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1 Einleitung

1.1 Einfuhrung

Schwerhdérigkeit ist eine haufige Erkrankung, die in akute und chronische Ver-
laufe sowie voribergehende und bleibende Schaden eingeteilt werden kann. Da
sie in gewissem Mafe auch eine Alterserscheinung darstellt, sind altere Men-
schen wesentlich haufiger betroffen als junge. Uber die Zahl der Hérgeschadig-
ten in Deutschland gibt eine Publikation des Statistischen Bundesamtes Aus-
kunft ( , ). Laut ( ) sind 19 % der
deutschen Bevdlkerung Uber 14 Jahre hoérbeeintrachtigt, eine Zahl, die in den
nachsten Jahren aufgrund demographischer Entwicklung und verdndertem Frei-
zeitverhalten junger Menschen weiter steigen wird. Die Schwerhdrigkeit fihrt oft
bei den Betroffenen zu sozialen, 6konomischen und kdrperlichen Beeintréachti-
gungen. Vor allem bei Kindern ziehen Hérschaden psychische Folgen nach sich.
Sehr oft ist eine normale Entwicklung des Kindes nicht sichergestellt, dies verrin-
gert wiederum seine Zukunftsmdglichkeiten. Durch eine Untersuchung von

( ) wurde klar, wie sich die Schwerhdrigkeit bei den Betroffenen auswirkt
und wie diese Schaden durch eine frihzeitige Versorgung vermieden werden
kénnen. Das Wichtigste flr die Betroffenen ist es, eine Horhilfe zu erhalten, die
zu einem ma@glichst vollstandigen Ausgleich des Horverlustes fihrt, aber ande-
rerseits auch leicht zu bedienen und angenehm zu tragen ist. Um ein solches
komfortables Geréat richtig anpassen zu kénnen, ist eine optimale Untersuchung

erforderlich.
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Eine Methode, die auf langjahriger klinischer Erfahrung beruht, ist die kate-
goriale Lautheitsskalierung. Laut ( ) ist das Verfahren von
mindestens 95 % der Patienten, insbesondere auch von ungelbten und alteren

Personen, problemlos zu beherrschen.

1.2 Skalierung

1.2.1 Psychophysik

Die Psychophysik war urspriinglich eng mit der Skalierung verbunden. Im Laufe
der Jahre hat ihr Einfluss jedoch nachgelassen. Zum besseren Verstandnis der
Entwicklung sollen die Grundgedanken kurz erlautert werden.

In seinem Buch ,Elemente der Psychophysik® versuchte Gustav T.

diese Lehre zu definieren:

~Unter Psychophysik vertehe ich [...] eine Lehre, die, obwohl der Auf-
gabe nach uralt, doch in Betreff der Fassung und Behandlung dieser
Aufgabe sich hier insoweit als eine neue darstellt, dass man den neu-
en Namen dafur nicht unpassend und nicht unnétig finden darfte, kurz

eine exacte Lehre von den Beziehungen zwischen Leib und Seele.’

( : , Vorwort S. V)

,Die Psychophysik beschaftigt sich damit, ob und wie sich physika-
lisch exakt meB3bare Phanomene (wie z. B. die Lautstarke einer Ton-
quelle, gemessen in Schalldruck N/m?) in subjektiven Empfindungen

widerspiegeln.” ( : ,S.7)

Das ist sehr einfach, wenn dem physikalischen Kontinuum (z. B. Schalldruck) ei-

ne entsprechende psychologische Dimension (in diesem Fall: Lautheit) zugeteilt
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werden kann. Psychophysische Fragen, wie ,Welcher Schalldruck ist so gering,
dass ein Ton gerade nicht mehr gehért wird?* oder: ,Gegeben ist der Ton =x.
Um wie viel lauter als = muss der Ton 2z’ sein, damit die Versuchsperson gerade
noch einen Unterschied hért?“, haben spater zu der Entstehung und Entfaltung

einiger Skalierungsmethoden geflhrt.

1.2.2 Lautheitsskalierung

Die Lautheitsskalierung ist eine Messmethode zur Erfassung der individuellen
Lautstarkewahrnehmung. Schon die Pioniere der Psychophysik waren mit der
Frage der Empfindung beschaftigt: Basiert sie auf konstanten Empfindungsun-
terschieden oder auf konstanten Empfindungsverhaltnissen?

Gustav T. Fechner ,war davon Uberzeugt, dass [es] unméglich ist, Empfin-
dungen direkt zu messen. Er meinte vielmehr, sie kbnnten nur aus bestimmten
Indikatoren - wie z. B. den empirisch beobachteten Unterschiedsschwellen - er-
schlossen werden. ( , ) dagegen vertrat die Auffassung, dass
man die Vpn [Versuchspersonen] auch ganz direkt nach ihren Empfindungen
oder genauer nach ihren Empfindungsstarken fragen kénne.” (

; )-

Laut Weberschem Gesetz kann man sowohl auf eine Konstanz des Empfin-
dungsunterschiedes als auch auf eine Konstanz des Empfindungsverhaltnisses
bzw. des relativen Empfindungsunterschiedes schlie3en.

Im Jahr 1887 berichtete Fechner Uber die Unterschiedshypothese (indirekte
Skalierung) auf Basis seiner Probandenuntersuchungen. Etwa 70 Jahre spater
wurde durch Stevens mit der Methode der direkten Skalierung der Anfang der

,neuen Psychophysik* gesetzt:

,Direkte Verfahren verlangen von den Versuchspersonen Urteile Gber

die Grof3e von Abstanden oder Verhaltnissen zwischen Reizen bzw.
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den damit korrespondierenden Empfindungen, und verwenden dann

diese Urteile direkt zur Skalierbildung. ( : , S.197)

Stevens beschreibt zwei Methodenklassen zur direkten Skalierung von Emp-
findungen, die auf den beiden Hypothesen ,Verhaltnishypothese® und ,Unter-
schiedshypothese® beruhen, die sogenannte Verhaltnismethode und die Partiti-

onsmethode.

Verhaltnismethode

Eines der ersten Verhaltnisskalierungsverfahren ist die Methode der doppelten
Reize ( , ). Dabei sollen die Versuchspersonen die Starke eines varia-
blen Reizes verandern, so dass dieser zweimal starker empfunden wird als ein
Standardreiz. ( ) haben Versuchspersonen die Aufga-
be gegeben, den empfundenen Lautstarken Zahlen zuzuordnen. Dabei wurde
den Probanden ein Standardreiz mit dem Zahlenwert 1 vorgegeben. Die zuge-
ordneten Zahlen sollten die Empfindungsverhaltnisse darstellen. Spater wurde
dieses Verfahren von Stevens ,Magnitude Estimation“ genannt ( : )
Da die Vorgabe des Standardreizes zu Verzerrungen gefihrt hatte, wurde er
weggelassen und die Probanden sollen dem ersten Reiz eine Zahl in freier Wahl
zuordnen (,Free Magnitude Estimation®). Eine Variante der Free Magnitude Esti-
mation ist die ,Absolute Magnitude Estimation®, wobei keine relativen, sondern
absolute Zahlzuweisungen vorgenommen werden sollen.

Ein weiteres Skalierungsverfahren ist das sogenannte ,Cross Modality Mat-
ching“ (CMM), bei dem die Probanden eine Empfindungsdimension auf eine an-
dere Empfindungsdimension abbilden sollen. Diese Methode wird bei der Mes-

sung des Horverlusts eingesetzt.
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Partitionsmethode

Partitonsmethoden sind ,direkte Methoden, mit denen gleichabstandig erschei-
nende Empfindungsunterschiede gemessen werden® ( , ). Diese
Methode datiert von 1872, als M. J. Plateau acht Kunstler (Maler) ein mittleres
Grau zwischen Schwarz und Weif3 einstellen lief3. Die dann sogenannte Bisekti-
onsmethode teilt durch die subjektive Mitte das Empfindungskontinuum in zwei
gleich erscheinende Diskrepanzen. Eine Erweiterung der Bisektion ist die Aqui-
sektion. Dabei werden wieder zwischen zwei Extremen mehrere Reize ausge-
|6st, deren Empfindungen gleichabstandig erscheinen sollen. Untrennbarer Teil
der Partitionsmethode sind die verschiedenen Kategorienskalierungen. In der
vorliegenden Arbeit wird das Kategorienunterteilungsverfahren (KU-Verfahren)
angewendet. Es wurde 1985 von eingefuhrt und fand seither verbreitete

Anwendung in der Audiologie in Deutschland.

1.2.3 Lautheitsurteile: Absolut versus Relativ

Der Gebrauch der absoluten Urteile kommt haufiger vor, als man es vermutet.
In Alltag sind sehr oft Wérter wie z. B. ,klein®, ,gro3*, ,hell®, ,dunkel®, ,laut“ und
Jleise” zu héren. Diese Begriffe werden als Feststellung benutzt und helfen uns,
tagtaglich bestimmte Gegenstédnde zu charakterisieren. Bekannt sind natrlich
ZwischengréfBen wie ,mittelgro3“, ,maBig“ und ,ziemlich®. Im taglichen Gebrauch

werden aber nicht mehr als funf bis sechs Kategorien verwendet.

,Offensichtlich sind Kategorialurteile nicht dazu da , genaue MaB3an-
gaben zu ersetzen. Sie sollen vielmehr die Reize in wenige, leicht

Uberschaubare Kategorien zusammenfassen. ( , ,S.2)

Die Absoluturteils-Methode ist wesentlich weniger aufwandig, da sie eine Einzel-

reizmethode ist, bei der einige wenige Urteile pro Reiz als ausreichend angese-
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hen werden. Da die meisten Absoluturteile nach groben Kategorien zusammen-
fassend und weniger nach ldentifikationsmerkmalen abgegeben werden, verste-
hen (1899), (1928), (1960),

( ) darunter Bereichs- oder Klassifikationsurteile.

Die Untersuchung von Martin und Muller veranschaulicht, was man unter der
,Methode der absoluten Urteile* versteht.

Unter Anwendung des Konstanzverfahrens lieBen die beiden unterschiedliche
Gewichte mit Komparativurteilen (schwer - leicht) bewerten. Nach einer gewis-
sen Zeit gaben die meisten Versuchspersonen keine Komparativurteile mehr ab,
sondern ,absolute®, z. B. ,das ist das leichte Gewicht“. Mit der zunehmenden Er-
fahrung durch die vielen Vergleiche bildeten sich ,absolute Eindricke®, die zur

Aufteilung der Schwere in Kategorien fihrten.

,Die Methode der absoluten Urteile ist die Methode, die vorzugs-
weise bei der Untersuchung psychologischer Bezugssysteme ange-
wandt wird ( )s ( ). Hierunter versteht man
perzeptive Ordnungssysteme, von denen phanomenal absolute Ei-
genschaften funktional abhangig sind. Solche Systeme sind auch die
Grundlagen dafir, dass Menschen sich mit Hilfe von Begriffen, die
absolute Eindrucke reflektieren, unterhalten und verstehen kénnen.*

( , ,S. 201)

Es stellt sich die Frage, ob man immer absolut urteilt, oder ob die Theorie der
Relativitat zutrifft. Wird eine Feststellung absolut ausgesprochen oder ist sie das
Ergebnis eines Vergleichs? In seinem Buch ,,Absolutes und vergleichendes Ur-

teil“ betrachtet die absoluten Urteile:

,In Wirklichkeit sind sie relativ. lhre Kontextabhangigkeit ist experi-

mentell leicht nachzuweisen. Dasselbe Gewicht, das uns in einer
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Reihe leichterer Gewichte als schwer erscheint, bezeichnen wir als
leicht, sobald es zusammen mit noch schwereren dargeboten wird,
und dieselbe Person, die wir in unserer alltdglichen Umgebung als
,;normal grof3‘ einstufen wirden, kommt uns mit einem Male klein vor,
wenn wir sie inmitten einer Basketballmannschaft erblicken. Witte hat
den Unterschied einmal auf den kurzen Nenner gebracht: ,Phdnome-
nal sind die Urteile absolut, funktional sind sie relativ. “ ( :

, S. 15)

Helson und sein Nachfolger Sarris unterstitzen die These: ,Das Wahrnehmungs-
urteil ist in phdnomenaler Hinsicht absolut, jedoch in psychologischer Hinsicht

relativ® ( : , S. 21).

In der Literatur findet man relativ wenige Versuche, die auf der Basis einer
Vergleichsmethode durchgefliihrt wurden. Hellbriick und Heller ( ) berichten
Uber die Festlegung von Lautstarkedifferenzen, die bei Frequenzénderung eines
Tones mit konstantem Schalldruckpegel auftreten. Obwohl man nicht ausschlie-
Ben kann, dass bei der direkten Qantifizierung von phdnomenaler Verschieden-
heit das Fechnersche Gesetz gilt, standen sie vor dem Problem, die Verschie-
denheit zu quantifizieren. Sie spielten den Probanden einen Ton vor, dessen
Frequenz von 20 Hz bis 20 kHz verandert wurde. Ziel dabei war es, die Proban-
den von der sich andernden Tonhéhe absehen zu lassen, und nur die Lautstér-
kedifferenz auf einer vorgegebenen Zahlengerade anzugeben. Die Angabe ,0"
bedeutete keine Anderung der Lautstirke. Zahlenwerte, die rechts (lauter) bzw.
links (leiser) von der Null abgegeben wurden, sollten bedeuten, dass der Ton um

entsprechende Einheiten lauter bzw. leiser als der Vorgangerton wurde.
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1.3 Fragestellung und Zielsetzung

Auf der Suche nach Verbesserungen bei der Hérgerateanpassung sollte nicht
nur auf das Sprachverstandnis, sondern auch auf eine méglichst natirliche Laut-
heitsempfindung mit dem Hérgerat geachtet werden. Wissenschaftler wie Fech-
ner, Stevens, Fletcher, Heller und Hellbriick versuchten, durch diverse Verfahren
die richtige Methode fir ein mdglichst genaues Hérempfinden zu entwickeln.

Die vorliegende Arbeit untersucht die Absolut- und die Relativskalierungsme-
thode bzw. die dabei enstandenen Ergebnisse und bemuht sich, Klarheit Gber
deren Wirksamkeit und Effektivitat zu schaffen.

Die hier verwendete absolute Lautheitsskalierung ist ein audiometrisches Ver-
fahren auf Basis von kategorialen Urteilen. Bekannt als Horfeldaudiometrie und
von ( ) entwickelt ist dieser Begqiff mit der Kategorienunterteilungs-
Skala (KU - Skala) verknUpft. Eine in der Praxis weit verbreitete Horfeldaudio-
metrie ist das zweistufige, insgesamt aus 50 Urteilsfeldern aufgebaute Wirzbur-
ger Hoérfeld (WHF), das durch die Zusammenarbeit der Firma Westra electro-
nic GmbH und der Universitats-HNO-KIinik Wirzburg entwickelt wurde ( ,

). Diese Methode wird naher in Abschnitt 1.3.1 (Wlrzburger Horfeld (WHF),
S. 10) erlautert. Die Methode der relativen Lautheitsskalierung ist ein direktes
Skalierungsverfahren. Hier wurde die Idee von der KU - Skala beibehalten, aller-
dings wurden die flinf absoluten Kategorien durch funf relative ersetzt. Dadurch
wurde die Probandeninstruktion (s. Abschnitt 2.7, Instruktion der Probanden, S.
22) fur die Versuchspersonen noch verstandlicher. Im Gegensatz zur Absolut-
lautheitsskalierung, bei der der Proband seine absolute Einschatzung abgab,
war es nun die Aufgabe, den Pegel zweier unmittelbar aufeinander folgender
Tdne zu vergleichen und den Unterschied in der Lautstarke zu beurteilen. Die

beiden Skalen sind den Abbildungen 1.1 und 1.2 zu entnehmen.
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Im Bereich der Horhilfenanpassung finden an der HNO-Klinik in Wiirzburg vie-
le Forschungsarbeiten statt. Das Qualitatskriterium ,Lautheit* wird dort am h&u-
figsten mit dem Wirzburger Horfeld getestet. Dabei werden den Patienten meh-
rere verschiedene Stimuli in unterschiedlichen Lautstérkepegeln angeboten. Auf
Basis ihrer Urteile entsteht ein Kenntnisbild, das zu einer vereinfachten und indi-
viduellen Anpassung fuhrt. In der vorliegenden Arbeit wurden ein schmalbandi-
ger (Wobbel-Ton) und ein breitbandiger Reiz (CCITT-Rauschen) verwendet. Die
Probanden sollten in zwei verschiedenen Hauptversuchen Urteile Uber beide
abgeben. In der Arbeit von ( ) wurde die absolute Lautheitsskalierung

identisch aufgebaut und durchgefihrt.

Die Ergebnisse dieser Arbeit erscheinen statistisch sehr gut abgesichert und
stimmen in allen vergleichbaren Aussagen mit der bekannten Literatur Gberein.
Daher ermutigen sie, auf dieser Basis aufzubauen und die Methode zu adap-
tieren Mit dieser Studie sollten der Forschungsstand in der absoluten und der
relativen Lautheitsskalierung erweitert und die beiden Skalierungsmethoden mit-

einander verglichen werden. Dabei bildeten sich folgende Fragen heraus:

+ Existieren individuelle Unterschiede in den Urteilen der Probanden?

* Gibt es eine Korrelation zwischen absolut und relativ?

* Welche Urteile haben die gréBere Streuung, relative oder absolute?

« Sind die Absoluturteile durch die Relativurteile erklarbar?

» Gibt es eine Pegelabhangigkeit bei den Absoluturteilen?

» Besteht eine Pegeldifferenzabhangigkeit bei den Absoluturteilsdifferenzen?

» Wie verhalten sich die Absoluturteilsdifferenzen bei den verschiedenen Pro-
banden?

« Kann man eine Abhéangigkeit der Relativurteile von den Pegeldifferenzen
beobachten?

» Gibt es eine probandenspezifische Wirkung auf die Relativurteile?
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1.3.1 Wirzburger Horfeld (WHF)

Unter dem Wiurzburger Horfeld versteht man ein psychoakustisches Verfahren
zur Ermittlung der individuellen Dynamik-Kennlinien des Gehdrs. Die Methode
gibt das auf die Person bezogene pegel- und frequenzspezifische Lautheitsemp-
finden an. Laut ist das Erreichen der optimalen Anpassung
von Horhilfen nur durch eine individuelle Form der Lautheitsskalierung mit dem
Patienten moglich ( , ; , ). Ziel des WHF
ist das Angleichen der Hérgerate und der Cochleaimplantate, um die bestmdgli-
che Tragetoleranz und gréBeres Wohlbefinden fir die Betroffenen zu erreichen.
Um die individuelle Lautheitswahrnehmung zu ermitteln, werden den Patienten
Reize in einem reflexionsarmen Raum mittels einer Aktivbox dargeboten. Der
Schallpegel liegt zwischen 20 dB und 90 dB (Untergrenze einstellbar) und wird
in Schritten von 5 dB variiert. Die angebotenen Frequenzen sind Ublicherwei-
se 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz und 4000 Hz, kdnnen bei Bedarf aber ebenfalls
eingestellt werden. Der Teilnehmer teilt seine Urteile per Fingerdruck auf einem
berihrungsempfindlichen Tablett mit (s. Abbildung 1.2), das mit einem Compu-
ter verbunden ist. Die Urteile werden unverziglich von einem PC aufgenommen
und gespeichert.

Das Tablett verfligt iber eine Skala, die dem KU-Verfahren entspricht. Sie ist in
finf Kategorien unterteilt: »sehr laut«, »laut«, »mittellaut«, »leise«, »sehr leise«.
Um eine exaktere Differenzierung zu ermdglichen, ist jede dieser Kategorien
noch in 10 Untereinheiten eingeteilt. Somit umfasst die Skala 50 Einheiten (1 bis
50). Zusétzlich existiert die Einheit “0* als einzelne Kategorie flr »nicht gehort«.
Die Abbildungen 1.1 und 1.2 zeigen die Beschriftung und die Einteilung des

Tabletts flr absolute und relative Lautheitsangaben.

10
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Abbildung 1.2: Skala Relativ (Skaliertablett mit druckempfindlichem Streifen)




2 Versuchsplanung und Methodik

2.1 Auswahl der Probanden

Die Hauptgruppe bestand aus 24 normal hérenden Erwachsenen. Als normal
Hérende wurden Probanden angenommen, deren Hérschwelle unter 20 dB bei
einer Frequenz zwischen 125 Hz und 4 kHz lag. Da sich die Horschwelle mit
zunehmendem Alter verandert, wurden Probanden zwischen 20 und 30 Jahren
ausgewahlt. Auch die Aufmerksamkeit und der Flei3 wurden bei den Versuchs-
personen beobachtet. Aufgrunddessen wurden zwei Probanden wegen man-
gelnder Konzentration und fehlender Ernsthaftigkeit bei der Durchfliihrung der
Versuche durch zwei neue ersetzt. Bei der vorliegenden Arbeit wurde die gleich-
maBige Geschlechtsverteilung nicht perfekt eingehalten (11 mannliche und 13
weibliche Personen), da das Geschlecht keine Auswirkung auf die Lautheitsbe-

urteilung hat ( : , S. 38).

2.2 Tonaudiogramm

Vor dem Hauptversuch wurde von jedem Probanden ein Tonaudiogramm mit
dem Audiometer Westra CADO3/1 erstellt.

,Dieses Audiometer wird in der audiometrischen Praxis an der HNO-Univ.-
Klinik Wirzburg eingesetzt. Die technischen Daten sind der Geratebeschreibung

entnommen ( )- Es handelt sich um ein Reinton- und Sprachaudio-
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2 Versuchsplanung und Methodik

Abbildung 2.1: Audiometriekabine

meter nach |IEC 645-1, das einen hohen Bedienungskomfort bietet und mit aus-
reichend hoher Genauigkeit misst. Die Frequenzen erstrecken sich Uber einen
Bereich von 125 Hz bis 12 kHz mit einer Frequenzgenauigkeit von 1 %. Der Laut-
starkepegel reicht von -20 dB bis +120 dB. Der Ton wurde als gepulstes Signal
dargeboten.” (Nagle, 2004, S. 13 1)

Damit wurde sichergestellt, dass das Gehér aller Probanden normal war, und
der niedrigste der angebotenen Schallpegel von 30 dB wahrend des Hauptver-
suchs auch wirklich gehért werden konnte. Das Tonaudiogramm wurde bei al-
len Probanden in einer der Audiometriekabinen der Universitat Wirzburg erstellt

(Abbildung 2.1).
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2.3 Vorversuche

2.3 Vorversuche

Vor den eigentlichen Hauptversuchen wurden Vorversuche durchgefihrt, um
herauszufinden, wie die Probanden vor allem mit der noch nicht erprobten Relativ-
Skala zurechtkdmen. Dabei wurde auch die Konzentration Gber die gesamte Ver-
suchsdauer beobachtet. Zusatzliche, aber nicht unwesentliche Aufgabe war die
Untersuchung des Schwierigkeitsgrades bei den beiden unterschiedlichen Ska-
len.

Die Probanden trafen fast immer dieselben Aussagen, u. a.:

* Mache ich etwas falsch ?

» Die Zeit zum Reagieren ist zu kurz!

* Ich habe jetzt verpasst mein Urteil abzugeben. Soll ich von vorne anfan-
gen?

« Ich finde relativ schwerer als absolut!

* Ich finde absolut schwerer als relativ!

» Wie lange dauert es noch?

» Wobbel ist schwerer zu beurteilen als CCITT!

» CCITT ist schwerer zu beurteilen als Wobbel!

» Muss ich bestimmte Zahlen auf der Skala driicken?

Auf der Basis der Beobachtungen und der Aussagen der Probanden wurde die
Probandeninstruktion (s. Abschnitt 2.7, Instruktion der Probanden, S. 22 ff.) zu-

sammengestellt.
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2 Versuchsplanung und Methodik

2.4 Aufbau der Sequenzen

Der Aufbau des Versuchs und der Sequenzen sollte mdglichst exakt dem der Ar-
beit von ( ) entsprechen. Daher wurden genau die selben Sequenzen

verwendet, wie sie von Naegle in ihrer Arbeit angegeben wurden:

»,In der vorliegenden Arbeit sollte untersucht werden, in welchem Aus-
malf3 das Urteil Gber eine Lautstarke von der Lautstarke des Vorganger-
Stimulus abhangt. Zusatzlich sollte der Proband urteilen, ohne sich
der eigentlichen Fragestellung bewusst zu sein. Dadurch wird ver-
mieden, dass das Urteil der Probanden durch das Wissen Uber Kon-

texteffekte zusatzlich beeinflusst wird.

Es sollten Lautstarkepegel im Bereich von 30 dB bis 90 dB in Fin-
ferschritten getestet werden. Das ergab eine Anzahl von 13 Pegeln.
Eine Sequenz wurde so konstruiert, dass jedem dieser 13 Pegel als
Vorganger jeweils alle anderen 13 Pegel einmal vorgeschaltet wur-
den. So konnte von jedem der Pegel die Lautheitsbeurteilung in Ab-
héngigkeit von jedem mdoglichen Vorganger erfasst werden. Damit be-

stand eine Sequenz aus 13x13 = 169 Stimuli.

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-
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2.4 Aufbau der Sequenzen

men mit dieser bestand die Gesamtsequenz also aus 183 Stimuli. Mit
einem speziell entwickelten Computerprogramm wurden Sequenzen

erzeugt, die die genannten Anforderungen erfullten.

Wahrend die Initialsequenz unverandert blieb, wurde die eigentliche
Kernsequenz in mehreren, um einige Stimuli durchrotierten Varianten
verwendet. Damit wurde versucht, potentielle Lerneffekte und einen

Einfluss des Vorgéangerstimulus zu minimieren.

Zusétzlich wurde eine separate Ubungssequenz generiert, um die
Probanden mit dem Versuchsablauf vertraut zu machen. Diese Se-
quenz enthielt alle im Haupttest vorkommenden Pegel von 30 dB bis
90 dB. Die Versuchsperson hatte damit eine nach oben und unten
abgegrenzte Menge an Reizen und konnte sich ihr eigenes Bezugs-

system bilden.” ( , , S. 15)
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2 Versuchsplanung und Methodik

Die folgende Ubersicht stellt die Ubungssequenz, die Initialsequenz und eine der

13 mdglichen Hauptsequenzen in dB dar:

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 8 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
86 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 8 70 50 70 55 70 80
70 90 30 30 85 30 50 30 55 30 80 30 90
86 8 50 85 55 8 80 85 90 50 50 55 50

80 50 90 55 55 80 55 90 80 80 90 90 60 (Hauptsequenz)
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2.5 Stimuli

2.5 Stimuli

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Stimuli zu vergleichen und anzuwenden, die
tagtaglich in der Praxis bei den meisten Héranalysen zum Einsatz kommen. Die
Untersuchung der Lautheitsempfindung bei Rockmusik und ,babble-speech® von

( ) ist ein Beispiel fur den Umfang der Untersuchungsmaglichkei-
ten.

In den Arbeiten von ( ) und ( ) kamen vier verschiedene
Stimuli zum Einsatz: CCITT-Rauschen, Sprache, Sinuston (1 kHz) und Wobbel-
ton (mit 6 Hz um 1 kHz fregenzmoduliert), jeweils mit 1 s Stimulusdauer (s. Abb.
2.2). Bei CCITT-Rauschen und Sprache handelt es sich um breitbandige, bei
Sinus- und Wobbelton um schmalbandige Signale. In den Lautheitsurteilen zeig-
ten sich zwischen den beiden breitbandigen und zwischen den beiden schmal-
bandigen Signalen keine Unterschiede ( : , S. 42 f.), so daB in der
vorliegenden Arbeit nur jeweils ein breit- und ein schmalbandiges Signal zum

Einsatz kam.

2.5.1 Auswahl

Als breitbandiges Signal wurde das CCITT-Rauschen gewahlt, da es genormt
ist und in der Audiologie haufig zum Einsatz kommt; das Sprachsignal hingegen
wurde far die Arbeit von extra aufgezeichnet. Als schmalbandiges Signal
kam der Wobbelton zum Einsatz, da mit dem Sinuston im freien Schallfeld die
Gefahr stehender Sinuswellen existiert. Als Auszug sind die Beschreibungen zu
den Stimulustypen im Abschnitt 2.5.2 erlautet. Da die Untersuchungen nur mit
Wobbel-Ton und CCITT-Rauschen stattgefunden haben, werden hier die Cha-

rakteristiken des Sprachstimulus und des Sinus-Tons nicht dargestellt.
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Abbildung 2.2: Zeitverlauf und Spektrogramm der vier Stimuli. Von oben nach
unten: Sinus, Wobbel, CCITT-Rauschen und Sprachsignal

2.5.2 Art und Beschaffenheit der Stimuli

Die Art und die Beschaffenheit der Stimuli entsprechen exakt den von

( ) verwendeten Stimuli bei CCITT-Rauschen und Wobbel-Ton:

L2Alle Stimuli wurden in Dauer und Pegel (A-bewertete Impulsmes-
sung) gleich ausgelegt. Da der genaue Aufbau der Stimuli, wie auf
Ublichen Audiometrie- CDs angeboten, nicht bekannt war, wurden sie
fir diese Versuche von Dipl.-Ing. Stefan Brill neu generiert. Alle Sti-
muli waren genau eine Sekunde lang und wurden mit 16 Bit und einer
Abtastfrequenz von 44,1 kHz aufgezeichnet. Es wurde eine verlust-

freie digitale Kodierung in Microsoft WAV-Dateiformat verwendet.

Jeder dieser Stimuli 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. Abbildung 2.2 zeigt
jeweils den zeitlichen Verlauf (linke Spalte) und das Spektrogramm

(rechte Spalte) der vier Stimuli.
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2.5 Stimuli

Wobbel-Ton

Der Wobbel-Ton wird ebenfalls in der Hérschwellenaudiometrie ver-
wendet. Er ist ein Stimulus, bei dem sich die Frequenz Uber einen
definierten Bereich permanent andert. Seine Frequenz von 1 kHz
variiert im Bereich zweier Halbtonschritte hinauf und hinunter, nach
oben bis zu 1122 Hz und nach unten bis zu 891 Hz. Es wird so
ein Frequenzbereich von einer Terz, das heif3t von vier Halbtonschrit-
ten (iberdeckt. Die Anderung wird mit einer Frequenz von 6 Hz drei-
ecksférmig auf einer linearen Frequenzachse durchfahren, so wie auf
Audiometrie-CDs Ublich. Der zeitliche Verlauf und das Spektrogramm

ist in Abbildung 2.2 (zweite Zeile) dargestellt.

CCITT-Rauschen

Beim CCITT-Rauschen handelt es sich um ein Signal, das urspring-
lich aus dem Bereich der Telefontechnik stammt und nach dem Stan-
dardisierungsgremium »Comité Consultatif International Téléphoni-
que et Télégraphique« benannt ist. Es ist so konstruiert, dass das
Leistungsspektrum demjenigen von Sprache entspricht. Es enthalt

Frequenzanteile in gleicher Verteilung wie normale Sprache.

Das CCITT-Rauschen ist ein Breitbandrauschen, das nicht nur in der
taglichen Audiometrie als Signal verwendet wird. Man verwendet es
auch als Vertaubungsgerausch bei der Messung von bilateral schwer-
hérigen Patienten. An der HNO-Univ.-Klinik Wirzburg wird es zuséatz-
lich als Lokalisierungsreiz beim Richtungshdértest bilateral implantier-

ter Cl-Patienten eingesetzt. AuBerdem findet das CCITT-Rauschen
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2 Versuchsplanung und Methodik

als Kalibrierungsrauschen Verwendung. Der zeitliche Verlauf und das
Spektrogramm sind in Abbildung 2.2 (dritte Zeile) dargestellt.” ( :
, S. 19 ff))

2.6 Reihenfolge der Testkonditionen und Anzahl der

Probanden

Die beiden Stimuli wurden jeweils in den zwei Hauptversuchen ,Absoluturteil
und ,Relativurteil* verwendet, so dass sich vier Testkonditionen ergaben. Um
Auswirkungen eventueller Lernprozesse oder Anfangsschwierigkeiten zu redu-
zieren, bzw. gleichmaBig auf die Konditionen zu verteilen, wurde jedem Proban-
den eine andere Reihenfolge angeboten.

Vier Elemente kdnnen in 24 (n/ : n-Fakultat; 4/ = 24) mogliche Reihenfolgen
angeordnet werden. Durch die Festlegung der Probandenzahl auf 24 erhielt je-

der Proband eine andere Reihenfolge der Testkonditionen.

2.7 Instruktion der Probanden

Die Probandeninstruktion wurde jedem Probanden vor den Versuchen zum Le-
sen gegeben. Alle erhielten exakt die selbe Information. Nach dem Durchlesen
wurden die gestellten Fragen beantwortet und eventuelle Unklarheiten beseitigt,
um Missverstandnisse bezilglich der Versuchsdurchfihrung zu vermeiden. Es
wurde angestrebt, dass der Proband in einer lockeren und ruhigen Atmosphére
mdglichst frei und unbesorgt seine Urteile abgibt. Dies sollte zu mdglichst ge-
nauen Skalierungsergebnissen fiihren. Der Proband sollte Gber den Ablauf der
gesamten Messung informiert sein. Er sollte aber nicht von den Ergebnissen der
anderen Probanden erfahren und Uberlegen kénnen, ob er &hnliche oder unter-

schiedliche Urteile im Vergleich zu seinen Vorgéangern abgibt.
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2.7 Instruktion der Probanden

Probandeninstruktion:

Es handelt sich um einen Versuch, in dem lhre individuelle Lautheitsbeurteilung
erforscht werden soll. Dafiir werden lhnen Téne mit verschiedenen Lautstarken
prdsentiert. Solange Sie das beurteilen, was Sie im Moment der Prdsentation

des Tons wahrnehmen, kénnen Sie bei diesem Test nichts falsch machen.

Es werden vier Testreihen durchgefihrt. Um bei lhnen die ,absolute” und die
Jrelative” Lautheitsempfindung zu erfassen, héren und skalieren sie jeweils eine
Testreihe mit einem ,Wobbel“-Ton und einem Rausch-Ton (,CCITT-Rauschen®).
Innerhalb einer Testreihe werden 183 Stimuli desselben Typs mit unterschiedli-
cher Lautstarke prasentiert. Die Lautstarken sind willkdrlich angeordnet und ge-
hen in Fiinferschritten von 30 dB bis 90 dB. Es besteht also keine Gefahr einer

Gehdrschadigung.

Die Hérversuche finden in einem schalltoten Raum statt. Dieser ist aus akus-
tischen Grinden mit Glaswolle ausgekleidet. Wenn Sie eine Unvertrdglichkeit
gegenliber Glaswolle haben, sagen Sie uns das bitte, dann werden wir die Hor-

versuche nicht durchfiihren.

Achten Sie darauf, dass Sie im Fall der Absolutbeurteilung jeden Ton flir sich be-
urteilen, so wie Sie ihn in diesem Moment wahrnehmen. Im Fall der Relativbeurteil-

ung soll der aktuelle Ton im Vergleich zum Vorgédngerton beurteilt werden.
Eine Testreihe dauert ca. 16 Minuten.

Die Stimulusdauer betragt eine Sekunde. Sie haben vier Sekunden Zeit, ihr Ur-
teil auf dem Skaliertablett abzugeben, bevor der ndchste Stimulus folgt. Sind Sie
einmal zu spét mit lhrer Angabe, so ist die Software so programmiert, dass die

Sequenz automatisch, ohne dass Sie es merken, um flinf Stimuli zuriickspringt
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2 Versuchsplanung und Methodik

und nur der fehlende Wert verwendet wird. Fahren Sie also einfach mit der Be-

urteilung fort, falls Sie zu spét gedrtickt haben.

In der Absolutbeurteilung steht Ihnen eine Skala mit fiinf Hauptkategorien zur

Verfligung: <sehr leise>, <leise>, <mittel>, <laut>, <sehr laut>

In der Relativbeurteilung steht Ihnen ebenfalls eine Skala mit finf (anderen)
Hauptkategorien zur Verfligung <viel leiser>, <leiser>, <gleich>, <lauter>, <viel

lauter>

Bitte geben Sie innerhalb der Kategorien nochmals eine Feineinteilung und somit
die Tendenz zur n4chster darunter oder dariber liegenden Kategorie an. Die
Zahlen sind zur besseren Orientierung angezeigt. Es kommt nicht darauf an,
immer wieder die gleichen Zahlen zu driicken. Die verschiedenen Urteile sollen
mit dem Radiergummiaufsatz eines von uns zur Verfligung gestellten Bleistiftes
moglichst senkrecht auf das Tablett, mit méglichst immer gleichem, festem Druck

abgegeben werden.

Sie sollten sich nicht mit den Hdnden am Tablett abstiitzen, da dieser Druck
durch den Widerstand des Tabletts félschlicherweise als Wert registriert werden
kénnte. Vor dem Beginn des Tests wird Ihnen eine Ubungssequenz angeboten,
die alle im Versuch vorkommenden Lautstdrken beinhaltet und zur Bildung ei-
nes Bezugssystems dienen soll. Auf Wunsch kann die Ubungssequenz so oft
gespielt werden, bis Sie mit der Bedienung des Tabletts und der Durchfiihrung
des Tests vertraut sind. Sie kénnen auch vor jedem neuen Stimulus die Ubungs-

sequenz anhdéren.

Wéhrend des Versuchs darf nicht gesprochen oder pausiert werden. Die Test-

ergebnisse werden von uns vertraulich behandelt. Sie werden nur flir wissen-
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2.8 Freifelddarbietung

schaftliche Zwecke anonymisiert verwendet. Bitte seien Sie mdéglichst aufmerk-

sam und bemdtiht, die Lautstédrke des Stimulus zu beurteilen.

Sie kénnen den Test jederzeit abbrechen. Die bis dahin bereits erhobenen Daten

werden dadurch allerdings ungdiltig und kénnen nicht verwendet werden.

2.8 Freifelddarbietung

Eine bekannte Untersuchuchung von ( ) und
( ) ergab Unterschiede in der Lautheitsskalierung zwischen Frau-
en und Mannern bei der Darbietungsart mit Kopfhérern. Die vorliegenden Ver-
suche wurden im Freifeld durchgefihrt, um eventuelle geschlechtsspezifische
Artefakte ausschlieBen zu kénnen. Es sollen keinerlei Reflexionen beim Horen
im Freifeld von den Schallquellen auftreten. Aufgrund der Ergebnisse von
( ), die in derselben Versuchsanordnung keine geschlechtsspezifischen

Unterschiede gefunden hatte, waren hier ebenfalls keine zu erwarten.

2.9 Schalltoter Raum

Um eventuelle Nebengerausche, Reflexionen und andere Stérfaktoren auszu-
schlieBen, wurden samtliche Versuche in einem Spezialraum der HNO-KIinik
der Universitat Wirzburg durchgefiihrt. Diesen Raum nennt man ,Camera si-
lens*”. Seine Ausmalf3e betragen etwa 5x5x4 Meter. An allen Wanden, Decken,
Turen und auf dem Boden sind gro3e Wirfel aus Glaswolle, Schaumstoffkeile
und -wirfel angebracht. Bei den Messungen sind die Turen geschlossen und
die Laftung im Vorraum ist ausgeschaltet.

Durch diesen reflexionsarmen Raum kdnnen exakte Messungen vorgenom-
men werden ( , ). Die ,,Camera silens” eignet sich auch hervorra-

gend fur andere Forschungszweke z. B. im Bereich der Cochlea-Implantate.
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2.10 Aufbau der Gerate in der Kammer

Der Aufbau der Gerate in der Kammer entspricht exakt dem Aufbau bei der Arbeit

von

,Um den Versuch jederzeit mit exakt den gleichen Bedingungen durch-
fihren zu kénnen, wurde die Position aller Gerate und Gegenstéande
in der Kammer mit Klebeband markiert. Als Lautsprecher diente eine
Aktivbox der Firma Westra- Electronic (Abschnitt 3.2.1 (Audiometrie-
Aktiv-Box, S. 29)). Ein Sessel fur die Probanden wurde so platziert,
dass der Abstand von der Kopfmitte (Frontalebene durch die Gehér-
gange) zur Front der Aktivbox 1,5 m betrug. An der Decke Uber dem
Sessel war eine Schraubenmutter an einer Schnur so befestigt, dass
sie exakt 1,5 m Abstand zum Lautsprecher hatte und knapp Uber dem
Kopf des Probanden hing. Der Proband wurde mit dem Sessel nun
S0 ausgerichtet, dass die Position der Schraubenmutter genau mit der
Frontalebene Ubereinstimmte. Somit betrug der Gehérgangsabstand
des Probanden vom Lautsprecher 1,5 m. Der Proband saf3 dezentral

in der Kammer.

Ein Computer spielte die Stimuli Gber eine Audiokarte ab und zeich-
nete die Antworten der Probanden tber das Skaliertablett direkt auf.”

( , ,S. 26)

2.11 Schallpegelmessung

Nachdem der Versuchsaufbau abgeschlossen war, wurden die angebotenen
Schallpegel mit Hilfe eines 90 dB-Kalibrierrauschens nachgemessen, kalibriert

und am Lautsprecher justiert. Alle Stimuli in den Pegeln von 30 dB, 35 dB usw.

26



2.12 Versuchsablauf

Tabelle 2.1: Gemessene Schallpegel bei Pegelvorgabe vom Computer, gemes-
sen in 1,5 m Abstand, alle Angaben in dB

Pegel Wobbel CCIT
30 29,7 29,0
35 35,0 33,4
40 40,4 38,3
45 45,3 43,5
50 50,6 48,5
55 55,6 54,3
60 60,4 59,3
65 65,8 63,8
70 71,0 69,2
75 76,2 73,5
80 81,3 79,1
85 86,3 83,7
90 91,3 89,3

bis 90 dB wurden einzeln gemessen (Schallpegelmesser Briel & Kjeer Investi-
gator 2260, A-bewertet, ,Fast*-Messung). Die maximale Abweichung sowohl bei
Wobbel-Ton als auch bei CCITT-Rauschen war kleiner als 2,0 dB. Die Tabelle

2.1 stellt die einzelnen Messwerte dar.

2.12 Versuchsablauf

Zum Nachweis der Normalhérigkeit wurde in einer klinischen Audiometriekabine
(Abbildung 2.1) ein Tonaudiogramm durchgefihrt.

In der Camera silens wurden die Probanden auf dem Sessel platziert und mit
der Probandeninstruktion befasst. Es wurde darauf geachtet, dass die Proban-
den den Versuch verstehen und auch eventuelle Unklarheiten beseitigt wurden.

Vor jedem Versuch wurde eine Ubungssequenz vorgespielt. Danach gab es je-
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weils eine Pause von circa 5 Minuten, um den Probanden Zeit zu geben sich auf
die nachste Sequenz vorzubereiten. Zwischen den Versuchablaufen wurden die
Probanden im Hinblick auf Durchfiihrungsschwierigkeiten, Wahrnehmung, Pra-

zision und Feststellung befragt.
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3 Technik

3.1 Computer

Bei den durchgeflihrten Versuchen wurde ein Notebook Panasonic CF-37 ver-
wendet. Der Computer lief mit dem Betriebssystem Windows 2000 Professional,
SP1. Der Rechner war mit Intel M Prozessor mit 1,4 GHz, 128 MB RAM und

einem Festplattenspeicher von 30 GB ausgestattet.

3.2 USB-Soundkarte

Eventuelle Stérgerausche durch die eingebaute Soundkarte des Notebooks wur-
den durch Verwendung einer externen USB-Soundkarte minimiert. Das Gerét
wurde an der HNO-KIlinik Wiirzburg entwickelt und verfligt Gber eine USB-Schnitt-
stelle und einen D/A-Wandler (digital-analog-Wandler) des Typs PCM 2707 der

Firma ,Burr-Brown®.

3.2.1 Audiometrie-Aktiv-Box

Der Hauptversuch wurde mit einer Freifeld-Audiometrie-Box ,LAB 501 der Firma
Westra-Electronic durchgeflhrt. Die Aktivbox deckt den flir den Versuch bendtig-
ten Schallpegelbereich ab. Die Bauform bindelt den Schall stark auf den fronta-
len Bereich der Box, so dass sich der Lautsprecher laut Hersteller durch hohe Li-

nearitat und geringere Verzerrung auszeichnet. Durch den vollkomplementaren
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Gegentakt-Endverstarker kann die Box mit den AusmaBen 235x335x24 mm

einen Schalldruckpegel von bis zu 112 dB abgeben.

3.3 Skaliertablett

Die von den Probanden abgegebenen Urteile wurden mittels WHF-Skaliertablett
der Firma Westra-Electronic aufgenommen. In der Mitte des Tabletts befindet
sich ein Drucksensorstreifen, neben dem beidseitig die mdglichen Bewertungen
in Worten und Zahlen angegeben sind (KU-Verfauhren nach ( ), sie-
he auch Abbildung 1.2 auf Seite 12). Der Proband gibt seine Wertung ab, indem
er mit der Radiergummikappe eines umgekehrt senkrecht gehaltenen Bleistif-
tes auf die Skala drickt. Im Sensorsteifen entsteht ein lokaler Kurzschluss. Der
dadurch entstandene modifizierte ohmsche Gesamtwiderstand wird gemessen
und in einen Zahlenwert umgerechnet. Dieser Wert wird vom Computer Gber
einen USB - Adapter abgefragt und gespeichert. Durch das Verwenden eines mit
Radiergummi versehenen Bleistiftes wurden unerwinschtes Abrutschen und un-
genauer Druck verringert, au3erdem konnte dadurch eine héhere Prazision er-
reicht werden. Weiterhin mussten die Probanden nur geringe Handbewegungen
ausfihren, so dass sie nicht so schnell ermideten und bessere Konzentration

aufbrachten.
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3.4 Skalierungsprogramm

3.4 Skalierungsprogramm

Es wurde eine weiterentwickelte Version des Skalierungsprogramm verwendet
wie bei der Arbeit von ( ):

Das Programm

sl - -] wurde von Dipl.-Ing. (FH) Alexander Mdltner als Modifikation
eines bereits existierenden Programms fur diesen Versuch weiterent-
wickelt. Es ermdglichte dem Benutzer, die gewlinschten Sequenzen
abzuspielen, die Messwerte aufzunehmen und die Werte in einer Da-

tei zu speichern.

Das Programm ladt eine Sequenzdatei, die die Reihenfolge der Sti-
muluspegel definiert. Vom Versuchsleiter wird interaktiv die Stimulus-
art bestimmt. Die Software spielt die Sequenzen und fragt die Ant-
wort vom Skaliertablett ab. Die Stimulusdaten und Antworten werden
in einer Protokolldatei gespeichert. Es ist mdglich, die Urteilsabga-
be des Probanden und somit die Streuung direkt am Bildschirm in
einer Graphik zu beobachten, da die Werte sofort in einem Koordi-
natensystem dargestellt werden. Auf der x-Achse sind die Angebots-
Pegel von 30 dB bis 90 dB aufgetragen, auf der y-Achse die Antwort-
maoglichkeiten von 1 bis 50 in der Einheit hel. Die Urteile sind fir den
Versuchsleiter als griine Punkte in der Graphik sichtbar. Bei Ausblei-
ben einer Antwort zeigt die Graphik an entsprechender Stelle einen
roten Punkt. Der Versuchsleiter kann zusétzlich in zwei Feldern so-
wohl den gerade abgespielten Stimuluspegel, sowie das Fortschrei-
ten der 183 Stimuli langen Sequenz beobachten. So kann er wahrend
des Versuchsablaufs schon Tendenzen in den Urteilen erkennen und

den Probanden anschlie3end sofort gezielte Fragen stellen, zum Bei-
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spiel, ob der Proband Schwierigkeiten hatte, sein Urteil zu fallen oder
ob es ihm bei leisen Ténen einfacher gefallen ist, ein Urteil zu bil-
den. Ist die Streuung sehr grof3, kann der Proband zum Beispiel Gber
seine Konzentrationsfahigkeit befragt werden. Das Programm bein-
haltet auBerdem einen Sicherheitsmechanismus: Falls in definierter
Antwortzeit kein Urteil erfolgt, wird der Wert »0« registriert. Das Pro-
gramm springt automatisch um 5 Stimuli in der Sequenz zurlick, ohne
dass der Proband etwas davon bemerkt. Die letzten flinf Pegel wer-
den nochmals abgespielt. Nun wird lediglich die »0« durch das erneut

abgegebene Urteil ersetzt.” ( , , S.30f.)

3.5 Patientendatenbank

Als Patientenverwaltungsprogramm wurde das von Westra-Electronic entwickel-
te Programm zu Erfassung der Probandendaten verwendet. Dabei musste man
zu Anfang jeder Messung die Patientendaten (Name, Vorname,Geburtsdatum
und Geschlecht) eintragen, um das Skalierprogramm starten zu kénnen. Alle
Antworten, die der Proband durch das Skaliertablett gegeben hatte, wurden vom

Programm erfasst und auf dem Computer gespeichert.
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4.1 Statistische Auswertung

Die Lautheitsskalierungsversuche wurden mit 24 Probanden durchgefihrt. Jeder
Proband absolvierte vier Durchlaufe, bei denen jeweils 169 Stimuli ausgewertet
wurden. Also flossen insgesamt 24 x 4 x 169 = 16224 Urteile in die Auswertung
ein. Alle Rohdaten sind im Anhang C, Skalierungsdaten und Vorgangerabhan-
gigkeiten (S. 95 ff.), aufgefihrt. Die statistische Auswertung erfolgte mit dem
Statistikprogramm R ( : ).

Es wurden folgende Einflussfaktoren mit CCITT-Rauschen und Wobbel-Ton

untersucht:

1. Probandenspezifische Unterschiede in den Absolut- und Relativurteilen

bzw. in den Differenzen der Absoluturteile
2. Abhéangigkeit der Absoluturteile vom Schallpegel

3. Abhangigkeit der Absoluturteilsdifferenzen und der Relativurteile von Schall-

pegeldifferenzen

Da diese Einflussfaktoren unterschiedlichen statistischen Skalentypen ange-
hoéren, kamen jeweils unterschiedliche statistische Auswertungsmethoden zur
Anwendung.

Die Fragen zu Proband, Stimulustyp und Geschlecht gehéren einer Nominal-

bzw. Kategorialskala an. Pegel, Vorgangerpegel und Vorgangerurteil sind Fak-
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4 Ergebnisse

toren metrischen Skalentyps. Zur Untersuchung der Abhangigkeit von Einfluss-
faktoren werden Regressionen verwendet. Hierbei wird unterschieden zwischen
linearen und nichtlinearen Regressionen, wobei letztere fir die Untersuchung
der Pegelabhangigkeit verwendet werden. Erstere werden bei der Frage nach
der Abhangigkeit vom Vorgangerpegel und vom Vorgangerurteil angewandt. Wo
immer es moglich war, wurden verteilungsunabhangige Verfahren bevorzugt. Als
globaler multipler Test wurde der Kruskal-Wallis- und als Einzeltest der Wilcoxon-

Test verwendet.

4.2 Rohdatenbetrachtung

Die vollstdndigen Rohdaten der Untersuchungen sind im Anhang A (S. 81 ff.) zu
finden.

In zwei Grafiken wurde die gesamte Urteilsabgabe aller 24 Probanden (je-
weils 12 Probanden pro Grafik) abgebildet. Auf der Abszisse sind fir die abso-
luten Lautheitsurteile alle 13 Pegel von 30 dB bis 90 dB und fir die relativen
Lautheitsurteile alle 25 moglichen Differenzen aufeinanderfolgender Pegel von
- 60 dB bis + 60 dB dargestellt. Auf der Ordinate wurden die Antwortmdglichkei-
ten vom Skaliertablett fir die absoluten Urteile von 0 hel bis 50 hel und fir die
relativen Urteile von — 25 hel bis + 25 hel Gbernommen.

Bei der Betrachtung der grafischen Darstellung der Rohdaten wurden indivi-
duelle Unterschiede aufféllig. Dabei wurden 3 Probanden ausgewahlt, bei denen
diese Auffalligkeiten sehr deutlich waren.

Der Proband 96 zeigte eine groBe Streuung innerhalb eines Pegels bei den
Absoluturteilen von CCITT-Rauschen. Beim Wobbel-Ton dagegen gab er bei den
Pegeln 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80 ziemlich identische Urteile ab. Bei den

Relativurteilen wies der Proband auch eine groBBe Streuung und gleichzeitig eine
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4.3 Visuelle Betrachtung der Urteilsdichte

Tendenz zu groben kategorialen Angaben sowohl bei CCITT-Rauschen als auch
bei Wobbel-Ton auf. Die feine ,hel“-Unterteilung wurde wenig beachtet.

Die Punkteverteilung des Probanden 99 fiel bei den absoluten Versuchen
ziemlich gleichmaBig aus und bewegte sich zwischen 4 und 47. Seine Urteile
ergaben eine geringere Streuung. Er nutzte die Skala komplett aus. Die Relativ-
punktwolke sieht aber bei dieser Person ganz anders aus. Hier wurden grund-
satzlich die groben Kategorien genutzt und wenig auf die feine ,hel“-Unterteilung
geachtet.

Auch Proband 102 urteilte &hnlich kategorial bei den relativen Versuchen. Bei
ihm ist zusatzlich eine unvollstdndige Skalaausnutzung deutlich. Er lie3 die Ka-
tegorien: ,sehr leise* und ,sehr laut® fast komplett aus, was deutlich bei den
Absoluturteilen zu beobachten war. Demzufolge ist die Steigung deutlich flacher
als bei den anderen Probanden.

In Abbildung 4.1 werden diese unterschiedlichen Urteilsmuster der 3 ausge-

wahlten Probanden grafisch wiedergegeben.

4.3 Visuelle Betrachtung der Urteilsdichte

Eine andere grafische Darstellung der Rohdaten der Probanden 96, 99, 102 bie-
tet die Abbildung 4.2. Die Lautheitsurteile des jeweiligen Probanden wurden auf
der x-Achse aufgetragen, die Werte auf der y-Achse geben die Verteilungsdich-
te der Urteile an. Die Diagramme stellen eine nichtparametrische Dichteschat-
zung mit Epanechnikov-Kern ( , S. 482ff;
( ), S. 2361 ff.) dar. Die komplette Datenbank von allen 24 Probanden ist in
Anhang A (S. 81 ff.) zusammengefasst.

Die absoluten Urteile des Probanden 96 wiesen eine unterschiedliche Fla-

chenverteilung bei CCITT-Rauschen und Wobbel-Ton auf. Die Punktwolke bei
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Abbildung 4.1: Rohdaten dreier Probanden flr die vier Testkonditionen (A, C:
CCITT-Rauschen; B, D: Wobbel-Ton), Lautheitsurteil aufgetragen
Uber dem Schallpegel
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4 Ergebnisse

CCITT-Rauschen war ziemlich gleichmaBig, wobei die Extreme eine deutliche
Abflachung zeigten. Interessanterweise urteilte dieselbe Versuchsperson mit Wob-
bel-Ton anders. Die Darstellung der Grafik Iasst eine hohe Nutzung der unteren
Halfte der Skala (also die Kategorie ,leise) erkennen. Dieses Ergebnis kénnte
man damit erklaren, dass der Proband den Wobbel-Ton insgesamt etwas leiser
als das CCITT-Rauschen empfunden hat.

Beim CCITT-Rauschen ist die Verteilung der Relativurteile mit dem Ergebnis
zu den Absoluturteilen in etwa vergleichbar. Beim Wobbel-Ton dagegen ergaben
sich deutliche Unterschiede. Der Proband 96 nutzte die Kategorien ,leiser® und
,gleich® bei diesem Versuch am héaufigsten. Dies ist in der Grafik an den zwei
ausgepragten Gipfeln zu erkennen. Der Proband entschied sich nur selten fir
die Kategorien ,viel lauter” und ,viel leiser*.

Die grafische Darstellung der Urteilsdichte beim Probanden 99 veranschau-
licht eine ungleichmanBige Verteilung. Die absoluten Urteile — sowohl beim CCITT-
Rauschen als auch beim Wobbel-Ton — ergaben ein ,ein Gipfel“-Relief. Die am
haufigsten genutzte Skalenflache fiel in die Kategorie ,leise“. Beim Wobbel-Ton
ist der ,Gipfel“ an seiner Basis etwas breiter gestaltet, was fir eine Verwendung
der Kategorien ,mittel“ und sehr leise“ spricht. Insgesamt wurde aber bei den
Absoluturteilen die obere Skalenflache viel weniger als die untere genutzt.

Ein komplett anderes Bild ergibt sich bei den Relativurteilen desselben Pro-
banden. Auf der Abbildung 4.2 ist ein ,drei Horn“-Relief zu sehen. Es ist deutlich
zu erkennen, dass die Versuchsperson fast auschlief3lich nur drei Kategorien
verwendet hat: ,leiser, ,gleich“ und ,lauter®. Die Flachenverteilung umfasst im
Wesentlichen nur diese drei Gruppen, wobei die Kategorie ,,gleich” beim Wobbel-
Ton am starksten ausgepragt ist. Dies spricht flir ein ziemlich gleiches Empfinden
des Probanden bei den diversen Pegeln.

Beim Probanden 102 zeigt sich eine extrem geringe Flachennutzung. Beson-
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4.4 Urteilsunterschiede der Probanden

ders bei den Absoluturteilen konzentriert sich die Flachenverteilung fast aus-
schlieBlich in der Mitte. Das Flachenrelief zeichnet ein ,ein-Gipfel“-Relief ziemlich
mittig beim CCITT-Rauschen und etwas nach links verschoben beim Wobbel-Ton
aus. Diese Darstellung deutet darauf hin, dass der Wobbel-Ton generell etwas
leiser empfunden wurde.

Bei den Relativurteilen verlauft die Kurve deutlich flacher als bei den Absolut-
urteilen. Bei diesen Versuchen nutzte der Proband nicht nur die Mitte der Skala
sondern auch die neben der Mitte liegenden Kategorien ,leiser” und ,lauter®. Un-
geachtet dessen kann man auch hier die Flachenausnutzung als unzureichend
bezeichnen. Wie auch bei den Absoluturteilen ist die Punktwolke beim Wobbel-

Ton im Vergleich zum CCITT-Rauschen leicht nach links verschoben.

4.4 Urteilsunterschiede der Probanden

Die Lautheitsurteile der Probanden lassen sich in Form von Box und Whisker-
Plots darstellen. In jedem Plot ist die gesamte Antwortgabe eines Probanden
enthalten. Der fettgedruckte Mittelstrich zeigt die Lage des Medians. Die Ker-
benlénge, die sich nach dem Minimal- und dem Maximalwert richtet, entspricht

circa der Breite des 95 %-Konfidenzintervalls ( , S. 49ff).

4.4.1 Absoluturteile

In Abbildung 4.3 wurden die absolut abgegebenen Lautheitsurteile aller Pro-
banden in oben genannter Form dargestellt, wobei die Urteile Gber das CCITT-
Rauschen und den Wobbel-Ton hier zusammengefasst wurden. Die Probanden
wurden in aufsteigender Reihenfolge des Medianwerts angeordnet. Diese Rei-

henfolge wird auch in den folgenden Abbildungen beibehalten.
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Wobbel-Ton kombiniert). Die Probanden wurden nach aufstei-

Abbildung 4.3: Absolutlautheitsurteile aller Probanden (CCITT-Rauschen und
gendem Medianwert angeordnet
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Abbildung 4.4: Absolute Lautheitsurteile der 24 Probanden der Hauptgruppe,
Wobbel-Ton, Probandenreihenfolge wie in Abb. 4.3

Es ist erkennbar, dass das Ergebnis der Absoluturteile stark vom individuel-
len Empfinden des einzelnen Probanden abhangt. Trotz der sehr homogenen
Probandengruppe ergeben sich im Median Abweichungen von 12 hel. Auch die
Unterschiede im Minimal- und Maximalwert sind ablesbar. Der Grafik sind in die-
sem Merkmal Abweichungen von circa 8 hel zu entnehmen. Vielsagend sind
die unteren Quartile der Probanden 78, 85, 93, 95, 99 und 102 bzw. die oberen
Quartile der Probanden 89, 98 und 102, die deutlich kleiner sind als beim Rest
der Testgruppe. Der Proband 102 ist noch einmal hervorzuheben, da seine Ur-
teile sowohl im unteren als auch im oberen Quartil ziemlich median konzentriert

sind, was fir eine unvollstandige Skalanutzung spricht.

In den Abbildungen 4.4 und 4.5 wurden die Absoluturteile der Probanden in
Wobbel-Ton und CCITT-Rauschen differenziert. Es ist ein deutlicher Lautheitsun-

terschied zu erkennen. Die Testgruppe empfand das CCITT-Rauschen lauter als
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Tabelle 4.1: Statistische Kennwerte der Lautheitsurteile aller Probanden der
Hauptgruppe bei den Absoluturteilen (Wobbel-Ton): Mittelwert (&),
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
076 17,14 10,31 1 8,0 18,0 25,0 41 11,86
077 19,38 10,74 0 12,0 18,0 26,0 46 8,90
078 21,69 9,25 6 15,0 20,0 27,0 44 8,90
079 25,15 9,86 0 18,0 24,0 32,0 48 8,90
080 23,78 11,63 0 14,0 22,0 31,0 49 13,34
081 20,28 11,14 1 11,0 20,0 29,0 47 13,34
084 20,07 12,07 1 11,0 18,0 28,0 46 11,86
085 18,69 8,66 3 12,0 19,0 23,0 40 8,90
086 15,72 11,34 1 7,0 14,0 23,0 46 13,34
087 16,60 8,24 2 11,0 15,0 22,0 39 7,41
088 19,57 10,58 2 12,0 18,0 27,0 44 10,38
089 26,24 8,95 7 20,0 26,0 32,0 45 8,90
090 20,07 11,44 1 11,0 18,0 30,0 46 11,86
092 17,99 9,13 1 11,0 16,0 26,0 38 11,86
093 17,92 9,21 2 11,0 17,0 25,0 40 10,38
094 22,56 12,17 3 12,0 22,0 33,0 48 14,83
095 22,07 8,41 9 15,0 21,0 27,0 42 8,90
096 21,43 9,29 5 14,0 18,0 28,0 45 10,38
097 23,02 8,61 9 16,0 22,0 30,0 42 8,90
098 20,11 9,25 0 13,0 20,0 26,0 47 8,90
099 17,20 10,06 1 12,0 16,0 25,0 42 10,38
100 16,70 10,34 1 8,0 15,0 22,0 45 10,38
101 15,18 8,83 1 8,0 13,0 21,0 38 8,90
102 19,64 6,67 5 15,0 19,0 25,0 44 7,41
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Tabelle 4.2: Statistische Kennwerte der Lautheitsurteile aller Probanden der
Hauptgruppe bei den Absoluturteilen (CCITT-Rauschen). Spalten-
bezeichnungen wie in Tab. 4.1

Proband %] Std. Min. 1. Q. Med. 3.Q. Max. MAD
076 22,50 12,36 0 12,0 24,0 31,0 47 11,86
077 30,52 9,85 1 23,0 30,0 38,0 49 11,86
078 25,67 9,03 8 19,0 26,0 31,0 49 8,90
079 27,17 11,99 4 18,0 26,0 37,0 49 13,34
080 2549 12,48 6 15,0 25,0 36,0 49 16,31
081 27,17 11,95 3 18,0 29,0 38,0 48 14,83
084 25,38 11,76 4 17,0 23,0 33,0 49 11,86
085 20,37 11,65 0 11,0 18,0 28,0 48 10,38
086 26,07 9,94 5 19,0 26,0 32,0 47 10,38
087 21,37 9,04 6 14,0 20,0 27,0 41 10,38
088 24,37 11,56 4 15,0 25,0 33,0 48 14,83
089 27,56 9,82 4 20,0 28,0 35,0 47 11,86
090 23,69 12,42 3 13,0 22,0 33,0 49 14,83
092 24,72 10,10 5 16,0 24,0 32,0 46 11,86
093 26,92 10,90 2 20,0 26,0 35,0 49 10,38
094 24,81 11,18 7 14,0 24,0 35,0 48 16,31
095 25,78 10,46 8 18,0 26,0 31,0 49 10,38
096 26,04 10,94 6 17,0 26,0 34,0 47 13,34
097 29,88 7,70 5 24,0 28,0 35,0 48 7,41
098 22,37 10,35 7 14,0 21,0 26,0 46 8,90
099 23,40 10,81 5 16,0 20,0 31,0 47 8,90
100 22,91 10,71 2 14,0 22,0 30,0 46 11,86
101 21,20 9,70 5 14,0 20,0 29,0 45 10,38
102 21,50 6,69 0 17,0 21,0 26,0 40 7,41
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Abbildung 4.5: Absolute Lautheitsurteile der 24 Probanden der Hauptgruppe,
CCITT-Rauschen, Probandenreihenfolge wie in Abb. 4.3

den Wobbel-Ton. Der Medianwert, aber auch die Extremwerte sind bei CCITT-
Rauschen mit circa 10 hel in Richtung Maximalwert versetzt. Dieses Ergebnis
befindet sich in sehr guter Ubereinstimmung mit den Resultaten von

Der Kontrast wird noch deutlicher, wenn man die statistischen Kennwerte der
Probanden genauer betrachtet. In den Tabellen 4.1 und 4.2 wurden die Median-
werte, die Extreme, die Standard- und die Absolutabweichungen aufgelistet. Die
gréBten Differenzen ergeben sich hier bei den Medianwerten. Insbesondere bei
den Probanden 77 (Medianwert: Wobbel 18/CCITT 30) und 86 (Medianwert:
Wobbel 14/CCITT 26) ist dieser Unterschied sehr deutlich.

4.4.2 Relativurteile

Bei den Relativurteilen ist in den Abbildungen 4.6, 4.7 und 4.8 auf den ersten

Blick eine erstaunliche Homogenitat festzustellen. Vor allem sind die Median-
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Abbildung 4.6: Relativlautheitsurteile aller Probanden (CCITT-Rauschen und
Wobbel-Ton kombiniert), Probandenreihenfolge wie in Abb. 4.3

werte bei allen 24 Probanden fast identisch. Der Wobbel-Ton wirkte bei der
Testgruppe wieder etwas leiser, so dass die Werte im Vergleich zum CCITT-
Rauschen etwas unterhalb der ,0 hel-Grenze“ lagen. Die analogen Ergebnisse
lassen sich sehr gut erlautern. Beim Relativurteilen vergleichen die Probanden
zwei aufeinanderfolgende Pegel und zwar im Bereich von 30 dB bis 90 dB in Fin-
ferschritten. Da aber die Differenzen zwischen 30 dB und 90 dB bzw. 90 dB und
30 dB jeweils nur ein Mal vorkommen, wird demzufolge jeweils nur ein einzige
Wertung abgegeben. Je kleiner der Unterschied zwischen den Pegeln ist, desto
mehr Kombinationen sind mdglich und umso mehr Urteile sind abzugeben. Die-
ses statistische Artefakt fuhrt zwangslaufig dazu, dass der Medianwert sowonhl
beim CCITT-Rauschen als auch beim Wobbel-Ton in der Nahe von 0 ,hel” liegt.
Diese Ergebnisse bestéatigen auch die Tabellen 4.3 und 4.4 zu den statistischen

Kennwerten deutlich.
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Abbildung 4.7: Relative Lautheitsurteile der 24 Probanden der Hauptgruppe,

Wobbel-Ton, Probandenreihenfolge wie in Abb. 4.3
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Abbildung 4.8: Relative Lautheitsurteile der 24 Probanden der Hauptgruppe,
CCITT-Rauschen, Probandenreihenfolge wie in Abb. 4.3
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4.4 Urteilsunterschiede der Probanden

Tabelle 4.3: Statistische Kennwerte der Lautheitsurteile aller Probanden der
Hauptgruppe bei den Relativurteilen (Wobbel-Ton), Spaltenbezeich-
nungen wie in Tab. 4.1

Proband %] Std. Min. 1. Q. Med. 3.Q. Max. MAD
076 -0,94 8,58 -24 -7,0 0,0 6,0 17 10,38
077 -0,54 12,09 -24 -11,0 0,0 9,0 22 14,83
078 1,70 10,45 -19 -7,0 1,0 9,0 23 11,86
079 0,82 11,70 -25 -7,0 1,0 9,0 23 11,86
080 -0,34 11,33 -25 -10,0 -1,0 8,0 24 13,34
081 -0,39 12,49 -24 -11,0 -1,0 9,0 23 14,83
084 -1,24 11,64 -24 -11,0 -1,0 9,0 22 14,83
085 -0,53 9,50 -25 -7,0 0,0 7,0 22 10,38
086 0,17 10,54 -22 -9,0 0,0 9,0 20 13,34
087 -2,49 8,86 -20 -9,0 -3,0 4,0 20 8,90
088 -0,54 10,51 -23 -10,0 0,0 9,0 21 13,34
089 0,60 8,53 -25 -5,0 1,0 7,0 17 8,90
090 0,20 10,86 -24 -8,0 0,0 8,0 23 11,86
092 -0,29 8,20 -18 -6,0 0,0 6,0 17 8,90
093 -0,41 8,87 -21 -7,0 0,0 6,0 20 8,90
094 -0,30 11,14 -24 -9,0 -1,0 9,0 22 11,86
095 0,52 11,21 -25 -7,0 1,0 8,0 22 11,86
096 -0,48 10,18 -21 -8,0 1,0 7,0 24 11,86
097 -0,49 11,29 -25 -10,0 -5,0 9,0 21 13,34
098 0,40 11,99 -25 -10,0 1,0 10,0 25 14,83
099 0,78 8,55 -20 -9,0 1,0 9,0 18 13,34
100 -0,47 10,79 -21 -9,0 1,0 8,0 20 11,86
101 -1,86 7,74 -19 -7,0 -2,0 3,0 17 7,41
102 -1,00 9,93 -19 -9,0 -2,0 6,0 22 11,86
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4 Ergebnisse

Tabelle 4.4: Statistische Kennwerte der Lautheitsurteile aller Probanden der
Hauptgruppe bei den Relativurteilen (CCITT), Spaltenbezeichnun-
gen wie in Tab. 4.1

Proband %] Std. Min. 1. Q. Med. 3.Q. Max. MAD
076 0,63 11,52 -24 -7,0 0,0 8,0 23 11,86
077 2,20 13,08 -25 -9,0 1,0 12,0 24 14,83
078 1,41 11,11 -23 -7,0 1,0 9,0 24 11,86
079 2,69 12,31 -22 -7,0 2,0 11,0 24 13,34
080 0,72 12,41 -25 -9,0 -1,0 11,0 24 14,83
081 1,44 12,34 -23 -8,0 3,0 11,0 24 16,31
084 0,83 12,64 -24 -9,0 0,0 13,0 23 14,83
085 0,01 9,82 -25 -7,0 1,0 7,0 21 11,86
086 1,15 10,78 -23 -9,0 1,0 10,0 22 14,83
087 -1,18 9,69 -19 -9,0 0,0 6,0 18 11,86
088 0,57 11,76 -25 -10,0 0,0 11,0 24 14,83
089 0,61 10,15 -25 -6,0 0,0 8,0 22 10,38
090 1,00 12,76 -24 -9,0 0,0 11,0 24 14,83
092 0,25 10,58 -25 -9,0 0,0 9,0 22 13,34
093 1,52 9,64 -23 -6,0 1,0 8,0 21 10,38
094 2,14 12,79 -24 -8,0 1,0 12,0 24 14,83
095 0,76 10,20 -18 -8,0 1,0 9,0 23 13,34
096 1,55 9,73 -20 -7,0 1,0 9,0 22 11,86
097 2,50 11,01 -16 -8,0 1,0 12,0 23 14,83
098 0,75 11,13 -16 -10,0 1,0 10,0 23 16,31
099 2,17 10,06 -20 -8,0 1,0 11,0 24 14,83
100 2,09 11,48 -23 -6,0 2,0 10,0 24 11,86
101 -0,82 11,87 -25 -9,0 0,0 9,0 23 13,34
102 -1,69 9,68 -25 -10,0 -1,0 6,0 22 10,38
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4.4 Urteilsunterschiede der Probanden
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Abbildung 4.9: Absolutlautheitsurteilsdifferenzen aller Probanden (CCITT-
Rauschen und Wobbel-Ton kombiniert), Probandenreihenfolge
wie in Abb. 4.3

4.4.3 Absoluturteilsdifferenzen

Das Ergebnis bei den Relativurteilen wurde zusatzlich noch durch die Differen-
zen bei den Absoluturteilen bestétigt. Dabei versuchte man, die Relativurteile
durch eine statistische Berechnung auf der Grundlage der von der Testgruppe
abgegebenen Absoluturteile zu ermitteln. Die Differenz von zwei aufeinander fol-
genden Absoluturteilen verhalt sich reziprok zu den eigentlichen Relativurteilen,
die von den Probanden im Idealfall abgegeben werden sollten. Die ausgerech-
neten ,hel“-Unterschiede kommen umso 6fter vor, je kleiner die Abweichung zwi-
schen den unmittelbar nacheinander abgegebenen Urteilen war. Es ist also ein

zu 0 hel tendierender Medianwert zu erwarten.

Die Abbildungen 4.9, 4.10 und 4.11 vermitteln einen fast exakt auf 0 hel ge-

legenen Medianwert. Auch die Tabellen 4.5 und 4.6 belegen nahezu dieselben
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Abbildung 4.10: Absoluturteilsdifferenzen der 24 Probanden der Hauptgruppe,

Wobbel-Ton, Probandenreihenfolge wie in Abb. 4.3
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Abbildung 4.11: Absoluturteilsdifferenzen der 24 Probanden der Hauptgruppe,

CCITT-Rauschen, Probandenreihenfolge wie in Abb. 4.3
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4.4 Urteilsunterschiede der Probanden

Tabelle 4.5: Statistische Kennwerte der Lautheitsurteile aller Probanden der
Hauptgruppe bei den Absoluturteilsdifferenzen (Wobbel-Ton), Spal-
tenbezeichnungen wie in Tab. 4.1

Proband %] Std. Min. 1. Q. Med. 3.Q. Max. MAD
076 -0,05 13,75 -33 -8,0 -1,0 9,0 36 13,34
077 0,01 14,79 -40 -10,0 0,0 8,0 38 13,34
078 -0,02 12,08 -33 -8,0 0,0 7,0 30 11,86
079 -0,03 13,60 -36 -9,0 1,0 8,0 35 13,34
080 0,01 17,35 -48 -11,0 0,0 12,0 40 16,31
081 0,01 14,69 -36 -9,0 0,0 10,0 36 13,34
084 0,04 16,95 -40 -11,0 0,0 11,0 40 16,31
085 0,05 10,56 -30 -6,0 -1,0 6,0 26 8,90
086 0,09 15,58 -42 -9,0 0,0 10,0 43 13,34
087 -0,03 10,40 -29 -6,0 -1,0 5,0 29 8,90
088 -0,02 14,29 -35 -10,0 0,0 8,0 36 13,34
089 -0,04 11,69 -36 -7,0 0,0 8,0 35 10,38
090 -0,02 15,39 -38 -10,0 0,0 9,0 39 14,83
092 -0,02 11,68 -27 -7,0 -1,0 8,0 29 11,86
093 -0,04 12,20 -32 -7,0 -1,0 7,0 32 11,86
094 -0,03 17,08 -39 -12,0 0,0 11,0 39 16,31
095 0,02 10,39 -28 -5,0 -1,0 6,0 25 7,41
096 -0,08 12,20 -31 -7,0 0,0 7,0 27 10,38
097 0,01 11,72 -25 -6,0 -1,0 7,0 28 10,38
098 -0,03 13,07 -42 -8,0 -1,0 8,0 33 11,86
099 0,02 13,62 -37 -9,0 0,0 8,0 36 13,34
100 -0,09 13,27 -39 -9,0 0,0 9,0 37 13,34
101 -0,01 11,76 -32 -8,0 -1,0 8,0 29 11,86
102 0,00 8,46 -22 -5,0 0,0 5,0 23 7,41

51
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Tabelle 4.6: Statistische Kennwerte der Lautheitsurteile aller Probanden der
Hauptgruppe bei den Absoluturteilsdifferenzen (CCITT), Spaltenbe-
zeichnungen wie in Tab. 4.1

Proband %] Std. Min. 1. Q. Med. 3.Q. Max. MAD
076 0,00 16,82 -43 -11,0 0,0 11,0 40 16,31
077 0,02 13,90 -35 -9,0 0,0 9,0 32 13,34
078 0,01 12,34 -36 -8,0 0,0 8,0 39 11,86
079 0,04 16,76 -39 -11,0 -1,0 13,0 34 16,31
080 0,01 17,08 -40 -12,0 -1,0 11,0 41 16,31
081 0,01 16,59 -45 -11,0 1,0 13,0 35 17,79
084 -0,01 16,09 -45 -10,0 0,0 11,0 34 16,31
085 0,00 15,89 -46 -7,0 0,0 8,0 46 11,86
086 -0,01 13,91 -42 -9,0 0,0 10,0 35 14,83
087 -0,03 12,20 -33 -9,0 0,0 9,0 29 13,34
088 0,00 15,64 -35 -10,0 0,0 9,0 39 14,83
089 0,02 12,20 -30 -7,0 0,0 7,0 33 10,38
090 -0,01 17,63 -41 -12,0 -1,0 12,0 37 19,27
092 0,01 13,43 -35 -9,0 -1,0 9,0 32 13,34
093 -0,04 14,53 -47 -8,0 -2,0 9,0 37 13,34
094 0,02 16,66 -38 -12,0 0,0 12,0 34 17,79
095 -0,03 14,83 -39 -9,0 0,0 9,0 36 13,34
096 0,02 15,79 -39 -12,0 -1,0 13,0 35 16,31
097 -0,01 10,33 -31 -7,0 0,0 7,0 23 10,38
098 -0,01 14,54 -35 -10,0 -1,0 10,0 32 14,83
099 0,00 14,96 -40 -10,0 0,0 10,0 35 14,83
100 -0,04 15,01 -39 -10,0 0,0 10,0 36 14,83
101 0,00 13,32 -40 -7,0 -1,0 9,0 40 11,86
102 0,01 8,87 -30 -6,0 1,0 5,0 22 8,90
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4.5 Antwort in Abhdngigkeit der Absoluturteile vom Pegel

Absolutes Lautheitsurteil
]

Pegel [dB]

Abbildung 4.12: Absolute Lautheitsurteile in Abhangigkeit vom Schallpegel als
Box-Plot flir Wobbel-Ton und CCITT-Rauschen, alle Probanden

Medianwerte wie bei den Relativurteilen. Durch diesen Vergeich wird auch deut-
lich, dass die Testhauptgruppe sehr aufmerksam, genau und konzentriert ihre

relativen Urteile abgegeben hat.

4.5 Antwort in Abhangigkeit der Absoluturteile vom Pegel

Die Abhéangigkeit der Absoluturteile vom Pegel wurde als multipler Box-Plot dar-
gestellt. Die Grafik 4.12 beinhaltet die Antworten der Probanden bei CCITT-
Rauschen und Wobbel-Ton zusammen. Auf der x-Achse ist der angebotene Pe-
gel und auf der y-Achse das absolute Lautheitsurteil aufgetragen. Fir eine bes-
sere Ubersicht wurden noch zwei einzelne Box-Plot-Grafiken (CCITT 4.13 und
Wobbel 4.14) zugefiigt, um die unterschiedlichen Empfindungen der Proban-

den zu veranschaulichen. Den genauen Verlauf der Lautheitsempfindung kann
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Absolutes Lautheitsurteil
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Abbildung 4.13: Absolute Lautheitsurteile in Abhangigkeit vom Schallpegel als
Box-Plot fiir CCITT-Rauschen, alle Probanden

man in den Abbildungen 4.12, 4.13 und 4.14 klar ablesen. Die fast geradlinige
Steigung beim CCITT-Rauschen und beim Wobbel-Ton sieht man in der Grafik
4.15. Die beiden ,Geraden” wurden mit dem nichtlinearen, lokalen ,LOESS*-
Regressionsmodell erzeugt. Die Statistik wurde hier zusatzlich durch die statis-

tischen Kennwerte vervollstandigt.

4.6 Antwort in Abhangigkeit der Absoluturteilsdifferenzen

und der Relativurteile von den Schallpegeldifferenzen

In der Absicht, den Zusammenhang zwischen Absolut- und Relativurteilen bes-
ser darzustellen, wurden zwei zusétzliche statistische Uberlegungen mit einbe-
zogen. Da sich die Absoluturteilsdifferenzen reziprok zu den Relativurteilen ver-
halten, wurde noch nach eventuellen signifikanten Unterschieden bei der Abhan-

gigkeit von den Schallpegeldifferenzen gesucht.
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4.6 Abhé&ngigkeit der Absoluturteilsdifferenzen und der Relativurteile von den Pegeldifferenzen
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Abbildung 4.14: Absolute Lautheitsurteile in Abhangigkeit vom Schallpegel als
Box-Plot flir Wobbel-Ton, alle Probanden
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Abbildung 4.15: Absolute Lautheitsurteile in Abhangigkeit vom Schallpegel
(nichtlineare ,LOESS"-Regressionskurve) flir Wobbel-Ton und
CCITT-Rauschen, alle Probanden
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Tabelle 4.7: Statistische Kennwerte der absoluten Lautheitsurteile (CCITT und
Wobbel) in Abh&ngigkeit vom Schallpegel, Spaltenbezeichnungen

wie in Tab. 4.1
Pegel ] Std. Min. 1. Q. Med. 3.Q. Max. MAD
30 8,34 4,71 0 5,0 8,0 11,0 35 4,45
35 11,39 5,14 0 8,0 11,0 15,0 28 5,93
40 14,16 5,32 1 11,0 14,0 18,0 30 4,45
45 14,92 5,22 0 12,0 15,0 18,0 30 4,45
50 16,90 5,18 0 13,0 17,0 20,0 39 4,45
55 18,63 5,23 1 15,0 19,0 22,0 37 5,93
60 20,75 5,91 0 17,0 21,0 25,0 38 5,93
65 23,26 5,50 0 20,0 24,0 27,0 38 5,93
70 25,63 5,50 9 22,0 26,0 29,0 40 5,93
75 28,13 5,65 0 25,0 28,0 32,0 43 5,93
80 31,62 5,71 0 27,0 32,0 36,0 45 5,93
85 36,00 5,82 14 32,0 36,0 41,0 49 5,93
90 41,43 5,36 15 38,0 42,0 46,0 49 5,93

4.6.1 Abhangigkeit der Absoluturteilsdifferenzen von den

Pegeldifferenzen

Die Absoluturteilsdifferenzen entsprechen den statistisch errechneten Relativur-
teilen. Demzufolge sind &hnliche Ergebnisse zu erwarten. Die Box-Plot-Grafiken
4.16 (CCITT-Rauschen) und 4.17 (Wobbel-Ton) zeigen jeweils einen fast gerad-
linigen, gleichmanBig ansteigenden Verlauf. Im Vergleichs-Diagramm 4.18 sehen

die beiden ,LOESS*-Regressionskurven fast wie Geraden aus.

4.6.2 Abhangigkeit der Relativurteile von den Pegeldifferenzen

Durch die Darstellung der Relativurteile als multipler Box-Plot fir das CCITT-
Rauschen und den Wobbel-Ton bzw. in Form einer ,LOESS*“-Regressionskurve

lasst sich zusétzlich eine Aussage dariiber machen, ob und inwieweit die Schall-
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4.6 Abhéngigkeit der Absoluturteilsdifferenzen und der Relativurteile von den Pegeldifferenzen

Differenz aufeinanderfolgender absoluter Lautheitsurteile

-60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Pegeldifferenz [dB]

Abbildung 4.16: Abhangigkeit der Absoluturteilsdifferenzen von der Pegeldiffe-
renz bei den 24 Probanden der Hauptgruppe, CCITT-Rauschen
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Abbildung 4.17: Abhangigkeit der Absoluturteilsdifferenzen von der Pegeldiffe-

renz bei den 24 Probanden der Hauptgruppe, Wobbel-Ton
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Abbildung 4.18: Abhangigkeit der Absoluturteilsdifferenzen von der Pegeldiffe-

renz, CCITT und Wobbel im Vergleich
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Abbildung 4.19: Abhangigkeit der Relativurteile von der Pegeldifferenz bei den
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4.6 Abhéngigkeit der Absoluturteilsdifferenzen und der Relativurteile von den Pegeldifferenzen

Tabelle 4.8: Statistische Kennwerte der Absoluturteilsdifferenzen (CCITT und
Wobbel) in Abhangigkeit von der Schallpegeldifferenz, Spaltenbe-
zeichnungen wie in Tab. 4.1

Pegeldiff. ] Std. Min. 1. Q. Med. 3. Q. Max. MAD
-60 -34,40 6,34 47 -395 -350 -31,0 -19 5,93
-55 -28,35 7,04 -42 -33,5 -28,0 -24.,0 -11 7,41
-50 -23,95 6,92 40 -29,0 -240 -195 5 7,41
-45 -21,45 7,17 42 270 -21,0 -16,0 -4 7,41
-40 -19,55 6,59 -35  -250 -19,0 -150 0 7,41
-35 -16,35 6,58 43 -21,0 -16,0 -12,0 1 5,93
-30 -14,16 6,44 -35  -180 -140 -10,0 7 5,93
-25 -11,45 5,83 -48 -14,0 -11,0 -7,0 10 4,45
-20 -9,42 5,31 34 -12,0 -9,0 -6,0 3 4,45
-15 -7,73 4,82 -46  -10,0 -7,0 -5,0 3 4,45
-10 -5,28 4,09 -20 -8,0 -5,0 2,5 8 4,45
-5 -2,31 3,73 -33 -4,0 -2,0 0,0 11 2,97

0 -0,69 3,58 -17 -2,0 -1,0 1,0 27 2,97
5 2,40 4,08 -15 0,0 2,0 5,0 35 2,97
10 4,92 4,47 -14 2,0 5,0 8,0 19 4,45
15 7,50 4,82 -5 4,0 7,0 10,0 26 4,45
20 10,00 5,29 -2 6,0 9,0 13,0 31 4,45
25 11,82 5,97 -1 7,0 11,0 16,0 31 5,93
30 14,11 5,91 -6 10,0 14,0 18,0 46 5,93
35 16,50 6,37 -3 12,0 16,0 21,0 43 5,93
40 19,57 6,19 1 15,0 20,0 24,0 34 7,41
45 22,61 6,30 8 18,0 22,0 27,0 40 5,93
50 25,70 6,10 7 22,0 26,0 30,0 39 5,93
55 27,22 6,33 7 23,0 27,0 32,0 40 6,67
60 31,12 7,64 0 27,5 32,0 36,0 43 5,93
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Abbildung 4.21: Abhangigkeit der Relativurteile von der Pegeldifferenz, CCITT
und Wobbel im Vergleich
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4.6 Abhéngigkeit der Absoluturteilsdifferenzen und der Relativurteile von den Pegeldifferenzen

Tabelle 4.9: Statistische Kennwerte der Relativurteile (CCITT und Wobbel) in Ab-
hangigkeit von der Schallpegeldifferenz, Spaltenbezeichnungen wie

in Tab. 4.1
Pegeldiff. ] Std. Min. 1. Q. Med. 3. Q. Max. MAD
-60 -19,71 3,12 -24 -22,5 -20,0 -18,0 -8 2,97
-55 -17,78 4,07 25 21,0 -180 -150 -8 4,45
-50 -14,81 4,17 -25 -17,0 -15,0 -12,0 -5 2,97
-45 -14,26 4,88 24 170 -140 -11,0 1 4,45
-40 -12,74 4,74 25 -150 -125 -10,0 9 3,71
-35 -11,94 4,18 -25 -14,0 -12,0 -10,0 4 2,97
-30 -11,03 4,18 23 13,0 -11,0 -8,0 4 3,71
-25 -9,57 4,14 -25 -12,0 -9,0 -7,0 3 2,97
-20 -8,40 3,94 25 -11,0 -9,0 -6,0 4 2,97
-15 -7,53 4,72 25  -10,0 -7,0 -6,0 10 2,97
-10 -5,06 5,44 -25 -7,5 -5,0 -1,0 17 4,45
-5 -1,79 4,55 -25 -4,0 0,0 1,0 17 2,97
0 -0,07 5,10 -20 -1,0 0,0 1,0 19 1,48
5 3,35 5,76 -25 0,0 1,0 7,0 23 4,45
10 6,04 6,73 -25 1,0 7,0 10,0 24 7,41
15 7,96 6,41 -25 5,0 7,5 11,0 23 5,19
20 9,53 6,34 -25 7,0 9,0 13,0 25 4,45
25 10,21 6,08 -17 7,0 9,0 13,0 25 4,45
30 10,72 4,90 -8 8,0 10,0 13,0 24 2,97
35 11,96 4,51 -6 9,0 12,0 14,0 24 4,45
40 13,33 5,33 -25 10,0 13,0 16,0 24 4,45
45 15,12 4,81 2 12,0 15,0 19,0 24 4,45
50 16,80 4,28 6 14,0 16,5 20,0 25 3,71
55 16,91 6,21 -24 14,0 18,0 22,0 24 5,93
60 19,79 3,34 12 17,0 21,0 22,5 24 2,97
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4 Ergebnisse

Tabelle 4.10: Statistische Vergleichskennwerte der Lautheitsurteile benachbar-
ter Schallpegel (Wobbel-Ton und CCITT-Rauschen): Differenz be-
nachbarter Mittelwerte und Mediane, p-Wert des Wilcoxon-Tests

Pegel AQD A Med. p-Wert
30 — 353,05 3,0 <1,0x10°
35 — 40| 2,77 3,0 <1,0x10°
40 — 450,75 1,0 0,006283119
45 — 501,99 2,0 <1,0x10°
50 — 551,73 2,0 0,000000007
55 — 60| 2,12 2,0 <1,0x10°
60 — 65| 2,51 3,0 <1,0x109
65 — 70| 2,38 2,0 <1,0x107°
70 — 75|250 2,0 <1,0x10°
75 — 80| 3,49 4,0 <1,0x10°
80 — 854,38 4,0 <1,0x10°
85 — 90 |5,44 6,0 <1,0x109

pegeldifferenzerhéhung um jeweils 5 dB auch eine statistisch signifikante Laut-
heitsurteilserhéhung mit sich bringt. Schon die optische Betrachtung des Box-
Plots zeigt bei jedem Pegel eine Urteilserhhung, die u.a. am Anstieg des Me-
dianwerts erkennbar ist. Der statistische Vergleich der jeweils benachbarten Pe-
gelpaare bestétigt diesen Eindruck durch die signifikanten Unterschiede zwi-

schen den Pegeln (s. Tabelle 4.10).

4.7 Erfahrungen und Schwierigkeiten der Probanden

wahrend des Versuchs

Es wurden vor und nach jedem einzelnen Versuch Meinungen und Empfindun-
gen von den Probanden erfragt. Diese duB3erten sehr interessante und unter-
schiedliche Ansichten, wodurch die Individualitat der Versuchspersonen zum

Ausdruck kam.
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4.7 Erfahrungen und Schwierigkeiten der Probanden wéhrend des Versuchs

Mehr als die Hélfte der Versuchsteilnehmer fand, dass die relative Skalierung
schwieriger als die absolute war. Sie erfordert intensives Nachdenken und grof3e
Konzentration. Die absoluten Urteile waren fiir diese Gruppe einfacher abzuge-
ben, da man spontan und ohne groBe Uberlegungen entscheiden konnte.

Allerdings empfand es fast die Hélfte der Testgruppe einfacher, relativ zu ur-
teilen als absolut. Diese Versuchspersonen hielten es fur schwieriger, Urteile
abgeben zu mussen ohne dartber nachzudenken.

Die Ubungssequenz vor dem Versuch wurde als sehr angenehm empfunden,
da sich die Probanden mit dem Skaliertablett vertraut machen konnten und zu
einem besseren Verstandnis gelangten. Nach den ersten zwei Versuchen wurde
die Ubungssequenz auf Wunsch bei der Mehrheit der Probanden nicht mehr
abgespielt, weil sie die gestellten Aufgaben verstanden hatten und sehr gut damit
zurechtgekommen waren.

Alle Versuchspersonen nahmen den Wobbel-Ton leiser wahr als das CCITT-
Rauschen, auch wenn beide den selben Pegel hatten. Insgesamt fiel es den
Probanden beim CCITT-Rauschen leichter, unterschiedliche Pegel zu differen-
zieren. Dies kdnnte darauf zurtickzufihren sein, dass das CCITT-Rauschen im
Gegensatz zum Wobbel-Ton unangenehm empfunden wurde. Einzelne Perso-
nen empfanden die hohen Pegel beim CCITT-Rauschen sogar als stérend oder
zu laut.

Die Mehrheit der Probanden kam sehr gut mit den Versuchen zurecht. Bei
manchen Personen traten zwar zu Ende des Versuchs Mudigkeit und Konzentra-
tionsschwéchen auf, aber dennoch wurden die gestellten Aufgaben zur vollsten

Zufriedenheit geldst.
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5 Diskussion

5.1 Verhaltensweisen der Probanden beziiglich des

Urteilsbereichs und der Urteilsdichte

Wenn man die Urteilsbereiche und die Verteilungsdichte bei den Probanden be-
trachtet (s. Anhang A, S. 81 ff.), erkennt man deutliche Unterschiede, vor allem
bei den Probanden 96, 99 und 102 (s. Abschnitt 4.2, Rohdatenbetrachtung, S.
34 ff.). Aus den Grafiken kann man jeweils die Ausnutzung der Skala und auch
die Verteilungsdichte ablesen. Beide weisen individuelle Charakteristika auf.

Bei absoluter Skalierung unterschied sich beispielsweise die Urteilsabgabe
des Probanden 96 beim CCITT-Rauschen nicht besonders stark von der der
anderen Probanden. Allerdings ergaben sich beim Wobbel-Ton deutliche Unter-
schiede.

In Abbildung 4.1 fallt auf, dass der Proband trotz des ansteigenden Pegels
von 45 bis 80 hel seine Urteilsabgabe nur unwesentlich verandert. Auch eine
Kategorisierung bei den Relativurteilen ist zu entnehmen. Der Proband nutzte
grundsatzlich nur die drei Kategorien »gleich«, »leiser« und »lauter« und wahlte
auch innerhalb der Kategorie nur den mittleren Bereich. Dieses Phdnomen lief3
sich bei mehreren Personen feststellen. Ein sehr deutliches Beispiel dafir ist
Proband 99. Die freien Bereiche der Punktwolke bei den Relativurteilen sind ein
Indiz flr die grobe kategoriale Skalierung des Urteilgebers. Offensichtlich nutzte

der Proband die Skalenbereiche »viel leiser« und »viel lauter« seltener.
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5 Diskussion

Ein ahnliches Verhalten zeigte der Proband 102. Bei der Absolutlautheitsska-
lierung empfand er die niedrigsten und vor allem die héchsten Pegel wesent-
lich weniger stark ausgepragt, so dass sich seine Bewertungen hauptséachlich in
mittlerem Bereich der Skala bewegten. Dieses Verhalten bestatigt die Abbildung
4.2.

Nach grindlicher Betrachtung der Verhaltensweisen der Probanden drangten
sich die Fragen auf, welche auBerlichen Einflisse auf den einzelnen Versuchs-
teilnehmer eingewirkt hatten, und wie weit dessen innere Verfassung fur die Be-
wertung eine Rolle gespielt hatte. Bei der Auswahl der Probanden wurde auf
eventuelle externe Einflisse wie hohes Alter, Hérschwache oder Unzuverlassig-
keit geachtet. Die Methode der Urteilsabgabe wurde in einer Dissertation unter-
sucht ( , ). Eine der darin untersuchten Methoden entsprach der hier
verwendeten und stellte sich als die am wenigsten empfindliche flr Sequenz-
effekte heraus. DarUber hinaus kann man nur spekulieren, welche zusatzlichen
Faktoren die Urteile der Probanden beeinflussen kénnten.

Im Hinblick auf die Uberlegungen von ( ) und ( )
wurde eine Probandeninstruktion und eine Ubungssequenz erstellt, mit denen
die Probanden auf die Versuche vorbereitet wurden. Dadurch wurde bei ihnen
ein besseres Verstandnis und eine schnellere Orientierung in den Tests erreicht.
Die Bildung eines individuellen Bezugssystems sollte weitgehend ausgeschlos-
sen werden. Es ist noch wichtig zu erwahnen, dass die Ubungssequenz auf
Wunsch ein- oder mehrmals wiederholt wurde, um ausreichende Sicherheit und
Versténdnis bei jedem der 24 Personen zu gewahrleisten. Die Befragung der
Probanden zwischen bzw. nach den Testlaufen ergab eine hohe Zufriedenheit
mit der Aufklarung und den Ubungsdurchlaufen.

Die Konzentration und die Aufmerksamkeit kdnnen als schwer beeinflussbare

Komponenten betrachtet werden. Auch die mentale Verfassung der Probanden
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5.2 Urteilsunterschiede bei den Probanden

ware ein zusatzlicher Faktor. Mehr als zwei Drittel der Probanden wurden wah-
rend der Ferien, im Urlaub oder am Wochenende getestet, um ein moglichst
genaues Ergebnis zu erzielen. Nach dem Durchlauf des Versuchs fand ein Ge-
sprach mit der Testperson Uber deren Gemiutslage und Befinden statt. Ein Teil
der Testgruppe hielt den Versuch flr zu lang und zu schwer, so dass sich diese
Probanden vor allem beim letzten Durchlauf Gberfordert fuhlten. Ein anderer Teil
empfand das Urteilen amisant und entspannend. Eine dritte Gruppe &auBerte
sich relativ neutral.

Alle Probanden, die ein Musikinstrument spielten oder sich intensiver mit Mu-
sik beschaftigten, hatten weniger Schwierigkeiten, die Versuche zu verstehen
und durchzufthren. Dies kdnnte damit zusammenhangen, dass die musikalisch
GeUlbten mdglicherweise ein empfindlicheres und feineres Gehdr entwickelt ha-

ben.

5.2 Urteilsunterschiede bei den Probanden

Die Ergebnisse aller Teilnehmer wurden bei den Absoluturteilen, Relativurteilen
und den Absoluturteilsdiffenrenzen satistisch ausgewertet. Ungeachtet der glei-
chen Aufgaben und Anleitungen bestehen Unterschiede, auf die im Folgenden

naher eingegangen wird.

5.2.1 Absoluturteile

Die individuelle Urteilsabgabe der Probanden ist bei den Absoluturteilen offen-
sichtlich. Man erkennt Unterschiede von bis zu 12 hel bei den Medianwerten und
auch die Differenz bei den Extremen betragt bis zu 8 hel. Die Quartilsgréf3en
unterscheiden sich und rahmen die etwas verschiedenen Urteilsbereiche der

Testpersonen ein. Die einzelnen abweichenden Ergebnisse bestatigen die Indi-
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5 Diskussion

vidualitat der Teilnehmer. Betrachtet man aber die gesamte Lautheitstbersicht
erkennt man, dass die Probanden die Aufgabe verstanden hatten und in gewis-
ser Weise ahnlich urteilten. Die einzelnen durch die Punktwolke entstandenen
»lreppen” zeigen ein ziemlich vergleichbares Bild - sowohl bei CCITT-Rauschen

als auch bei Wobbel-Ton.

5.2.2 Relativurteile

Bei der Betrachtung der Box-Plots in den Abbildungen 4.6, 4.7 und 4.8 ist eine
erstaunliche Anordnung der Medianwerte in der Nahe der ,,0 hel-Grenze® zu se-
hen. Diese auf den ersten Blick erstaunliche Homogenitat erklart sich durch die
immer geringer werdende Anzahl bei zunehmender Pegeldifferenz. Die kleinen
Pegelunterschiede kommen innerhalb eines Durchlaufs bedeutend &fter vor und
rufen ein statistisches Artefakt hervor. Das individuelle Verhalten der Teilnehmer
lasst sich aus der Punktwolke und der Gré3e der Quartile gut ablesen. Das Ver-
gleichen des Pegels mit dem Vorgangerpegel brachte fir circa die Halfte der
Testgruppe Schwierigkeiten mit sich. Das Problem dieser Probanden bestand
im Nachdenken und Uberlegen, wie gleich oder um wieviel lauter bzw. leiser
der Ton zum Vorganger war. Bei diesem Versuch brauchten manche Teilnehmer
mehr als eine Testsequenz, bis sie die Aufgabe verstanden und sich sicher ge-
fihlt haben. Die andere Halfte der Gruppe auf3erte sich sehr positiv und empfand
das relative Urteilen leichter als das absolute. Die unterschiedliche Favorisierung
der beiden Hauptversuche kénnte an den Charaktereigenschaften des einzelnen
Probanden liegen. Es kdnnte zum Beispiel damit zusammenhangen, ob diese
Person im Allgemeinen Uberlegt oder spontan handelt. Diese Aussage bewegt
sich allerdings am Rande der Spekulation. Fir dieses Phdnomen wurden keine

aussagekraftigen Argumente gefunden.
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5.3 Geschlechtsspezifische Urteilsunterschiede

5.2.3 Absoluturteilsdifferenzen

Mit den Absoluturteilsdifferenzen wurde angestrebt, einen illustrativen Vergleich
zwischen relativen und absoluten Urteilen zu schaffen. Ein Relativurteil bezieht
sich auf zwei hintereinander abgegebene Pegel. Die Differenz von zwei aufein-
ander folgenden Absoluturteilen bezeichnet man als die Absoluturteilsdifferenz.
Dieses Resultat verhalt sich reziprok zum eigentlichen Relativurteil, das von den
Probanden im Idealfall abgeliefert werden sollte. Die so statistisch errechneten
Absoluturteilsdifferenzen unterscheiden sich sehr wenig von den tatsachlich ab-
gegebenen Relativurteilen. Diese Beobachtung belegt die Glaubwtirdigkeit der
Relativurteilsabgabe, der Versuchsanordnung und bestétigt die Fahigkeit der

Probanden, diese Aufgabe zu leisten.

5.3 Geschlechtsspezifische Urteilsunterschiede

Bei der vorliegenden Arbeit wurden keine offensichtlichen Unterschiede zwi-
schen Mannern und Frauen bei Freifelddarbietung Uber Lautsprecher gefunden.
Ohne diese Aussage hier statistisch gesichert machen zu kénnen, harmoniert

diese Beobachtung mit der bekannten Literatur ( , ; , ;

: )-

5.4 Urteilsunterschiede bei unterschiedlichen Stimulustypen

Dieser Arbeit liegen zwei Hauptversuche zu Grunde, die beide mit CCITT-Rau-
schen und Wobbel-Ton durchgefihrt wurden. Jeder der 24 Probanden erfasste
den breitbandigen Stimulus (CCITT-Rauschen) im Vergleich zum schmalbandi-
gen Stimulus (Wobbel-Ton) als lauter. Diese Feststellung wurde in der Abbildung

4.15 grafisch dargestellt. Das CCITT-Rauschen wurde mit circa 3-5 hel lauter
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5 Diskussion

empfunden als der Wobbel-Ton. Das Resultat zeigt eine Ubereinstimmung mit

den Arbeiten von ( ) und ( ):

.Korrelieren wie erwartet mit dem Lautheitswahrnehmungsmodell von
( ), nach dem breitbandige Stimuli, im Gegen-
satz zu schmalbandigen, in mehrere Frequenzgruppen fallen und da-

her in der Summe auch lauter beurteilt werden. ( , , S. 66)

5.5 Pegelabhangigkeit bei den Absoluturteilen

Bei der Betrachtung der Absoluturteile in den Abbildungen 4.12, 4.13 und 4.14
lasst sich die Reaktion der Probanden auf den erhéhten Schallpegel deutlich er-
kennen. Die signifikanten Unterschiede werden noch deutlicher durch die Analy-
se der Medianwerte aus der Tabelle 4.7. Die Probanden skalieren bei jeder Stei-
gerung des Schallpegels signifikant héher, auch wenn die Differenz der Schall-
pegel nur 5 dB betragt. Die Lautheitsempfindungskurve in Abbildung 4.15 ver-
deutlicht die ausgewerteten Ergebnisse sowohl beim CCITT-Rauschen als auch
beim Wobbel-Ton. In der Literatur wird tGber ahnliche Verlaufe berichtet (

: ; , ).

Die Versuchsreihe von ( ) zeigte einige Unterschiede, die

bei der Arbeit von ( ) naher erlautert wurden. Bei dieser Reihe

sl - - ] zeigten einige Lautheitsempfindungskurven eine Nicht-Monoto-
nitat, die Hellbrliick als Sequenzeffekte bezeichnete und deren Exis-
tenz er in Folgeversuchen nachweisen konnte. Zwischen 60 dB und
65 dB zeigten die Kurven einer bestimmten Reizabfolge unabhéan-
gig von der Frequenz einen Abfall. Es gibt einige Unterschiede zu

den Versuchsmethoden in der vorliegenden Arbeit, die ndher dis-
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5.5 Pegelabhéngigkeit bei den Absoluturteilen

kutiert werden sollen, da hier keine Effekte auftraten. Bei Hellbrick
wurden die Versuche mit unterschiedlichen Frequenzpaaren durch-
geflhrt. Hellbriick wechselte innerhalb einer Versuchsreihe zwischen
zwei Frequenzen und verschiedenen Schallpegeln. Dieser Wechsel
zwischen Frequenz und Pegel ist ein gravierender Unterschied zur
Durchfihrung in dieser Arbeit und kénnte die Ursache solcher Se-
quenzeffekte sein. Da die Effekte jedoch bei Verwendung der glei-
chen Sequenz unabhangig vom Frequenzpaar immer wieder auftra-
ten und bei anderen Sequenzen ausblieben, muss diese Ursachen-
annahme verworfen werden. Somit kdnnte man annehmen, dass eine
gut durchdachte Darbietungsabfolge der Reize eine wichtige Voraus-
setzung flr die Lautheitsskalierung darstellt. Der tatsachliche Grund
solcher Effekte ist trotz weitgreifender Literatur bis heute nicht voll-

standig geklart ( , ).

Als Ursachen werden die Darbietungsabfolge von Stimuli, Vergleichs-
urteile innerhalb einer Serie oder flr uns ungreifbare wahrnehmungs-
psychologische Abldufe angenommen. Es wird daher dazu geraten,
die Serie von Stimuli ausgewogen zu generieren. Es wird aufB3er-
dem empfohlen, keine extrem unterschiedlichen, oder sehr ahnlichen
Schallpegel aufeinander folgen zu lassen und die Sequenz nicht mit
extremen Pegeln zu beginnen. Der Proband sollte immer eine Orien-

tiertheit Uber die Reizserie haben, um Vergleichsurteile zu vermeiden

( : )-

Der Sequenzaufbau der in dieser Arbeit durchgefihrten Versuche,
die Probandeninstruktion und die Methodik wurden so genau wie

moglich nach diesen Vorschlagen verwirklicht. Da keine Nicht-Mo-
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5 Diskussion

notonitat gefunden wurde, kann davon ausgegangen werden, dass
die Sequenzeffekte erfolgreich eliminiert wurden. Stérende EinflUs-
se konnten weitgehend ausgeschlossen und der Vorgangereffekt so

untersucht werden.” ( , , S. 67)

5.6 Abhangigkeit der Absoluturteilsdifferenzen und der

Relativurteile von den Pegeldifferenzen

Die Relativurteile kdbnnen auch statistisch durch die Absoluturteilsdifferenzen
dargestellt werden. In diesem Zusammenhang kénnen die ausgerechneten und
die abgegebenen Urteile verglichen werden. In Abbildung 4.18 ergeben die Ab-
soluturteilsdifferenzen eine Gerade mit einer ziemlich konstanten Steigung. Die-
se Gerade nahert sich einer ideal gedachten Gerade an, die in Relation zur
konstanten Pegelveranderung eine absolut konstante Steigung aufweist.

Etwas anders ist die Situation bei den wirklichen Relativurteilen. Die Abbildun-
gen 4.19 und 4.20 zeigen sowohl beim CCITT-Rauschen als auch beim Wobbel-
Ton eine nicht konstante Steigung und anstatt einer Geraden eine Kurve. Inter-
essant ist die Steigung bei Pegeldifferenzen zwischen -10 dB, -5 dB, 0 dB, 5 dB
und 10 dB. In beiden Abbildungen sind klar sichtbare Spriinge zwischen -10 dB,
-5 dB und zwischen 10 dB und 5 dB zu erkennen. Die Steigung von -5 dB bis
5 dB verlauft dagegen relativ flach. Uber die Griinde dieser Ergebnisse kann
nur spekuliert werden. Eine sinnvolle Erklarung dafir kdnnte sein, dass fur die
Mehrheit der Probanden die Differenzierung der Pegel schwierig war, wenn der
Unterschied sehr klein war (zwischen 0 dB und 5 dB). Mdglicherweise gaben sie
deshalb in diesem Bereich 6fter das Urteil »gleich« oder zumindest nahe bei »0«
ab. Bei etwas gréBerem Unterschied (z. B. bei 10 dB) registrierte die Testgrup-

pe diesen offenbar leichter und bewertete den Pegel eindeutig als »lauter« bzw.
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»leiser«. Diese Hypothese gabe eine Erklarung fur den geknickien Verlauf des
Relativurteils.
Abgesehen von diesem Differenzenbereich nahe 0 dB verlaufen die Kurven

der Absoluturteilsdifferenzen und der Relativurteile vergleichbar.

5.7 Fehlermdéglichkeiten

Die Durchflhrung verschiedener Testprogramme kann fir die Probanden auf-
wandig und anspruchsvoll sein, vor allem wenn es um Psychoakustik geht. Auf-
grund dessen sind diverse Fehlerquellen méglich, die das Ergebnis verfalschen
kénnen.

Vor den Hauptversuchen wurden einige Vorversuche in der Camera silens
durchgefiihrt, um haufig auftretende Fehler méglichst auszuschlie3en. In dieser
Camera sorgt eine Klima- und Luftungsanlage fiur Luftzufuhr. Deren Gerausch-
pegel war im Raum selbst nicht zu héren und hétte deshalb die Messung nicht
beeinflussen kénnen. Dies bestatigte sich durch die Ergebnisse der Vorversu-
che, die keine Fehleranzeigen erbrachten, so dass einige der Testergebnisse
in den Hauptversuch Gbernommen werden konnten. Dennoch wurde die Klima-
und Liftungsanlage wahrend der Messungen immer abgeschaltet. Auf3erdem
blieben die duBere und die innere Tur der Camera geschlossen, um den Hinter-
grundschallpegel gering zu halten.

Eine nichtausreichende Instruktion und mangelhafte Information der Proban-
den kénnten auch zu unerwinschten Fehlern fihren. Die vorbereitete ausfihr-
liche Probandeninstruktion sollte diese Fehlerquelle weitestgehend beseitigen.
Sie erwies sich als sehr wichtig, um den Testpersonen ihre Beklommenheit und
Ungewissheit zu nehmen, ohne ihnen die eigentlich wesentlichen Hintergriinde

der Fragestellung zu benennen. Es Iasst sich nicht ausschliessen, dass noch ei-
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ne gewisse Unsicherheit verblieb und den Probanden der Mut zum Nachfragen
fehlte. In der mindlichen Befragung ergaben sich darauf jedoch keine Hinweise.
Dies kdnnte in einem anderen Forschungsprojekt untersucht werden.

Die Durchfiihrung zweier &dhnlicher Hauptversuche kdnnte zu Verwirrung, Ver-
mischung und Desorientierung der Probanden fiihren. Durch die Probesequenz
vor jedem Versuchsteil sollte erreicht werden, auch diese Fehlerquote gering
zu halten und die Versuchsperson auf die eigentliche Aufgabe vorzubereiten.
Die Sequenzen sowie die Stimulusarten wurden so kombiniert, dass méglichst
keine Lernprozesse innerhalb der Testreihe stattfanden. Zusatzllich bekam je-
der Proband eine um einige Stimuli verschobene Sequenz vorgespielt, so dass
bei jedem zwar &hnliche, aber nicht exakt die selben Bedingungen zutrafen. Die
in Kapitel 4.7 (S. 62 ff.) bereits erwéhnten Aussagen der Probanden deuten auf
eine Individualitat des Schwierigkeitsgrades und der Aufnahmeféhigkeit hin. Die-
ser Einfluss kann zu divergierenden Ergebnissen oder auch zu Fehlern flhren.

Bei fast jedem wissenschaftlichen Experiment kdnnen Einflisse bestehen, die
schwer zu kontrollieren sind, und daher nur die Mdglichkeit bleibt, eventuelle
Auswirkungen so gering wie moglich zu halten.

Die verschiedenen Tageszeiten und die mentale Verfassung der Probanden
spielen auch eine wesentliche Rolle. Es wurde angestrebt, die Hauptversuche
an Wochenenden oder Feiertagen durchzufiihren, doch nicht alle Probanden
konnten diesen Wunsch erfiillen. Zusatzlich wurde darauf geachtet, dass sich
die Versuchpersonen in guter Kondition befanden und leistungsfahig waren. Al-
lerdings ist es ziemlich schwierig, teilweise sogar unmdglich, das Allgemeinbe-
finden der Testpersonen einzuschétzen und gegebenenfalls auf Anderungen zu
reagieren.

Schon die unterschiedlichen Reaktionen auf den schalltoten Raum warfen Fra-

gen auf. Manche fanden die Kammer beangstigend und gruselig, andere wieder-
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5.7 Fehlerméglichkeiten

um waren eher fasziniert von diesem Kunstwerk aus Glaswolle und Schaumstoff.
Dies kénnte unterschiedliche Auswirkungen auf die mentale Verfassung der Ge-
testeten gehabt haben, wodurch wiederum die Motivation, die Stimmung und die
Konzentration beeinflusst wurden.

Die denkbaren Fehlerméglichkeiten lassen einige Fragen offen, die evil. als

Basis fur ein weitere Untersuchungen dienen kénnen.
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5 Diskussion
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6 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden absolute und relative Lautheitsskalierung ein-
ander im Direktvergleich gegentbergestellt. Durch die genauen Untersuchungen
sind jedoch noch einige Fragen aufgekommen, die zum Teil nur unvollstandig be-
antwortet werden konnten.

Ein wichtiger Punkt in der Arbeit bestand darin, den Zusammenhang zwischen
den absoluten und den relativen Urteilen herauszufinden. Dabei wurden einige
Parallelen aufgezeigt. Es ist aufgefallen, dass unterschiedlich viele Differenzen
bei den Relativurteilen vorkommen. Die Pegeldifferenzen +60 dB und —60 dB
kamen 13 Mal weniger vor als die Differenzen 0 dB. Je gréBer die Pegelunter-
schiede wurden, desto weniger haufig traten sie auf. Bei den Absoluturteilen
dagegen betragt die Anzahl der zu beurteilenden Pegel konstant dreizehn.

Es ist prinzipiell schwierig gewesen, diesen Vergleich in der vorliegenden Ar-
beit mathematisch darzustellen. Diese Ergebnisse lassen es sinnvoll erschei-
nen neue Pegelsequenzen zu entwickeln, bei denen sich die Pegeldifferenzen
fr die Relativurteile gleichmaBig verteilen. Die Konsequenz wére jedoch eine
Ungleichverteilung der Pegel. AuBerdem miiBten diese neuen Sequenzen dann
auch bei der absoluten Urteilsabgabe eingesetzt werden.

Die relative Skala war auch Gegenstand der Uberlegungen. Bei dieser Arbeit
wurde die feine Skalierung mit den jeweils 10 Einheiten je Kategorie von der
absoluten Skala in die relative Gbernommen. Der Bewertungsbereich war mit 0

bis 50 ,hel” angegeben. Im Gegensatz dazu kénnte man beispielsweise auf der
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6 Ausblick

relativen Skala den Zahlenbereich von —25 bis +25 ,hel” eintragen. Dadurch
kénnten die Probanden auBerdem den Eindruck gewinnen, es handele sich um
einen anderen Versuch. Dies wiederum kénnte ihnen helfen, sich beim Vergleich
der vorgespielten Pegel besser zu konzentrieren.

Ein immer noch interessantes und unerforschtes Thema ist die Bedeutung der
allgemeinen kognitiven Leistungsfahigkeit der Probanden fir den Versuch. Un-
ter unseren ausgewdahlten Probanden waren Personen, die gute musikalische
Kenntnisse hatten. Es war auffallig, dass diese sehr gut mit den gestellten Aufga-
ben zurechtkamen. Denkbar ware hier der Einsatz von begleitenden Fragebdgen

bzw. kognitiven Tests zur Quantifizierung solcher potentieller Einfluf3faktoren.
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7 Zusammenfassung

Die absolute und die relative Lautheitsskalierung einer homogenen Gruppe von
24 audiometrisch Uberprift normalhérenden Probanden wurde nach einer mo-
difizierten Methode des Wurzburger Horfeldes untersucht. Es handelte sich um
junge Probanden zwischen 20 und 30 Jahren (Studenten).

Es wurden zwei Hauptversuche mit unterschiedlichen Urteilsskalen durchge-
fuhrt, eine fir Absolutskalierung und eine fir Relativskalierung. Beide Methoden
wurden mit jeweils zwei Stimulustypen getestet, einem breitbandigen (CCITT-
Rauschen) und einem schmalbandigen (Wobbel-Ton). Der Pegelbereich beweg-
te sich in Funferschritten zwischen 30 dB und 90 dB. Die Reihenfolge war so
gewahlt, dass jeder Pegel jedem anderen moglichen Pegel als Vorganger diente.
Hierdurch bestand die Mdglichkeit, sowohl bei den absoluten als auch bei den
relativen Urteilen verschiedene Abhéangigkeiten bei den Stimulustypen und den
einzelnen Probanden oder auch die Einflisse des Vorgangerpegels und des Vor-
gangerurteils auf das Lautheitsurteil gezielt zu betrachten.

Die Stimulusdauer betrug jeweils eine Sekunde, die Versuchsperson hatte je-
weils vier Sekunden Zeit, ihr Urteil abzugeben.

Die Bewertungen wiesen sowohl bei der absoluten Skalierung als auch bei der
relativen Skalierung eine Probandenspezifitat auf. Trotz dieser Individualitéat der
Testpersonen ist bei der Absolutbeurteilung mit zunehmendem Pegel ein streng
monotoner Anstieg der Lautheitsbeurteilung zu erkennen. Dabei empfand die

Versuchsgruppe die breitbandigen Stimuli mit ca. 3,5 hel bis ca. 7,5 hel signifi-
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7 Zusammenfassung

kant lauter als die schmalbandigen. Eine positive Abhangigkeit des Urteils wurde
sowohl vom Vorgéangerpegel, als auch vom Vorgéngerurteil festgestellt.

Auch bei der Relativbeurteilung wurde in Bezug auf die Pegeldifferenzen ein
Anstieg beobachtet, wobei die Steigung nicht gleichméaBig verlief. Im Bereich
zwischen —10 dB und -5 dB bzw. +5 dB und + 10 dB ist ein deutlicher Sprung
erkennbar, dagegen verlauft die Kurve zwischen —5 dB und + 5 dB relativ flach.
Die Relation zwischen den breitbandigen und den schmalbandigen Stimuli ist bei
der Relativskalierung deutlich kleiner als bei der Absolutskalierung. Im Bereich
von —25 dB bis 0 dB haben die Probanden fast keinen Unterschied zwischen
CCITT-Rauschen und Wobbel-Ton empfunden.

Um einen Vergleich zu ermdglichen, wurden den Relativurteilen die ausge-
rechneten Absoluturteilsdifferenzen gegentbergestellt. Die Steigung der so en-
standenen Kurve verlauft sehr gleichmafig. Diese ideale Situation wurde jedoch
von den direkt abgegebenen Relativurteilen nicht bestatigt.

Die Haufigkeit der angebotenen Pegeldifferenzen ist bei der Relativskalierung
und bei der Absolutskalierung sehr unterschiedlich. Dadurch ergibt sich als sta-
tistisches Artefakt zwangslaufig eine Zentrierung um die Skalenmitte.

Relativurteile und berechnete Absoluturteilsdifferenzen sind zwar Uber weite
Bereiche deckungsgleich, stimmen aber bei geringen Differenzen nicht Gberein,
was (zumindest in diesem Bereich) auf unterschiedliche Mechanismen schlie3en

lant.
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A Ubersichtstafeln zur Lautheitsskalierung und

Urteilsdichte

Die folgenden vier Seiten fassen die Skalierungsdaten fir alle Probanden in
Ubersichtstafeln zusammen. Diese Abbildungen erméglichen einen direkten Ver-
gleich der Testergebnisse aller Versuchspersonen, auf3erdem sind die individu-
ellen Unterschiede zu entnehmen.

Die ersten zwei Seiten bieten die Ubersicht zu den Lautheitsurteilen in Ab-
hangigkeit vom Schallpegel bei der Absolutskalierung und in Abh&ngigkeit von
aufeinander folgenden Schallpegeldifferenzen bei der Relativskalierung. Die bei-
den Hauptversuche sind jeweils mit einem breitbandigen (CCITT-Rauschen) und
einem schmalbandigen (Wobbel-Ton) Stimulus prasentiert. Die Buchstaben A, B,
C und D entsprechen den Absoluturteilen mit CCITT(A) und Wobbel(B) bzw. den
Relativurteilen mit CCITT(C) und Wobbel(D) der jeweiligen Versuchsperson. Je-
der Einzelpunkt entspricht dem auf dem Skaliertablett abgegebenen Urteil der
Testperson.

Auf den néchsten zwei Seiten sind in jeder Einzelgrafik auf der Ordinate die
Urteilsdichte der Lautheitsurteile und auf der Abszisse die Bewertungen der Pro-
banden in ,hel“eingetragen. Auch hier sind alle 169 einzelnen Urteile der Proban-

den in die Diagramme einbezogen.
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A Ubersichtstafeln zur Lautheitsskalierung und Urteilsdichte
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A Ubersichtstafeln zur Lautheitsskalierung und Urteilsdichte
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A Ubersichtstafeln zur Lautheitsskalierung und Urteilsdichte
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B Zusatzdaten

Die folgenden Seiten stellen die Skalierungsdaten fur alle Probanden in einer
Lautheitsempfindungsfunktion (,LOESS“-Regression) dar, die alle Probanden
durch individuelle Kurven und den Medianwert fUr alle Probanden kombiniert
prasentiert. In den Grafiken wurde die Skalierung der Probanden fur Absolutur-

teile und Relativurteile angezeigt.

87



B Zusatzdaten
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Abbildung B.1: Absoluturteile in Abhangigkeit vom Pegel: CCITT-Rauschen
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Abbildung B.2: Absoluturteile in Abhangigkeit vom Pegel:
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Abbildung B.4: Absoluturteile in Abhangigkeit vom Pegel: Wobbel-Ton. Laut-
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C Skalierungsdaten und Vorgangerabhangigkeiten

Auf den folgenden Seiten werden die Skalierungsdaten fiir alle Probanden der
Testgruppe dargestellt. Jede einzelne Seite prasentiert einen Uberblick (iber die
Daten jeweils einer Versuchsperson. Dabei geben zwei Abbildungen Auskunft
Uber die Absolut- und die Relativurteile, die in jeweils sechs Einzelgrafiken unter-
gliedert sind. Die Buchstaben A, B, C und D Uber den Einzelgrafiken kennzeich-
nen die in dieser Arbeit verwendenten Stimulustypen bei den jeweiligen Haupt-
versuchen (CCITT-Rauschen: A und C; Wobbel-Ton: B und D). Fir die Absolut-
und Relativurteile wurde derselbe Datensatz in den drei Spalten drei Mal auf un-
terschiedliche Weise dargestellt. Auf der Ordinate sind fiir alle drei Darstellungs-
arten die Lautheitsurteile in hel angezeigt. Zur besseren Veranschaulichung der
Grafiken wurde fiir die einzelnen Schalldruckpegel eine Farbkodierung verge-
ben, die den Abbildungen C.1 und C.2 zu entnehmen ist. Die Urteile in den drei

Spalten wurden in Abh&ngigkeit von unterschiedlichen Kategorien eingetragen.

» Spalte 1 stellt die Lautheitsurteile der jeweiligen Person dar. Das Eintragen
der Urteile zu den angebotenen Stimuli erfolgte bei der Absolutskalierung
in Abhangigkeit vom Schallpegel und bei der Relativskalierung in Abhan-
gigkeit von den Schallpegeldifferenzen. Jeder der 13 Pegel kommt 13 Mal
vor. Soweit dieselben Urteile abgegeben wurden, fiihrte dies zu einer Uber-

lagerung der Punkte in der Grafik.

+ Die zweite Spalte zeigt auf der Abszisse die Schalldruckpegel des Vorgan-
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C Skalierungsdaten und Vorgdngerabhéngigkeiten

96

gerstimulus bei der Absolutskalierung und die Vorgangerpegeldifferenz bei
der Relativskalierung. Die unterschiedliche Farbkodierung gibt den Schall-
druckpegel des zu bewertenden Stimulus an. Auf der Ordinate ist der Ur-
teilswert in ,hel“ abzulesen. Aus den 13 Lautheitsurteilen, die jeweils zu ei-
nem Schalldruckpegel gehdren, wurde eine Regressionsgerade ermittelt.
Eine positive Steigung der Gerade entspricht einer positiven Abhangigkeit

vom Vorgangerstimulus bzw. von der Vorgangerpegeldifferenz.

In Spalte 3 sind die Lautheitsurteile in Abhangigkeit vom Vorgéngerurteil
analog zur Methode in Spalte zwei eingetragen. Die Farbkodierung zeigt
den Schalldruckpegel des zu beurteilenden Stimulus an. Die Lautheitsur-
teile sind der Ordinate in ,hel* zu entnehmen. Aus der Steigung der Re-
gressionsgerade lasst sich eine Aussage Uber den Grad der Abhangigkeit
vom Vorgangerurteil ableiten. Eine positiv verlaufende Steigung beweist

eine positive Abhangigkeit vom Vorgangerurteil.
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Abbildung C.1: Farblegende flr die Skalierungsdaten auf den folgenden Seiten

bei der Absolutskalierung
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60 dB
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Abbildung C.2: Farblegende flr die Skalierungsdaten auf den folgenden Seiten
bei der Relativskalierung
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