pentium Il Prozessor mit
700 MHz, 128 MB RAM, CD-Rom/DVD-Laufwerk. Der Lifter des Notebooks war
nicht zu héren. Trotzdem arbeitete das Notebook nicht vollig gerauschlos. Wei-
tere Erlauterungen hierzu finden sich in Kapitel 4.3 (Kontrolle der Schallpegel,
S. 29).

5.2 Videokamera

Wie in 3.8 erwéhnt, zeichnete bei den Durchgéngen C, D und E eine Videoka-
mera die abgegebenen Urteile auf. Es handelte sich dabei um eine Sony DCR-
VX 1000 E. Dieser Camcorder zeichnet auf miniDV-Kassetten auf und hat ein
fest eingebautes Elekiret-Kondensator Stereo-Mikrophon. Die Kamera war auf
einem Stativ befestigt und stand schréag links hinter dem Probanden. Das Objek-
tiv war wahrend des ganzen Versuches nur auf das Poster gerichtet, so dass der
Proband nicht auf der Aufnahme zu sehen war. Somit war der Proband auf den
Aufnahmen gut zu héren und der Laserpointer auf dem Poster gut zu erkennen,
ohne dass die Kamera im Versuchsaufbau storte.

5.3 USB-Soundkarte

Wie auch bei ( ), wurde nicht die interne Soundkarte des Notebooks
verwendet, sondern eine Uber eine USB-Schnittstelle angeschlossene externe
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Soundkarte. ,Die Messungen wurden mit einer an der Klinik entwickelten Audio-
karte durchgefuhrt. Darin wurde ein D/A-Wandler (digital-analog-Wandler, Typ
PCM 2707) mit USB-Schnittstelle der Firma Burr-Brown eingesetzt.” ( ,

).

5.4 Lautsprecherauswahl

Um eine saubere und verzerrungsfreie Wiedergabe der Stimuli im gesamten ver-
wendeten Schallpegelbereich sicherzustellen, konnte nicht auf den schon in der
Camera silens befindlichen Denon-HiFi-Verstarker mit angeschlossenem Laut-
sprecher zurlckgegriffen werden. Stattdessen wurde die Audiometrieaktivbox
,LAB 501 verwendet, welche auch in den Audiometrieckammern der Universitats-
HNO-KIlinik zum Einsatz kommt. AuBBerdem gehért sie zur Standardausristung
des von der Firma Westra-Electronic vertriebenen WHF. Die Daten sind aus der
Gebrauchsanleitung entnommen ( ). Die Freifeldbox hat die Ab-
messungen 235 x335x24 mm. Sie beinhaltet einen vollkomplementaren Gegen-
takt - Endverstarker mit hoher Linearitat und geringen Verzerrungen. ,Die Bau-
form bindelt den Schall stark auf den Bereich frontal zur Box.“ Der Klirrfaktor ist
nach DIN 45 403 < 0,1%, der Gesamtklirrfaktor bei 90 dB < 0,3%. Der maximale
Schalldruckpegel betragt im normalen Hérraum ca. 112 dB.

5.5 Laserpointer

Es wurden zwei handelslibliche Laserpointer verwendet. Es wurde darauf ge-
achtet, dass sie mdglichst handlich und leicht sind. Die Laserpointer sind zylin-
drisch mit einem Durchmesser von ca. 1,2 cm und einer Lange von ca. 6 cm. Um
zu verhindern, dass sie aus Versehen durch den Gitterboden der Camera silens
fallen, waren sie mit einer Schnur am Sessel des Probanden festgebunden.

5.6 Skaliertablett

Das verwendete Skaliertablett gehért zur Ausstattung des von der Firma Westra-
Electronic vertriebenen Wirzburger Horfeldes. Es ,nimmt das Lautheitsurteil des
Probanden Uber einen Drucksensorstreifen auf und leitet es zur Auswertung an
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den PC. Die Beschriftungsstreifen sind auswechselbar und erlauben die Gestal-
tung in unterschiedlichen Sprachen und mit beliebigen Symbolen.” (s. Hersteller-
Anleitung zum WHF, ). Das Skaliertablett wurde Uber einen se-
riellen Anschluss an die COM-Schnittstelle des PC mit 9-poligem Stecker an-
geschlossen. Das Tablett kann insgesamt 256 (= 28, entsprechend einer 8-Bit-
Verschlisselung) verschiedene Werte registrieren. Diese werden dann vom Ska-
lierprogramm auf die 50 Skalenteile der Skala nach Heller umgerechnet.

Der elektrisch leitende Drucksensorstreifen ist in einen Stromkreislauf eingebun-
den und dient als Ohmscher Widerstand. Je nachdem wo der Proband auf den
Streifen driickt, &ndert sich der Betrag dieses Widerstandes. Diese Anderung
wird registriert und kann auf den zugehdrigen Zahlenwert umgerechnet werden.
Die registrierten Werte - sowohl der interne 8-Bit-Zahlenwert als auch der dar-
aus abgeleitete Wert der Heller-Skala - werden automatisch in einer Datenbank
gespeichert und auBerdem dem Versuchsleiter graphisch prasentiert.

5.7 Skalierungsprogramm

Zum Abspielen der Stimuli wurde - entsprechend ( ) - das von Dipl.-
Ing.(FH) Alexander Méltner modifizierte Skalierprogramm verwendet. In der Be-
dienoberflache dieses Programms lassen sich die Optionen beziiglich des Ab-
laufs der Skalierung einstellen. Die Lange des Interstimulusintervalls I&sst sich
von einer bis zu acht Sekunden variieren. Weiterhin gibt es die Md&glichkeit,
zwischen verschiedenen Stimuli (unter anderen dem CCITT-Rauschen), die im
.wav-Format auf dem Computer gespeichert sind, auszuwahlen. Auch die ge-
wilnschte Dauer des Stimulus wird hier festgelegt. Die unterschiedlichen Stimu-
lussequenzen (s. Kapitel 3.9, Aufbau der Stimulussequenzen, S. 21) sind eben-
falls auf dem Computer abgespeichert und lassen sich im Skalierprogramm aus-
wahlen. Das Programm registriert die Daten vom Skaliertablett und speichert
sie in einer Datenbank ab (s. Kapitel 5.8, Patientendatenbank, S. 36). Weiterhin
zeichnet die Software die Antworten direkt in ein Koordinatensystem ein. Auf der
Abszisse sind die Pegel von 30 dB bis 90 dB aufgetragen und auf der Ordinate
die Antworten von 0 hel bis 50 hel. Fir jede registrierte Antwort wird an ent-
sprechender Stelle ein griner Punkt im Koordinatensystem eingezeichnet. Das
Schaubild wird in Echtzeit erstellt und kann vom Versuchsleiter direkt eingesehen
werden. Anhand der graphischen Darstellung kann der Versuchsleiter schnell
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einen Eindruck tber das Skalierungsverhalten des Probanden gewinnen und bei
Auffalligkeiten entsprechend reagieren. Weiterhin Iasst sich im Programm able-
sen welcher Stimulus in der Sequenz mit welchem Pegel gerade abgespielt wird.

Erhalt das Programm innerhalb des Interstimulusintervalls kein Urteil vom Pro-
banden, wird beim zugehdrigen Pegel ein roter Punkt auf der Abszisse aufge-
tragen. Um aber fUr jeden vorgespielten Pegel ein Urteil zu erhalten, beinhaltet
das Programm eine Sicherheitsautomatik. Wenn keine Antwort registriert wird,
springt die Software in der Stimulussequenz funf Schritte zurtick und spielt die
Sequenz von dort an wieder normal ab. Dies geschieht, ohne dass der Ablauf
gestort wird bzw. der Proband es merkt. In der Datenbank wird dann nur der
fehlende Wert ersetzt, wahrend die Antworten zu den anderen doppelt abge-
spielten Pegeln ignoriert werden. Diese Sicherung ist vom Versuchsleiter an-
und ausschaltbar.

5.8 Patientendatenbank

Die ermittelten Daten aller untersuchten Probanden wurden in einer speziell kon-
struierten Datenbank festgehalten. Diese Datenbank ist Teil des von der Firma
Westra-Electronic vertriebenen Skalierprogrammes zur Durchfiihrung des WHF.
Bei Anmeldung des Probanden im Skalierprogramm werden zunachst Nach- und
Vorname, sowie Geburtsdatum und Geschlecht abgefragt. Ohne Eingabe dieser
Werte lasst sich keine Messung vornehmen. Die Datenbank speichert fir jeden
dargebotenen Stimulus unter anderem folgende Informationen in einer automa-
tisch generierten Excel-Tabelle:

* Nummer des Probanden

* Nummer der Messung mit dem jeweiligen Probanden

Abgespielter Schallpegel

* Abgegebenes Urteil (8-Bit-Wert und Wert auf der Heller-Skala)

Sequenz, die durchlaufen wird

Dauer des Stimulus

Lange des Interstimulusintervalls
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6 Ergebnisse

6.1 Statistische Auswertung

Die vorhandenen Daten wurden auf mehrere Faktoren untersucht, welche das
Antwortverhalten der Probanden beeinflussen kdnnten:

1. Probandenspezifische Unterschiede in den Urteilen

N

. Einfluss der Urteilsmethode

w

. Einfluss des Schallpegels

4. Einfluss des Schallpegels des Vorgangerstimulus

&)

. Einfluss des Vorgangerurteils

. Einfluss der Position der Urteilsmethode im Gesamtablauf

»

Bei der Durchfiihrung der Versuche entstand eine gro3e Menge an Daten, die
statistisch ausgewertet werden mussten. Zuerst wurde - mit einem in Perl ge-
schriebenen Skript - eine Rohtabelle erstellt. Diese vereinigte alle ermittelten
Daten von jedem Probanden in einer einzigen Tabelle. Das war vor allem des-
halb notig, weil die Antworten der Probanden je nach Urteilsmethode in verschie-
denen Tabellen notiert waren (s. Abschnitt 3.8, Registrierung der abgegebenen
Urteile, S. 21). Um die statistische Auswertung jedoch nachvollziehbar und au-
tomatisiert durchfihren zu kénnen, mussten die gesamten Daten erst auf das
gleiche Format gebracht werden. Diese Rohtabelle war der Ausgangspunkt fur
die gesamte Auswertung. Zur Durchfiihrung der statistischen Tests und zur Er-
stellung der gesamten Graphiken wurde das Statistikprogramm R (

, ) benutzt. Im Anhang sind die gesamten Rohdaten
aufgefiihrt B (S. 105 ff.).
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6 Ergebnisse

6.1.1 Verwendete statistische Tests und Verfahren

Die Regressionen der Pegel-Lautheitsfunktionen wurden mit dem nichtlinearen,
lokalen ,loess®-Regressionsmodell erstellt ( ,
S. 1036 ff.). ,loess“ ist die Abkilrzung fur ,locally-weighted regression®.

,Eine loess-Funktion benutzt flr jeden Abschnitt der Regressions-
funktion einen gewichteten Abschnitt der Gesamtdatenmenge. Da-
tenpunkte, die einen geringeren Abstand zur Stltzstelle aufweisen,
werden starker gewichtet als entferntere Datenpunkte. ( , )

Dadurch wird verhindert, dass Ausreif3erwerte tUbergro3en Einfluss auf den Ver-
lauf der Kurve nehmen. Es kénnen sowohl Regressionsgeraden als auch Poly-
nome héheren Grades berechnet werden.

Die linearen Regressionen der Vorgangerabhangigkeiten wurden mit dem in
R implemetierten ,Im“-Verfahren berechnet. ,Im“ steht fir linear model.

Als globaler, multipler Rangsummentest wurde der H-Test nach Kruskal und
Wallis und als Einzeltest der Wilcoxon-Rangsummentest verwendet. Beide Tests
sind verteilungsfrei.

,Der Kruskal-Wallis-Test prift ohne eine Normalverteilung vorauszu-
setzen (lediglich eine stetige Verteilung wird gefordert), ob die Mittel-
werte von p MefBreihen der Langen n4, ..., n, als signifikant verschie-
den angesehen werden kénnen.” ( , )

Anders gesagt vergleicht der H-Test mehrere Stichproben auf Gleichheit bzw.
Ungleichheit der zugehdrigen Verteilung. Er stellt somit fest, ob ein Unterschied
zwischen den Verteilungen besteht oder ob sie statistisch gleich sind. Wenn z.B.
nur ein Proband anders skaliert hatte als alle anderen, wirde dies vom Kruskal-
Wallis-Test erkannt.

Der Wilcoxon-Rangsummentest dagegen vergleicht nicht mehrere, sondern
nur zwei vorgegebene Verteilungen auf Un- bzw. Gleichheit. Beide Rangsum-
mentests geben die statistische Signifikanz mit dem p-Wert an. Ist der p-Wert
gleich oder unter 0,05 (<5%) so gilt er als signifikant. Man sagt, der p-Wert
liegt auf dem 5%-Signifikanzniveau. Ist der p-Wert <0,01 (<1%) spricht man
vom 1%-Signifikanzniveau. Das Statistikprogramm gibt aus numerischen Grin-
den als kleinstmdglichen Wert einen p-Wert von p < 2,2x 107 an.
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6.1 Statistische Auswertung

6.1.2 Umgang mit fehlerhaften Werten

Nach Durchfihrung der Tests und Durchsicht der erhaltenen Daten fielen einige
Werte auf, die fehlerhaft zu sein schienen. Es handelte sich dabei ausschlief3-
lich um Werte, die mit den Urteilsmethoden A und B erhoben wurden. Deshalb
lag die Schlussfolgerung nahe, dass das Skaliertablett einen technischen Defekt
haben musste.

Auch bei ( ) war ein technischer Fehler des Skaliertabletts aufge-
treten. Der Computer registrierte bei Druck auf Héhe von 31 hel einen Wert von
5 hel oder 7 hel. Dadurch dass der Fehler so genau spezifiziert werden konn-
te, war es Nagle moglich die fehlerhaften Werte durch die korrekten Werte zu
ersetzen.

Die Fehler, die in den hier vorliegenden Tests auftraten, waren jedoch ande-
rer Art. Es wurden bei Pegeln zwischen 65 dB und 80 dB mehrmals Werte von
0 hel registriert, was der Angabe ,nicht gehért® entspricht. Dies kann nur auf
einen technischen Defekt zuriickgefihrt werden und nicht auf eine Angabe der
Probanden. Da alle Probanden auf Normalhdrigkeit getestet waren, konnten Sti-
muli - zumal in diesem Schallpegelbereich - schlichtweg nicht ,nicht gehdrt* wor-
den sein. Wie bereits in Kapitel 5.6 (Skaliertablett, S. 34) erwahnt, arbeitet das
Skaliertablett intern mit einer 8-Bit-Verschlisselung bzw. 256 mdglichen Wer-
ten, die registriert werden kénnen. Das Skalierprogramm rechnet die Werte auf
die Heller-Skala um. Die Umrechnung ist folgendermafen definiert: Die internen
Werte 0 und 1 werden nicht bericksichtigt, da sie durch technische Gegeben-
heiten des D/A-Wandlers auch zufélllig registriert werden kdnnen. Die restlichen
255 maoglichen Werte werden durch 50 geteilt (255 + 50 = 5,1). Somit hat 1 hel
den Umfang von 5,1 auf der internen Skala. Ein interner Wert von 2 bis 7,1 ent-
spricht damit 0-hel.

Alle gel6schten 0 hel-Werte hatten einen internen Wert von 3. Damit ist erwie-
sen, dass auch tatsachlich ein Wert von 0 hel registriert wurde und nicht, wie
eventuell anzunehmen ein Speicherfehler im Programm vorlag.

Leider konnte der Defekt des Skaliertabletts nicht wie bei Nagle néaher verifi-
ziert werden. Weder auf Héhe von 31 hel, noch sonst auf der Skala lies sich eine
fehlerhafte Messung registrieren. Ebenso die Annahme, dass der Proband auf
den leicht erhéhten Rand des Drucksensorstreifens oder ganz daneben gedrickt
haben kdnnte, ergab keine dergestaltigen Fehimessungen. Deshalb konnten die
fehlerhaften Werte nicht durch einen plausiblen Wert ersetzt werden. Es blieb al-
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6 Ergebnisse

so nur die Mdglichkeit, die sicher als falsch erkannten Werte aus der Auswertung
herauszunehmen.

Insgesamt mussten 21 Werte aus dem Rohdatensatz ausgeschlossen wer-
den. Sie wurden als nicht vorhanden gewertet. Das Statistikprogramm R kann
mit solchen fehlenden Werten umgehen, ohne dass eine Verféalschung der Er-
gebnisse auftritt.

Eine Konsequenz dieser fehlenden Werte ist, dass sie sowohl als eigentliches
Urteil fehlen als auch bei den Untersuchungen zur Vorgangerabhangigkeit als
Vorgéangerurteil nicht vorhanden sind. Der zugehérige Vorgangerpegel dagegen
ist vorhanden, da er ja auch abgespielt wurde.

Bezogen auf die Gesamtzahl von 21125 ermittelten Urteilen (25 Probanden
x 5 Durchlaufe x 169 Stimuli = 21125) entsprechen die fehlenden Werte einem
Prozentsatz von nur 0,99 Promille. Alleine deshalb kann eine Verfalschung der
Ergebnisse durch das Weglassen der Werte mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit
ausgeschlossen werden.

( ) demonstrierten bei einer Simulation am Computer, dass die
kategoriale Lautheitsskalierung gegen eine Anzahl von immerhin 5 % Ausreil3er
robust ist. Die Ursache dieser Ausreil3er sahen sie in Aufmerksamkeitslicken
der Probanden (,gaps in the attention of the subject”). Trotzdem wurde in dieser
Arbeit die gesamte Auswertung doppelt durchgerechnet, einmal ohne die feh-
lerhaften Werte und einmal mit den fehlerhaften Werten. Beide Auswertungen
wurden miteinander verglichen. Es konnte jedoch kein relevanter Unterschied
gefunden werden. Das Weglassen dieser 21 Werte hat folglich keinen Einfluss
auf die Ergebnisse. Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse stammen alle-
samt aus der Auswertung, die ohne die Fehlerwerte durchgerechnet wurde.

Die Wahl dieses fehlerbereinigten Verfahrens hat mehrere Griinde:

1. Die fehlerbereinigte Variante ist statistisch sauberer, da vor allem Regres-
sionen durch Ausreif3erwerte Ubermafig beeinflusst werden

2. Da nur bei den Methoden A und B der Fehler auftrat, waren bei Belassen
der Fehlerwerte die fehlerfreien Methoden C, D und E mit den fehlerbehaf-
teten Methoden A und B verglichen worden.

3. Bedingt durch den technischen Fehler, wurden besonders die hdheren
Schallpegel teilweise mit 0 hel beurteilt. Dadurch verschében sich die Ur-
teilsminima aufgrund eines einzigen (fehlerhaften) Wertes stark nach unten
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6.2 Visuelle Betrachtung der Rohdaten

6.2 Visuelle Betrachtung der Rohdaten

Zur besseren Ubersicht werden hier nur drei exemplarische Probanden vorge-
stellt, an denen man schon durch rein visuelle Betrachtung gro3e Unterschie-
de im Skalierungsverhalten erkennen kann. Die Daten aller Probanden sind im
Anhang aufgefiihrt B (S. 105 ff.). Die Probanden sind von 50 bis 74 durchnum-
meriert. Da die Nummerierung zur besseren Nachvollziehbarkeit aus der Patien-
tendatenbank des WHF Gbernommen wurde, konnten die Probanden nicht von
1 bis 25 beziffert werden.

Die Abbildung 6.1, sowie die zugehoérigen Abbildungen im Anhang sind wie
folgt aufgebaut. Auf der Ordinate sind die mdglichen Urteile von 1 hel bis 50 hel
aufgetragen, wahrend auf der Abszisse die verwendeten Schallpegel von 30 dB
bis 90 dB aufgetragen sind. Jede der senkrecht Ubereinander stehenden Punki-
wolken besteht aus 13 Urteilsabgaben, da entsprechend dem Aufbau der Se-
quenzen (s. Abschnitt 3.9, Aufbau der Stimulussequenzen, S. 21 ff.) jeder Pegel
dreizehnfach vorgegeben und beurteilt wurde. Je geringer die Ausdehnung der
Punktwolke in Ordinatenrichtung, desto konsistenter hat der Proband den Pegel
skaliert. In der ersten Zeile jeder Einzelgraphik steht grau hinterlegt die Urteils-
methde. In der zweiten Zeile steht die Nummer des Probanden. Abbildung 6.1
zeigt die Ergebnisse der Probanden 57, 59 und 66. Jeder der drei Probanden
zeigt besonders deutlich verschiedene Auffalligkeiten, wie sie auch bei anderen
Probanden vorkommen kénnen. Vergleicht man die Probanden miteinander, so
erkennt man den grundsatzlich etwas unterschiedlichen Gebrauch der Skala.
Proband 57 meidet den untersten und den obersten Bereich der Skala. Auffal-
lig ist die Querstruktur zwischen den verschiedenen Schallpegeln. Besonders
bei den Urteilsméglichkeiten C und D ist die Querstruktur stark ausgepragt. Die
Extremwerte fUr die einzelnen Schallpegel liegen weit auseinander. Proband 59
beschrankt sich auf einen engen Bereich der Skala. Mehr als die Halfte aller
Urteile liegen zwischen 15 hel und 35 hel. Urteile kleiner als 10 hel und gré3er
als 42 hel werden praktisch keine abgegeben. Durch diese Beschrankung streu-
en die Punktwolken automatisch deutlich geringer als die der anderen Proban-
den. Die Punktwolken stehen sehr flach zueinander, was sich ebenfalls durch
die Beschrankung auf einen kleinen Skalenbereich erklaren lasst. Proband 66
nutzt fast den gesamten Skalenbereich von ca. 5 hel bis 50 hel aus. Die Streu-
ung der Punktwolken betragt ca. +/- 5 Skalenteile, was im Normalbereich liegt
( , ; , ). Die Steigung der Punktwolken ist
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Abbildung 6.1: Rohdaten dreier Probanden fur die finf Urteilsmethoden, Laut-
heitsurteil aufgetragen tber dem Schallpegel
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6.3 Visuelle Betrachtung der Urteilsdichte

relativ grof3. Dieser Proband entspricht am ehesten der Idealvorstellung einer li-
nearen Skalierung, entsprechend einer Geraden durch die Punkte (30 dB|1 hel)
und (90 dB|50 hel)

Betrachtet man jeden Probanden einzeln, kann man Unterschiede in der Ska-
lierung mit den verschiedenen Urteilsmethoden erkennen. Bei Proband 57 sieht
man eine Zunahme der Querstruktur bei den Urteilsmethoden C und D. Insbe-
sondere bei Urteilsmethode D sieht es so aus, als ob der Proband nur noch in
Flnferschritten skaliert und die Bereiche dazwischen véllig ausspart. Bei Pro-
band 59 fallen rein visuell betrachtet keine besonderen Unterschiede zwischen
den Urteilsmethoden auf. Auch Proband 66 scheint unabhangig von der Urteils-
methode zu skalieren. Die einzige Auffalligkeit ist die im Vergleich zu den ande-
ren Methoden geringere Streuung im unteren Schallpegelbereich bei Methode
D.

6.3 Visuelle Betrachtung der Urteilsdichte

In diesem Abschnitt werden die drei gleichen Beispielprobanden betrachtet wie
in Kapitel 6.2 (Visuelle Betrachtung der Rohdaten, S. 41). Die Daten werden in
Abbildung 6.2 jedoch anders graphisch dargestellt. Auf der Abszisse sind die
Lautheitsurteile in ,hel“ aufgetragen. Auf der Ordinate wird die Verteilungsdichte
der Urteile dargestellt. Die Rohdaten aller Probanden sind im Anhang in Kapitel
B (S. 105 ff.) aufgefuhrt. Genauere Angaben zur Erstellung der entsprechenden
Schaubilder folgen in Kapitel 6.3.1 (Festlegung des Kerndichteschéatzers, S. 45
ff.).

Beim Vergleich der Probanden fallen die jeweiligen sehr verschiedenen Her-
angehensweisen der Skalierung auf. Proband 57 zeigt einen zweigipfligen Ver-
lauf der Urteilsdichten. Urteile um 17 hel und 27 hel werden besonders haufig
gefallt. Im oberen Bereich der Skala gibt es nochmals einen kleinen Gipfel bei
ca. 42 hel. Der Proband nutzt fast die ganze Skala aus, meidet allerdings die
Extrembereiche.

Bei Proband 59 erkennt man einen stark zugespitzen Verlauf der Kurve. Die
haufigsten Urteile liegen ungefahr zwischen 18 hel und 25 hel. Urteile, die nicht
in diesem Bereich liegen, werden weit seltener geféllt; erkennbar an dem sehr
steilen Abfall der Kurve links und rechts. Der weitaus kleinere Gipfel bei ca. 38 hel
zieht sich konstant durch alle Urteilsmethoden. Die Kurve bedeckt auf3erdem nur
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Abbildung 6.2: Urteilsdichte dreier Probanden fir die finf Urteilsmethoden, Dich-
te aufgetragen Uber dem Urteil
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6.3 Visuelle Betrachtung der Urteilsdichte

einen Bereich von ca. 10 hel bis 42 hel. Urteile der untersten und der obersten
Kategorie werden quasi véllig weggelassen.

Proband 66 zeigt einen flachen und breiten Verlauf der Kurve. Er nutzt die
gesamte Skalenbreite gleichméaBig aus. Die Kategorien ,leise“ und ,sehr laut®
werden etwas bevorzugt.

Nun zum Vergleich der verschiedenen Urteilsmethoden innerhalb eines Pro-
banden. Bei Proband 57 bestatigen sich die Beobachtungen aus Abschnitt 6.3
(Visuelle Betrachtung der Urteilsdichte, S. 43). Die Querstruktur zeigt sich in
dieser Darstellung bei den Urteilsmethoden C und D am starksten ausgepragt in
den Doppelgipfeln. Die anderen drei Urteilsmethoden sind einander ahnlich.

Bei Proband 59 zeigt nur die Methode A einen etwas abweichenden Verlauf
von den anderen Methoden. Hier ist die Zuspitzung der Kurve etwas weniger
ausgepragt, aber immer noch deutlich vorhanden. Sonst sind keine Auffalligkei-
ten zu sehen.

Die Verlaufe der Kurven von Proband 66 sind einander sehr ahnlich. Die Ur-
teilsmethode scheint keinen Einfluss auf sein Skalierungsverhalten zu haben.

6.3.1 Festlegung des Kerndichteschatzers

Im Rahmen einer am selben Institut durchgeflhrten Dissertation ( , )
wurde eine UnregelmaBigkeit in der Darstellung der Dichteverteilungen festge-
stellt. Um diese verstehen zu kénnen, soll hier kurz auf die Vorgehensweise einer
Dichteschatzung eingegangen werden.

Um eine Dichteschatzung vorzunehmen, wird ein einzelner Wert nicht als ein
konkreter Punkt dargestellt, sondern als eine Wahrscheinlichkeitsverteilung, z.B.
als GauB3-Kurve mit Maximum an der Stelle des erhobenen Werts. Diese Kurve
wird als Kerndichteschéatzer bezeichnet. Fir jeden Wert wird ein solcher Kern-
dichteschatzer erstellt und alle entstanden Kurven zusammenaddiert. So ent-
steht dann die endgultige Graphik der Verteilungsdichte. Besser verstandlich
macht dies die Darstellung in Abb. 6.3.

Der Kerndichteschatzer wird durch 2 Parameter definiert. Erstens durch die
gewahlte Kernfunktion (siehe Abb. 6.4) und zweitens durch die Bandbreite. Die
Bandbreite kann durch ein Streumalf3 definiert oder konkret festgelegt werden.
,Die Wahl der Bandbreite b spielt [...] eine grof3e Rolle. Bei zu kleiner Bandbreite
wird die geschatzte Dichte im Verlauf sehr unruhig und weist viele lokale Ma-
xima auf. Bei groBer Bandbreite wird die Dichte zu glatt. [...] Mit wachsendem
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b steigt der Bias und sinkt die Varianz des Schatzers.” ( : ). Effekte
verschiedener Bandbreiten stellt Abb. 6.5 dar.
Im Rahmen der vorliegenden Dissertation, wie auch der Dissertation von
( ), wurden die Dichteverteilungen mit dem bereits in Abschnitt 6.1 (Sta-
tistische Auswertung, S. 37) erwahnten Statistikprogramm R (

: ) berechnet. Es zeigten sich allerdings Unstimmigkeiten
in der Darstellung der Dichteschatzung zwischen der abgebildeten Kurve und
der am unteren Rand im selben Schaubild abgebildeten Punktwolke (vgl. z. B.
Abb 6.2). Es stellte sich heraus, dass R flr jede einzelne Dichteschatzung auto-
matisch den Kerndichteschatzer neu berechnete. Das Berechnungsverfahren ist
in R implementiert und soll hier nicht ndher erértert werden. Dies erklérte einer-
seits die Abweichungen in den Graphiken. AuBBerdem wurde klar, dass die Dich-
teschatzungen so nicht miteinander vergleichbar waren, da jeder Berechung ein
anderer Kerndichteschatzer zu Grunde lag. Dieser musste also fest vorgegeben
werden.

( ) entschied sich fir einen Epanechnikov-Kern mit einer Band-
breite von b = 2,5. Betrachtete man die von R errechneten Kerndichteschéatzer,
lag deren Bandbreite im Durchschnitt bei b = 3,5. ( ) berechnete
dann alle Dichteschatzungen mit verschiedenen Kernen (unter anderem auch
Cosinus-, Dreieck-, Rechteck-Kern) und jeweils Bandbreiten von 0,5 bis 5,0 in
0,5er-Schritten. Fir den Epanechnikov-Kern sprach der Gauf3-ahnliche Verlauf
bei jedoch endlicher Kernfunktion. Da das Spektrum der Urteilsmdglichkeiten
begrenzt ist, sollte auch die Kernfunktion nicht unendlich sein. Fir die gewahlte,
etwas kleinere Bandbreite von b = 2,5 sprach eine bessere Detaildarstellung bei
immer noch ruhigem Verlauf der Kurven. Auch flr die vorliegende Dissertation
trafen diese Uberlegungen zu. Deshalb wurde der selbe Kerndichteschatzer ge-
wahlt. AuBerdem bleibt so ein eventuell folgender Vergleich der beiden Arbeiten
maoglich.

6.4 Urteilsunterschiede der Probanden
Eine komprimierten Uberblick (iber die Lage der Urteile eines jeden Proban-
den gibt Abb. 6.6. Es wird die Verteilung der Urteile in Box-und-Whisker-Plots

dargestellt. Jeder Box-Plot ist gleich aufgebaut. Der dicke Mittelstrich gibt den
Medianwert der Urteile an. Die rechteckige Box gibt den Wert vom unteren zum
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Konstruktion eines Kerndichteschitzers
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Abbildung 6.3: Konstruktion eines Kerndichteschatzers, Abb. entnommen aus
Rinne (2003, S. 485).

Verlauf einiger Kernfunktionen
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(2003, S. 486).
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Bandbreiteneffekt auf die Kerndichteschétzung bei einem Bisquare—Kern
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Abbildung 6.5: Bandbreiteneffekt, Abb. entnommen aus ( , S. 486).

oberen Quartil an; sprich den Bereich zwischen 25. Perzentile und 75. Perzen-
tile. Die Box enthalt also die mittleren 50 % der abgegebenen Urteile. Die ge-
strichelte senkrechte Linie (Whisker (engl.) Barthaar) erstreckt sich vom Mini-
malwert zum Maximalwert. Die Weite der Kerbe am Medianwert gibt das 95 %-
Konfidenzintervall an. Es wird auch Vertrauensintervall genannt. Es ,, [...] ent-
héalt den gesuchten Parameter mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 %. Aus dem
Konfidenzintervall lassen sich Schlisse bezlglich der statistischen Signifikanz
ziehen.“ ( : ). Uberschneiden sich die Einkerbungen der
Konfidenzintervalle zweier benachbarter Plots nicht, so kann man davon ausge-
hen, dass die beiden Mediane tatsachlich unterschiedlich sind. Um das durch
interindividuelle Unterschiede zustandekommende Urteilsspektrum besser dar-
stellen zu kdnnen, wurden die Probanden aufsteigend nach ihrem medianen
Urteil angeordnet. Man sieht in Abb. 6.6, dass sich die Urteile der Probanden
teilweise stark unterscheiden, sowohl in der Lage des Medians als auch in der
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6.4 Urteilsunterschiede der Probanden
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Abbildung 6.6: Lautheitsurteile der 25 Probanden

Ausdehnung der Box und der Extremwerte. Wie aus den oberen Abschnitten zu
erwarten war, ist beispielsweise die Box bei Proband 59 auB3erst eng und die
Extremwerte liegen bei 8 hel und 44 hel, wahrend Proband 66 eine sehr breite
Box und Extremwerte von 6 hel und 50 hel hat.

In Tabelle 6.1 werden die der Box-Plot-Darstellung zugrundeliegenden Daten,
sowie Mittelwert, Standardabweichung und mittlere absolute Abweichung als
Zahlenwerte wiedergegeben. Fir die mittlere absoluten Abweichung (MAD) gilt:
,Die mittlere absolute Abweichung bezieht alle Abweichungen der Merkmalswer-
te von ihrem arithmetischen Mittel in die Berechnung mit ein.” (Vol3, )
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6 Ergebnisse

Tabelle 6.1: Statistische Kennwerte der Lautheitsurteile aller Probanden: Mittel-
wert (@), Standardabweichung, Minimum, 1. Quartil, Median, 3. Quartil, Maxi-
mum und mittlere absolute Abweichung (MAD). Diese Werte werden auch in
folgenden Tabellen angegeben.

Proband ] Std. Min. 1. Q. Med. 3.Q. Max. MAD
50 22,98 1247 1 13,0 22,0 32,0 50 13,34
51 20,15 14,02 1 9,0 16,0 31,0 50 13,34
52 28,97 8,83 5 22,0 28,0 34,0 50 8,90
53 22,79 10,57 1 15,0 22,0 29,0 49 10,38
54 23,68 7,38 9 19,0 23,0 29,0 43 7,41
55 23,78 12,28 2 15,0 22,0 32,0 50 11,86
56 22,01 10,58 2 15,0 20,0 29,0 50 10,38
57 22,68 10,73 1 15,0 22,0 29,0 46 10,38
58 24,81 11,69 2 16,0 23,0 34,0 49 13,34
59 23,26 6,77 8 18,0 22,0 26,0 44 5,93
60 2422 11,80 5 15,0 21,0 33,0 50 13,34
61 26,42 10,65 3 18,0 26,0 34,0 50 11,86
62 22,08 13,36 1 12,0 19,0 30,0 49 11,86
63 26,75 12,24 3 17,0 26,0 36,0 50 13,34
64 22,59 9,51 5 15,0 21,0 29,0 48 10,38
65 25,28 10,07 4 17,0 24,0 33,0 48 11,86
66 26,93 13,91 6 15,0 25,0 40,0 50 17,79
67 27,27 11,65 2 18,0 27,0 35,0 50 11,86
68 21,51 10,78 2 14,0 20,0 27,0 50 10,38
69 21,53 10,20 1 14,0 21,0 29,0 47 10,38
70 19,29 7,49 3 14,0 18,0 24,0 45 7,41
71 16,30 9,62 1 8,0 14,0 24,5 44 8,90
72 22,55 8,94 7 15,0 20,0 29,0 48 8,90
73 21,86 12,47 0 12,0 19,0 30,0 50 11,86
74 19,62 9,48 4 12,0 17,0 26,0 48 9,64
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6.5 Urteil in Abhédngigkeit von der Urteilsmethode

Tabelle 6.2: Statistische Werte der Lautheitsurteile nach Urteilsmethode geord-
net (Erlauterung der Kennwerte in Tab. 6.1)

Urteilsmethode ] Std. Min. 1.Q. Med. 3.Q. Max. MAD
A 24,08 11,26 1 15,0 23,0 32,0 50 11,86
B 24,04 10,87 0 16,0 23,0 31,0 50 11,86
C 22,73 11,11 1 15,0 21,0 30,0 50 10,38
D 22,11 11,59 1 13,0 20,0 30,0 50 11,86
E 22,91 11,07 1 15,0 21,0 30,0 50 10,38

6.5 Urteil in Abhangigkeit von der Urteilsmethode

Die Graphik in Abb. 6.7 stellt die Antworten in Abhangigkeit von der Urteilsme-
thode dar. Jeder Plot beinhaltet alle Antworten aller Probanden mit der jewei-
ligen Urteilsmethode. Schon visuell kann man die funf Urteilsmethoden in drei
Gruppen unterteilen. Die erste Gruppe bilden die Methoden A und B. Beide sind
fast identisch. Die Mediane liegen auf gleicher Héhe bei 23 hel. Auch die Ex-
tremwerte sind identisch und liegen an den Enden der Skala (0 hel und 50 hel).
Der einzige Unterschied ist die etwas kleinere Box bei Urteilsmethode B. Die
Urteilsmethoden C und E gehéren zur zweiten Gruppe. Beide sind wiederum
annahernd identisch, aber unterscheiden sich deutlich von den Plots der ersten
Gruppe. Der Median liegt signifikant niedriger. Auch die 75. Perzentile liegt auf
einem niedrigeren Niveau, wahrend die 25. Perzentile bei A, C und E auf glei-
cher Hohe liegt. Die Urteilsmethode D steht alleine da. Sie hat den niedrigsten
Median aller flinf Urteilsmethoden.

Tabelle 6.2 gibt die in Abb. 6.7 aufgetragenen Werte in Zahlenform wieder.

Tabelle 6.3 bestatigt die aufgrund der visuellen Betrachtung naheliegenden
Vermutungen. Im statistischen Vergleich mit dem Wilcoxon-Rangsummentest
sind die Methoden A und B sowie die Methoden C und E identisch. Alle ande-
ren Gegenuberstellungen zeigen, dass sich die beiden verglichenen Methoden
jeweils signifikant voneinander unterscheiden.

6.6 Urteil in Abhangigkeit vom Pegel

Abbildung 6.8 zeigt die Lautheitsurteile aufgetragen Uber dem Schallpegel. Die-
se Art der Darstellung wird als Pegel-Lautheitsfunktion bezeichnet. Es wurden
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[1ay] leunsuayne

Urteilsmethode

Abbildung 6.7: Lautheitsurteile in Abhangigkeit von der Urteilsmethode
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6.6 Urteil in Abhdngigkeit vom Pegel

Tabelle 6.3: Statistischer Vergleich aller Urteilsmethoden untereinander mit dem
Wilcoxon-Rangsummentest

Urteilsmethode p-Wert
0,835085150927
0,000000012178
<1,0x10°
0,000000273283
0,000000001214
<1,0x10°
0,000000031298
0,001755764085
0,581721863378
0,000181687067

w

DOO0OWW®> > > >
|
mmOom®oOomOo o

alle Probanden und alle Urteilsmethoden zusammengefasst. Die Kurve wurde,
wie alle anderen Pegel-Lautheitsfunktionen in dieser Arbeit, mit dem ,loess®-
Regressionsmodell erstellt (s. Abschnitt 6.1.1, Verwendete statistische Tests und
Verfahren, S. 38). Gezeigt wird eine stetige, monoton ansteigende, konkave Kur-
ve, die im héheren Schallpegelbereich einen steileren Verlauf aufweist. Die Laut-
heit steigt mit zunehmenden Pegel also kontinuierlich, jedoch nicht linear an. Der
Kurvenverlauf ist der von ( ) ermittelten Kurve sehr &hnlich. Die Er-
kenntnis, dass mit Zunahme des Schallpegels das Ohr empfindlicher gegentber
Schallpegelschwankungen wird, belegten bereits ( ,
S. 94ff).

Die der Pegel-Lautheitsfunktion zu Grunde liegenden Zahlenwerte werden fir
jeden Pegel einzeln in Tabelle 6.4 aufgelistet. Zur Erlauterung der Werte siehe
Tabelle 6.1. Ubersichtlicher als in Tab. 6.4 werden die ermittelten Daten in Abb.
6.9 als Boxplot dargestellt. Jede Schallpegelerh6hung um 5 dB bewirkt auch ei-
ne Erhéhung der Lautheitsurteile. Nur zwischen den Pegeln 40 dB und 45 dB
lasst sich graphisch kein groBer Unterschied erkennen. Betrachtet man jedoch
die in Tabelle 6.5 aufgeflihrten p-Werte, so sieht man, dass sich wirklich alle be-
nachbarten Pegeln hochsignifikant voneinander unterscheiden (als statistischer
Test diente der ungepaarte Wilcoxon-Test). Tabelle 6.5 gibt an, wie stark sich die
Urteile Uber die benachbarten Pegel jeweils voneinander unterscheiden.
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Abbildung 6.8: Pegel-Lautheitsfunktion (nichtlineare ,loess“-Regressionskurve),
alle Probanden und Urteilsmethoden zusammengefasst
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6.6 Urteil in Abhdngigkeit vom Pegel
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Abbildung 6.9: Lautheitsurteile in Abhangigkeit vom Schallpegel als Boxplots,

alle Probanden und Urteilsmethoden zusammengefasst
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Tabelle 6.4: Statistische Werte der Lautheitsurteile in Abhangigkeit vom Schall-
pegel (Erlauterung der Werte in Tab. 6.1)

Stimulus 1] Std. Min. 1. Q. Med. 3.Q. Max. MAD
30 9,35 4,82 0 6,0 9,0 12,0 32 4,45
35 12,59 5,28 1 9,0 12,0 16,0 38 5,19
40 15,20 5,61 1 12,0 15,0 19,0 35 5,93
45 15,73 5,45 2 12,0 15,0 19,0 37 5,93
50 17,62 5,38 2 14,0 18,0 21,0 38 4,45
55 19,44 5,66 2 15,0 20,0 23,0 40 5,93
60 20,62 6,18 2 16,0 21,0 25,0 39 5,93
65 23,69 6,18 4 20,0 24,0 28,0 42 5,93
70 25,76 6,16 2 22,0 26,0 30,0 47 5,93
75 28,19 6,39 7 25,0 28,0 32,0 47 5,93
80 32,52 6,37 10 28,0 32,0 37,0 50 7,41
85 37,30 6,45 13 33,0 37,0 42,0 50 7,41
90 43,24 5,22 15 40,0 44,0 48,0 50 5,93

Tabelle 6.5: Statistischer Vergleich der Lautheitsurteile benachbarter Schallpe-
gel: Differenz benachbarter Mittelwerte und Mediane, p-Wert des Wilcoxon-Tests

Pegel AQJ A Med. p-Wert
30 — 35(324 3,0 <1,0x10°
35 — 40| 2,61 3,0 <1,0x10°
40 — 45|053 0,0 0,004853840
45 — 50[1,89 3,0 <1,0x10°
50 — 551,81 2,0 < 1,010
55 — 60|1,18 1,0  0,000000018
60 — 653,07 3,0 <1,0x10°
65 — 701|207 20 <1,0x10°
70 — 75|243 20 <1,0x10°
75 — 80|433 4,0 < 1,010
80 — 85|478 50 < 1,010
85 — 90|594 7,0 <1,0x10°
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6.7 Abhéngigkeit von der Zeitposition

6.7 Urteil in Abhangigkeit von der Zeitposition der
Urteilsmethode im Gesamtablauf

Um Reihenfolge-Effekte zu vermeiden wurden, wie in Kapitel 3.4 (Reihenfolge
der verschiedenen Urteilsmethoden, S. 17) beschrieben, die Urteilsmethoden
systematisch durcheinandergewdirfelt. Ob die Position der Urteilsmethoden im
zeitlichen Ablauf des Versuchs Uberhaupt einen Einfluss hat und ob daraus Ef-
fekte auf die Lautheitsskalierung resultieren, soll hier untersucht werden. Bei-
spielsweise kdnnte es einen Unterschied machen, ob eine Urteilsmethode an
erster Stelle oder an letzter Stelle des Versuchs steht. Zuerst wurde nur der Ein-
fluss der Zeitposition betrachtet, ohne zwischen den einzelnen Urteilsmethoden
zu unterscheiden. Pro Zeitposition gingen damit alle 25 Probanden in die Aus-
wertung mit ein, wobei jede der flinf Urteilsmethoden flinf mal vertreten war.
Weiterhin wurden die Zeitpositionen fir jede Urteilsmethode getrennt betrachtet.
Aufgrund der in Kapitel 3.4 (Reihenfolge der verschiedenen Urteilsmethoden,
S. 17) gezeigten Anordnung der Urteilsmethoden, gehen jetzt pro Zeitposition
nur noch fanf Probanden in die statistische Auswertung mit ein. Denn nur flnf
Probanden hatten z.B. Urteilsmethode A an erster Stelle, wahrend flinf andere
Probanden Methode A an zweiter Stelle hatten, usw. Pro Urteilsmethode gehen
also alle 25 Probanden in die Auswertung mit ein. Allerdings stammen die Daten
fur jede Zeitposition von jeweils verschiedenen Probanden.

Abb. 6.10 zeigt die Abhangigkeit der Lautheitsurteile von der Zeitposition far
alle Urteilsmethoden zusammengefasst als Boxplots. Tab. 6.6 gibt die zugrunde-
liegenden Zahlenwerte wieder.

Schon bei rein visueller Betrachtung fallen folgende Sachverhalte ins Auge:
Die Positionen 2, 3 und 4 scheinen identisch zu sein. Bei Zeitposition 1 fallen die
Urteile etwas niedriger aus und die Streuung ist gréBer als bei den folgenden
vier Positionen. Bei Zeitposition 5 liegen die Urteile etwas hdher, dafir scheint
die Streuung am geringsten zu sein.

In Tab. 6.7 werden die verschiedenen Zeitpositionen statistisch miteinander
verglichen. Es bestatigen sich die Vermutungen aus der Betrachtung der Box-
plotdarstellung. Die Positionen 2, 3 und 4 sind als statistisch gleich anzusehen.
Die Positionen 1 und 5 unterscheiden sich von den jeweils vier anderen Positio-
nen hochsignifikant.

In der nach Urteilsmethoden aufgetrennten Darstellung der Zeitpositionseffek-
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Abbildung 6.10: Lautheitsurteil in Abhangigkeit der Zeitposition als Boxplot, alle
Probanden und Urteilsmethoden zusammengefasst

te (Abb. 6.11) fallt auf, dass sich die Abbildungen jeweils erheblich voneinander
unterscheiden, ohne ein einheitliches Schema erkennen zu lassen. Eine sinn-
volle Interpretation bzw. logische Folgerungen scheinen sich aus dieser Darstel-
lung nicht zu ergeben. Am wahrscheinlichsten liegt der Grund hierflr darin, dass
sich fur jede Urteilsmethode jede Position aus verschiedenen Probanden zusam-
mensetzt. Dadurch, dass die Probanden individuell sehr verschieden skalieren,
kdénnte in diesem Zusammenhang ein eventuell doch bestehender Einfluss der
Positionierung leicht Gberdeckt werden.

6.8 Urteil in Abhangigkeit von Vorgangerpegel und
Vorgangerurteil

Nachdem in den vorhergehenden Kapiteln die Abh&ngigkeit der Urteile von ver-
schiedenen Faktoren prasentiert wurden, soll in diesem Kapitel auf die Effekte
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6.8 Vorgédngerpegel und -urteilsabhangigkeit

Tabelle 6.6: Statistische Kennwerte zur Abhangigkeit der Urteile von der Zeit-
position - alle Probanden und Urteilsmethoden zusammengefasst. (Erlauterung
der Kennwerte in Tab. 6.1)

Zeitposition ] Std. Min. 1. Q. Med. 3.Q. Max. MAD
1 22,04 12,50 1 12,0 20,0 31,0 50 13,34
2 23,15 10,96 1 15,0 22,0 30,0 50 10,38
3 23,39 10,94 1 15,0 22,0 30,0 50 10,38
4 23,37 10,92 2 15,0 22,0 30,0 50 10,38
5 23,92 10,54 0 16,0 23,0 30,0 50 10,38

Tabelle 6.7: Statistischer Vergleich der einzelnen Zeitpositionen mit dem
Wilcoxon-Rangsummentest - alle Probanden und Urteilsmethoden zusammen-
gefasst.

Zeitposition p-Wert

1 — 2 |0,000000008281
1 — 3 <1,0x10°

1 — 4 <1,0x10°

1 — 5 <1,0x10°

2 — 3 |0,278787582395
2 — 4 |0,395264343619
2 — 5 |0,000459419702
3 — 4 |0,817651842952
3 — 5 |0,016014739313
4 — 5 |0,007029643355
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6.8 Vorgédngerpegel und -urteilsabhangigkeit
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Lautheitsurteil [hel]
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Zeitposition

Abbildung 6.11: Zeitposition nach Urteilsmethoden getrennt; kein systematischer
Zusammenhang zwischen den einzelnen Urteilsmethoden erkennbar:

(a) Effekt der Zeitposition fir Urteilsmethode A; (b) fir Methode B; (c) fir Metho-
de C; (d) fiir Methode D und (e) fir Methode E

des Vorgédngerstimulus auf das Lautheitsurteil eingegangen werden. Die Effekte
von Vorgangerurteil und Vorgangerpegel werden dabei getrennt betrachtet. Zur
dbersichtlichen Veranschaulichung der Ergebnisse werden in Abb. 6.12 wieder
die drei aus Kapitel 6.2 (Visuelle Betrachtung der Rohdaten, S. 41) und Kapitel
6.3 (Visuelle Betrachtung der Urteilsdichte, S. 43) bekannten Beispielprobanden
57, 59 und 66 herangezogen.

Die Ergebnisse aller Probanden befinden sich im Anhang (B, S. 105 ff.).

Abbildung 6.12 besteht aus zwei Spalten. Links ist die Abhangigkeit der Laut-
heitsurteile vom Schallpegel des Vorgangerstimulus, rechts das Lautheitsurteil
in Abhangigkeit vom Lautheitsurteil Gber den Vorgangerstimulus dargestellt. Die
Probanden sind von oben nach unten angeordnet.

Auf der Ordinate sind jeweils die Lautheitsurteile von 0 hel bis 50 hel aufgetra-
gen. Die Abszisse ist in der linken Spalte mit den 13 méglichen Vorgangerpegeln
in dB und in der rechten Spalte mit den Lautheitsurteilen in hel beschriftet.

Jeder der 13 vorkommenden Schallpegel hatte auch jeden Schallpegel zum
Vorganger. Somit wurde jeder Schallpegel 13 mal bewertet. Die Urteile Uber
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6 Ergebnisse

einen Pegel ergeben im Schaubild also eine Punktwolke mit 13 Punkten. Um
jeden Punkt im Schaubild eindeutig seinem Pegel zuordnen zu kénnen wurden
die Pegel farblich kodiert (s. Farblegende, im Anhang Abb. B.1 in Kapitel B, S.
106).

Far jede Punktwolke wurde auf3erdem eine lineare Regression berechnet und
die sich ergebende Regressionsgerade wurde ebenfalls in das Schaubild einge-
zeichnet. Das Schaubild beinhaltet also 13 verschiedenfarbige Punktwolken zu
jeweils 13 Punkten und die dazugehdrige Regressionsgerade.

Jede Gerade kann nach einer einfachen mathematischen Formel exakt defi-
niert werden. Die Formel lautet:

flz)=ax*xxz+c

Die Variable a definiert die Steigung der Geraden und die Variable ¢ den y-
Achsenschnittpunkt. f(z) und = geben die jeweiligen Werte der Funktion an.
Dies bedeutet, dass eine Gerade alleine durch ihren Schnittpunkt mit der y-
Achse und ihre Steigung definiert ist. Die Steigung kann sowohl negativ als auch
positiv sein. In Abb. 6.12 haben die meisten Geraden eine positive Steigung, d.h.
sie steigen von links nach rechts an. Eine positive Steigung bedeutet folgendes:
Ist der Vorganger (-pegel oder -urteil) grof3, wird ein Stimulus lauter beurteilt als
bei einem kleinen Vorganger. Daraus folgt analog, dass ein Stimulus mit kleinem
Vorganger relativ leiser beurteilt wird.

Flr eine negative Steigung (die Gerade fallt von links nach rechts ab) heif3t
das, dass ein Stimulus mit groBem Vorgénger leiser beurteilt wird als derselbe
Stimulis mit kleinem Vorganger.

Der Betrag der Steigung spiegelt das Ausmal3 der Abhangigkeitsverhaltnis-
se zwischen Lautheitsurteil und Vorgangerpegel bzw. Vorgéngerurteil wider. Je
steiler eine Gerade verlauft, desto starker ist das abgegebene Lautheitsurteil von
seinem Vorganger abhangig. Im Gegenzug besagt eine horizontal verlaufende
Gerade, dass keine Abhangigkeit besteht. In der linken Spalte wird die Steigung
der Gerade in hel / dB angegeben. In der rechten Spalte in hel / hel. Die Steigung
der rechten Gerade ist also dimensionslos, da sich die Einheiten gegeneinander
klrzen lassen.

Um die beiden Steigungen miteinander vergleichen zu kénnen, muss die Vor-
gangerpegelabhangigkeit erst noch mit dem Faktor 60 dB / 50 hel (1,2 dB/hel)
multipliziert werden. Damit erreicht man eine identische Normierung der bei-
den Steigungen. Dies wurde in allen in dieser Arbeit vorkommenden Graphiken
durchgefiihrt damit die Geraden auch optisch vergleichbar sind. Im Folgenden
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Abbildung 6.12: Lautheitsurteile in Abhangigkeit vom Schallpegel des Vorgan-
gerstimulus (linke Spalte) und vom Lautheitsurteil Gber den Vorgangerstimulus
(rechte Spalte), beispielhaft dargestellt fiir die Probanden 57, 59 und 66
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6 Ergebnisse

sollen die erwahnten Eigenschaften in Abb. 6.12 am Beispiel der Geraden des
Pegels 90 dB (dunkelblaue Punkte und Regressionsgerade) in der rechten Spal-
te erlautert werden. Jede der drei Geraden hat eine andere Steigung und somit
eine grundlegend andere Aussage.

Bei Proband 57 hat die Gerade eine Steigung von -0,096710 . Dies entspricht
einer negativen Vorgangerabhangigkeit. Allerdings ist der p-Wert mit p = 0,055694
gerade eben an der Grenze zum 5%-Signifikanzniveau.

Proband 59 hat eine Steigung von 0,123871. Diese ist mit p = 0,050953, ge-
rade eben noch signifikant. Es besteht also eine positive Abhangigkeit von Laut-
heitsurteil und Vorgangerurteil.

Bei Proband 66 verlauft die Gerade mit einer Steigung von -0,007247 (p =
0,459813) annahernd horizontal. Das bedeutet, dass keine Vorgangerabhangig-
keit besteht.

Der entscheidende Faktor, der eine Aussage Uber die Vorgangerabhangigkeit
macht, ist also die Steigung der Geraden. Mit den Steigungen kdénnen nun wei-
terflhrende Berechnungen betrieben werden. Pro Proband existieren 130 Stei-
gungen (13 Geraden pro Einzelgraphikx5 Urteilsmethodenx2 Spalten (Vorgéan-
gerurteil und Vorgangerpegel)). Bei 25 Probanden ergibt das insgesamt 3250
Geraden und Steigungen, die je nach Fragestellung in die Auswertung einflie-
Ben.

In den folgenden Kapiteln werden die Vorgangerabhangigkeiten - nach Pro-
band, Urteilsmethode und Pegel aufgeschliisselt - dargestellt.

6.8.1 Effekt des Vorgangerpegels und des Vorgangerurteils in
Abhéngigkeit vom Probanden

In den beiden folgenden Abbildungen werden die Vorgédngerabhangigkeiten nach
Probanden aufgeschlisselt dargestellt. Fir jeden Probanden werden die Stei-
gungen der Regressionsgeraden aller funf Urteilsmethoden zusammengefasst
und als Box-und-Whisker-Plot dargestellt. Abb. 6.13 zeigt die Urteilsabhangigkeit
von Vorgangerpegel fur jeden Probanden. Die Einkerbung gibt wieder das 95%-
Konfidenzintervall an. Flr eine Gbersichtlichere Darstellung wurden die Proban-
den aufsteigend nach dem jeweiligen Median angeordnet. Die Mediane liegen
durchweg Uber Null. Allerdings muss man beachten, dass bei manchen Proban-
den das Konfidenzintervall die Null miteinschlief3t (siehe z.B. Probanden 62 und
63). Deshalb sind die Mediane nicht durchgéngig sicher von Null zu unterschei-
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den. Fir fast alle Probanden lasst sich aber sagen, dass der Median signifikant
dber Null liegt und somit eine positive Vorgangerpegelabhangigkeit besteht. Im
Uberblick scheinen alle Probanden auf einem ahnlichem, eher niedrigen Niveau
zu liegen. Die Probanden 51 und 61 stechen durch etwas hohere Werte leicht
hervor und werden deshalb ganz rechts abgebildet.

Abb. 6.14 schlUsselt die Urteilsabhangigkeit vom Vorgangerurteil nach Pro-
banden auf. Die Probanden sind wiederum nach aufsteigenden Medianen ange-
ordnet. Alle Mediane liegen hier deutlich oberhalb der Nulllinie. Auch die Einker-
bungen der Box-Plots beinhalten die Null nicht, so dass alle Mediane auch sicher
dber Null liegen. Auffallend ist, dass die Werte in dieser Abbildung deutlich ho-
her liegen als bei der Vorgangerpegelabhangigkeit in Abb. 6.13. Dies verdeutlicht
eine starkere Abhangigkeit der Lautheitsurteile vom Vorgangerurteil als vom Vor-
gangerpegel. Proband 62 scheint sich wie zuvor am wenigsten vom Vorgénger
beeinflussen zu lassen. Das Konfidenzintervall grenzt fast an die Nulllinie. Pro-
band 61 dagegen zeigt wieder eine stark ausgepragte Vorgangerabhangigkeit.

6.8.2 Effekt des Vorgangerpegels und des Vorgangerurteils in
Abhangigkeit von der Urteilsmethode

In diesem Kapitel werden die Vorgangereffekte bezogen auf die verschiedenen
Urteilsmethoden dargestellt. Fir jede Urteilsmethode wurden die zugehdérigen
Geradensteigungen aller Probaden zusammengefasst. Abb. 6.15 zeigt die Urteil-
sabhangigkeit vom Vorgangerpegel in hel/dB zu jeder Urteilsmethode. Wie man
sieht, sind die Methoden einander sehr &hnlich. Im Vergleich scheint nur Me-
thode D eine etwas starker ausgepragte Vorgangerabhangigkeit aufzuweisen.
Alle Methoden zeigen jedoch einen signifikant Gber Null liegenden Medianwert
an. Die den Box-und-Whisker-Plots zugrundeliegenden Zahlenwerte, sowie die
Mittelwerte, die Standardabweichungen und die MAD gibt Tabelle 6.8 wieder. In
Tab. 6.9 werden die Urteilsmethoden statistisch miteinander verglichen. Es be-
statigt sich die aus dem Box-Plot vermutete Tatsache, dass sich einzig und allei-
ne Methode D statistisch signifikant von den anderern Methoden unterscheidet.
Allerdings liefert der Vergleich der Methoden C und D nur eine Signifikanz auf
dem 10 % Niveau. Der Vergleich der Methoden B und C ergibt ebenfalls einen
p-Wert von knapp Gber 0,05.

In Abb. 6.16 werden die Urteilsabhangigkeiten vom Vorgangerurteil in hel/hel
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Abbildung 6.13: Lautheitsurteile aller Probanden in Abh&angigkeit vom Schall-
pegel des Vorgangerstimulus, fur alle Urteilsmethoden zusammengefasst (nicht
normiert)
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Abbildung 6.14: Lautheitsurteile aller Probanden in Abhangigkeit vom Lautheits-
urteil Gber den Vorgangerstimulus, fur alle finf Urteilsmethoden zusammenge-
fasst
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Tabelle 6.8: Statistische Werte der Vorgangerpegelabhéngigkeiten je nach Ur-
teilsmethode. (zur Erlauterung der Kennwerte s. Tab. 6.1)

Methode ] Std. Min. 1. Q. Med. 3.Q. Max. MAD
A 0,043 0,077 -0,316 0,005 0,041 0,087 0,286 0,059
B 0,038 0,073 -0,177 -0,012 0,086 0,084 0,247 0,072
C 0,049 0,078 -0,277 0,004 0,042 0,096 0,399 0,065
D 0,068 0,079 -0,395 0,014 0,054 0,100 0,335 0,064
E 0,040 0,074 -0,244 0,002 0,088 0,082 0,273 0,057

den Urteilsmethoden zugeordnet. Die Mediane und sogar alle ersten Quartile
liegen Uber der Nulllinie. Alleine durch die visuelle Betrachtung Iasst sich vermu-
ten, dass die Methoden A, B und E gleich sind, wahrend Methode D sich von den
anderen abhebt. Die Methode C lasst sich rein visuell nicht eindeutig zuordnen.
Die wichtigsten Zahlenwerte sind in Tab. 6.10 angegeben.

Wie in Abschnitt 6.8.1 (Vorgangereffekte in Abhangigkeit vom Probanden, S.
64) auch, liegen die Werte der Vorgangerurteilsabhangigkeit deutlich héher als
die Werte der Vorgangerpegelabhangigkeit. Dies unterstreicht ein zweites Mal
den gréBeren Einfluss des Vorgangerurteils auf das Skalierungsverhalten des
Probanden. Den statistischen Vergleich der Urteilsmethoden bezogen auf die
Vorgéangerurteilsabhangigkeit gibt Tabelle 6.11 wieder. Hinsichtlich Methode D
ergibt sich dasselbe Ergebniss wie beim Vergleich der Vorgangerpegelabhan-
gigkeit (Tab. 6.9). Sie unterscheidet sich - wieder mit Ausnahme von Methode
C - signifikant von allen anderen Urteilsmethoden. Der Vergleich der Methoden
C und D liegt wiederum ganz knapp Uber dem 5 % Signifikanzniveau. Anders
als bei der Vorgangerpegelabhangigkeit unterscheiden sich auch die Methoden
B und C signifikant auf dem 5 % Niveau voneinander. Die durch visuelle Be-
trachtung gewonnene Vermutung, dass die Methoden A, B und E gleich sind,
bestatigt sich.

6.8.3 Effekt des Vorgangerpegels und des Vorgangerurteils in
Abhéngigkeit vom Pegel

Abbildung 6.17 zeigt die Urteilsabhangigkeit vom Vorgangerpegel (in hel/dB)
aufgetragen Uber dem jeweiligen Pegel. Tabelle 6.12 flhrt die entsprechenden
Zahlenwerte auf. Fast alle Mediane liegen signifikant Gber Null. Fir diese Pegel
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Abbildung 6.15: Lautheitsurteile in Abhangigkeit vom Schallpegel des Vorgan-
gerstimulus, je nach Urteilsmethode
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Tabelle 6.9: Vergleich der Vorgangerpegelabhangigkeiten je nach Urteilsmetho-
de

Stimuli p-Wert

0,200255165279
0,658805606338
0,019056762580
0,688389873870
0,075721663616
0,000414256171
0,324493464376
0,079586194250
0,374466161221
0,004957341341
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Tabelle 6.10: Statistische Werte der Vorgangerurteilsabhangigkeiten je nach Ur-
teilsmethode (zur Erlauterung der Kennwerte s. Tab. 6.1)

Methode %) Std. Min. 1. Q. Med. 3. Q. Max. MAD
A 0,127 0,139 -0,382 0,052 0,120 0,212 0,621 0,115
0,115 0,141 -0,362 0,021 0,109 0,198 0,544 0,132

C 0,145 0,149 -0,336¢ 0,039 0,130 0,231 0,670 0,142
D 0,169 0,166 -0,582 0,054 0,157 0,257 0,777 0,152
E 0,127 0,136 -0,497 0,047 0,118 0,215 0,566 0,121
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Abbildung 6.16: Lautheitsurteile in Abhangigkeit vom Lautheitsurteil Gber den
Vorgangerstimulus, je nach Urteilsmethode
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Tabelle 6.11: Vergleich der Vorgangerurteilsabhangigkeiten je nach Urteilsme-
thode

Stimuli p-Wert

0,225873133624
0,293039338570
0,003513575467
0,800469962525
0,025722966593
0,000057375373
0,130256398797
0,060181902962
0,437642682196
0,0075604 15564

OO0 W ww>r» >» > >
|
mmMmOomoom®oOo W

belegt dies eine positive Urteilsabhé&ngigkeit vom Vorgangerpegel. Auffallig sind
jedoch die geringen Werte an den Randbereichen (30 dB und 90 dB) sowie bei
50 dB und 80 dB. Bei diesen vier Schallpegeln ist die Steigung der Regressions-
geraden statistisch nicht von Null verschieden. Dies Iasst sich schon rein visuell
erahnen, wenn man sich die Ubersichten der einzelnen Probanden im Anhang
B (S.132 ff.) betrachtet. Graphisch besonders deutlich sind die horizontalen Ge-
raden der entsprechenden Pegel in der Zusammenfassung aller Probanden (s.
Abb. 6.20, mittlere Spalte) zu erkennen.

In Abb. 6.18 wird analog zu Abb. 6.17 die Urteilsabhangigkeit vom Vorgéan-
gerurteil (dimensionslos in ,hel/hel®) Gber die jeweiligen Pegel aufgetragen. Ta-
belle 6.13 gibt die Zahlenwerte wieder. Die Position der einzelnen Box-Plots ah-
nelt stark denen aus Abb. 6.17. So sind sowohl die Mediane als auch die Mit-
telwerte der randstandigen Pegel nahezu Null. Und auch die Werte der Pegel
50 dB und 80 dB liegen deutlich niedriger als die der anderen Pegel.

Im Vergleich zeigen beide Graphiken einen einander sehr ahnlichen Verlauf
der Box-Plots. Nur liegen die Werte in der Darstellung der Vorgangerurteilseffek-
tes héher. Dass der Effekt des Vorgangerurteils auf das Lautheitsurteil gréBer
ist als der des Vorgangerpegels hat sich bereits in den vorhergehenden Kapiteln
wiederholt gezeigt und bestétigt sich hier nochmals.
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Abbildung 6.17: Lautheitsurteile in Abhangigkeit vom Schallpegel des Vorgan-
gerstimulus, aufgeschlisselt nach Pegeln
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Abbildung 6.18: Lautheitsurteile in Abhangigkeit vom Lautheitsurteil Gber den
Vorgangerstimulus, aufgeschlisselt nach Pegeln
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Tabelle 6.12: Statistische

6.8 Vorgédngerpegel und -urteilsabhangigkeit

Werte der Vorgangerpegelabhangigkeiten je nach

Schallpegel

Pegel ] Std. Min. 1. Q. Med. 3. Q. Max. MAD
30 -0,001 0,042 -0,132 -0,030 0,004 0,029 0,129 0,047
35 0,048 0,043 -0,056 0,020 0,042 0,071 0,159 0,034
40 0,076 0,052 -0,023 0,036 0,066 0,111 0,242 0,049
45 0,042 0,051  -0,097 0,009 0,038 0,071 0,192 0,049
50 0,002 0,067 -0,244 -0,044 0,012 0,049 0,140 0,073
55 0,018 0,066 -0,162 -0,016 0,023 0,065 0,205 0,062
60 0,092 0,072 -0,085 0,042 0,091 0,137 0,335 0,070
65 0,109 0,068 -0,030 0,057 0,102 0,143 0,324 0,065
70 0,090 0,082 -0,143 0,034 0,081 0,136 0,399 0,080
75 0,072 0,081 -0,148 0,026 0,066 0,120 0,297 0,075
80 -0,007 0,095 -0,395 -0,049 0,007 0,047 0,170 0,072
85 0,052 0,065 -0,162 0,012 0,051 0,086 0,273 0,054
90 -0,001 0,068 -0,233 -0,029 -0,001 0,042 0,129 0,051

Tabelle 6.13: Statistische Werte der Vorgangerurteilsabhangigkeiten je nach

Schallpegel

Pegel ] Std. Min. 1. Q. Med. 3. Q. Max. MAD
30 0,043 0,079 -0,116 -0,011 0,025 0,098 0,277 0,072
35 0,112 0,094 -0,030 0,054 0,092 0,141 0,489 0,068
40 0,185 0,129 -0,036 0,084 0,157 0,257 0,575 0,119
45 0,140 0,119 -0,102 0,053 0,126 0,202 0,547 0,111
50 0,096 0,118 -0,204 0,023 0,093 0,159 0,517 0,104
55 0,154 0,146 -0,154 0,059 0,148 0,240 0,643 0,135
60 0,190 0,141  -0,232 0,097 0,172 0,273 0,777 0,129
65 0,241 0,124  -0,010 0,160 0,235 0,307 0,656 0,111
70 0,225 0,157 -0,231 0,126 0,221 0,311 0,670 0,140
75 0,188 0,151 -0,161 0,089 0,173 0,286 0,634 0,155
80 0,069 0,183 -0,582 -0,041 0,069 0,170 0,565 0,159
85 0,123 0,115 -0,210 0,047 0,127 0,192 0,458 0,107
90 0,022 0,127 -0,497 -0,041 0,016 0,097 0,286 0,101
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6.8.4 Effekt der Medianlage der Urteile

Nachdem sich sowohl fir den Vorgéngerpegeleffekt als auch fir den Vorgéanger-
urteilseffekt eine positive Abhangigkeit zeigte, erschien es sinnvoll, die Korrela-
tion der Vorgangereffekte mit der Medianlage der Urteile eines jeden Proban-
dens zu untersuchen. Weiterhin sollte verifiziert werden, ob zwischen Vorgan-
gerurteilseffekt und Vorgangerpegeleffekt tatsachlich ein positiver Zusammen-
hang besteht, wie er sich in Kapitel 6.8.1 (Vorgangereffekte in Abhangigkeit vom
Probanden, S. 64) und Kapitel 6.8.2 (Vorgangereffekte in Abhangigkeit von der
Urteilsmethode, S. 65) vermuten Iasst.

Da die in den Versuchen erhobenen Urteile nicht zwingend auf einem In-
tervallskalenniveau liegen, wurde zur Berechnung der Korrelationen der nicht-
parametrische Spearman-Rangkorrelationskoeffizient herangezogen. Im Gegen-
satz zum haufiger verwendeten Pearson-Korrelationskoeffizienten, der eine li-
neare Verteilung auf mindestens Intervallskalenniveau voraussetzt, genigt bei
der Berechnung nach Spearman eine nichtlineare Verteilung auf Ordinalskalen-
niveau. Der Vergleich Vorgéngerpegeleffekt - Urteilsmedian ergab einen Korrela-
tionskoeffizienten von r = -0,279, der Vergleich Vorgangerurteilseffekt - Urteils-
median einen Koeffizienten von r = -0,263. Beide sind somit negativ, kbnnen
aber aufgrund der geringen Werte nicht als aussagekraftig angesehen werden.
Ein Zusammenhang zwischen Lage der Urteile und Vorgangereffekten scheint
somit nicht zu existieren. Dies liel3 sich nach dem visuellen Vergleich der ein-
zelnen Probanden jedoch auch nicht vermuten und deckt sich deshalb mit den
Erwartungen. Im Gegensatz dazu lasst sich beim Vergleich von Vorgangerur-
teilseffekt (Abb. 6.14) und Vorgangerpegeleffekt (Abb. 6.13) bereits visuell eine
hohe, positive Korrelation vermuten. Der berechnete Korrelationskoeffizient von
r = 0,875 bestétigt dies.

6.9 Uberblick liber Vorgangereffekte

Sozusagen als Quintessenz werden in Abb. 6.19 alle im Versuch erhoben Daten
in Hinsicht auf Untersuchung der Vorgangerabhangigkeiten zusammengefasst.
Die linke Spalte stellt die Abhangigkeit vom Vorgangerpegel, die rechte Spalte
die Abhangigkeit vom Vorgangerurteil dar. In beiden Teilgraphiken wurden alle
finf Urteilsmethoden und alle 25 Probanden zusammengefasst. Deutlich sind
die positiven Steigungen der Geraden zu erkennen, wobei die Geraden im rech-
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ten Schaubild erkennbar steiler verlaufen. Dies verdeutlicht den starkeren Effekt
des Vorgangerurteils auf die Lautheitsbeurteilung, wie es bereits in Kapitel 6.8
(Vorgéangerpegel und -urteilsabhangigkeit, S. 58 ff.) mehrmals aufgezeigt wur-
de. AuBerdem sieht man, dass die Geraden der Pegel 30 dB, 50 dB, 80 dB und
90 dB zumindest auf der linken Seite flacher bzw. annahernd horizontal verlau-
fen (vgl. Abschnitt 6.8.3 (Vorgangereffekte in Abhangigkeit vom Pegel, S. 68)).
Aber auch bei diesen Pegeln ist der Verlauf rechts deutlich steiler.

Eine etwas detaillierte Zusammenfassung der Rohdaten gibt Abb. 6.20. Die
Graphik ist gleich aufgebaut wie die Ubersichten fiir jeden einzelnen Probanden
im Anhang B (S. 105ff). Die einzelnen Zeilen geben die Urteilmethoden von A
nach E aufsteigend an. Fir jede Urteilsmethode wurden die Urteile aller Proban-
den zusammengefasst.

Spalte 1 gibt die Pegel-Lautheitsfunktion wieder. Schén zu erkennen ist der
bei allen Urteilsmethoden sehr &hnliche Verlauf der Kurve. Auch den bereits aus
Abb. 6.8 bekannten Knick zwischen 60 dB und 70 dB ist in jeder Zeile gut zu
sehen. Spalte 2 zeigt die Abhangigkeit vom Vorgangerpegel. Bei allen fiinf Me-
thoden sind die Geraden der Pegel 30 dB, 50 dB, 80 dB und 90 dB wieder anna-
hernd horizontal, wéhrend die anderen Geraden eine positive Steigung aufwei-
sen. Spalte 3 zeigt die Abhangigkeit vom Vorgangerurteil. Alle Geraden verlau-
fen deutlich steiler als in Spalte 2 und bezeugen einen positiven Zusammenhang
zwischen Vorgangerurteil und Lautheitsurteil. Auch hier weisen die Geraden der
bei Spalte 2 genannten Pegel eine geringere Steigung auf als die tbrigen Ge-
raden. Aufféllig ist die Konvergenz der Geraden der niedrigeren Pegel fir kleine
Vorgangerurteile; besonders fallt dies bei den Methoden C, D und E auf. Auf den
ersten Blick nicht so deutlich, aber doch erkennbar, zeigt sich diesr ,facherférmi-
ge“ Verlauf bereits in Abb. 6.19.

Die nach Urteilsmethode getrennte Betrachtung in Abb. 6.20 bringt im Ver-
gleich mit der Zusammenfassung in Abb. 6.19 also wenig neue Erkenntnisse.
Es scheint so, als ob die verschiedenen Urteilsmethoden wenig Einfluss auf Vor-
gangerabhangigkeiten nehmen.

6.10 Verhalten und Aussagen der Probanden

Jeder Proband ging anders mit den Tests um und hatte verschiedene Fragen und
unterschiedliche Probleme im Testdurchlauf. So gab es Probanden, die kaum
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Abbildung 6.19: Abhangigkeit vom Vorgangerpegel (links) und vom Vorganger-
urteil (rechts), alle Probanden und alle Urteilsmethoden zusammengefasst. Die
Steigungen sind normiert und deshalb miteinander vergleichbar.

nachfragten und auch wenig Schwierigkeiten mit den einzelnen Urteilsmethoden
hatten. Andere Probanden dagegen schienen 6fters an ihren eigenen Urteilen zu
zweifeln und hatten ihr Urteil nach Abgabe am liebsten nochmals korrigiert.

Schon vor Beginn des Messdurchlaufes mit Methode D aufBerten viele Pro-
banden Bedenken dahingehend, dass sie ohne eine sichtbare Skala Probleme
mit der Beurteilung der Stimuli haben kdénnten. Speziell diejenigen Probanden,
die mit Methode D beginnen mussten, hatten anfangs Schwierigkeiten ein Urteil
zu féllen. Mehrere Probanden sagten nach der Durchfiihrung, dass sie sich den
Wert 25 hel (also die Mitte der Heller-Skala) als Ankerpunkt gewahlt hatten. Von
diesem Ankerpunkt ausgehend hatten sie dann ihr Urteil bestimmt. Dieses Vor-
gehen ist nicht ungewdhnlich. Bereits 1964 verdffentlichte ( ) seine
Theorie, dass ein internes Bezugssystem nicht an der absoluten Reizschwel-
le verankert ist, sondern von einem Mittelpunkt aus in beide Richtungen auf-
gespannt ist. Er bezeichnete diese Theorie als Adaptationsniveau-Theorie. Der
Mittelpunkt entspricht demjenigen Wert, an den der Proband adaptiert ist. Auch

( ) stimmt hiermit Gberein.

Einige Probanden bemerkten nach Durchlesen der Probandeninstruktion, dass
sie ein absolutes Urteilen, ohne sich vom Vorgangerstimulus beeinflussen zu las-
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6.10 Verhalten und Aussagen der Probanden

Alle Probanden Hauptgruppe

Angebotspegel [dB] Vorg.—Pegel [dB] Vorg.—Antwort [hel]

Abbildung 6.20: Pegel-Lautheitsfunktion, Abhangigkeit vom Vorgangerpegel und
Abhéangigkeit vom Vorgangerurteil fur jede Urteilsmethode, alle Probanden zu-
sammengefasst.
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sen, fur sehr schwer bis unmdglich hielten. Obwohl den Probanden nicht explizit
erklart wurde, dass es in dieser Arbeit um mdgliche Vorgéangerabhéngigkeiten
geht, &uBerten sie also schon den Verdacht, dass sie sich durch den Vorganger-
stimulus beeinflussen lassen kdnnten bzw. wirden. Befragt nach ihrer eigenen
Vermutung, ob eher eine postive oder negative Vorgangerabhangigkeit bestin-
de, tippten die meisten, aber nicht alle Probanden - wie ( ) zu Beginn
ihrer Untersuchung auch - auf einen negativen Zusammenhang.

Bei Methode E fiel auf, dass die Probanden relativ haufig erst ein Urteil mit
dem Laserpointer anzeigten um dann, nach kurzer Uberlegung, noch um einige
-hel“ mehr oder weniger nachzujustieren. Dieses korrigieren des Urteils war auf-
grund des Designs bei den Methoden A und B nicht mdglich, wurde aber auch
bei den Methoden C und D deutlich seltener beobachtet.

Jeder der Probanden verlangte in der Camera silens nach einer nochmaligen
Erklarung des Versuchsablaufes und lie3 sich den Umgang mit dem Skalier-
tablett und den anderen Utensilien nochmals zeigen. Die Ubungssequenz war
allen sehr hilfreich, wobei den meisten Probanden das einmalige Vorspielen der
Ubungssequenz genligte, um sich in der Skalierung sicher zu fiihlen. Nur wenige
Probanden wollten die Ubungssequenz ein zweites Mal héren.

Viele Probanden empfanden den Test als langwierig und ermidend. Deshalb
konnte jeder Proband zwischen den einzelnen Durchlaufen Pausen machen. Die
meisten Probanden machten nach dem dritten oder vierten Durchlauf eine kurze
Pause, wahrend der sie die Camera silens verlie3en.

Die Camera silens selbst wurde von der Probanden unterschiedlich aufge-
nommen. Die meisten waren von der Verkleidung der Wande beeindruckt und
schauten sich diese erst einmal genauer an, bevor sie sich dem eigentlichen
Versuchsaufbau widmeten. Allerdings gab es auch Probanden, die den Raum
als bedrickend und beangstigend empfanden und sich darin nicht wohl flhlten.
Viele Probanden empfanden auch die absolute Stille, gepaart mit den Unterbre-
chungen durch das teilweise als unangenehm empfundene CCITT-Rauschen auf
Dauer als belastend.

All diese probandenspezifischen Verschiedenheiten lassen sich durch den
Versuchsaufbau nur schwer beeinflussen, geschweige denn kdnnen sie in der
Auswertung bertcksichtigt werden. Trotzdem besteht die Méglichkeit, dass sie
das Urteilsverhalten des Probanden beeinflussen.
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7.1 Visuelle Betrachtung des Urteilsbereichs und der
Urteilsdichte

Die interindividuellen Unterschiede zwischen den Probanden kénnen enorm sein
und sich dann auch bereits durch rein visuelle Betrachtung deutlich erkennen
lassen. Anhand der drei Beispielprobanden (s. Abschnitt 6.2, Visuelle Betrach-
tung der Rohdaten, S. 41 ff.) wurden verschiedene Skalierungsweisen veran-
schaulicht. Auch bei den restlichen Probanden (s. Anhang A, S. 99 ff.) zeigen
sich diese Abweichungen. Die gréBten Unterschiede sind zu erkennen in der

 Ausnutzung des Skalenumfangs
» Streuung der Urteile
 Kategorisierung der Urteile bzw. Verteilungsdichte

Proband 57 skaliert z. B. bei den Methoden C und D nur in mehreren Grobkate-
gorien und lasst die dazwischenliegenden Antwortmaéglichkeiten fast véllig auBer
Acht. Erkennbar ist das an der ausgepragten Querstruktur in Abb. 6.1. Die Urtei-
le beschranken sich quasi auf Fiinferschritte. Auch in der Urteilsdichteverteilung
(Abb. 6.2) spiegelt sich diese Grobkategorisierung wieder. Wirde dieser Effekt
nur bei Methode D auftreten, kdnnte man vermuten, dass der Proband Probleme
gehabt hatte, sich die Skala vorzustellen. Jedoch war bei Methode C die Skala
sichtbar und die Kategorisierung héatte dann nicht so stark ausfallen durfen. Ei-
ne andere Vermutung wére, dass der Proband Schwierigkeiten im Umgang mit
der Skala gehabt hatte und sich diese im Laufe der Untersuchung durch Uben
gebessert hatten. Eindeutig dagegen spricht jedoch, dass bei diesem Proban-
den die Methoden C und D am Schluss der Untersuchung durchgefihrt wurden.
Die Positionierung am Ende kénnte allerdings Grund fir eine Ermidung des
Probanden oder zunehmendes Desinteresse sein, was in der Folge zu diesem
vereinfachten Urteilen geflihrt haben kdénnte. Eine plausible Erklarung flr die ab-
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weichende Skalierung bei den beiden Methoden mit verbaler Urteilsabgabe Iasst
sich allerdings nicht finden.

Beim intraindividuellen Vergleich zeigt sich im Gegensatz zum interindividuel-
len Vergleich eine deutliche Konstanz. Die meisten Probanden skalieren mit allen
finf Methoden sehr ahnlich. Es scheint so, als ob sich jeder Proband ein eigenes
Urteilsmuster zurecht legt und dieses dann tUber den ganzen Versuchsablauf bei-
behalt. Es gibt kaum Probanden, die bei den verschiedenen Methoden von ihrem
Skalierungsmuster abweichen. Bei Proband 59 (Abb. 6.1) erkennt man sehr gut
ein solches konstantes Muster. Es besteht vor allem darin, fast nur den Bereich
zwischen 12 hel und 40 hel zu nutzen. Dies mag an einer ausgepragten zentra-
len Tendenz des Probanden liegen. Das Phanomen der zentralen Tendenz ist in
der Psychologie schon lange bekannt. Man versteht darunter ,jene [...] Versuchs-
personeneffekte, bei denen mittlere Bewertungen zur Charakterisierung einzel-
ner Merkmale bevorzugt und extreme Bewertungen vermieden werden® (

, , S. 14). Fir die Kategorienskalierung von Lautheit bestatigten
dies ( ). Bei Proband 59 féllt weiterhin bei allen Methoden ein
kleiner Sprung zwischen der Beurteilung von 85 dB und 90 dB auf. Dies kdnnte
daher rdhren, ,[...] daf3 bei hohen Pegeln die Unterschiedsschwelle bekannter-
maf3en kleiner ist als bei niedrigen. Der Unterschied beispielsweise zwischen 80
und 85 dB wird deutlicher wahrgenommen als beispielsweise der zwischen 50
und 55 dB [...]" ( : ).

Eine weniger konstantes Urteilsverhalten zeigt Proband 57. Bei ihm ist in den
Methoden C und D eine Abweichung vom Utblichen Muster zu sehen. Betrachtet
man die Dichteverteilung in Abb. 6.2, erkennt man jedoch bei allen finf Metho-
den die zumindest angedeuteten Doppelgipfel. Prinzipiell erkennt man ein Mus-
ter besser in den Dichteverteilungen als in den Punktwolken der Urteile. In den
Dichteverteilungen sind teilweise Abweichungen vom Antwortmuster zu erken-
nen, die man in der Punktwolkendarstellung nicht erkennt.

Es ist selbstversténdlich, dass nicht alle Probanden gleich skalieren. Wodurch
die Abweichungen bedingt sind, Iasst sich jedoch nicht leicht fassen. Die Bedin-
gungen zur Teilnahme an den Untersuchungen wurden so gestellt, dass relevan-
te und objektivierbare Unterschiede zwischen den Probanden mdglichst klein
gehalten wurden. Dazu gehéren die Altersbeschréankung, die nachgewiesene
Normalhdrigkeit, die standardisierte Probandeninstruktion sowie der standardi-
sierte Versuchsaufbau und -ablauf. Trotzdem scheint es weitere Einflussfaktoren
zu geben, die vor allem der Persdnlichkeit des Probanden zuzuordnen sind.
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7.2 Urteilsunterschiede der Probanden

Es soll hier nicht auf jeden Probanden einzeln eingegangen werden, da Daten
eines einzelnen Probanden keine Rlckschlisse auf allgemeingiltige Erkennt-
nisse zulassen. In den vorhergehenden Kapiteln wurden bereits typische Auf-
falligkeiten am Beispiel einzelner Probanden beschrieben und mégliche Grinde
daflr angefihrt. Dass die Ergebnisse der einzelnen Probanden trotz weitgehen-
der Reduzierung von aufB3eren Einflissen stark voneinander abweichen kénnen
liegt in der Natur des Menschen. Wéahrend in der klinischen Diagnostik und The-
rapie die individuellen Voraussetzungen jedes Patienten berlcksichtigt werden
mussen, werden hier die Daten aller Probanden je nach Fragestellung zusam-
mengefasst um einen moglichst allgemeingultigen Konsens herzustellen.

7.3 Auswirkungen der Urteilsmethoden auf das Urteil

Zur Rekapitulation werden die einzelnen Charakteristika der verschiedenen Ur-
teilsmethoden in Tabelle 7.1 nochmals Ubersichtlich aufgezeigt.

Abbildung 6.7 und Tabelle 6.3 zeigen, dass sich die Methoden A und B sowie
C und E gleichen. Alle anderen Paarungen der Urteilsmethoden sind signifikant
voneinander verschieden. Explizit erwahnt sei, dass sich die Methode D von
allen anderen Methoden unterscheidet.

Mit A und B wird generell lauter skaliert als mit C und E. Methode D liefert die
kleinsten Urteile (s. Mittelwerte in Tab. 6.2).

Far den Vergleich der Methoden A und B, also der beiden Skaliertablettmetho-
den, bedeutet die statistische Gleichheit, dass die Strecke, die die Hand bzw. der
Arm zuricklegen muss, keinen Einfluss auf die Absolutlage der Urteile nimmt.

Erstaunlich ist, dass die Methoden C und E gleiche Ergebnisse liefern, wah-
rend die Methode D (die C sehr ahnlich ist) zu beiden signifikant verschieden
ist.

Da bei den Methoden C und E das Poster als Referenz der Heller-Skala dient,
liegt die Vermutung nahe, dass nicht die Urteilsabgabe selbst, sondern die Art
und Weise der Prasentation der Skala relevanten Einfluss nimmt.

Obwohl im Versuchsaufbau auf gleiche raumliche Proportionen geachtet wur-
de (s. Abschnitt 3.6, Mlndliche Abgabe des Urteils, S. 19), scheinen diese doch
das Urteilsverhalten der Probanden beeinflusst zu haben. Eventuell liegt die Ur-
sache darin, dass die Probanden bei C und E den Kopf heben mussten um das
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Poster zu betrachten und dass sie dabei eher auf die unteren Kategorien ge-
schaut haben. Dieses vermehrt auf die unteren Kategorien gelegte Augenmerk
kénnte der Grund fur die niedriger ausfallende Lautheitsskalierung in C und E
sein. Diese Annahme bleibt jedoch reine Spekulation und kann hier leider nicht
durch Fakten untermauert werden.

Die signifikante Verschiedenheit der Methoden A bzw. B zur Methode C steht
im Gegensatz zu ( ), die keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen der Ansage- und der Tablettmethode fanden. Allerdings benutzten sie
anderes technisches Equipment. Im einen Durchgang wurde anstatt des Ska-
liertabletts ein LCD-Touchscreen benutzt und im anderen Durchgang hatte der
Proband die Skala auf Papier in der Hand und nicht als Poster vor sich. AuBBer-
dem wurde eine 12-Punkte-Skala verwendet und die Urteile anschlieBend auf
die 50-Punkte-Skala nach Heller umgerechnet. Diese verschieden konstruier-
ten Versuchsaufbauten kénnte eine Ursache flr die gegensatzlichen Ergebnisse
sein.

Es ware aber auch denkbar, dass die gefundenen Unterschiede zwischen den
Methoden A/B und C einzig und allein auf der verschiedenen Prasentation der
Skala beruhen und von der restlichen technischen Ausstattung unbeeinflusst
sind.

Warum aber féllt die Lautheitsskalierung mit Methode D dann noch niedriger
aus als mit den anderen Methoden?

Hier wurde die Skala weder als Poster noch auf dem Tablett vorgegeben. Eine
mogliche Erklarung bieten wiederum ( ):

,<arundsétzlich ist jedoch festzustellen, daf3 alle Versuchspersonen
dazu neigen, sich durch tendenziell niedrige Lautheitsurteile Hand-
lungsspielraum im oberen Dynamikbereich zu verschaffen. Infolge-
dessen sind alle derartigen Verteilungen schief im Sinne einer Be-
vorzugung der unteren Lautheitskategorien. Diesem Verhalten kann
durch die Vorschaltung eines Orientierungsdurchganges lediglich par-
tiell entgegengewirkt werden.*

Denkbar ist, dass die Probanden, da sie nun keine sichtbare Skala vor sich ha-
ben noch starker verunsichert sind und sich deshalb ein noch gréBeres Sicher-
heitspolster fur den héheren Pegelbereich verschaffen wollen. Und zwar indem
sie ihre Lautheitsskalierung nochmals weiter nach unten verschieben. Dass sich
praktisch alle Probanden mit Methode D am unsichersten flihlten ging aus den
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Tabelle 7.1: Uberblick (iber die Charakteristika der verschiedenen Urteilsmetho-
den.

Urteilsmethode Urteilsabgabe Bewegung des Visuelle
Armes Représentation

A Tablett maximal Tablett

B Tablett konstant Tablett

C mundlich keine Poster

D mundlich keine keine

E Laserpointer minimal Poster

Ruckmeldungen klar hervor (s. Abschnitt 6.10, Verhalten und Aussagen der Pro-
banden, S. 77).

7.4 Auswirkungen des Pegels auf das Urteil

Abbildung 6.8 zeigt die Pegel-Lautheitsfunktion zusammengefasst fur alle Pro-

banden und Urteilsmethoden. Die Kurve verlauft monoton konkav ansteigend,

wobei sie ab einem Schallpegel von ca. 70 dB einen steileren Anstieg aufweist.

Die in der Literatur angegebenen Pegel-Lautheitsfunktionen ergeben ahnliche

Verlaufe ( , , S. 47 ff.). Ebenso ist die Kurve annahernd mit der von
( , S. 44) ermittleten Kurve identisch.

Die Urteile kénnen auch als Box-und-Whisker-Plot Gber jedem Pegel darge-
stellt werden (s. Abb. 6.9). Fur jede Anhebung des Pegels ergibt sich auch eine
signifikante Erh6hung des Urteils. Dies beweist der Vergleich der benachbar-
ten Pegel in Tab. 6.5 insbesondere auch fir die Pegel 40 dB und 45 dB, deren
Beurteilungen in der Boxplotdarstellung fast identisch aussehen. Die Proban-
den konnten also eine Erh6hung des Schallpegels zuverlassig als Lautstarke-
zuwachs erkennen und beurteilen. Dies Uberascht insofern nicht, als bekannt
ist, dass bereits Schallpegeldifferenzen von 1 dB sicher erkannt werden kdnnen

(vgl. ( ,S. 310)).
Wie bei ( ) auch, trat die bei ( ) erwéhnte Nicht-
Monotonitat zwischen 60 dB und 65 dB nicht auf. Bei ( )

zeigte sich bei diesen Pegeln - allerdings nur bei bestimmten Reizabfolgen - ein
Abfall der Lautheitsempfindung, dessen Ursache als Sequenzeffekt im Rahmen
der speziellen Reizabfolgen gedeutet wurde. ( ) ging davon aus, diese
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Effekte durch die durchdachte Konstruktion der Reizserien eliminiert zu haben,
was sich in der vorliegenden, &hnlich aufgebauten Arbeit bestatigt. Speziell die
Eigenschaft, dass jeder Pegel jedem anderen vorangestellt ist, verringert das
Ausmalf der Effekte der Darbietungsreihenfolge auf die Lautheitsskalierung.

7.5 Auswirkungen der Zeitposition der Urteilsmethoden

Betrachtet man die Zeitposition unabhangig von den Urteilsmethoden (Abb. 6.10
und Tab. 6.7) zeigt sich, dass zwischen den Positionen 2, 3 und 4 kein Un-
terschied besteht. Dies entspricht der |dealvorstellung eines konstanten Ska-
lierungsverhalten seitens der Probanden.

An Zeitposition 1 ergibt sich eine zu allen anderen Positionen signifikant nied-
rigere Lautheitsskalierung. Dies bestarkt die bereits in Abschnitt 7.3 (Auswirkun-
gen der Urteilsmethoden auf das Urteil, S. 83 ff.) geduBerte Vermutung, dass die
Probanden bei gréBerer Verunsicherung leiser skalieren, um sich fir die gré3e-
ren Pegel ein Sicherheitspolster nach oben zu schaffen. Daflr spricht auch, dass
gerade bei Betrachtung der Zeitpositionseffekte fur die Urteilsmethode D (Abb.
6.11) ein besonders ausgepragtes Absinken bei groBer Streuung der Lautheits-
urteile an Position 1 beobachtet wird. Auch bei den Urteilsmethoden A, C und E
fallen die Urteile an Position 1 am niedrigsten aus. Jedoch ist der Unterschied zu
den anderen Zeitpositionen nicht so ausgepragt wie bei Methode D. Hier scheint
die Verunsicherung des ersten Durchganges mit der Verunsicherung durch die
Urteilsmethode zusammenzufallen und sich zu einer noch tiefer absinkenden
Lautheitsskalierung zu addieren.

An Zeitposition 5 erkennt man in Abb. 6.10 ein Ansteigen des Lautheitsemp-
findens. Allerdings I&sst sich dieses Phanomen in den Auswertungen der einzel-
nen Urteilsmethoden nicht so gut erkennen wie es bei Position 1 der Fall war.
Die Ursache fir das lautere Einschatzen des CCITT-Rauschens kénnte in einer
Ermidung der Probanden am Ende der Untersuchung liegen. Bereits

( ) zeigten, dass sich bei veranderter Aufmerksamkeit im
EEG messbare Veranderungen der evozierten Potentiale feststellen lassen. Eine
veranderte Aufmerksamkeit auf einen Stimulus fihrt also zu einer physiologisch
messbaren Veranderung der Verarbeitung im zentralen Nervensystem. Mehrere
Probanden berichteten, dass sie im Verlauf des Versuchs das Rauschen als zu-
nehmend stérend empfunden hatten. Dadurch kénnte sich auch unbewusst die
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Skalierung in Richtung lauterer Urteile verschoben haben.

Die grof3en Unterschiede innerhalb und zwischen den Urteilsmethoden rihren
wahrscheinlich weniger von Effekten der Zeitpositionen. Plausibler ist, dass die
ausgepragten probandenspezifischen Unterschiede den gréBeren Einfluss ha-
ben. Durch die kleine Zahl von nur fiinf Probanden pro Zeitposition und den Um-
stand, dass fur jede Zeitposition verschiedene Probanden herangezogen wer-
den, kdnnen solche Schwankungen entstehen. Ein Indiz dafir ist auch, dass
sich bei der urteilsmethodenunabhangigen Auswertung, bei der in jede Zeitposi-
tion alle 25 Probanden eingehen, signifikante und bei weitem nicht so extreme
Schwankungen zeigen.

Die Betrachtung flir die einzelnen Urteilsmethoden bringt also keinen gro3en
Fortschritt, da probandenspezifische Skalierungsdifferenzen die durch die Zeit-
position bedingten Effekte Gberdecken.

7.6 Abhangigkeit der Urteile von Vorgangerpegel und
Vorgangerurteil

In der Arbeit von ( ) wurde zuné&chst von einer negativen Vorganger-
abhangigkeit ausgegangen. In der Auswertung ergab sich dann jedoch ein posi-
tiver Zusammenhang zwischen dem Vorgangerstimulus und seinem Nachfolger;
und zwar sowohl beim Vorgangerpegel als auch beim Vorgangerurteil. Positiv
heif3t, dass ein mittlerer Stimulus bei lautem Vorganger lauter und bei leisem
Vorganger leiser beurteilt wird, wahrend bei negativer Abhangigkeit der mittlere
Stimulus bei lautem Vorgénger leiser beurteilt wird und umgekehrt. Die positi-
ve Vorgangerabhangigkeit war eine unerwartete Erkenntnis; auch wenn

( ) und ( ) bereits Uber positve Abhangigkeiten vom Vor-
gangerpegel berichteten. Deshalb konnte Nagle Gber mdgliche Ursachen nur
spekulieren. Eine Méglichkeit sah sie in einem im Laufe des Versuches sich ver-
andernden Bezugssystem des Probanden, im Sinne von ,gleitenden Kategori-
en“. Weiterhin spekulierte sie, dass vielleicht doch eine negative Abhangigkeit
bestiinde, die aber durch die oben veranschlagte ,Armtragheit* Gberdeckt wirde
und deshalb positiv erschiene. Ebendiese Idee wurde in dieser Arbeit aufgenom-
men und weiterentwickelt. Nagle schlug vor, den Probanden so zu instruieren,
dass er nach jedem Urteil den Arm in einer definierten Ausgangslage positio-
nieren sollte. Dieser Vorschlag entspricht in der vorliegenden Arbeit am ehesten
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der Methode B. Weiterhin wurden noch andere Urteilsmethoden so konstruiert,
dass die Armtragheit schrittweise ausgeschalten wurde.

7.6.1 Probandenabhangigkeit

Dass sich die Probanden in ihrem Urteilsverhalten voneinander unterscheiden,
und sich das auch auf die Vorgangerabhangigkeiten auswirkt, war abzusehen.
Das Spektrum reicht von Probanden, die sich fast gar nicht vom Vorgéngerstimu-
lus beeinflussen lassen bis zu Probanden mit extrem ausgepragter Vorgangerab-
hangigkeit (s. Abb. 6.13 und 6.14). Wie in Abschnitt 7.2 (Urteilsunterschiede der
Probanden, S. 83) ist es jedoch nicht sinnvoll, die Probanden einzeln zu betrach-
ten, da daraus kein auf die Allgemeinheit Ubertragbares Schema ableitbar wird.
Wodurch die unterschiedlichen Vorgangerabhangigkeiten hervorgerufen werden
ist wahrnehmungspsychologisch nicht direkt greifbar. Einige mégliche Einfluss-
aktoren sind in Kapitel 7.1 (Visuelle Betrachtung des Urteilsbereichs und der
Urteilsdichte, S. 81) aufgefihrt.

7.6.2 Abhangigkeit von der Urteilsmethode

Far alle Urteilsmethoden ergaben sich nur positive Vorgangerabhangigkeiten.
Sowohl fir die Abhangigkeit vom Vorgéangerpegel (Abb. 6.15 und Tab. 6.9) wie
fir die Abhangigkeit vom Vorgangerurteil (Abb. 6.16 und Tab. 6.11) zeigt sich
dasselbe Schema. Die Methode D hebt sich von den anderen Methode ab. Bei
ihr ist die Vorgangerabhangigkeit starker ausgepragt als bei den anderen Metho-
den. Sie ist im Vergleich der Methoden die einzige, die sich quasi immer signifi-
kant von den anderen Methoden unterscheidet. Nur im Vergleich mit Methode C
ergibt sich jeweils kein signifikanter Unterschied. Allerdings ist zu beachten, dass
fir beide Betrachtungen der Vergleich von C und D jeweils noch auf dem 10 %-
Signifikanzniveau liegt (Vorgangerpegel p = 0,080; Vorgangerurteil p = 0,060).
Somit ist es nicht mdglich einen Unterschied zwischen diesen beiden Metho-
den véllig auszuschlieBen. Besonders, wenn man beriicksichtigt, dass ein p >
0,05 die Nullhypothese (in unserem Fall C = D) keineswegs bestatigt (
, , S. 38).

Nur Methode D scheint eine systematische Anderung der Vorgéngerabhén-
gigkeiten zu bewirken; allerdings eher zum Schlechten. Denn die Intention, die
Vorgangerabhangigkeit zu verringern wird nicht erreicht. Im Gegenteil verstarken
sich hier die Abhangigkeiten. Ursachen hierflr lassen sich nur vermuten. Eine
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Idee ist, dass sich die Urteilsfindung des Probanden aus zwei Komponenten zu-
sammensetzt. Erstens einer absoluten Komponente, die den Stimulus absolut,
d.h. ohne Einfluss vom Vorgangerstimulus und Umgebungsgerausch beurteilt.
Zweitens einer Komponente, die sich vom letzten oder auch von mehreren Vor-
gangerstimuli beeinflussen lasst und versucht die Urteile in Ubereinstimmung
mit den vorangegangen Simuli zu bringen. Ein solches System beschreibt

( ), indem er das Langzeitgedachtnis mit seiner Hérerfahrung dem Kurzzeit-
gedachtnis, welches die Kontrasteffekte zu unmittelbar davor Gehértem verar-
beitet, gegenlberstellt. Unter diesen Voraussetzungen wére denkbar, dass der
Proband bei fehlender visueller Reprasentation der Skala starker verunsichert
wird und sich deshalb mehr an den Vorgangern orientiert. Die Urteilsfindung ver-
schiebt sich in Richtung der zweiten Komponente, der Proband hangelt sich so-
zusagen von einem Stimulus zum nachsten. Es geschieht also genau das, was
versucht wurde zu verhindern, namlich ein Verlassen der absoluten Lautheitsbe-
urteilung zu Gunsten einer relativen Beurteilung abhangig vom Vorgénger. Wei-
terhin soll noch auf den Vergleich der Methoden B und C eingegangen werden.
Bei der Vorgangerpegelabhangigkeit (Tab. 6.9) liegt der p-Wert nicht signifikant
bei p = 0,076, bei der Vorgangerurteilsabhangigkeit (Tab. 6.11) jedoch signifikant
bei p = 0,026. Eine mdgliche Erklarung fir die unterschiedlichen Signifikanzen
sind die héheren Absolutwerte der Abhangigkeiten vom Vorgangerurteil. Durch
die gréBeren Zahlenwerte kann eventuell eine Anhebung der Signifikanz und da-
durch ein unterschreiten der 5 %-Marke bewirkt werden. Warum sich gerade die
Methoden B und C unterscheiden ist unklar. Besonderes Augenmerk verdient
der Vergleich der Methoden A und B, der sowohl fir Vorgangerpegel- (Tab. 6.9)
als auch fir Vorgangerurteilsabhéangigkeit (Tab. 6.11) nicht signifikant ist. Wa-
re die Vorgangerabhangigkeit durch die postulierte Armtragheit bedingt, misste
sich alleine beim Vergleich dieser beiden Methoden ein hochsignifikanter Unter-
schied ergeben. Denn wahrend bei Methode A die Armtragheit und somit die
Vorgangerabhangigkeit maximal sein misste, sollte bei Methode B die Armtrag-
heit keine Rolle spielen, da der zurlickgelegte Weg des Armes konstant war.

Als Fazit 1asst sich sagen, dass die postulierte Armtréagheit wohl nicht existiert
bzw. keinen Einfluss auf des Skalierungsverhalten der Probanden nimmt. Zwar
wird mit den verschiedenen Methoden in Einzelféllen unterschiedlich skaliert;
eine systematische und verallgemeinerbare Beeinflussung ist aber nicht erkenn-
bar.
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7.6.3 Abhangigkeit vom Pegel

Die Abhangigkeit vom Pegel zeigt fir den Vorgangerpegel und das Vorganger-
urteil ein symmetrisches Bild. Der Verlauf der einzelnen Box-und-Whisker-Plots
ist in den beiden Schaubildern 6.17 und 6.18 gleich, nur dass in der Darstellung
der Vorgangerurteilsabhangigkeiten gréBere Zahlenwerte vorherrschen. Daraus
folgt, dass das vom Probanden selbst abgegebene Urteil einen starkeren Ein-
fluss auf sein folgendes Urteil nimmt als der Vorgangerpegel.

Weiterhin fallen die &uB3erst niedrigen Vorgéangerabhangigkeiten fir die Ex-
trempegel 30 dB und 90 dB, sowie fir die Pegel 50 dB und 80 dB auf.

Fir die Pegel 30 dB und 90 dB ist dies zu erwarten gewesen und durch den
Versuchsaufbau begrindbar. Die randstandige Position als kleinster bzw. gréfi3-
ter vorkommender Pegel bewirkt einen Randeffekt, da jeweils kein leiserer bzw.
lauterer Vorganger exisitiert ( , , S. 126). Dadurch ergibt sich die
designbedingte Reduzierung der Vorgangerabhangigkeiten.

Die Ergebnisse fir die Pegel 50 dB und 80 dB sind nicht so leicht erklarbar.
Allerdings sind sie reproduzierbar, da sie in gleicher Form auch bei ( )
aufgetreten sind. Auch sie fand keine Erklarung fir dieses Phdnomen. Eine zu-
mindest theoretisch denkbare Ursache kdénnte in der verwendeten Stimulusse-
quenz stecken. Diese wurde zwar fir jeden Durchgang um einige Stimuli durch-
rotiert, war aber letztendlich immer die gleiche mit jeweils unterschiedlichem
Startpunkt. Dass in der Anordnung der Stimuli tatsachlich ein héheres, unent-
decktes Geheimnis liegt ist zwar eher unwahrscheinlich, aber dennoch méglich.

Eine zweite, weitaus interessantere Mdglichkeit muss jedoch auch darin ge-
sehen werden, dass dieses Phanomen nicht etwa designbedingt entstanden ist,
sondern tatsachlich existiert. Denkbar ist, dass die Probanden im Pegelbereich
um 50 dB und 80 dB schlicht besser absolut urteilen kdnnen und sich weni-
ger vom Vorgangerstimulus beeinflussen zu lassen. Ob dies aus einem in die-
sem Bereich gefestigteren Bezugssystem resultiert, bleibt offen. Denkbar ware
dies eventuell dadurch, dass es sich ungefédhr um die Pegelgrenzen des Haupt-
sprachbereichs (s. ,Sprachbananein Abb. 1.1) handelt.

7.6.4 Abhangigkeit von der Medianlage der Urteile

Die Auswertung in Kapitel 6.8.4 (Effekt der Medianlage der Urteile, S. 76) zeig-
te keinen Zusammenhang zwischen der Lage der Urteile und den Vorganger-
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7.7 Mébgliche unberiicksichtigte Einflussfaktoren und Fehler

abhangigkeiten. Die hohe positive Korrelation zwischen Vorgangerurteilseffekt
und Vorgangerpegeleffekt verwundert indes nicht. Bereits in den zugehdérigen
Graphiken (Abb. 6.14 und Abb. 6.13) war dieser Effekt anhand des sehr ahnli-
chen Verlaufs der Box-und-Whisker-Plots deutlich zu sehen. Es ist zu beachten,
dass eine nachgewiesene Korrelation nur einen systematischen, aber keinen
kausalen Zusammenhang zwischen den Variablen beweist. Nichtsdestotrotz ist
bewiesen, dass ein Proband mit grof3er Vorgangerpegelabhangigkeit auch eine
groB3e Vorgangerurteilsabhangigkeit aufweist. Dies gilt auch umgekehrt fir kleine
Vorgangerabhangigkeiten. AuBerdem zeigt sich, dass sowohl fir Vorgangerpe-
gel als auch fir Vorgangerurteil konstant positive Abhangigkeiten bestehen, und
nicht mal eine positive und mal eine negative.

7.7 Mogliche unberiicksichtigte Einflussfaktoren und Fehler

Es existieren eine Vielzahl von Faktoren, die eine Person wéhrend eines Tests
beeinflussen kénnen. Um deren Einfluss zu verringern wurde versucht, die au-
Beren Umsténde und die Voraussetzungen der Probanden mdglichst konstant
zu halten. AuBerdem sollten potenzielle Fehlerquellen in Vorversuchen erkannt
und beseitigt werden.

Dennoch blieben Einflussfaktoren bestehen, die entweder nicht ausgeschalten
werden konnten, noch nicht naher untersucht oder auch (noch) gar nicht als
solche bekannt waren bzw. immer noch sind.

Bereits in Kapitel 6.1.2 (Umgang mit fehlerhaften Werten, S. 39) wurde auf
die fehlerhaften Werte eingegangen, die bei den Methoden A und B aufgetreten
sind. Durch das weitere Vorgehen in der statistischen Auswertung dirfte eine
fehlerhafte Beeinflussung der Ergebnisse nicht aufgetreten sein, kann jedoch
nicht vollstandig ausgeschlossen werden.

Auch die lange Zeitdauer, die die Versuche beanspruchten, kdnnte die Laut-
heitsskalierung der Probanden beeinflussen. Es war klar, dass die Versuche
recht umfangreich und langwierig waren und auch, dass das Verfahren so in
der Klinik nicht angewandt werden kann. Dennoch wurde der Ablauf bewusst so
gewahlt um statistisch einwandfreie Daten zu erhalten und um eine Vergleich-
barkeit der unterschiedlichen Methoden zu erreichen. Es ist mdglich, dass gegen
Ende der Tests die Probanden ermidet waren und ihre Konzentration nachge-
lassen hat, womit die Skalierung unsauberer geworden wére (vgl. Abschnitt 7.5
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7 Diskussion

(Auswirkungen der Zeitposition der Urteilsmethoden, S. 86)).

Eine groBe Rolle spielte sicherlich die persdnliche Einstellung und Motivation
der Probanden gegenlber der Untersuchung. Diese war jedoch nicht objekti-
vierbar und konnte somit nicht in der Auswertung berucksichtigt werden. Einfluss
auf den Probanden kénnen auch die Camera silens mit ihrer au3ergewdhnlichen
Wand- und Deckenverkleidung, die Tageszeit und die Stimmung des Probanden
selbst genommen haben.
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8 Ausblick

Diese Arbeit hat gezeigt, dass die Urteilsmethode die Lautheitsskalierung im
WHF beeinflussen kann. Daneben gibt es noch weitere Faktoren, die Auswir-
kungen auf das Skalierverhalten der Probanden haben kénnen und die noch
weiter untersucht werden mussen.

Dazu gehort einerseits die Dauer des Interstimulusintervalls, auf die bereits in
Abschnitt 3.3 (Voruntersuchungen zum Testablauf, S. 17) eingegangen wurde.
Eine Arbeit zu dieser Thematik lauft bereits an der HNO-Universitatsklinik Wirz-
burg. Sie ist aber leider noch nicht fertiggestellt.

Auch die aus der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnisse kdnnen weiter-
gesponnen werden. Speziell die Auswirkung von verschiedenen Arten der Ska-
lenprasentation ware interessant weiterzuverfolgen. So kdnnte die Heller-Skala
zum Beispiel in verschiedenen raumlichen Relationen prasentiert werden, wah-
rend die Urteilsmethode immer dieselbe ware. Am besten wirde sich dazu die
muindliche Skalierung eignen.

Da das Spektrum der klinischen Patienten sehr breit ist, wére auch eine Unter-
suchung der Lautheitsskalierung in verschiedenen Populationen denkbar. Be-
sonders wichtig ware es, vergleichbare Untersuchungen mit alteren Probanden,
dem Hauptklientel der Audiometrie, sowie mit Tragern von Cochlea-Implantaten
durchzufihren.

Auch die individuellen Voraussetzungen der Probanden, wie Hérerfahrung, In-
telligenz oder Konzentrationsfahigkeit kdnnen die Lautheitsskalierung beeinflus-
sen. Sicher wére es duBerst schwierig diese individuellen Vorbedingungen wis-
senschaftlich zu untersuchen, wenngleich die daraus gezogenen Erkentnisse
sehr interessant waren.

Eine weitere Untersuchungen an der HNO-Universitéatsklinik Wirzburg, die aber
noch am Anfang steht, soll den Einfluss des Pegelumfanges auf das Skalie-
rungsverhalten untersuchen. Die Frage ist, inwiefern bzw. ob sich bei kleinerem
Pegelumfang (z.B. 45 dB bis 75 dB) die Lautheitsskalierung der Probanden auf-
dehnt. Es ware z.B. denkbar, dass die Probanden dann die Kategorien »sehr
leise« und »sehr laut« nicht benutzen oder aber die Urteile weiter auseinander-

93



8 Ausblick

ziehen.
Ein mdglicher Effekt der Stimulusdauer, wie ihn ( ) vorschlagt, ist we-
niger wahrscheinlich. ( ) zeigten, dass die Stimulusdauer

nur bis zu einer Lange von 300 ms eine entscheidende Rolle in der Lautheits-
empfindung spielt.
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9 Zusammenfassung

Das Warzburger Horfeld (WHF) ist ein computergestitztes Verfahren der kate-
gorialen Lautheitsskalierung, das in der Audiometrie Verbreitung gefunden hat.
Die akustischen Reize werden computergesteuert abgegeben und die Lautheits-
urteile des Probanden mittels eines Skaliertabletts an den Computer Gbermittelt
und von diesem registriert. Bei aufeinanderfolgender Darbietung der Reize tre-
ten Sequenzeffekte auf, so dass das Urteil Uber den aktuellen Stimulus vom
vorangehenden Stimulus beeinfluBt wird. Die Korrelation zwischen dem Urteil
Uber den Vorganger- und den aktuellen Reiz ist positiv, d.h. das aktuelle Urteil
wird in Richtung des Vorgangerurteils beeinfluBt. Diese Beeinflussung ist so-
wohl flr die Methode der ,magnitude estimation“ als auch fir die kategoriale
Lautheitsskalierung nachgewiesen. Die zugrundeliegenden Mechanismen sind
jedoch weitgehend ungeklart und Thema dieser Arbeit.

Um die jeweiligen Anteile verschiedener moglicher Einfluf3faktoren an der Vor-
gangerabhangigkeit zu untersuchen, wurden flnf Urteilsabgabemethoden so kon-
struiert, dass diese Faktoren Schritt flir Schritt ausgeschaltet wurden. Neben der
Individualkomponente der Probanden wurde die physikalische Tragheit der Arm-
bewegung, die Art der Abgabe des Urteils, die visuelle Prasenz einer Skala und
eine ,innere“ Erinnerungskomponente postuliert.

Es wurden 25 audiometrisch tberprift normalhérende Probanden (13 mann-
lich, 12 weiblich) zwischen 20 und 30 Jahren getestet. Als Stimulus wurde CCITT-
Rauschen einer Sekunde Dauer und mit Pegeln von 30 dB bis 90 dB SPL in
5 dB-Schritten verwendet. Jede mdgliche Pegel-Vorgangerpegel-Kombination
kam genau einmal vor. Dadurch konnte der Einflu3 der Urteilsabgabemethode
sowohl auf die Urteile direkt als auch auf ihre Vorgéngerpegel- und -urteilsab-
hangigkeiten untersucht werden. Das Interstimulus-Intervall betrug konstant vier
Sekunden.

Zum Einsatz kamen funf Urteilsmethoden: zwei Skaliertablettmethoden, ei-
ne davon mit Schwebenlassen der Hand Uber dem soeben gedriickten Urteil
(A), und die andere mit Zurlicklegen der Hand auf einen definierten Ruhepunkt
zwischen den Urteilsabgaben (B), zwei mit mindlicher Abgabe des Urteils als
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9 Zusammenfassung

Zahlenwert, eine davon mit als Poster aufgestellter (C), und die andere ohne
sichtbare Skala (D), und eine Methode, bei der das Urteil mit einem Laserpoin-
ter auf dem Poster angezeigt wurde (E).

Die aus allen abgegebenen Urteilen gebildete Pegel-Lautheitsfunktion steigt
streng monoton, zu héheren Pegeln hin mit zunehmender Steigung. Bei jeder
Pegelerhéhung um 5 dB wurde statistisch signifikant lauter geurteilt. Die Urteile
sind positiv mit den Vorgangerpegeln und -urteilen korreliert. Diese Ubereinstim-
mungen mit der Literatur und friiheren am CI-Zentrum durchgeflhrten Arbeiten
bezeugt die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und spricht fir die Verlasslichkeit
der Methode.

Die Resultate zeigen eine starke Individualkomponente. Die Antworten der
Probanden wichen in Lage und Streuung teils deutlich voneinander ab. Im Ver-
gleich der Absolutlage der Lautheitsurteile stellten sich Methoden A und B als
gleich heraus, ebenso wie C und E. Alle anderen paarweisen Vergleiche der
Methoden ergaben statistisch signifikante Unterschiede. Am lautesten wurde mit
den Methoden A und B geurteilt, mit Methode D am leisesten, C und E lagen
dazwischen. Methoden A und B verwendeten das Skaliertablett, C und E das
Poster, und D keine sichtbare Skala. Der Unterschied in der Absolutlage der
angegebenen Lautheit kann daher auf die Art der visuellen Reprasentation der
Skala zurtickgefuhrt werden.

Die Vorgangerabhangigkeit war sowohl fir den Vorgangerpegel als auch far
das Vorgéngerurteil positiv, wobei die Abh&ngigkeit vom Vorgangerurteil starker
ausgepragt war als die vom Vorgangerpegel. Die Vorgangerabhangigkeiten wa-
ren aul3erdem pegelabhangig. In den Randbereichen (30 dB und 90 dB) sowie
bei 50 dB und 80 dB zeigten sich nur schwache bis keine Abhangigkeiten; bei
65 dB und 70 dB waren sie am starksten ausgepragt. Diese Resultate entspre-
chen denen aus friheren Arbeiten.

Im Vergleich der Starke der Abhangigkeit vom Vorgangerpegel unterschied
sich nur Methode D von den Methoden A, B und E signifikant; alle anderen paar-
weisen Vergleiche ergaben keinen Unterschied. Bezliglich der Abhangigkeit vom
Vorgéangerurteil unterschied sich Methode D von den vier anderen, diese unter-
einander jedoch nicht. In beiden Fallen war bei Methode D die Vorgangerabhan-
gigkeit am starksten.

Aufgrund der Gleichheit der Methoden A und B (Schwebenlassen bzw. Zur{ick-
legen der Hand zwischen den Urteilen) kann die physikalische Armtragheit als
Ursache der Vorgangerabhangigkeit ausgeschlossen werden. Die Gleichheit der
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9 Zusammenfassung

Methoden A, B, C und E (Skaliertablett, sichtbare Poster-Skala mit Zahlennen-
nung bzw. Zeigen mit dem Laserpointer) schlie3t auch die Art der Urteilsabgabe
(berthrend, benennend bzw. zeigend) als EinfluBfaktor aus. Die Beobachtung,
dass bei Fehlen einer visuellen Skala und benennender Urteilsabgabe (Methode
D) die Vorgangerabhangigkeit am starksten war, legt nahe, dass eine interne Er-
innerungskomponente hauptverantwortlich ist. Die visuelle Prasenz einer Skala
hat hingegen ,stabilisierende“ Wirkung, d.h. sie verringert die Vorgangerabhan-
gigkeit.

AbschlieBend Iasst sich sagen, dass von den postulierten EinfluBfaktoren der
Vorgangerabhangigkeit die physikalische Armtragheit und die Art der Urteils-
abgabe ausgeschlossen, die ,interne“ Erinnerungskomponente und die visuel-
le Prasenz einer Skala jedoch bestatigt werden konnten. Von den modifizierten
Verfahren erwies sich keines als glnstiger als das bisher verwendete Standard-
verfahren.

97



9 Zusammenfassung

98



A Ubersichtstafeln Lautheitsskalierung und
Urteilsdichte

Die folgenden Schaubilder geben eine Ubersicht iiber die Lautheitsskalierung
jedes Probanden. Die Art der Darstellung ist dieselbe wie die flr die drei Bei-
spielprobanden aus Kapitel 6 (Ergebnisse, S. 37). Jeweils in der obersten, grau
hinterlegten Zeile jeder Einzelgraphik steht die Urteilsmethode, wahrend in der
zweiten Zeile die Nummer des Probanden angegeben wird.

Die beiden ersten Tafeln zeigen die Lautheitsurteile als Punktwolke Gber dem
zugehorigen Pegel. Da jeder Pegel 13 mal bewertet wurde, besteht auch jede
zugehorige Punktwolke aus 13 Urteilen. Wenn weniger als 13 einzelne Punkte zu
sehen sind, liegt das daran, dass gleiche Urteile Ubereinander projiziert werden
und deshalb als ein Punkt erscheinen. Auf der Abszisse sind die Pegel von 30 dB
bis 90 dB aufgetragen und auf der Ordinate die Urteile von 0 hel bis 50 hel.

Die nachsten beiden Tafeln veranschaulichen die Dichteverteilung der Urteile.
Hier ist die Abszisse mit dem Lautheitsurteil in hel beschriftet. Auf der Ordinate
ist die Urteilsdichte aufgetragen.
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B Skalierungsdaten und Vorgangerabhangigkeiten

Dieses Kapitel gibt im Detail die erhaltenen Daten flr jeden einzelnen Patienten
wieder. Jede Seite beinhaltet die Daten eines einzelnen Probanden. Dabei sind
zeilenweise von oben nach unten die Urteilsmethoden von A bis E angeordnet.
Jede Zeile gibt denselben Datensatz dreimal nach verschiedenen statistischen
Auswerteverfahren wieder. Gemeinsam ist allen Einzelngraphiken die Farbkodie-
rung der Schallpegel, sowie die auf der Ordinate aufgetragenen Lautheitsurteile
in hel. Die Zuordnung der Pegel zu den jeweiligen Farben gibt Abb. B.1 wieder.

In der ersten Spalte sind die Lautheitsurteile Uber dem zugehdérigen Pegel
aufgetragen. Die Urteile werden einmal als Punktwolke wiedergegeben. Bei glei-
chem Urteil Gberlagern sich die Punkte, so dass es so aussehen kann als ob die
Pegel verschieden oft bewertet worden waren. Dies ist aber nicht der Fall gewe-
sen. AulBerdem werden in derselben Einzelgraphik die abgegebenen Urteile zu
einer Kurve nach dem ,loess“-Regressionsmodell zusammengefasst. Dadurch
entsteht die Kurve der Pegel-Lautheitsfunktion.

Spalte 2 zeigt die Lautheitsurteile in Abhangigkeit vom Schallpegel des Vor-
gangerstimulus. Die Vorgangerpegel sind von 30 dB bis 90 dB auf der x-Achse
aufgetragen, die Lautheitsurteile auf der y-Achse. Fir jeden Vorgangerpegel
existieren wieder 13 Urteile, welche als Punkte eingezeichnet sind. Durch je-
de der 13 Punkiwolken wurde eine Regressionsgerade gelegt. Der Betrag der
Steigung spiegelt die GréBe der Vorgangerabhangigkeit wieder. Je steiler die
Gerade, desto gréBer ist die Abhangigkeit. Das Vorzeichen der Steigung besagt,
ob eine negative oder positive Korrelation vorliegt.

In Spalte 3 werden die Lautheitsurteile in Abhangigkeit vom Lautheitsurteil
Uber den Vorgangerstimulus aufgezeigt. Sowohl Abszisse als auch Ordinate tra-
gen hier die Beschriftung in hel. Jedem Angebotspegel sind 13 Lautheitsurteile
zugeordnet. Durch jede dieser insgesamt 13 Punktwolken wurde eine Regressi-
onsgerade gelegt. Die Steigung gibt die Abhangigkeit des Lautheitsurteils vom
Urteil Gber den Vorgangerstimulus an. Der Betrag der Steigung steht fir das
Ausmaf3 der Vorgangerabhangigkeit, das Vorzeichen flr die Richtung der Korre-
lation.
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90 dB
85 dB
80 dB

65 dB
60 dB
55 dB
50 dB

40 dB
35dB
30dB

Abbildung B.1: Farblegende fir die Skalierungsdaten auf den folgenden Seiten

106



B Skalierungsdaten und Viorgédngerabhéngigkeiten

Proband 50

40

40
3
2
10

[13Y] leuNnsuayine]

30 40 50
Vorg.—Antwort [hel]

20

10

Vorg.—Pegel [dB]

70

60

70 80 90 30

60

40

30

Angebotspegel [dB]

107



B Skalierungsdaten und Viorgdngerabhéngigkeiten

Proband 51

50
40
30
20
10
50
40
30
20
10

0
50
40
30
20

I
o
El

=3 9 o
2 ] <

[1au] reunsnaypnen

50

40

10

80

70

60

50

40

Vorg.—Pegel [dB] Vorg.—Antwort [hel]

Angebotspegel [dB]

108



B Skalierungsdaten und Viorgédngerabhéngigkeiten

Proband 52

Lautheitsurteil [hel]

Angebotspegel [dB] Vorg.—Pegel [dB] Vorg.—Antwort [hel]

109



B Skalierungsdaten und Viorgdngerabhéngigkeiten

Proband 53

50

40
30
20
10

[1au] reunsnaypnen

50 60 70 80
Vorg.—Pegel [dB]

40

90

Vorg.—Antwort [hel]

Angebotspegel [dB]

110



B Skalierungsdaten und Viorgédngerabhéngigkeiten

Proband 54

Lautheitsurteil [hel]

Angebotspegel [dB] Vorg.—Pegel [dB] Vorg.—Antwort [hel]

111



B Skalierungsdaten und Viorgdngerabhéngigkeiten

Proband 55

10
30
20
10

50

40

30

20

10

50

40

30

20

10

50

30
20

=3
2

[1au] reunsnaypnen

50

40

10

80

Vorg.—Pegel [dB]

70

60

50

70 90 40

50

Vorg.—Antwort [hel]

Angebotspegel [dB]

112



B Skalierungsdaten und Viorgédngerabhéngigkeiten

Proband 56

A

A

8 B

[13Y] leuNnsuayine]

30 40 50
Vorg.—Antwort [hel]

20

10

Vorg.—Pegel [dB]

70

60

70 80 90 30

60

40

30

Angebotspegel [dB]

113



Lautheitsurteil [hel]

B Skalierungsdaten und Viorgdngerabhéngigkeiten

50

40

30

20

10

50

40

30

20

10

50

40

30

20

10

50

40

30

20

10

50

40

30

20

10

50

40

30

20

50

40

30

20

50

40

30

20

50

40

30

20

50

40

30

20

Angebotspegel [dB] Vorg.—Pegel [dB] Vorg.—Antwort [hel]

114



B Skalierungsdaten und Viorgédngerabhéngigkeiten

Proband 58

10

20

P=

| gd
| %9
oo |

s
o8

E

[13Y] leuNnsuayine]

40

30

E

30

30 40 50
Vorg.—Antwort [hel]

20

10

Vorg.—Pegel [dB]

70

60

70 80 90 30

60

40

30

Angebotspegel [dB]

115



B Skalierungsdaten und Viorgdngerabhéngigkeiten

116

Lautheitsurteil [hel]

50

40

30

20

10

50

40

30

20

10

50

40

30

20

10

50

40

30

20

10

50

40

30

20

10

Proband 59

Angebotspegel [dB]

Vorg.—Pegel [dB]

Vorg.—Antwort [hel]

50

40

30

20

50

40

30

20

50

40

30

20

50

40

30

20

50

40

30

20



Lautheitsurteil [hel]

40

20

10

40

20

10

40

30

20

10

40

30

20

10

40

30

20

10

B Skalierungsdaten und Viorgédngerabhéngigkeiten

40

40

40

Angebotspegel [dB] Vorg.—Pegel [dB] Vorg.—Antwort [hel]

117



B Skalierungsdaten und Viorgdngerabhéngigkeiten

Proband 61

50
10
50

50
30
20
10
50

[1au] reunsnaypnen

50

40

0 60 70 80
Pegel [dB]

5

40

90

Vorg.—Antwort [hel]

Vorg.

Angebotspegel [dB]

118



B Skalierungsdaten und Viorgédngerabhéngigkeiten

Proband 62

40

5
40
3
2
bl
0

0
0
0
10

3 <

[13Y] leuNnsuayine]

30
20
10

0

40

30

20

40
30
20
10

30 40 50
Vorg.—Antwort [hel]

20

10

90

80

Vorg.—Pegel [dB]

70

60

0 90 30

8

70

Angebotspegel [dB]

119



B Skalierungsdaten und Viorgdngerabhéngigkeiten

Proband 63

30

10

50

40
30
20
10

20

50

40

30

50

40

30

20

10

50

20
10

=3 9
2 ]

[1au] reunsnaypnen

50

40

30

20

10

50

40

30

50

40

10

80

Vorg.—Pegel [dB]

70

60

50

70 90 40

50

Vorg.—Antwort [hel]

Angebotspegel [dB]

120



B Skalierungsdaten und Viorgédngerabhéngigkeiten

Proband 64

40
3
2
10

40

40
3
2
10

[13Y] leuNnsuayine]

20 30 40 50

10

Vorg.—Pegel [dB]

70

60

40 60 70 80 90 30

30

Vorg.—Antwort [hel]

Angebotspegel [dB]

121



B Skalierungsdaten und Viorgdngerabhéngigkeiten

Proband 65

50

[1au] reunsnaypnen

50 60 70 80
Vorg.—Pegel [dB]

40

Vorg.—Antwort [hel]

Angebotspegel [dB]

122



Lautheitsurteil [hel]

40

20

10

40

30

20

10

40

30

20

10

40

30

20

10

40

30

20

10

B Skalierungsdaten und Viorgédngerabhéngigkeiten

40

40

— 40

20

30 40 50 60 70 80 90 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50

Angebotspegel [dB] Vorg.—Pegel [dB] Vorg.—Antwort [hel]

123



B Skalierungsdaten und Viorgdngerabhéngigkeiten

124

Lautheitsurteil [hel]

50

40

30

20

10

50

40

30

20

10

50

40

30

20

10

50

40

30

20

10

50

40

30

20

10

Proband 67

Angebotspegel [dB]

Vorg.—Pegel [dB]

Vorg.—Antwort [hel]

50

40

30

20

50

40

30

20

50

— 40

30

20

50

40

30

20

50

40

30

20



Lautheitsurteil [hel]

40

20

10

40

20

10

40

30

20

10

40

30

20

10

40

30

20

10

B Skalierungsdaten und Viorgédngerabhéngigkeiten

40

40

40

30 40 50 60 70 80 90 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50

Vorg.—Antwort [hel]

Angebotspegel [dB] Vorg.—Pegel [dB]

125



B Skalierungsdaten und Viorgdngerabhéngigkeiten

Proband 69

50
40

[1au] reunsnaypnen

50

40

Vorg.—Pegel [dB]

60

50

Vorg.—Antwort [hel]

Angebotspegel [dB]

126



B Skalierungsdaten und Viorgédngerabhéngigkeiten

Proband 70

10

50

I
]

40
30
20

[13Y] leuNnsuayine]

oo
wwolpoes o
o oo
o | o o
onfos o
coompe o
.o
.o
| E

20 30 40 50

10

Vorg.—Pegel [dB]

70

60

70 80 90 30

60

40

30

Vorg.—Antwort [hel]

Angebotspegel [dB]

127



B Skalierungsdaten und Viorgdngerabhéngigkeiten

Proband 71

50
40
10
50
20
50

50
50

20
10

=3 9
2 ]

[1au] reunsnaypnen

50
40
30
20
50
40
20

50 60 70 80
Vorg.—Pegel [dB]

80 90 40

70

50

Vorg.—Antwort [hel]

Angebotspegel [dB]

128



B Skalierungsdaten und Viorgédngerabhéngigkeiten

Proband 72

Lautheitsurteil [hel]

Angebotspegel [dB] Vorg.—Pegel [dB] Vorg.—Antwort [hel]

129



B Skalierungsdaten und Viorgdngerabhéngigkeiten

Proband 73

30

50

40

50

40
30
20
10

50
40
50

50

40

30

50

40

30

50

20
10

=3 9
2 ]

[1au] reunsnaypnen

50

40

10

80

Vorg.—Pegel [dB]

90 40 50 60 70

70

50

Vorg.—Antwort [hel]

Angebotspegel [dB]

130



B Skalierungsdaten und Viorgédngerabhéngigkeiten

Proband 74

Lautheitsurteil [hel]

Angebotspegel [dB] Vorg.—Pegel [dB] Vorg.—Antwort [hel]

131



B Skalierungsdaten und Viorgdngerabhéngigkeiten

132

Lautheitsurteil [hel]

50

40

30

50

40

30

50

40

30

50

40

30

50

40

30

Alle Probanden Hauptgruppe

Angebotspegel [dB]

Vorg.—Pegel [dB]

Vorg.—Antwort [hel]

50

40

30

20

50

40

30

20

50

40

30

20

50

40

30

20

50

40

30

20



Literaturverzeichnis

Allen Jont B, Hall J L und Jeng P S. 1990. Loudness growth in 1/2-octave
bands (LGOB) - A procedure for the assessment of loudness. Journal of the
Acoustical Society of America, 88(2):745 — 753.

Bender R und Lange St. 2001. Was ist ein Konfidenzintervall? Deutsche Medi-
zinische Wochenschrift, 126:T41-T41.

Bortz Jurgen und Lienert Gustav A. Kurzgefasste Statistik fir die klinische For-
schung - Leitfaden ftir die verteilungsfreie Analyse kleiner Stichproben. Sprin-
ger Verlag, Berlin Heidelberg New York, 2. Ausgabe, 2003.

Brand Thomas, Hohmann Volker und Kollmeier Birger. Adaptive categorical loud-
ness scaling. In Schick August und Klatte Maria, Hrsg., Contributions to Psy-
chological Acoustics. Results of the Seventh Oldenburg Symposium on Psy-
chological Acoustics, Seiten 603-610, 1997.

Cox Robyn M, Alexander Genevieve C, Taylor Izel M und Gray Ginger A. 1997.
The Contour Test of Loudness Perception. Ear and Hearing, 18(5):388—400.

Crane Hewitt D. IHC-Tm Connect-Disconnect and Mechanical Interaction among
IHCs, OHCs, and TM, Seiten 125-171. Jerry V Tobias and Earl D Schubert,
New York, 1983.

Cross David V. 1973. Sequential dependencies and regression in pychophysical
judgments. Perception & Psychophysics, 14(3):547-552.

DeCarlo L T und Cross D V. 1990. Sequential effects in magnitude scaling:
Models and theory. Journal of Experimental Psychology: General, 119:375—
396.

DeCarlo L T und Lawrence T. 1992. Intertrial Interval and Sequential Effects in
Magnitude Scaling. Journal of Experimental Psychology: Human Perception
and Performance, 18(4):1080—-1088.

133



Literaturverzeichnis

Dondrup Michael. Dokumentation: Vlerfahren zur Datennormalisierung mit EM-
MA. Universitat Bielefeld, Fakultat fur Biologie, Zentrum fir Genomforschung,
2002.

Ellermeier Wolfgang, Hellbriick Jirgen und Nowak Theo. 1985. Direkte Skalie-
rung binauraler Lautheitssummation: Ein neues psychophysikalisches Modell.
Psychologische Beitrage, 27:509-519.

Ellis M R und Wynne M K. 1999. Measurements of loudness growth in 1/2
octave bands for children and adults with normal hearing. American Journal
of Audiology, 8:40—46.

Fastl Hugo. 1987. Ein Stérgerausch fur die Sprachaudiometrie. Audiologische
Akustik, 26:2—13.

Fucci Donald, Harris D und Petrosino L. 1986. Effect of stimulus pulse durati-
on and interstimulus interval on cross-modal matching of auditory and lingual
vibrotactile stimuli. Perceptual and Motor Skills, 63:1079—1086.

Fucci Donald, Harris D, Petrosino L und M Banks. 1993. The effect of preference
for rock music on magnitude-estimation scaling behavior in young adults. Per-
ceptual and Motor Skills, 76:1171-1176.

Fucci Donald, Petrosino Linda, McColl Doug, Wyatt Denise und Wilcox Corry.
1997. Magnitude estimation scaling of the loudness of a wide range of auditory
stimuli. Perceptual and Motor Skills, 85:1059—1066.

Gelfand Stanley A. Essentials of Audiology. Thieme, New York, Suttgart, 2.
Ausgabe, 2001.

Gescheider G A und Hughson B A. 1991. Stimulus context and absolute magni-
tude estimation: a study of individual differences. Perception & Psychophysics,
50:45-57.

Gocht Ursula Linares. Wiirzburger Hérfeld Junior - Ein Verfahren zur Lautheits-
Skalierung bei Kindern. Dissertation, FU Berlin, 2002.

Hartung Joachim, Elpelt Barbel und Klésener Karl-Heinz. Statistik: Lehr- und
Handbuch der angewandten Statistik; mit zahlreichen, vollstdndig durchge-
rechneten Beispielen. R. Oldenbourg Verlag, Minchen, 11 Ausgabe, 1998.

134



Literaturverzeichnis

Haubensak Gert. Absolutes und vergleichendes Urteil - Eine Einfiihrung in die
Theorie psychischer Bezugssysteme. Springer Verlag, Berlin Heidelberg New
York Tokyo, 1985.

Haubensak Gert. 1992. Sequenzeffekte in absoluten Urteilen. Kritisches zur
Methode. Zeitschrift fiir experimentelle und angewandte Psychologie, XXXIX
(1):101-113.

Hellbriick J, Gutwirth | und Ellermeier W. Fechner’sche Skala, Kategorienskala
und Verhaltnisskala. Experimentelle Beitrdge zu einer Psychologisierung der
Psychophysik. Technischer bericht, Psychologisches Institut der Universitat
Wirzburg, Lehrstuhl Ill; Wirzburg, 1980.

Hellbrick Jirgen. 1983. Geschlechtsspezifische Unterschiede in der Lautstar-
keempfindung — Realitat oder Artefakt? Zeitschrift flir experimentelle und
angewandte Psychologie, XXX(30):387—-399.

Hellbrick Jurgen. Héren. Physiologie, Psychologie und Pathologie. Hogrefe-
Verlag, Géttingen, 1993.

Hellbriick Jurgen und Heller Otto. Direkte Skalierung von Lautstarkedifferenzen.
Technischer bericht, Psychologisches Institut der Universitat Wirzburg, Lehr-
stuhl Ill, Wirzburg, 1980.

Hellbriick Jurgen und Moser Ludwig M. 1985. Hoérgerate-Audiometrie: Ein com-
puterunterstltztes psychologisches Verfahren zur Hérgerateanpassung. Psy-
chologische Beitrage, 27:494-508.

Hellbriick Jirgen, Oguey Marie-Christin und Seiler Christian. 1984. Sind ge-
schlechtsspezifische Unterschiede in der Lautstédrkenempfindung ein Artefakt
der GehérganggroéBBe? Zeitschrift fir experimentelle und angewandte Psycho-
logie, XXXI(3):439-446.

Hellbrick Jurgen und Thomamdller Daniela. 1997. Direkte Skalierung der Laut-
starke bei normal hérenden Erwachsenen und Kindern mit einem kategorien-
freien analogen Skalierungsverfahren. Audiologische Akustik, 36:64—78.

Hellbrick Jurgen, Thomamadaller Daniela und Zeitler Alfred. 1995. Horfeldaudio-
metrie mit Gruppen normal hérender Personen in natirlichen Schallfeldern.
Audiologische Akustik, 2:60—81.

135



Literaturverzeichnis

Heller Otto. Orientierung innerhalb von phdnomenalen Steigerungsreihen, Sei-
ten 107-136. Verlag Hans Huber, Bern Stuttgart Wien, 1980.

Heller Otto. 1985. Hérfeldaudiometrie mit dem Verfahren der Kategorienunter-
teilung (KU). Psychologische Beitrdge, 27:478—493.

Heller Otto. Oriented category scaling of loudness and speech-audiometric vali-
dation. In Schick August, Hellbriick Jirgen und Weber Reinhard, Hrsg., Contri-
butions to Psychological Acoustics. Results of the Fifth Oldenburg Symposium
on Psychological Acoustics, Seiten 135-159, 1991.

Hellstrom A. 1979. Time errors and differential sensation weighting. Journal
of Experimental Psychology: Human Perception and Performance, 5(3):460—
477.

Hellstrom A. 2003. Comparison is not just subtraction: effects of time- and
space-order on subjective stimulus difference. Perception & Psychophysics,
65(7):1161-1177.

Helson H. Adaptation-level theory. An experimental and systematical approach
to behaviour. Harper und Row, New York, 1964.

Hohmann Volker und Kollmeier Birger, Hrsg. Weiterentwicklung und klinischer
Einsatz der Hébrfeldskalierung. Nr. 2 in Buchreihe Audiologische Akustik.
median-verlag von Killisch-Horn GmbH, Heidelberg, 1995.

Hosoi Hiroshi, Murata Kiyotaka und Imaizumi Satoshi. 1996. A new method of
measurement of most comfortable loudness. Audiology & Neuro-otology, 1:
234-242.

Hubner R und Ellermeier W. 1993. Additivity of loudness across critical bands:
a critical test. Perception & Psychophysics, 54(2):185—-189.

Jesteadt Walt, Luce R Duncan und Green David M. 1977. Sequential Effects
in Judgments of Loudness. Journal of Experimental Psychology: Human Per-
ception and Performance, 3(1):92—104.

Kaulitz Stefan. Lautheitsbeurteilung unilateraler Cochlea-Implantat-Trdger in Ab-
héngigkeit von der Stimulusart und vom vorangehenden Stimulus bei sequen-
zieller Darbietung der Reize. Dissertation, HNO-Universitatsklinik Wirzburg,
2008.

136



Literaturverzeichnis

KieBling J. 2000. Hoérflachenskalierung in der HNO-Heilkunde - Modeerschei-
nung oder unverzichtbare Methode? HNO, 3:167—-169.

KieBling J, Pfreimer C und Schubert M. 1996. Rekruitmentnachweis - Kategorial-
Lautheitsskalierung und klassische Uberschwellige Audiometrie im Vergleich.
Laryngo-Rhino-Otologie, 75:10-17.

KieBling J, Schubert M und Wagner I. 1994. Lautheitsskalierung - Ein Verfahren
zum quantitativen Recruitmentnachweis. HNO, 42:350-357.

KieBling Jirgen. 1995. Zum Uberschwelligen Lautheitsanstieg bei Schallemp-
findungsschwerhérigen - Konsequenzen fir die Hérgerate-Entwicklung und -
Anpassung. Audiologische Akustik, 2:82—89.

KieBling Jirgen, Steffens Thomas und Wagner Ina. 1993. Untersuchung zur
praktischen Anwendbarkeit der Lautheitsskalierung. Audiologische Akustik, 4:
100-115.

Kollmeier Birger, Hrsg. Hérflachenskalierung — Grundlagen und Anwendung der
kategorialen Lautheitsskalierung flir Hérdiagnostik und Hérgeréteversorgung.
Nr. 12 in Buchreihe Audiologische Akustik. median-verlag von Killisch-Horn
GmbH, Heidelberg, 1997.

Kérner S. in Arbeit. Dissertation, HNO-Universitatsklinik Wirzburg.

Kugler Michael und Moser Ludwig M. 1995. Ein lineares Modell des kindlichen
Hoérfeldes gemessen mit dem Wirzburger Horfeld. Audiologische Akustik, 34-:
162—-170.

Launer Stefan, Holube Inga, Hohmann Volker und Kollmeier Birger. 1996. Ca-
tegorial loudness scaling in hearing impaired listeners - Can loudness growth
be predicted from the audiogram? Audiologische Akustik, 35:156—163.

Lauterbach Wolf und Sarris Viktor, Hrsg. Beitrdge zur psychologischen Bezugs-
systemforschung. Verlag Hans Huber, Bern Stuttgart Wien, 1980.

Lehnhardt Ernst und Laszig Roland. Praxis der Audiometrie. Thieme, Stuttgart;
New York, 8 Ausgabe, 2001.

Lockhead G R. 1986. Range and sequence effects on judgment. Perception &
Psychophysics, 40(1):53-62.

137



Literaturverzeichnis

Marks Lawrence E. 1993. Contextual Processing of multidimensional and un-
idimensional auditory stimuli. Journal of Experimental Psychology: Human
Perception and Performance, 19(2):227-249.

Marks Lawrence E. 1994. “Recalibrating” the Auditory System: the Perception
of Loudness. Journal of Experimental Psychology: Human Perception and
Performance, 20(2):382—396.

Marshall L und Brand J F. 1980. The relationship between loudness and reaction
time in normal hearing listeners. Acta Oto-Laryngologica, 90(2):244—249.

McColl Douglas und Fucci Donald. 1999. Comparison of magnitude estimation
and interval scaling of loudness. Perceptual and Motor Skills, 88:25-30.

Meister H, Walger M und Wedel von H. 2001. Hérfeldskalierung mit Kindern.
HNO, 49:458-464.

Meister Hartmut und Wedel von Hasso. Untersuchungen zur Lautheitsskalierung
in der klinischen Diagnostik und Therapie. In Fortschritte der Akustik. DAGA
95, Seiten 199-202. DPG-Verlag, 1995.

Moser Ludwig M. 1987. Das Wirzburger Hérfeld, ein Test fur prothetische Au-
diometrie. HNO, 35:318-321.

Nagle Julia Therese. Lautheitsbeurteilung in Abhdngigkeit von der Stimulus-
art und vom vorangehenden Stimulus bei sequenzieller Darbietung der Reize.
Dissertation, HNO Wirzburg, 2004.

Nowak Theo. Der Mensch als Schallmessinstrument. Technischer bericht, Psy-
chologisches Institut der Universitat Wirzburg, Lehrstuhl [ll, Warzburg, 1980.

Pascoe D P. 1978. An approach to hearing aid selection. Hearing Instruments,
29:12 - 16.

Pascoe D P. 1986. Horgerate-Auswahlverfahren am Central Institute for the Deaf
in Saint Louis. AUDAK;, 25(3):90 — 106.

Payne M C, Corso und Gregory M. 1985. Effects of range on category scaling
of loudness judgments. Perceptual and Motor Skills, 60(2):619-624.

Rau Harald und Pauli Paul. Medizinische Psychologie/Medizinische Soziologie
systematisch. UNI-MED Verlag AG, Lorch/Wurttemberg, 1. Ausgabe, 1995.

138



Literaturverzeichnis

Ricketts Todd A. 1997. Clinical Use Of Loudness Growth Procedures. The
Hearing Journal, 50(3):10-20.

Ricketts Todd A und Bentler Ruth A. April 1996. The effect of test signal type and
bandwidth on the categorical scaling of loudness. Journal of the Acoustical
Society of America, 99(4):2281-2287.

Rinne Horst. Taschenbuch der Statistik. ~ Wissenschaftlicher Verlag Harri
Deutsch, Frankfurt am Main, 3 Ausgabe, 2003.

Robinson Ken und Gatehouse Stuart. 1996. Test-Retest Reliability of Loudness
Scaling. Ear and Hearing, 17(2):120—123.

Ruscetta Melissa N und Palmer Catherine V. 2000. Effect of Interstimulus Inter-
val on Subjective Categorical Loudness Judgments. Journal of the American
Academy of Audiology, 11:570-574.

Sarris Viktor, Hrsg. Wahrnehmung und Urteil. Hogrefe, Géttingen, 1971.

Schechter Gail und Buchsbaum Monte. 1973. The Effects of Attention, Stimulus
Intensity and Individual Differences on the Average Evoked Response. Psy-
chophysiology, 10(4):392—400.

Schmidt Robert F und Schaible Hans Georg. Neuro- und Sinnesphysiologie.
Springer Verlag, Heidelberg, 5 Ausgabe, 2006.

Schorn K und Baumann U. 1999. Die Verbesserung der Hérgerateanpassung
mit digitalen Geraten und neuen AnpaBmethoden. Laryngo-Rhino-Otologie,
78:14—19.

Staddon J E R, King Michael und Lockhead G R. 1980. On Sequential Effects in
Absolute Judgment Experiment. Journal of Experimental Psychology: Human
Perception and Performance, 6(2):290-301.

Stevens S S. 1955. The measurement of loudness. Journal of the Acoustical
Society of America, 27:815-829.

Stevens S S. 1956. The direct estimation of sensory magnitudes - loudness.
American Journal of Psychology, 96:1-25.

Stevens S S. 1957. On the psychophysical law. Psychol. Rev., 64:153—181.

139



Literaturverzeichnis

The R Development Core Team . R: A Language and Environment for Statistical
Computing, Reference Index. R Foundation for Statistical Computing, Vienna,
Austria, 2.3.1 Ausgabe, 2006. ISBN 3-900051-07-0.

Vélter C, Shehata-Dieler W, Moser L, Dieler R und Helms J. 2001. Rekruitment-
nachweis bei retrokochledren Raumforderungen mit der Lautheitsskalierung
im Wurzburger Hérfeld. Laryngo-Rhino-Otologie, 80:365—-369.

Vo3 Werner. Taschenbuch der Statistik. Fachbuchverlag Leipzig, 2. Ausgabe,
2004.

Ward Lawrence M. 1979. Stimulus Information and Sequential Dependencies in
Magnitude Estimation and Cross-Modality Matching. Journal of Experimental
Psychology: Human Perception and Performance, 5(3):444—459.

Ward Lawrence M. 1987. Remembrance of Sounds Past: Memory and Psycho-
physical Scaling. Journal of Experimental Psychology: Human Perception and
Performance, 13(2):216-227.

Ward Lawrence M und Lockhead G R. 1970. Sequential effect and memory in
category judgments. Journal of Experimental Psychology, 84(1):27-34.

Ward Lawrence M und Lockhead G R. 1971. Response system in absolute
judgment. Perception & Psychophysics, 9(1B).

Westra GmbH . Geréatebeschreibung fiir das Sprachaudiometer CAD 03/1, a.
Westra GmbH . Hérgeréteanpassung, einfach, schnell, erfolgreich., b.

Witte Wilhelm. 1960. Struktur, Dynamik und Genese von Bezugssystemen.
Psychologische Beitrdge, 4 a:218-252.

Zwicker E und Fastl H. Psychoacoustics. Facts and Models. Nr. 22 in Springer
Series in Information Sciences. Springer Verlag, 2. Ausgabe, 1990.

Zwicker E und Feldtkeller R. Das Ohr als Nachrichtenempfédnger. Nr. XIX in Mo-
nographien der elektrischen Nachrichtentechnik. S. Hirzel-Verlag, Stuttgart, 2.
Ausgabe, 1967.

Zwislocki J J. 1983. Absolute and other scales: Question of validity. Perception
& Psychophysics, 33(6):593-594.

140



Literaturverzeichnis

Zwislocki J J und Goodman D A. 1980. Absolute scaling of sensory magnitudes:
A validation. Perception & Psychophysics, 28(1):28-38.

141



Literaturverzeichnis

142



Danksagung

An erster Stelle mdchte ich dem ehemaligen Direktor der Klinik und Poliklinik far
Hals-, Nasen- und Ohrenkranke der Universitat Wirzburg Prof. Dr. Jan Helms,
dem amtierenden Direktor Prof. Dr. Rudolf Hagen sowie Herrn Prof. Dr. Joachim
Miiller fir die Uberlassung dieser Arbeit herzlich danken.

Herrn Dipl.-Ing. Stefan Brill gilt mein besonderer Dank. Ohne ihn wére die-
se Arbeit nicht zustande gekommen. Von ihm stammen die Uberlegungen und
Ideen, die der hier vorliegenden Arbeit zugrunde liegen. Deren konsequente Um-
setzung in einen logischen und einwandfreien Versuchsaufbau waren mir ohne
ihn nicht méglich gewesen. Seine Hilfe in Planung und Durchfihrung der Versu-
che sowie in der Auswertung und Interpretation der Daten war unersetzlich. Die
langeren Nachte im Cl-Labor werde ich sicher nicht vergessen.

Weiterhin danke ich Dipl.-Ing. (FH) Alexander Méltner fir die technische Be-
treuung. Ihm verdanke ich auch die Rettung meines Laptops und somit die Er-
sparnis einigen Argers.

Allen weiteren Mitarbeitern der Cochlea-Implantat-Abteilung sowie den Mit-
arbeiterinnen der Audiometrieabteilung danke ich flr die stets freundliche und
hilfreiche Unterstitzung. Auch all den Anderen, die mich in meiner Arbeit unter-
stitzt haben und hier nicht extra erwahnt wurden, sei hiermit herzlich gedankt.



	Einleitung
	Einführung
	Probleme der Hörgeräteakustik
	Die Problematik der Lautheitsmessung

	Das Würzburger Hörfeld (WHF)
	Das Skaliertablett


	Problemstellung
	Kontexteffekte
	Einfluss der Urteilsmethode auf die Skalierung
	Sequenzeffekte
	Einfluß der Zeitposition auf die Lautheitsskalierung


	Versuchsplanung und Methodik
	Auswahl der Probanden
	Tonaudiogramm
	Voruntersuchungen zum Testablauf
	Reihenfolge der verschiedenen Urteilsmethoden
	Urteilsabgabe mit dem Skaliertablett
	Mündliche Abgabe des Urteils
	Urteilsabgabe mit dem Laserpointer
	Registrierung der abgegebenen Urteile
	Aufbau der Stimulussequenzen
	Das CCITT-Rauschen
	Probandeninstruktion

	Versuchsdurchführung
	Camera silens - schalltoter Raum
	Aufstellung der Geräte in der Kammer
	Kontrolle der Schallpegel
	Versuchsablauf

	Technischer Aufbau
	Computer
	Videokamera
	USB-Soundkarte
	Lautsprecherauswahl
	Laserpointer
	Skaliertablett
	Skalierungsprogramm
	Patientendatenbank

	Ergebnisse
	Statistische Auswertung
	Verwendete statistische Tests und Verfahren
	Umgang mit fehlerhaften Werten

	Visuelle Betrachtung der Rohdaten
	Visuelle Betrachtung der Urteilsdichte
	Festlegung des Kerndichteschätzers

	Urteilsunterschiede der Probanden
	Urteil in Abhängigkeit von der Urteilsmethode
	Urteil in Abhängigkeit vom Pegel
	Abhängigkeit von der Zeitposition
	Vorgängerpegel und -urteilsabhängigkeit
	Vorgängereffekte in Abhängigkeit vom Probanden
	Vorgängereffekte in Abhängigkeit von der Urteilsmethode
	Vorgängereffekte in Abhängigkeit vom Pegel
	Effekt der Medianlage der Urteile

	Überblick über Vorgängereffekte
	Verhalten und Aussagen der Probanden

	Diskussion
	Visuelle Betrachtung des Urteilsbereichs und der Urteilsdichte
	Urteilsunterschiede der Probanden
	Auswirkungen der Urteilsmethoden auf das Urteil
	Auswirkungen des Pegels auf das Urteil
	Auswirkungen der Zeitposition der Urteilsmethoden
	Vorgängerpegel und -urteilsabhängigkeit
	Probandenabhängigkeit
	Abhängigkeit von der Urteilsmethode
	Abhängigkeit vom Pegel
	Abhängigkeit von der Medianlage der Urteile

	Mögliche unberücksichtigte Einflussfaktoren und Fehler

	Ausblick
	Zusammenfassung
	Übersichtstafeln Lautheitsskalierung und Urteilsdichte
	Skalierungsdaten und Vorgängerabhängigkeiten
	Literaturverzeichnis
	Danksagung
	Lebenslauf

