Diplomarbeit
am
Institut fur Technische Akustik

TU-Berlin

Zusammenhangsanalyse
zwischen
physikalischen Merkmalen
und
Hauptkomponenten der Beurteilungsattribute
von Umweltgerauschen

Betreuer: Verfasser:
Prof. C. Maschke Kai Johannsen
Holger Prante

Berlin, den 27.10.1997



I T 0 =T 0 o USSP 1

2 Ansatze zur Erforschung der Horwahrnehmungsdimensionen ............ccccccoeevvenen, 6
2.1 Physikalisch-teChniSChe ANSALZE ..........coiiiiiiieie e 6
2L L UDEISICNL ...ttt ettt sttt s et b e n st en et s et bt 6

2.1 2 LAUESTATKE ..ottt bbbt bbbt bbbt bt b et e b e e bt s bt sb e e bt e b e e e et e st e benbeene s 7

2. 1.3 TONNORE ... bbbttt b e bbb bbbttt nb b b ane s 9

2,14 RAUNIGKEIT .....ocvvveiviiiiieieie ettt 10

2,15 SCRBITE ..ottt bbb b b e bR b bt h bt et beer bbb ne e 11

2.1.6 SCNWANKUNGSSTAIKE .......viciiiiic ettt ae e te e st e st e e s be et e e st e staesreesreesreesreennas 12

5 A o T o o L o | (=T L PSSR 12

Rl N F: 1o | T U [0 | G AR 13

2.1.9 IMPUISNAFTIGKEIT ...t bbb bbbt sb bbb ne e 13
2110 DICNTE .....vuveveiic bbb 13

2.2 Psychologische Ansatze (semantisches Differential)...........ccccoveviviiiiicicciennnn, 14
2 0 Yo ] [ 1 2T o S 14

W Y AR = 1] o 0= ol OSSP 15

2.2.3 Japanische UNErSUCHUNGEN ..ot bbbt 15
WYL=y (=Y £ AN g o 1T (=] o OSSP 15

3 StatiStiSCe VerfaNreN ..o e 17
3.1 CHUSTEIANAIYSE ...ttt ettt sttt et e et ne e be e e e 17
3.1.1 K-Means-ClIUSTEIANAIYSE ........cccveiieieecie ettt et re e te et e et een e staestaesteesreesreennas 17

3.1.2 Hierarchische Clusteranalyseverfahren ... 18

3.1.3 FAKLOIENANAIYSE ......veiiieiieie ettt ae e st e et e st e e ae e s ae e te e be e besreesteesreenreeneas 19

3.2 KOIrelatioNSaNalYSE.........ccviieiieie et ae e 21
3.3 REQIeSSIONSANAIYSE .....eeiiiiiiieiie et a e b e e 21
3.3.1 Einfache 1iNeare REQIESSION .........cciiiii ittt ettt e steesreeeas 22

3.3.2 MUItiple lINEAIE REGIESSION .....c.viiviitiitieiieiie ettt bbbt sb et e e bbb e 23

4 Verwendete HIIFSMITIEL ... 25
4.1 Gerate fur die Gerauschaufnahmen ..., 25
4.2 Gerate fUr den HOMVErSUCKH .........ooviiiii e 26

A, SO I VAT ..ottt e e e e e e e e e e —— 27



5 Befragung zu Gerauscheigenschaften ..o 29

5.1 VOIQENENSWEISE ...ttt sttt b et snee e 29
5.2 VersuchspersonenkKolEKEiV ..o 29
5.3 Zugeordnete AdJEKLIVPAAIE .........ccceiiiriiiieriee e 30
5.3.1 Clusteranalyse der Gerauscheigenschaften............ccccoveii i 30
5.3.2 AuSWah! der AJEKTIVDEAIE ........ccooviiiiiciie e 36
5.4 Auswahl der GEraUSCRE. ..........coviiiiiiie s 40
6 Aufnahme und Bearbeitung der GerausChe...........cccccvevviieiviie s 44
6.1 Durchfuhrung der Gerauschaufnahmen..........c.ccccooiiiiii e 44
6.2 Verarbeitung der Gerauschaufnahmen...........ccccccovveiiiii i, 46
6.2.1 Festlegung der GerauSCRIANGE .........cooiiiiiiiiie e 46
6.2.2 Auswahl repréasentativer ZeitabSChNITLE ... 46
6.2.3 Wiedergabepegel der GErAUSCRE ..ot 47
6.2.4 Verdnderung der GEIAUSCRE ..ottt bttt 47
6.2.5 Kalibrierung der WAV -DAtEIEN .........cccviiiiiiiiines bbb 48
6.3 Bestimmung der psychoakustischen Parameter der Gerausche ............ccccceev.. 48
6.3.1 Berucksichtigung der Kopfhdrertbertragungsfunktion ... 49
6.3.2 VOIGENENSWWEISE .. .cveiieiie ettt bbb bttt sb e bbbt bt et e e e e e b et ebesne e 50
R Y 0 1= o] 11 SR 51

T HOIVEISUCKH ...t 55
8 RV o] U] o T=T o [=To U T Vo =T o USSR 55
7.1.1 Anzahl der VErsUCNSPEISONEN .........couiiiiiiiiieiitisie sttt bttt b 55
7.1.2 Art der VErSUCNSPEISOMNEN ........oviuiiiiieiiitiieiiste ettt bbbttt bbb 56
7.1.3 Darbietung der GEIAUSCRE.........c..ci it bt 57

7. 1.4 OFIENTIEIUNGSPRNASE. ...ttt bbbt bbbt b ettt b 58
7.1.5 Instruktion der VErsuUChSPEISONEN ..ottt 58
7.1.6 Skala fur das Semantische Differential .............ccccoeiiiiiii e 58
7.1.7 BeSCIITtUNG I SKAIA.......cviiiiiiiiiic bbbt 58
7.1.8 Gesamtdauer des HOMVEISUCKHS ..o 59
7.2 Durchfihrung des HOMVErsUCRS. ..o 59
7.2.1 Aufnahme der HOrSChWERIIE ..........oooiiii e 59
7.2.2 OFIENTIEIUNGSPNASE. ...ttt bbbttt b e b bt s bt bt e bt et e be e et e sbeebesne e 59

FA R (o] AV/=1 510 [+ TSR 60



7.3 VErsUCNSEIgEDNISSE ......ocuiiiiiii it e 60

7.3.1 VersuchspersonenKOIEKLIV. ..o e 60

7.3.2 Allgemeine statistische Beschreibung der Versuchsergebnisse..........c.cocooeiiiiiiiiiiiciinnn 64

7.3.3 FAKLOIENANAIYSE ......ooiiieiieiece ettt et e st e et e e st e e ab e sae e s be e be e besteesteesreesreeneas 72

7.3.4 Berechnung der FAKIOIWEITE .........coviiiiie e ste et te e ee et sreesreeneas 76

7.3.5 Bestimmung VON GerausCRPIOtOtYPEN ........c.oiiiiiiiieiie ettt 79

7.3.6 ZUSAMIMENTASSUNG ......ocuiiiviiiticiee et et te e te e ee e e e s e e s aeeabeeabeenbeesbeeseesteenteesteesreennas 83

8 ZusammenNangSaANAIYSE .........oouiiiii s 85
8.1 KOrrelatioNSANalYSE.........ccviieiieieeie ettt ne e 85
8.2 REgIeSSIONSANAIYSE .....eeiiiiiieiieie et ae e 88
8.2.1 Vorgehensweise bei der RegressionSanalySe .........coiiiiiiiiiiiiiie e 88

8.2.2 Ergebnisse der RegresSioNSANAIYSE .......cccccuviiiiieiie ettt 89

9 Zusammenfassung UNd AUSDIICK...........cccooiii s 98

O ) =Y LD V=] =] (o] o ] a1 T 101



1 Einleitung

Die Psychoakustik beschaftigt sich mit der Wahrnehmung von Schallsignalen.

Die vorliegende Arbeit geht der Frage nach, ob sich die Hérwahrnehmung in
verschiedene Komponenten (Dimensionen) aufteilen 1&3t, vergleichbar etwa mit der
Aufteilung der Geschmackswahrnehmung in bitter, s, salzig und sauer. Zum
einen ist dann von Interesse, wieviele Dimensionen es gibt und wie sich aus ihnen
der Gesamteindruck eines Gerausches bestimmt. Zum anderen, wie diese
Dimensionen mit psychoakustischen Reizparametern zusammenhéngen. Dies sind
Fragen, die bis heute noch nicht befriedigend aufgeklart sind.

Gut erforscht sind bisher die psychoakustischen WahrnehmungsgrofRen Tonhéhe
und Lautheit [53]. Alle Komponenten der Horwahrnehmung, die nicht durch diese
psychoakustischen GréRRen abgedeckt sind, wurden in der Vergangenheit oft mit
dem weiten Begriff der Klangfarbe erfal3t [38]+[45]. Spater wurden auch die
Wahrnehmungsgrolien Schéarfe [5]+[8], Rauhigkeit [4] und Schwankungsstéarke [53]
mit synthetischen Schallen untersucht und definiert.

Auch andere Bereiche in der Akustik beschaftigen sich mit der Horwahrnehmung. In
der Regel werden dort bestimmte Gerauscheigenschaften durch Worte beschrieben.
So finden im HiFi-Bereich oft Kategorien wie Klarheit, Raumlichkeit,
Durchsichtigkeit, Transparenz und Volumen Anwendung. Bei der Beschreibung der
Qualitat von Horgeraten wird mit Begriffen wie Sprachverstandlichkeit,
Angenehmheit und Helle gearbeitet [30]. Auch in der Raumakustik sind &hnliche
Begriffe verbreitet: Sprachverstandlichkeit, Deutlichkeit, Klarheit und Halligkeit
[20]+[35]. Diese Beispiele beschaftigen sich mit der akustischen Wahrnehmung
bestimmter Objekte und sind aus diesem Grund auf Anwendungen in dem
jeweiligen Gebiet beschrankt.

Geht es darum die Larmbel&astigung zu beschreiben, so werden in der Regel Begriffe
wie Lastigkeit, Impulshaltigkeit, Tonhaltigkeit und Schwankungsstéarke verwendet.

In jingster Zeit beschéaftigen sich viele Veroffentlichungen mit der Erfassung der
akustischen Qualitat bestimmter Produkte, z.B. Automobile, Warnsignale usw. Die
Ergebnisse dieser Arbeiten sollen dazu fuihren, die Akzeptanz der Produkte und
damit ihre Absatzmenge zu erh6hen. Speziell in der japanischen Automobilindustrie
wird die Untersuchungsmethode mit dem semantischen Differential haufig
eingesetzt [29],[37]+[48]. Auch hier liegen die Ergebnisse oft in Form von
Empfindungsdimensionen (Gerauschattributen, wie z.B. Erstklassigkeit oder
Méachtigkeit) vor.



In der vorliegenden Arbeit werden Dimensionen der Horwahrnehmung mit
berechenbaren psychoakustischen Parametern in Verbindung gebracht. Hierzu
werden zundéchst die wichtigen Komponenten der Horwahrnehmung bestimmt.

Zundachst werden bisher unternommene Schritte zur Bestimmung der
Wahrnehmungsdimensionen beschrieben. Grundsatzlich kann zwischen zwei
Richtungen unterschieden werden. Zum einen der technisch orientierte Weg der
“Munchner Schule®, wie im folgenden die in Arbeitsgruppen um Prof. Terhardt und
Prof. Zwicker entstandenen Arbeiten bezeichnet werden [3],[4],[5].[8].[9].[25].[31],
[49],[52],[53].[54]. Zum anderen der psychologisch orientierte Weg tber eine
Befragung mit dem semantischen Differential mit anschlieBender
Faktorenanalyse[9],[11],[34],[36],[37],[40],[46],[48]. Beide Methoden haben Vor- und
Nachteile. So kdbnnen mit der ersten Methode, unter Verwendung kinstlicher Schalle
und schrittweiser Anderung von Gerauschparametern, mathematische
Zusammenhange gewonnen werden, die die Reizgrolien mit Wahrnehmungsgrofien
verknupfen. Der Nachteil besteht darin, dal3 die so gewonnenen Grolien zunachst
nur far die Wahrnehmung von kinstlichen Gerduschen zutreffen. Auch die daraus
entwickelten Berechnungsverfahren sind in der Regel nicht ohne weiteres auf
nattrliche Gerausche tbertragbar.

Die Methode mit dem semantischen Differential kann auch mit nattrlichen
Gerauschen durchgefuhrt werden. Der Nachteil besteht hier darin, dal? ein
Zusammenhang zwischen den gewonnenen Faktoren und psychoakustischen
Gerauschparametern nur sehr schwer zu ermitteln ist.

In der vorliegenden Arbeit soll ein Zusammenhang zwischen den Ergebnissen beider
Methoden gefunden werden.

Zur Ermittlung der Dimensionen der Horempfindung wird die Methode des
semantischen Differentials verwendet. Die im Horversuch zur Anwendung
kommenden Gerdusche und Adjektive werden so ausgewahlt, da moglichst viele
Dimensionen der Hérwahrnehmung abgedeckt sind. Aus diesem Grund wird
zundachst eine Befragung von Versuchspersonen durchgeftihrt. Das Ergebnis dieser
Befragung besteht zum einen in der Zusammenfassung verschiedener
Gerauscheigenschaften zu Gruppen. Zum anderen werden diese Gruppen gut
reprasentierende Adjektivpaare und Gerausche ausgewahlt.

Ein anderes Versuchspersonenkollektiv bewertet danach in einem Horversuch die
Gerausche Uber die Adjektivpaare mit dem semantischen Differential. Die Daten des
Horversuchs werden zur Erreichung einer leichteren Interpretierbarkeit einer
Faktorenanalyse unterzogen, die die Dimensionen der Hérwahrnehmung ergibt. Fur



diese Dimensionen kdnnen Gerauschprototypen benannt werden, die die jeweilige
Gerauscheigenschaft gut reprasentieren. In Zukunft kdnnen diese
Gerauschprototypen bei der Suche nach Verfahren zur Berechnung
psychoakustischer Parameter hilfreich sein.

In einem folgenden Schritt werden mit den von der “Munchner Schule® entwickelten
Berechnungsverfahren fur die im Horversuch verwendeten Gerausche
psychoakustischen Parameter berechnet.

Die Ermittlung der Zusammenhéange zwischen den im Horversuch ermittelten
Faktoren und Attributen und den psychoakustischen Parametern erfolgt hier mit
Hilfe der Korrelations- und Regressionsanalyse.

Nach dieser Zusammenhangsanalyse kénnen Aussagen darUber getroffen werden,
wie gut die Berechnungsverfahren psychoakustischer Parameter bei naturlichen
Gerauschen anwendbar sind. Sind groRe Zusammenhéange erkennbar, dann kénnen
mithilfe der Regressionsanalyse Formeln bestimmt werden, mit denen sich die
Dimensionen der Horermpfindung aus den psychoakustischen Parametern
vorhersagen lassen.

Bestehen nur geringe Zusammenhange, so ist es die Aufgabe zukUnftiger Arbeiten,
diese Komponenten der Hérwahrnehmung durch geeignetere Berechnungsverfahren
zu erfassen. Hier kbnnen die in dieser Arbeit ermittelten Gerauschprototypen
hilfreich sein.

Die Vorgehensweise dieser Arbeit ist in den zwei folgenden FluRdiagrammen
veranschaulicht.
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Abbildung 1-1: FluRBdiagramm zur VVorgehensweise

Kap.8

In den rechteckigen Feldern sind die in dieser Arbeit durchgefiihrten Schritte aufgeftihrt. Ovale Felder
enthalten Ergebnisse dieser Schritte. Die Kapitelnummern sind jeweils angegeben.
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Abbildung 1-2: FluBdiagramm zur Bedeutung der Gerauschprototypen

Rechteckige Felder beschreiben die im Verlauf der Arbeit durchgefuihrten Schritte, ovale Felder
beschreiben Ergebnisse. Mit Prototypen kdnnen in Zukunft Berechnungsverfahren psychoakustischer
Parameter entwickelt oder Gberprift werden.



2 Ansatze zur Erforschung der Horwahrnehmungsdimensionen

Im folgenden werden die bis heute verfolgten Ansatze zur Erklarung und
Beschreibung der Horwahrnehmung?! dargestelit.

Die Beschreibung physikalisch-technische Anséatze erfolgt im ersten Abschnitt. Hier
wird auf die von der “Munchner Schule* definierten Wahrnehmungsgrof3en
eingegangen.

Der zweite Abschnitt beschreibt psychologische Ansatze. Thema ist hier die
Ermittlung von Dimensionen der Horwahrnehmung mittels des semantischen
Differentials. Eine grundlegende Arbeit auf diesem Gebiet stammt von v. Bismarck
[9]. Der Abschnitt geht auch auf die Anwendung dieser Vorgehensweise auf spezielle
Fragestellungen der Product Sound Quality ein, wie sie z.B. in jungster Zeit in
verschiedenen japanischen Studien von Kuwano [36]+[37] und Namba [40] verfolgt
wurde.

Alle beschriebenen Arbeiten wurden speziell nach Gerduscheigenschaften und
Adjektivpaaren zur Verwendung im spateren Horversuch durchsucht.

2.1 Physikalisch-technische Ansatze

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Wahrnehmungsgrof3en gehen, bis auf die
Dichte, auf die “Munchner Schule* zurtick. Das Material wurde im wesentlichen aus
[52]+[53] entnommen. Dieses Kapitel stellt nur einen groben Uberblick dar.
Vertiefende Darstellungen sind in [3],[4],[5],[8].[9].[31] und [49] genauer nachzulesen.

2.1.1 Ubersicht

Es werden verschiedene unabhangige Wahrnehmungsgrolien unterschieden, die in
einem definiertem Zusammenhang zu psychoakustischen Reizparametern stehen
(siehe Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1: ReizgréRen und Wahrnehmungsgrofien

In der linken Spalte sind die physikalischen Parameter (Reizgrél3en), in der rechten Spalte
psychoakustischen Parameter (WahrnehmungsgroRen) dargestellt. Die (vorgeschlagenen) Einheiten
sind in eckigen Klammern angegeben. In einer dritten Spalte ist der Abschnitt verzeichnet, der sich mit

1 Im folgenden werden sowohl die Begriffe Wahrnehmung und Empfindung verwendet. Hierbei steht
die Wahrnehmung fir die reine Sinnesreizung. Die Empfindung umfafit die Wahrnehmung und
vekUpft mit dieser emotionale Urteile. Es ist nicht immer Eindeutig zwischen beiden zu unterscheiden.
In diesen Fallen wird der Begriff Empfindung verwendet.
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den jeweiligen Wahrnehmungsgroéfien beschéftigt.

Reizgrolen Wahrnehmungsgrolien Abschnitt
Schalldruckpegel [dB] Lautheit [sone] 2.1.2
Lautstérke [phon]
Frequenz [Hz] Tonheit [bark] 2.1.3
Verhéltnistonhohe [mel]
i 0,
Modulationsgrad [%] Rauhigkeit [asper] 2.1.4
Modulationsfrequenz [Hz]
Frequenz [Hz] Schérfe [acum] 2.1.5

Modulationsgrad [%]

_ Schwankungsstérke [vacil] |2.1.6
Modulationsfrequenz [Hz]

Tonhaltigkeit 2.1.7

Klanghaftigkeit [dB] 2.1.8
Impulsdauer [s] Impulshaftigkeit [I1U] 2.1.9
Schalldruckpegel [dB] Dichte [dasy] 2110

Frequenz [Hz]

Die WahrnehmungsgroéfRen gehen durch eine Wahrnehmungsfunktion aus einer oder
mehreren ReizgroRen hervor. Durch die Verwendung von einfachen synthetischen
Schallen und die Durchfuhrung von Horversuchen wurden diese
Wahrnehmungsfunktionen ermittelt. Sie gelten zunéchst nur fur synthetische
Schalle.

2.1.2 Lautstarke

Die Wahrnehmung der Lautstarke hangt vom Schalldruckpegel, von der Frequenz
und von der Bandbreite der Signale ab.

Als Lautstarkepegel eines Schalles in phon wird der Schalldruckpegel eines 1-kHz-
Tones bezeichnet, der die gleiche Lautstarkewahrnehmung hervorruft wie dieser.
Fur die Verwendung von reinen Tonen ergeben sich Kurven gleicher Lautstarke
(Abbildung 2-1).
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Abbildung 2-1: Kurven gleicher Lautstarke (aus [52], S. 74)

Die Kurven sind sowohl mit dem Lautstarkepegel [phon] als auch mit der Lautheit [sone] bezeichnet.
Der Bezugsspegel ist der eines 1-kHz-Tones. Die gestrichelt eingezeichnete Kurve stellt die
Ruhehérschwelle dar.

Aus Abbildung 2-1 ist zu erkennen, dal’ das Ohr bei einer Frequenz von 4 kHz am
empfindlichsten ist. Zu hoheren und tieferen Frequenzen steigen die Kurven gleicher
Lautstéarke an, d.h. der Schalldruck muf3 hier erhéht werden, um eine gleiche
Lautstarkewahrnehmung hervorzurufen.

Die Lautheitsfunktion (Abbildung 2-2) ergibt sich durch Variation des
Schalldruckpegels eines 1 kHz-Tones in der Art, dal3 gerade Verdoppelungen der
Lautheit empfunden werden. Fur einen 1-kHz-Ton mit einem Schalldruckpegel von
40 dB wird eine Lautheit von 1 sone definiert. Fur Schalldruckpegel grofier als 40 dB
wird eine Erhéhung des Schalldruckpegels um 10 dB als Verdoppelung der Lautheit
empfunden.

Neben der Abhéangigkeit der Lautheit von der Frequenz und dem Schalldruckpegel
istauch die Bandbreite eines Signals von Einflul3. So fuhrt eine VergréRerung der
Bandbreite nur dann zu einer Erhéhung der Lautheit, wenn die Bandbreite einen
bestimmten Grenzwert (die Frequenzgruppenbreite) Gberschreitet. Die
Frequenzgruppen kénnen relativ gut durch Terzbandbreiten angenahert werden.
Ein weiterer wichtiger Effekt in Zusammenhang mit der Lautheit besteht in der
Verdeckung und Drosselung. Ein Ton oder ein Signal kann durch ein anderes Signal
in seiner Lautheit vermindert werden (Drosselung). Wird dieser Ton nicht mehr
wahrgenommen, so wird dies als Verdeckung bezeichnet.
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Abbildung 2-2: Lautheitsfunktion (Aus [52] Seite 81).

Hier ist die Lautheitsfunktion fur einen 1 kHz-Ton angegeben (durchgezogene Linie). Oberhalb von
40 dB entspricht eine Erhéhung von 10 dB einer Verdoppelung der empfundenen Lautheit. Unterhalb
von 40 dB geniigen niedrigere Schallpegeldifferenzen zur Bewirkung einer empfundenen
Verdoppelung.

Soll die Lautheit eines Signals berechnet werden, so mussen alle die oben
beschriebenen Zusammenhange berucksichtigt werden. In einem Verfahren der
Berechnung der Lautheit nach Zwicker [32] ist dies umgesetzt worden.

2.1.3 Tonhohe

Die Tonh6henwahrnehmung ist im wesentlichen von der Frequenz abhangig. Durch
Experimente mit reinen Tonen kann folgende Wahrnehmungsfunktion ermittelt
werden (Abbildung 2-3).

Far einen 125 Hz-Ton wird die Verhaltnistonhéhe H mit 125 mel definiert.

Bis ca. 1 kHz wird eine Verdoppelung der Frequenz als Verdoppelung der Tonhdhe
empfunden. Daruber sind gréRere Frequenzsprunge notwendig, um eine
Tonheitsverdoppelung zu bewirken.
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Abbildung 2-3: Tonhéhenwahrnehmungsfunktion (aus [52], S. 58)

Aufgetragen ist hier die Funktion, die zu einer Frequenz f; (Abszisse) die Frequenz des Tones fi/,
(Ordinate) angibt, welcher die doppelte Tonhéhenwahrnehmung hervorruft. Die gestrichelt
eingetragene Kurve entspricht der Verhaltnistonhéhe H in mel.

2.1.4 Rauhigkeit

Zusammenhéange zwischen der Rauhigkeit und psychoakustischen Parametern
wurden fur amplitudenmodulierte Téne und breitbandiges Rauschen bestimmt.
Far einen 1-kHz-Ton mit einem Pegel von 60 dB, der mit einer Modulationsfrequenz
von 70 Hz und einem Modulationsgrad von 1 amplitudenmoduliert wird, ist eine
Rauhigkeit von 1 asper definiert.

Die empfundene Rauhigkeit ist stark von der Tragerfrequenz, der
Modulationsfrequenz und dem Modulationsgrad abhéangig (siehe Abbildung 2-4).
Die Abhangigkeit vom Schalldruckpegel ist weniger stark ausgepragt. Eine
Erhohung des Schalldruckpegels um 40 dB bewirkt eine Verdoppelung der
Rauhigkeit. Bei Frequenzmodulationen treten héhere Rauhigkeitswahrnehmungen
auf, als bei der Amplitudenmodulation.

10
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Abbildung 2-4: Rauhigkeit R (aus [52], S. 107).

Rauhigkeit eines sinusférmig amplitudenmodulierten Tones in Abhangigkeit vom
Modulationsgrad m und der Modulationsfrequenz fmoa. Die Mittenfrequenz fn, ist hier Parameter.

2.1.5 Scharfe

Die Schéarfe hangt von der Frequenzzusammensetzung eines Schalles ab. Allgemein
ist die Scharfe um so hoher, je mehr hohe Frequenzen im Signal enthalten sind.
Einem Schmalbandrauschen (Af < Afg) der Mittenfrequenz 1 kHz und einem
Schalldruckpegel von 60 dB wird eine Scharfe von 1 acum zugeordnet (Siehe auch

Abbildung 2-5).

100 L 8r 1.2 1§ ZIOBork 24

acum Ly = 60phon
—
S I~ / — :
fgo=10kHz; Flfg) _—

| ===

S | arMeFlm L
’ 1 - A e
05t
0'2 1 ) I ! ] Il
0 02 05 - 1 2 5 1CkHz

fou———= fmn— A -

Abbildung 2-5: Scharfe S (aus [52], S. 84).

Die Schéarfe von Schmalbandrauschen (durchgezogen), TiefpaRrauschen (punktiert) und
HochpaRrauschen (gestrichelt) als Funktion der Mittenfrequenz fm, der oberen Grenzfrequenz fyo bzw.
der unteren Grenzfrequenz fgu.
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2.1.6 Schwankungsstarke

Bei amplituden- oder frequenzmodulierten Schallsignalen, bei denen die
Modulationsfrequenz maximal 20 Hz betragt, wird nicht eine Rauhigkeit des Schalls
wahrgenommen, sondern eine Fluktuation. Einem 1 kHz-Ton mit einem
Schalldruckpegel von 60 dB, der mit einem Modulationsgrad von 1 und einer
Modulationsfrequenz von 4 Hz amplitudenmoduliert wird, wird eine
Schwankungsstarke von 1 vacil zugeordnet [53]. Bei einer Modulationsfrequenz von
4 Hz ergibt sich sowohl fur die Amplitudenmodulation als auch fur die
Frequenzmodulation die maximale Schwankungsstarke (siehe auch Abbildung 2-6).
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Abbildung 2-6: Schwankungsstarke (aus [53], S.223).

Die Schwankungsstarke eines amplitudenmodulierten Breitbandrauschens (a), eines
amplitudenmodulierten Sinustons (b) und eines frequenzmodulierten Sinustons (c) in Abhangigkeit
von der Modulationsfrequenz. Die Ordinaten sind nicht gleich skaliert. Fir Frequenzmodulationen

ergeben sich héhere Schwankungsstarken.

2.1.7 Tonhaltigkeit

Die Tonhaltigkeit (Pitch Strength), von anderen Autoren auch als Tonalitat
bezeichnet [49], gibt die Ausgepragtheit der Wahrnehmung der Tonalitat eines
Schalles an. Ein 1 kHz-Ton wird sehr stark tonal wahrgenommen. Andere Signale,
z.B. Klange oder Hochpassrauschen, werden weniger stark tonal bzw. nur noch
schwach tonal wahrgenommen. Fur diese WahrnehmungsgroéRe ist es nicht maglich,
einen mathematischen Zusammenhang abzuleiten. Es kann lediglich eine
Reihenfolge der einzelnen Signaltypen beziglich der Tonhaltigkeit erstellt werden.
Aus diesem Grund wurde der Tonhaltigkeit bisher keine Einheit zugewiesen. Fur
einzelne Signaltypen lassen sich Wahrnehmungsfunktionen darstellen [52].
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2.1.8 Klanghaftigkeit

Nach Aures besteht ein Zusammenhang zwischen der Klanghaftigkeit und dem
sensorischen Wohlklang [5]. Der sensorische Wohlklang setzt sich nach dieser
Untersuchung aus der Rauhigkeit, der Schéarfe, der Klanghaftigkeit und der Lautheit
zusammen. Die Klanghaftigkeit konnte in dieser Untersuchung jedoch noch nicht in
Zusammenhang mit den psychoakustischen Reizparametern gebracht werden. In
einer spateren Veroffentlichung hat Aures ein Berechnungsverfahren der
Klanghaftigkeit vorgestellt [5]. In diesem Verfahren werden aus dem
Amplitudenspektrum eines Signals zwei Spektren extrahiert. In dem einem befinden
sich alle reinen Sinus- bzw. Schmalbandanteile, in dem anderen die Rauschanteile.
Die Differenz des Gesamtpegels beider Spektren in dB wird nach Tonhéhenkorrektur
und Korrektur der Verdeckungsphanomene als Mal fur die Klanghaftigkeit
angenommen.

2.1.9 Impulshaftigkeit

In einer aktuellen Untersuchung von Heldmann [31] wird die psychoakustische
Wahrnehmungsgrolie Impulshaftigkeit definiert. Als Einheit wird U (impetus unit)
vorgeschlagen. 1 IU wird einem 1 kHz-Tonpuls mit der Impulsdauer von 20 ms und
einem Impulspegel von 73 dB zugeordnet, dessen zeitliche Anderung der
Einhtllenden gauRférmig auf einer Zeitskala von 3.5 ms verlauft.

2.1.10 Dichte

Die Dichte als psychoakustische Wahrnehmungsgréfe wurde von Guirao und
Stevens [27] definiert. Diese Studie ermittelte sowohl fur die Frequenz als auch fur
den Schalldruckpegel einen positiven Zusammenhang zur Dichte. Als Einheit wurde
das griechische Wort fur Dichte “dasy“ vorgeschlagen. Ein 1-kHz-Ton mit einem
Schalldruckpegel von 40 dB hat nach dieser Arbeit eine Dichte von 1 dasy. Die
Untersuchung wurde jedoch nur mit reinen Ténen und Bandpassrauschen
durchgefuhrt. Das Bandpassrauschen hat im Vergleich zu reinen Tonen eine hdhere
Dichte.

Fur diese WahrnehmungsgroéRe existiert noch kein Berechnungsverfahren.
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2.2 Psychologische Ansatze (semantisches Differential)

Eine weitere Mdoglichkeit Wahrnehmungsdimensionen zu erforschen, besteht in
Untersuchungen mit dem semantischen Differential.

Bei einer solchen Untersuchung muf? die Versuchsperson Gerausche auf einer Skala
zwischen zwei gegensatzlichen Adjektiven (z.B. scharf-stumpf) einordnen.
Verwendet werden in der Regel 7-stufige-Skalen. Die Untersuchung wird in der
Regel mit mehr als 10 Adjektivpaaren durchgefthrt. Danach kdnnen mithilfe der
Faktorenanalyse Komponenten der Wahrnehmung (Faktoren) bestimmt werden,
durch die sich ein bestimmter Anteil der Varianz des gesamten Datensatzes erklaren
lait.

Die Schwierigkeit bei dieser Methode besteht darin, die gefundenen Faktoren mit
den psychoakustischen Reizparametern der Gerausche zu verbinden.

2.2.1 Solomon

Die erste Untersuchung der Wahrnehmung von Gerauschen mit dem semantischen
Differential erfolgte im Jahre 1958 durch Solomon [46]. Die Untersuchung wurde
ausschlie3lich mit Unterwassergerauschen durchgefthrt. Es wurden 50
Adjektivpaare verwendet?. Bei dieser Untersuchung wurden 8 Faktoren extrahiert,
die 42% der Varianz erklaren. Die Faktoren wurden mit folgenden Begriffen
bezeichnet: GroRe, Asthetik, Klarheit, Sicherheit, Entspannung, Bekanntheit und
Stimmung. Da diese Untersuchung nur Unterwassergerausche umfalit, kénnen nicht
ohne Einschrankungen Ruckschllsse auf die Wahrnehmung normaler
Umweltschalle getroffen werden. Bei dieser Untersuchung ist auffallig, dald nach der
Rotation keine hohen Ladungen bei den einzelnen Faktoren vorlagen (ca. 0.5). Dies
und die Tatsache, daR 8 Faktoren nur 42% der Varianz aufklaren, 1aRt die Frage
aufkommen, ob die Faktorenanalyse korrekt durchgefuhrt wurde.

Trotzdem ist diese Arbeit flr die angewandte Untersuchungsmethode wegweisend.

2 Die in den einzelnen Studien verwendeten Adjektivpaare sind im Anhang B aufgefuhrt.
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2.2.2 V.Bismarck

V. Bismarck verwendete das semantische Differential in einer Untersuchung zur
Klangfarbe stationarer synthetischer Schalle. 35 Schalle gleicher Lautheit wurden mit
30 Adjektivpaaren auf einer 7-stufigen Skala untersucht. Eine Faktorenanalyse hatte
4 Faktoren zum Ergebnis, die 90 % der Varianz erklaren. Die Faktoren wurden fol-
genden Wahrnehmungsattributen zugeordnet: scharf, kompakt, voll und farblos,
wobei die Schéarfe als wichtigster unabhangiger Faktor bezeichnet werden kann.

2.2.3 Japanische Untersuchungen

Eine aktuelle Arbeit von Takao/Hashimoto [48] beschaftigte sich mit der Auswahl
von Adjektivpaaren zur Klangbewertung von Autoinnengerauschen. Es wurden 6
verschiedene Autoinnengerdusche mit dem semantischen Differential anhand von 70
Adjektivpaaren untersucht. Die Durchfihrung einer Clusteranalyse hatte 12 Cluster
zum Ergebnis, die folgenden Empfindungsattributen zugeordnet wurden: Tiefe,
Eindringlichkeit, Dumpfheit, Lebhaftigkeit, Schénheit, Erstklassigkeit, Spannung,
Behaglichkeit, Schwere, Rauhigkeit, Larm/Héarte und metallische Empfindung.

Eine weitere japanische Studie [37] von Fahrzeuginnengerauschen mit 14 Adjektiv-
paaren fuhrte zu 3 Faktoren: Méachtigkeit, Metallhaftigkeit und Angenehmheit. Die
gleichen Dimensionen ergaben sich bei einer Untersuchung von Helikoptergerau-
schen von Namba et.al. [40]. Eine Analyse von Warnsignalen [36] mit 17 Adjektiv-
paaren ergab zusatzlich zu den drei oben genannten Faktoren noch einen als Aktivi-
tat bezeichneten Faktor und den Faktor Gefahrlichkeit.

2.2.4 Weitere Arbeiten

Eine Untersuchung von Bjork [11] beschéaftigte sich mit der Wahrnehmung von na-
tarlichen Gerduschen. 24 Adjektivpaare konnten auf 5 Faktoren reduziert werden,
die folgendermaliien bezeichnet wurden: 1. Beurteilung (auch Angenehmheit),

2. Aktivitat, 3. Méachtigkeit, 4. Einfachheit und 5. Geschwindigkeit (schnell/langsam).
Im Unterschied zu allen anderen Studien wurde in dieser Arbeit versucht, die ge-
fundenen Faktoren mit psychoakustischen Reizparametern in Verbindung zu brin-
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gen. So konnten Zusammenhénge zwischen dem 1. Faktor (Angenehmheit) und der
Rauhigkeit, zwischen dem 2. Faktor (Aktivitat) und der Scharfe und dem 3. Faktor
(Méchtigkeit) und der Lautheit ermittelt werden.

Drei Faktoren, die 90% der Varianz der Einzelurteile erklaren, konnten in einer Un-
tersuchung mit Umwelt- und kunstlichen Gerauschen von Kerrick et. al. [34] extra-
hiert werden. Hier wurden nur 15 Adjektivpaare verwendet. Die Faktoren wurden
nicht nédher bezeichnet. Eine Beachtung der veréffentlichten Faktorladungen liefert
folgende Faktoren: Aktivitat, Angenehmheit und Hdohe.

Weitere Untersuchungen und deren Ergebnisse sind in tabellarischer Ubersicht im
Anhang B abgedruckt. Dort sind auch alle Adjektivpaare und Faktorbezeichnungen
der oben genannten Untersuchungen zusammengefafit.

Aus den genannten Untersuchungen wurden sowohl Gerduscheigenschaften als

auch Adjektivpaare entnommen, die in der Befragung zu Gerauscheigenschaften
(Kapitel 5) zugeordnet werden sollten.
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3 Statistische Verfahren

Im folgenden Abschnitt werden die in der vorliegenden Arbeit angewendeten stati-
stischen Methoden beschrieben. Im einzelnen sind dies die Clusteranalyse, die in den
Kapiteln 5 und 7 Anwendung findet, und die Faktorenanalyse (Kapitel 7.2.3) als
Methoden der Datenreduktion, die Korrelationsanalyse und die Regressionsanalyse
als Mittel der Zusammenhangsanalyse, die im Kapitel 8 durchgefurt wird. Ein gro-
Rerer Uberblick wird in der verwendeten Literatur [6]+[17] vermittelt. Bei der
Durchfiihrung der Analysen kam das Softwarepaket SPSS fur Windows, Versi-

on 6.0.1. zur Anwendung [47].

3.1 Clusteranalyse

Die Clusteranalyse stellt eine Methode dar, bestimmte ahnliche Elemente eines Da-
tensatzes zu Gruppen (sogenannten Clustern) zusammenzufassen. Zwei Verfahren
sollen im folgenden beschrieben werden: die K-Means-Clusteranalyse und die hier-
archische Clusteranalyse.

3.1.1 K-Means-Clusteranalyse

Die K-Means-Clusteranalyse geht von einer vorgegebenen Anzahl n von Clustern
aus und versucht Cluster zu finden, deren Elemente einen moglichst niedrigen Ab-
stand von den jeweiligen Clustermittelpunkten haben. Dies wird nach und nach
durch Vertauschen einzelner Elemente zwischen den Clustern erreicht.

Die Mittelpunkte der Cluster werden hierbei durch Mittelwertbildung der einzelnen
Elemente bestimmt. Die Abstadnde zwischen den einzelnen Elementen und den Clus-
termittelpunkten werden in der Regel durch die quadrierte euklidische Distanz de-
finiert. Die K-Means-Clusteranalyse liefert fur verschiedene Anfangssortierungen der
Eigenschaften verschiedene Clusterzuordnungen, da als Anfangsclustermittelpunkte
die ersten n Elemente der Liste angenommen werden. Um diesem Umstand
entgegenzuwirken, gibt es die Moglichkeit einer iterativen VVorgehensweise. Bereits
nach wenigen Iterationen werden in der Regel keine Veranderungen der Cluster
mehr beobachtet.
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3.1.2 Hierarchische Clusteranalyseverfahren

Bei den hierarchischen Clusteranalyseverfahren wird zwischen agglomerativen und
divisiven Verfahren unterschieden. Im folgenden sollen nur die agglomerativen Ver-
fahren beschrieben werden. Diese Methode geht davon aus, dal3 zunéchst alle Ele-
mente in einzelnen Clustern vorliegen. Es werden dann Schritt fur Schritt die Cluster
zusammengefasst, die den kleinsten Abstand voneinander haben. Nach dem letzten
Schritt liegen alle Eigenschaften in einem Cluster vor. Die einzelnen Verfahren un-
terscheiden sich lediglich in der Art, wie der Abstand berechnet wird.

Single-Linkage-Verfahren

Das Single-Linkage-Verfahren verwendet den kleinsten Abstand zwischen zwei
Elementen aus verschiedenen Clustern als Abstand der Cluster. Aus diesem Grund
neigt das Single-Linkage-Verfahren zur Kettenbildung, d.h. nacheinander werden
alle einzelnen Eigenschaften in der Regel einem immer gréRer werdenden Cluster
zugeordnet.

Das Single-Linkage-Verfahren wird darum auch zur Erkennung von Ausreil3ern in
einem Datensatz verwendet. Ausreil3er werden in der Regel zum Schluf3 zum Cluster
zusammengefasst. Nach der Eingruppierung eines Ausreif3ers in ein Cluster ergibt
sich im Dendrogramm ein Sprung (siehe unten).

Complete-Linkage-Verfahren

Das Complete-Linkage-Verfahren verwendet im Gegensatz zum Single-Linkage-Ver-
fahren als Clusterabstand den groéfsten Abstand von Elementen aus zwei Clustern.
Bei diesem Verfahren werden in der Regel kleine Cluster gebildet.

Ward-Verfahren

Beim Ward-Verfahren werden die Cluster zusammengefasst, die die Streuung des

zusammengefassten Clusters am wenigsten erhohen. Das Ward-Verfahren wird im
allgemeinen als das Verfahren mit den besten Fusionierungseigenschaften angese-

hen. Hier werden in der Regel gleichmaRig grofie Gruppen gebildet.
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Dendrogramme

Als Ergebnis einer hierarchischen Clusteranalyse wird in der Regel ein sogenanntes
Dendrogramm abgebildet. Hier wird der beim Zusammenfassen zweier Cluster
zwischen diesen berechnete Abstand dargestellt. Es ergibt sich, da letztendlich alle
Elemente in einem Cluster vorliegen, ein fingerformiges Bild. Die schematische Dar-
stellung eines Dendrogramms findet sich in Abbildung 3-1.

Eingruppierungsabstand

v

Element6 —

Element 2

Element 4

Element 7

Element 3

Element 5

Element 8

Element 1

Abbildung 3-1: Beispiel fur ein Dendrogramm

Die Elemente sind fiir diesen Fall in der Reihenfolge von oben nach unten eingruppiert worden
(ansteigende Eingruppierungsabstédnde). Das Element 1 ist als Ausrei3er zu bezeichnen.

3.1.3 Faktorenanalyse

Eine Faktorenanalyse dient &hnlich wie die Clusteranalyse der Datenreduktion. Der
Unterschied zur Clusteranalyse besteht darin, dal? hier keine exakten Gruppen ge-
bildet werden. Hier wird der Datenraum auf wenige Achsen reduziert, auf denen
sich die Ursprungselemente abbilden.

Prinzip der Faktorenanalyse

Nach Befragungen liegen oft eine grol3e Anzahl Angaben (Variablen) vor, die von
einem Versuchspersonenkollektiv gemacht wurden. Diese Datenmengen kdnnen
meist nicht sinnvoll interpretiert werden. Die Idee der Faktorenanalyse besteht darin,
dal? hinter den Antworten der Versuchspersonen nur eine geringere Anzahl von
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Motivationen (Faktoren) steckt, durch die sich die Antworten erkléaren lassen. Jede
Antwort kommt als Linearkombination der einzelnen Faktoren zustande.

Es liegen beispielsweise die Angaben der Versuchspersonen in einer Matrix mit n
Spalten (Variablen) und m Zeilen vor. Die Zahl m steht fur die Versuchspersonenan-
zahl. Die Matrix stellt einen n-dimensionalen Raum mit m Punkten dar. Nun ist es
denkbar, daR verschiedene Dimensionen so dhnlich sind, daB sie sich zu einer neuen
Dimension (einem Faktor) zusammenfassen lassen. Dieser neue Faktor wiirde im
Idealfall alle diese Dimensionen ohne Verlust darstellen. In der Praxis ist dies nicht
zu erwarten. Hier wird sich oft damit begnigt, daR ein gentigend groRRer Anteil der
alten Dimensionen durch diesen Faktor erklart wird. Am Ende einer Faktorenanalyse
stehen eine bestimmte Anzahl Faktoren, die einen bestimmten Anteil der ur-
sprunglichen Varianz erklaren. Die Zahl der Faktoren ist erheblich geringer als die
Zahl der Ursprungsdimensionen.

Faktorladungen

Die Faktorladungen geben an, wie stark die Ursprungsdimensionen in dem jeweili-
gen Faktor reprasentiert sind. Die Faktorladungen bilden die Koordinaten jedes ein-
zelnen Faktorvektors.

Anzahl der Faktoren

Fur die Bestimmung der effizientesten Zahl der Faktoren gibt es verschiedene Me-
thoden. Ein Kriterium |4t alle Faktoren zu, die mindestens die Varianz einer Ur-
sprungsdimension erkléaren (Eigenwerte>1). Eine andere Moglichkeit besteht darin,
in einer Grafik, in der die aufgeklarte Varianz (bzw. Eigenwerte) der einzelnen Fak-
toren Uber alle Faktoren aufgetragen ist (Scree-Plot), den “Knick* zu bestimmen. Alle
Faktoren vor diesem “Knick* werden zugelassen, die hinter dem Knick liegenden
Faktoren kdnnen als zuféllig zustande gekommen angesehen werden.

Rotation
Da die sich ergebenden Faktoren nicht immer gut interpretierbar sind, schlief3t sich

an eine Faktorenanalyse in der Regel eine Transformation der Faktorenkoordinaten
an, so daR sich die neu entstehenden Achsen besser interpretieren lassen. Dieser
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Vorgang wird als Rotation bezeichnet. Es gibt prinzipiell verschiedene Méglichkeiten
die Rotation durchzuftuihren. Am verbreitetsten ist die Varimax-Rotation, nach deren
Durchfihrung wechselseitig senkrecht (orthogonal) aufeinander stehende Faktoren
entstehen, die jeweils die maximale Varianz der Originaldaten aufklaren. Da diese
Faktoren orthogonal sind, ist einsichtig, daf3 sich die Gesamtvarianzaufklarung aller
Faktoren aus der Summe der Varianzaufklarung der einzelnen Faktoren ergibt.

3.2 Korrelationsanalyse

Ergebnis einer Korrelationsanalyse sind Korrelationskoeffizienten, die die GroRRe des
Zusammenhangs zwischen zwei Variablen angeben.

Berechnung
Die Korrelationskoeffizienten r zwischen zwei Variablen x,y werden durch folgende

Formel berechnet:

T e ntxloy,
mit X,y: Mittelwerte der Variablen x und vy,

Ox, Oy. Varianzen der Variablen x und y,
cov(x,y): Kovarianz zwischen den Variablen x und vy,
n: Anzahl der Werte.

Interpretation

Korrelationskoeffizienten konnen Werte zwischen 1 und -1 annehmen. Bei 1 und -1
liegt ein linearer Zusammenhang zwischen den Variablen vor, der durch eine Gerade
mit positiver bzw. negativer Steigung angegeben werden kann. Ist r=0, so besteht
kein Zusammenhang zwischen den Variablen. Der auch als Determinationskoeffizi-
ent bezeichnete quadrierte Korrelationskoeffizient (r2), gibt den Anteil der
gemeinsamen Varianz beider Variablen an. Dieser Wert zeigt an, wieviel Prozent der
Varianz der einen Variablen durch die andere erklart werden kann.

3.3 Regressionsanalyse
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Ziel der Regressionsanalyse ist es, eine Prognosevariable aus einer bzw. mehrerer
Variablen zu berechnen. Besteht die Berechnungsvorschrift aus einer Geradenglei-
chung, so handelt es sich um lineare Regression. Sollen in die Gleichung mehrere
Variablen eingehen, so wird eine multiple lineare Regression durchgefthrt. In den
folgenden Abschnitten wird zunachst die einfache lineare Regression und dann die
multiple lineare Regression behandelt.

3.3.1 Einfache lineare Regression

Die einfache lineare Regression unterstellt einen linearen Zusammenhang zwischen
zwel Variablen x,y, der durch folgende Gleichung beschrieben werden kann:
y=mlX+n.

Das “Dach* Uber der Variablen y (Prognosevariable) soll darauf hindeuten, dai3 die-
ser perfekte lineare Zusammenhang wegen z.B. Mel3fehlern in der Regel nicht vor-
liegt. Mit der Pradiktorvariablen x kann die Variable y also nicht genau bestimmt
werden. Es tritt ein sogenannter Vorhersagefehler y-y (Residuum) auf. Ziel der Re-
gressionsanalyse ist es, die Konstanten n und m in der Art zu bestimmen, daf die
Summe der quadrierten Vorhersagefehler minimal wird:

Z(yi-yi)2 = min.

Eine GroRe zur Beschreibung der Enge des linearen Zusammenhangs ist der in Ab-
schnitt 3.2 beschriebene Korrelationskoeffizient r. Allgemein gilt, je naher der Betrag
des Korrelationskoeffizenten an der Zahl 1 liegt, desto geringer ist der minimale
Vorhersagefehler. Bei einem | r]=1 kann eine Geradengleichung bestimmt werden,
so dal3 der Vorhersagefehler 0 wird.

Statistische Absicherung

Die Variablen x und y sind in der Regel durch eine reprasentative Stichprobe aus der
Grundgesamtheit hervorgegangen. Nach Aufstellen der Regressionsgleichung stellt
sich die Frage, inwieweit diese Gleichung auf die Grundgesamtheit tGbertragbar ist.
Im folgenden wird kurz auf die Kenngrolien der Genauigkeit der Vorhersage einge-
gangen.
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1. Standardschéatzfehler
Der Standardschéatzfehler ist ein MalR fur die Streuung der Werte um die Regressi-
onsgrade. Je kleiner der Schéatzfehler, desto grofier ist die Vorhersagegenauigkeit.

2. Konfidenzintervalle fur die berechneten Konstanten m und n

Aus dem Standardschéatzfehler, dem Stichprobenumfang und einem aus der t-Vertei-
lung abgelesenen Wert kdnnen Konfidenzintervalle fur die Konstanten m und n be-
rechnet werden.

3. Signifikanzniveaus der Koeffizienten

Enthalt das Konfidenzintervall um m die Zahl 0, so sind keine signifikanten VVorher-
sagen der Prognosevariablen durch die Pradiktorvariable méglich. SPSS bericksich-
tigt diesen Umstand und gibt Signifikanzniveaus fur den Fall an, da die Null gerade
nicht enthalten ist.

Fur die Berechnung dieser GréRen mussen zwei Bedingungen erfullt sein:
1. Die beiden Variablen x und y sind bivariat normalverteilt.
Dies kann vereinfacht durch die Uberprifung der Normalverteilung der
einzelnen Variablen geschehen.
2. Die fur gleiche x-Werte vorliegenden unterschiedlichen y-Werte mussen
-normalverteilt sein und
-homogene (ann@hernd gleiche) Varianzen aufweisen.
(Homoskedastizitat)

3.3.2 Multiple lineare Regression

Im Unterschied zur einfachen linearen Regression wird bei der multiplen Regression
die Prognosevariable durch mehrere Pradiktorvariablen, die linear miteinander ver-

knupft sind, vorhergesagt:
¥ = m: K + m2 (Xo+....+mn (Xa + const.

Die Enge des Zusammenhangs wird in diesem Fall durch den kombinierten Korrela-

tionskoeffizienten R reprasentiert. Dies ist der theoretische Korrelationskoeffizient
zwischeny und .
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Anzahl der Pradiktorvariablen

In der Regel steigt durch Hinzufligen einer weiteren Pradiktorvariablen der kombi-
nierte Korrelationskoeffizient. Theoretisch kénnte so durch die Auswahl unendlich
vieler Pradiktorvariablen die zu bestimmende Variable exakt vorhergesagt werden.
Die Anzahl der Pradiktorvariablen sollte jedoch zur Vermeidung von Ineffizienz
gering gehalten werden. Ein wirksames Kriterium zur Gewahrleistung der Effizienz
stellt die Kontrolle der Korrelationen der Pradiktorvariablen dar. Bestehen hohe
Korrelationen, so liegt Multikollinearitat vor. Eine oder mehrere Pradiktorvariablen
mussen dann aus der Gleichung entfernt werden.
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4 Verwendete Hilfsmittel

Im folgenden werden die fir die Gerduschaufnahmen (Kapitel 6) und fur den Ho6r-
versuch (Kapitel 7) verwendeten Gerate beschrieben. In einem weiteren Abschnitt
wird auf die verwendete Software eingegangen.

4.1 Gerate fur die Gerauschaufnahmen

Die Gerausche wurden mit einem Kunstkopf der Firma Head Acoustics (Type

HMS I1) aufgenommen. Das komplette Kunstkopfsystem besteht aus einem Kunst-
kopf, einem Vorverstarker mit Entzerrern fur beide Kanéle, einem Schalldruckpe-
gelmesser und einem Kopfhdrerverstarker.

Zusatzlich fand ein DAT-Recorder der Firma Sony (TD-7) und ein Elektrostatkopf-
horer der Firma Stax Verwendung.

An den Funktionsgruppen des Kunstkopfsystems kann der Schalldruckpegelbereich
in 10 dB-Schritten auf 94-144 dB Obergrenze eingestellt werden. Die Verwendung
eines HochpalRfilters der Grenzfrequenz 22.4 oder 200 Hz ist mdglich.

Zur Signalentzerrung stehen die Méglichkeiten ID (Independent of Direction), FF
(Free Field) und Lin (Linear) zur Verfigung. Auch ein Kalibrierton (250 Hz/ 94 dB)
kann zur Aufzeichnung angeschaltet werden.

Da der eingebaute Schalldruckpegelmesser hier keine Anwendung fand, wird auf
eine Erlauterung der dort moglichen Einstellungen verzichtet.

Der Kalibrierton liefert an den Ausgangen ein Signal, den ein 250 Hz-Sinuston mit
einem Schalldruckpegel von 94 dB erzeugen wirde. Hierbei wird die in dem Mo-
ment vorgenommene Pegelbereicheinstellung bertcksichtigt.

Die verschiedenen Entzerrungsfilter dienen dazu, bei bestimmten Standardbeschall-
lungssituationen, ein mit einem normalen Mef3mikrofon vergleichbares Mel3ergebnis
zu liefern. Hier werden 2 Falle unterschieden: Die Beschallung im Freifeld und im
Diffusfeld. Bei einer ebenen Beschallung des Kunstkopfes von vorn unter Freifeld-
bedingungen (z.B. im reflexionsarmen Raum) sollte sich unter Benutzung des Frei-
feldentzerrers ein linearer Frequenzgang ergeben [26]. Eine Messung im reflexions-
armen Raum konnte dies nicht bestatigen (siehe Abbildung 4-1, schwarze Kurve).
Besonders bei ca. 2 kHz ergaben sich Abweichungen von 10 dB.

Mit der Entzerrung ID wird nur der Resonanz des Gehérgangs und allen richtungs-
unabhangigen Effekten entgegengewirkt. Das Ergebnis einer Messung im Hallraum
zeigt einen glatteren Frequenzgang als die Freifeldentzerrung im reflexionsarmen
Raum (Abbildung 4-1, rote Kurve).
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Abbildung 4-1: Ubertragungsfunktion des Kunstkopfs

Die Ubertragungsfunktion fur die Freifeldentzerrung wurde im reflexionsarmen Raum (RAR) ermit-
telt. Die Messung der Ubertragungsfunktion mit der ID-Entzerrung fand im Hallraum statt.

4.2 Geréate fur den Horversuch

Folgende Gerate wurden ftr den Horversuch verwendet:

PC, Pentium (mit Soundkarte Tripledat/optische Schnittstelle)
DAT-Recorder: Sony Digital Audio Tape Deck DTC-790
Kopfhdrerverstarker: HMA 11

Kopfhdrer: Stax

Kunstliches Ohr: Briel & Kjeaer Type 4153
Mikrofonvorverstarker: Briel & Kjeer Typ 2669B
Kondensatormikrofon: Briel & Kjer Typ 4134
Schallpegelmesser: Norsonic Sound Meter Type 108
Eichschallquelle: Rhode & Schwarz Typ Eleb. 201544390
Audiometer: Dorn Typ AT 335 P

Die Gerausche wurden von einem PC abgespielt. Verwendung fand der digitale
(optische) Ausgang der Soundkarte, da auf dem analogen Ausgang Stdrgerausche
vorlagen. Das Signal wurde dann Uber einen DAT-Recorder der Firma Sony
DA-gewandelt und Uber Kopfhorerverstarker (Head Acoustics) mit dem Kopfhorer
der Firma Stax den Versuchspersonen dargeboten.
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Vor der Durchfiihrung des Horversuchs wurde bei jeder Versuchsperson die Hor-
schwelle fur beide Ohren ermittelt. Hier fand ein Audiometer der Firma Dorn Ver-
wendung.

4.3 Software

Statistik

Die Clusteranalysen (Abschnitt 5.3.1 und 7.3), die Faktorenanalyse (Abschnitt 7.3.3),

die Korrelationsanalyse (Abschnitt 8.1), die Regressionsanalyse (Abschnitt 8.2) sowie
die Berechnung von Haufigkeiten, Mittelwerten und Standardabweichungen erfolg-
ten mit dem Programmpaket SPSS fur Windows (Version 6.0.1.) [47].

Gerauschbearbeitung
Zum Schneiden der Gerausche und zur Pegelveranderung, sowie zur Konvertierung
der Samplefrequenz wurde die Software zur Triple-DAT-Soundkarte verwendet.

Psychoakustische Parameter
Die Tabelle 4-1 gibt an, welche Programme zur Berechnung der psychoakustischen
Parameter der Gerausche verwendet wurden.

Tabelle 4-1: Programme zur Berechnung psychoakustischer Parameter

Fur jeden in Kapitel 6.3 ermittelten psychoakustischen Parameter sind in der Tabelle die Quelle des
Berechnungsverfahrens und die Umsetzung als Computerprogramm (Implementation) angegeben.

Parameter Berechnungsverfahren Implementation
Lautheit E. Zwicker [32] E. Kabot, R. Weber; Uni Oldenburg
Scharfe W. Aures [3],[5] P. Daniel; Uni Oldenburg
Rauhigkeit P. Daniel [21] P. Daniel; Uni Oldenburg
Tone to Noise DIN 45 681 (Entw.) [22] T. Dreesen [24]#

Prominent Ratio G. Bienvenue, M. Nobile [7] | T. Dreesen [24]#
Schwankungsstarke |E. Zwicker [53] E. Kabot; Uni Oldenburg

# Erweiterung: E. Kabot, H. Prante.
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Hoérversuch
Zum Abspielen der Gerausche, zum Randomisieren der Gerduschreihenfolge und

zur Eingabe und Speicherung der Antworten der Versuchspersonen im Hdrversuch
wurde das Programm PSYCON verwendet. Dieses Programm wurde im Rahmen
einer Diplomarbeit [50] am Institut fur Technische Akustik der TU-Berlin zur Durch-
fuhrung psychoakustischer Experimente entwickelt.

AuRerdem fand ein weiteres Programm Verwendung, in dem den einzelnen
WAV-Dateien MIDI-Noten zugeordnet werden konnten (Steinberg Waveplayer).
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5 Befragung zu Gerauscheigenschaften

Die Befragung zu Gerauscheigenschaften hatte zwei Ziele. Zum einen wurden aus
den in der Literaturrecherche ermittelten Adjektivpaaren diejenigen ausgewahlt, die
im folgenden Horversuch Verwendung fanden. Zum anderen dienten die in der Be-
fragung angegebenen Gerauschassoziationen als Ausgangspunkt zur Auswahl der
Gerausche fur den Horversuch.

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Befragung durchgefuhrt wurde. Die
Ergebnisse des Befragung wurden zunéchst einer Clusteranalyse unterzogen, in der
die 29 Gerauscheigenschaften auf 12 Gruppen reduziert werden konnten. Dann er-
folgte die Auswahl der Adjektive und Gerausche fur den Horversuch mit bestimm-
ten Kriterien.

5.1 Vorgehensweise

Es wurden 17 Personen im Alter zwischen 23 und 33 Jahren befragt. 29 Gerauschei-
genschaften sollten Adjektivpaare zugeordnet werden. Dabei waren 154 Adjektiv-
paare vorgegeben. Es konnten auch nicht in der Liste enthaltene Adjektive zugeord-
net werden. Auch sollten Gerdusche, die den Versuchspersonen spontan zu den Ge-
rauscheigenschaften einfallen, aufgeschrieben werden (Gerduschassoziationen) . Zu-
satzlich wurde in dem Fragebogen nach allgemeinen Gewohnheiten und persénli-
chen Daten gefragt. Die verwendeten Fragebdgen sowie die Liste der Adjektivpaare
befinden sich im Anhang C+D.

5.2 Versuchspersonenkollektiv

Das Durchschnittsalter der befragten Personen betrug 28 Jahre. An der Befragung
nahmen zur Halfte Frauen und Méanner Teil. 10 Befragte waren Studenten, alle ande-
ren Personen hatten einen HochschulabschluRR. 7 Befragte gaben an, Musiker zu sein.
In der Befragung nach der Gute des eigenen Gehdors, wurden eher gute Einschatzun-
gen angegeben. So lag der Mittelwert auf einer 5-stufigen Skala von 1 bis 5 bei 3.4,
das bedeutet zwischen “mittel* und *“gut®. Ein &hnliches Ergebnis erbrachte die
Frage nach der Schulung des eigenen Gehdrs.
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5.3 Zugeordnete Adjektivpaare

Die Adjektivpaare, die die Versuchspersonen den einzelnen Gerauscheigenschaften
zugeordneten haben, wurden zunéchst nach Haufigkeit ausgewertet. Fur jede Ge-
rauscheigenschaft ergab sich eine Liste von genannten Adjektiven und die Gesamt-
haufigkeit der Nennungen flr diese Eigenschaft. Die vorgegebenen Adjektivpaare
stellten hierbei in der Regel den Anteil mit der grof3ten Haufigkeit dar.

Zu den 154 vorgegebenen Adjektivpaaren kamen durch selbst von Versuchsperso-
nen eingebrachte Adjektive noch 194 weitere hinzu. Die Gesamtzahl der Adjektive
betrug danach 348. Es ergab sich eine Matrix, deren Spalten die 29 Gerauscheigen-
schaften und deren Zeilen die 348 Adjektivpaare darstellten. In den einzelnen Zellen
waren die Haufigkeiten der Nennung der jeweiligen Adjektive pro Gerauscheigen-
schaft eingetragen. Um eine bessere Ubersicht zu gewinnen, muRte zunachst der Da-
tenumfang reduziert werden. Das erfolgte in zwei Schritten. Die Gerduscheigen-
schaften wurden mit Hilfe einer Clusteranalyse zu Gruppen zusammengefal3t (siehe
unten). Auf diesem Wege wurde eine Reduktion der Komponenten des “virtuellen
Wahrnehmungsraumes* erreicht.

AnschlieBend wurden Adjektivpaare mit wenigen Nennungen von der weiteren Un-
tersuchung ausgeschlossen.

5.3.1 Clusteranalyse der Gerauscheigenschaften

Zur Erlangung eines besseren Uberblicks tiber die in der Befragung ermittelten Da-
ten, sollen verschiedene Gerauscheigenschaften zusammengefal3t werden. Es wurde
hier auf Clusteranalyseverfahren (Kapitel 3.1) zurtickgegriffen

K-Means-Clusteranalyse

Um einen Uberblick zu erhalten wurde zunachst eine K-Means-Cluster-Analyse
durchgefuhrt (siehe Kapitel 3.1). Nach drei Schritten trat bei allen durchgeftihrten
Analysen keine Veranderung der Clusterzugehdrigkeiten mehr auf. Es wurden 11
Einzelanalysen mit verschiedenen vorgegebenen Clusteranzahlen (3-13) durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5-1 zusammengefal3t.
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Tabelle 5-1: Ergebnisse der K-Means-Clusteranalyse

Die Gerauscheigenschaften (linke Spalte) wurden verschiedenen Clustern zugeordnet. Die Clu-
steranzahl ist in der obersten Zeile angegeben. Gleiche Cluster sind zur besseren Ubersicht mit der

gleichen Farbe gekennzeichnet.

Clusterzahl

Rauhigkeit

Nahe

Impulshaltigkeit

Angenehmheit

Behaglichkeit

Larmigkeit

Lautheit

Léastigkeit

Helle

Scharfe

Spannung

Geféhrlichkeit

Eindringlichke

it

Durchsichtigkeit

Klarheit

Schonheit

Klanghaftigkeit

Tonhaltigkeit

Schwankungsstérke

Erstklassigkeit

Tiefe

Schwere

Méachtigkeit

Dumpfheit

Harte

Metallhaftigkeit

Dichte

Fille

Lebhaftigkeit

Von 3 bis zu 13 Clustern (Spalten von links nach rechts) findet hier eine immer feine-
re Aufspaltung der Eigenschaften statt. Bestimmte Eigenschaften werden immer zu-
sammen zu einer Gruppe zugeordnet. Diese sind im einzelnen:

Angenehmheit und Behaglichkeit (grin)

Larmigkeit und Lautheit (rot)

Schéarfe und Spannung (violett)

Gefahrlichkeit und Eindringlichkeit (violett)
Durchsichtigkeit und Klarheit (hellblau) #
Klanghaftigkeit und Tonhaltigkeit (blau/dunkelblau) #
Tiefe und Schwere (olivgrun) #

Dichte und Fulle (dunkelblau) #

# Bei diesen Eigenschaften trat eine Zuordnung auf, in denen diese nicht in das gleiche Cluster

eingeteilt wurden.
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Andere Eigenschaften sind je nach Anzahl der Cluster in verschiedenen Gruppen
eingeordnet und kénnen deshalb nicht eindeutig zugeordnet werden (Rauhigkeit,
Nahe, Impulshaltigkeit, Schwankungsstarke, Erstklassigkeit und Lebhaftigkeit).
Aufgrund dieser Tatsache wurden noch hierarchische Clusteranalyseverfahren an-
gewendet.

Hierarchische Clusteranalyse

Hier werden 3 Schritte durchgefuhrt. Zunachst findet zur Eliminierung von Ausrei-
Rern das Single-Linkage-Verfahren Anwendung. Danach wird sowohl das Complete-
Linkage- als auch das Ward-Verfahren durchgefuhrt.

1. Eliminierung von AusreilRern
Eine Voraussetzung zur Durchfiihrung von hierarchischen Clusteranalyseverfahren

besteht darin, dal} im Datensatz keine Elemente enthalten sein durfen, die zu allen
anderen Elementen einen groRen Abstand haben. Diese Elemente werden auch als
Ausreilder bezeichnet.

Ein Verfahren, welches besondes zur Erkennung von Ausreiern im Datensatz ge-
eignet ist, ist das Single-Linkage-Verfahren. Dieses Verfahren wurde hier angewandt.
In dem vorliegenden Fall konnten keine Ausreil3er erkannt werden.

2. Complete-Linkage-Verfahren

Die Durchfuhrung einer Clusteranalyse mit dem Complete-Linkage-Verfahren ergab
das in Abbildung 5-1 dargestellt Dendrogramm.

Bei Einteilung des Dendrogramms in 12 Cluster ergeben sich bis auf 2 Cluster inhalt-
lich passende Gruppierungen. Als nicht so gut interpretierbar ist der Cluster 3 anzu-
sehen, der die Harte und Metallhaftigkeit und die Dichte und Fulle in eine Gruppe
zusammenlegt. AuBerdem ist die Trennung von Schonheit, Angenehmheit und Be-

haglichkeit inhaltlich als nicht sinnvoll anzusehen. Interpretierbarare Ergebnisse er-
brachte das Ward-Verfahren.
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Abbildung 5-1: Dendrogramm nach dem Complete Linkage Verfahren

Das Trennungniveau zur Einteilung in 12 Cluster und die sich daraus ergebenden Clusterzugehorig-

keiten sind durch gestrichelte Striche markiert.

3. Ward-Verfahren

Beim Ward-Verfahren ergeben sich bei Einteilung in 12 Cluster die gleichen Grup-
pierungen wie beim Complete-Linkage-Verfahren, bis auf die Tatsache, dal? der
Cluster 3 (siehe oben ) aufgeteilt wird und die Behaglichkeit mit zu dem Cluster
Schonheit und Angenehmheit gelegt wird (Abbildung 5-2).

Eine Verschiebung des Clustertrennungsniveaus zu einer feineren Aufteilung ist
nicht sinnvoll, da bei diesem Schritt die Klanghaftigkeit von der Erstklassigkeit ge-
trennt werden wurde bzw. die Lebhaftigkeit von der Schwankungsstarke. Eine Ver-
schiebung des Niveaus, so daB sich eine grobere Gruppeneinteilung ergeben wirde
ist auch aus inhaltlichen Griinden abzulehnen, da dann der Cluster Klanghaftigkeit
mit dem Cluster Dichte zusammengefasst werden wirde.
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Abbildung 5-2: Dendrogramm nach der Ward-Methode

Das Trennungsniveau zur Einteilung in 12 Cluster (senkrechte Linie) und die sich daraus ergebenden
Clusteraufteilungen (waagerechte Linien) sind eingezeichnet.

Ergebnis
Mit dem Ward-Verfahren werden unter Einteilung in 12 Cluster inhaltlich optimale

Ergebnisse erreicht.

Die sich ergebenden 12 Cluster sind in Tabelle 5-2 dargestellt. Die Numerierung der
Cluster erfolgte aufgrund des sich nach dem Ward-Verfahren ergebenden
Dendrogramms und stellt keine Auflistung nach Wichtigkeit dar. Flr den weiteren
Verlauf der Untersuchung mul bedacht werden, daR das Ergebnis nur aus einer
Befragung und keinem Hoérversuch resultiert. Es ist nicht immer sicher, ob sich die
einzelnen Versuchspersonen wirklich auf fiktive Gerdusche bezogen haben. Es ist
vorstellbar, dal} von Versuchspersonen die Adjektive den Worten der Ge-
rauscheigenschaften zugeordnet wurden. Das kénnte z.B. der Grund dafur sein, daf3
Harte und Metallhaftigkeit in einem Cluster zusammengefal3t werden. Eine Tatsache,
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die dieser Vermutung widerspricht, ist allerdings darin zu sehen, da das Ad-
jektivpaar méachtig-schwach nicht die groflste Nennungshaufigkeit bei der Eigenschaft
Méchtigkeit hat, sondern bei den Eigenschaften Dichte und Schwere.

Tabelle 5-2: Clusterbezeichnungen

Dargestellt sind die mit dem Ward-Verfahren ermittelten Cluster. Im folgenden werden zur Be-
schreibung der Cluster die in der Spalte “Bezeichnung* aufgefiihrten Abktrzungen verwendet.

Cluster-Nr.

Eigenschaften

Bezeichnung

Tonhaltigkeit
Klanghaftigkeit
Erstklassigkeit

TonKlanErst

Dichte
Fulle

FullDicht

Rauhigkeit

Rauh

Spannung
Impulshaltigkeit
Néhe

ImpSpaNah

Lebhaftigkeit
Schwankungsstérke

LebSchwank

Harte
Metallhaftigkeit

MetaHart

Gefahrlichkeit
Eindringlichkeit
Scharfe

EinSchaGef

Lautheit
Méchtigkeit

LautMéacht

Larmigkeit
Lastigkeit

LarmLast

10

Schonheit
Angenehmheit
Behaglichkeit

AnBeSchon

11

Durchsichtigkeit
Klarheit

DurchKlar

12

Tiefe
Helle
Dumpfheit
Schwere

SchwEIlIDumTie
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5.3.2 Auswahl der Adjektivpaare

Nachdem die Anzahl der Gerauscheigenschaften auf wenige Gruppen reduziert
wurde, konnte die Auswahl der Adjektive fur die einzelnen Cluster erfolgen. Krite-
rien fur die Auswahl der Adjektive waren wieder die durch die Befragung ermittel-
ten Haufigkeiten der Adjektivnennungen. Eine Auswahl sollte in der Art erfolgen,
dal? alle 12 Gruppen abgedeckt werden und daf3 die fur eine Gruppe ausgewahlten
Adjektive maglichst nur diese reprasentieren.

Vorauswabhl

Nach Durchfiihrung der Clusteranalyse wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nur Adjektivpaare ausgewahlt, die mindestens eine Haufigkeit von 3 fur mindestens
eine Eigenschaft hatten. Diese 75 Adjektivpaare bilden die 1. Spalte der Tabelle 5-3.
In den anderen Spalten wurden die Nennungshaufigkeiten der Adjektivpaare fur die
einzelnen Gerauscheigenschaften eingetragen. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind
die Felder mit Haufigkeiten grofier 1 farblich hervorgehoben: 2=gelb, 3=blau,
4=dunkelblau, 5,6=hellrot, 7,8=dunkelrot.

Die Gerauscheigenschaften wurden nach Clusterzugehdrigkeit sortiert. Zuséatzlich
sind in dieser Tabelle in der letzten Zeile die Gesamthaufigkeiten der Nennungen
aller Adjektivpaare pro Gerauscheigenschaft angegeben. In den letzten drei Spalten
sind die Gesamthaufigkeiten der Adjektivpaare Uber alle Gerduscheigenschaften
‘Summe’, die Maximalzahl der Haufigkeit fur eine Eigenschaft ‘Max’ sowie eine An-
gabe der Spezifitat eines Adjektivpaares ‘Spez’, die sich aus dem Quotienten ‘Max’
durch ‘Summe’ ergibt, angegeben. Auf die Diagonalform des oberen Teils der Tabelle
wird spater eingegangen.

Die Adjektivpaare mit den meisten Nennungen sind solche, die tiblicherweise zur
Beschreibung der zwei wichtigsten Eigenschaften von Schallen (Intensitat und Fre-
guenz) verwendet werden. Im einzelnen sind diese:

1. laut-leise 42 Nennungen
2. dunkel-hell 39 Nennungen
3. hoch-tief 34 Nennungen

36



Spez
0.3
0.2
0.4
0.5
0.5
0.6
0.2
0.4
0.3
0.3
0.4
0.3
0.3
0.2
0.3
0.3
0.2
0.4
0.4
0.4
0.3
0.2
0.2
0.4
0.5
0.3
0.2
0.2
0.5
0.2
0.3
0.2
0.2
0.1
0.2
0.2
0.4
0.4
0.4
0.3
0.6
0.3
0.3
0.5
0.5
0.4

0.4

ax

Summ| M
e
20
14
17
10
14
10
23
16
21
18
42
17
13
28
19
12
15
18
34
30
15
13
16
14
17
15
19
39
13
22
10
13
12

12
s¢ HE DU
HTE " v
V\éE Y

11

0

10
SC AN BE|DU KL
HO GE HAJRC AR
N NH GL]JHS HE

3 4 4

LA
STI
6

SCJLA M|LA

RT TA|[FA ND HAJUT AC|RM
E LLJEH RG R [HE HT

HA ME|GE EI

Haufigkeiten der Adjektive

standig abgebildet.
SC
H
w
NK]

LE
AF

8 11 12 25 17 15 14 14 20 15 17 16 19 19 17 18 9 15 15 8 14 15] 418

LS NU

H PU AN HE BH

Tabelle 5-3
RA IMsp NA|

U

8 15 21 9

Die Adjektivpaare sind aus Platzgriinden teilweise abgeschnitten. In der Tabelle 5-4 sind sie voll-

D
e
= I W
0O F |
W_ANHW o [S) [S) oS o [S) o o o o
|
T 5 2 loloo|o|o|o]|— o|o|o]o]o|o|o| | —|o]lo —| o] | —| o] = o o = of o] —| o] o o] | o o —| o] o] o] o] o of st o —f of o] —| | o olo| <t| —| o] —| | o| o of —| o] o
' = < g= (= | o} O k= E=]
- ' = S P E=1 = )5 g X
— TN N O B ‘Bl< =l £ = b= O P Sl=| O = < ! f ' - =] f = K= |
| o ' c ko] <] O I :0| 3 ' 7] A I =] =l .| sl=l].. = . | S| o - o - | o] <= | .8 =| & o
= T - k- e R e MEEEE EEEEEE R PEEEEEEEEEEEEEEEEREBE EEEEEEEEEREEEEEREPREEEEEEEEEEER
1 2] = a| & = 35|21l ol < =] =19 o = ol 3| | x| < | B I S RS I B e s ‘ol @ ¥4 ‘| 2= =] o o] <|-21.5} (=] =z = k= =] 3
o 4 HEFEEEEEHEREE R EEEEEREGE R EEE S B =] e ) B B B B B B I P B e Bl e B B e B e I B e E N E S EREEEEEEREN E
<5} M HEE B EGEEEEE R EREEREERNEEE EREE nmi_q_nd R EEEEEEEEEREE R EEER Al R EREEEEEEEEEEE E
= =l 21 == 2| <] 515 EL-S8]] 9| &] 2 S| Sl & L5l 5| ol =15l 2l-2l 3l1<l 2| =l ol x| 5| S &S] <)-21-5]:=| =1 2] ol <| 2| ¢f 21| Z 2l =l <)-2].8] 5] 2| 51208l s €5 <l Sl 2] 9 2l <)<= €5] €l
3 HEEMEEEEEEEE R EEEEEEEEEE R EREEHE EEEEEREEREREEEE EEREREEREENENEE EEEEE EEEEEREEEEEEE K
S a HEREEEEEEEEEEEEEEEREE R e EEEEEEEEEEEE G EEEEEEEEEEEE R EREEE EE EEE EEEEEEEEERE R
—_ | -— >.= | | o] —| £ = 2| o| < o] & | o < 3= @]+ o] = = b =l = - 5| sl L 5] ol<cl<=
() EEEE S EEREE RN ERERE ENENEEEEEENEER EERENEREEEEEEREREESNERE SR N EEREENE N S
=i ] k2 < = 5 = & | = P =1 =g | >
= T S| S S 3| (%)
— o NI ]OI~|O DO N M| < wlor~-jolo|o|d|AN M S|V ID|O AN Iw]or || Ol H|N|M S| W] O[O DO H NV S| WD]OIN- || DO —H|N| M| |10
AN |0 (2}
pd - Lal Eal Al Ral el Bl Bl Bl KU Y Y1 Y K Y 139 K3V B 5 52 G5l szl el szl el Kol Ksed el K2l A i NN B S NI A B U2l Pal [T [fe] [Ye] [Tl IT2] [Te] [¥e] I¥e] [¥s] [Ne] [Ue] Ke] o] [Te] Y] [N} [¥e] 0o Doy I [l [l et N

0.4
0.2
0.5
0.3
0.3
0.5
0.3
0.4
0.3
0.4
0.3
0.2
0.3
0.2
0.2
0.7
0.4
0.4
0.3
0.5
0.3
0.5
0.2
0.3
0.6
0.4

25
21
20
10
11
15
11
12
21
20
20
13
11
18
19
29
14

37

36 33 19 39 39 43 24 31 35 26 47 33 35 35 34 41 37 36 46 38 47 55 47 31 38 42 31 36 31]1065




Die meisten Adjektivpaare wurden folgenden Gerduscheigenschaften zugeordnet:

1. Angenehmheit 55 Adjektivpaare
2. Behaglichkeit 47 Adjektivpaare
3. Schonheit 47 Adjektivpaare
4. Schwankungsstarke 47 Adjektivpaare
5. Larmigkeit 46 Adjektivpaare

Bis auf die 4. Gerauscheigenschaft sind dies keine offensichtlich psychoakustischen
GroRen, vielmehr handelt es sich hierbei um Eigenschaften, die stark von personli-
chen Einstellungen und Emotionen abhangen. Ein Grund fur die hohen Nennungs-
haufigkeiten gerade dieser Eigenschaften ist darin zu sehen, dal? es den Versuchs-
personen hier leichter fiel, Adjektive zuzuordnen.

Die Eigenschaft mit den wenigsten Adjektivpaarnennungen ist die Tonhaltigkeit (19).
Da speziell die einzelnen Cluster mit den Adjektivpaaren abgedeckt werden sollten,
wurden die Haufigkeiten der Adjektivpaare fur die einzelnen Cluster addiert.
Daraus ergab sich eine Tabelle, in der fur die einzelnen Cluster Summenhaufigkeiten
angegeben sind (Tabelle 5-4).

Diese Tabelle ist wie Tabelle 5-3 aufgebaut. Die zur Ubersichtlichkeit verwendete
Farbcodierung wurde wie folgt vorgenommen: 1=grau, 2=hellgelb, 3=dunkelgelb,
4=olivgriin, 5=grun, 6=dunkelgrin, 7=blau, 8,9=rot, gréf3er 9=braun.

Endauswahl
Die Adjektive wurden so ausgewadhlt, dal alle Cluster mit mindestens einem Adjek-
tivpaar reprasentiert sind. Die ausgewdahlten Adjektivpaare sollten moéglichst grolie
Haufigkeiten fur das zu reprasentierende Cluster und gleichzeitig bei anderen Clu-
stern niedrige Haufigkeiten aufweisen. Es wurden folgende Auswahlkriterien an-
gewendet:

1. Hohe Haufigkeiten fur das jeweilige Cluster

2. Mdoglichst wenige Nennungen bei anderen Clustern

(hohe Spezifitat)3
3. Durch beide Adjektivpaare pro Cluster sollten alle Eigenschaften des
Clusters abgedeckt sein.
4. Die Paare sollten inhaltlich zu dem Cluster passen
5. Paare mit “lastig* fallen weg*

3 Die Haufigkeit der Nennungen fur das anzusprechende Cluster sollte mindestens 3 mal so grof3 sein,
wie die Haufigkeit fur eine andere Einzeleigenschaft.

4 Lastigkeit bezieht sich nicht nur auf das Gerédusch, sondern auf die Situation, in der das Gerausch
gehort wird.
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Tabelle 5-4: Haufigkeiten der Adjektivpaare nach Clustern

Cluster-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
R . R SchwE
PAARE TonKI| FullDi Rauh Imp“Sp LebSc MfztaH EinSch L?utM La“rmL AnEfeS Durch 11Dum Summ Max | spez
anErst]| cht aNah | hwank| art | aGef | acht ast | chon | Klar Tie e

harmonisch-unharmonisch 1 2 0 1 0 0 0 0 B 2 1 20 8 1040
charakterlos-charaktervoll 1 0 0 0 0 1 2 1 2 0 1 14 6 1043
aufgelockert-kompakt 0 5) 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 8 5 10.63
reich-schlicht 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 6 4 10.67
glatt-rauh 2 0 0 1 2 1 0 0 3 0 0 17 8 1047
gleitend-kratzend 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 10 6 1060
aufregend-beruhigend 2 0 0 0 0 2 0 1 3 0 0 14 6 1043
fern-nah 0 0 0 1 0 1 8 1 0 0 0 10 4 1040
dynamisch-statisch 0 0 1 0 1 1 0 2 0 0 23 | 14 1 0.61
Jaleichbleibend-schwankend 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 11.00
dumpf-metallisch 0 1 0 0 0 2 1 0 0 0 3 16 9 10.56
kantig-rund 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 7 4 1057
scharf-stumpf 0 2 1 1 0 3 0 1 0 1 2 21 10 1 0.48
kreischend-ruhig 0 1 0 0 3 2 1 2 0 0 0 18 9 1050
laut-leise 0 2 0 3 0 3 2 1 2 42 13 1 0.31
kréftig-schwach 0 2 0 1 3 1 1 0 0 0 3 17 6 1035
erwiinscht-unerwiinscht 1 0 0 1 1 0 2 0 2 0 0 13 6 10.46
angenehm-unangenehm 1 1 2 3 1 0 0 0 0 1 28 | 11 ]10.39
behaglich-unbehaalich 1 0 0 1 0 0 2 0 3 0 1 19 11 | 0.58
haRlich-schén 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 12 8 1067
klar-triib 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 15 9 1060
deutlich-undeutlich 2 0 0 2 1 1 2 0 1 2 18 6 1033
hoch-tief 1 3 0 1 1 2 5] 3 0 1 1 34 16 | 047
dumpf-klingend I o 1 0 0 3 1 2 1 0 1 30 [ 151050

Summe 32 23 21 28 37 32 48 32 35 54 24 52 418
abstoRend-anziehend 0 0 0 H 0 0 0 0 0 0 0 8 | 4 050
alltéglich-besonders 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 6 3 050
angenehm-Iastiq 1 0 1 0 0 0 1 0 5 0 0 15 7 1047
Jangespannt-entspannt 1 0 0 H 0 1 0 0 2 5 0 0 13 5 10.38
Jaufdrinalich-zuriickhaltend 2 0 0 3 1 0 5 1 2 1 0 1 16 5 1031
befriedigend-unbefriedigend 2 0 0 0 0 0 0 0 0 H 0 0 6 4 1067
Iberuhigend-nervds 1 0 1 1 0 0 3 0 3 3 1 1 14 3 1021
dicht-diinn 0 1 0 0 2 1 2 0 0 1 H 17 | 6 035
dréngend-erleichternd 0 0 3 0 0 3 1 2 2 0 0 15 4 1027
dréhnend-nicht dréhnend 2 2 1 1 0 2 0 _ 0 0 | 3 | 19 4 1021
dunkel-hell 1 1 1 2 3 2 1 1 1 39 14 1 0.36
einengend-gerdumiq 0 0 3 0 1 1 0 0 1 0 3 13 4 1031
eng-weit 2 O o 0 0 1 3 0 2 3 | 22 [ 4 [ois
fein-arob 0 0 8 1 0 0 0 0 0 0 1 2 7 3 1043
flach-raumlich 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 2 3 8 3 1038
freundlich-unfreundlich 0 0 0 0 0 0 0 1 0 5 0 1 7 5 1071
frisch-verschlafen 1 1 0 0 3 0 0 0 0 2 1 2 10 3 10.30
fréhlich-traurig 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 2 5 3 1060
[gedimpfit-klingend 2 0 0 0 0 2 1 0 0 1 1 |G i3 | 6 [046
[gefahrlich-sicher 1 0 0| 0 1 0 0 0 0 0 |12 [ 6 [050
Jaemiitlich-ungemditlich 0 0 0 1 0 1 0 0 1 5 0 0 8 5 1063
lgldnzend-matt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 6 4 |1067
aleichméRig-ungleichmé&Riq 1 0 1 1 8 0 1 0 0 0 0 0 7 3 1043
aroR-klein 0 2 0 0 0 0 (O ] ) 0 0 1 7 | 4 057
hart-sanft 0 0 0 0 0 1 0 0 0 5 0 1 7 5 1071
hart-weich 2 8 0 3 1 0 0 0 0 0 25 8 10.32
hochklassig-minderwertig e © 1 0 0 0 0 0 1 0 0 8 | 6 075
alt-warm 1 0 1 3 0 0 0 0 0 1 21 11 ] 0.52
lar-unklar 1 2 0 1 0 0 1 1 0 2 20 8 1040
lar-verschwommen 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5 2 8 5 1063
onzentriert-verstreut 2 2 0 3 1 1 1 0 0 0 0 0 10 3 1030
larmig-leise 1 1 0 0 0 0 0 -ﬁ 0 0 0 11 | 5 045
lastig-nicht lastig 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 15 8 1053
laut-still 0 1 0 1 1 0 0 5 1 2 0 0 11 5 1045
[lebendig-tot 1 0 0 A I ) 1 0 0 1 1 2 12 | 4 [033
eer-voll 0 0 1 0 0 2 0 0 2 2 21 8 1038
eicht-schwer 0 0 0 1 0 0 0 1 1 5 - 20 [ 10 050
machtig-schwach 2 0 0 0 1 2 3 0 0 0 20 6 1030
nervig 1 2 0 1 1 0 3 0 5 0 0 0 13 5 10.38
nervtdtend-wohlklingend 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 3 3 11.00
[préchtig-schlicht 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 6 4 1067
rauh-sanft 1 0| 1 0 0 2 0 0 3 0 0 11 | 4 036
regelméagig-unregelméBiq | 1 | 0 1 3 1 0 1 0 0 0 0 0 7 3 1043
rein-unrein 0 0 0 2 0 1 0 0 3 1 18 7 10.39
roh-verfeinert 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 1 1 6 3 1050
ruhig-unruhia 0 0 1 e s 1 0 0 0 0 0 19 | 8 (042
schreckerregend-nicht schrec 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 6 4 10.67
schrill-tief 0 1 1 1 0 3 1 5 0 0 |29 |13 045
schwach-stark 2 0 1 0 0 0 3 1 0 0 0 14 7 1050
seicht-tief 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 5 11.00
vertraut-unvertraut 0 0 0 3 0 0 1 0 0 H 0 0 8 | 41050

Summe 88 78 43 90 73 68 110 73 84 149 69 140 ] 1065
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Die 24 nach diesen Kriterien ausgewahlten Adjektivpaare sind im oberen Teil der
Tabelle 5-3 und Tabelle 5-4 dargestellt. Da die Adjektive in beiden Tabellen nach
Clusterzugehdrigkeit sortiert sind, ergibt sich die auffalige Diagonalform. Diese be-
statigt auch grob die Einhaltung der Auswahlkriterien 1-3. Clusterzuordnungen der
einzelnen Paare sind hierbei durch Umrandungen hervorgehoben.
Bei genauerem Hinsehen fallt auf, dal3 nicht fur alle Cluster Paare gefunden werden
konnten, die alle obigen Bedingungen erfullten. Besonders die zweite Bedingung
(hohe Spezifitat) konnte fur folgende Adjektivpaare nicht erftllt werden:

— harmonisch-unharmonisch

— glatt-rauh

— fern-nah

- laut-leise

— kréftig-schwach

— angenehm-unangenehm

- klar-trib

— dumpf-klingend

Bei diesen Adjektivpaaren ist das Kriterium (siehe FuRnote 3) nicht erfullt. Aufgrund
der Wichtigkeit dieser Adjektive und aufgrund mangelnder Alternativen wurden die
Paare trotzdem ausgewahlt. Beim spateren Horversuch ist diesen Adjektivpaaren
besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Speziell das Adjektivpaar angenehm-
unangenehm ist hier sehr breit gestreut.

Ergebnis
Far die 12 Cluster wurden 24 Adjektivpaare (je 2) so ausgewahlt, dal sowohl alle

Cluster abgedeckt waren, als auch eine mdglichst hohe Trennscharfe gegeben war.

5.4 Auswahl der Gerausche

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die Auswahl der Gerdusche ftr den Hor-
versuch erfolgte. Die Vorgehensweise entspricht der im vorigen Abschnitt ange-
wendeten.

Vorauswabhl
Uber alle Eigenschaften summiert, wurden insgesamt 263 Gerausche angegeben.
Ahnliche Gerauschnennungen wurden dabei schon zu einer Gruppe zusammenge-
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fasst (z.B. Flugzeug, startendes Flugzeug und Disenflugzeug). Zunachst wurden
wieder Gerausche auf die einzelnen Eigenschaften gruppiert und nach Haufigkeit
der Nennungen je Eigenschaft sortiert (Anhang F). Im nachsten Schritt wurden alle
Assoziationen, die keine Gerausche darstellen (z.B. Nebel) sowie alle mit Musik oder
Instrumenten verbundenen Assoziationen (z.B. Bruckner-Symphonie) entfernt. Die
Musikassoziationen wurden nicht bertcksichtigt, da mit ihnen im spateren Horver-
such mit einer grof3en Streuung aufgrund der individuellen Geschmacksunterschiede
zu rechnen ist.
Far die einzelnen Gerduscheigenschaften wurde zunéachst eine Vorauswahl von Ge-
rauschen getroffen, die sich nach folgenden Kriterien (in absteigender Wichtigkeit)
vollzog:

1. Haufigkeit der Nennungen

2. Reprasentativitat fur die Eigenschaft

3. Unabhangigkeit von personlichen Vorlieben einzelner Versuchsper-

sonen
4. Moglichkeit einer Aufnahme mit Kunstkopf

Das Ergebnis dieser Vorauswahl waren 41 Geradusche, die im Anhang G tabellarisch
aufgefuhrt sind. In dieser Tabelle ist flr jedes Gerausch die Haufigkeit der Nennung
pro Gerauscheigenschaft aufgelistet. Die Gerdusche mit den meisten Gesamt-
nennungen (13) waren Hammer auf AmbofR fur die Eigenschaft Harte und Metall-
haftigkeit und Meeresrauschen fir die Eigenschaften Angenehmbheit und Behaglich-
keit. Die grofite Haufigkeit flr eine einzelne Eigenschaft hatte der Zahnarztbohrer
fur die Eigenschaft Eindringlichkeit.

Die Gesamthaufigkeit der Nennungen von Assoziationen pro Gerauscheigenschaft
ist in der letzten Zeile angegeben. Eigenschaften wie Lebhaftigkeit, Metallhaftigkeit,
Eindringlichkeit, Larmigkeit und Geféahrlichkeit hatten hier die gro3ten Haufigkeiten
(ca. 10). Zu der Eigenschaft Spannung wurden keine verwertbaren Assoziationen
angegeben. Fur die Eigenschaft Erstklassigkeit verblieb nach den genannten Kriteri-
en als einziges Gerdusch der Wasserfall mit einer Nennung.

In Bezug auf den spéateren Horversuch sind diese Eigenschaften als problematisch
anzusehen, d.h. diese werden bei unserer Auswahl von Gerauschen nur schlecht
abgedeckt. Eventuell werden sie ohne explizite Nennung von anderen Gerduschen
der Auswahl angesprochen.
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Endauswahl
Wie bei der Auswahl der Adjektivpaare wurde auch hier eine Tabelle erstellt, in der
die Summenhéaufigkeiten fur jedes Cluster dargestellt werden (Tabelle 5-5).

Tabelle 5-5: Haufigkeiten der Gerduschassoziationen

FUr die 41 Gerausche der Vorauswahl (linke Spalte) ermittelten Haufigkeiten fir die einzelnen Cluster
(erste Zeile). In den rosafarbenen Zeilen ‘Summe’ sind die Summenhaufigkeiten aller Gerausche ftir
jedes Cluster angegeben. Wie bei Tabelle 5-4 bilden die drei letzten Spalten Summenhaufigkeiten,
Maximalhaufigkeit und Spezifitat der einzelnen Gerausche. Zur besseren Ubersicht, sind die
Haufigkeiten farblich hervorgehoben: 1=grau, 2=gelb, 3=griin, 4=dunkelgrin, 5-7=rot, gréRer

7=braun.
A . ) SchwE
Clusterbez TonKI| FullDi Rauh ImpSp| LebSc |MetaH| EinSc | LautM|L&rmL| AnBe | Durch 1IDum
) ankrst| cht aNah | hwank| art |haGef| acht | &st |Schon| Klar Tie
Nr. Assoziation 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Sum| Max| Spez.
1 Glocken | 0 1 0 1 0 T oo 1 T 1 10] 5 [050
2 Ventilator 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 ] 1.00
3 Sprechchor (Hertha) 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 2 0.67
4 Wartehalle 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1.00
5 Tesafilm abwickeln 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1.00
6 Reifen auf Schotter 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1.00
7 Miicke 0 0 0 2l 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 1.00
8 Hufgetrappel 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1.00
9 Schreibmaschine 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 ]11.00
10 Kinderschreien 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 6 4 | 0.67
11 Windgerdusch 0 2 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 6 3 | 0.50
12 Hammer/AmboR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 13 | 12 | 0.92
13 Blechdose 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 2 | 1.00
14 Bohrer(Zahnarzt) 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 10 7 0.70
15 Kreissdge 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 7 5 0.71
16 PreRluft ausstromend 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 2 1.00
17 Wasserfall 1 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 3 8 3 0.38
18 Schiffssirene 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 2 1.00
19 Verkehrslarm 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 9 7 0.78
20 Meeresrauschen 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 13 9 | 0.69
21 Klangschale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 2 | 1.00
22 Glas anschlagen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 4 1 0.80
23 |_Stein in den Brunnen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 | 1.00
24 Glockchen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 | 1.00
25 Gummihammer 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2.1 100
Summe 8 8 4 6 11 16 14 7 11 11 6 12 | 114
26 Bienengesumme 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 2 1 0.50
27 Biergarten 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1.00
28 Donner 0 1 0 0 0 o | o 0 0 0 o[ 4 lo0u
29 Feuer(knistern) 0 0 0 0 0 0 1 0 o I o 0 | 5 4 [os80
30 |_Flaschensortieranlage 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 ]11.00
31 Flustern 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 ]11.00
32 Gemurmel 0 0 0 o A o 0 0 2 0 0 0 | 61 4 [o67
33 |_HundloéweTierfauchen 0 0 0 0 1 0 3 1 0 0 0 0 5 3 | 0.60
34 Hupen 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 3 2 ] 0.67
35 Kirmes 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 ]1.00
36 Melonenreifetest 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1.00
37 Nebelhorn 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 6 5 0.83
38 Rascheln/Knistern 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 1.00
39 |_Sense/Messer scharfen 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 2 1.00
40 |_Trommeln(riickwarts) 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1.00
41 \ogelgezwitscher 0 0 0 0 3 0 0 0 0 1 1 2 7 3 1043
Summe 8 13 4 9 20 16 25 12 16 17 7 20 | 167

Die endgultig ausgewahlten Gerausche sind im oberen Teil der Tabelle 5-5 abgebil-
det. Da die Gerausche nach Clusterzugehorigkeit sortiert sind, ergibt sich wieder die
Diagonalform.
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Far die Auswahl der Gerdusche wurden ahnlich wie bei der Auswahl der Adjektiv-
paare folgende Kriterien zugrundegelegt:
1. Hohe Haufigkeiten fur das jeweilige Cluster.
2. moglichst wenige Nennungen bei anderen Clustern
(hohe Spezifitat).
3. Essollten pro Cluster alle Eigenschaften abgedeckt sein.
4. Die Gerausche sollten inhaltlich zu dem Cluster passen.

Bei der Auswahl der Adjektivpaare konnte nicht fur alle eine hohe Spezifitat erreicht
werden. Hier ist eher der dritte Punkt (Abdeckung aller Cluster) das Problem. Der
Grund dafur ist darin zu sehen, dal? bei Gerdauschen keine Vorgaben gemacht wur-
den und darum die Haufigkeiten insgesamt sehr viel niedriger sind. Auch hier
wurde eine GroéRenordnung von zwei Gerauschen pro Cluster angestrebt. Dies war
allerdings aus den oben genannten Grinden nicht moglich. So muf3ten gerade fur
Cluster mit 3 oder 4 Eigenschaften 3 oder 4 Gerdusche ausgewahlt werden, um alle
Eigenschaften der Cluster abdecken zu kénnen.

Die Auswahl ergab 25 Gerausche, die sich auf alle Eigenschaften, mit Ausnahme der
Spannung, verteilten. Folgende Eigenschaften wurden bei der Auswahl der Gerau-
sche nur mit einer Haufigkeit von 1 abgedeckt:

— Erstklassigkeit

— Gefahrlichkeit

- Kilarheit

Es ist jedoch zu erwarten, dal? diese Eigenschaften durch die Gerausche auch ohne
explizite Nennung durch die Versuchspersonen abgedeckt werden. Bei der spéateren
Auswertung des Horversuchs ist dieser Punkt jedoch erneut zu diskutieren.

Ergebnis
Die Befragung von 17 Versuchspersonen zu Gerauscheigenschaften ergab eine Da-

tenreduktion von 29 Gerauscheigenschaften in 12 Clustern. Fur jedes Cluster wurden
anhand der Nennungshéaufigkeiten zwei Adjektivpaare ausgewahlt, die in einem
spateren Horversuch (Abschnitt 7) verwendet werden sollten. Die Auswahl der 25
Gerausche erfolgte durch Auswertung der von den Versuchspersonen angegebenen
Gerauschassoziationen. Die Qualitat der Auswabhl ist in beiden Fallen durch die be-
schriebene Diagonalform zu erkennen.
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6 Aufnahme und Bearbeitung der Gerausche

Im folgenden Abschnitt wird die Vorgehensweise bei der Aufnahme der Gerdusche,
die ein Ergebnis der in Abschnitt 5.4 erfolgten Auswahl darstellen, beschrieben.

Es wird erlautert, wie und warum die Gerdusche verandert wurden, bis schlie3lich
alle Gerauschbeispiele zur Prasentation im Horversuch vorbereitet waren.
Anschlielend wird auf die Bestimmung der psychoakustischen Parameter der Ge-
rausche eingegangen, die im Kapitel 8 Bestandteil einer Zusammenhangsanalyse
sind.

6.1 Durchfuhrung der Gerauschaufnahmen

Die Gerauschaufnahmen wurden mit dem in Abschnitt 4.1 beschriebenen System
durchgefuhrt. Bei der Wahl des Aufnahmeortes und dem Abstand zur Gerausch-
guelle wurde speziell darauf geachtet, eine fur die Gerauschsituation typische Auf-
nahmeposition zu finden. Dies ist wichtig, weil bei der Aufnahmetechnik mit
Kunstkopf beim spateren Abspielen eine gute Ortung der Signale zu erwarten ist.
Vor jeder Aufnahme wurde zunéchst der sinnvolle Pegelbereich am Vorverstarker
eingestellt. Dann wurde der DAT-Recorder dementsprechend ausgesteuert und die
Justierschraube mit Klebeband fixiert. Vor und nach jeder Aufnahme wurde der Ka-
librierton auf das Band gespielt. Dies ist vor allem deshalb wichtig, da die Gerdusche
im Horversuch in Originallautstarke dargeboten werden sollen. Fur Aufnahmeorte
im Freien wurde in der Regel die Freifeldentzerrung (FF) gewahlt, sonst die rich-
tungsunabhangige Entzerrung (ID). Wahrend der Aufnahme wurde ein Aufnahme-
protokoll (siehe Anhang M) mit allen wichtigen Angaben aufgenommen.

In der Tabelle 6-1 sind alle aufgenommen Gerausche mit Angaben zur Quellentfer-
nung aufgelistet.

Bei allen Aufnahmen, mit Ausnahme der des Glockchens, wurde der Hochpal3filter

von 22.4 Hz verwendet. Durch Verwendung des 200 Hz-Hochpalfilters beim Glock-
chen wurde ein signalfremdes Brummen eliminiert.
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Tabelle 6-1: Aufnahmeparameter der Gerausche

In der Tabelle sind die aufgenommenen Gerausche, der Aufnahmeort (innen oder au3en), die Signal-
entzerrung (ID oder FF) und der Abstand Quelle-Kunstkopf (Quellabstand) verzeichnet. In zwei
weiteren Spalten sind die Namen der WAV-Dateien und die im weiteren verwendeten Abkiirzungen
der Geréusche verzeichnet.

Geréusch Aufnahmeort [Signalentzerrung |Quellabstand [Dateiname |Abkiirzung
Blechdose Innen ID 1.3m dose0.wav dose
Brunnen (Stein fallt) Aulen FF 10 m brunn.wav brun
Glas (anschlagen) Innen ID 60 cm glas0.wav glas
Glockchen Innen ID+HP 200Hz 2m gloek.wav gloe
Glocken Aullen FF ca.60 m | glock.wav gloc
Gummihammer Innen ID Om hammr.wav| hamm
Hammer-Ambol} Innen ID 2m smied.wav smie
Hufgetrappel Aullen FF 5m hufen.wav hufe
Kinderschreien Aullen FF ca.10 m kinda.wav kind
Klangschale RAR® FF 60 cm klang.wav klan
Kreissége Innen ID 2m saege.wav saeg
Lifter Innen ID 3m lueft.wav luef
Meeresrauschen Aullen FF 5m meeer.wav meer
Prelluft Innen ID 50 cm press.wav pres
Reifen auf Schotter Aullen FF 25m schot.wav scho
Schiffssirene Aullen FF ca. 250 m | typho.wav typh®
Schreibmaschine Innen ID 50 cm schrb.wav schr
Sprechchor-Hertha Aullen FF ca. 100 m | herta.wav hert
Tesafilm abwickeln Innen ID 50 cm tesaf.wav tesa
Verkehrslarm Aullen FF 5m verkr.wav verk
Wartehalle Innen ID ca. 10 m halle.wav hall
Wasserfall Aullen ID’ ca.2m | wassa.wav wass
Wespe am Ohr Aullen FF Om wespe.wav |  wesp
Windheulen Innen ID ca.5m | windd.wav wind
Zahnarztbohrer Innen ID 2m zahna.wav zahn
Kalibrierton Intern - - calib.wav -

5 reflexionsarmer Raum.
6 Typhon: Schiffssirene (griech. Wirbelwind) [51].
* Eine Angabe ist hier schwierig, da hier die Gerduschquellen sehr zahlreich waren und
unterschiedliche Abstande hatten.
7 Durch viele Wande war hier eher ein diffuses Schallfeld vorhanden.
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6.2 Verarbeitung der Gerduschaufnahmen

Nach der Aufnahme der Gerausche mufiten verschiedene Schritte unternommen
werden, bis diese in der im Ho6rversuch prasentierten Form vorlagen. Es waren
Uberlegungen zur Gerauschlange und zum Wiedergabepegel im Horversuch not-
wendig. Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse dieser Uberlegungen darge-
stellt, und die Vorgehensweise beschrieben mit der diese umgesetzt wurden.

Nach der Aufnahme lagen alle Gerausche mit einer Samplefrequenz von 48 kHz auf
DAT-Casetten vor. Diese wurden digital auf die Festplatte eines PCs Uberspielt. Es
wurde darauf geachtet, dal} bei jedem Gerdusch der zugehdrige Kalibrierton Gber-
spielt wurde.

6.2.1 Festlegung der Gerauschlange

Vor der Weiterverarbeitung der Gerdauschdateien muf3te zunéchst die Darbietungs-
dauer fur jedes Gerausch im spateren Horversuch festgelegt werden. Alle Gerdausche
sollen mit der gleichen Dauer dargeboten werden, um keine unterschiedlichen Beur-
teilungen durch die unterschiedliche Léange der Gerdusche zu bewirken. Die Signale
sollten nicht unndétig lang sein, um die Gesamtdauer des Horversuchs gering zu hal-
ten. Trotzdem sollten alle Gerduscheigenschaften fur jedes Gerausch vollstandig er-
falt werden. Als am problematischten in dieser Beziehung erwiesen sich schwan-
kende Gerausche wie z.B. der Verkehrslarm oder das Kinderschreien. Soll fur diese
Gerausche die Schwankungsstarke erfal3t werden, so mul ein gentigend langer
Zeitausschnitt dargeboten werden. Die Prasentationsdauer fur den Horversuch
wurde unter Berucksichtigung dieses Problems auf 5 s festgelegt.

6.2.2 Auswahl reprasentativer Zeitabschnitte

Im n&chsten Schritt wurden fur jedes Gerausch reprasentative Zeitabschnitte von

5 Sekunden ausgewahlt.

Das Schiffshupengerdusch war zu lang, so dal? innerhalb der 5 Sekunden entweder
der Anfang oder der Nachhall abgeschnitten werden muf3te. Da der Nachhall als fur
die Gerauschsituation wichtig erachtet wurde, wurde der Anfang geschnitten und
mit einer dem Schiffshupeneinsatz sehr ahnlichen Hullkurve versehen. Bei sehr kur-
zen Aufnahmesignalen (Glas, Gléckchen, Gummihammer, Prel3luft, Schmied, Tesa-
film und Wespe) wurde das darzubietende Gerdusch in der Regel aus zwei Ab-
schnitten der Aufnahme zusammengeschnitten. Es wurde besonders darauf geachtet,
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dal? die Schnittstellen nicht hérbar waren. Als einziges Gerausch wurde die
Blechdose starker verandert. Das kurze Klicken einer Blechdose, die zerdrtickt wird,
wurde als viel zu kurz angesehen, um einen Eindruck der Metallhaftigkeit zu er-
wecken. Aus diesem Grund wurden ca. 15 solcher einzelnen Klicks zu einem Ge-
rausch mit einer Lange von ca. 2 Sekunden zusammengeschnitten. Nach einer Pause
wurde dieses Gerausch noch mal wiederholt, um die 5 Sekunden Gerauschlange zu
erreichen.

6.2.3 Wiedergabepegel der Gerdusche

Es wurden zwei Méglichkeiten der Prasentation der Gerausche im Horversuch ins
Auge gefasst, die Prasentation in Originallautstarke oder mit gleicher Lautheit. Die
Prasentation aller Gerdusche mit gleicher Lautheit ist aus zwei Grinden abzulehnen.
So kommt es vermutlich durch die Veranderung der Schalldruckpegel der Gerausche
zu EinbuBen der Naturlichkeit. Aulzerdem wiurde auf diese Art ein wichtiger Faktor
der Horwahrnehmung aus dem Datensatz entfernt werden: die Lautheit. Aus diesem
Grunde sollten die Gerausche in Originallautstarke dargeboten werden.

6.2.4 Veranderung der Gerausche

Nach dem Angleichen der Pegel der einzelnen Geréausche, so dal} deren Kalibriertone
die gleiche Amplitude hatten, wurden alle Signale und ein Kalibrierton in
WAV-Dateien gespeichert. Die Bezeichnung der WAV-Dateien ist in der Tabelle 6-1
angegeben.

Bei einigen Gerauschen wurde, entgegen den im vorigen Abschnitt angestellten
Uberlegungen, aus verschiedenen Griinden eine Pegelveranderung vorgenommen.
So wurden die Dose, die Preluft, die Schreibmaschine und die Kreissage um 10 dB
abgesenkt, da sie unertraglich laut waren. Der Schmiedehammer wurde aus dem
gleichen Grund um 7 dB abgesenkt. Der Wasserfall war im Vergleich mit dem Ver-
kehrslarm zu laut und wurde darum um 5 dB abgesenkt. Das Hufgetrappel wurde
zur Erhéhung des Eindrucks der Impulshaftigkeit um 10 dB verstarkt. Es wurde
darauf geachtet, daR die Gerausche weiterhin naturlich klangen.
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Zur Darbietung im Hoérversuch muf3ten die WAV-Dateien konvertiert werden, da bei
dem verwendeten Waveplayer nur Aufnahmen mit einer Abtastrate von 44.1 kHz
abgespielt werden konnten.

Im AnschluR wurden zu plétzlich einsetzende Signale® am Anfang und Ende mit
einer gauRformigen Hullkurve versehen. Die Dauer der Ein-/Ausblendzeit betrug
200 ms.

6.2.5 Kalibrierung der WAV-Dateien

Vor der Durchfuhrung der Versuche wurde der Pegel aller WAV-Dateien so veran-
dert, dal3 der Kalibrierton (calib.wav) am linken Kopfhorer einen Schalldruckpegel
von 94 dB erzeugte, da alle Gerdausche, bis auf die im vorigen Abschnitt beschriebe-
nen, in Originallautstarke prasentiert werden sollten. Der Versuchsaufbau zu Kali-
brierung ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Die verwendeten Geréate sind in
Kapitel 4.2 aufgefuihrt.

Kunstliches Ohr
PC Kopfhorer
Kopf-
horer- Schallpe-
DAT verstérker‘ gelmesser

Abbildung 6-1: Aufbau zur Kalibrierung

6.3 Bestimmung der psychoakustischen Parameter der Gerdusche

Nachdem die Gerausche in der Endform vorlagen, konnten die psychoakustischen
Parameter der Gerausche bestimmt werden. Die Vorgehensweise und die Ergebnisse
sind im folgenden Abschnitt beschrieben. Die psychoakustischen Parameter werden
zur Durchfihrung der Zusammenhangsanalyse (Kapitel 8) benétigt.

8 Diese Geradusche waren: Glocken, Wartehalle, Fuballstadion, Lufter, Meeresrauschen, Kreissage,
Schotterweg, Schreibmaschine, Verkehrslarm, Wasserfall, Wespe, Windgeheul und Zahnarztbohrer.
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6.3.1 Berucksichtigung der Kopfhorertbertragungsfunktion

Da im Horversuch die Gerausche tber einen Kopfhérer dargeboten werden, zur Be-
rechnung der psychoakustischen Parameter jedoch die WAV-Dateien verwendet
werden sollen, mul} die Kopfhorertbertragungsfunktion bertcksichtigt werden. Aus
einer Messung mit dem kutnstlichen Ohr ging die in Abbildung 6-2 dargestellte
Ubertragungsfunktion des Kopfhorers hervor.
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Abbildung 6-2: Ubertragungsfunktion des Kopfhorers

Die Ubertragungsfunktion weist im gesamten Bereich eine maximale Abweichung von +5 dB auf. Die
rote Linie kennzeichnet den fur den Kalibrierton (250 Hz) vorliegenden Wert der Ubertragungsfunk-
tion.

Bei Frequenzen oberhalb von 2500 Hz (rote Linie) treten Verstarkungen auf. Vor Be-
rechnung der psychoakustischen Parameter muR diese Ubertragungsfunktion be-
ruacksichtigt werden, da sonst speziell fur die Scharfe falsche Werte berechnet wer-
den. Da die technischen Hilfsmittel (Konstruktion eines Filters mit der oben darge-
stellten Ubertragungsfunktion) nicht vorhanden waren, muRite auf eine Korrektur
der WAV-Dateien verzichtet werden.

Far die Intensitatsparameter (siehe FuBnote 10) und die Scharfe ist eine Verfalschung
zu erwarten. Die Scharfe der WAV-Dateien ist als niedriger einzustufen als bei der
Ubertragung mit dem Kopfhorer, da eine Hohenanhebung erfolgt. Bei den Intensi-
tatsparametern kénnen sich positive und negative Abweichungen ergeben, je nach
dem Frequenzbereich der Gerduschkomponenten. Da die Kalibrierung des Ver-
suchsaufbaus bei 250 Hz erfolgte, ist fur Gerdusche, die Frequenzanteile aul3erhalb
des Bereichs von 250-2500 Hz (oberhalb der roten Linie) haben, mit einer Erhéhung
der Intensitatsparameter zu rechnen.
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6.3.2 Vorgehensweise

Bei der Auswertung der psychoakustischen Parameter wurde nur ein Kanal der
WAV-Dateien ausgewertet. Es wurde der linke Kanal gewahlt, weil bei der Wespe
das Gerausch nur auf der linken Seite vorlag.
Folgende Parameter wurden von verschiedenen Programmen (siehe Kapitel 4.3) aus
den WAV-Dateien fuir 50 ms-Intervalle berechnet:

— Linearer Schalldruckpegel (L in dB)

— A-bewerteter Schalldruckpegel (LA in dB(A))

— Lautstarkepegel (LN in phon)

— Lautheit (N in sone)

— Scharfe (S in acum)

— Rauhigkeit (R in asper)?

— Tonhaltigkeit (Tone to Noise (TN) in dB; Prominent Ratio (PR) in dB)

— Schwankungsstarke (SST in vacil)

Neben den Werten fur jedes Zeitintervall berechnete das Programm fur die Intensi-
tatsparameter1® und die Schéarfe einen Einzahlwert fir das Gesamtgerausch
(Mittelwert). Bei dem Programm zur Berechnung der Schwankungsstarke konnte das
auf 4s voreingestellte Beurteilungsintervall verandert werden. Da die Ergebnisse des
Programms fur das voreingestellte Intervall schlecht interpretierbare Werte lieferte,
wurde die Intervallange variiert. Es wurden Schwankungsstarken fur Intervalle von
4s, 2s und 1s berechnet (im folgenden mit SST4, SST2 und SST1 bezeichnet).
Folgende Parameter wurden aus den MefRRwerten der Programme berechnet:
— 4der- ,25er- ,50er- ,75er- und 90er-Perzentile (aul3er bei der Schwan-
kungsstarke).
— Mittelwerte fur die Rauhigkeit und die Tonhaltigkeitsparameter.
— Maximalwerte fur die Schwankungsstarke.
— Die Differenz AL, AN aus dem 25er- und 75er-Perzentil bei den In-
tensitatsparametern.

9 Hier wurden aus Zeitgriinden 100 ms-Intervalle zur Berechnung herangezogen.
10 I|m folgenden werden die Parameter Schalldruckpegel, A-bewerteter Schalldruckpegel,
Lautstarkepegel und Lautheit mit dem Begriff Intensitatsparameter zusammengefaft.
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Folgende Besonderheiten wurden bei der Berechnung der Werte beachtet:

-Bei den Intensitatsparametern auftretende Werte unter 20 dB wurden vor der Be-
rechnung der Perzentile durch einen anzunehmenden Grundrauschpegel von
20 dB ersetzt.

-Bei den Berechnungsverfahren der Tonhaltigkeit wurde neben der Angabe der Pe-
geldifferenz aus tonalen und rauschhaften Spektralanteilen die Mittenfrequenz
des Frequenzbandes ausgewertet, in dem der hdchste tonale Anteil vorlag. Um
auszuschlie3en, dal3 unsinnige Werte zur Berechnung herangezogen werden,
wurden alle Pegeldifferenzen fur Mittenfrequenzen oberhalb 8 kHz (héchste
tonale Anteile bei der Kreissage) zu Null gesetzt. Auch nicht sinnvolle negative
Pegeldifferenzen wurden durch Null ersetzt.

-Bei der Ermittlung der Maximalwerte fur die Schwankungsstarke wurden nur Zei-
ten zwischen 0.2s und 4.8 s bertcksichtigt, um einen Einfluf? der GaulZhillkurve
auszuschlieRRen.

6.3.3 Ergebnisse

In Tabelle 6-2 sind fur alle Gerdusche ausgewahlte Parameter dargestellt.

Es wurde hier der A-bewertete Schalldruckpegel ausgewahlt, da dieser im vorlie-
genden Pegelbereich die Lautheitswahrnehmung des Gehors relativ gut beschreibt.
Eine vollstandige Tabelle aller berechneten Parameter befindet sich im Anhang L.

Fur den Schotterweg, das Glockchen und das Windgerausch wurden mit 62 dB(A)
die niedrigsten Pegel gemessen. Der hochste Pegel ergab sich fur Hertha mit

91.6 dB(A).

Fur die Scharfe ergeben sich maximale Werte fur die Kreissage, die PreRluft und den
Zahnarztbohrer von 7-8 acum. Minimale Scharfewerte ergeben sich fir den Wind
und die Klangschale. Dies stimmt sehr gut mit dem subjektiven Horeindruck tber-
ein.

Bei der Rauhigkeit werden durch das Programm keine interpretierbaren Zahlen be-
rechnet. Bei der Dose, dem Gummihammer und dem Schmiedehammer werden von
dem Programm Uberhaupt keine Werte berechnet. Fur den Groliteil der Gerausche
liegt die Rauhigkeit weit unter 1 asper. Maximale Rauhigkeiten von 6 asper werden
der Schreibmaschine und dem Hufgetrappel zugeordnet. Diese Werte kbnnen durch
die Horwahrnehmung nicht bestatigt werden. Einzig beim Schotterweg ergibt sich
ein mit dem Hoéreindruck Ubereinstimmender Wert von 2.5 asper.
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Tabelle 6-2: Psychoakustische Parameter der Gerausche (Auswahl).

In der Tabelle sind fur alle Gerdusche (abgekurzte Bezeichnungen) der A-bewertete Schalldruck-
mittelungspegel Lam, die Gesamtscharfe Sqes, das 4er-Perzentil der Rauhigkeit R4, die Mittelwerte der
Tonhaltigkeitsparameter Tone to Noise TNm und Prominent Ratio PRm, die Schwankungsstarken flr
das 4s- und 1s-Intervall SST4 und SST; und die Differenz des 25er- und 75er-Perzentils des A-bewer-

teten Schalldruckpegels ALa dargestellt.

Lam | Sges R4 TNy, | PRy | SST4 SST; | AlLa
Gerdusch |dB(A)| acum | asper | dB dB | vacil vacil dB
brunn 696 | 3.1 | 0279 | 20 | 3.4 | 0.68 224 | 178
dose 774 | 4.8 : 00 | 6.1 | 0.68 3.02 | 10.1
glas 66.4 | 41 | 1280 | 186 | 24.7 | 0.63 258 | 231
gloc 829 | 24 |0.090 | 12.7 | 174 | 1.29 2.06 8
gloe 624 | 47 |0.351| 23.3 | 188 | 0.65 2.71 | 235
hall 720 | 26 | 0080 | 0.3 | 6.0 | 0.68 1.24 2.5
hamm | 64.3 | 1.6 : 00 | 3.2 | 0.68 2.89 1.5
hert 916 | 45 | 0377 | 0.0 | 4.4 1.47 0.99 0.8
hufe 756 | 3.3 |6.136| 0.0 | 4.6 3.01 2.99 9.7
kind 68.6 | 24 |0.236| 0.2 | 126 | 0.62 2.28 5.1
klan 745 | 15 |0.051| 19.2 | 30.9 | 217 1.49 7.7
luef 69.8 | 2.3 | 0.040 | 115 | 10.9 1.1 0.82 0.8
meer 733 | 36 | 0094 | 00 | 0.0 | 0.46 1.1 4.7
pres 83.6 | 83 |0.099| 04 | 50 | 0.68 2.39 | 513
saeg 859 | 76 |0.080| 56 | 11.4 | 0.37 0.88 2
scho 621 | 27 | 2486 | 0.0 | 0.5 2.14 2.76 5.7
schr 736 | 58 |6.146 | 0.0 | 4.3 2.88 3.02 | 147
smie 78.1 | 4.9 : 115 | 78 | 0.68 1.37 34
tesa 742 | 52 |0.052| 08 | 3.7 1.02 2.36 | 36.1
typh 85.6 | 25 | 0.225| 6.0 | 59 | 0.68 2.33 | 254
verk 735 | 28 | 0124 | 03 | 2.6 1.44 1.02 1.6
wass 81.7 | 41 |0.102| 0.0 | 45 1.16 1.01 0.7
wesp 659 | 16 |0221| 21 | 70 | 0.68 2.43 12
wind 624 | 14 | 0058 | 29 | 81 | 097 1.28 4.9
zahn 820 | 70 | 0179 | 1.1 |194 | 142 1.22 2.9

Bei den Parametern fur die Tonhaltigkeit ergibt sich der hochste Wert fur die Klang-
schale (31 dB). Der niedrigste Wert ist flr das Meeresrauschen mit 0 dB berechnet. In
der Regel sind erklarbare Ergebnisse zu verzeichnen. So ergeben sich hohe Werte fur
Gerausche mit starken tonalen Anteilen. Die Werte beider Parameter (TN und PR)
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sind relativ gut vergleichbar, wobei anzumerken ist, dal} die Werte beim PR im Mit-
tel um 5 dB héher sind. Beim Zahnarztbohrer ergibt sich die grofte Diskrepanz zwi-
schen beiden Verfahren von 18 dB.

Bei der Schwankungsstarke sind hier Werte der von Zwicker [53] eingefuhrten Be-
rechnungsart mit einem 4-Sekunden-Beurteilungszeitraum, dem mit 1 Sekunde ge-
genubergestellt. Beide liefern tendenziell nachvollziehbare Werte, obwohl auch hier
einige Ungereimtheiten auftreten.

Der niedrigste Wert fur SST4 ergibt sich fur die Kreissége (0.4 vacil), der hochste Wert
fur das Hufgetrappel (3 vacil). Dies deckt sich relativ gut mit dem subjektiven
Eindruck.

Es gibt jedoch auch Beispiele bei denen das Programm keine interpretierbaren Er-
gebnisse liefert. Das Meeresrauschen und das Kinderschreien wird z.B. mit 0.5 bzw.
0.6 vacil berechnet. Diese Gerausche sind jedoch als schwankungsstark anzusehen.
Das Programm liefert hier falsche Ergebnisse. Méglicherweise wirkt sich hier die
geringe Gerauschdauer von nur 5 Sekunden negativ aus. Gerausche die vom Pro-
gramm als sehr schwankungsstark berechnet werden sind z.B. das Hufgetrappel, die
Schreibmaschine, der Verkehrslarm und die Klangschale. Bis auf die Klangschale
sinnvolle Zuordnungen. Ein Wert von ca. 0.68 vacil kann als Rauschgrenze angese-
hen werden, wenn die Haufigkeit des Auftretens beachtet wird.

Die Berechnung mit dem 1-Sekunden-Intervall liefert allgemein héhere Werte.
Hochste Werte ergeben sich hier wieder fur die Schreibmaschine und das Hufge-
trappel. Der Lufter und die Kreissage werden als stationare Gerdusche erkannt. Das
Programm errechnet hier minimale Werte.

GrolRRe Unterschiede zwischen den beiden Verfahren gibt es bei folgenden Gerau-
schen:

-Brunnen, Glas, Gléckchen, Gummihammer, PreRluft, Schmiedehammer,
Schiffshupe und Tesafilm. — Bei diesen Gerduschen ergeben sich mit SST:
hohe Werte, mit SST4 quasi Null. Fast alle diese Gerdusche sind dadurch ge-
kennzeichnet, dal sie mit einer Pause prasentiert werden und hohe Dyna-
mikschwankungen vollziehen.

-Wespe, Klangschale, Kinderschreien, Dose. — Bei diesen Gerauschen ist den
Werten von SSTi der Vorzug zu geben.

Die Pegeldifferenz als weiteres Kriterium ftr die Schwankungsstarke ist kein Aus-
weg aus den zuvor beschriebenen Problemen.

Minimale Werte von ca. 0 dB ergeben sich hier far Hertha, den Lufter und den Was-
serfall. Die grofite Pegeldifferenz ist fur die PreRluft berechnet worden (ca. 50 dB).
Gerausche mit relativ hoher zu erwartender Schwankungsstarke werden hier nicht
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erfal3t (z.B. die Wespe, das Meeresrauschen oder das Kinderschreien). Andere wer-
den aufgrund einmaliger zeitlicher Vorgange als zu hoch angegeben (z.B. die PreR3-
luft oder das Glockchen).

Zusammenfassend laRt sich sagen, dal? die Intensitatsparameter, die Scharfe und die
Tonhaltigkeitsparameter relativ gut mit den Erwartungen Ubereinstimmen. Fur die
Schwankungsstarke ergeben sich fur manche Gerauscharten falsche Einschatzungen
und bei der Rauhigkeit erfolgen Zuordnungen, die als nicht sinnvoll anzusehen sind.
Offensichtlich gibt es bei der Berechnung der Rauhigkeit grof3e Schwierigkeiten bei
der Ubertragung des fiir synthetische Schalle (modulierte T6ne) entwickelten
Verfahrens auf Umweltschalle.

Die hier errechneten psychoakustischen Parameter bilden einen Bestandteil der im
Abschnitt 8 durchgefuhrten Zusammenhangsanalyse.
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7 Horversuch

Die im Kapitel 6 bereitgestellten Gerdausche konnten nun mit den im Kapitel 5.3.2
ausgewahlten Adjektivpaaren in einem Hoérversuch bewertet werden. Hier waren
zundachst einige Voruberlegungen notwendig. Diese werden zunéachst beschrieben.
Nach der Beschreibung der Durchfihrung des Horversuchs wird auf die Auswer-
tung der Ergebnisse eingegangen. Diese erfolgt zun&chst allgemein nach Mittelwer-
ten. Danach werden die Daten einer Faktorenanalyse unterzogen. In einem letzten
Schritt werden den so ermittelten Dimensionen der Horempfindung Gerauschproto-
typen zugeordnet.

7.1 Voruberlegungen

Vor der Durchfiihrung des Hoérversuchs muR3ten folgende Fragen geklart werden:

— Wieviele Versuchspersonen werden bendtigt ?

— Welche Versuchspersonen sollen zugelassen werden ?

— Wie sollen die Gerausche dargeboten werden (Reihenfolge,
Wiederholungen, Orientierungsphase) ?

— Wie soll die Instruktion der Versuchspersonen aussehen ?

— Auf welcher Skala sollen die Urteile erfolgen ?

— Wie kann die Skala mit den insgesamt 24 Adjektiven beschrif-
tet werden ?

- Welche Gesamtdauer hat der Horversuch ?

7.1.1 Anzahl der Versuchspersonen

Die Anzahl der Versuchspersonen N sollte hoch genug sein, um bestimmte Mittel-
wertunterschiede in den Urteilen als signifikant bezeichnen zu kdnnen.

Um eine Aussage dazu treffen zu kénnen, mul3 von einer bestimmten Standardab-
weichung ausgegangen werden, die zunachst unbekannt ist. In einem ahnlichen
Horversuch unter Verwendung einer 5-stufigen Skala ergaben sich im Mittel Stan-
dardabweichungen von 111, Dieser Wert wird als Schatzwert der Varianz o in diesem

11 Personliche Auskunft von H. Prante.
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Horversuch angenommen. Sollen bestimmte Mittelwertunterschiede AX signifikant
sein, so mulB die folgende Ungleichung erfullt sein [17]:

AX
oln-1>
tw -1 ist der fUr n-1 Freiheitsgrade aus der Tabelle
der t-Verteilung abgelesene t-Wert [17].

Soll bei einer Standardabweichung von 1 ein Mittelwertunterschied von

0.5 Kategorien fur ein Signifikanzniveau a=5%12 noch signifikant sein, so ist diese
Ungleichung ab einer Personenanzahl von 19 erfullt. Aus diesem Grund wurde eine
Versuchspersonenanzahl von 20 angestrebt.

7.1.2 Art der Versuchspersonen

Eine Stichprobe von 20 Personen soll reprasentative Aussagen fur die Grundgesamt-
heit zulassen. Nun ist die Frage, fur welche Grundgesamtheit die Stichprobe homo-
gen ist. Sind z.B. unter den Versuchspersonen nur Studenten, so ist davon auszuge-
hen, dal? sich die Aussagen, die aus der Stichprobe gewonnen werden, zunachst nur
fur die Grundgesamtheit aller Studenten Gultigkeit hat. Aus diesem Grund wurde
eine moglichst gemischte Stichprobe beziiglich der Kategorien méannlich/weiblich,
Studenten/Nichtstudenten und Musiker/Nichtmusiker angestrebt.

Eine weitere Frage war, ob Versuchspersonen mit einem Hérschaden zugelassen
werden sollten. In der Literatur wurde zwar eine Aussage gefunden, nach der die
Hordimensionen bei Schwerhérigen und Normalhérenden gleich sind [30], jedoch
treten zwischen diesen beiden Gruppen Unterschiede quantitativer Art auf. Darum
sollten nur Versuchspersonen am Versuch teilnehmen, die keinen Horverlust von
mehr als 20 dB im interessierenden Frequenzbereich (100 Hz bis 10 kHz) haben.

12 Es handelt sich um einen 2-seitigen Test, da die Mittelwertsdifferenz positiv oder negativ sein kann.
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7.1.3 Darbietung der Gerdusche

Da alle 25 Gerdusche mit allen 24 ausgewahlten Adjektivpaaren bewertet werden
sollen, gibt es drei verschiedene Mdglichkeiten die zeitliche Abfolge festzulegen:

1. Bewertung zundachst eines Gerduschs mit allen Adjektivpaaren, dann

fur das nachste Gerausch usw.
2. Bewertung aller Gerdausche mit zunachst einem Adjektivpaar, dann
fur das nachste Adjektivpaar usw.

3. Immer neue Adjektivpaar- und Gerauschkombinationen.
Die erste Moglichkeit ist sehr ermtdend fur die Versuchspersonen, da sie fur langere
Zeitrdume immer das gleiche Gerausch vorgespielt bekommen. Beim Punkt 3 mus-
sen sie sich die Versuchspersonen nach jedem Urteil auf ein neues Adjektivpaar ein-
stellen. Als gunstigste Variante ist daher die Mdglichkeit 2 anzusehen. Hier kdnnen
sich die Versuchspersonen auf ein Adjektivpaar einhéren und konzentrieren.
Um den Einflul3 der Reihenfolge der Gerauschdarbietung und der Adjektivpaare zu
minimieren, soll die Auswabhl fur beides zufallig erfolgen.
Um die Moglichkeit zu haben, die Entscheidungssicherheit der einzelnen Versuchs-
personen zu beurteilen (intraindividuelle Schwankungen), wurden Wiederholungen
einzelner Gerdusche eingeplant. Dies ist auch ein Kriterium fur den Einflul3 der Rei-
henfolge, da bei Wiederholungen das vorangegangene Geradusch ein anderes ist.
Ein weiterer Effekt im Horversuch kann sein, dal? die Versuchspersonen fir jedes
Adjektivpaar eine Eingewdhnungszeit bendtigen. Es soll daher das erste Gerdusch
wiederholt werden, um diesen Sachverhalt zu tGberprufen. Das zweite zu wiederho-
lende Gerausch ist das Gerausch Nummer 7, bei dem die Eingewdhnugszeit keinen
Einflul? mehr haben sollte. Die Anzahl der Wiederholungen wurde fur beide Gerau-
sche mit zwei festgelegt, um den Zeitrahmen des Versuchs nicht zu sprengen. Eine
Skizze zur Darbietungsreihenfolge findet sich in Abbildung 7-1.

Gerausch-Nr.:[] 2 [ 3] 4] 5] 6 L6 o] o [ o] 12 [ 12 N 3] 14 15] 6 2] 27 18] 2o] 20 IR 21] 22] 23] 24]
Position: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Abbildung 7-1: Darbietungsreihenfolge der Gerausche

In der oberen Zeile sind die Gerduschnummern, in der unteren die Position der Darbietung darge-
stellt. Die Gerdauschnummern werden fur jedes Adjektivpaar zuféllig bestimmt. Die beiden wieder-
holten Gerausche sind farblich hervorgehoben.

Fur jedes Gerausch soll individuell die Mdglichkeit einer maximal zweimaligen
Wiederholung bestehen.
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7.1.4 Orientierungsphase

Damit die Versuchspersonen einen Uberblick erhalten, welche Gerausche beurteilt
werden sollen und sie sich an die Skala gewdhnen kdnnen, ist eine Orientierungs-
phase geplant, in der ihnen alle Gerausche der Reihenfolge nach vorgespielt werden.
Hierbei sollen die Versuchspersonen auch Uber die jeweilige Gerauschsituation auf-
geklart werden. Dies ist wichtig, da die Bekanntheit eines Gerauschs einen Einfluf}
auf die Beurteilung hat [43].

7.1.5 Instruktion der Versuchspersonen

Die Instruktion der Versuchspersonen soll fur alle Personen gleich sein, um einen
ungleichmaBigen EinfluR der Anleitung auf die Antworten auszuschliel3en. Eine In-
struktion wurde deshalb in schriftlicher Form erarbeitet (siehe Anhang E).

7.1.6 Skala fir das Semantische Differential

Die Adjektivpaare stehen an zwei gegensatzlichen Polen einer 7-stufigen Skala. In
Anlehnung an von Bismarck [9] findet hier folgende am Beispiel des Adjektivpaares
nah-fern dargestellte Skala Verwendung:

1 2 3 4 5 6 7
sehr etwas etwas sehr
nah nah nah neutral fern fern fern

Die Wahl der Zahlen 1-7 erfolgte aus Gruinden der einfacheren Werteeingabe in den
PC. Zur spateren Auswertung wurden die Zahlen auf das inhaltlich sinnvollere
symmetrische Intervall [3,...,-3] umgewandelt (Begrindung siehe nachsten Absatz).

7.1.7 Beschriftung der Skala

Bei der Beschriftung der Skala wurde das Adjektiv nach links gestellt, welches auf
die ausgewahlte Gerauscheigenschaft zutrifft. Das ist auch der Grund fur die Um-
wandlung der Antworturteile auf das oben angegebene Intervall. Das auf die Ge-
rauscheigenschaft zutreffende Adjektiv soll eine positive Wertung erhalten.
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7.1.8 Gesamtdauer des Horversuchs

Alle 25 Gerausche sollen mit allen 24 Adjektivpaaren beurteilt werden. Zuséatzlich
sollen pro Adjektivpaar zwei Gerausche wiederholt werden. Jedes Gerausch hat eine
Dauer von 5 Sekunden. Da es fur jedes Gerdusch eine zweimalige Wiederholungs-
moglichkeit geben soll, wurde mit einer mittleren Entscheidungszeit von 5 Sekunden
gerechnet. Es ergibt sich damit eine Dauer von:

(25+2x2)x24%(5s+5s)= 6960 Sekunden bzw. 116 Minuten.
Auf drei Termine aufgeteilt ergibt das ca. 40 min pro Termin. Beim ersten Termin
kommt noch die Orientierungsphase von ca. 5 min dazu.
Dies ist fur die Versuchspersonen als zumutbar anzusehen. Eine starke Ermtdung
der Versuchspersonen ist fur diese Versuchsdauer nicht zu erwarten.

7.2 Durchfuhrung des Horversuchs

7.2.1 Aufnahme der Horschwelle

Beim ersten Termin wurde von jeder Person die Ruhehdrschwelle fir beide Ohren
ermittelt. Zunachst wurde bei den Frequenzen 0.125, 1, 2, 4 und 6 kHz sehr grob die
Hdorschwelle gemessen. Ergaben sich hierbei Werte, die in der Néahe der Normhor-
schwelle lagen, wurde davon ausgegangen, dal® auch bei den anderen Frequenzen
kein Horverlust groRer als 20 dB vorlag. War dies nicht der Fall, so wurde bei allen
Frequenzeni3 sehr sorgfaltig die Horschwelle untersucht. Alle Personen, die bei min-
destens einer Frequenz einen Horverlust von mehr als 20 dB hatten, wurden vom
Horversuch ausgeschlossen. Dies waren von 32 getesteten Personen 12.

Nach Messung der Horschwelle hatten die Versuchspersonen Zeit, sich die Anlei-
tung (siehe Anhang E) durchzulesen.

7.2.2 Orientierungsphase

In der Orientierungsphase wurden den Probanden alle Gerausche in alphabetischer
Reihenfolge vorgespielt. Mit einem Wort wurde vor jeder Darbietung die Gerausch-
situation beschrieben. Die verwendeten Begriffe konnen dem Anhang N entnommen

13125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 750 Hz, 1 kHz, 1,5 kHz, 2 kHz, 3 kHz, 4 kHz, 6 kHz, 8 kHz und 10 kHz.
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werden. FUr jedes Geradusch sollte die Versuchsperson angeben, wie haufig sie im
Alltag mit der Gerauschsituation konfrontiert ist. Als Antworten standen folgende
Madglichkeiten zur Verfligung: nie, selten, regelmafig, haufig.

Die Orientierungsphase wurde nur beim ersten Termin dargeboten.

7.2.3 Horversuch

Der eigentliche Horversuch fand in 3 Teilen in der Regel an verschiedenen Tagen
statt. In jedem Teil wurden 8 Adjektivpaare beurteilt. Die Reihenfolge der Adjektiv-
paare war zufallig. Nach 4 Adjektiven gab es eine Pause von 5 Minuten. In der Pause
fand beim 1. Termin ein Interview statt, in dem sowohl Angaben zur Person als auch
Aussagen zu Auffalligkeiten wahrend des Hoérversuchs erfragt wurden.

Die Gerausche wurden in der unter 7.1.3 beschriebenen Art préasentiert.

7.3 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse wurden zunachst bezuglich des Versuchspersonenkollektivs ausge-
wertet. Ausreil3er sollten eliminiert und auffallige Teilgruppen identifiziert werden.
Zur Bestimmung der intraindividuellen Schwankungen und der Eingew6hnungs-
phanomene, wurden die Urteile der wiederholten Gerausche herangezogen.

Die weitere Auswertung erfolgte anhand einer erstellten Mittelwertmatrix und be-
zuglich der auftretenden Standardabweichungen. Nach Durchfuhrung der Fakto-
renanalyse konnten den so ermittelten Dimensionen der Hérempfindung Gerdusche
zugeordnet werden, die diese gut reprasentieren (Prototypen).

7.3.1 Versuchspersonenkollektiv

Allgemeines
Von den 20 Versuchspersonen waren 10 Studenten. Die Halfte aller Probanden wa-

ren Musiker. 9 Personen bezeichneten sich als geschulte Horer. 6 Probanden waren
weiblich, was einem Anteil von 30% entspricht. Es nahmen nur Versuchspersonen
mit gesunden Ohren teil.
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Homogenitét der Probandengruppe

Zur Uberprufung, ob bestimmte Versuchspersonen sich stark von den anderen ab-
heben (AusreilRer),wurden verschiedene Clusteranalysen durchgefihrt. Da mit SPSS
keine Clusteranalyse mit Matrizenl4 durchgefuhrt werden kann, mufite hier zeilen-

bzw. spaltenweise vorgegangen werden. Es wurden zum einen fur jedes Adjektiv-
paar alle Versuchspersonen anhand der Urteile zu den einzelnen Gerauschen geclus-
tert (Spalten). Zum anderen wurden die Versuchspersonen fur jedes Gerausch an-
hand der Urteile bei den einzelnen Adjektivpaaren geclustert (Zeilen). Verwendet
wurde hier das Single-Linkage-Verfahren, welches im Kapitel 5.3.1 néher beschrie-
ben ist. Als Ausreil3er wurden alle Versuchspersonen bezeichnet, die im Dendro-
gramm einen Sprung von mehr als 5 Einheiten (20%) aufwiesen. Als Beispiel ist im
folgenden das Dendrogramm fir das Adjektivpaar harmonisch-unharmonisch an-
gegeben. Versuchsperson Nr. 15 ist hier als Ausreil3er zu bezeichnen.

CASE 0 S) 10 15 20 25
Label +--------- Foem - Foeme - Foema - Foeme - +

VP 19
VP 21 ]
VP 16 —
VP 14
VP 22
VP 9

VP 25
VP 17
VP 11 l
VP 1 |
VP 2 1

VP 7
VP 24 |
VP 13 [
VP 18 |
VP 20
VP 4

VP 12
VP 23
VP 15

Abbildung 7-2: Dendrogramm einer Clusteranalyse mit dem Single-Linkage-Verfahren.

Die Versuchspersonennummern stehen unter der Bezeichnung Label.
Die Versuchsperson 15 ist hier als Ausreil3er zu bezeichnen.

14 Das Ergebnis des Horversuchs bestand fiir jede Versuchsperson aus einer Matrix, deren Zeilen die
Gerauschbewertungen und deren Spalten die einzelnen Adjektivpaare darstellen.

61



Folgende Versuchspersonen wurden auf Grund der Clusteranalyse als AusreilRer fur

bestimmte Adjektivpaare bzw. Gerausche erkannt (siehe Tabelle 7-1).

In der linken/dritten Spalte sind die Gerdusche/Adjektivpaare verzeichnet, in denen Ausreifier auf-
traten. Die als AusreiBer klassifizierten Versuchspersonen-Nr. sind in Spalten 2 und 4 eingetragen.

Tabelle 7-1: Versuchspersonen (Ausreil3er)

Gerausch Vp.-Nr. Adjektivpaar |Vp.-Nr.
Dose 23 harmonisch 15
Glas 1,916 charaktervoll |17
Glocke 12, 22 kompakt 16, 4
Gléckchen 1 reich 15
Halle 18, 19,23 |aufregend 23
Hammer 23 nah 23
Hufgetrappel 9,21,23 metallisch 14
Kinderschreien 4,22 rund 23
Klangschale 9 scharf 14
LGfter 13, 23 kreischend 1
Meer 15 erwinscht 7
Schotter 4,9, 16,23 |schon 7,22
Schreibmaschine |9, 23 klar 2,9
Schmied 17 deutlich 19
Tesafilm 12

Verkehrslarm 15, 23

Wasserfall 11,16

Zahnarzt 17

Im nachsten Schritt wurde fur jede Versuchsperson die Gesamthaufigkeit der Aus-
reiflerklassifizierung bestimmt (Haufigkeit des Auftretens in Tabelle 7-1). Fur ein-
zelne Versuchspersonen ergeben sich folgende Haufigkeiten:

23
11

Vp.-Nr. 112 11112|13|14|15|16(17|18|19|21|22
Haufigkeit |3 |1 (3|26 |12 |1]|2|3|4(3|1]|2]|1]3

Besonders hervorstechend ist hier Versuchsperson-Nr. 23, die 11 mal als Ausreil3er
klassifiziert wurde. Dies entspricht ca. 22% der Fallel5. Da jedoch keine Versuchsper-

15 Die Gesamtzahl aller Méglichkeiten besteht in 24 Adjektivpaaren und 25 Geréduschen, also 49.
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son gleichmaRig untypisch geurteilt hat, wurde der gesamte Datensatz zur weiteren
Auswertung!® herangezogen.

Auffallige Teilgruppen

In weiteren Clusteranalysen wurde versucht zu ermitteln, ob bestimmte Teilgruppen
(Musiker, geschulte Horer, Manner, Studenten) der Stichprobe ahnlich urteilen.
Hierzu wurden die Versuchspersonen fir jedes Adjektiv tGber die Urteile bei allen
Gerauschen nach dem Ward-Verfahren geclustert. Es konnte hierbei keine eindeutige
Gruppenbildung beobachtet werden. Als stérkste Gruppenclusterung kann die
Analyse fur das Adjektivpaar “hoch-tief* angesehen werden, bei dem alle weiblichen
Nichtmusiker in ein Cluster zugeordnet wurden (siehe Abbildung 7-3).

CASE O 5 10 15 20 25
Label R Foeme - Fomme - R R +

s_ng_m nm :li
ns_g_mnm

s_g_mnm :li
ns_ng_m nm

ns_g_mnu |
s_ng_f _rmu —
S_g_mmu
s_g_mnm
ns_ng_f_nu Q
ns_ng_m nu

s_Nng_m nmu —|—
ns_g mnu
s_ng_mnm
ns_ng_mnu
s g f nmu
ns_g _mnm
s_Nng_m nmu

s_ng_f_nm
ns_ng_f_nm

ns_g_f_nm

Abbildung 7-3: Dendrogramm einer Clusteranalyse fur das Adjektiv hoch.

Die Bezeichnungen unter “Label* bedeuten: s/ns: Studenten/Nichtstudent; g/ng: geschulte
Horer/ungeschulte Horer; m/f. mannlich/weiblich; mu/nm: Musiker/Nichtmusiker. Die einge-
zeichnete Linie trennt alle weiblichen Nichtmusiker von dem restlichen Versuchspersonenkollektiv.

Da sich keine Cluster fur Teilgruppen bilden, ist davon auszugehen, dal3 es sich
hierbei um eine relativ homogene Stichprobe handelt. Dies wird auch durch die
Ausfuhrungen im vorigen Abschnitt und im Abschnitt 7.3.3 bestatigt.

16 Siehe dazu auch Abschnitt 7.3.3 Faktorenanalyse.
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7.3.2 Allgemeine statistische Beschreibung der Versuchsergebnisse

Intraindividuelle Schwankungen

Aus den Urteilen, die bei Wiederholung einzelner Gerdusche abgegeben wurden,
konnten Ruckschlusse auf Eingewodhnungsschwierigkeiten und Unsicherheiten bei
der Urteilsfindung gewonnen werden.

Es wurden fur jedes Adjektivpaar zwei Gerausche zweimal wiederholt. Das erste
Wiederholungsgerdusch diente zur Erfassung der Eingewdhnung, das zweite zur
Erfassung allgemeiner Entscheidungsprobleme (siehe Abschnitt 7.1.3).

Die Entscheidungssicherheit der einzelnen Versuchspersonen war groéf3tenteils hoch.
Folgende Tabelle gibt AufschluR tiber die Standardabweichung der Urteile bei den
wiederholten Gerauschen (Tabelle 7-2).

Tabelle 7-2: Haufigkeiten der auftretenden Standardabweichungen
far die wiederholten Urteile

Es ist hier jeweils die Standardabweichung aus den drei Urteilen der wiederholten Gerausche be-
rechnet worden. Wiederholung 1 bezeichnet das Gerdusch, welches an Position 1, 9 und 19 dargeboten
wurde; Wiederholung 2 wurde an Position 7, 14 und 24 présentiert (siehe Abbildung 7-1). Da die
Urteile auf einer 7-stufigen Skala erfolgten und die Standardabweichung fur 3 Urteile berechnete
wurde, ergaben sich diskrete Standardabweichungen (0, 0.58, 0.71...). In den untersten zwei Zeilen
sind die Summen und prozentualen Anteile Uber alle Versuchspersonen angegeben.

Standardabweichung Wiederholung 1 Standardabweichung Wiederholung 2

VP.-NR| 0 [ 0.6]0.71 1|1.15[1.53]|1.73|2.08]2.31]3.21] 0 [0.58]0.71] 1 ]|1.15]1.53[1.73]2.31

1 10 ] 11 2|1 1 10 12 2

2 18] 5 1 131 9 1 1

4 18| 6 21| 3

7 8 | 12 11 2 1 111 12 1

9 7 | 10 11 2 3 1 91 10 1] 4

11 10 | 13 1 141 10

12 121 9 111 1 121 9 1 1] 1

13 8 8 5 1 1 1 91 14 1

14 12 | 10 1 1 17] 6 1

15 3| 18 1 1 51 14 3] 2

16 6 | 14 21 1 1 6| 11 5] 1 1

17 14| 4 1{ 2 1 2 13] 8 1{ 1 1

18 16| 8 16| 5 111 1

19 15[ 9 13] 10 1

20 17| 6 1 6] 6 2

21 21| 3 15] 6 3

22 20 | 4 13] 5 5 1

23 14 | 8 1 1 11] 10 1 2

24 12| 8 2] 2 8 | 13 2 1

25 10121 1 |1 5] 9

Sum |2511178] 1 |13] 20| 8 | 6 [ 1 | 1 1 J247]182| 2 |14 26| 2 | 5 | 2

% 52 37(02(3(42]17]113]02]02]02]51]38|04(3[54]04]| 1 |04
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An der Tabelle ist zu erkennen, dal? fur fast alle Wiederholungen (90%) die Stan-
dardabweichung kleiner oder gleich 0.58 ist (das entspricht 2 Mal das gleiche Urteil,
beim dritten Mal eine Abweichung von einer Kategorie). Bestimmte Versuchsperso-
nen weichen von diesem Verhalten ab. Fur Versuchsperson 13 ergibt sich bei der
Wiederholung 1 eine maximale Standardabweichung von 3.21. Bei einem Drittel der
Urteile liegt hier die Standardabweichung Uber 1. Die gleiche Versuchsperson ist fur
das als zweites wiederholte Gerausch als sehr entscheidungssicher zu bezeichnen.
Dies kann dadurch erklart werden, dal3 diese Person eine Eingewdhnungsphase fur
jedes Adjektivpaar bendtigt, nach der die Urteile dann sehr sicher werden.

Der umgekehrte Fall ist bei der Versuchsperson 22 zu beobachten. Bei dem zweit-
wiederholten Gerausch ist der Proband relativ unsicher. Beim erstwiederholten Ge-
rausch werden 20 von 24 immer gleich bewertet. Vermutlich hat die Versuchsperson
relativ schnell gelernt, da immer das erste Gerdausch wiederholt wird und war dann
in der Lage, sich das Urteil zu merken.

Eine Versuchsperson, die in beiden Féallen relativ unsicher urteilt ist Nummer 9.
Allgemein ist die Antwortsicherheit als sehr befriedigend zu bezeichnen.

Interviews

Bei den Interviews wurden nur wenige gleiche Aussagen von mehreren Ver-
suchspersonen geaufRert. Im Folgenden wird kurz auf diese eingegangen.

Beim Pressluftgerausch wurde ein unnaturliches Knacken unbekannter Ursache von
ca. einem Drittel der Versuchspersonen bemerkt. Die Dose und der Wasserfall wur-
den als unnattrlich wahrgenommen. Beim Brunnen zerféallt das Gerdusch in einen
dumpfen und einen hellen Anteil. In der Regel wurde der dumpfe Teil von den Ver-
suchspersonen beurteilt. Die PreRluft, die Kreissdge und Hertha wurden Uberein-
stimmend als unangenehm laut bezeichnet.

Bei den Adjektivpaaren wurde reich-schlicht als schweres Paar angegeben.

Da sich bei den Gerauschen keine grol3en spezifischen Streuungen ergaben, wurden
den Angaben der Horhaufigkeiten keine weitere Beachtung geschenkt (siehe S.71).

Mittelwerte der Urteile

Die Mittelwerte aller Urteile zu den einzelnen Gerauschen sind in Tabelle 7-3 darge-
stellt.
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Tabelle 7-3: Mittelwerte der Urteile

Es kdnnen Werte zwischen -3 (unteres Adjektiv gultig) und +3 (oberes Adjektiv gultig) angenommen

werden. Die Farben bedeuten: dunkelrot: positives Vorzeichen und gerundet 3; hellrot positives Vor-

zeichen und gerundet 2; analog bei blau, nur daR hier das VVorzeichen negativ ist.
+

Vorzeicher
TonKlanErst FullDicht Rauhigkeit ImpSpaN&h LebSchwank MetaHért EinSchaGef LautMécht LéarmLast AnBeSchon DurchKlar SchwElIDumTie
chara schwal krei- |
harm kom| . krat: fr n metall h kraeftif en ngen| beh - m- | Mit-
a‘ N ktervol omp reich | rauh azejautreg nah dy 2 n- ‘eta rund s schen| laut acttj erwuef angel be. 29 schon] Klar d§ut hoch dum-IMit
Geraeusch n-isch I akt nd | end misch kend isch arf d g | nscht| ehm | lich lich pf tel |Max{Min

Glocke | 48[ 2.4 0.7| 1.4 |-1.1]-1.5[-0.2| 0.6 1.0| &7 | 16| 15|-0.1] 0.0 | 1.8 £.0| 05| 0.4| 05| 1.3 | 1.4 | 1.8 0.4 |-2.4] 0.6]2.1]-2.4
Luefter | -0.3[-1.5[ 0.6 [-1.1] 0.6 [-0.3] 0.5 | -0.2|-25]=28] -0.3[ 0.5 | -0.7] -0.1| -0.2[ -0.6 [ -1.3[ -1.3[ -1.0| -1.3| -1.5| -0.9] 0.1 [ 0.6 [-0.6[ 0.6[-2.8
Hertha | -1.6] 0.0] 0.9 [2.3] 4.7 0.8 [JBNlll 29| 0.8]-05]-0.5]-0.4] 0.5 | 2.0 |NSHOMMBNGN 17| -2.9]-1.7[-1.4| -15[-1.1] 0.3] 0.3]0.3[3.0[-L.9

Halle -05[-01|-16[ 7] 05[-05] 0.1[ 0.5[ 0.7 [-0.1[-0.6] 0.5[-0.8[-0.4] 0.8 [-0.3[-0.6[ 0.0 [ 0.1 [ 0.2 | -0.8[-1.8[-0.2] 0.4 |-0.1[ L.7[-1.8
Tesa -0.7] 0.2] 08 -03| &7 | 15| 1.0 |45 0.1]-0.2|-0.4|-05] 15[ 1.1] 0.6]0.7]|-0.6|-05|-0.7|-0.8[ 0.2] 0.8]0.8]0.2]0.3[1.7|-0.8
Schotter | 0.7 0.1 |-1.8] 05| 1.1] 0.3|-1.8] 0.7 | 0.8] 0.6 -0.5] 0.1 | -0.2|-4.7| -1.5] -1.3| 1.3 | 1.4 | 1.4] 1.4]-0.5]-0.5]-0.3] 0.6 | 0.0 1.4|-L.8
Hufe 11| 18(-15[1.1[-02[-02|-T7| 10| 13[02[-01]-05[-01]|-12]03|02[14 07| @[ a7| 11| 13[-03[-02J0.4|18[-17
Schreibm |-0.8] 1.1 [-0.1]-0.8]-0.4[ 03] 09 14]07]| 08| 1.0[-20{1.4][04]0.9]0.7]-09]-0.6[-0.6]{-0.5[ 9| 25] 0.9]-0.3J0.3[2.5[-2.0]
Wespe | 0.6 1.2 |-1.2| 04]08]0.7]| 1.2 T7| 20 -04]05]0.2[-02]-07|-13[-16|-1.0[-1.3[-0.6] 0.1| 1.2| 0.5 [-0.L] 0.2 2.6]-L§
Kinder |-0.6] 1.2 |-1.8] 0.9 [-0.6]-0.1] 1.0| -0.8] 1.6 47| 0.3 |-0.1| 1.0 [15] 0.1 [-0.3]-0.5[-0.5[-0.3]-0.2| 1.2 | -0.2[2:2] -1.3J 0.2] 2.2[-1.8
Wind 1.5]0.8[-0.5] 0.0 [-0.3[-18[ -1.4[-1.0J 0.2 | 0.4 | -0.6 [T | -05|-1.2[-1.6]-1.8] 0.9 0.8 [ 05| 1.1[-0.9[-0.9]-0.2] 0.7 [-02[ 1.7|-L8
Schmied | -0.8|-0.1| @5 -1.0]-0.6]-0.2] 1.4 [ 4.6 -0.2| -0.2 21|06 1.0 [ 40| 40 [-18[-1.4]-1.3[-T1[ 20| 21| 10|-1.6]0.3]|2.8]-2.1]
Dose -1.6] 02| 08[ 03] 04| 13| 11| 14| 11| 13| 24| -23] 1.4] 06| 1.0 0.6 |-1.3]| -1.1]-0.9]-1.1| 1.3] 1.0] 0.8]-0.4] 0.2] 2.1[-2.3
Zahnarzt | -1.9]-0.5] 0.6 | -0.1| &:6 | 1.6 | 2.3 | 24| -0.2| -0.5] 1.3 [-05] 2. 16| 1.3 [-28]=2:6| =27 =256] -0.4| 0.1 Bl -03] 0.2[2.7]-2.8
Saege -2.3]-05[ 1.4 0.8 2.1 |NNGMNRIEN 1.7 [ -0.8]-T.7[ 24 -1.4 28|27 -27[-28] 07| 13| 21]-11]04]29]-28

Pressluft |-2.2]1-1.5] 0.7]-0.8] 1.6 22| 23|19(-1.2]-20] 02|-09}23]1.7]17] 1.4|-26]-23[-25(-24(-0.2] 0.6]2.0] 04]0.0]2.3[-2.6
Wasserf ]-06/-04]07]1.0]28]11]09]15]-0.7]-19f/-07f06[01]05}28]283]-03]|-04]-01|-04]-1.6]/-1.6{-05[1.2]0.2]|2.3]-1.9

Typhon 02)119[(19]12]|11]104(09]|-05]|-0.7]-1.2]-1.1| 0.8]-0.5] 0.5 -1.0]1-0.41-0.4(-0.1]-06] 1.2|-2.0] 0.4]0.3|3.0|-2.0
Verkehr -14]1-04]1 00| 12[17]-01]14]12]|02]02|-16]0.7]|-06]03}20]| 15]-24]-1.9]-1.7|-1.7|-1.8]|-1.4]-1.8] 1.2]-0.2| 2.0|-2.4
Meer 12]11)-11{11]13)]-0.3]-1.8/-0.3({0.8]-02]-08]16]02|-16{03]04]19]19]J21]20]-0.7]-0.7[/-0.3[/0.7]10.4[2.1{-1.8|
Klang 25]117(03]09]|-20]-21|-1.3]1.2]0.2]|-06]18|23|-04]-1.6]04]05([0.7]13]13]19])22]22](0.2]-25]0.5|25]|-2.5
Glas 19]08]-02|-1.0|-16]-1.6/-02| 1.0{05]02]16] 09 1.0|-1.1]-1.0]-09| 09|09 1.0] 1.2 20] 1.9|-27]0.3|2.8(-2.7
Brunnen 00]10f{07]11)-01}-07/01f07]15]14]-1.7/10({-14]-07)09]10[{05]/04]06]06|-04]-0.11-20]1.4]0.2]1.5]-2.0
Gléckchen] 1.0 0.2 0.4 |-1.7]-1.3]-0.8] 0.6 1.3]-0.1f 0.1 -0.2) 1.7]1-0.2|-0.1{-0.7]-0.3] -0.4] -0.2f 0.2 241 25(-25]0.3[2.6[-2.5
Hammer |-0.7]|-1.7] 1.6 | -2.6( 0.0]-0.1]-0.2] 0.5[-0.9|-0.4|-2.8] 0.0 | -2.4]|-1.1|-1.0|-0.2]|-0.7]-0.3] 0.2 [ -0.3|-1.0] 0.2 | -1.7 -0.5]2.9]-2.8
unhar| chara " . . leich unerw| unani un- .
monis| kterlo | 24f0€!] schlic glatt glei- |beruil (| sta- gleibe dumpf] kan- | stump ruhig | leise schwa = enehg unbehl haB- | oo | eute | tier |<n9¢]
h s ockert| ht tend | gend tisch nd tig f ch scht | m aglich] lich lich nd
Vorzeiche -
Mittel -0.1]03]00]03[04}01]05]09]02]-01{02]01)04]02]0.7]0.6]-06]-04]-0.3[-0.2]0.2]0.5]0.4]-0.2]0.2
Max 25121(19]123]123]26[28[26]17]20]28[23[26]29]130|30[19]19]21]|20|28|25[27]29]24
Min -2.3]-1.7]-1.8|-26[-2.0|-2.1]-1.8]|-1.0|-2.5|-2.8|-2.8]-2.3| -2.4| -1.7| -1.6| -1.8| -2.8| -2.7| -2.7| -2.8| -1.8] -1.8]| -2.0| -2.7]-2.2

Die Tabelle ist in der folgenden Art zu lesen. Oben stehen Adjektive, die im Horver-
such auf der linken Seite der Skala standen. Fur diese gelten Werte mit positiven
Vorzeichen. Fur die Adjektive, die unten in der Tabelle aufgefuihrt sind, gelten die
negativen Vorzeichen. Adjektive eines Attributsl’ stehen sich in der Senkrechten ge-
genuber. Die Gerausche sind in der linken auf3eren Spalte aufgelistet, fur jedes Ge-
rausch ist also eine Zeile gultig. In den zwischen den Attributen und Gerauschen
liegenden Feldern, stehen die arithmetischen Mittelwerte Uber alle Versuchspersonen
fur die jeweilige Kombination.

Unten und rechts sind zuséatzlich jeweils flr ganze Spalten bzw. Zeilen Mittel-, Ma-
ximal- und Minimalwerte der Mittelwerte angegeben.

Zur besseren Ubersicht wurden bestimmte Felder farblich in folgender Art markiert:
dunkelrot: Werte die gerundet 3 ergeben

hellrot: Werte die gerundet 2 ergeben

hellblau: Werte die gerundet -2 ergeben

dunkelblau: Werte die gerundet -3 ergeben.

17 Die zur Bewerteung der Gerausche herangezogenen Adjektivpaare werden im folgenden als
Attribute bezeichnet. In der Regel wird dann nur noch das erste Adjektiv angegeben.
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Die Clusterbezeichnungen aus Kapitel 5.3.1 sind in der zweiten Zeile angegeben. Die
Reihenfolge der fur die einzelnen Cluster ausgesuchten Gerdusche wurde der der
Cluster angepaft, so daR sich bei Gultigkeit der Uberlegungen im Abschnitt 5 wieder
eine Diagonalform ergeben muRte. Zusatzlich wurden zusammengehorige Ge-
rausche und Cluster in der Mittelwertsflache dick umrandet.

Aus der Tabelle ablesbare Ergebnisse
In jeder Spalte finden sich fur alle Adjektivpaare (auf3er nah-fern) sowohl blaue als
auch rote Felder. Das bedeutet, daR fur die Attribute im Mittel die Skala relativ gut
ausgenutzt wurde bzw. daR fir jedes Adjektivpaar zumindestens ein passendes Ge-
rausch ausgewahlt wurdel8. Dieses Ergebnis ist auch an der mittleren Antwortspan-
ne der Attribute von -2.2 bis 2.4 (graue Hervorhebung) ablesbar und daran zu er-
kennen, dal? der Mittelwert Uber die Mittelwerte der Urteile flr die Adjektivpaare in
der Regel ca. Null ist.
Eine Ausnahme war z.B. das Attribut fern mit einer gré3ten Wertung von -1. Es
wurde offenbar kein Gerausch als fern/sehr fern wahrgenommen.
Es traten mehrere extreme Mittelwerte auf. Auf der positiven Seite sind hier folgende
Kombinationen auffallig:

— Hertha mit laut (Mittel=3.0)

— Typhon mit kraftig (Mittel=3.0)

— Hammer mit dumpf (Mittel=2.9).

Negative Extreme:

Lufter mit gleichbleibend (Mittel=-2.8)

Hammer mit dumpf (Mittel=-2.8)

Sage und Zahnarzt mit unerwutnscht (Mittel=-2.8)
Sage mit halilich (Mittel=-2.8).

Diese Extremwerte deuten darauf hin, dal? hier die Auswahl der Gerdusche und
Adjektive richtig war. Ware dies fur alle Adjektive/Gerausche der Fall, so mufte sich
eine rot gefarbte Diagonale ergeben, da die Gerdusche schon nach Clustern sortiert
sind und ausgewahlte Adjektive oben stehen (positives Vorzeichen). Dies ist
tendenziell der Fall. Die im Abschnitt 5.3.2 genannten Adjektive mit geringer Spezi-
fitdt wurden hier nochmal anhand der Mittelwertstabelle untersucht?®. Es ist ftr

18 Die im Abschnitt 5.4 erwadhnten Gerauscheigenschaften, die nur schlecht durch die Gerausche
abgedeckt waren, wurden wie vermutet durch flr andere Eigenschaften ausgewéhlte Gerdausche
erfalit.

19 Dies kann anhand der Farbungen in den Spalten erfolgen. Treten viele Farbungen auflerhalb der
stark umrandeten Felder auf, so ist die Spezifitat gering.
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diese Attribute beziglich der Spezifitat kein groRer Unterschied zu anderen Attribu-
ten zu erkennen. Nur die Attribute rauh und laut weisen eine Uberduchschnittlich
hohe Unspezifitat auf.

Im folgenden soll einzeln fir jeden Cluster beschrieben werden, ob die im Abschnitt
5 getroffene Auswahl der Gerdusche und Adjektive als sinnvoll anzusehen ist.

Cluster TonKlanErst

Fur die Klanghaftigkeit wurde hier die Glocke ausgewahlt, fir die Tonhaltigkeit der
Ltfter. Bei den hier verwendeten Attributen (harmonisch und charaktervoll) wird
zwar die Glocke hoch bewertet, der Lufter erhalt jedoch negative Bewertungen. Dies
liegt an der Auswahl der Adjektivpaare, die wohl nur positiv belegte, tonhaltige Ge-
rausche bertcksichtigen.

Cluster FullDicht

Far die Fulle und Dichte wurden als Gerdusche Hertha und eine Wartehalle ausge-
sucht. Fur das Attribut reich erhielten beide hohe Wertungen, was die Auswahl be-
statigte. Das Adjektivpaar kompakt-aufgelockert ist hier nur bei der Halle empfind-
lich und zwar auf dem Adjektiv aufgelockert.

Cluster Rauh

Die ausgewahlten Gerausche (Tesafilm und Schotterweg) werden zwar auf den At-
tributen rauh und kratzend positiv bewertet, andere Gerausche werden jedoch héher
bewertet (Sage, PreRluft, Wasserfall). Der Tesafilm ist von den zwei Gerduschen der
geeignetere Vertreter fur die Rauhigkeit.

Cluster ImpSpaNah

Die speziell fur die Impulshaltigkeit ausgewahlten Gerausche Hufgetrappel und
Schreibmaschine werden hier nicht hoch bewertet. Das liegt am Attributpaar aufre-
gend-beruhigend, das speziell beim Hufgetrappel nicht zur Erfassung der Impuls-
haltigkeit geeignet ist. Der Schmiedehammer als weiteres impulshaltiges Gerausch
wird hier immerhin mit 1.4 bewertet.

Die Nahe wird sehr gut durch das ausgewahlte Gerdusch (die Wespe) erfal3t.

Cluster LebSchwank

Hier stellt sich die Auswahl des Windgerausches als nicht zutreffend heraus. Das
Kinderschreien ist auf beiden Attributpaaren hoch bewertet. Die fur die Néhe repréa-
sentative Wespe ist auch fur die Lebhaftigkeit und Schwankungsstarke ein geeigne-
ter Vertreter.
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Cluster MetaHart

Hier ist die Auswahl sehr gut getroffen worden. Fir beide Attribute ergeben sich
Bewertungen von grofRer als 2. Das Attributpaar rund-kantig ist nach der Vorgabe
aus Abschnitt 7.1.6 in der falschen Reihenfolge angegeben, da kantig eher die Me-
tallhaftigkeit/Harte reprasentiert.

Cluster LautMéacht

Obwohl auch andere, nicht fur dieses Cluster ausgewahlte Gerausche, bei den Attri-
buten laut und kraftig hohe Werte haben, ist der Wasserfall und die Schiffshupe eine
gute Wahl.

Cluster LarmLast
Auch hier ist die Zuordnung akzeptabel. Die Position der Adjektive ist hier wie bei
rund-kantig invers.

Die fur die Cluster AnBeSchon, EinSchaGef, DurchKlar und SchwElIIDumTie ausge-
wahlten Gerdusche kdnnen als optimal angesehen werden.

Allgemein hat die im Abschnitt 5 beschriebene Auswahl der Gerdusche und Adjek-
tivpaare die erwarteten Ergebnisse in der Regel erbracht.

Standardabweichungen der Urteile

Die Standardabweichungen der Urteile sind in Tabelle 7-4 dargestellt.

Die hochsten Standardabweichungen ergeben sich fur die Kombinationen Hertha mit
charaktervoll und dem Wasserfall mit dynamisch, wobei die erste sicher aus in-
dividuellen Geschmacksgrunden so hoch ist. Auf die hohe Standardabweichung
beim Attribut dynamisch-statisch wird weiter unten eingegangen.

Die niedrigste Standardabweichung ergab sich fur die Kombinationen Hertha mit
laut und Typhon mit kraftig, diese waren auch als Extremwerte in der Mittelwerts-
matrix auffallig. Hier waren sich die Versuchspersonen in ihrem Urteil einig.

Im unteren Teil der Tabelle sind die Mittelwerte der Standardabweichungen fur die
einzelnen Attribute angegeben, in der Spalte rechts auf3en die fur die einzelnen Ge-
rausche. Insgesamt ergibt sich eine mittlere Standardabweichung von 1.1 (also

ca. eine Antwortkategorie). Dies entspricht etwa dem in Abschnitt 7.1.1 zur Bestim-
mung der Versuchspersonenanzahl festgelegten Wert.
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Tabelle 7-4: Standardabweichungen der Urteile

Hier sind die Standardabweichungen der Urteile fir alle Gerdusch-Attributpaarkombinationen dar-
gestellt. Die Gerausche sind in alphabetischer Reihenfolge in der ersten Spalte eingetragen. Rote Felder
kennzeichnen Standardabweichungen groRer als 1.5, blaue Standardabweichungen kleiner 0.5.

harmo komp kratze [aufreg| dyna |schwa| metall rund |scharf kreisc Jaut kraefti erwue| angen| behag| schoe Klar deutli hoch ldumod Mitt
nisch akt nd | end misch|nkend| isch hend g | nscht| ehm | lich n ch P

Geraeusch
Brunnen 1.4

Dose 0.9
Glas 1.0
Glocke 0.8
Gloeckched 1.0

Halle 1.3
Hammer 1.0
Hertha 1.1
Hufen 1.2
Kinder 1.1
Klang 0.5

Luefter 1.1
Meer
Pressluft
Saege
Schotter
Schreibm
Schmied
Tesa
Typhon 1.5
Verkehr
Wasserf
Wespe
Wind
Zahnarzt
Mittel
Max
Min

Durch die rote Hervorhebung der hohen Standardabweichungen fallt eine Muster-
bildung ins Auge. Es bilden sich vertikale Linien. Das bedeutet, daR die Standard-
abweichung fur bestimmte Attribute?0 fur fast alle Gerausche Uberdurchschnittlich
hoch ist. Diese Attribute sind nicht, wie sich vielleicht vermuten lait, stark von per-
sonlichen Einstellungen und Emotionen abhéangige (wie z.B. angenehm), sondern
eher das Geréausch beschreibende.

Der Grund fur die hohe Streuung bei diesen Attributen ist darin zu sehen, dal sich
die Versuchspersonen offenbar verschiedene Entscheidungskriterien zurechtgelegt
hatten. Was darunter zu verstehen ist, soll am Beispiel des Wasserfalls und dem
Attribut dynamisch beschrieben werden. Es ist denkbar, daR die Halfte der Ver-
suchspersonen den Wasserfall als gleichbleibend und somit als statisch beurteilt ha-
ben. Die andere Halfte hat eher die Lautheit beurteilt (z.B. “der Wasserfall ist laut
also dynamisch*).

Die hohe Streuung hétte sich durch eine Instruktion, wie jedes Adjektivpaar zu ver-
stehen ist, vermeiden lassen. Dies ist jedoch fur Paare wie reich-schlicht nicht ganz
leicht. AuRerdem waren die so gewonnenen Ergebnisse durch die Instruktion ver-

20 Diese Attribute sind im einzelnen: charaktervoll, kompakt, reich, dynamisch, schwankend und
deutlich
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falscht, also nicht mehr ohne weiteres mit Ergebnissen anderer Untersuchungen mit
gleichen Attributen vergleichbar. Die Adjektive sind als eher ungeeignet fir die Be-
fragung anzusehen. Fur die entsprechenden Gerauscheigenschaften muf3 nach besse-
ren Adjektiven gesucht werden.

Das die Musterbildung in der Senkrechten erfolgte, ist als gutes Zeichen zu sehen.
Wairden sich fur einzelne Gerausche fur alle Attribute hohe Streuungen ergeben, so
kdnnte das bedeuten, dal sich die Versuchspersonen von den Attributen immer die
eher positiven bzw. negativen zur Beurteilung aussuchen wurden. Die Probanden
wirden dann primar Vorlieben und Abneigungen dem Gerausch gegenuber beurtei-
len. Bei zwei Gerauschen ist dies im Ansatz zu beobachten. Die Schiffshupe und die
Wespe haben Uberdurchschnittlich hohe mittlere Standardabweichungen (1.3).

Konfidenzintervalle

Zur Uberprufung der Signifikanz von Mittelwertunterschieden kénnen Konfidenzin-
tervalle?! Acrit nach folgender Formel aus den Standardabweichungen berechnet
werden:

o
Acrit=X+ Ak =X+ tn - (0 /Z)Xﬁ.

mit X: Mittelwert;
Ak: halbe Konfidenzintervallbreite;
tin-p(0/2): t-Wert fur N-1 Freiheitsgrade und den
Signifikanzniveau a/2 (fur a=5 und n=20: 2.093);
n: Anzahl der Versuchspersonen;
o: Varianz.

Die Werte Ak wurden fur alle Gerdusche und Attribute berechnet. Die Tabelle der
Ak-Werte ist im Anhang J angegeben.

Die Werte werden im Abschnitt 7.3.5 zur Klarung der Signifikanz von Prototypen
herangezogen.

2Soll geklart werden, ob der Unterschied zweier Mittelwerte nur zufallig durch die Stichprobe
zustandegekommen ist, so wird das Konfidenzintervall herangezogen. Werte auBerhalb des
Konfidenzintervalls kdnnen mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (hier 95%) als nicht zufallig
zustandegekommene Mittelwertsunterschiede bezeichnet werden.
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7.3.3 Faktorenanalyse

Das Ergebnis des Horversuchs war zunachst eine Matrix, in der die Spalten durch
die 24 Attribute und die Zeilen aus den Gerauschen fur alle Versuchspersonen gege-
ben waren. Folgende Skizze verdeutlicht diese Matrix:

harmonisch dumpf
VP_1 Brunnen
VP_1 Zahnarzt
VP_2 Brunnen
VP_2 Zahnarzt
VP_20 Zahnarzt
10
8
O 6
T
o
3
3
o 4
LLl
2
! \E\E\E-B—B—B\n
0 _ - - _ - e e ey
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Faktornummer

Abbildung 7-4: Scree-Plot

Zwei “Knicks* sind durch Pfeile markiert. Diese stellen mégliche Beschrankungen der Faktoranzahl
(hier 4 oder 6) dar, die durch zwei senkrechte Linien hervorgehoben wurden. Die eingezeichnete
waagerechte Linie kennzeichnet das Eigenwertniveau von 1.
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Ergebnisse der Faktorenanalyse

Die Faktorenanalyse wurde als Hauptkomponentenanalyse mit anschlielender
Varimaxrotation im Programmpaket SPSS durchgefuhrt.

Es ergaben sich nach dem “Eigenwertkriterium* (siehe Abschnitt 3.1.3) zunéchst 6
Faktoren, die 72% der Gesamtvarianz aufklarten. Fir das Kaiser-Meyer-Olkin-Krite-
rium, welches ein Mal? dafir ist, wie gut sich die Ausgangsvariablen zusammenfas-
sen lassen, wird ein Wert von 0.9 berechnet. Dies ist nach Kaiser und Rice (zitiert
nach [6], S.205) als “erstaunliches* Ergebnis anzusehen.

Zur Kontrolle der Effizienz der Faktorenzahl wurde der Scree-Plot (Abbildung 7-4)
herangezogen.

Die Pfeile deuten auf zwei Knickstellen. Die Entscheidung erfolgte aufgrund des
Eigenwerteniveaus von 1 und wegen der Wichtigkeit des Faktors 5
(Schwankhaftigkeit: siehe unten) ftir 6 Faktoren. Auch eine Entscheidung fur 4 Fak-
toren ware als plausibel anzusehen.

Tabelle 7-5: Faktorladungen der rotierten Faktoren

Die in der linken Spalte verzeichneten Attribute sind nach Faktorzugehorigkeit sortiert und fett um-
randet. Die unten angegebenen Varianzaufkarungsanteile sind durch Quadrierung und Summenbil-
dung aller Faktorladungen eines Faktors ermittelt worden.

Attribute F1 F2 F3 F4 F5 F6

angenehm 0.883 | -0.060] -0.200{-0.091| 0.126 |-0.045
erwunscht 0.882]-0.041]-0.097]-0.100] 0.104 [-0.069]
schon 0.869 | 0.005 | -0.255(-0.048{ 0.176] 0.040
behaglich 0.865 | -0.074]-0.165(-0.103| 0.092 |-0.011
aufregend -0.808] 0.098 | 0.230 | 0.224 ]-0.039] 0.039
kreischend ]-0.682] 0.241 | 0.265 | 0.324 |-0.040]-0.134
harmonisch | 0.648] 0.138 | -0.489]-0.097| 0.107] 0.071
metallisch -0.093] 0.851] 0.054 ] 0.051] 0.001] 0.084

dumpf -0.059] -0.851] 0.228 |-0.106]-0.074|-0.061
hoch -0.285] 0.781] 0.171 ]-0.143]-0.024]-0.112
klar 0.180 ] 0.713]-0.001{-0.066f 0.218] 0.376
scharf -0.279] 0.666 ] 0.401 | 0.076 |-0.097|-0.123
kratzend -0.400( -0.068] 0.713] 0.135]-0.106]-0.157
rund 0.295 | -0.200] -0.706] 0.065 |-0.003]-0.180
rauh -0.219]-0.339] 0.532 ] 0.249 1-0.122]-0.406
nah -0.236| 0.126] 0.432] 0.079] 0.035] 0.204
kréftig -0.227] 0.006 | 0.156 | 0.826 |-0.059] 0.154
laut -0.382] 0.059 | 0.134] 0.785]-0.030] 0.018
reich 0.070]1-0.059]-0.241]1 0.573] 0.299]-0.478

schwankend | 0.030 | 0.024 | -0.051-0.149] 0.853] 0.048
dynamisch 0.180 | 0.045| 0.008 | 0.081] 0.801]-0.096
charaktervoll] 0.441 | 0.115]-0.084] 0.307] 0.507] 0.031
deutlich 0.114 1 0.507 | -0.013| 0.047] 0.136] 0.596
kompakt -0.205]-0.124] 0.099 | 0.340(-0.383] 0.569] Sum
Varianzaufkl | 23.5%| 14.9%] 9.8% | 9.2% | 8.6% | 5.9% | 71.8%|
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Nach der Varimax-Rotation ergaben sich fur die Faktoren die in Tabelle 7-5 darge-
stellten Faktorladungen. Die Faktorladungen stellen die Zusammenhangsgrofien
zwischen den Originaldimensionen und den Faktoren dar. Die quadrierten Faktor-
ladungen geben die prozentuale Ubereinstimmung des Faktors mit der Originaldi-
mension an.
Die Attribute sind hier in der Art sortiert, dal3 sie dem Faktor zugeordnet wurden,
mit dem der gréRte Zusammenhang besteht. Die Benennung der einzelnen Faktoren
erfolgt in der Regel durch das Attribut, welches die hochste Faktorladung auf diesem
Faktor hat. Die Benennung der Faktoren wurde folgendermal3en vorgenommen:

— Faktor 1: Angenehmbheit

— Faktor 2: Metallhaftigkeit

— Faktor 3: Rauhigkeit

— Faktor 4: Kréaftigkeit

— Faktor 5: Schwankhaftigkeit

- Faktor 6: Deutlichkeit

Far den Faktor 3 wurde rauh, obwohl es tiefer ladt, dem Attribut kratzend zur Be-
zeichnung des Faktors vorgezogen, da die Rauhigkeit in der Psychoakustik ein be-
kannter Begriff ist.

Es gibt nur wenige Uberschneidungen zwischen den Faktoren. Eine Ausnahme stellt
der letzte Faktor (Deutlichkeit) dar, der als relativ unscharf zu bezeichnen ist. Diese
Eigenschaften konnen sehr gut am 3-D-Plot der quadrierten Faktorladungen beob-
achtet werden. Dieser befindet sich im Anhang K.

Der Faktor Angenehmheit klart den groflsten Anteil der Originalvarianz auf (23.5%).
Das ist dadurch zu erkléaren, daid relativ viele der verwendeten Attribute auf diesen
Faktor zutreffen. In ihm sind zwei Attribute enthalten, die negative Faktorenladun-
gen haben (aufregend und kreischend).

Bei néherer Betrachtung der Mittelwertmatrix (Tabelle 7-3) wird diese Zuordnung
klar. Dort wo bei den oben erwédhnten Attributen Rotfarbungen auftreten, sind die
entsprechenden Felder bei den Attributen angenehm usw. blau gefarbt und umge-
kehrt. Diese Attribute befinden sich also auf der gleichen Achse nur mit umgedreh-
tem Vorzeichen. Aus dem gleichen Grund gibt es auch keinen eigenen Faktor fur die
Scharfe. Das Attribut kreischend, das die Scharfe reprasentieren sollte, ist ein Inver-
ses zu den Angenehmbheitsattributen.

Der Faktor Metallhaftigkeit ist bereits bei einigen d&hnlichen Untersuchungen aufge-
treten [36],[40],[48]. Die zugeordneten Attribute machen auch hier Sinn: metallisch,
dumpf (klingend), hoch, klar, scharf.
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Beim Faktor Rauhigkeit ist die Zuordnung des Attributes nah etwas verwunderlich.
Auch dies kann mit der Mittelwertsmatrix erkléart werden. Es besteht offensichtlich
ein starker Zusammenhang zwischen den Urteilen der Versuchspersonen bei nah
und rauh. Dies kann darauf zurtickzufiihren sein, dal? zufallig alle dargebotenen
Gerausche die rauh sind auch als nah empfunden werden.

Die Zuordnung des Attributs reich zum Faktor kraftig erscheint sinnvoll, da viele
Quellen auch oft laut und kraftig sind (Hertha).

Genauso ist die Zuordnung von charaktervoll zum Faktor Schwankhaftigkeit sinn-
voll, da dynamische Gerausche in der Regel charakteristisch sind. Etwas Vorsicht ist
bei diesem Faktor geboten, da alle Attribute, die den Faktor bestimmen, eine sehr
grof3e Streuung vorweisen (siehe Abschnitt 7.3.2). WohIlmadglich fuhrte diese Eigen-
schaft auch zur Zusammenfassung dieser Attribute.

Der letzte Faktor (Deutlichkeit) erklart nur noch 6% der Originalvarianz und ist auch
von der Benennung her nicht eindeutig. Deutlich und kompakt haben von der Gro-
Renordnung her die gleichen Faktorladungen, sind jedoch schwer zusammenzufas-
sen. Auch ein Blick auf die Mittelwertsmatrix hilft hier nicht weiter. Der Faktor
Deutlichkeit konnte also auch als Restfaktor bezeichnet werden.

Die letzten beiden Faktoren bestehen aus Attributen, die Gberdurchschnittliche
Standardabweichungen haben (rote Spalten in der Standardabweichungsmatrix;
Tabelle 7-4). Darauf kann der erste “Knick* im Scree-Plot (Abbildung 7-4) zurtickzu-
fuhren sein.

Vergleich der Ergebnisse der Faktorenanalyse mit der Literatur

Die von der “Munchner Schule* definierten Wahrnehmungsgrof3en [53] finden sich
in den hier ermittelten Faktoren wieder. Die Lautheit ist durch den Faktor Kréaftigkeit
vertreten, die Tonhdhe ist im Faktor Metallhaftigkeit enthalten. Fur die Rauhigkeit
und Schwankungsstarke gibt es eigene Faktoren. Die Scharfe ist hier wegen der oben
genannten Grinde auf die zwei Faktoren Metallhaftigkeit und Angenehmheit
aufgeteilt. Auch das stimmt gut mit den von Aures durchgeftihrten Untersuchungen
[3].,[5] Uberein. Ein wesentliches Ergebnis dieser Untersuchungen war, dal3 der sen-
sorische Wohlklang, also quasi die Angenehmheit, als einen wichtigen Faktor die
Scharfe enthalt. Diese ist, wie in dieser Untersuchung, negativ mit der Angenehmheit
korreliert.

Wahrnehmungsgrolien, die in dieser Untersuchung nicht durch die Faktoren abge-
deckt werden, sind die Klanghaftgkeit bzw. Tonhaltigkeit, die Dichte und die Im-
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pulshaftigkeit. Dies liegt im wesentlichen an der fur diese Gerdauscheigenschaften
ungunstigen Auswahl der Attribute bzw. Gerausche. Siehe auch Abschnitt 7.3.2.
Andere Untersuchungen, wie z.B. von Namba [40], die mit dem semantischen Diffe-
rential durchgefthrt wurden, enthalten in der Regel drei Faktoren: Angenehmheit,
Kraftigkeit bzw. Méachtigkeit und Metallhaftigkeit. Diese drei Faktoren waren auch
hier im Ergebnis enthalten. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen sich also
recht gut mit denen anderer Arbeiten vergleichen [36],[37],[40] und [48]. Die einzige
Ausnahme besteht in der Untersuchung von v. Bismarck [9], der ganz andere Fakto-
ren erhielt. Der Grund dafur ist in den von Bismarck verwendeten Gerauschen zu
sehen. Hier wurden ausschlieRlich synthetische Schalle verwendet. AuRerdem hatten
hier alle Gerausche die gleiche Lautheit. Aus diesem Grund wurde der Faktor
Kraftigkeit hier nicht extrahiert. Der bei v. Bismarck im Ergebnis enthaltene dort
wichtigste Faktor Scharfe, war zumindestens in zwei Faktoren dieser Untersuchung
enthalten.

Faktorenanalysen ohne Ausreil3er
Zur Uberprufung des Einflusses der AusreilRer (siehe Abschnitt 7.3.1) wurden ver-
schiedene Faktorenanalysen durchgefuihrt. Diese waren im Einzelnen:
— Ohne die Gerausche der AusreifRer (entsprechende Zeilen wurden
“gefiltert™).
— Ohne die Attribute der AusreilRer (die Werte wurden in der Matrix ge-
I6scht. Die sich ergebenden “Missing-Werte* wurden mit den drei in SPSS
vorgesehenen Méglichkeiten22 in drei Faktorenanalysen bertcksichtigt).

Da sich hierbei sowohl die gleichen Faktoren als auch sehr ahnliche Faktorladungen
ergaben, wurden die Ergebnisse der Faktorenanalyse der Gesamtmatrix verwendet.

7.3.4 Berechnung der Faktorwerte

Die hier berechneten Faktorwerte werden im nachsten Abschnitt zur Auswahl der
Gerauschprototypen und zur Zusammenhangsanalyse (Abschnitt 8) herangezogen.
Mit der Faktorenanalyse wurden fur einen 24-dimensionalen Raum neue Achsen
gefunden (6 Faktoren), die 72% der ursprunglichen Varianz erklaren. Als Faktorwer-
te werden die Koordinaten der Punkte (hier 500) auf den neuen z-transformierten
Achsen, die durch die Faktorladungen mit den Originalachsen zusammenhéangen,

22 Diese waren: Fallweiser AusschluB, paarweiser Ausschlufl und durch Mittelwert ersetzen.
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bezeichnet. Hier interessieren nur die Mittelwerte der Faktorladungen tber die ver-
schiedenen Gerausche. Diese Faktorwerte der Mittelwertsmatrix bezeichnen die Ko-
ordinaten der Gerausche auf den neuen Achsen.

Hier wurden zwei Wege beschritten die Faktorwerte zu berechnen. Beim ersten Weg
wurden die von SPSS berechneten Faktorwerte Uber die Gerdusche gemittelt. Die
zweite Mdoglichkeit besteht darin, die Mittelwertmatrix mit der Faktorladungsmatrix
zu multiplizieren.

Faktorwerte fur die Gerdusche nach SPSS
Mit dem Programm SPSS ergeben sich die in Tabelle 7-6 dargestellten Faktorwerte.

Tabelle 7-6: Faktorwerte nach SPSS

Hier sind die Faktorwerte, die mit SPSS berechnet wurden, dargestellt. Die Gerdusche sind nach
Faktorzugehdrigkeit sortiert. Die letzten 4 Spalten stellen Werte dar, die im folgenden Abschnitt zur
Auswahl der Gerauschprototypen verwendet werden: | Max] ist der maximale Betrag einer Zeile;
Amax ist die Differenz zwischen dem Maximalbetrag und dem néchstniedrigeren Wert einer Zeile;
Anz>0.5 ist die Anzahl der Werte groRer als 0.5 in einer Zeile, ohne Bertcksichtigung des Werts flr
den reprasentierten Faktor. Das Kriterium wird aus dem Quotienten aus Amax und Anz>0.5 berech-
net. Der mit #### bezeichnete Wert konnte nicht berechnet werden (Division durch 0).

Geriusch Angene | Metallh | Rauhi| Kraft| Schwank | Deutlic] |[Ma|A ma]Anz>] Krite
CrauSCNl hmheit | aftigkeit| gkeit |igkeit| hattigkeit| hkeit | x | x | 0.5 |rium
Meer Tos T 037 (021027 022 [ 1001161056 I [055
Hufe 149 | 007 [059[008] 048 [ 008 [15[ 000 T [0.90
Schotter | 1T.23 | =039 [0.71[-Lo8| 014 | 093 [12[ 05| 3 |0.05
Pressluft | -1.06 | 027 087004 095 | 016 [TI1[01l| 2 [0.06
Zahnarzt| 138 | 056 0451006 021 | 052 (141082 2 |04T
CIockehd 012 | 155 [-0.10[088 022 [ 08 |15 0067 2 (033
Clas 075 | 132 [062[085 010 [ 052 [13[ 050 4 [0.12
Hammer | -0.08 | -1.98 [ 0.06 [-120] 049 | Lol |20 037 2 [0.18
Brunnen | 028 | -1.33 [036| 041 088 | 064 [13[046 [ 2 (023
Verkehr | 08 | 138 [-05710481 0.0 | 021 [T4( 030 2 |0.15
Dose D 05T [ TOs [0 00 [ 007 [ TI1 0% 2 03
Tesa 004 | 003 [ 102|000 01z | 001 [10[080 [ 0 [T
KTang 110 | 093 |-142[046| 028 | 071 |14[ 032 3 [0.1L
Glocke | 028 | 0.77 |-128( 007 0.74 [ 017 | 151051 3 [0.17
Typhon | 0.18 | 085 |045] L50] 023 [ 070 [L8] 005 2 045
Hertha | =002 | 048 [008 | 141l 0.8 | 055 (141048 | 2 (022
Saege | -L10 | 098 |090|L.14| 071 | 026 [L1[ 004 4 fo0l
Wind 053 | 047 [-Lod[-Lis| 010 | 058 [12[ 012 | 3 [o0.04
Wasserf | 032 | 0.76 [ 054 | TI4| 0908 | 069 [ LI 015 4 [0.04
Wespe | 080 | 024 [013[-LO0| 22 [ 002 [ T2 022 2 |01
TOfter | 049 | 051 [0.77[-086] -I70 | 026 [ 171084 [ 3 (028
Schmied | 026 [ 100 (0300 00 | T T2 02 T (012
Kinder | 041 | 0.73 [042[054 1.00 | Lol | To| 0oL | 3 [0.00
Schreibm| -0.03 | 049 [083 025 063 | .00 [T0[ 017 [ 2 |0.09
Halle 002 | 051 [040[0.00] 020 | -T2 [LI[ 062 T [0.62

Die Faktorladungen der Gerausche sind in den Spalten 2-7 eingetragen. Die Gerau-
sche wurden bereits nach Faktorzugehérigkeit sortiert.
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In den letzten 4 Spalten sind BerechnungsgréRen zur Auswahl von Gerauschproto-
typen fur jeden Faktor enthalten. Da diese im nachsten Abschnitt bendtigt werden,
sollen sie hier nicht weiter beachtet werden.

Faktorwerte aus der Matrizenmultiplikation
Schematisch dargestellt kbnnen die Faktorwerte durch die in Abbildung 7-5 darge-
stellte Matrizenmultiplikation ermittelt werden.

F1 F6

harmonisch
Faktorladungsmatrix

harmonisch dumpf

Brunnen

Mittelwertmatrix Faktorwertematrix

Zahnarzt

Abbildung 7-5: Schema der Matrizenmultiplikation

Durch Multiplikation der Mittelwertmatrix mit der Faktorladungsmatrix kann die Faktorwertematrix
berechnet werden. Gut zu erkennen ist, warum die Attribute entfallen und warum ein Zusammen-
hang zwischen Faktoren und Gerauschen resultiert.

Die so errechneten Werte sind laut Definition noch keine Faktorenwerte. Erst nach
einer z-Transformation der einzelnen “Faktorwertvektoren* kénnen sie so bezeich-
net werden. Da diese Transformation in diesem speziellen Fall nicht notwendig ist,
werden die so errechneten Werte aus Grinden der Vereinfachung als Faktorenwerte
bezeichnet.

Der Vorteil dieser Methode ist, dal3 auch die Konfidenzintervallbreite flr die einzel-
nen Faktorwerte durch eine analoge Matrizenmultiplikation errechnet werden kann.
Die Mittelwertsmatrix muR in diesem Fall durch die Konfidenzintervallmatrix ersetzt
werden. Die auf diese Weise berechneten Faktorenwerte sind in Tabelle 7-7 an-
gegeben.

Da diese Werte nicht z-transformiert sind, sind die einzelnen Faktorwerte erwar-
tungsgeman wesentlich héher. Auch hier sind wieder die Grof3en zur Prototypener-
mittelung angegeben und die Gerdusche nach Faktorzugehdorigkeit sortiert (letzte 4
Spalten).
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Tabelle 7-7: Faktorwerte (2.Weg)

Hier sind die Faktorwerte, die mit der Matrizenmultiplikationsmethode berechnet wurden, darge-
stellt. Die Gerausche sind nach Faktorzugehdrigkeit sortiert. Die letzten 4 Spalten stellen Werte dar,
die im folgenden Abschnitt zur Auswahl der Gerduschprototypen verwendet werden: | Max| ist der
maximale Betrag einer Zeile; Amax ist die Differenz zwischen dem Maximalbetrag und dem
nachstniedrigeren Wert einer Zeile; Anz>2 ist die Anzahl der Werte grof3er als 2 in einer Zeile, ohne
Berucksichtigung des Werts fur den représentierten Faktor. Das Kriterium wird aus dem Quotienten
aus Amax und Anz>2 berechnet.

Angeneh| Metallha| Rauhig| Kraftig | Schwankh| Deutlic

Gerauseh | heit | figkeit | keit | keit | aftigkeit | hikeit

|[Max| | Amax |Anz>2| Krit

Sage -21.04 7.95 11.20 | 9.15 -5.00 0.71 1 21.04| 9.84 | 4.00 | 2.46
Zahnarzt -18.38 5.26 8.97 | 5.35 -3.48 -0.48 1 18.38| 9.41 | 4.00 | 2.35
Pressluft -18.11 3.41 9.79 | 4.71 -6.17 0.28 ]18.11| 8.32 | 4.00 | 2.08

Hertha -13.74 | -1.18 6.20 | 8.81 -1.59 -2.06 ] 13.74] 4.93 | 3.00 | 1.64
Klang 11.03 6.44 -7.34 | 0.17 3.16 3.47 111.03| 3.68 | 4.00 | 0.92
Meer 10.94 -3.37 | -3.72 | -0.12 2.51 -2.59 110.94| 7.22 | 4.00 | 1.80

Schmied -10.00 9.88 528 | 4.09 -1.46 4.55 110.00| 0.12 | 4.00 | 0.03
Verkehr -9.97 -6.29 3.05 | 5.07 -1.52 -2.16 | 9.97 | 3.67 | 4.00 | 0.92

Hufe 9.71 1.31 -2.47 | -0.26 4.49 0.24 1 9.71 | 5.22 | 2.00 | 2.61
Wind 8.64 -3.12 | -5.66 | -4.17 1.77 -1.36 ]| 8.64 | 2.98 | 3.00 | 0.99
Schotter 8.60 -2.64 | -1.83 | -3.72 2.59 -2.25 ] 8.60 | 4.88 | 4.00 | 1.22
Dose -8.23 5.83 599 | 221 1.63 0.79 | 8.23 | 2.23 | 3.00 | 0.74
Tesa -6.49 1.61 521 | 2.73 -1.20 0.31 | 6.49 | 1.28 | 2.00 | 0.64
Glockechen| -0.47 11.30 | 0.15 | -1.64 0.67 431 |11.30] 6.99 | 1.00 | 6.99
Glas 7.32 9.24 -4.07 | -3.09 2.80 3.51 1 9.24 | 1.92 | 5.00 | 0.38

Hammer -0.49 -8.88 0.36 | -2.90 -3.52 2.17 ] 8.88 | 5.37 | 3.00 | 1.79
Schreibm -4.64 6.43 4.02 | 1.65 1.70 3.23 ] 6.43 | 1.80 | 3.00 | 0.60

Glocke 4.78 6.17 -4.87 | 3.45 5.25 1.58 | 6.17 | 0.92 | 4.00 | 0.23
Brunnen 3.47 -553 | -2.11 | 2.18 3.17 0.08 | 5.53 | 2.06 | 4.00 | 0.51
Kinder -2.50 5.41 0.46 | 0.50 4.06 -1.47 1 541 | 1.35| 2.00 | 0.67
Typhon -3.03 -3.16 0.62 | 7.51 -1.55 1.06 | 7.51 | 435 | 2.00 | 2.17
Wasserf -5.60 -4.57 3.85 | 5.84 -3.78 -2.29 1 5.84 | 0.24 | 5.00 | 0.05
Lifter -5.89 -3.07 1.07 | -0.77 -6.67 -0.47 | 6.67 | 0.77 | 2.00 | 0.39
Wespe -3.56 1.43 1.80 | -0.52 3.87 -0.21 | 3.87 ] 0.31 | 1.00 | 0.31
Halle -0.05 -3.09 | -0.80 | 0.87 1.16 -3.20 1 3.20 | 0.11 | 1.00 | 0.11

7.3.5 Bestimmung von Gerauschprototypen

Fur die Faktoren sollen nun Gerauschprototypen bestimmt werden, die diese gut
reprasentieren. Die Prototypen kdnnen spéater zur Beschreibung der Faktoren quasi
als “Markenzeichen* verwendet werden.
Diese Gerauschprototypen sollen folgende Eigenschaften haben:

1. Hohe Faktorwerte bei dem zu reprasentierenden Faktor

2. Diese Faktorwerte sollten sich signifikant von Faktorladungen ande-

rer Gerausche auf diesem Faktor unterscheiden
3. Niedrige Faktorwerte bei allen anderen Faktoren
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Die Bedingungen nach Punkt 1 und 3 sollten mit einem Auswahlkriterium ange-
wendet werden. Die Werte der letzten Spalte der Tabelle 7-6 und Tabelle 7-7 stellen
dieses Kriterium dar. Fur Prototypen sollten sich hierfur hohe Werte ergeben.

Prototypen nach den SPSS-Faktorwerten
Fur die SPSS-Faktorwerte ergeben sich danach die in Tabelle 7-8 dargestellten Proto-

typen.

Tabelle 7-8: Gerauschprototypen flr die Faktoren

Die flr die einzelnen Faktoren ausgewdahlten Prototypen sind zusammen mit
den aus Tabelle 7-6 entnommenen Werten fur das Kriterium dargestellt.

Faktor Gerauschprototyp | Kriterium
Angenehmheit Meer 0.56
Hufgetrappel 0.90
Metallhaftigkeit Glockchen 0.33
Schmiedehammer 0.63%
Rauhigkeit Tesafilm 0024
Kraftigkeit Typhon 0.48
Schwankhaftigkeit Wespe 0.21
LGfter?s 0.28
Deutlichkeit Schmiedehammer 0.1427
Halle26 0.62

Nach Punkt 2 der oben beschriebenen Bedingungen fur Prototypen sollten diese sich
moglichst signifikant von den Faktorwerten anderer Gerausche unterscheiden.

Da fur die Faktorwerte jedoch keine Konfidenzintervalle berechnet werden kdnnen,
kann die Uberprifung der Signifikanz hier nur indirekt Gberprift werden. Folgende
Methode ist hier denkbar: Es muf3 gepruft werden, ob sich die Mittelwerte dieser
Gerausche bei den Attributen, die der Faktor stark reprasentiert, signifikant von
denen anderer Gerdusche unterscheiden. Hierzu wird die Tabelle der Konfidenz-
intervalle im Anhang J herangezogen.

Zundachst werden fur jedes Gerausch die Attribute gesucht, die der Faktor stark re-
prasentiert (zur Auswahl dient die Tabelle der Faktorladungen - Tabelle 7-5). Dann

23 Der Schmiedehammer kann sowohl als Prototyp flr die Metallhaftigkeit als auch fir die
Deutlichkeit gelten. Das Kriterium wurde hier ohne Berucksichtigung der Deutlichkeit berechnet.
24 Das Kriterium kann nicht berechnet werden (Division durch Null). Die Auswahl ist jedoch als
optimal anzusehen.

% Der Lufter ist ein Inversprototyp fur die Schwankhaftigkeit, also ein Prototyp fur die
GleichmaRigkeit.

2 Die Halle ist ein Inversprototyp fur die Deutlichkeit, also ein Prototyp fiir die Undeutlichkeit.
27 Ohne Berucksichtigung der Metallhaftigkeit ergibt sich ein Wert von 0,77.
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wird Uberpruft, ob der Mittelwert des Gerausches auf diesem Attribut im Vergleich
zu anderen Gerauschen maximal ist (Tabelle der Mittelwerte Tabelle 7-3). Gerdusche,
die laut Faktorwerttabelle dem gleichen Faktor zugeordnet sind, werden hierbei
nicht bertcksichtigt. Im letzten Schritt wird anhand des Konfidenzintervalls von 95%
Uberpraft, ob der Mittelwert sich von dem nachstniedrigeren signifikant unter-
scheidet. Auch hier werden dem gleichen Faktor zugeordnete Gerausche nicht be-
racksichtigt. Die Ergebnisse dieser Vorgehensweise sind in Tabelle 7-9 aufgelistet.

Fur die Faktoren Angenehmbheit, Metallhaftigkeit und Kréaftigkeit sind die Prototy-
pen signifikant. Beim Faktor Schwankhaftigkeit ist der Lufter als Inversprototyp
signifikant. Die fur die Faktoren Rauhigkeit und Deutlichkeit ausgewahlten Prototy-
pen kénnen nicht als signifikant bezeichnet werden. Fir den Faktor Rauhigkeit kann
als Inversprototyp die Klangschale angenommen werden. Fir die Attribute kratzend
und rund ergeben sich hier signifikante Unterschiede.

Als signifikante Prototypen ergeben sich fur den Faktor Angenehmheit die Gerau-
sche Meer und Hufgetrappel, fur den Faktor Metallhaftigkeit das Gléckchen und der
Schmiedehammer, fur den Faktor Kraftigkeit das Typhon und fur die Schwankhaf-
tigkeit als Inversprototyp der Lifter. Fir die Faktoren Rauhigkeit und Deutlichkeit
konnten keine signifikanten Prototypen gefunden werden.
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Tabelle 7-9: Signifikanz der Prototypen der SPSS-Faktorwerte

In der Tabelle sind fir die einzelnen Prototypen die Attribute angegeben, die maximale Haufigkeiten
fur das jeweilige Gerdusch haben. In der letzten Spalte ist die anhand der Konfidenzintervalle ermit-

telte Signifikanz angegeben (Signifikanzniveau 5%).

Faktor Prototyp Attribute | Signifikanz
angenehm ja
erwunscht ja

Meer schon nein
behaglich ja
aufregend” nein

Angenehmheit kreischend” nein
angenehm nein

Hufgetrappel erwunscht ja
behaglich nein
aufregend” ja

Gléckehen metallisch nein

Metallhaftigkeit Klar ja
Schmiedehammer | metallisch ja

Rauhigkeit Tesafilm keine -
Kraftigkeit Typhon kraftig Ja
laut ja

Wespe schwankend nein

Schwankhaftigkeit dynamisch nein®

Liifter” schwankend ja

dynamisch ja
Deutlichkeit Schmiedehammer |keine -
Halle” deutlich nein

Prototypen der Faktoren (untransformierte Faktorwerte)
Die Prototypen, die sich fur die untransformierten Faktoren ergeben, sind in Tabelle

7-10 dargestellt. Die Signifikanz der Unterschiede der Prototypen zu anderen Gerau-
schen ist durch die Faktorwertkonfidenzintervalle leicht zu Gberprifen. Liegen die
Faktorwerte aller anderen Gerdusche aulierhalb des Intervalls, so sind die Unter-

# Negative Faktorladungen.

28\Wirden das Kinderschreien mit zur Schwankhaftigkeit hinzugezahlt werden, ware der Unterschied
signifikant.

* Inversprototyp.
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schiede auf einem Niveau von 5% signifikant. Die Tabelle der Konfidenzintervall-
breiten ist im Anhang J angegeben.

Tabelle 7-10: Prototypen nach der Methode der untransformierten Faktorwerte

In der Tabelle sind die nach der 2. Methode bestimmten Prototypen angegeben. In der letzten Spalte
ist die anhand der Konfidenzintervalle ermittelte Signifikanz angegeben (Signifikanzniveau 5%).

Faktor Prototyp Kriterium | Signifikanz
Angenehmheit Meer 1.8 ja
Hufgetrappel 2.6 ja
Metallhaftigkeit Glockehen 7.0 ja
Gummihammer™ |1.8 ja
Rauhigkeit® Tesa - nein
Klangschale” - ja
Kraftigkeit Typhon 2.2 nein
Schwankhaftigkeit | Wespe 0.3 nein
Liifter” 0.4 nein
Deutlichkeit Halle” 0.1 ja

Die Prototypen sind bis auf den Gummihammer (Inversprototyp fur die Metallhaf-
tigkeit) die gleichen, wie die mit der ersten Methode ermittelten. Hier ergeben sich
unterschiedliche Signifikanzangaben, die zum einen daraus resultieren, dal3 die Zu-
ordnung der Gerausche zu den einzelnen Faktoren hier anders ist. Zum anderen ist
die Angabe der Konfidenzintervalle bei dieser Methode direkt moglich. Fur die Fak-
toren, bei denen keine signifikanten Prototypen gefunden werden konnten, sollten
nichtsignifikante Prototypen angenommen werden (z.B. Tesafilm fur Rauhigkeit).

7.3.6 Zusammenfassung

Die im Kapitel 5 beschriebenen Resultate der Befragung und die dadurch erfolgte
Auswahl von Attributen und Gerauschen, konnten in der Regel durch die im HOr-
versuch erhaltenen Ergebnisse bestatigt werden. Dies zeigte sich zum einen an der
annahrend reproduzierten Diagonalform der Mittelwertmatrix. Zum anderen an der

* Inversprototyp.
2F0r die Rauhigkeit gibt es bei keinem Gerdusch maximale Faktorwerte. Es wurden hier die
Prototypen der SPSS-Faktorwerte auf Signifikanz geprift.
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guten Ausnutzung der verwendeten Antwortskala, die auf die optimierte Auswahl
der Gerausche zurtckzufuhren ist.

Die Faktorenanalyse reduzierte die 24 Attribute auf die 6 Faktoren Angenehmheit,
Metallhafigkeit, Rauhigkeit, Kraftigkeit, Schwankhaftigkeit und Deutlichkeit.

Die Faktoren Angenehmbheit (pleasantness) , Metallhaftigkeit (metallic factor) und
Kraftigkeit (powerfulness) werden haufig bei Durchfihrung von Horversuchen mit
dem semantischen Differential als Ergebnis einer Faktorenanalyse angegeben (siehe
Anhang B oder auch [36],[37],[40] und [48]). Die Rauhigkeit und Schwankungsstarke
sind psychoakustische WahrnehmungsgréRen [53] (siehe Kapitel 2.1). Die Deutlich-
keit ist ein in der Raumakustik mit dem Deutlichkeitsmalfd definierter Begriff [20].
Die extrahierten Faktoren sind also nicht nur ftr diesen Horversuch relevant, son-
dern durchaus auch im Allgemeinen giltige Dimensionen.

Im letzten Schritt konnten den einzelnen Faktoren Gerauschprototypen zugeordnet
werden. Diese sind fur den Faktor Angenehmheit das Meeresrauschen und das
Hufgetrappel, fur den Faktor Metallhaftigkeit das Glockchen, der Schmiedehammer
und als Inversprototyp der Gummihammer. Fur den Faktor Rauhigkeit konnte nur
ein Inversprototyp ermittelt werden, die Klangschale. Das Tesafilmgerdusch kann als
Prototyp fur die Rauhigkeit angenommen werden. Fur den Faktor Krafigkeit ergab
sich das Typhon als Prototyp, fur die Deutlichkeit als Inversprototyp die Wartehalle.
Mit Einschrankungen kann ftr den Faktor Schwankhaftigkeit die Wespe als Prototyp
angenommen werden.

Diese Gerausche konnen nun umgekehrt dazu verwendet werden, die Eigenschaften
der Faktoren zu beschreiben.

30 Das Tesa war als Prototyp fur die Rauhigkeit nicht signifikant, da andere Gerdusche, wie die
Kreissage, die anderen Faktoren zugeordnet sind, als rauher empfunden wurden. Mangels
Alternativen sollte fiir die wichtige Gerdauscheigenschaft Rauhigkeit das Tesafilm als Prototyp
verwendet werden.
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8 Zusammenhangsanalyse

Das Ziel dieses Kapitels als auch der gesamten Arbeit ist es, Zusammenhange zwi-
schen psychoakustischen Reizparametern und den im Horversuch ermittelten Di-
mensionen der Horempfindung (Faktoren und Attributen) zu ermitteln.

Dies geschieht zunéchst durch die Berechnung der Korrelationskoeffizienten und
spater durch die mithilfe der Regressionsanalyse gefundenen Vorhersageformein.

8.1 Korrelationsanalyse

Die Zusammenhéange zwischen einzelnen im Horversuch gewonnenen Ergebnissen
und den durch Berechnungsverfahren ermittelten psychoakustischen Parametern,
kdnnen zunéchst durch die Korrelationskoeffizienten (siehe Abschnitt 3.2) beschrie-
ben werden.

Tabelle 8-1: Variablen der Korrelationsanalyse

In der folgenden Tabelle sind alle Variablen verzeichnet, zwischen denen die Korrelationskoeffizien-
ten berechnet wurden. Es wurden nur Korrelationkoeffizienten zwischen den Variablen der linken
(psychoakustische Parameter) und rechten Spalte (Atrribute und Faktorwerte) der Tabelle berechnet.
Die verwendeten Abkurzungen sind im Anhang A erklart.

Psychoakustische Parameter (59) Variablen aus dem Horversuch (36)

Lma I—41 L251 L501 I—751 L901 I—Ami I—A41 LA25; I—A501 LA75;
LA90; I—Nmi LN4! I—N25; I—NSO; I—N75; I—N90; Nmi N4s N25;
N501 N751 N901 Smi S41 S25; S501 S75; S901 Rmi R41 RZS;
Rso, R7s, Roo, TNm, TN, TN2s, TNso, TN75, TNgo,
PRm, PRy, PR2s, PRso, PR75, PRgo,SST1, SSTo,
SST,, AL, AL A, ALy, AN, Abstand der Quelle zum
Kunstkopf (ENTF), korrigierter Abstand™"
(ENKO), logarithmierter Abstand (ELN),
logarithmierter+korrigierter Abstand (EKLN)

Alle Attribute,

alle Faktorwerte nach SPSS (F1-F6),

alle Faktorwerte nach der Matrizenmultiplikati-
onsmethode (M1-M6)

31 Die Absténde in Meter sind im Kapitel 6.1 angegeben. Bei den korrigierten Abstanden wurden die
Abstédnde der Gerdusche verandert, die nicht mit dem Originalpegel dargeboten wurden (siehe
Kapitel 6.2.4. Die Korrektur beschrankte sich auf Gerdusche im Freien, da in Raumen ein Diffusfeld
angenommen wurde. Die Korrekturen waren im Einzelnen:

— Schreibmaschine (-10 dB/Annahme halbkugelférmige Abstrahlung im Direktfeld): x2

- Wasserfall (-5 dB/kugelférmige Abstrahlung): x2

— Hufgetrappel (+10 dB/kugelférmige Abstrahlung):+4.
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Die Korrelationskoeffizienten wurden zwischen allen in Kapitel 6.3 berechneten psy-
choakustischen Gerauschparametern und allen im Horversuch (Kapitel 7.2.3) ermit-
telten Attributen und Faktoren berechnet (siehe Tabelle 8-1).

Zusatzlich zu den Korrelationskoeffizienten wurde das Signifikanzniveau der Koef-
fizienten berechnet. Korrelationskoeffizienten grofer als 0.8 sind in Tabelle 8-2 an-
gegeben. Alle dort angegebenen Koeffizienten waren hochsignifikant (a<1%).

Tabelle 8-2: Korrelationskoeffizienten grof3er 0.8

In der jeweils linken Spalte sind hier die Attribute bzw. Faktoren eingetragen. In der jeweils ersten
Zeile befinden sich die psychoakustischen Parameter, bei denen Korrelationskoeffizienten gréfier 0.8

auftraten.
Lm Lam Las Lnm Lna Nm Na N2s
laut 0.826 | 0.918 | 0.808 | 0.909 | 0.853 0.876 | 0.867
kraftig | 0.856 | 0.909 0.908 | 0.844 0.877 | 0.878
F4 0.837 | 0.868 0.89 0.808 0.878 | 0.849
M4 0.849 | 0.916 | 0.845 | 0.911 | 0.869 0.895 | 0.883 | 0.805
Sm Sy Sos PR4 PR2s
scharf | 0.843 | 0.811 dumpf | -0.851 | -0.822
M3 0.812 | 0.804

In der Tabelle 8-3 sind alle Korrelationskoeffizienten grofRer als 0.7 angegeben. Kate-
gorien, die durch Tabelle 8-2 schon abgedeckt sind wurden nicht bertcksichtigt.
Auch diese Koeffizienten sind hochsignifikant.

Die dargestellten Zusammenhange sind sehr gut nachvollziehbar. Die Attribute laut,
kraftig und reich und der Faktor 4 (Kraftigkeit) korrelieren sehr hoch mit den Inten-
sitdtsparametern. Die Attribute scharf, kratzend und kreischend und der Faktor 3
(Rauhigkeit) korrelieren sehr hoch mit der berechneten Scharfe. Fur den Faktor 3 ist
das etwas unverstandlich.

Das Attribut harmonisch und der Faktor M1 (Angenehmbheit) korrelieren negativ mit
der Scharfe. Das Attribut dumpf korrelliert negativ mit den Tonhaltigkeitsparame-
tern. Das Attribut klar und die Faktoren 2, M2 (Metallhaftigkeit), und M6
(Durchsichtigkeit) korrelieren mit den Tonhaltigkeitsparametern. Dies kdnnte daran
liegen, dal} die meisten metallischen Gerdusche auch stark tonhaltig sind (Gldckchen,
Schmiedehammer ...).
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Tabelle 8-3: Korrelationskoeffizienten grof3er 0.7

In der jeweils linken Spalte sind hier die Attribute bzw. Faktoren eingetragen. In der jeweils ersten
Zeile befinden sich die psychoakustischen Parameter, bei denen Korrelationskoeffizienten gréf3er 0.7
auftraten.

Ln25
reich 0.762

Sm S4 Sos Ss0

harmonisch -0.71
kratzend 0.712 |0.708 |0.777 |0.778
kreischend ]0.711 |0.72 |0.728
M1 -0.708 |-0.73 |[-0.734 |-0.728

PR4 PR2s | TNg4 TNo2s

klar 0.721

F2 0.752 |0.714

M2 0.752 |0.706

M6 0.707 |0.709

Die Uberlegungen im Kapitel 6.3 beziiglich der berechneten Rauhigkeit und
Schwankungsstarke bestatigen sich hier. Diese Programme liefern fir Umweltgerau-
sche keine anwendbaren Ergebnisse, und tauchen daher auch nicht als hohe Korrela-
tionen auf.

Allgemein ist zu erkennen, dal} die 4er- und 25er-Perzentile und die Mittelwerte die
groRte Aussagekraft bezuglich der Horversuchsparameter haben.

Die mit der Matrizenmultiplikation berechneten Faktorwerte korrelieren in fast allen
Fallen hoher mit den psychoakustischen Parametern. Als einziger Unterschied zu
den mit SPSS berechneten Faktorwerten ist die hier nicht durchgefthrte
z-Transformation anzusehen (siehe Kapitel 7.3.4). Die z-Transformation als lineare
Umformung andert jedoch nichts an den Korrelationen zwischen Variablen. Daraus
ist zu schlie3en, dalR bei der Berechnung der Faktorwerte mit SPSS neben der
z-Transformation auch noch andersartige Veranderungen gemacht wurden. Aus die-
sem Grund sind die auf dem zweiten Weg gewonnenen Faktorenwerte zu bevorzu-
gen.

87



8.2 Regressionsanalyse

Mit Hilfe der Regressionsanalyse wird versucht, Berechnungsformeln zu finden, die
diese Dimensionen aus Messungen bestimmter psychoakustischer Reizparameter
vorhersagen konnen. Hierbei wird sich auf die multiple lineare Regressionsanalyse
(siehe Abschnitt 3.3) beschrankt.

8.2.1 Vorgehensweise bei der Regressionsanalyse

Es sollen Regressionsgleichungen fur alle Faktoren ermittelt werden. Zusétzlich sol-
len Gleichungen fur alle Attribute, die Korrelationen mit einem psychoakustischen
Parameter von grolier als 0.6 hatten, bestimmt werden.
Zunachst mufiten aus der Vielzahl der psychoakustischen Parameter diejenigen aus-
gewahlt werden, die in der Analyse bei den einzelnen Prognosevariablen Verwen-
dung finden sollten. Um Multikollinearitat zu vermeiden, wurden fur jede Kategorie
(z.B. Intensitatsparameter, Schérfe,...) diejenigen Parameter ausgewahlt, die den
hochsten Korrelationkoeffizienten mit der entsprechenden Prognosevariable haben.
Parameter mit Korrelationskoeffizienten kleiner 0.2 wurden nicht bericksichtigt.
Die Regressionsanalyse wurde in SPSS mit der Funktion “Stepwise* durchgefthrt.
Bei diesem Verfahren wird von den angegebenen Pradiktorvariablen zunéchst die-
jenige ausgewadhlt, die den gré3ten Zusammenhang mit der Prognosevariablen hat.
Dann wird schrittweise diejenige Variable mit in die Gleichung aufgenommen, die
den groften Teil der Restvarianz aufklart. Dieser Vorgang wird solange wiederholt,
bis ein bestimmtes Kriterium nicht mehr erfullt ist. Hier wurde folgendes, in SPSS
voreingestelltes Kriterium verwendet:
SPSS errechnet flr jede Regressionsgleichung einen F-Wert, der AufschluR3
dariber gibt, ob die Annahme, dal® die Prognosevariable nicht von allen Pra-
diktorvariablen abhangt, verworfen werden kann. Ist nach Aufnahme einer
weiteren Pradiktorvariable die Annahme nicht mehr signifikant mit einem
Niveau von a=5% zu verwerfen, so wird diese Variable nicht mehr in die
Gleichung aufgenommen.
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Nach der Bestimmung der Regressionsgleichung wurden folgende Kriterien zur
Uberprufung der Ergebnisse angewendet32:

1. Prufung auf sinnvolle Zusammenhange. Es werden unter fachlichen Ge-
sichtspunkten sowohl das VVorzeichen als auch die einzelnen Pradiktorva-
riablen gepruft.

2. Ist das Bestimmtheitsmal? (F-Wert) signifikant ?

3. Sind die einzelnen Regressionskoeffizienten (t-Werte) signifikant ?

4. Besteht eine hohe Korrelation zwischen einzelnen Pradiktorvariablen ?

Zur Uberprufung der Multikollinearitat werden sowohl die Kreuzkorrela-
tionsmatrix als auch die von SPSS unter dem Begriff ,, Tolerance* angege-
benen Werte Uberprift. Diese sollten etwa 1 sein.

5. Prufung auf Heteroskedastizitat: Hierzu wird gepruft, ob die Residuenplots
unabhangig von der Prognosevariablen sind. Ist dies nicht der Fall, so liegt
entweder Heteroskedastizitat vor, oder es bestehen nichtlineare Zu-
sammenhange. In beiden Fallen sind Voraussetzungen der Regressionsana-
lyse verletzt.

6. Prufung der Residuen auf Normalverteilung (optische Prifung).

Nur wenn alle diese Prifungen positive Ergebnisse lieferten, wurde die Regressi-
onsgleichung angenommen. Fir den Fall der Nichtannahme wurde die Pradiktorva-
riable, die den niedrigsten Varianzaufklarungsanteil hatte, entfernt und die Analyse
erneut mit festen Vorgaben wiederholt (Methode “Enter®).

Im zweiten Schritt wurde ein anderes Verfahren fur alle Parameter aus dem Horver-
such und die nach der Matrixmethode ermittelten Faktorwerte durchgefthrt. Hier
wurde auch die Methode Stepwise verwendet, nur dal? hier alle psychoakustischen
Parameter zugelassen wurden. Die Ergebnisse wurden nur ftr den Fall Gbernom-
men, dal der Anteil der gemeinsamen Varianz mit der Prognosevariablen hoher
war.

8.2.2 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Die Ergebnisse werden zunéchst fur die Faktoren und spater fur die Attribute ange-
geben.

32 Es wurde sich an den in [6], S.48 beschriebenen Anwendungsempfehlungen orientiert.
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Faktoren
Die Ergebnisse der Regressionsanalyse sind in Tabelle 8-4 dargestellt.

Tabelle 8-4: Ergebnisse der Regressionsanalyse (Faktoren)

In der Tabelle sind die Koeffizienten und Prédiktorvariablen fur die Regressionsformeln zur Bestim-

mung der Prognosevariable angegeben. Eine Gleichung ergibt sich daraus in folgender Form: Prog-

nosevariable=KoeffizientlxPradiktorvariablel+...+Koeffizient nxPradiktorvariable n+Konstante. In
der letzten Spalte ist der Anteil der Varianz, der durch die Gleichung erklart wird, angegeben.

Prognose- Koeffizient/Pradiktorvariable Kon- | R?

variable 1 2 3 4 stante | %
F1 (Angen) | -0.231/ Ss 0.82/ Rsy - - 0.67 |45
M1 (") -3.61/ Sys - - - 11.04 | 60
F2 (Metall) | 0.071/PR, | 0.198/ S, - - -1.76 | 74
M2 (") 0.448/ PR, 1.39/ S, - - -10.2 | 78
F3(Rauh)* 0.265/ Sy, | -0.042/ PRsp | 0.239/ EKLN | 1.88/ |-0.655 |88

R7s
M3 (") 2.07/ S25 - - - -6.55 | 73
F4(Kraft)* 0.106/ Lym | 0.028/ TNsg - - -9.54 | 87
M4 (") 0.422/ Lam - - - -29.5 | 84
F5(Schw) 0.437/ - - - -0.823 | 21
SST,

M5 (") -1.04/ Sps | 2.12/ SST; - - 0.12 | 62
F6(Deut)”  [0.042/ TNys| -.173/ EKLN 0.048/ L4 - -4.12 | 53
M6 (") 0.244/ TN, | 0.0722/AL 1.43/ Rs - -21 |75

Auch hier fuhren die nach der Matrizenmethode berechneten Faktorenwerte zu bes-
seren Ergebnissen. Die Pradiktoren stimmen bei beiden Methoden in der Regel
Uberein. Auch die Reihenfolge der Pradiktoren, die nach Stellenwert fur die Regres-
sionsgerade sortiert sind, ist bei den verschiedenen Faktortypen gleich. Von der
GroRenordnung lassen sich die Koeffizienten nicht vergleichen, da die
M-Faktorwerte nicht z-transformiert waren. Die Koeffizienten sind bei diesen Fakto-
ren hoher, was zu erwarten war. Der Faktor 3 (Rauhigkeit) kann am ehesten durch
die berechnete Scharfe beschrieben werden (M3). Das kann dadurch erklart werden,
dal? die drei als rauh beurteilten Gerausche (Dose, Kreissage und Prel3luft) sehr hohe
berechnete Scharfewerte haben (5,8 und 8 acum).

# Mit der zweiten Methode errechnet.
*+ Nach der Analyse wurden noch einzelne Pradiktoren entfernt.

90



Fur den Faktor F3 ergibt sich eine Regressionsgerade, die 88% der Varianz des Fak-
tors erklart. Die Zusammensetzung der Pradiktoren lal3t sich relativ gut interpretie-
ren. Es geht hier primar die berechnete Scharfe (Sm) und mit negativem Vorzeichen
die Tonhaltigkeit (PRso) ein. Die Pradiktoren Entfernung (EKLN) und Rauhigkeit
sind hier als nicht sinnvoll anzusehen, da Abhangigkeiten von der Entfernung even-
tuell auf die begrenzte Gerauschauswahl zurtickzuftihren sind. Die gemessene Rau-
higkeit ist aus zuvor genannten Gruinden als problematisch anzusehen. Im Allge-
meinen ist der dritte Pradiktor nicht mehr gut zu interpretieren.

Der Faktor F5 (Schwankhaftigkeit) ist durch die berechnete Schwankungsstéarke vor-
herzusagen. Die Ubereinstimmung der Varianzen ist mit 21% jedoch unakzeptabel
klein. Der Grund hierfur liegt, wie in Abschnitt 6.3 beschrieben, in den schlechten
Ergebnissen der Schwankungsstarkeberechnung.

Die Regressoren fur den Faktor 6 sind verstandlich. Gerausche kénnen dann als
deutlicher angenommen werden, wenn sie tonale Anteile, grol3e Pegelschwankun-
gen, geringen Abstand und hohe Schalldruckpegel haben. Dem Faktor M6 ist hier
nicht nur aus Grunden der hoheren erkléarten Varianz der Vorzug zu geben. Die be-
rechnete Rauhigkeit ist hier wieder mehr als Indikator ftr das Hufgetrappel und die
Schreibmaschine (siehe Abschnitt 6.3) zu sehen. Dann ist die Position in der Formel
gerechtfertigt, da diese Gerausche als deutlich anzusehen sind.

Far die Faktoren F2, M2, M3, F4 und M4 kénnen die Regressionsgeraden als plausi-
bel angenommen werden.33 Fur die Faktoren M2, M3 und M4 werden in der
Abbildung 8-1 die Regressionsergebnisse dargestellt. Bei mehr als einer Pradiktor-
variable wird die Prognosevariable Uber die Werte zu prognostizierenden Variable
aus dem Horversuch aufgetragen. Im Idealfall sollte sich hier eine 45°-Gerade
ergeben. Bei nur einer Pradiktorvariable wird die Prognosevariable Uber die
Pradiktorvariable aufgetragen. Die Regressionsgerade ist hier eingezeichnet.

Die Vorhersage ist fur alle drei Faktoren als relativ gut anzusehen. Fur den Faktor
M2 kann die Regressionsgerade nicht dargestellt werden, da hier zwei Pradiktorva-
riblen verwendet werden. Dargestellt ist der vorhergesagte Wert des Faktors tUber
den Faktor fur alle 25 Gerausche. Bei exakter Vorhersage mufte sich hier eine 45°-
Gerade ergeben. Diese ist zum Vergleich mit dargestellt. Im Fall der dargestellten
Regressionsgeraden (mitte und unten) ist die Vorhersage des Faktors Kraftigkeit
besser. Die Werte der Pradiktorvariablen (A-bewerteter Schalldruckpegel) sind auf
einem Bereich von 60 bis 90 dB(A) relativ gleichmaRig verteilt. FUr die zur Vorher-

33 Hier wurden nur Regressionsgleichungen bertcksichtigt, die mehr als 70% der Varianz der
Prognosevariable erklaren.
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sage der Rauhigkeit herangezogene berechnete Schérfe ist das nicht der Fall. Der
Grofteil der Gerdusche hat eine Scharfe von unter 4 acum.
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Abbildung 8-1: Regressionsgeraden fir die Faktoren

Oben ist die Prognose des Faktors M2 (Metallhaftigkeit) Uber den Faktor M2 aufgetragen. Die sich im
Idealfall ergebende 45°-Gerade ist eingezeichnet. In der Mitte ist die fur den Faktor M3 (Rauhigkeit)
ermittelte Regressionsgerade Uber die hier verwendete Pradiktorvariable (25-Perzentil der
berechneten Schéarfe) aufgetragen. Unten ist die fur den Faktor M4 (Kréaftigkeit) ermittelte Re-
gressionsgerade uber die hier verwendete Pradiktorvariable (A-bewerteter Mittelungspegel) darge-

stellt. Die Korrelationskoeffizienten sind jeweils oben rechts angegeben.
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Attribute
In der Tabelle 8-5 sind die Ergebnisse der Regressionsanalyse fur die Attribute an-
gegeben.

Tabelle 8-5: Ergebnisse der Regressionsanalyse (Attribute)

In der Tabelle sind die Koeffizienten und Prédiktorvariablen fur die Regressionsformeln zur Bestim-

mung der Prognosevariable angegeben. Eine Gleichung ergibt sich daraus in folgender Form: Prog-

nosevariable=KoeffizientlxPradiktorvariablel+...+Koeffizient nxPradiktorvariable n+Konstante. In
der letzten Spalte ist der Anteil der Varianz, der durch die Gleichung erklart wird, angegeben.

Prognose- Koeffi- | Pradik- | Koeffi- | Pradik- |Koeffi | Pradik- | Kon- R?

variable zientl | torl |zient2 | tor2 |zient3| tor3 stante | x100
angenehm -0.441 Sgo 1.1 Rso - - 0.94 56%
behaglich -0.445 Sos - - - - 1.33 46%
schon -0.49 Sos - - - - 1.66 51%
harmonisch -0.441 Sso 0.07 TNsg - - 1.15 70%
aufregend” 0.444 | Sy - - - - -1.16 | 44%
dumpf -0.122 | PRy - - - - 1.56 72%
metallisch 0.105 PR, 0.337 Sm - - -2.55 68%
hoch” 0.537 Sm 0.072 PR, |-0.064 Ly 2.61 84%
scharf 0.53 Sm 0.041 PR, - - -2.2 82%
kreischend” 0.394 | Sy | 0.021 N, - - -2.04 | 64%
rauh -0.103 | TN, | 0.055 Lnm | -0.216 R4 -3.76 | 71%
kratzend” 0.453 Sz | -0.052 | PRsg - - -1.09 | 77%
laut’ 0.146 | Lanm - - - - -10.1 | 84%
kraftig” 0.176 | Lnm | 0.029 | TNy - - -15.3 | 90%
reich 0.057 Lngs - - - - -4.54 43%
deutlich” 1.252 | SST; | 0.105 PR 0.054 | LNy -7.98 | 7%
klar™ 0.565 | SST; 0.1 PR, 0.214 R4 -2.54 | 82%
nah” 0.28 Sm -0.19 ELN - - -0.03 | 53%
rund -.318 S, -0.467 Ros - - 1.83 73%

Aus Grunden der Ubersichtlichkeit wurden hier Attribute nach Sinnzusammengeho-
rigkeit sortiert. In den einzelnen Gruppen gibt es starke Ahnlichkeiten.

# Mit der zweiten Methode errechnet.

*+ Nach der Analyse wurden noch einzelne Pradiktoren entfernt.
? Die Residuen waren hier nicht normalverteilt.

mk |_eichte Multikollinearitat.
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In der ersten Gruppe mit Attributen des Faktors Angenehmheit errechnen sich fur
die Scharfe fast gleiche Koeffizienten. Auch hier ist angenehm positiv mit der er-
rechneten Rauhigkeit zusammenhangend. Beim Attribut harmonisch geht noch die
Tonhaltigkeit in die Regressionsformel mit ein, was die Varianzaufklarung auf 70%
erhoht.
Fur die zweite Gruppe mit Attributen des Faktors Metallhaftigkeit gilt das oben
festgestellte fur die berechnete Scharfe und Tonhaltigkeit.
Far die fur den Faktor Rauhigkeit dargestellten Attribute (dritte Gruppe) gelten die
Aussagen, die zum Faktor Rauhigkeit getroffen wurden. Die Regressionsformeln
kdnnen nicht als sinnvoll angesehen werden.
Bei den Kraftigkeitsattributen sind die Regressionsgleichungen wieder sehr ahnlich.
Beim Attribut kraftig ist ein Tonhaltigkeitsparameter in der Regressionsgleichung
enthalten (ein spater Grul3 der Schiffshupe).
Fur die Attribute deutlich und klar (Faktor Deutlichkeit) gilt das bei dem Faktor be-
schriebene. Die Regressionsformeln kdnnen als plausibel angesehen werden. Der
Regressionsgleichung fur deutlich ist der Vorzug zu geben, da hier die Rauhigkeit
nicht enthalten ist.
Beim Attribut nah findet sich ein Entfernungsparameter in der Gleichung. Die
Scharfe geht hier jedoch starker ein. Ein Grund hierfur kdnnte eine nicht reprasenta-
tive Gerdauschauswahl sein (alle scharfen Gerausche waren nah).
Far die Attribute dynamisch, schwankend, charaktervoll, kompakt und erwinscht
konnten keine sinnvollen Regressionsgleichungen gefunden werden. Auffallig ist,
dal? die ersten vier Attribute eine Gberdurchschnittlich hohe Standardabweichung
haben (siehe Kapitel 7.3.2). Dieser Zusammenhang koénnte dadurch erklart werden,
dal? die hohe Standardabweichung dazu fuhrt, dal3 es wenig Auspragungen in den
Mittelwerten gibt. Dies fihrt dann zu niedrigen Korrelationen mit den psychoakus-
tischen Parametern.
Abschliefend kann gesagt werden, daB fur folgende Attribute sinnvolle Regressi-
onsgleichungen gefunden wurdens34:

-harmonisch, dumpf, hoch, scharf, kratzend, laut, kraftig und deutlich.

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse ftr die Attribute scharf, kratzend, kraftig und
laut sind in der Abbildung 8-2 und der Abbildung 8-3 verzeichnet.

34 Als Kriterium wurde hier unter anderem eine Varianzaufklarung groRer als 70% angenommen.
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Abbildung 8-2: Regressionsergebnisse fur die Attribute

Hier sind die Prognosevariablen der Attribute scharf, kratzend und kraftig Uber das jeweilige Attribut
aufgetragen. Die sich im Idealfall ergebende 45°-Gerade ist eingezeichnet. Die Korrelationskoeffi-
zienten sind oben rechts angegeben.

Die Prognose ist auch hier als relativ gut anzusehen. Bei der Prognose des Attributs
scharf ist der Zusammenhang bis auf zwei Werte groRRer, als durch den Korrelati-
onskoeffizienten von 0.82 angegeben. Zwei Werte im negativen Bereich des haben
einen tberdurchschnittlich grofen Abstand von der Geraden. In diesem Bereich ist
die Prognose als schlecht anzusehen. Die Werte werden hier Uberschéatzt.
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Abbildung 8-3: Regressionsgerade flr das Attribut laut

Hier ist die fur das Attribut laut ermittelte Regressionsgerade Uber die hier verwendete Pradiktorva-
riable (A-bewerteter Mittelungspegel) dargestellt. Der Korrelationskoeffiziente ist oben rechts ange-
geben.

Auch fur das Attribut laut ergibt sich eine sehr gut geeignete Regressionsgerade. An

diesen Diagrammen kann gut die Ausnutzung der verwendeten Skala abgelesen
werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Dimensionen der Horwahrnehmung untersucht.
Ein Horversuch unter Verwendung der Methode des semantischen Differentials mit
anschliellender Faktorenanalyse bildete hierzu die Grundlage.

Ausgangspunkt waren 29 aus einer Literaturrecherche hervorgegangene Gerausch-
eigenschaften. In einer Befragung, in denen Versuchspersonen diesen Eigenschaften
Adjektive und Gerdusche zuordnen sollten, wurden zunéchst Informationen ge-
sammelt, die eine Zusammenfassung éahnlicher Eigenschaften in Klassen mdglich
machte. Dies wurde durch eine Clusteranalyse erreicht.

Im néchsten Schritt wurden fir jedes Cluster guinstige Adjektive ausgewahlt. Die
Auswahl der Adjektive erfolgte anhand der Haufigkeiten aus der Befragung.
Neben der Zuordnung von Attributen, sollten von den Befragten auch auf die ein-
zelnen Gerauscheigenschaften besonders gut zutreffende Gerausche genannt wer-
den. Aus diesen Gerauschen wurden nach bestimmten Kriterien diejenigen ausge-
wahlt, die die einzelnen Eigenschaftscluster gut reprasentieren.

Durch diese Vorgehensweise sollte gewahrleistet sein, daf jede der ins Auge gefal3-
ten Hordimensionen durch jeweils mindestens ein Gerdusch und ein Adjektiv im
Horversuch vertreten war. Es ergab sich aus diesem Grund bei der Gegentiberstel-
lung der Haufigkeiten der Adjektiv- und Gerauschzuordnugen mit den Gerauschei-
genschaften in einer Matrix eine Diagonalform.

Die Gerausche wurden mit einem Kunstkopf aufgenommen und tber Kopfhérer 20
normalhdrenden Versuchspersonen vorgespielt. Die Versuchspersonen bewerteten
alle 25 Gerausche auf einer 7-stufigen Skala mit allen 24 Adjektivpaaren.

Zundchst erfolgte eine Auswertung der Horversuchsergebnisse beziglich der Mit-
telwerte. Die sich ergebende Mittelwertsmatrix enthielt die oben beschriebene Dia-
gonalform. Die Ergebnisse der Befagung bestéatigten sich im Horversuch.

Im néchsten Schritt wurde zur Extraktion von Dimensionen der Hérwahrnehmung
eine Faktorenanalyse mit den Ergebnissen des Horversuchs durchgefihrt. Die Fak-
torenanalyse ergab 6 Faktoren: Angenehmheit, Metallhaftigkeit, Rauhigkeit, Kraftig-
keit, Schwankhaftigkeit und Deutlichkeit. Diese Faktoren stellen die in dieser Arbeit
ermittelten Dimensionen der Horempfindung dar. Sie stimmen gut mit den Ergeb-
nissen anderer Untersuchungen tberein [3],[11],[36],[37],[40],[42],[48],[53].

Ein weiteres Ergebnis der vorliegenden Arbeit war die Bestimmung von Ge-
rauschprototypen, die bestimmte Hordimensionen sehr gut repréasentieren. Diese
wurden bestimmt, um fur relativ unerforschte Hérempfindungsdimensionen An-
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haltspunkte fir Zusammenhénge zu psychoakustischen Parametern zu gewinnen.
Fur die Faktoren Angenehmbheit, Metallhaftigkeit und Kréaftigkeit konnten repréasen-
tative und signifikante Gerauschprototypen gefunden werden. Als Beispiele seien
die Schiffshupe fur die Kraftigkeit und das Meeresrauschen fur die Angenehmheit
genannt.

Weiterhin wurden bekannte psychoakustischen Gerauschparameter, die die einzel-
nen Empfindungsdimensionen am besten wiedergeben zugeordnet. Es standen
hauptséachlich folgende, durch Berechnungsverfahren ermittelte, Grolien zur Verfu-
gung: Intensitatsparameter (A-bewerteter Schalldruckpegel, Lautstéarkepegel,
Lautheit), die Scharfe, die Rauhigkeit, Tonhaltigkeitsparameter und die Schwan-
kungsstarke.
Far die berechneten Korrelationskoeffizienten zwischen den im Horversuch ermittel-
ten Hordimensionen und den Gerauschparametern ergaben sich zum Teil hohe
Werte. So ergaben sich Korrelationskoeffizienten von Uber 0.8 zwischen folgenden
Attributen, Faktoren und Gerauschparametern:

- laut, kraftig, Faktor Kraftigkeit und den Intensitatsparametern,

— scharf, Faktor Rauhigkeit und der Scharfe nach Aures [5],

— dumpf und den Tonhaltigkeitsparametern (hier war der Zusam-

menhang negativ).

Die berechnete Rauhigkeit und Schwankungsstarke korrelierten mit keinem im Hor-
versuch ermittelten Attribut oder Faktor. Ein wichtiges Ergebnis dieser Arbeit ist der
Nachweis, dal die Programme zur Berechnung dieser Parameter fir Umweltschalle
keine sinnvollen Ergebnisse liefern.
Mit Hilfe der Regressionsanalyse konnten fur die Dimensionen Metallhaftigkeit,
Rauhigkeit und Kraftigkeit Gleichungen gefunden werden, mit denen diese aus be-
rechneten psychoakustischen Parametern annahernd angegeben werden kénnen.
Aufgrund der unzuléanglichen Berechnungsverfahren fur die Rauhigkeit und
Schwankungsstarke ist davon auszugehen, dal} auch diese Formeln speziell fur den
Faktor Rauhigkeit nicht das Optimum darstellen. Eine Ausnahme stellt der Faktor
Kraftigkeit dar, der zu tber 80% durch die Intensitatsparameter aufgeklart werden
kann.

In zuktnftigen Untersuchungen kénnten die hier ermittelten Faktoren besser unter-
sucht werden.

Die Dimension Angenehmheit ist beispielsweise in der Psychoakustik nur unbefrie-
digend erklart [3]. Dies ist u.a. dadurch zu erklaren, da die Angenehmheit zu einem
Teil durch die mit den Gerduschen verknipften Assoziationen bestimmt ist. Ein
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Beispiel dafur stellt das Meeresrauschen dar. Ein Hinweis daftr, daf hier nicht nur
die Assoziationen eine Rolle spielen, ist die hohe Bewertung des Schotterweggerau-
sches auf den Angenehmbheitsadjektiven. Eine schwere Aufgabe besteht nun darin,
fur die Angenehmheit Anhaltspunkte in den psychoakustischen Eigenschaften der
Gerausche zu finden. Hierzu sollten in einem ersten Schritt Zusammenhange zwi-
schen dem zeitlichen und spektralen Verlauf der Gerdausche und der Angenehmbheit
herausgefunden werden. Als Gerdusche kdnnten zunéchst die Gerdauschprototypen
herangezogen werden, die ein Ergebnis dieser Arbeit darstellen. So ist z.B. aus der
Erfahrung bekannt, dal? Gerausche mit starken Rauschanteilen in der Regel als rela-
tiv angenehm empfunden werden.

Die gleiche Vorgehensweise ware auch fur die Metallhaftigkeit und Deutlichkeit
denkbar.

Fur die Berechnung der Rauhigkeit und Schwankungsstarke sollten bessere Verfah-
ren entwickelt werden, die dann auch auf Umweltgerdausche Gbertragbar waren. Er-
ste Anhaltspunkte kénnen auch hier die Gerauschprototypen bilden. Fir die Rau-
higkeit wére z.B. das Gerdusch beim Abrollen eines Tesafilms, fur die Schwan-
kungsstarke das Gerausch einer Wespe ein gutes Beispiel. Diese kénnten auch dazu
verwendet werden, neu entwickelte Berechnungsverfahren zu Gberprafen.

Die in dieser Untersuchung ermittelten 6 Hordimensionen kénnen nicht als ausrei-
chend zur Beschreibung der gesamten Horempfindung angesehen werden. Dies liegt
zum einen darin begrindet, daR bestimmte Attribute nicht zur Beschreibung der ins
Auge gefaliten Gerauscheigenschaften passen. Ein Beispiel ist hier das Attribut
aufregend-beruhigend fur die Impulshaltigkeit. Die im Allgemeinen gelungene
Auswahl der Adjektivpaare war hier nicht befriedigend. Es sollten hier bessere Ad-
jektive gefunden werden (z.B. hart-weich) bzw. ganz andere Methoden angewandt
werden, um diese Dimensionen zu extrahieren. Zum anderen wurden die Gerdusche
zum Teil so ungunstig ausgewahlt, daR nicht alle Dimensionen spezifisch abgedeckt
wurden. So ist z.B. die Scharfe sowohl im Faktor Angenehmheit als auch im Faktor
Metallhaftigkeit enthalten. Hier mufiten Gerausche so ausgewahlt werden, dal3 die
Faktoren aufgeteilt werden konnen. Vermutlich 4Rt sich jedoch eine Uberschnei-
dung nie ganz vermeiden, so daf’ in Untersuchungen mit anderen Gerauschen even-
tuell andere Dimensionen zusammengefasst werden.

Im grofRen und ganzen hat sich die Methode der Vorauswahl der Attribute und Ge-
rausche als nutzlich erwiesen, und konnte in spateren Untersuchungen Glbernommen
werden.
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cm:
dB:
dB(A):
Hz:
kHz:
Af:
Afg:
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Lm:
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L4:
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TN:
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ENTF:
ENKO:
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Lin:
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Anhang A : Abklrzungsverzeichnis

Sekunden

Millisekunden

Meter

Zentimeter

Dezibel

Dezibel A-bewertet

Hertz

Kilohertz

Bandbreite

Frequenzgruppenbreite

Schalldruckpegel

Differenz aus 25 und 75er-Perzentil des Schalldruckpegels
A-bewerteter Schalldruckpegel
Mittelungspegel

A-bewerteter Mittelungspegel

Mittelwert der Grolie ?

Schalldruckpegel, der in 4% der Zeit Gberschritten wurde
(4er-Perzentil); analog fur andere Zahlen.
Lautstarkepegel

Lautheit

Scharfe

Rauhigkeit

Tone to Noise

Prominent Ratio

Schwankungsstarke

Abstand der Gerauschquelle zum Kunstkopf
korrigierter Abstand

logarithmierter Abstand

logarithmierter und korrigierter Abstand
Independent of Direction

Free Field

Linear

ReflexionsArmer Raum

Maximalwert

Wert der t-Verteilung fur N Freiheitsgrade bei einem
Signifikanzniveau von 5%
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Mittelwertsdifferenz
Standardabweichung

halbe Konfidenzintervallbreite
Konfidenzintervall

Signifikanzniveau

Korrelationskoeffizient

kombinierter Korrelationskoeffizient
Faktorenwerte nach der Matrizenmethode
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Anhang B: Ergebnisse der Literaturrecherche

Adjektive/Adjektivpaare zur Beschreibung von akustischen Signalen

Autor

Gerausche

Kategorien |Adjektive

Adjektivpaare

Uber setzung

Zirsial
L VVILACTI

keine

schrill

murmelnd

dréhnend

Kursiv:
Ubersetzung
von mir

Kuwano-
Namba [36]

Warnsignale

powerful Factor

|oud-soft

laut-leise

powerful-weak

schwach-kréftig

flexible-rigid

starr-flexibel

strong-weak

schwach-stark

pleasant Factor

pleasant-unpleasant

vergnuglich-n.
vergniglich

attractive-repulsive

anziehend-abstof3end

pleasing-unpleasing

erwiinscht-
unerwiinscht

metallic Factor

deep-shrill

tief-schrill

hard-soft

hart-weich

dangerous
Factor

frightening-
n.frightening

schreckerregend-
n.schreckerregend

dangerous-safe

geféhrlich-sicher

exiting-quiet

ruhig-aufregend

distinct-vague

deutlich-undeutlich

relaxed-tense

spannungsgel aden-
entspannt

Takao-
Hashimoto
(48]

Fahrzeuginnen-
geréusche

Tiefe

dinn-dicht

diinn-dick

|eichtfertig-ernsthaft

unzuverlassig-
zuverlassig

Eindring-
lichkeit

formell-sportlich

einsam-|ebhaft

weiblich-méannlich

machtlos-machtig

schwach-kr éftig

leise-laut

schwach-kraftig

schmucklos-préchtig

Dumpfheit

langsam-schnell

undeutlich-deutlich

dunkel-hell

arm-reich

tief-hoch

dumpf-klingend

Lebhaftigkeit

tribsinnig-heiter

unver stand-lich-
verstandlich

verschlafen-frisch

stumpf-scharf
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Schonheit

trub-klar

héafdich-schon

glanzlos-glénzend

charakterlos-
charaktervoll

uninteressant-
interessant

nichtern-geschmack-
voll

Erstklassigkeit

minder -wertig-
hochklassig

Spannung

einengend-ger &umig

steif-locker

Behaglichkeit

€inengend-geraumig

unbehaglich-
behaglich

unangenehm-
angenehm

roh-verfeinert

Schwere

wirdevoll-
beschwingt

schwer-leicht

Rauhigkeit

hastig-geméachlich

unruhig-ruhig

(rauh)grob-fein

rauh-glatt

nervos-ber uhigend

ungemutlich-
gemiitlich

kinstlich-nattirlich

zudringlich-schlicht

Larm/Harte

hart-weich

streng-zértlich

grob-zart

erschreckend-
gelassen

stark-mild

laut-still

heftig-sanft

eckig-rundlich

Metallische
Empfindung

kalt-warm

kreischend-ruhig

Nicht
zugeordnet
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unregel-mafdig-
regelmaidig

unrein-rein

leer-reichhaltig

hol perig-eben

flach-raumlich

feucht-trocken

eintdnig-vielfaltig

traurig-frohlich

unvertraut-vertraut

besonders-alltéglich

alt-neu

kompliziert-einfach




klebrig-glatt

Kuwano- Larmin Gefélligkeit<> gentle-hard weich-hart
Namba[37] | Personenwagen |La&stigkeit rough-smooth glatt-rauh
beautiful -ugly schén-héfdlich
vergnuglich-nicht
pl easant-unpl easant L
vergnuglich
pleasing-unpleasing erwiinscht-
unerwiinscht
Mé&chtigkeit calm-strident kreischend-ruhig
thick-thin dick-diinn
loud-soft laut-leise
harsh-mild heftig-mild
Metallischer powerful-weak machtlos-méchtig
Charakter dull-sharp scharf-stumpf
harmonious- unharmo-nisch-
inharmonious harmonisch
high-low hoch-niedrig
deep-metallic metallisch-dumpf
Boemak Motoren- pleasant
[16] geréusche (angenehm)
rough (rauh)
regular
(gleichméRig)
bright (hell)
soft (weich)
booming
(dréhnend)
grumbling
(brummend)
Balfour- Horgeréte brightness Helle
Hawkins clarity Klarheit
zit. n. [28] fulness Fulle
loudness Lautheit
nearness Nahe
overall Gesamteindruck
impression
smoothness Gléatte
spaciousness Weite
Bisping [10] | Autoinnen- pleasantness loud-quiet laut-leise
geréusche annoying-not |astig-nicht lstig
annoying
desirable-not erwunscht-
desirable unerwinscht
booming-not dréhnend-nicht
booming droéhnend
peasant-unpl easant angenenim
unangenehm
rough-smooth rauh-glatt
NoisSy-not noisy l&rmig-nicht larmig
. . freundlich-
friendly-unfriendly unfreundlich
power racy-not racy Spritzig-n.spritzig
powerful-weak méachtig-machtlos
dynamic-not dynamisch-nicht
dynamic dynamisch
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fast-slow

schnell-langsam

: - langweilig-
boring-exciting aufregend
Namba- Hubschrauber- loud-soft laut-leise
Kuwano gerdusche deep-metallic tief-metallisch
[40] gruff-mild schroff-mild
pure-impure rein-unrein
dull-sharp stumpf-scharf
annoying-not- |astig-nicht lastig
annoying
gentle-hard sanft-hart
| easant-unpleasant angenehm
P P unangenehm
calm-strident ruhig-schrill
powerful-weak méachtig-machtlos
leasing-unpleasing |7 /Onscht-
P g-unp 9 unerwinscht
clamorous larmig
noisy larmig
annoying lastig
magnificent préchtrig,grof3artig
beautiful schon
cheerful heiter
moderate maiig
thick dick
unsatisfactory unbefriedigend
i el e pressend-
Bjork [11] |Natural sounds [F1 pressing-relieving erleichternd
relaxed-tense entspannt-gespannt
| easant-unpl easant angenehmm
P P unangenehm
intrusive-tactful aufdringlich-taktvoll
bright-dark hell-dunkel
cold-warm kalt-warm
calming-excitin beruhigend-

9 9 aufregend
dangerous-save gefahrlich-sicher
beautiful-ugly schén-unschén
Noisy-noiseless larmig-leise
conspicuos deutlich-undeutlich
uNCoNSPi CUOUS
rugged-slick schroff-glatt

F2 dull-sharp stumpf-scharf
high-low hoch-tief
harsh-mellow rauh-sanft

Lo . langweilig-
boring-interesting inter essant
clear-hazy klar-unklar
familiar-strange bekannt-unbekannt
rough-smooth rauh-glatt

F3 powerful-weak machtig-schwach

B-4




loud-soft laut-leise
F4 complex-simple kompliziert-einfach
patterned-random geordnet-zuféllig
F5 fast-slow schnell-langsam
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v.Bismarck [Musikinstru- F1 loud-soft laut-leise
[9] mente strong-weak stark-schwach
Stimmen gentle-violent mild-heftig
coarse-fine grob-fein
obstrusive-reserved aufglri nlich-
zurickhaltend
high-low hoch-tief
bright-dark hell-dunkel
dull-sharp stumpf-scharf
hard-soft hart-weich
relaxed-tense entspannt-gespannt
calm-restless ruhig-unruhig
rounded-angular rund-eckig
rough-smooth rauh-glatt
clean-dirty sauber-schmutzig
mixed-pure gemischt-rein
complex-simple kompliziert-einfach
dead-lively tot-lebendig
pl easant-unpl easant angenenim
unangenehm
F2 brilliant-dim brilliant-stumpf
dampened-ringing  |gedampft-klingend
heavy-light schwer-leicht
broad-narrow breit-schmal
wide-tight weit-eng
thick-thin dick-dinn
empty-full leer-voll
compact-scattered  |dicht-verstreut
F3 hollow-solid hohl-massiv
S . langweilig-
boring-interesting inter essant
closed-open geschl ossen-offen
F4 colorful-colorless farbig-farblos
Solomon Unterwasser- F1-magnitude high-low hoch-niedrig
[46] geréusche Zuorndungen powerful-weak machtig-schwach
von mir empty-full leer-voll
rumbling-whining rumpel nd-winselnd
hollow-solid hohl-massiv
large-small grof3-klein
dull-sharp stumpf-scharf
deep-shallow tief-seicht
heavy-light schwer-leicht
easy-labored leicht-schwerfallig
bright-dark hell-dunkel
rich-thin voll-diinn
narrow-wide eng-weit
angular-rounded eckig-rund
fast-slow schnell-langsam
delicate-rugged zart-schroff

feminine-masculine

wel blich-méannlich
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angenehm-

F2-aesthetic pleasant-unpleasant
unangenehm
rough-smooth rauh-glatt
beautiful-ugly schon-hafdich
loud-soft laut-leise
bad-good schlecht-gut
annoying-pleasing  |l&stig-vergnuglich
clean-dirty sauber-schmutzig
happy-sad frohlich-traurig
. . monoton-
F3-clarity repeated-varied abwechslUngsreich
definite-uncertain eindeutig-unsicher
. flatternd-
fluttering-steady gleichmaRig
clear-hazy klar-ver schwommen
familiar-strange bekannt-unbekannt
concentrated-diffuse |konzentriert-diffus
even-uneven gerade-ungerade
obvious-subtle offensi chtlich-subtil
careless-deliberate  |leichtsinnig-tberlegt
. . - beruhigend-
FA-security calming-exciting aufregend
busy-resting ruhend-beschaftigt
dangerous-safe gefahrlich-sicher
pulling-pushing Ziehend-drlickend
gentle-violent heftig-mild
intense-mild intensiv-schwach
complex-simple kompliziert-einfach
green-red grin-rot
F5-relaxation hard-soft hart-weich
|oose-tight locker-fest
relaxed-tense entspannt-gespannt
F6-familiarity active-passive aktiv-passiv
dry-wet trocken-nafd
cold-hot kalt-heil3
F7-mood colorful-colorless farbig-farblos
F8 gliding-scraping gleitend-kratzend
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Kerrick Musik- F1 familiar-unfamiliar  |bekannt-unbekannt
[34] Fahrzeug- noisy-quiet l&rmig-ruhig
geréusche fast-slow schnell-langsam
kinstliche rough-smooth rauh-glatt
Geréausche narrow-wide eng-weit
heavy-light schwer-leicht
active-passive aktiv-passiv
loud-soft laut-leise
delicate-rugged schroff-zart
F2 bad-good schlecht-gut
| easant-unpl easant angenenm-
P P unangenehm
acceptable- akzeptabel -nicht
unacceptable akzeptabel
natural -unnatural naturl.l.ch-
unnatirlich
F3 far-near fern-nah
high-low hoch-tief
Abou- concentrated
keine Ambiance Atmosphére (localized) - ambient
chacra k
(surrounding)
[1 Brightness Helle dark-bright
- mat (velvet)-brilliant
Brilliance Glanz (shrill)
Clarity Klarheit dim (fogay)-clear
(transparent)
. N neutral (balanced)-
Coloration Farbung colored (unbalanced)
Fullness Falle empty (sk_et chy)-full
(overflowing)
Nearness Nihe near (close)-far
(remote)
narrow (suppressed)-
Panorama Panorama broad (wide)
. : flat (shallow)- deep
Perspective Perspektive (layered)
T fragile (weak)-
Power Méchtigkeit powerful (strong)
Presence _Gegenwarngke sude_Jed-_pesent
it (dominating)
N smooth (fine)-coarse
Roughness Rauhigkeit (rough)
Sharpness Schérfe soft (mellow)-sharp
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Anhang C : Fragebogen zu den Gerauscheigenschaften

Fragebogen zur Zuordnung von Adjektivpaaren zu Eigenschaften der
Horempfindung

. Allgemeines':
1. Alter: 2.Geschlecht:  &m aw
3. Beruf:
4.Ich bin Musiker aja @ nein
5.Wie héufig horst Du Musik ?
immer haufig regelmaliig selten fast nie nie

6.Als wie gut wiirdest Du Dein Gehor bezeichnen ?

sehr gut sehr schlecht

7.Inwieweit wiirdest Du Dich als geschulten Horer bezeichnen ?

geschult nicht geschult

I1. Zuordnung der Adjektivpaare und Beschreibung der Gerauschassoziationen:

In der folgenden Tabelle sind in der linken Spalte verschiedene Eigenschaften eines fiktiven
Geréusches angegeben.

Zunachst trage bitte Adjektive oder Adjektivpaare, die Dir spontan zu diesen Eigenschaften in
Zusammenhang mit Gerduschen einfallen, in die Spalte “Adjektivpaare* ein. Falls Du Dir ein
bestimmtes Gerdusch vorstellst, trage es bitte in die Spalte “Gerduschassoziation* ein.

Danach ordne bitte jeder Gerduscheigenschaft Adjektivpaare der auf der letzten Seite des Fra-
gebogens abgedruckten Liste zu. Zu jeder Eigenschaft soll mindestens ein Adjektivpaar zuge-
ordnet werden, welches Deiner Meinung nach diese Eigenschaft gut beschreibt. Falls Du meh-
rere Paare ausgewahlt hast, unterstreiche bitte das Deiner Meinung nach treffendste (dies kann
auch ein selbstbestimmtes sein). Fir verschiedene Eigenschaften kann das gleiche
Adjektivpaar mehrfach ausgewéhlt werden. Falls Dir zu diesen Adjektiven
Geréuschassoziationen einfallen, vermerke sie bitte wieder in der 3. Spalte.

Markiere bitte die mit Deinen Gerduschassoziationen verbundenen Adjektive.

! Zutreffendes bitte ankreuzen.
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Stellvertretend fir die abgedruckten Adjektivpaare kannst Du auch die angegebenen

Nummern verwenden. 2

Gerausch-
eigenschaft

Adjektivpaar(e)

Gerdauschassoziation

Angenehmheit

Behaglichkeit

Dichte

Dumpfheit

Durchsichtigkeit

Eindringlichkeit

Erstklassigkeit

Fulle

Gefahrlichkeit

Harte

Helle

Impulshaltigkeit

Klanghaftigkeit

Klarheit

Larmigkeit

Lastigkeit

Lautheit

Lebhaftigkeit

Méchtigkeit

Metallhaftigkeit

Néahe

Rauhigkeit

Scharfe

Schonheit

Schwankungs-
starke

Schwere

Spannung

Tiefe

Tonhaltigkeit

? Die TabellengroRe des Fragebogens wurde aus Platzgriinden verkleinert.
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Zum Abschlu® méchte ich mich sehr fur Deine Hilfe bedanken. Diese Befragung hilft mir bei
der Auswahl von Adjektivpaaren, nach denen ich in einem Horversuch fragen will.
Vielen Dank Kai
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Anhang D : Liste der Adjektivpaare (Fragebogen)

1|akzeptabel-inakzeptabel 52|feucht-trocken 104|langsam-schnell
2|abstofl’end-anziehend 53|flach-raumlich 105|larmig-leise
3|abwechslungsreich-monoton 54|flatternd-gleichmaRig 106|l&rmig-ruhig
4|aktiv-passiv 55|flexibel-starr 107|lastig-nicht lastig
5|alltéglich-besonders 56|formell-sportlich 108|lastig-vergniglich
6|alt-neu 57|freundlich-unfreundlich 109|laut-leise
7|angenehm-lastig 58|frisch-verschlafen 110|laut-still
8[angenehm-unangenehm 59| frohlich-traurig 111|lebendig-tot
9]angespannt-entspannt 60]|gedampft-klingend 112|leer-reichhaltig
10|arm-reich 61|geféahrlich-sicher 113|leer-voll
11|aufdringlich-dezent 62|gemachlich-hastig 114|leicht-schwer
12|aufdringlich-zurtickhaltend 63|gemischt-rein 115|leicht-schwerfallig
13|aufgelockert-kompakt 64|gemutlich-ungemtlich 116|locker-steif
14|aufregend-beruhigend 65|geschlossen-offen 117|méchtig-schwach
15]aufregend-langweilig 66|geschmackvoll-niichtern 118|machtlos-méchtig
16]aufregend-ruhig 67|gesetzmaRig-zufallig 119|ménnlich-weiblich
17|befriedigend-unbefriedigend 68|glanzend-matt 120|maRig-mafilos
18|behaglich-unbehaglich 69|glanzlos-glanzend 121|mild-stark
19|bekannt-unbekannt 70]glatt-klebrig 122|nah-weit
20|beruhigend-nervos 71|glatt-rauh 123|nafl3-trocken
21|beschwingt-wiirdevoll 72| glatt-schroff 124|natirlich-unnatirlich
22|bestimmt-unbestimmt 73] gleichbleibend-schwankend 125|nervtétend-wohlklingend
23|betriebsam-ruhend 74|gleichmafig-ungleichmaRig 126 offensichtlich-verborgen
24|breit-schmal 75|gleitend-kratzend 127|prachtig-schlicht
25| charakterlos-charaktervoll 76|grob-zart 128|prachtig-schmucklos
26| deutlich-undeutlich 77]grof3-klein 129|rauh-sanft
27|dicht-dunn 78|grun-rot 130|regelmaRig-unregelmaiig
28| dick-diinn 79|gut-schlecht 131|reich-schlicht
29|drangend-erleichternd 80| harmonisch-unharmonisch 132|rein-unrein
30|dréhnend-nicht dréhnend 81|hart-sanft 133|roh-verfeinert
31|dumpf-klingend 82|hart-weich 134|ruhig-schrill
32|dumpf-metallisch 83|haflich-schon 135|ruhig-unruhig
33|dunkel-hell 84| heftig-mild 136|rumpelnd-winselnd
34|dynamisch-statisch 85| heftig-sanft 137|sauber-schmutzig
35|eben-holperig 86| hei3-kalt 138|scharf-stumpf
36|eben-wellig 87| heiter-triibsinnig 139|schiebend-ziehend
37]eckig-rund 88|hoch-niedrig 140|schlicht-zudringlich
38| eckig-rundlich 89|hoch-tief 141|schnell-langsam
einengend-geraumig hochklassig-minderwertig schreckerregend-nicht
39 90 142|schreckerregend
40|einfach-kompliziert 91|hohl-massiv 143|schrill-tief
41|einsam-lebhaft 92|intensiv-schwach 144|schroff-mild
42|eintdnig-vielfaltig 93]interessant-langweilig 145|schroff-zart
43|eng-weit 94|interessant-uninteressant 146|schwach-stark
44]ernst-heiter 95| kalt-warm 147|seicht-tief
45|ernsthaft-leichtfertig 96| kantig-rund 148|sorgféltig-nicht sorgféltig
46|erschreckend-gelassen 97|klar-trib 149|spritzig-nicht spritzig
47| erwinscht-unerwiinscht 98| klar-unklar 150|streng-zértlich
48|fahl-farbig 99| klar-verschwommen 151 |traurig-vergnigt
49|fein-grob 100|konzentriert-verstreut 152|verstandlich-unverstéandlich
50|fern-nah 101|kraftig-schwach 153|vertraut-unvertraut
51|fest-locker 102 |kreischend-ruhig 154|zuverlassig-unzuverlassig

103

kinstlich-natirlich
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Anhang E : Anleitung zum Ho6rversuch

Anleitung zum Ho6rversuch

1. Allgemeines

In diesem Horversuch soll die subjektive Beurteilung von Umweltgerduschen
untersucht werden. Hierzu wurden von mir 25 Gerdusche ausgewéhlt. Sie haben
jeweils eine Dauer von 5 Sekunden. Deine Aufgabe ist es, die Gerdusche bezlig-
lich 24 Adjektivpaaren zu beurteilen.

2. Ablauf des Horversuchs

Der Horversuch besteht aus einer Orientierungsphase und zwei Teilen, die
durch eine kurze Erholungspause unterbrochen werden. Jeder Teil besteht aus
mehreren Durchldufen, in denen Du jedes Gerausch bezuglich des von mir
vorgegebenen Adjektivpaares beurteilst.

Orientierungsphase

In der Orientierungsphase werden Dir alle Gerdusche nacheinander vorgestelit.
Vor jedem Gerausch werde ich Dich Uber die jeweilige Gerduschsituation
aufklaren. Um zu erfahren, wie vertraut Dir das Gerausch ist, sage mir bitte
nach jedem Beispiel, wie regelméliig Du das Gerdusch normalerweise horst. Es
stehen Dir folgende Antwortmdoglichkeiten zur Verfugung:

nie selten  regelmalig  haufig.

Hier kannst Du auch schon einmal die Zuordnung auf der verwendeten Skala
uben (siehe unten).

Hauptversuch

Im Horversuch werden Dir die Gerdusche erneut vorgespielt. Beurteile bitte den
Gesamteindruck jedes Gerauschs auf der 7-stufigen Skala bezlglich des
angegebenen Adjektivpaares.

Bitte konzentriere Dich wéhrend der Darbietung des Gerduschs auf das gefragte
Adjektivpaar und teile mir bitte anschlieRend Deine Beurteilung mit.
Beurteilungsskala

Am Beispiel des Adjektivpaares “schon-haRlich* sind die Beurteilungsmoglich-
keiten wie folgt:
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schon

1 2 3 4 5 6 7
sehr etwas neutral etwas sehr

1 steht hierbei fur sehr schon, 2 fur schon, 3 fur etwas schon, 4 fur neutral
(weder schon noch héaRlich, 5 fiir etwas haRlich, 6 fir hallich und 7 fir sehr
hallich.

Falls Du Dich nach einer Gerduschdarbietung nicht entscheiden kannst, kannst
Du Dir das Gerausch noch zwei Mal anhoren. Nach der zweiten Wiederholung
muRt Du jedoch eine Entscheidung treffen.

3. Allgemeine Hinweise

Trotz der Wiederholungsmdglichkeit ware es schon, wenn Du Deine Entschei-
dung spontan treffen wirdest.

Bitte versuche jeweils das Gerdusch zu beurteilen und nicht die Quelle oder die
Wiedergabequalitat.

Bitte konzentriere Dich bei der Beurteilung auf den Gesamteindruck des Ge-
rauschs.

Falls bei Dir die Konzentration nachlaft, besteht jederzeit die Moglichkeit einer
kurzen Pause.

Vielen Dank fir Deine Mitarbeit!

Kai
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Eigenschaft

Angenehmbheit

Behaglichkeit

Dichte

Dumpfheit

Durchsichtigkeit

Eindringlichkeit

Erstklassigkeit

Fulle

Geféhrlichkeit

Anhang F : Liste aller genannten Gerausche

Assoziation*

H

Meeresrauschen

Platschern von Wasser (Bach)

Regen/Wind (durch geschlossenes Fenster)

Gerduschkulisse (entspannt+gleichmé&gig)

Blatterrauschen

Vogelgesang (Nachtigall)

Blumenwiese im Wind

Aquariumgluckern

N B Y Y Y EN

Feuer (knisternd/leise)(Kamin)

Regen/Wind (durch geschlossenes Fenster)

Meeresrauschen

Murmeln

Kaffeemaschine

Vogelgezwitscher

Wasserplatschern (Bach)

Bienengesumme

S O BN BN DS EN ES

Hupen (Verkehrsstau)

Regen/Wind (durch geschlossenes Fenster)

Nebelhorn

Hammern

Kirmes

Maschinen (in Werkshalle)

Windgeréusch (pfeifend)(-geheul)

Wartehalle

Waschanlage (Auto)

N R RN

Gummihammer auf Gehwegplatten)

unter Wasser horen

Schlag gegen Metalltir

Nebelhorn

Schlamm/Morast

Hammer (am Kopf)

Musik (ohne hohe Frequenzen)

Gewitter (-grollen)

Auf Erde/Kunstrasen aufspringender Ball)

punching ball

Melonenreifetest

Schiffsreise (Motorengerdausche)

o G G Y G G DY Y

Glas (anschlagen eines Weinglases)

Glaserklirren /Geschirr (zerbrechend)

Platschern von Wasser (Bach)

Glocken (-/Glas-/Gléckchen)(tiefe)(grof3e Euro)

Pfiff (hoher)(lauter)

Hammer auf AmboR (in Schmiede)

Stein (auf Eis)

NE R NN S

Bohrer (beim Zahnarzt) (-)(grober)(in Beton)

Séage (Kreis-)(Motor-)

Turbine

Sirene

Ton (hoher)

Feuerwehr (Martinshorn)

Insektengerdusche (summen/brummen)

NE R NN

Autotir (Daimler)

Wasserfall (unverfélscht-nattrlich)

Lachen (gliickliches/stilles) (Kinder-)

Bier ins Glas gieRen

= B N

Sprechchor/Hertha-Fans

W asserfall (unverféalscht-nattrlich)

Donner

Meeresrauschen

Stau im Tunnel

Hubschrauber

Windgerausch (pfeifend)(-geheul)

Autotir (Daimler)

keuchen

Gewitter (-grollen)

Kanonendonner

N NEE NN

Donner

Hund (knurrend)/Léwe (brillend)/Tierfauchen

Sirene

Zischen (Schlange/W asser auf Herdplatte)

Tur (knarrend)(quietschend)

Séage (Kreis-)(Motor-)

Schuiy

drohnendes Gerdusch kommt naher

Bremsenquietschen

Sturmbdéen

Gerausch (unbekanntes)

Trommeln (rickwérts gespielt)

Musik (rickwérts gespielt)

o G G O G G G G G G S M) B

Eigenschaft

Harte

Helle

Impulshaltigkeit

Klanghaftigkeit

Klarheit

Larmigkeit

Lastigkeit

Assoziation*

I

Hammer auf AmboR (in Schmiede)/MeiRel

Schuiy

Klangholzer

PreRlufthammer

Telefon (lautes)

Rauschen (weif3es)

Glas (schneiden)

Stimmenbetonung

Steine (aufeinanderschlagend)

Kugelschreiber auf Tischplatte

Stanze

NE R RN EE

Glocken (-/Glas-/Gléckchen)(tiefe)(grof3e Euro)

Vogelgezwitscher

Glassortierung (schepperndes Glas)

Glas (anschlagen eines Weinglases)

Ton (wiederkehrender aber angenehmer)

Flugzeug (startend)(Diisen-)

Vogelgesang (Nachtigall)

NE R NN

Mofagerausch (Moped)(Motorroller)

Hammern

Gewitter

Schreibmaschine

Glocken (-/Glas-/Glockchen)(tiefe)(groRe Euro)

Schuiy

PreRlufthammer

Hufgetrappel

Metronom

Luftballon (platzend)

Auspuff (kaputt)

I G G G G G ) G DY )

Glocken (-/Glas-/Gléckchen)(tiefe)(groRe Euro)

Stimmgabel

Stimme (Frauen)

Motorbrummen

o G Y

Stimme (klar-sophran)

Flote (Block-)

Glas (anschlagen eines Weinglases)

Triangel

Vogelgezwitscher

Fanfare

Tonleitern

Tropfen (tief)(ins Wasser)

Bach (gemurmel) (Wild-)

Klaviermusik (ruhig)

Streichersolo

Trompete

o G G G G DY N

Verkehrslarm

Markt (-platz)

Motorengerausch

PreRlufthammer

Kinder (viele schreiende/-Larm)

Flaschensortiermaschine

Maschinen (in Werkshalle)

Stimmen (-gewirr)

Hagel

Flugzeug (startend)(Dusen-)

Biergarten

N R B R Y Y ) O =)

Séage (Kreis-)(Motor-)

Lautsprecheranlagen

Pfiff (hoher)(lauter)

Bohrer (beim Zahnarzt) (-)(grober)(in Beton)

Radiogerdusch vom Nachbarn

Regen/Wind (durch geschlossenes Fenster)

Hupen (Verkehrsstau)

Verkehrslarm

Hundeklaffen

Fensterladen (schlagend im Wind)

W asserhahn (tropfend)

Schuh (knarrend)

Straenbahn (Kurvenguietschen)

Maschinen (in Werkshalle)

Stimmen (-gewirr)

Schritte (auf Holz-/Steinboden) (-) (von Suchteams)

Ton (hoher)

Flugzeug (startend)(Dusen-)

\Waschmaschine

Auto (aufgemotzt)

Insektengerausche (summen/brummen)

Fiepen

Flex

N Y Y O O Y Y O Y Y Y Y Y Y Y 1Y Y Y Y Y Y )

*Assoziationen, die keine Gerausche sind oder Musik werden nicht
ausgewahlt und sind rot gekennzeichnet




Lautheit

Lebhaftigkeit

Machtigkeit

Metallhaftigkeit

Néhe

Rauhigkeit

Schérfe

Schrei/Schreien

Menschenmassen

Bohrer (beim Zahnarzt) (-)(grober)(in Beton)

Mofageréusch (Moped)(Motorroller)

Musik

PreRlufthammer

Kinder (viele schreiende/-L&rm)

Wasserkessel (pfeifend)

Telefon (lautes)

Bach (gemurmel) (Wild-)

Flugzeug (startend)(Disen-)

Konzert (Rock-) (laut)

Sinuston

Disko

Tierfauchen

Jodeln

o G G G G G e G G e e O e e

Vogelgezwitscher

Kinder (viele schreiende/-L&rm)

Kinder (frohlich-schreiend) (tobend)

Stimmen (-gewirr)

Staccato

Markt (-platz)

Gemurmel (in der Kneipe)

Gespréche vieler Menschen

Pferde (galoppierend)

Samba

Bienengesumme

Partygeflister mit spitzen Schreien gemischt

NN RENNNE

Donner

Wasserfall (unverfélscht-naturlich)

Schiffssirene (-horn)

Glocken (-/Glas-/Gléckchen)(tiefe)(grofRe Euro)

Stimme (donnernd)

Orgel (Kirche)

Soldaten (marschierend)

E-Lokomotive

Bremsenquietschen

Orchester

Beschallung

Liszt Préludes

Geuwitter (-grollen)

Panzerketten

N R R R R R EE NN

Hammer auf Ambof3 (in Schmiede)

Schmiedearbeiten

Glocken (-/Glas-/Gléckchen)(tiefe)(groRe Euro)

Metallklappern

Blechdose (klickend)

Stralenbahn (Kurvenquietschen)

Tiergebrull

Meerestosen

Gong

Schleifmaschine

Fahrrad (klapprig)

Becken

Blech

NEE R RN EEINES

Miicke (am Ohr)

Nebel

Nahe (menschliche)

Stimme (Frauen)

Herzklopfen

Rascheln

Knistern

Atem (schwer beim Treppensteigen)

Autoinnengerdusche

Jazzbesen (langsam)

Flustern

Sprache

I Y Y Y Y O Y Y O Y Y ()

Stimme (Frauen)

Bohrer (beim Zahnarzt) (-)(grober)(in Beton)

Schleifpapier auf Holz

Rasenmaher

Sagen

Schnarchen

Tesafilm (abwickeln)

Windgerausch (pfeifend)(-geheul)

Reifen rollt auf Schotter

Propellerflugzeug

Treppenknarren

Krachzen

Séauferstimme

Tom Waits

I I Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

Peitsche

Zischen (Schlange/Wasser auf Herdplatte)

Pref3luft (ausstromend)

Pfiff (hoher)(lauter)

Schrei/Schreien

Séage (Kreis-)(Motor-)

Sense (schérfen)

Zug (bremsend) (quietschend)

Sébelrasseln

Messerschleifen

Schwert aus Scheide

Hiebton

Trillerpfeife

NN RENENNE

Schonheit

Schwankungs-

starke

Schwere

Spannung

Tiefe

Tonhaltigkeit

Stimme (Frauen)

Klangschale

Harfe

Meeresrauschen

Platschern von Wasser (Bach)

Regen/Wind (durch geschlossenes Fenster)

Lachen (gluckliches/stilles) (Kinder-)

Platschern

Vogelgesang (Nachtigall)

Instrumente

Marshallsound

I Y Y T Y O Y Y O DN ()

Windgerausch (pferfend)(-geheul)

Verkehrslarm

Applaus

Meeresrauschen

PreRlutthammer

Hundekiaren

Rauschen (wel !es)

Feuerwenr (Martins| orn)

Torjubel

Bynamo am verbeulten Rad

‘Traktor

Sagengeige

MUSIK mit starken Schwankungen laut-leise

EEEEEEEEELEE L S

Alarmanlage

Nebelhorn

Ramme (auf der Baustelle)

Basse

Schritte (auf Holz-/Steinboden) (-) (von Suchteams)

Glocken (-/Glas-/Gléckchen)(tiefe)(groRe Euro)

Musikstuck (klassisch in Moll)

Wasserfall (unverfélscht-natirlich)

Atem (schwer beim Treppensteigen)

Platschern

Tropfen (tief)(ins Wasser)

Saxophon

Dampfmaschine

Walze

Marshallsound

I Y Y Y Y Y Y Y Y Y ESY S S ES

Tur (knarrend)(quietschend)

Ton (lange anhaltender)

Herzklopfen

SchweilR3gerausche

Zug (bremsend) (quietschend)

Trommelwirbel

Konga

Schritte (auf Holz-/Steinboden) (-) (von Suchteams)

Musik (Film)

Musik von Psycho

Geigenvibrato

Balkenknarren

Rainmaker

Bierzapfen

Tone (zwei &hnlicher Frequenz)

I Y Y Y Y Y O Y Y Y Y Y Y Y [N

Stein (aufschlagend im Brunnen)

Basse

Orgelton (tiefer)

Stille

Chor (tiefer/Kirche)

Wasserfall (unverfélscht-natirlich)

Meerestosen

Gulli

unter Wasser héren

Dréhnen

Bassdrum

Echo

Badewanne

Summstein (Kopfim )

NE RN R R EE RN

Ventilator

Windspiel aus groRen Réhren

Standuhr (schlagend)

Rickkopplung

Orchester

Instrumentenseite (dicke)

Holz

Glockenléduten in Lubeck (alle)

Glocken (-/Glas-/Gléckchen)(tiefe)(groRe Euro)

Fon

Computerbrummen

Chor (tiefer/Kirche)

brausen

N REENEE RN

*Assoziationen, die keine Gerausche sind oder Musik werden nicht
ausgewahlt und sind rot gekennzeichnet




Anhang G : Tabelle der Gerduschzuordnungen
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Anhang H : Mittelwertematrix

Vorzeichen +

TonKlanErst FullDicht Rauhigkeit ImpSpaN&h LebSchwank MetaHart EinSchaGef LautMécht LarmLast AnBeSchdn DurchKlar SchwEIlIDumTie

ha.rmo ;2?5% komp reich | raun kratzeJaufreg nah dyna SC:\_Na' metall rund sch skcr:;;] laut kraeftij erwue| angen bghag schonl Kiar dgut- hoch dum-|Mit-
Geraeusch n-isch I akt nd | end misch kend isch arf d g [ nscht| ehm | lich lich pf tel  |Max{Min
Glocke 18]21]1-07|14]-11]-15]-0.2]-06]10)2.7|26]|15|-01]00)18]19|-05(04]05]13]14]18]04]-24]10.6]21]|-2.4
Luefter -0.3|-15]06]-1.1]1 0.6 -0.3] 0.5]-0.2|-25}-2.8]-0.3| 0.5]-0.7]-0.1|-0.2|-0.6] -1.3|-1.3|-1.0] -1.3] -1.5| -0.9] 0.1 | 0.6 |-0.6/ 0.6]-2.8
Hertha -1.6]1 0.0109] 23] 17| 0.8 19]108|-05]-05]-0.4] 0.5] 2.0 -1.7]1-19(-1.7]-1.4]-15|-1.1] 0.3] 0.3]0.3]|3.0]-1.9
Halle -0.5|-0.11-16) 2.7} 05|(-05|01|105|0.7]-01]-06| 05]-0.8]-0.4|0.8|-0.3]-06(00(0.12]0.2]-0.8{-1.8]-0.2| 0.4]-0.1|11.7]-1.8
Tesa -0.7102]08]-03})17|15]10}15]|0.1]-0.2]-04]-05]15]11]06]|0.7]-06]-05[-0.7]-0.8]0.2]0.8]0.8]0.2]0.3]|1.7]|-0.8
Schotter 07]01}]-2805111])03}-18f/07]08|06(|-05]01]-0.2|-1.7|-15]-1.3|13|14]14]|14|-05]|-05]-0.3[0.6]0.0({1.4(-1.8
Hufe 1.1]118|-15|11]-0.2]-0.24-1.7]) 1.0} 1.3|0.2]-0.1]1-05/-0.1]1-1.2]103]02|14)27|15)1.7]11]13]-03]|-0.2]10.4]1.8]-1.7
Schreibm |-0.8f 1.1]-0.1]-0.8]-04|03}]09]14]107[08]|10]-20]14]04]09]0.7]-0.9]-0.6|/-06]-05]12.9]25]|0.9(-0.3]0.3[25(-2.0
Wespe 06|12]|-12]104]108]|07]12 17120|-04]05]02]|-0.2]-0.7|-1.3|-16]-1.0/-1.3|-0.6] 0.1] 1.2| 0.5]-0.1]0.2]2.6(-1.6
Kinder -0.6] 1.2]-1.8] 09]-06(-0.1] 1.0|-0.8416]1.7] 0.3]-0.1]1.0]15] 0.1]-0.3]-05/-05(-0.3]-0.2] 1.2]-0.2]2.2]|-1.3]0.2]|2.2]-1.8
Wind 15/08(|-05)00(-03|-18|-1.4]-1.040.2|04}|-06)17|-05]-1.2|-16(-18]/09|08|05]11]-09|-0.9]-0.2] 0.7]-0.2|11.7]-1.8
Schmied |]-0.8|-0.1] 1.5]-1.0]-0.6|/-0.2] 1.4 ] 1.6]-0.2|-0.2 -21116(10]19119|-18]|-14]|-1.3|-11]20]21]19]-16]0.3]28(-2.1
Dose -16|-02|-08]03|04(13]11|14|11|13})21]|-23]14]06|10|06]-1.3[-1.1(-09]-1.1]113|1.0]08]|-04]02]21]-2.3
Zahnarzt |-19(-05|/06]-01)16|16| 23| 21]-0.2]-05|13]-05} 2.1 16| 13]-28|-26|-2.7|-2.6]-04 0.1-—0.3 0.2(27]-2.8
Saege -2.3|-05114]08| 21 1.7]1-08|-1.7]24]-14 28| -2.7|-27]-28] 0.7 1.3]21]-1.1104]|29]-2.8
Pressluft |-2.21-15]0.7]|-08| 16| 22]23|19|-1.2|-20]0.2]-09)23| 17| 1.7]| 1.4|-26|-2.3|-25|-24|-0.2| 0.6 20| 0.4]0.0|2.3|-2.6
Wasserf -06/-04{07])10}123|11]09}15]|-07]-19]-0.7106]0.1]05})23|23]-03|-04(-01]-04]-16]-1.6]-05]|1.2]0.2]2.3]-1.9
Typhon 02119]119|12|11)04]109(-05]-0.7]1-1.2]-1.1] 0.8]-0.5] 0.5 -1.0]1-0.4(-0.4]-0.11-06| 1.2|-2.0| 0.4]0.3|3.0]-2.0
Verkehr -141-04{00]12}17|01]14]112|02]02]-16|07]-06]03}|20]|15)-24]-19)-1.7]|-1.7|-1.8]-1.4]|-1.8| 1.2]-0.2|12.0]|-24
Meer 12})11f-11)11]13|-0.3]-18]-0.3]08]-0.2]-0.8416]0.2]-16/03[04})19]19]21]20]-0.7]-0.7]-0.3]0.7]0.4]2.1]-1.8
Klang 25117]103]109|-20|-21]-1.3|12]|02]-06|18|23]|-04]-16(04]05|0.7|13]113]119]22]|22]|0.2([-25]05(25(-25
Glas 19108(-02)-10(|-16|-1.6]-0.2] 1.0 05021609 10]-1.1/-1.0{-0.9]09]09]|1.0] 12 20119 |-2.7] 0.3]2.8(-2.7
Brunnen 0010]07]11]-0.1]-07{01})07]|15]14]-1.7]10]-1.4]-07{09]10]05]04]06]06]-04]-0.11-20(1.4]0.2|1.5]|-2.0
Glockchen] 1.01 0.2 0.4 ]-1.7|-1.3]-0.8] 0.6 ] 1.3 |-0.1 0.1--0.2 1.7]-0.2|-0.1]-0.7]-0.3]-0.4]-0.2] 0.2 24125]-25]03]26(-25
Hammer |-0.7|-1.7] 1.6 | -2.6] 0.0 ]-0.1]-0.2| 0.5]-0.9]-0.4}-28| 0.0 |-24]|-1.1|-1.0]-0.2]-0.7]-0.3] 0.2 ]-0.3|-1.0f 0.2 |-1.7 -0.5]12.9]-2.8

unhar| chara . . . leich unerw| unan . un- .

monis| kterlo | 247981 schlic glatt glei- |berunil ¢ | sta- gleibe dumpf kan- fstump ruhig | leise schwa) ", enehg unbenf haf- - oo | geut-| dier |<IM9°

ch s ockert| ht tend | gend tisch nd tig f ch scht | m aglich| lich lich nd
Vorzeiche -
Mittel -0.1103]00]03]04(01]05]09]02]-01]02]01]04]02]0.7|0.6]-06]-04]-0.3]-0.2]0.2]05]0.4]-0.2]0.2
Max 25121]119]123]23]26]28]|26|17]20]28|23]26]29]30]30]19]19[21]20]|28|25]27]|29]24
Min -2.3|-1.7|-1.8]-26|-2.0|-2.1]-1.8|-1.0|-25]|-2.8|-2.8|-2.3]|-2.4]|-1.7|-1.6|-1.8] -2.8| -2.7| -2.7] -2.8| -1.8| -1.8] -2.0| -2.7]-2.2
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Anhang | : Standardabweichungsmatrix

hgrmo c:tzrra reich | raun kratze|aufreg nah dyna schwa metall rund | scharf kreisc laut kraefti| erwue| angen bghag schoe Klar deutli hoch |dumpf Mitt

nisch nd | end misch|nkend] isch hend g | nscht] ehm | lich n ch el
Geraeusch voll
Brunnen | 1.4 13131011 12]11]12[13]14]11]09[09f08]11]10]12[12]12 1.2 1.2
Dose 0.9 1.4]114]09]06]09]12]13]07]07]11]08]07]09]10]08]11]12]0.7 09]09] 10
Glas L0 15]10[09]12[13]1412[os | o8] 11][11]10[09[09]10[08]06][10][07 10
Glocke 0.8 1.5]10[10f12]13]13]11fo08]11]09]11]o06[08]13]09]12]10[13]11]10]08]10
Gloeckcher] 1.0 09[13[10]10]09 1.5]06[14[09]14]13]13[09[10]12 05[09]11
Halle 1.3 1.1] 1309 09[12[10]08]11]09[14[09]13 08[12]1.2
Hammer | 1.0 07]07]05 07[10]13[13]11]08]08 0.7 [[04] 1.0
Hertha | 1.1 07[10]11 15] 0.8 ]0:2] 0.6 [JEN 1.4] 1.0 141112
Hufen 1.2 1.0] 0.8 1.1]08f07]09]11]09]11 09[09] 1.0
Kinder 1.1 09111 1.2]09f07[11]10]13]10][13 07[11]11
Klang 0.5 1.2]1.0] 12 1.1]10]11fo09]12]13]09]11 1.1]07] 11
Luefter 1.1 1.3]09] 13 1.0l 11] 121114100811 09[11]11
Meer 13 L4 RN 13 09]11]10[09]14[08]09]09 13| 1012
Pressluft | 1.0 1.1]07]07 1.0l 10fo07[12]11]05]09]06 1.1]10] 1.0
Saege 0.7] 05 1.4] 0.9 06[05[09]07 08[09] 1.0
Schotter 0.7 1.4]12fo06[10]07]10]09]11 09[09]11
Schreibm 1.1 09[12f06]09]10]11]08]11 06[09]11
Schmied 0.9 07[11[11]06]07]07]09]10 08[09]11
Tesa 0.8 1.2]11f10fo9]11]12]11]09 09[07]11
Typhon L1 14 13] 05 [[02] 1.2 1.4 [JSN 11 el L3
Verkehr 1.2 1.0[12f09fo06f[12[08[09]11 08]13]11
Wasserf 1.1 1.1 1.0]1 06| 0.9 121 13 13111112
Wespe 1.4 1.4 14113[11]12 1.4 1.4]14] 13
Wind 1.3 09]12]13]09]08]14] 1.4 1.1]12]12
Zahnarzt . . . . 5108 12]112]06]09]10 0611111
Mittel 1.2 14]14]13]12]10]10] 1 . . 9] 12]11]09]09]10 09[10]11
Max 16]21[18[19]16]16]14[18]20]18]13]16[16]14]13]14 1.4] 18] 13
Min o5[10f09]07]07]o5[05]08]08]06[04f07]07]03]02]0.2 05[04] 1.0




Anhang J : Matrix der Ak-Werte

geraeusch |harm|chargdkompgreich|rauh [kratzdaufre|nah [dynajschwimetalrund [scharkreisqlaut |kraeflerwudangelbeha{schogklar |deutl{hoch|dumghauf
brunnen 0.66[0.65]|0.78]0.60]0.60]0.46|0.52]0.57|0.51]0.58|0.59] 0.64|0.53]| 0.44{0.40]0.39]0.51|0.49]0.58|0.58]|0.56| 0.81]0.55|0.73] 0.22
dose 0.42[0.70]0.56]0.64]0.63]0.40(0.30]0.44|0.55]0.59|0.34]|0.31]0.53| 0.38({0.32|0.44]0.45|0.36]|0.50(0.55]/0.34|0.71] 0.40{0.41] 0.28
glas 0.46[0.69/0.71]0.69/0.47]0.44|0.55]0.61|0.65]|0.55[0.38|0.74|0.36| 0.52(0.51|0.49]0.44|0.41]0.48(0.38]|0.26{0.48] 0.34|0.23]| 0.28
glocke 0.36[0.49/0.61]0.69/0.45]0.44|0.55]/0.59(0.59]0.53|0.35| 0.49[0.43| 0.52(0.30| 0.35]0.60| 0.44]0.58(0.45]|0.59{0.50]| 0.49(0.38]| 0.43
gloeckchen |[0.47]0.68[0.70]0.43|0.60]|0.48[0.47]|0.40|/0.73|0.69]0.28(0.64]0.40(0.66]0.59[0.59]0.40|0.46|0.58|0.50| 0.28]0.35| 0.24]0.44(0.38
halle 0.62{0.69]0.56]0.53|0.60]0.44|0.52]0.84(0.88]0.78{0.41) 0.58{0.48] 0.35{0.50| 0.43]0.64|0.43]0.59(0.38]0.50{0.71]0.39{0.58] 0.40
hammer 0.49{0.63]0.73]0.32]0.34]0.24|0.28]0.62|0.64]0.85[0.21)0.73{0.31] 0.48{0.60| 0.60]0.53|0.37]0.36[0.43]0.54{0.81]0.34{0.17]|0.24
hertha 0.53[/0.96/0.81]0.31]0.49]0.52|0.22]0.68(0.81]0.75[0.44]|0.51]0.69]| 0.36{0.10| 0.28]0.85|0.64]0.46[0.53|0.42|0.86] 0.64|0.50| 0.34
hufen 0.58]/0.54|0.75|0.60|0.47|0.36]0.31]0.37]|0.37]0.64] 0.60| 0.73|0.50| 0.35[0.34{0.44]0.49]|0.44]0.51] 0.40| 0.44|0.69| 0.40| 0.44(0.21
kinder 0.51[0.59/0.45]0.58]0.42]0.51|0.47]0.52|0.67]0.66|0.26]| 0.57|0.40| 0.32|0.50{ 0.48]0.60| 0.47]0.61|0.49]0.51{0.73]0.33{0.51]0.28
klang 0.24[0.53]0.73]0.88|0.56]0.48|0.57]0.50(0.76]0.75[0.52| 0.51]0.49]| 0.51{0.44|0.54]0.59| 0.43]0.53[0.41]0.46{0.58]| 0.52|0.32]| 0.28
luefter 0.52[0.78]0.69]0.47|0.62]0.43|0.62]0.71|0.47]0.26{0.48]| 0.47|0.51]| 0.57{0.52| 0.67]0.48| 0.37]0.51|0.53]|0.44|0.52] 0.44|0.51] 0.56
meer 0.60{0.45]0.62]0.55|0.64]0.76|0.59]0.69(0.90]0.78{0.54) 0.44{0.50]| 0.47{0.43| 0.67]0.38|0.44]0.40( 0.44]0.58{0.63] 0.59| 0.46| 0.00
pressluft 0.46[0.62]0.63]0.54]0.49]0.31/0.31]0.37(0.76]0.73{0.38]| 0.46{0.46]| 0.34{ 0.58| 0.51]0.23|0.40]0.29(0.35/0.73/0.88] 0.51{0.46]| 0.18
saege 0.53]/0.88|0.73|0.74|0.48|0.32]0.24]|0.57]|0.87]0.73] 0.31| 0.66[ 0.44|0.15[0.17]0.28] 0.24]0.44] 0.34]| 0.34| 0.55| 0.72] 0.37| 0.43| 0.26
schotter 0.53/0.62|0.40|0.73|0.62|0.74|0.34|0.51]|0.50|0.62] 0.54| 0.67[0.55|0.27|0.44{0.34]0.45]|0.44]0.51]0.51]|0.49|0.69| 0.40| 0.41{0.41
schreibm 0.71]0.67]0.80]0.60[0.56]0.34|0.51]0.51|0.86]|0.69|0.44]| 0.42|0.58]| 0.28(0.40| 0.46]0.50(0.39]0.53[0.51]0.30{0.32]0.30{0.43]|0.34
schmied 0.60[0.90/0.70]0.77|0.77]0.49|0.44]0.42(0.81]0.67|0.21]| 0.34]/0.51| 0.51{0.28| 0.34]0.34|0.41]0.46[0.66]0.47|0.60] 0.38|0.42]| 0.23
tesa 0.68[0.61]0.60]0.52|0.61]0.64|0.36]/0.47(0.88]0.72|0.51|0.54|0.49]| 0.47{0.44]0.51]0.56(0.49]0.44(0.59]|0.50{0.74] 0.40{0.31] 0.36
typhon 0.69[0.63]0.48]0.77]0.60]0.46|0.52]0.69(0.79] 0.65|0.54]| 0.64|0.72]| 0.60{0.24|0.10]0.57|0.65]0.70( 0.62] 0.63|0.83]| 0.52|0.82]| 0.23
verkehr 0.44{0.61]0.76]0.50]0.49]0.59|0.56]0.55(0.74]0.75/0.35| 0.49{0.56] 0.43{0.28| 0.56] 0.38| 0.41]0.53[0.46]0.36/0.70] 0.39{/0.61] 0.10
wasserf 0.59{0.78]0.84]0.54]0.37]0.62|0.53]0.54|0.94]0.64|0.40)| 0.49{0.74] 0.47{0.30] 0.40]0.69|0.55]0.60| 0.56] 0.63|0.69] 0.60{0.51] 0.28
wespe 0.77[0.60]0.50]0.85|0.52]0.48|0.66]0.56 | 0.46]0.49|0.44] 0.67|0.63]| 0.62[0.51|0.54]0.75(0.74]0.64[0.80]|0.58|0.79] 0.66| 0.65] 0.33
wind 0.56[0.62]0.67]0.65/0.71]0.57|0.59]|0.67(0.82]0.70|0.47]| 0.40|0.54]| 0.62|0.44|0.39]0.63|0.71]0.67[0.59]0.51|0.53]| 0.52| 0.55] 0.35
zahnarzt 0.58(0.88|0.64]0.69/0.51]0.69(0.37]|0.50(0.69]0.78|0.57| 0.58|0.54| 0.28(0.42|0.48]0.21(0.23]|0.23(0.23|0.63|0.80]|0.27|0.50| 0.28
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Anhang K : 3-D-Plot der Faktorladungen
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Anhang L : Tabelle der psychoakustischen Parameter

Gerdu | Lm | L4 [L25[L50| L75] L90 [LAm|LA4|LA25LASQLA7HLA9Q Lnm | Ln4 | Ln25 | Ln50 | Ln75| Ln90 | Nm [ N4 | N25| N50| N75[ N90
brunn ]90.6/99.8[{84.6|71.2|65.5|63.8[69.6|77.2|64.0|48.6{46.2(45.4| 90.0 [ 96.3 | 84.4 | 69.9 [ 67.0 ] 66.1 |32.0{49.5[21.7| 8.0 6.6 | 6.1
dose |77.4|83.9|78.9(74.2|169.0|20.0|77.4{83.5|78.8|74.4|68.7{20.0] 93.0 [ 97.8 | 93.4 [ 89.1 | 83.5| 20.0 |39.5|54.8{40.4/30.0)20.4] 0.0
glas  |66.0|74.7|58.2(46.9|43.5|42.9|66.4(75.3|58.7|45.4|35.6{27.2| 78.8 | 84.1 | 64.5 | 52.0 | 43.9 ]| 37.2|14.7|21.3[{ 55| 2.3 13| 0.8
gloc  |83.6|87.4|85.2(83.5|79.0|77.5|82.9{87.0|85.0|82.5|77.0{74.6] 95.2 [ 98.5 | 96.6 [ 94.2 | 89.8 | 88.3 |46.0|57.9|50.7(42.8|31.5|28.5
gloe |62.7|69.6/53.8(44.4|43.9|43.8|62.4(70.1|54.2|37.8|30.7{29.9] 749 81.2 | 59.3 | 49.2 | 45.0| 43.3|11.2|17.4{3.8]19]14]13
hall 74.9|76.7(75.7[{74.8|73.8| 73.1[{72.0{74.9|72.8| 71.6({70.3{69.1] 88.8 | 91.3 | 89.1 | 88.0 | 87.1] 86.5 [29.5|34.9|30.1|27.8{26.1|25.1
hamm |73.7|74.8[55.2|52.3|50.4|48.2{64.3|60.0|34.9|33.8{33.4(33.1| 80.2 [ 78.3 | 52.4 | 50.7 [ 50.0 | 49.4 116.3{14.3[ 24| 21120 1.9
hert 91.8|92.9(92.4{91.9|91.5|91.1{91.6{92.7]92.1|91.7(91.3{90.9]104.7] 105.7] 105.2] 104.81104.3|103.7{88.8|95.0|91.6/89.0{86.4|82.9
hufe |77.1|83.4(77.3|74.7|71.6|69.7(75.6|82.2|76.0|71.3{66.3|62.1] 90.8 | 96.2 | 90.6 | 87.1 [ 83.5| 80.1 |33.8{49.2|33.4|26.2|20.4{16.1
kind 169.2/73.4[70.3|68.2|66.5|64.7(68.6| 73.4|69.6|67.1{64.5|61.2| 80.4| 82.2 | 79.9 | 78.8 [ 77.2| 75.6 |16.4{18.7|15.9|14.7|13.2{11.8
klan |75.3]81.2(76.3|72.2|69.5|65.0{74.5|80.9|75.6|70.8{67.9|62.5| 85.3| 89.8 | 85.3 | 81.5 [ 78.0 | 75.0 |23.1{31.6/23.1|17.8|13.9{11.3
luef 71.7)72.9(72.3[72.0]71.6|70.6(/69.8[70.7]70.4| 70.1{69.6{69.1] 86.1 | 86.8 | 86.4 | 86.3 | 85.9 | 85.3 [24.4]|25.6|25.0|24.7{24.0|23.1
meer [74.9|78.4|76.5(74.1{71.5|70.3|73.3|76.7{74.6|72.4|169.9/68.5[ 90.7 [ 93.7 | 92.1 | 89.8 | 87.3 | 86.2 |33.6/41.5[37.0|31.5|26.5[24.6
pres [86.8|89.9|89.3/88.6{50.5|49.1|83.6/86.6{86.1|85.4|34.8/31.4f 92.4 [ 95.0 [ 94.5 [ 94.1 [ 51.2 | 46.3 |37.7[45.3{43.9]42.6] 2.2 | 1.6
saeg |86.2|88.4/87.0{86.1|85.1|84.5[/85.9{87.7|86.8|85.7(84.8{84.1] 99.1 | 100.3| 99.6 | 98.9 | 98.2 | 97.7 [60.0]65.5|62.2|59.3[56.5|54.6
scho |69.5|74.4|70.3[67.8|65.9|164.0|162.1{67.7|62.4)60.4|56.7{54.1| 80.8 [ 84.5 | 80.9 [ 78.7 | 75.9 | 73.8 |16.9|21.8{17.0{14.6]12.1|10.4
schr  |74.4181.0{74.0{68.5|63.6|57.8|73.6{80.8| 72.8|65.3|58.1{51.5| 88.8 [ 94.3 | 87.6 | 82.3 | 77.2 | 70.3 |29.4|43.1{27.0|18.8|13.2| 8.2
smie |77.2|86.6|57.3[52.6/20.0|20.0{78.1{87.5|54.0|31.6/20.0{20.0] 91.1 [ 98.6 | 63.4 | 46.6 | 20.0 | 20.0 |34.5|58.4{ 5.1 | 1.6 0.0] 0.0
tesa |75.1/84.0{56.4|44.3|20.0]20.0{74.2|83.1|56.1|32.8{20.0|20.0) 89.8 | 97.4 | 72.8 | 48.4 | 20.0 ] 20.0 {31.6]|53.6|/ 9.7 1.8 0.0] 0.0
typh  [93.0]96.3|95.7{94.9(73.3|70.7|85.6/88.9(88.3|87.4|62.9|58.4{100.5| 103.4 | 102.8 [ 102.2] 80.5| 76.5 |66.4|81.0|77.9(74.7|16.6|12.5
verk [81.9|84.5|82.8[81.7(80.6|78.9|73.5|75.6{74.4|73.4|72.8|71.7{ 91.4 | 93.4 | 92.1 | 91.2 | 90.7 | 89.8 |35.4|40.4|37.0{34.8|33.5|31.5
wass [84.1{85.6|84.9|84.1|83.7(83.0|81.7|82.9|82.2{81.9|81.5|81.0] 98.7 | 99.6 | 99.1 | 98.6 | 98.4 | 97.8 |58.3|62.2|60.2{58.3|57.3|54.9
wesp [74.2(81.7|72.7|67.2|64.9{62.5|65.9| 74.1|63.9{56.8|51.9|46.7| 82.5| 89.8 | 81.0 | 74.1 [ 71.0| 65.9 ]19.0|31.6{17.2{10.7] 8.6 | 6.0
wind [67.7[70.4|68.7|67.5|66.1{64.2|62.4|65.8|64.0{61.9|59.1|57.2] 76.2 | 78.6 | 77.2 | 76.2 | 74.2| 72.8 [12.3]/14.5|13.2|12.3{10.8[ 9.8
zahn [82.2]85.5|82.9(82.0|80.1|77.8|82.0{85.3|82.8|81.8|79.9(77.8] 94.5| 96.3 | 95.1 | 94.4 | 93.4 | 91.2 |43.8|49.6(/45.6/43.6/40.4|34.8




Gerdu| Sm| S4 [S25|S50]|S75|S90( R4 | R25 | R50 | R75 | R90 | Rmittel| T2N4| T2N25| T2N50| T2N75| T2N90| T2Nmitt
brunn| 3.114.2]125[22]21]2.0]0.279{0.133]0.052|0.026{0.021] 0.089 | 7.0 [ 4.9 0.0 0.0 0.0 2.0
dose | 48] 6.0[{5.0]4.4]3.7]0.0 . . . . . . 0.0 ] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
glas [4.114.2]25]|21]20[1.9]1.280]0.156{0.065]0.023]0.000f{ 0.248 | 40.8| 27.7 | 164 | 7.9 1.6 18.6
gloc [24]28]25]21[1.8]1.6]0.090{0.069]|0.053|0.043{0.032] 0.055 [ 17.4| 14.7 | 13.0 | 10.9 | 8.8 12.7
gloe | 4.7]15.2]14.0[3.2]29]2.8]0.351{0.003]0.001]0.000{0.000] 0.097 | 57.0f 38.9 | 23.1 [ 2.2 0.0 23.3
hall |2.6]3.1]26|24]23]2.2]0.080{0.051]0.038]0.030{0.025] 0.043 | 2.5 [ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3
hamm| 1.6|24(24]123]21]|15 . . . . . . 0.0 ] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
hert | 45[5.0]4.7]45]4.3]4.2]0.377/0.185[0.122]0.093]0.066] 0.160 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
hufe [ 3.3]14.1]13.2|28]26]22]6.136({3.513]1.907]0.437{0.292] 2.159 | 0.0 [ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
kind | 2.4[2.7]125]23]2.2]2.0]0.236/0.128{0.085|0.064|0.053| 0.160 | 1.7 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
klan [1.5/1.7]1.3]1.2]1.1{1.1]0.051]0.039{0.031]0.027]0.024{ 0.118 | 21.3| 20.6 | 19.1 | 17.8 | 16.9 19.2
luef | 2.312.4]23]23]2.2]2.2]0.040/0.032{0.025]0.022]0.017f 0.026 | 13.5| 12.2 | 11.6 | 10.9 | 10.0 11.5
meer | 3.6 3.9]3.7]35]3.4]3.2]0.094]/0.058]0.043]0.032]0.027] 0.047 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
pres | 8.3]19.1]18.9|8.7]3.2]2.4]0.099/0.034]0.022]0.006{0.001] 0.030 | 3.1 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4
saeqg | 7.6[85]79]7.7]7.3[7.0]0.080]0.054]0.043]0.033]0.025] 0.045]10.9| 7.6 5.3 3.5 2.3 5.6
scho | 2.713.2]28[26]24]2.0]|2.486[{1.032]0.462|0.197{0.101] 0.731 | 0.0 [ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
schr [ 5.8]7.3]5.8[4.7]3.5]2.8]6.146(3.281]0.539|0.072{0.042] 1.848 | 0.0 [ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
smie | 49]6.1{26]1.9]0.0]0.0 . . . . . . 37.0] 188 | 9.0 0.0 0.0 11.5
tesa | 5.2]16.6]4.6]25]0.0]0.0]0.052]0.033]0.008]0.001]0.000] 0.019 { 7.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8
typh 1 25]129(2.7]26]15]1.5[0.225/0.139/0.104{0.037|0.017] 0.110 | 95 | 7.6 6.5 4.6 3.1 6.0
verk | 2.8(3.1]128]|2.7]2.7]2.6]0.124]0.083[0.069]0.046/0.038] 0.069 | 3.1 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3
wass | 4.114.2]142]141]4.1]4.0]0.102/0.070{0.054]/0.041]0.032] 0.056 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
wesp|16(18]16]1.6]15(1.4]0.221]0.104|0.036]0.025|0.018] 0.071 | 11.8| 2.8 0.0 0.0 0.0 2.1
wind | 1.4]15]115[{1.4]14]1.3]0.058{0.034|0.023]0.012{0.010] 0.025 | 8.1 [ 4.7 2.3 0.0 0.0 2.9
zahn | 7.0 8.0| 7.2 6.9] 6.2 5.3[0.179]0.099]|0.084|0.062|0.043| 0.090 | 7.1 1.2 0.0 0.0 0.0 1.1




Gerau | PR4| PR25| PR50| PR75| PR90O| PRmitt| maxSST4| maxSST2| maxSST1| AL | ALa| ALn| AN |ENTF|ENKO| ELN | EKLN
brunn| 78| 65| 47 | 0.0 [ 0.0 3.4 0.68 1.37 2.24 19.1117.8]17.4]15.1] 10 10 23 | 2.3
dose |11.9( 8.1 | 6.7 | 45 | 0.0 6.1 0.68 2.71 3.02 9.9 110.1{ 9.9]120.1] 1.3 1.3 |1 0.26 | 0.26
glas |33.0)1 30.5| 27.8] 21.0]| 14.6 | 24.7 0.63 1.27 2.58 14.7123.1120.7{ 4.2 | 0.6 0.6 |-0.51]-0.51
gloc |21.5)18.8| 17.5]16.1]| 145| 174 1.29 1.24 2.06 6.3|80] 6.8]19.2] 60 60 | 4.09] 4.09
gloe [35.81 31.2 | 21.0] 49 | 3.1 | 18.8 0.65 2.52 2.71 9.9 [23.5]14.3] 2.4 1 1 0 0

hall |11.2| 82 | 75 | 1.2 | 0.0 6.0 0.68 0.79 1.24 19]126(21]41] 10 10 23 | 2.3
hamm| 45| 39 | 36 [ 3.2 | 0.7 3.2 0.68 2.99 2.89 49]115]124]104(0.01] 001 [-4.61(-4.61
hert | 8.1] 6.8 | 6.0 | 0.0 | 0.0 4.4 1.47 0.94 0.99 09]08]09]52( 100 | 100 [4.61] 461
hufe [ 9.2 7.3 | 56 | 0.0 [ 0.0 4.6 3.01 3.02 2.99 58[19.7]171]13.0] 5 1.25 ] 1.61] 0.22
kind |22.1] 15.8| 11.5| 89 | 7.3 | 12.6 0.62 2.48 2.28 38]51])27]27( 10 10 23 | 2.3
klan |133.3] 32.5| 31.0 [ 29.3] 28.7 | 30.9 2.17 1.7 1.49 6.8|78]73]92]| 0.6 0.6 |-0.51]-0.51
luef 112.3] 11.5] 10.9{ 10.4] 10.0| 10.9 11 0.88 0.82 08]08]06]0.9 3 3 11 ] 11
meer | 0.0| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.46 0.86 11 50471481105 5 5 1.61] 1.61
pres | 9.1| 83 | 69 | 00 | 0.0 5.0 0.68 2.39 2.39 38.8|51.3{43.4]41.7] 0.5 0.5 ]-0.69] -0.69
saeg [14.00 12.1]11.4]10.7]10.1] 114 0.37 0.56 0.88 19]120|13]5.7 2 2 0.69 [ 0.69
scho [ 39] 0.0 { 0.0 | 0.0 | 0.0 0.5 2.14 2.86 2.76 45]157]149]149] 25 25 [ 092 0.92
schr [ 9.2 7.8 | 53| 0.0 [ 0.0 4.3 2.88 3.01 3.02 10.4114.7]110.4{13.9] 0.5 1 -0.69] O

smie |19.9{ 12.8] 85 | 0.0 [ 0.0 7.8 0.68 1.37 1.37 37.3/34.0/43.4] 5.1 2 2 0.69 [ 0.69
tesa | 94| 74 ] 28 | 0.0 ] 0.0 3.7 1.02 2.35 2.36 36.4|36.1{52.8] 9.7 0.5 0.5 ]-0.69] -0.69
typh ]110.2f 83 | 6.8 | 4.7 [ 0.0 5.9 0.68 1.33 2.33 22.5125.4|22.3]61.3] 250 | 250 | 5.52 | 5.52
verk | 8.2] 6.2 ] 0.0 { 0.0 | 0.0 2.6 1.44 1.25 1.02 22116]14]35 5 5 1.61] 1.61
wass | 6.0 55 | 52 | 44| 1.3 4.5 1.16 0.99 1.01 12]108]0.7]29 2 4 0.69 | 1.39
wesp [18.4] 12.5] 5.6 | 0.0 | 0.0 7.0 0.68 2.24 2.43 7.8112.0{10.1] 8.6 | 0.01 ] 0.01 |-4.61] -4.61
wind [12.2] 9.2 [ 8.1 | 6.7 | 5.8 8.1 0.97 1.53 1.28 26[149]3.0]25 5 5 1.61] 1.61
zahn |24.1] 21.8 | 20.5| 18.7 | 13.2 | 194 1.42 1.32 1.22 29129]18]5.2 2 2 0.69 | 0.69




Anhang M : Aufnahmeprotokoll

Titel: Datum:
Ort: Uhrzeit:
Skizze:

Geréteeinstellungen

1.DAT-Recorder:

Samplefrequenz: 48 kHz/44,1 kHz/32 kHz Rec. Mode: Manual
Input: LINE IN
Rec. Level: Uhrzeit gestellt: ja/nein

2. Kunstkopf
Level (dB): Cal-Level: Filter: HP1/HP2 Equalizer: Lin/FF/ID
Pegel Display: Lin: A:

Aufnahmebedingungen

Innen/Aulen Wetter:
Nebengerausche:
Kopfhohe: Kopfneigung:
Hindernisse: Quellhohe:
Start-1D’s
Sonstiges




Anhang N : Fragebogen zum Horversuch

Versuchsperson: Teil:
Gerauschbeschreibung Angabe zur Vertrautheit
(Horhaufigkeit)
Brunnen nie selten regelmaflig haufig
Dose nie selten regelmalig haufig
Weinglas nie selten regelmaflig haufig
Glocken nie selten regelmaflig haufig
Glockchen nie selten regelmaflig haufig
Wartehalle nie selten regelmalig haufig
Gummihammer nie selten regelmaflig haufig
FuRballstadion nie selten regelmalig haufig
Pferde nie selten regelmafRig haufig
Kinder nie selten regelmaflig haufig
Klangschale nie selten regelmalig haufig
LGfter nie selten regelmaflig haufig
Meer nie selten regelmaRig haufig
Prel3luft nie selten regelmalig haufig
Kreissage nie selten regelmalig haufig
Schotterweg nie selten regelmaflig haufig
Schreibmaschine nie selten regelmafRig haufig
Schmiedehammer nie selten regelmaflig haufig
Tesafilm nie selten regelmalig haufig
Schiffshupe nie selten regelmaRig haufig
Verkehrslarm nie selten regelmaRig haufig
Wasserfall nie selten regelmalig haufig
Wespe nie selten regelmafRig haufig
Windgeheul nie selten regelmaflig haufig
Zahnarztbohrer nie selten regelmalig haufig

Allgemeine Aussagen zum Horversuch / zur Person:

Konzentrationsfahigkeit:
Stimmung/Gefihl wahrend des Versuchs:

Schulbildung/Student/ausgetbter Beruf ?:

Geschulter Horer ?: Geschlecht: m/w  Musiker ?: ja/Znein

N-2
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