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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die akustische Wirklichkeit plausibel oder authentisch reproduzieren zu kdnnen, ist
eine der wichtigsten Triebkrafte der audiotechnischen Entwicklung, beispielsweise fur
Raumsimulationen, fur Musik- oder fur Sprachwiedergabe. Zahlreiche Verfahren zur
Messung von wahrgenommener Qualitat sind mit Bezug auf ,Plausibilitat® in der
Kommunikationsakustik entwickelt worden.

Wahrend viele perzeptive Qualitatsurteile zwar letztendlich auf Plausibilitat verwei-
sen, besteht interessanterweise bislang wenig Ubereinstimmung dariiber, wie Plau-
sibilitat selbst zu messen ist und welche konzeptionelle Bedeutung diesem Begriff
zugrundeliegt. Dies ist fur das Verstandnis des Messgerats ,Mensch" relevant und
beruhrt daher grundlegende Fragen der Wahrnehmungsforschung.

Um Eigenschaften von Plausibilitatsurteilen zu erortern, stellt die vorliegende Arbeit
ausgewabhlte top-down-Prozesse der Wahrnehmung in den Vordergrund, die das Ur-
teilsverhalten beeinflussen. Im Zentrum stehen dabei strukturierende Wahrneh-
mungsprozesse, die nicht nur zum Plausibilitatsurteil, sondern auch zur Vorerfahrung
des Wahrnehmenden und damit zur Referenz des Urteils fihren. Dabei wird zu-
nachst gezeigt, dass absolute Urteile Gber Plausibilitat mit Bezug auf eine innere Re-
ferenz starken interindividuellen und zeitlichen Schwankungen unterworfen sein kon-
nen. Jedoch handelt es sich hierbei nicht um Stérvariablen, die die Messung beein-
trachtigen, sondern um systemimmanente Eigenschaften der beteiligten Wahrneh-
mungsprozesse.

Untersuchungen des Beurteilungsprozesses sind daher moglich, wenn zusatzliche
Parameter in die Messung einbezogen werden:

- Zeitlicher Verlauf von Plausibilitatsurteilen durch Priming im Kontext verschie-
dener Wiedergabesituationen. In diesem Zusammenhang wird gezeigt, dass
das Plausibilitatsurteil Uber eine gegebene Wiedergabesituation trotz des all-
taglichen Umgangs mit bestimmten Medien keineswegs gefestigt ist. Der me-
diale Kontext, in dem Plausibilitat bewertet wird, ist fir das Urteil relevant und
sollte daher ggf. in die Messung einbezogen werden.

- Individuelle Vorerfahrung der Probanden und Urteilsverhalten bei der Bewer-
tung unbekannter Reize: Durch Untersuchung des Streuungsverhaltens bietet

sich die Moglichkeit, den Urteilsprozess auch dann sinnvoll messen zu kon-
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nen, wenn Probanden nicht auf die zu untersuchenden Stimuli umfassend
trainiert wurden — so wie es aulderhalb von Laborbedingungen auch der Fall
sein kann.

- Darstellung der dem Plausibilitatsurteil zugrundeliegenden Wahrnehmungs-
dimensionen in einem Ahnlichkeitsraum und Analyse der maRgeblichen Met-
rik. Hier Iasst sich festhalten, dass gerade bei komplexen Referenzen ein ho-
her Metrikexponent (» > 2) erwartet werden darf. Dies ist fur die Optimierung
von Systemen interessant, da fur das Urteil jeweils eine einzelne Wahrneh-
mungsdimension in den Vordergrund ruckt. Mit diesem Wissen lassen sich
Implementierungsprozesse u.U. auf ein einzelnes Merkmal (und damit auf

entsprechende technische Systemeigenschaften) effizient beschranken.

Anhand der gewahlten Szenarien diskutiert die Arbeit die praktische Bedeutung der
Ergebnisse und stellt erkenntnistheoretische Hintergrinde dar. Insbesondere wird
dabei die Relevanz des Beobachterstandpunkts erortert, der flr eine sinnvolle Mes-

sung entweder des Urteilsverhaltens oder der Referenz entscheidend ist.
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Abstract

Processes of Plausibility Judgements in Selected Electroacoustic Reproduction Sys-
tems. A Contribution to the Understanding of the Inner Reference in Perceptual

Measurements.

The aim of creating plausible or authentic reproductions of acoustic environments
has been one of the driving forces of technological developments in audio. In com-
munication acoustics, various measurement approaches for perceptual quality as-
sessment refer to the term plausibility, e.g. for room simulations, music reproduction,
and speech synthesis.

Interestingly, there is still litle agreement on underlying concepts of plausibility and
on measurement approaches for plausibility itself. These concepts affect fundamen-
tal aspects of psychophysics since they are relevant in models where human percep-
tion is conceived as a measurement instrument.

This study outlines concepts of plausibility in the context of selected top-down proc-
esses of human perception. At the centre of all considerations are perceptual proc-
esses that structure perceived objects. Such processes do not only lead to plausibil-
ity judgements but also to the subject’s inner reference. The analysis concludes that
time-variant plausibility judgements with strong interindividual differences are not due
to interfering variables outside of researcher’s control but that they are caused by
intrinsic properties of the related perceptual processes. Therefore, results on the
judgement process can be obtained if the analysis covers additional parameters,
such as:

- Temporal development of plausibility judgements due to priming from different
reproduction systems: Results indicate that plausibility judgements are highly
dependent on the media context since the inner reference is not stabilized by
previous experience. Therefore, this context should be considered during the
measurement.

- Subject’s individual previous experience and the resulting judgements on un-
known stimuli: Measurement of judgement’s variances allows to investigate

the perceptual process of quality assessment even if subjects have not been
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trained on the stimuli under test, similar to conditions outside of laboratory ex-
periments.

- Analysis of the underlying factors and metrics within a perceptual space and of
respective metric exponents: Results indicate that plausibility judgements with
complex references are usually based on high metric exponents (r > 2). This is
relevant for system implementations and optimisations, since one single per-
ceptual factor becomes predominant within the judgement process. This al-
lows focusing on a limited set of respective technical features for quality im-

provements.

Practical relevance of the results and epistemological aspects of the measurement
process are considered. In particular, the researcher’s perspective is discussed since
it is critical for the correct interpretation of measurement data concerning either the

judgement or the reference.
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Vorwort

1. Vorwort

~,ES war ein strbmendes Flllhorn heiteren und seelenschweren kiinstleri-
schen Genusses. Es war ein Musikapparat. Es war ein Grammophon. (...)
Ménnliche Stimme entstrémte dem Schrein, ménnlich, weich und gewaltig
auf einmal (...): das herrliche Organ erscholl nach seinem vollen natdirli-
chen Umfang und Kraftinhalt, und namentlich, wenn man in eines der of-
fenen Nebenzimmer trat und den Apparat nicht sah, so war es nicht an-
ders, als stédnde dort im Salon der Kiinstler in kérperlicher Person, das No-

tenblatt in der Hand, und sénge.”

Thomas Mann: Der Zauberberg (Flille des Wohllauts)

Die akustische Wirklichkeit plausibel oder authentisch reproduzieren zu kénnen, ist
schon seit Beginn der Schallaufzeichnung eine der wichtigsten Triebkrafte der tech-
nologischen Medienentwicklung gewesen — ein Ziel, das im Verlauf der Jahrzehnte
seit Edisons Phonograph mit stets noch ,realitatsgetreueren® Aufnahme- und Wie-
dergabeverfahren zu erreichen versucht wurde. Uns stehen heute im Audiobereich
hochentwickelte Systeme zur Verfigung, die hinsichtlich ihrer Wiedergabequalitat,
ihrer Interaktionsmdglichkeiten mit dem Benutzer' und ihrer Kraft der lllusion kaum
Winsche offen lassen. Auf den ersten Blick scheint sich die vom Hoérer empfundene
Wiedergabequalitat mit dem technischen Fortschritt Uber die Jahrzehnte hinweg er-
héht zu haben. Auf den zweiten Blick jedoch ist dieser der Zusammenhang zwischen
Wiedergabetechnik und Qualitatsempfinden nicht so eindeutig: Betrachtet man die
audiovisuelle Reproduktion im 20. Jh., so finden sich Kommentare von Zeitzeugen
Uber die ,naturgetreue” Qualitat historischer Wiedergabesysteme, deren klangliche
Eigenschaften uns heute als Horer in einer allgegenwartig medialisierten und digitali-
sierten Welt allenfalls ein Lacheln entlocken. Das Qualitdtsempfinden des Rezipien-
ten hat sich Uber die Jahre offensichtlich immer wieder dem technischen Fortschritt

angepasst: Die Langspielplatte beispielsweise, die noch Anfang der 1980er Jahre als

' In dieser Arbeit wird im Allgemeinen darauf verzichtet, Begriffe jeweils in der Form beider Geschlechter zu nen-
nen. Gemeint ist jedoch stets eine neutrale Bedeutung, wenngleich zur besseren Lesbarkeit die mannliche

Form verwendet wird.



Vorwort

High-Fidelity galt und bald darauf mit dem Einzug der digitalen Klangwiedergabe ins
Wohnzimmer bestenfalls als Stiltrager unter Audioenthusiasten gehandelt wurde, ist
nur ein Beispiel dafur, wie sich Horgewohnheiten mit der technischen Entwicklung
verandern.

Fur den Ingenieur ist dieser Wandel der Horgewohnheiten von erheblicher Bedeu-
tung, denn die Qualitat der audiotechnischen Umsetzung wird letztendlich nicht durch
ein Messmikrofon, sondern durch den Horer bestimmt. Es ist ja nicht ein Selbst-
zweck, durch neue Technologien die Qualitat eines Wiedergabesystems zu erhdhen.
Es ist das Ziel des Ingenieurs, die subjektiv erlebte Qualitdt des Horerlebnisses zu
steigern, was sowohl aus gestalterischer Sicht fur den Rezipienten wie auch aus be-
triebswirtschaftlicher Sicht fur den Konsumenten von Bedeutung ist.

Wir haben es hier offenbar mit einem hochst wandelbaren Urteilsverhalten zu tun,
das es uns als Horer erlaubt, Eigenschaften wie ,realistisch® oder ,kinstlich“ graduell
zu beurteilen. Konnen wir als Ingenieure dieses Urteilsverhalten unserer Horer be-
schreiben? Mit welchen Mechanismen der menschlichen Wahrnehmung haben wir
es zu tun, wenn sich unser Urteil Uber die Zeit dermallen verandern kann, und wir
nichtsdestoweniger als Konsumenten taglich von diesem (hdchst subjektiven) Urteil
Uberzeugt Gebrauch machen? Koénnen wir durch diese Beurteilung auch darauf
Ruckschlisse ziehen, ob ein Schallereignis durch einen Lautsprecher und nicht
durch eine natirliche Schallquelle erzeugt wurde? Oder, um es im Hinblick auf mo-
derne Technologien der virtuellen Realitat zuzuspitzen: Handelt es sich hier um
Wahrnehmungsprozesse, mit deren Hilfe wir zwischen Realitat und Virtueller Realitat
unterscheiden kdnnen?

Von Fragestellungen des Ingenieurs ausgehend hat die Arbeit damit einen Verlauf
genommen, den ich zunachst nicht erwartet hatte: Die Betrachtung des Messobjekts
— hier also des Audiosystems — rlckte immer weiter in den Hintergrund. Daflr ge-
wann der menschliche Wahrnehmungsprozess, den wir aus Sicht des Beobachters
als Qualitdtsmafistab und damit als Messgerat betrachten, immer mehr an Bedeu-
tung. Die Fragestellung wirft grundsatzliche Erwagungen zum Prozess der Messung
und der darin enthaltenen Referenz auf, die im Grunde weit Uber die konkrete Moti-
vation aus Sicht der technischen Entwicklung hinausgehen. Methodische Aspekte

der perzeptiven Qualitdtsmessung rucken in den Vordergrund, die eine grundsatzli-



Vorwort

che Betrachtung des Wahrnehmungs- wie auch des Messprozesses notwendig ma-
chen.

In diesem Sinne beabsichtigt die Arbeit, Fragestellungen des Evaluationsprozesses
aufzuwerfen, theoriebasiert zu diskutieren und exemplarisch in Experimenten zu be-
antworten. Insofern entwickelt sie kein vollstandiges Konzept zur Messung von
.Plausibilitat®, sondern ist eine explorative Betrachtung des Gebiets und insbesonde-
re des Begriff der Referenz der Messung. Sie soll damit ein methodisches Element
fur weitere wissenschaftliche Untersuchungen sein.

Wenngleich die Arbeit also zunachst von einer Fragestellung des Ingenieurs aus-
geht, bewegt sie sich doch in einem Bereich der Grundlagenforschung: Nicht das
technische System selbst steht im Mittelpunkt der Untersuchung, sondern der Wahr-
nehmungsprozess des Menschen und die Moglichkeiten, diesen Prozess zu
(er-)messen.

Die Arbeit wird zunachst mit deduktiven Methoden im Sinne einer theoriebasierten
Exploration Beschreibungen fir den Plausibilitatsbeurteilungsprozess und fur die in
ihm enthaltenen Elemente entwickeln. Diese Beschreibungen werden in Kapitel 2 auf
der Basis von existierenden Modellen flr perzeptive Messungen und in Kapitel 3
ausgehend von wahrnehmungs- und entwicklungspsychologischen Zusammenhan-
gen ausfuhrlich diskutiert. Auf dieser Grundlage werden dann in Kapitel 3 und 4 Hy-
pothesen zu Eigenschaften des Urteilsprozesses entwickelt und experimentell Gber-
pruft. Kapitel 5 wird zuletzt den Prozess vor dem Hintergrund der in dieser Arbeit
vorgestellten experimentellen Ergebnisse in einem Gesamtzusammenhang beleuch-
ten und weiterflhrende AnknUpfungspunkte fir zukinftige Forschungsarbeiten disku-
tieren.

Das Ziel der Arbeit ist also, Wahrnehmungsprozesse zu beschreiben, der sich hinter
dem Begriff der Plausibilitat verbergen. Bevor hieraus ein flr den Ingenieur nutzba-
res Werkzeug zur messtechnischen Analyse von Audiosystemen entstehen kann,
sind grundsatzliche methodische und erkenntnistheoretische Fragen zu I16sen. In die-
sem Sinn geht es darum, objektivierbare Eigenschaften des offenbar sehr veranderli-
chen Urteilsverhaltens Uber Plausibilitat zu erheben. Zu diesem Zweck werden ein-
zelne Aspekte der relevanten Wahrnehmungsprozesse am Beispiel von elektroakus-

tischen Anwendungsszenarien dargestellt und experimentell untersucht.



Einleitung: Grundlegende Begriffe und Messprozesse



Die Problemstellung im Uberblick

2. Einleitung: Grundlegende Begriffe und Messprozesse

2.1. Die Problemstellung im Uberblick

Virtuelle Realitat ist zwar erst seit den 1990er Jahren in gro3erem Umfang zum For-
schungsgegenstand geworden, seitdem digitale Aufnahme-, Simulations- oder Wie-
dergabesysteme nicht mehr nur einzelnen professionellen Anwendungen vorbehal-
ten sind. Doch obwohl erst in jungster Zeit wissenschaftliche Ergebnisse auf diesem
Gebiet veroffentlicht wurden, ist die Zielsetzung, nach der ,Virtuelle Realitat® strebt,
keineswegs neu. Vielmehr ist die Intention heutiger Systeme, die dem Konsumenten
zur Verflgung stehen, durchaus vergleichbar mit dem, was man bereits in der ersten
Halfte des 20. Jh. durch inzwischen historische Technologien zu erreichen versuchte:
Dem Horer oder Betrachter eine Welt nahezubringen oder ihn in diese hineinzuver-
setzen, die nicht der Umwelt entspricht, in der er sich gerade befindet. Ob die medial
reproduzierte Welt dabei der realen Welt mdglichst genau entsprechen soll oder ob
es sich um die Darstellung einer moglichen, denkbaren Welt handelt, ist an dieser
Stelle fur unsere Betrachtung vorerst zweitrangig. Viele der damaligen Wiedergabe-
systeme mdgen uns heute unter qualitativen Gesichtspunkten als unzureichend oder
zumindest verbesserungsfahig erscheinen. Dennoch mussen wir feststellen, dass
damalige Technologien von Zeitzeugen in ihrer Qualitat als kaum zu Uberbieten ein-
gestuft wurden. So schreibt beispielsweise Theodor W. Adorno 1963 Uber die damals

analoge Horfunklbertragung:

“Die Technik hat (...) Fortschritte gemacht, welche prinzipiell die tduschend &hnliche
Sendung jeglicher Musik erlauben. Mit den besten zeitgenbéssischen Empfangsgera-
ten und in einem groRen und akustisch einigermallen geeigneten Raum kann man
gute Aufnahmen von Opern oder symphonischer Musik so héren, dal8 selbst das

Vorurteil des hartgesottenen Fachmanns wenig zu beanstanden findet.

Die Qualitat der HorfunkUbertragung ist nur ein Beispiel, an dem sich feststellen

Iasst, wie sich das alltagliche und subjektive Qualitatsempfinden des Rezipienten mit

2 Adorno (1963: S. 369)
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dem technologischen Fortschritt von damals bis heute gewandelt hat. Es lieRen sich
viele weitere Beispiele aus den Bereichen Kino, Computerspiele, Musikubertragung,
raumakustische Auralisation, etc. finden, an denen deutlich wird, dass technologi-
scher Fortschritt und Wiedergabequalitat offenbar nicht allein die treibenden Krafte
fur eine veranderte Wahrnehmung medialer Reproduktionen sind. Unser Urteil Uber
das, was wir als ,realitatsnah®, ,denkbar” oder ,plausibel® erachten, passt sich offen-
bar mit der Zeit der Wiedergabetechnologie an.

Aus Sicht der Psychoakustik ist dieser Umstand insofern von Bedeutung, als dass
hier der Mensch als Messgerat fur die qualitative und quantitative Beschreibung von
Attributen eines Wahrnehmungsobjekts herangezogen wird. Diese wiederum sollen
als (Qualitats-) MessgroRe fur physikalische Reize oder Objekte der Umwelt dienen.
Bei diesem Vorgehen sind wir darauf angewiesen, das Verhalten unseres Messge-
rats ,Mensch“ genau zu kennen, um die Bedeutung des vom Messgerat gelieferten
Messwerts interpretieren zu kdnnen.

Problematisch ist in diesem Zusammenhang insbesondere, dass die Grundlage, auf
der wir die ,Realitatsnahe” einer Wiedergabe ermessen, in vielen Anwendungsfallen
nicht offensichtlich ist: Bei der Ubertragung eines Konzerts im Hérfunk kénnen wir
normalerweise nicht die im Radio gehdrte Sendung mit dem Erlebnis im originalen
Konzertsaal unmittelbar vergleichen. Begeben wir uns in den Bereich der Virtuellen
Realitat, in dem wir oftmals auf Scheinwelten treffen, die gar kein Pendant der mate-
riellen Umwelt besitzen, spitzt sich die Frage weiter zu, an welchen Kriterien wir ei-
gentlich die umgangssprachliche ,Realitatstreue” festmachen. Gleichgultig ob wir an
dieser Stelle die Ubertragung von Musik im Hérfunk, die Grafik eines Computerspiels
oder die audiovisuelle 3D-Simulation in einem CAVE-System betrachten: Es handelt
sich jeweils um einen Prozess, in dem wir aufgrund unserer Vorerfahrung und Erwar-
tungshaltung die Qualitat des uns Dargebotenen intuitiv beurteilen.

Nun haben wir es hier offenbar mit einem zeitvarianten Urteilsverhalten zu tun — ein
Umstand, der die Frage nach der Gute des Messgerats ,Mensch® in der Qualitats-
messung aufwirft. Wenn wir im Alltag den Begriff ,Qualitat” benutzen, dann verwen-
den wir diesen meist im Hinblick darauf, ob wir z.B. ein Produkt subjektiv als ,gut"
einschatzen, oder ob wir beim Gebrauch eines Produkts Mangel feststellen, in deren
Hinsicht das Produkt unseren Wunschen nicht entspricht. Kapitel 3 wird sich einge-

hend mit industriellen und wissenschaftlichen Konzepten von ,Qualitat® befassen.
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Doch obwohl wir an dieser Stelle Qualitat bisher nur im umgangssprachlichen Sinne
gebrauchen, so lasst sich an den bisher genannten Beispielen bereits feststellen,
dass unsere Bewertungsgrundlage fur Qualitat offenbar auerst wandelbar ist. Floyd

E. Toole fasst dies folgendermalien zusammen:

L,Loudspeakers are evaluated by using recordings which are made by using micro-
phones (...) which are evaluated using loudspeakers which are evaluated using re-
cordings eftc. etc. Recordings are then used to evaluate audio products. This is

equivalent to doing measurement with an uncalibrated instrument.”

Aus messtechnischer Sicht mussen wir also feststellen, dass sich das Normal unse-
res Messgerats, die Referenz der Messung, Uber die Zeit andert. Ob wir es daher
zwingend mit einem ,unkalibrierten” Messgerat zu tun haben, wie Toole behauptet,
sei hier zunachst dahingestellt. Bevor wir Uber diesen Punkt eine eingehende Dis-
kussion eroffnen — die Kapitel 3 und 4 werden tiefer darauf eingehen — erhebt sich
die Frage, wie wir einen solchen Mess- und Qualitatsbeurteilungsprozess auf einer
allgemeineren Ebene Uberhaupt beschreiben kénnen. Insbesondere stellt sich die
grundlegende Frage, wie wir die Qualitat, nach der wir hier Systeme beurteilen, wis-
senschaftlich eindeutig benennen: Was fir ein Mess- beziehungsweise Wahrneh-
mungsprozess verbirgt sich hinter auf den ersten Blick so subjektiven Begriffen wie
Lrealitatsnah“ oder ,plausibel“?

Hier liegt also ein mehrschichtiges Problem vor, das nicht allein nach einer qualitati-
ven und quantitativen Beschreibung des Ergebnisses eines Wahrnehmungsprozes-
ses fragt. Das Ergebnis des Wahrnehmungsprozesses ware z.B. die Bewertung ei-
nes Audiowiedergabesystems hinsichtlich der Plausibilitat des Wahrnehmungsereig-
nisses, das durch das System stimuliert wird. Um ein solches Ergebnis mit Wahr-
nehmungsmodellen zu untermauern, kénnten wir, wie in Abschnitt 2.3 ausflhrlich
dargestellt werden wird, auf existierende Evaluationsmethoden perzeptiver Quali-
tatsmessung zurtickgreifen, die von anderen Autoren in unterschiedlichen Zusam-
menhangen entwickelt wurden. Wie wir jedoch bereits an diesen ersten Alltagsbei-

spielen der Einleitung erkennen, haben wir es mit einer zeitlichen Entwicklung des

® Toole (2009: S. 5)
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Wahrnehmungsprozesses zu tun, der sich aufgrund seines zeitvarianten Verhaltens
einer exakten Beschreibung entzieht. Wollen wir den momentanen Messwert genau-
er interpretieren, muassen wir diesen Prozess abbilden. Wir stehen also vor einem viel
grundlegenderen messtechnischen Problem: Es stellt sich nicht die Frage danach,
welche MessgroRen und Messwerte das Messgerat ,Mensch® liefert — anschaulich
gesprochen welche Beschreibungen fur die subjektiv empfundene Qualitat der
Mensch in diesem Zusammenhang nennt und wie er diese Beschreibungen zur Be-
nennung von Skalen nutzt, die wiederum eine quantifizierbare Beschreibung erlau-
ben. Hierzu wurden von diversen Autoren psychometrische Methoden entwickelt und
untersucht (z.B. Stevens 2002a). Vielmehr stellt sich die Frage, wie der Mensch
uberhaupt zu diesen qualitativen Beschreibungen gelangt.

Die bisher dargestellten Alltagsbeispiele haben das Untersuchungsfeld umrissen, auf
dem wir uns in dieser Arbeit bewegen: Es geht um die Frage, nach welchen Kriterien
der Mensch die Eigenschaften einer Audiowiedergabe im Hinblick auf einen (noch
exakt zu definierenden) Realitatsbezug bewertet. Um das Gebiet genauer einzugren-
zen, werden in den folgenden Abschnitten nun notwendige Begriffe definiert und
existierende Modelle flr perzeptive Messprozesse dargestellt, um auf diese Weise
die hier relevanten Wahrnehmungsprozess nach dem Stand der Forschung zu struk-

turieren.

2.2. Begriffsdefinitionen

Der Vorgang, den wir hier betrachten, ist die Simulation einer realen oder moglichen
Umgebung fir den Benutzer mit Hilfe eines medialen Systems. (Die Arbeit wird sich
aus praktischen Griinden auf Audiosysteme beschranken.) Um diesen Vorgang qua-
litativ genauer zu beschreiben, gilt es zunachst, die Intention, die mit dem jeweiligen
System verfolgt wird, genauer zu differenzieren. In Anlehnung an Arnaldi et al. (2006)
lassen sich hier unter dem Blickwinkel der vorliegenden Arbeit drei Klassen von An-
wendungen unterscheiden. Es ist zu beachten, dass an dieser Stelle die Klassifizie-
rung der Systeme ihre jeweilige Zielsetzung berlcksichtigt, nicht jedoch die Frage,
wie gut diese Systeme dieses Ziel erreichen.

1) , Transportation”. Systeme, mit denen die lllusion geschaffen werden soll, die

Realitat eines Ortes an den Ort zu bringen, an dem sich der Benutzer gerade
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befindet oder umgekehrt (z.B.: frihe Anwendungen des Kinos, Telekonferenz-
systeme, Liveubertragung von Konzerten im Horfunk,...)

2) ,Simulation®. Systeme, die ein mdgliches Szenario wiedergeben, das nicht
zwingend ein Aquivalent in der realen, d.h. tangiblen Umwelt besitzt, das je-
doch aufgrund unserer Alltagserfahrung als denkbar bewertet wird (z.B. audio-
visuelle virtuelle Umgebungen (VU) fur architektonische Simulationen, die far
Planungszwecke einen Eindruck des noch nicht fertiggestellten Gebaudes
vermitteln, manche Formen des Horspiels,...).

3) ,Creation”. Systeme, die existierende Klange verandern oder vollkommen
kunstliche Klange erzeugen. Solche Klange konnen auf Objekte auf3erhalb
des Wiedergabesystems Bezug nehmen, aber dabei so offensichtlich tontech-
nisch bearbeitet sein, dass verfremdete oder kunstliche Wahrnehmungsereig-
nisse entstehen (z.B. diverse Formen elektroakustischer Musik: Computermu-

sik, Klanginstallationen, musique concréete, musique acousmatique,...)

Die erste Gruppe von Systemen (Transportation) versucht im eigentlichen Sinne des
Wortes, eine ,realistische® Wiedergabe zu erzielen, namlich ein Objekt der Umwelt in
seinen fur die menschliche Wahrnehmung entscheidenden Eigenschaften an den Ort
der Reproduktion zu versetzen. In diesem Sinne ist die Basis flr die subjektive Beur-
teilung der Wiedergabequalitat auf den ersten Blick klar definiert: Sie richtet sich
nach der Wahrnehmung des Obijekts, das in der realen Umwelt existiert. Wenn wir
von dort ausgehend nun die Systeme der zweiten und dritten Gruppe betrachten,
stellen wir fest, dass diese Beurteilungsgrundlage deutlich weniger klar ist: Wahrend
Systeme der zweite Gruppe zumindest noch das Ziel haben, ein mdgliches Szenario
darzustellen, bewegen wir uns in der dritten Gruppe in einem Bereich, der bewusst
auf Wahrnehmungsereignisse hinzielt, die wir als verfremdet oder kinstlich beurtei-
len. Im Bereich der elektroakustischen Komposition beispielsweise wird das Medium
sogar zu einer Art Filter, der zu einer bewussten Verfremdung von Objekten einge-
setzt wird, indem Eigenschaften des Mediums selbst in den Vordergrund gerlckt
werden. Das Medium wird als solches deutlich wahrnehmbar. Ausgehend von den zu
Beginn genannten Alltagsbeispielen fokussiert sich diese Arbeit insbesondere auf die

ersten zwei Klassen von Systemen. Auf die dritte Klasse (Creation) werden wir in



Einleitung: Grundlegende Begriffe und Messprozesse

Kapitel 4, 5 und 6 im Zusammenhang mit weiterfUhrenden Betrachtungen zum Wirk-
lichkeitsbegriff nochmals zurickkommen werden.

Das Ziel ist es, diese Systeme qualitativ zu charakterisieren, d.h. Beschreibungen zu
entwickeln, deren Eigenschaften sich am menschlichen Qualitdtsempfinden orientie-
ren. Bevor wir versuchen, die hier vorliegende Fragestellung auf existierende Metho-
den perzeptiver (Qualitats-) Messungen zurlckzufuhren, werden wir zunachst ein-
zelne Begriffe betrachten und genauer definieren, die im Zusammenhang mit dem
Untersuchungsbiet in der psychoakustischen Literatur verwendet werden.

Die kurzen Beispiele der Einleitung haben aus der Alltagserfahrung verschiedene
Begriffe zur Beschreibung des Untersuchungsgebiets eingefuhrt, die jeweils ver-
wandte Merkmale von Wahrnehmungsobjekten beschreiben: Das Wortfeld umfasst
hier Adjektive wie z.B. ,realistisch®, ,naturlich®, ,authentisch“ oder auch ,plausibel.
Diese Begriffe sind nicht zufallig gewahlt, sondern finden sich in unterschiedlichem
Kontext in der perzeptiv-orientierten Literatur (vgl. z.B. Blauert 1997, Bech &
Zacharov 2006, Schubert et al. 2001). Im Folgenden werden diese Begriffe genauer
beleuchtet, um daraus Definitionen zu entwickeln, die eine wissenschaftliche Diffe-
renzierung des Untersuchungsgebiets ermoglichen.

Der Begriff ,,natiirlich* wird in verschiedenen Vero6ffentlichungen als Maly zur Beur-
teilung von Audiosystemen genannt (z.B. Koivuniemi & Zacharov 2001 im Zusam-
menhang mit rdumlicher Wiedergabe). Eine Ubersicht geben Bech & Zacharov
(2006). Etymologisch gesehen bezeichnet lat. natura (von nasci: entstehen, geboren
werden) alles, was nicht vom Menschen erschaffen wurde (Pfeifer et al. 2005). In
diesem engeren Sinne ist der Begriff natirlich zur Beurteilung von Audiosystemen
nur von geringer Bedeutung, ist doch eine grol3e Zahl von elektroakustischen Darbie-
tungen auch in ihrem Original vom Menschen erschaffen (z.B. die gesamte Instru-
mentalmusik). Nichtsdestoweniger scheinen Probanden den Begriff auch auf die Be-
urteilung von Musikdarbietungen anzuwenden, wobei vermutlich gemeint ist, dass
die Darbietung trotz elektroakustischer Wiedergabe noch immer die Anmutung einer
unmittelbar (d.h. nicht-medial) rezipierten Auffiihrung besitzt. Es bleibt in der Literatur
unklar, welche perzeptiven Grolken und Prozesse hier im Einzelnen relevant sind.
Offensichtlich bedarf der Begriff natiirlich jedoch eines vergleichbaren Reizes aul3er-
halb der medialen Wiedergabe, um Uberhaupt sinnvoll zu sein. Problematisch er-

scheint im Sinne einer eindeutig definierten Messgrof3e, dass natiirlich im umgangs-

10
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sprachlichen Gebrauch die urspringliche Bedeutung des ,nicht vom Menschen Er-
schaffenen“ suggeriert, tatsachlich aber allgemeiner die Ubereinstimmung eines me-
dial rezipierten Wahrnehmungsobjekts mit einem wie auch immer definierten Original
meint. Dieses Original ist zudem in den seltensten Fallen wahrend der Messung ver-
fugbar: Zu beurteilen, ob die Livelbertragung im Radio aus einem Konzertsaal ,na-
turlich® klingt, bedarf streng genommen einer Kenntnis daruber, wie der Konzertsaal
tatsachlich beschaffen ist. Wir werden auf diesen Umstand im Zusammenhang mit
dem Begriff plausibel weiter unten zurickkommen.

In ahnlicher Weise wird in der Prasenzforschung (Witmer & Singer 1998, Schubert et.
al. 2001, Lessiter et al., 2000) der Begriff ,,realistisch® verwendet, der mit der Be-
griffsbildung der ,Virtuellen Realitat* eine mehrschichtige Bedeutung erhalt. Vom Be-
griff lat. realis kommend (die Sache betreffend, lat. res: die Sache, das Ding) wird
hier der Bezug zu einem Objekt, das aulerhalb der medialen Simulation existiert,
offensichtlich. Interessant ist in diesem Zusammenhang insbesondere der zusatzli-
che Begriff ,virtus® (lat. die Kraft), der als Wurzel des Wortes ,virtuell* Objekten in-
nerhalb einer ,Virtuellen Realitat® die Eigenschaft zuschreibt, nicht tatsachlich ge-
genstandlich, sondern eben nur ,ihrer Kraft nach vorhanden® zu sein — namlich Kraft
der Wahrnehmung des Subjekts (vgl. Blauert 2006). Fur die Beurteilung der Simula-
tion real existierender Objekte mag der Begriff realistisch durchaus sinnvoll sein, es
erhebt sich jedoch die Frage, wie die Eigenschaft realistisch auf Objekte angewendet
werden kann, die in der Umwelt keine exakte Entsprechung besitzen.

Die psychoakustische Literatur wahlt hier einen anderen Weg, um die Grolien, die
zur Beurteilung herangezogen werden kdnnen, zu erweitern, und fuhrt den Begriff
»plausibel” ein. Nach Novo (2005) und Blauert (2005) bezieht sich plausibel darauf,
ob ein Wahrnehmungsobjekt in einem bestimmten Kontext als denkbar oder moglich
erachtet wird. Im urspriinglichen Sinne bedeutet Plausibilitat so viel wie Stimmigkeit
oder Richtigkeit (von lat. plaudere: beifallklatschen, plausibilis: beifallswirdig), wo-
hingegen Authentizitat (von griechisch auBevtikdg authentikds: echt) mit Echtheit im
Sinne von ,als Original befunden® Ubersetzt werden kann (Pfeifer 2005). Im Sinne
der Begriffsbildung dieser Arbeit ware also eine authentische elektroakustische Wie-
dergabe flr den Hoérer von ihrem Original nicht zu unterscheiden. Plausibel stellt in-
sofern also eine Erweiterung der Begriffe natiirlich oder realistisch dar, als dass eine

,<uberzeugende® Darstellung nicht zwingend der Beurteilung mit Hilfe einer in der
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Umwelt existierenden Referenz bedarf, sondern sich ausschliel3lich auf den Ver-
gleich von Wahrnehmungsobjekten bezieht.

Dieser Punkt ist fur die durchgefuhrte Betrachtung von erheblicher Bedeutung, denn
der Begriff plausibel nimmt also als MessgroRe eine klare Verschiebung der Refe-
renz fur die Beurteilung vor: Nicht das in der aulReren Umwelt existierende Objekt
wird als Referenz herangezogen, so wie es beim Begriff natiirlich der Fall ist, son-
dern die in der Wahrnehmung vorhandene Referenz wird zum Normal der Messung,
wobei zunachst offengelassen wird, woher diese Referenz stammt.

Bei genauerer Betrachtung existieren in der Literatur verschiedene Definitionen von
Plausibilitat, die sich bezuglich dieses Punkts — der Bedeutung der inneren Referenz
fur das Urteil — unterscheiden. Aufbauend auf Blauert (2005) und Novo (2005) erhebt
beispielsweise Lindau (2011) Plausibilitatsurteile, um Raumsimulationen zu bewer-
ten. Bei der von ihm durchgefluhrten Operationalisierung spielt die Vorerfahrung der
Probanden allerdings nur eine untergeordnete Rolle. Die Beispiele in der Einleitung
zu dieser Arbeit zeigen jedoch, dass fur die hier vorliegende Fragestellung die Erin-
nerung an zuvor Wahrgenommenes von grof3er Bedeutung ist: Die Frage, ob uns
eine aus dem Lautsprecher wiedergegebenes Violine ,plausibel® erscheint, ermisst
sich ja i.d.R. nicht an einer konkret vorhandenen Violine, die wir als Vergleich hinzu-
ziehen konnten, sondern an unserem Vorwissen, das uns ein konzeptionelles Ver-
standnis der klanglichen Eigenschaften von Violinen gestattet. Wir werden diesen
Punkt in Kapitel 3 vertiefen und kénnen bereits hier feststellen, dass im Rahmen die-
ser Arbeit eine Definition von Plausibilitat erforderlich ist, die sich auf die Vorerfah-
rung bezieht*.

Nicht unerwahnt bleiben soll, dass auch im Bereich der Prasenzforschung der Begriff
Plausibilitat verwendet wird, jedoch bezieht sich dieser insbesondere auf die Plausi-
bilitat von Interaktionen des Benutzers mit Objekten oder mit anderen Personen in

der Virtuellen Umgebung (Sheridan 2009). In diesem Sinne wird Plausibilitat in der

4 Da wir es in Horversuchen, in denen Stimulus und Referenz dargeboten werden, stets mit einer sequentiellen
Darbietung zu tun haben, stellt sich hier strenggenommen die Frage, ab welcher Zeitspanne in der Abfolge
von Stimulus und Referenz die Erinnerungsfahigkeit und damit die Vorerfahrung so relevant wird, dass wir ei-
gentlich schon von einer ,inneren Referenz® sprechen mussten. Dieser Punkt wird hier nicht vertieft, da im
Rahmen dieser Arbeit ein anderer Aspekt der Vorerfahrung im Vordergrund steht, namlich konzeptionelle Ei-
genschaften der ,inneren Referenz® im Sinne eines Systems mehrerer Wahrnehmungsobjekte. Wir werden

dies in Abschnitt 2.4 und 3.5 genauer betrachten.
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Prasenzforschung unterschieden von der ,Realitatstreue” der Virtuellen Umgebung.
Letztere bezieht sich auf die oben erwahnten Begriffe von Schubert et. al. (2001) und
Lessiter et al. (2000). Auf eine Diskussion dieser Bezeichnungen werden wir in Ab-
schnitt 3.3 zurickkommen.

Betrachten wir Plausibilitat also als ein Urteil, das sich auf Wahrnehmungsobjekte
der Vorerfahrung bezieht, enthalt der Begriff plausibel im Gegensatz zu den zuvor
genannten Begriffen ,realistisch® oder ,natiirlich“ eine Aussage daruber, wie die Re-
ferenz der Messung beschaffen ist: Sie ist ein Wahrnehmungsobjekt — in der Be-
trachtung dieser Arbeit ein Wahrnehmungsobjekt der Vorerfahrung — und ist damit
ebenso Gegenstand des Wahrnehmungsprozesses wie das zu bewertende Wahr-
nehmungsobjekt selbst. Da wir zuvor bereits in den Beispielen des Alltags erkennen
konnten, dass sich offenbar diese Referenz der Messung uUber die Zeit andert, Iasst
sich aufgrund der Definition von plausibel nun schlussfolgern, dass der Messprozess
dann sinnvoll beschrieben werden kann, wenn diese Referenz und ihre Entwicklung
fur den aulReren Beobachter hinreichend genau bekannt sind.

Ohne voreilige Schlisse zu ziehen, kdnnen wir aus der bisherigen Darstellung eine
vorlaufige, noch recht allgemeine Definition von Plausibilitdt aus messtechnischer
Sicht formulieren. Diese Arbeitsdefinition wird in den folgenden Kapiteln schrittweise

detaillierteren Untersuchungen unterzogen und weiterentwickelt.

Definition (vorlaufig): Plausibilitit ist das Ergebnis eines perzeptiven Prozesses, der
ermittelt, in welchem Mal3e ein Wahrnehmungsobjekt mit einer aus individuellen Vor-

erfahrungen resultierenden, inneren Referenz libereinstimmt.

Die Definition, so unscharf sie zunachst erscheinen mag, enthalt zwei Begriffe, die
nun weiterer Klarung bedirfen und uns zu genaueren Uberlegungen flihren:

1. Zum einen der Begriff der ,Vorerfahrung®“, der messtechnisch gesehen einem
Normal, also einer Referenz der Messung, entspricht. Wie kénnen wir diese
Vorerfahrung als Wahrnehmungsobjekt beschreiben?

2. Zum anderen den Begriff ,individuell®, der an dieser Stelle zunachst die Ver-
allgemeinerung der Messung in Frage stellt. Aus Sicht des Ingenieurs interes-
siert in der Regel eine interindividuell (d.h. flr eine Zielgruppe) guiltige Mes-

sung. Wollen wir also Regelhaftigkeiten dieses Messprozesses erkunden,
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mussen wir untersuchen, welche Gemeinsamkeiten in der Beschaffenheit von
Vorerfahrungen und den damit verbundenen Urteilen innerhalb einer Gruppe

existieren.

Wahrend der erste Punkt nach der Beschaffenheit der Vorerfahrung fragt, zielt der
zweite Punkt auf ihre Allgemeingultigkeit: Es genugt hier nicht, dass jedes befragte
Subjekt fur sich allein eine prazise (und u.U. vorhersagbare) Referenz der Messung
besitzt, sondern dass diese Referenz interindividuell vergleichbar ist. Wenn wir an
dieser Stelle also die Frage stellen, wie ,objektiv‘ ein Plausibilitatsurteil ist, betrach-
ten wir hier Objektivitat im Sinne von Blauert (2006) als das MaR an Ubereinstim-
mung unterschiedlicher Beobachter hinsichtlich des Wahrgenommenen.

Aus messtechnischer Sicht kdnnen wir somit die Fragestellung genauer fassen: Aus-
gehend von obiger Definition liegt unser Fokus auf einer objektiven (hier: interindivi-
duell gultigen) Beschreibung der Referenz der Messung. Wie kdnnen wir diese (inne-
re) Referenz als Wahrnehmungsobjekt allgemein beschreiben, um darauf aufbauend
den Messprozess abzubilden?®

Im folgenden Abschnitt werden dazu zunachst einige existierende methodische An-
satze zur Beschreibung perzeptiver Messungen im Allgemeinen und perzeptiver

Qualitatsbewertungsprozesse im Besonderen betrachtet.

2.3. Messung und MessgrofRen

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den menschlichen Wahrnehmungsprozess zu untersu-
chen, der zur Beurteilung der Plausibilitat von Schallereignissen fuhrt, die von einem
elektroakustischen System erzeugt werden. Wir haben in der Einleitung gesehen,
dass der Begriff der Referenz ein zentrales Problem bei der Beschreibung dieses
Wahrnehmungs- und Messprozesses darstellt. In diesem Kapitel werden nun ver-
schiedene Wahrnehmungsprozesse im Sinne einer Messung charakterisiert und die
dem Prozess jeweils zugrunde liegende Referenz genauer beleuchtet.

In der Psychoakustik ist man in der Regel daran interessiert, wahrnehmungsbezoge-

nen Messwerte (perzeptive Grélken) zu instrumentellen Messwerten in Relation set-

® vgl. a. Ausfithrungen zu perzeptiven Urteilen in Abschnitt 2.3.2 sowie zu Messgrofen der Prasenzforschung in
Abschnitt 2.3.3.
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zen zu konnen, um nach eingehender Untersuchung und Modellierung des Wahr-
nehmungsprozesses die perzeptive Groke ohne Befragung von Probanden mit Hilfe
des instrumentellen Messwerts vorherzusagen. Ein Beispiel dafur ist die wahrge-
nommene Lautheit in Abhangigkeit von Schallpegel und Bandbreite des Signals.
Abb. 2-1 veranschaulicht dies in Anlehnung an Blauert (1997). Das auditorische Sys-
tem erzeugt zunachst ein Wahrnehmungsobjekt #; am Ausgang 1, wobei dieses nur
bei introspektiven Experimenten (Selbstversuch) direkt beobachtbar ist. Normaler-
weise stehen dem Experimentator instrumentelle Messwerte sowie die verbalen Ant-
worten, Verhaltensdaten oder auch physiologischen Messwerte des Probanden zur
Verfugung. Diese werden generiert durch ein beschreibendes System, das als
Messgerat fur die Abbildung von Eigenschaften des Wahrnehmungsobjekts aufge-
fasst wird. Das Normal dieser Messung ist in Abb. 2-1 im Block r (,Referenz®) als
EingangsgroRe zum Messgerat dargestellt, wobei die hier zunachst offengelassen

wird, wie dieses Normal entsteht.

ks Ausgang 1:

|
|
auditorisches I
wiahrnehrmungsobjekt I

|
|
|
|
|
I [ — Berzugsgrisse
I I [im Sinne eines
I I Marrnal s)

Eingang I bi= ik, o I

S | a-f I br'
O—pled|  He= 15 » | LY —0
schallfeld } i
| | Ausgang 2
I ‘ | I Beschreibung
| ‘{ ‘N‘ |
T S I, 1
= s,
&= fisd auditorisches beschreibendes Swstem
@ Wiahrnehrmungssystem [irn Sinne eines Messgerats
der Psychophysik)

instrurnentelles Messgerat

Abb. 2-1: Prozesse sensorischer GroRen
Das Schallfeld am Eingang wird zundchst lber die Funktion f(s;) in ein auditorisches Wahrnehmungs-
objekt gewandelt. Dieses ist direkt nur introspektiv beobachtbar. Fiir den aul3enstehenden Beobachter

ist es mittelbar (iber die Beschreibung b; am Ausgang 2 zugénglich (in Anlehnung an Blauert 1997).
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Hinsichtlich des Abbildungsprozesses ist es genauer gesagt notwendig, dass wir es
mit einer homomorphen Abbildung zu tun haben, bei der die Eigenschaften des
Wahrnehmungsobjekts eindeutig durch ein numerisches Relativ reprasentiert werden
(Luce & Suppes 2002, Orth 1983, vgl. a. DIN 1319). Fir die Vergleichbarkeit der
Messung zweier Messgerate (Probanden) ist es darlber hinaus notwendig, dass die
abbildende Funktion f; , fur beide Messgerate gleiche Eigenschaften besitzt®. Fir
unsere Betrachtung hinsichtlich der Referenz der Messung ist es zunachst nicht rele-
vant, wie diese Reprasentation (Messwertauspragung und Skalenniveau) schlieB3lich
genau beschaffen ist. Interessanter ist fur uns im Rahmen dieser Arbeit vielmehr die
Frage, wie in perzeptiven Messungen das Normal des Messgerats beschaffen ist.
Dieser Punkt wird nach dem Kenntnisstand des Autors in der Literatur bislang kaum
diskutiert.

Um nun die Referenz zu charakterisieren, die perzeptiven Messungen zugrunde
liegt, differenzieren wir zunachst verschiedene Arten perzeptiver Untersuchungen
anhand Systematisierungen anderer Autoren. Eine Ubersicht Uber Klassen von
MessgrofRen in perzeptiven Untersuchungen geben Bech & Zacharov (2006), Blauert
& Jekosch (1997), Jekosch (2004), Schubert et al. (2001) und Lessiter et al. (2000).
Demnach lassen sich Messgrof3en im Hinblick auf die Referenz der Messung in drei
Gruppen strukturieren:

- Grolken perzeptiver (sensorischer) Messungen, die verbale und physiologi-
sche Antworten des Probanden beinhalten und die es erlauben, funktionale
Modelle des menschlichen Hoérens zu entwickeln. Zu dieser Gruppe zahlen
MessgrofRen wie z.B. Lautheit, Klangfarbe, Lokalisation aber auch Ergebnisse
aus Signalentdeckungsexperimenten. Bech und Zacharov (2006) geben hier-
zu eine ausfihrliche Ubersicht verschiedener Methoden, semantischer Diffe-
renziale und Skalen, die fir derartige Untersuchungen nach dem Stand der
Forschung zur Verfigung stehen. Wir betrachten diese Gruppe von Messgro-

Ren genauer in Abschnitt 2.3.1. Als Arbeitsdefinition im Rahmen der hier vor-

® Um das Antwortverhalten von Probanden experimentell zu analysieren, existieren einzelne Untersuchungsme-
thoden, mit denen zwischen Reizauspragung und Antwortneigung differenziert werden kann — beispielsweise
mit Hilfe von Signalentdeckungsexperimenten. An dieser Stelle wird auf zunachst eine Diskussion von Ant-
wortneigungen verzichtet, da wir uns im Folgenden mit der Beschaffenheit der Referenz befassen werden. In

Abschnitt 2.3.3, und 4.2.4 werden wir jedoch auf einzelne Aspekte dazu zurlickkommen.
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liegenden Untersuchung bezeichnen wir den Bereich dieser Messgrof3en als
sensorische Ebene.

- Eine weitere Gruppe bilden MessgroRen, die die Erwartungshaltung des HoO-
rers berucksichtigen. Bech & Zacharov (2006) sprechen von affektiven
MessgrofRen und meinen hiermit Praferenzurteile, die u.a. die emotionale Be-
findlichkeit des Probanden einbeziehen. Blauert & Jekosch (1997) und
Jekosch (2004) stellen einen Zusammenhang zwischen solchen MessgrofRen
und Prinzipien der Qualitatsmessung nach DIN 55350 her, in denen die Eig-
nung eines Untersuchungsobjekts untersucht wird, vorausgesetzte Anforde-
rungen zu erfullen. In diesem Fall haben wir es also mit einer speziellen Form
der Messung, namlich einer Qualititspriifung zu tun.” Wir betrachten diese
Gruppe von Messgroflen genauer in Abschnitt 2.3.2. Als Arbeitsdefinition im
Rahmen der hier vorliegenden Untersuchung bezeichnen wir den Bereich die-
ser MessgrofRen als beurteilende Ebene.

- In der Literatur z.B. zur Prasenz- und zur Emotionsforschung finden wir ferner
eine weitere Gruppe von Messgrofien, die die Selbstwahrnehmung des Pro-
banden in einer virtuellen Umgebung charakterisieren. Ein typisches Beispiel
hierfir ware die Messgrofle der Prasenz im Sinne des ,an einen anderen Ort
versetzt sein“: Der Proband soll bewerten, wie er sich selbst in der Umgebung
wahrnimmt und orientiert. Eine Zusammenstellung derartiger Messgrofien fin-
den sich z.B. in Schubert et al. 2001, Lessiter et al. (2000), Juslin & Sloboda
(2001) und Lewis et al. (2008). Auf den ersten Blick handelt es sich bei dieser
Messung um eine spezielle Form des Urteils, wobei sich jedoch das Messob-
jekt gewandelt hat: Hier werden nicht Messdaten Uber ein Wahrnehmungsob-
jekt gesammelt, das sich unmittelbar auf ein externes Objekt der Umwelt be-
zieht, sondern es werden Messgrolien erhoben, die sich auf den Probanden
selbst beziehen. Wir betrachten diese Gruppe von Messgréden genauer in
Abschnitt 2.3.3. Als Arbeitsdefinition im Rahmen der hier vorliegenden Unter-
suchung bezeichnen wir den Bereich dieser Messgrélien als propriozeptive
Ebene.

7 vgl. hierzu auch DIN 1319-1:1995-01, S.6, Ziffer 2.1.4: ,Prifung”
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Propriozeptive Ebene

Beurteilende Ebene

Sensorische Ehene

Physikalische Reize

Abb. 2-2: WahrnehmungsgréBen im Uberblick
Reize werden auf drei verschiedenen Ebenen beurteilt, deren Wahrnehmungsprozesse untereinander

in Beziehung stehen.

Offensichtlich stehen diese drei Gruppen von MessgrofRen zueinander in Beziehung
(Abb. 2-2): Eine Qualitatsmessung (beurteilende Ebene) wird durch Wahrnehmungs-
objekte beeinflusst, welche sich durch MessgroRen der sensorischen Ebene be-
schreiben lassen. Ein Urteil auf der propriozeptiven Ebene setzt voraus, dass wir in
unserer Wahrnehmung in der Lage sind, zwischen der Beurteilung externer Objekte
und der Selbstwahrnehmung innerhalb einer Umwelt zu unterscheiden.

Die folgenden Abschnitte dieses Kapitels betrachten diese Ebenen perzeptiver

Messprozesse im Einzelnen und diskutieren ihre Relevanz flr die vorliegende Arbeit.

2.3.1. Sensorische Ebene

Gemal} den oben dargestellten Arbeitsdefinitionen charakterisieren Messgrélien der
sensorischen Ebene die funktionale Beschaffenheit der menschlichen Wahrneh-
mung. Wie Abb. 2-1 veranschaulicht, betrachten wir einen Prozess, bei dem wir die
funktionale Beziehung zwischen einem instrumentellen Messwert und einer perzepti-
ven Grole zur Beschreibung eines Wahrnehmungsereignisses heranziehen. Durch
instrumentelle Messung ermittelte physikalische Parameter wie z.B. Pegel, Frequenz,
Dauer oder Modulationsgrad werden damit auf Parameter abgebildet, die dem

menschlichen Horen entsprechen. Die resultierende sogenannte psychometrische
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Funktion liefert also eine Messgro3e, mit der eine einzelne Empfindung unabhangig
von anderen Empfindungen beurteilt werden kann. Der Homomorphismus der Abbil-
dung ist hierbei zunachst durch den Wahrnehmungsapparat gegeben (vgl. Blauert
1997, Fastl & Zwicker 2007). Das absolute Ergebnis wird in erster Linie durch physio-
logische Eigenschaften des menschlichen Hororgans beeinflusst: Ein Beispiel hierfur
ware eine Untersuchung zur Ruhehorschwelle, die z.B. mit Hilfe eines Signalentde-
ckungsexperiments bestimmt wird. Jedoch kann das absolute Ergebnis durchaus
auch von einer Referenz beeinflusst werden, die der Experimentator vorgibt. Wenn
man beispielsweise einen Probanden in einem Paarvergleichsexperiment auffordert,
die Klangfarbe eines Lautsprechers auf einer 5-stufigen Skala von ,hell” bis ,dunkel®
zu bewerten, wird das Urteil von dem Umstand beeinflusst werden, welche Ver-
gleichswerte dem Probanden dargeboten werden: Besitzt der Vergleichslautsprecher
eine dunklere Klangfarbe als der zu bewertende Lautsprecher, wird das Urteil des
Probanden eher Richtung ,hell“ tendieren als im umgekehrten Fall. Andern wir also
zwischen zwei Messungen den Vergleichslautsprecher, sind beide Abbildungen zwar
fur sich allein gultig, zueinander aber nicht mehr homomorph. Daneben lasst sich
auch die Antwortneigung des Probanden (z.B. in einem Signalentdeckungsexperi-
ment) in gewissen Grenzen durch den Experimentator kontrollieren.

Typischerweise zeigen physiologische Eigenschaften des Ohres nur sehr langfristige
Anderungen mit dem Alter der Probanden (beispielsweise hinsichtlich der Wahrneh-
mungsfahigkeit fir Frequenzen am oberen Ende des hérbaren Spektrums) und im
Vergleich z.B. zu Qualitatsurteilen, die wir weiter unten betrachten werden, eine rela-
tiv geringe Streuung. Wie wir jedoch am Beispiel der Klangfarbenbewertung sehen,
ist das Urteilsverhalten auch auf der sensorischen Ebene durchaus von den Umwelt-
bedingungen abhangig. Aus experimenteller Sicht sind diese Bedingungen aber ver-
gleichsweise einfach zu kontrollieren, da die Wahrnehmungsobjekte, die dem Pro-
banden als Referenz dargeboten werden (hier: die Klangfarbe des Vergleichslaut-
sprechers), mit externen Objekten assoziiert sind (hier: dem Vergleichslautsprecher)
und daher durch den Experimentator beeinflusst werden kdnnen.

Fur MessgroRen auf der sensorischen Ebene lasst sich also festhalten, dass Refe-
renzen im Sinne eines Wahrnehmungsobjekts durch einen Wahrnehmungsprozess
stimuliert werden. Da dieser Wahrnehmungsprozess nur eine sehr geringe Gedacht-

nisleistung beansprucht (im Paarvergleich werden die Stimuli tblicherweise unmittel-
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bar hintereinander dargeboten), kann man naherungsweise davon sprechen, dass
die Referenz fur Experimente auf der sensorischen Ebene vollstandig durch Umwelt-
bedingungen beeinflusst werden kann.

Bezugnehmend auf die Fragestellung dieser Arbeit I1asst sich jedoch feststellen, dass
die Referenz zur Beurteilung von Plausibilitat andere Eigenschaften aufweist: Wenn
wir in praktischen Anwendungen die Plausibilitat einer elektroakustischen Wiederga-
be subjektiv bewerten, ist die Referenz, nach der wir Plausibilitdt ermessen, in den
seltensten Fallen als konkretes Objekt der Umwelt vorhanden. Man denke beispiels-
weise an die Darbietung einer CD uUber die Stereoanlage eines Wohnzimmers: Der
Konzertsaal, der hier simuliert wird, ist — wenn er Uberhaupt als Bauwerk existiert —
nur selten so unmittelbar verfugbar, dass wir einen direkten Vergleich anstellen kdnn-
ten. Eventuell kdnnte noch ein ahnlicher Raum in erreichbarer Nahe als Vergleich
dienen, der aber in seinen akustischen Eigenschaften sicher nicht vollkommen iden-
tisch ist mit dem, was uns lber die CD dargeboten werden soll. Ahnliche Beispiele
lieRen sich fur andere Anwendungsfélle finden. Im Rahmen dieser Arbeit treten da-

her MessgrolRen der sensorischen Ebene eher in den Hintergrund der Betrachtung.

2.3.2. Beurteilende Ebene

MessgrofRen der beurteilenden Ebene werden mit dem Ziel eingesetzt, Aussagen zu
erheben, die die Vorerfahrung, den kulturellen Hintergrund oder den emotionalen
Zustand des Befragten einschlieen. Bech & Zacharov (2006) sprechen von
MessgrofRen, die einen Gesamtmesswert erheben sollen und flr die daher ange-
nommen wird, dass der Befragte ein integrales Urteil fallt. Der Proband kombiniert
also verschiedene Eigenschaften von Wahrnehmungsobjekten, Erwartungen, emoti-
onaler Befindlichkeit usw. zu einem Gesamturteil, das z.B. als Einzahlkennwert erho-
ben wird. Typische MessgroéRen sind die Zufriedenheit mit einem Produkt, die Sport-
lichkeit eines Fahrzeugs oder die Angemessenheit von Klingelténen fir ein Handy.
Auch die ,basic audio quality“ (BAQ), die nach ITU-R Standard (ITU-R BS.1116-1) fir
Audiodaten-Kompressionsverfahren erhoben wird, ist ein Beispiel fir solche
MessgrofRen: Sie ist definiert als ,globale Eigenschaft, die alle wahrgenommenen

Unterschiede zwischen einer Referenz und dem Objekt beurteilt*®

8 Nach ITU-R BS.11 16-1, 1997, Ubersetzung des Autors.
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Zwei Typen von Urteilen sind in diesem Zusammenhang fir die Einordnung von
Plausibilitat in den Kontext anderer perzeptiver Messgrofden von inhaltlicher Bedeu-
tung: Zum einen asthetische Urteile (Geschmacksurteile), die insbesondere im Hin-
blick auf die Beschaffenheit der Urteilsreferenz hier interessant sind. Zum anderen
MessgrofRen der perzeptiven Qualitatsmessung, wie sie beispielsweise bei der Pru-
fung von Produkten verwendet werden, da fur diese Messgrof3en bereits von ande-
ren Autoren umfangreiche Systematiken entwickelt wurden. Wir werden uns zu-
nachst den asthetischen Urteilen zu:

Urteile Uber asthetische Fragen oder Geschmacksurteile sind an dieser Stelle von
Interesse, da sich an diesen Urteilen beispielhaft Analogien zur Plausibilitatsbewer-
tung darstellen lassen — insbesondere bezuglich der Referenz des Urteils. Die Frage,
ob beispielsweise eine bestimmte Darbietung einer Klaviersonate L. v. Beethovens
eine ,angemessene Interpretation” des Werks ist, wird offensichtlich erheblich vom
musikalischen Vorwissen des Wahrnehmenden, vom Zeitgeist, etc. beeinflusst. Das
Urteil wird hier nicht durch Vergleich mit einer anderen konkreten Darbietung gefallt,
die als Referenz herangezogen wird, sondern bezieht auf ein abstraktes Verstandnis
anderer Darbietungen und Interpretationen. Diese Vorerfahrung ist also offensichtlich
nicht auf ein einzelnes Objekt bezogen, sondern fugt mehrere Objekte zum konzepti-
onellen Verstandnis einer ,angemessenen Interpretation® zusammen. Hierin liegt ein
wesentlicher Unterschied zur klassischen Messtechnik, in der die Referenz der Mes-
sung (z.B. zur Bestimmung des Pegels in einem Audio-Pegelmessgerat) als Einzahl-
kennwert benennbar und formalisierbar ist. Wie wir bereits an den Beispielen der
Einleitung gesehen haben, spielt die Vorerfahrung auch fir Plausibilitatsurteile eine
bedeutende Rolle, denn das Urteil bezieht sich u.U. auf eine Vielzahl von Wahrneh-
mungsobjekten, die dem Urteilenden in der Erinnerung zur Verfigung stehen und an
denen die ,Stimmigkeit* beurteilt wird. Wenn wir also Plausibilitatsurteile und die ih-
nen zugrundeliegende Referenz der Messung genauer beschreiben wollen, missen
wir diese Eigenschaften der Referenz als Zusammensetzung mehrerer Wahrneh-
mungsobjekte der Vorerfahrung genauer erfassen. Wir werden im weiteren Verlauf
dieses Abschnitts auf diese Frage zurickkommen.

In der Praxis spielt eine weitere Form von Urteilsprozessen eine wichtige Rolle, die
wir hier ndher betrachten wollen: Perzeptive Qualitatsprifungen, beispielsweise in

der akustischen Bewertung von Produkten. Wir betrachten diese MessgrofRen im

21



Einleitung: Grundlegende Begriffe und Messprozesse

Folgenden genauer, da entsprechende Konzepte anderer Autoren einige weiterfuh-
rende Erorterungen zum Begriff der Plausibilitat ermdglichen. AuRerdem wurden in
diesem Zusammenhang durch andere Autoren wichtige Systematiken im Hinblick auf
Engineering-Prozesse von Produkten veroffentlicht:

Blauert & Jekosch (1997) und Jekosch (2004) fihren perzeptive Qualitdtsmessgro-
Ren auf Qualitatsprafungsprozesse nach DIN 55350 zurlck. Dort wird Qualitat defi-
niert als ,Beschaffenheit einer Einheit beziiglich ihrer Eignung, festgelegte und vo-
rausgesetzte Erfordernisse zu effiillen.” Dies geschieht, indem die Gesamtheit der
untersuchten Merkmale’® mit einem Erfordernis verglichen wird.

Der Messprozess, den wir weiter oben auf der sensorischen Ebene betrachtet ha-
ben, erfahrt mit der Betrachtung der Qualitat also eine Erweiterung, die ihn zu einem

Prufprozess macht. Abb. 2-3 gibt die wichtigsten Elemente dieses Prozesses wieder.

Kaognition, Handeln, Emation

| |
| |
Reize anderer [ 'y y [
I Ausgang 1: I Bezugsgrisse
sinnesmodalitéaten | ’ |
I k. auditorisches I {irn Sinne eines
| ) wahrnehmungs- | Prifrittels)
I T objekt i
| |
| A
fa]
| |
| |
| : |
.= b
Einganz | = Fiky, o |
| h J | q
S I p'f I i
D—.'I nl’?;:f{SEJ 1 S :\.’-' _'_..O
Produkt | |
| | Ausgang 2.
I | I Beschreibung
- __ . _______ ‘> _____ I [product sound qualit)
= s,
&= 1 auditorisches beschreibendes System
@ Wahrnehmungssystem [irn Sinne eines Messgerats
der Psychophysik)

instrumentelles Messgerat

Abb. 2-3: Prozesse beurteilender GroRen
Die relevanten top-down-Prozesse werden hier summarisch im Block ,Kognition, Handeln, Emotion*

zusammengefasst (in Anlehnung an Blauert & Jekosch 1997).

° DIN 55350, Teil 11, Nr. 5
" DIN 55350, Teil 11, Nr. 2
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Im Vergleich zu Abb. 2-1 fallt zunachst auf, dass das Schallfeld von einer definierten
Quelle stammt, die hier mit ,Produkt® bezeichnet ist. Durch Erganzung des Wahr-
nehmungsprozesses um den Block, der summarisch ,Kognition, Handeln und Emoti-
onen“ zusammenfasst, wurde das psychoakustische Messgerat um eine Instanz er-
ganzt, die in den Messprozess vorausgesetzte Erfordernisse einbringt, so dass wir
nun von einem Urteil oder einem Prufwert sprechen kdonnen. Die Bezugsgrofe der
Messung wird somit zu einem Prufmittel, und das Messergebnis bezeichnet die Qua-
litat des dem Produkt zugeordneten Schallereignisses (,product sound quality*)"". Die
bidirektionalen Verbindungen zwischen den Blocken des Wahrnehmungsprozesses
und dem Block ,Kognition, Handeln und Emotion“ weisen auf das Problem hin, das
Gegenstand dieser Arbeit ist: Das Vergleichsnormal, die Referenz der Messung,
wirkt nicht nur auf das Urteilsverhalten. Es ist Teil eines Transformationsprozesses,
der von der Wahrnehmung und vom Urteil beeinflusst wird. Zudem ist auch der
Wahrnehmungsprozess selbst nicht konstant, sondern wird aktiv vom Hoérer gesteu-
ert: Diese sogen. ,top-down“-Prozesse, bei denen die Wahrnehmung durch Erwar-
tungshaltung, Vorerfahrung, emotionale Befindlichkeit des Wahrnehmenden, etc. be-
einflusst wird, wurden von anderen Autoren insbesondere flr die Text- und Sprach-
wahrnehmung, aber auch beispielsweise fur Musikwahrnehmung untersucht (z.B.
Bregman 1990, Goodman & Goodman 1994, Ellis 1996a). Wahrend Messgroflen auf
der sensorischen Ebene also ein behaviorales Modell zugrunde liegt (,bottom-up*®
Das Perzept wird durch den Stimulus bestimmt), haben wir es hier mit einem kom-
plexeren Prozess zu tun: Die Referenz der Messung ist ein Wahrnehmungsobjekt,
das nicht nur durch einen Wahrnehmungsprozess stimuliert, sondern auch von inter-
nen Prozessen des Horers (top-down) beeinflusst wird. Die Arbeit wird in Kapitel 3
auf diesen Punkt ausflihrlich eingehen.

Zunachst stellen wir hier fest, dass der Mess- und Urteilsprozess, wie er im strengen

t12

Sinne definiert ist'<, nur fur zeitkonstante Normale und Prifmittel gultig ist. Wenn wir

" An dieser Stelle ist es auch moglich, den Priifprozess als ein zweistufiges Verfahren aus dem zuvor beschrie-
benen Messprozess zu entwickeln: Zunachst wird in einem Messprozess auf der Basis eines Normals ein
Messwert ermittelt, der anschlieBend in einem Prifprozess mit einem Erfordernis verglichen wird, um zum
Qualitatsprufungsergebnis zu gelangen. Diese genauere Betrachtung ist jedoch fiir die nachfolgend beschrie-
bene Systematik nicht von Bedeutung, so dass es hier hinreichend ist, von der Definition nach DIN 1319, Abs.
2.1.4 Gebrauch zu machen und den Priifprozess in einer einstufigen Messung zusammenzufassen.

2 vgl. DIN 1319-1
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es also aufgrund messgeratinterner Prozesse mit einem veranderlichen Normal zu
tun haben, missen wir dieses Verhalten Uber die Zeit qualitativ und quantitativ be-
schreiben kdnnen, um aus den Einzelergebnissen zu einen homomorphen Abbildung

zu gelangen.

Wir betrachten nun Qualitatsmessgrof3en genauer, um ihre Systematik im Vergleich
zum in dieser Arbeit angestrebten Messprozess fur Plausibilitat zu diskutieren: Ver-
schiedene Autoren haben den im vorangegangenen Abschnitt betrachteten Prozess
der Qualitatsmessung auf perzeptive Anwendungen Ubertragen. Mit einer solchen
Systematik ist es mdglich, wahrgenommene qualitatsrelevante Merkmale mit physi-
kalischen Eigenschaften des zu testenden Produkts im Rahmen eines technischen
Implementierungsprozesses in Beziehung zu setzen. Es sei hier jedoch bereits an-
gemerkt, dass diese Veroffentlichungen nach dem Kenntnisstand des Autors in ihren
quantifizierenden Betrachtungen ausschlief3lich von einem Kontext ausgehen, in dem
die Referenz der Messung als konstant betrachten werden darf, und nicht durch top-
down-Prozesse zeitvariant beeinflusst wird. Die nachfolgenden Ausfihrungen zum
Stand der Forschung sind daher weniger fur die empirische Systematik der vorlie-
genden Arbeit relevant als vielmehr fur ihre langfristige Ausrichtung: Wenn wir Plau-
sibilitat messtechnisch (d.h. als Urteil) beschreiben wollen, so ist dies aus Sicht des
Ingenieurs dann sinnvoll, wenn wir diese Beschreibung zur Kontrolle und idealerwei-
se zur Optimierung von Plausibilitat in einem elektroakustischen Wiedergabesystem
nutzen konnen.

Es ist daher das Ziel der Arbeit, zunachst geeignete Formen flr Beschreibungen der
Plausibilitatsbeurteilungsprozesse und der Referenz zu finden und diese zu Uberpru-
fen, so dass man mit Hilfe solcher Beschreibungen in Zukunft zu einer qualitativen
und quantitativen Modellierung des Wahrnehmungsprozesses und seines zeitlichen
Verhaltens gelangen kann." Wir werden in Kapitel 3 sehen, dass auf dem Weg dort-
hin eine Reihe von Hlrden hinsichtlich der Systematik und der Form der Beschrei-
bung flr die Referenz der Messung zu Uberwinden sind. Diese Hirden sind zum ei-
nen mit dem Stand der Forschung hinsichtlich Prozessen des Lernens, Strukturie-

rens und Vergessens verbunden. Zum anderen sind sie auch mit methodischen

' Die Betrachtung wird sich im Rahmen dieser Arbeit auf behaviorale Zusammenhange der Wahrnehmung be-

schranken. Neurophysiologische Betrachtungen sind nicht Gegenstand der Untersuchungen.
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Problemen verknUpft, auf die wir treffen, wenn wir solche Modelle im Sinne mentaler
Reprasentationen entwickelt wollen. Wir beschaftigen uns hier daher weniger mit der
konkreten Messung von Plausibilitat als vielmehr mit der formalen Beschreibung der
Messgrole.

Einen Uberblick Uber die Systematik perzeptiver Qualitdtsmessungen im Audiobe-
reich geben Blauert & Jekosch (1997), Pellegrini (2001), Bech & Zacharov (2006),
Jekosch (2005 & 2005a), Jekosch (2004) und Moller (2005). Jekosch (2005a) stellt
zunachst in Bezug auf die oben zitierte DIN-Norm fest, dass deren Definitionen zwar
grundsatzlich fur die Beschreibung perzeptiver Qualitatsbeurteilungsprozesse geeig-
net sind, dass sie jedoch bezlglich der Qualitatsmerkmale keine Aussage darlber
trifft, wie diese Merkmale ausgewahlt und beschrieben werden. Hier liegt auch fur
unsere Untersuchungen der zentrale Punkt, wenn wir uns damit befassen wollen, auf
welche Weise der menschliche Wahrnehmungsprozess zu einem Urteil gelangt.
Auch der Begriff ,Qualitat lasst einige Fragen offen: Wie wird festgelegt, welche
Merkmale fur die Qualitat relevant sind? Wie wird das Vergleichsnormal der Prifung
spezifiziert?

Um nun der Auswahl relevanter Qualitatsmerkmale im perzeptiven Prozess gerecht
zu werden, definiert Jekosch (2000) in Anlehnung an DIN 55350 das Merkmal als
,erkannte und benennbare Eigenschaft“* des untersuchten Produkts. (vgl. auch
Jekosch 2005a). Dementsprechend wird auch die Definition von Qualitat fur perzep-
tive Zwecke angepasst: Qualitat ist das ,Ergebnis der Beurteilung der wahrgenom-
menen Beschaffenheit einer Einheit im Hinblick auf die erwiinschte Beschaffen-
heit.“°

Qualitdtsmerkmale sind also wahrgenommene qualitatsrelevante Eigenschaften ei-
nes Produkts oder eines Systems. Demgegenuiber definiert Jekosch (2000) die ent-
sprechenden physikalischen Eigenschaften des Systems als ,Qualitatselemente®.
Moller (2005) fuhrt dazu aus, dass Qualitatselemente eines Systems messtechnisch
instrumentell erfassbar sind und insofern vom Designer des Systems unmittelbar
gemessen und beeinflusst werden kénnen. Qualitdtsmerkmale hingegen sind Objek-
te der Wahrnehmung, die beispielsweise in Horversuchen qualitativ und quantitativ

bestimmt werden und damit die perzeptive Seite des Qualitatsbegriffs bertihren. Die-

' Jekosch (2000: S. 20)
'® Jekosch (2000: S. 20)
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se Systematik gewinnt fur die Gestaltung von Systemen dann an Bedeutung, wenn
wir in der Lage sind, die Gewichtung der verschiedenen Qualitatsmerkmale fur das
Gesamtqualitatsurteil zu erfassen und diese in Beziehung zu physikalischen Eigen-
schaften des Systems, d.h. zu Qualitatselementen, zu setzen. Auf diese Weise ent-
steht aufgrund der Erwartungshaltung des Benutzers eine Auswahl an Merkmalen,
die fur das Gesamtqualitatsurteil relevant sind und die uns Hinweise liefern, welche
entsprechenden Qualitatselemente bei der technischen Gestaltung des Systems be-
rucksichtigt werden sollten.

Solche Klassifizierungen qualitatsbeeinflussender Parameter, sogenannte Taxono-
mien, wurden von verschiedenen Autoren fur unterschiedliche Zwecke entwickelt. Im
Audiobereich finden sich hierflr Beispiele fur raumliche Tonwiedergabe (Jot 1992,
Pellegrini 2001a), Sprachubertragung (Mdller 2005) oder Audiokodierung (Faller
2006). Einen Uberblick geben Blauert (1997), Jekosch (2005) und Pellegrini (2001).
Moller (2005) untersucht beispielsweise mit Hilfe der oben genannten Begriffsbildung
die wahrgenommene Qualitat von Sprachdialogsystemen. Er beginnt dazu aus dem
Blickwinkel des Benutzers und geht Uber eine Analyse der relevanten Qualitats-
merkmale (wie z.B. Sprachqualitat oder task efficiency) zu den entsprechenden Sys-
temeigenschaften (z.B. Stérgerdusch, technische Parameter des Ubertragungska-
nals) und wieder zurtick zum Benutzer und zur Zufriedenheit mit dem System. Seine
Taxonomie endet schliellich mit der Annehmbarkeit (acceptability) des Systems, die
als perzeptive Grolde die zukunftige Benutzung des System im Sinne einer Kunden-
bindung stimulieren soll. Mdller (2005) argumentiert, dass dieser Ansatz, der zu-
nachst mit der Modellierung einzelner Qualitatsmerkmale auf lokaler Ebene beginnt
und anschlielend Beziehungen zwischen diesen Merkmalen entwickelt, zu generi-
scheren Lésungen fuhrt als ein global-funktional orientierter Ansatz, der komplexe
Qualitatskriterien ausschlieB3lich innerhalb eines eng definierten Kontexts betrachtet.
Zwar lasst sich in der Praxis der Parameter acceptability selten als allgemeingultiger
Einzahlkennwert beschreiben, da man sich bei der Modellierung der relevanten Pa-
rameter meist aus praktischen Grinden auf gewisse kontextuelle Rahmenbindungen
zurtickziehen muss, um die Komplexitat des Modells in Grenzen zu halten. Nichts-
destoweniger erlauben derartige Modelle innerhalb dieses Rahmens eine differen-
Zierte perzeptiv-orientierte Betrachtung von Qualitat und der im Entwicklungsprozess

relevanten physikalischen Eigenschaften des Systems. Ausgehend vom Standpunkt
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des Ingenieurs bedarf dieser Ansatz eines Abwagens zwischen universeller An-
wendbarkeit, multi-parametrischer Optimierung und Implementierungszeit. Insofern
ist die Entwicklung mehr oder weniger generischer Modelle eher eine praktische
denn eine wissenschaftliche Frage.

Bei der Entwicklung elektroakustischer Virtueller Umgebungen (VU) fuhrt dieser An-
satz beispielsweise dazu, dass sich der Fokus bei der Implementierung verschiebt:
Es geht nicht mehr um die authentischen Simulation (im Sinne der Begriffsbildung zu
Beginn dieses Kapitels) in all ihren Details, sondern um eine bestmdgliche Simulati-
on, die sich im Rahmen der jeweiligen technischen Machbarkeit (beispielsweise auf-
grund begrenzter Rechenkapazitaten) auf die wichtigsten Qualitatselemente be-
schrankt (Pellegrini 2001). Aus Sicht des Ingenieurs erhoht ein solcher Ansatz damit
die Effizienz des Entwicklungsprozesses, da er eine Bemessungsgrundlage schafft,
mit der aus Sicht des Benutzers relevante technische Eigenschaften von weniger
relevanten unterschieden werden kdnnen. Solche Entwicklungsziele sind anwen-
dungsabhangig und mussen innerhalb eines jeweiligen Kontexts fixiert werden.

Eine VU, die mit diesem Blick auf Qualitat entwickelt wurde, wird also ohne
weiteres von einem mdglichen realen Aquivalent unterscheidbar sein, jedoch diesem
Aquivalent mehr oder weniger plausibel entsprechen. Hierin zeigt sich, dass auch
Plausibilitat durchaus graduelle Abstufungen erfahren kann, im Gegensatz zum ab-
soluten Begriff der Authentizitat.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Qualitatsbegriff auf beurteilender
Ebene durch drei Gruppen von Parametern beschreiben werden kann'®:
- Qualitédtselemente, die physikalische Eigenschaften (z.B. des Wiedergabesys-
tems oder des Schallfelds) beschreiben
- Qualitatsmerkmale, die die perzeptive Grolen beschreiben, welche fur die
Qualitatsbewertung relevant sind
- Referenzgréfien (im Sinne eines Wahrnehmungsobjekts), die innerhalb des
Wahrnehmungsprozesses fiir die Abbildung der Qualitatselemente auf Quali-

tatsmerkmale entscheidend sind.

'® Die hier dargestellte Differenzierung von Qualitatsmerkmalen und ReferenzgréRen wird aus Sicht des Autors in
der Literatur oftmals nicht vorgenommen, weil Eigenschaften beider Parameter (Qualitdtsmerkmal und Refe-
renz) nur Uber dieselbe Art der experimentellen Beobachtung bestimmt werden kénnen. Wir werden auf die-

sen Umstand und die experimentelle Unterscheidung beider GréRen in den Kapiteln 4 und 5 zurtickkommen.
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Man beachte an dieser Stelle, dass keiner der drei Begriffe allein fur eine sinnvolle
Definition von Qualitat im perzeptiven Sinne ausreichend ist. Erst durch die Be-
schreibung der Zusammenhange zwischen Qualitatselementen, Qualitatsmerkmalen
und Referenzgroflen wird der Begriff Qualitat sinnvoll, wobei die ReferenzgréfRen in
den bisher zitierten Untersuchungen in der Regel innerhalb eines spezifizierten Kon-
texts als konstant angenommen werden. Nach dem Kenntnisstand des Autors fokus-
sieren sich daher bisherige Veroéffentlichungen auf eine Betrachtung von Qualitats-
elementen und -merkmalen, wenngleich Referenzgrofen im Sinne einer Erwar-
tungshaltung jeweils implizit in den Messprozess einflielen. Zwar ist damit der per-
zeptive Qualitatsbegriff zunachst dualistisch gepragt, ebenso wie bei instrumentell
bestimmten Qualitatsgrolen — namlich durch die Bewertung eines (perzeptiven)
Messwerts vor dem Hintergrund eines Sollwerts. Das empirische Vorgehen perzepti-
ver Untersuchungen sowie der Umstand, dass wir aus Sicht des Ingenieurs meist
RuckschlUsse auf das schallgenerierende System ziehen mdchten, bedingen jedoch,
dass neben diesen perzeptiven Mess- und Sollwerten physikalische Grofden der
Umwelt in die Betrachtung einflielen, um Qualitat perzeptiv Uberhaupt zu beschrei-
ben.

Die beispielhafte Betrachtung von Qualitats- und Geschmacksurteilen zeigt, dass im
Rahmen dieser Arbeit das Problem weniger darin liegt, Plausibilitat als Einzahlkenn-
wert zu definieren und fur einen bestimmten Anwendungszweck — der ohnehin den
Rahmen fir die ,erwinschte Beschaffenheit” vorgibt — zu messen. Vielmehr stellt
sich die Frage nach einer sinnvollen Beschreibung dieser ,erwinschten Beschaffen-
heit’, die der Begriff des Urteils und der damit verbundenen Referenz definitionsge-
mal voraussetzt. Offenbar haben die Merkmale, die wir an einer elektroakustischen
Wiedergabe untersuchen wollen, wenn wir uns mit Plausibilitat befassen, weniger mit
dem Inhalt selbst zu tun, als vielmehr mit der Form des Wahrnehmungsobjekts: Wir
erkennen ohne weiteres die Violine, die uns aus dem Lautsprecher dargeboten wird,
dennoch ist ihr akustisches Abbild in charakteristischer Weise so verandert, dass wir
den Lautsprecher als solchen identifizieren kdnnen. Die Violine klingt eben nicht wie
ein Musikinstrument, das wir aus der Alltagserfahrung kennen, sondern hat offenbar
durch die mediale Reproduktion Merkmalsanderungen erfahren. Dabei ist ,die Violi-

ne“, an der wir die Plausibilitat der medialen Reproduktion messen, jedoch in der
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Regel nicht das Abbild einer bestimmten Violine der Umwelt, die wir bereits aus un-
serer Vorerfahrung kennen. Wir ermessen die Plausibilitat an der Vielzahl moglicher
Violinen, die wir bereits gehort haben (vgl. Begriffsdefinition in Abschnitt 2.2)

Ohne tiefer in diese Uberlegungen einzusteigen — dies wird in Kapitel 3 ge-
schehen — kdnnen wir bereits an dieser Stelle schlussfolgern, dass das Normal der
Plausibilitatsmessung nicht im Sinne eines metrischen Systems formalisiert sein
kann: Ein metrisch formalisiertes Normal findet sich im Audiobereich beispielsweise
in der Pegelmessung, wenn die Aussteuerung eines aufgenommenen Signals an-
hand eines Zielwerts durch einen Einzahlkennwerts (Pegel in dB) bestimmt wird. Im
Fall der Plausibilitatsbewertung, wie sie in dieser Arbeit definiert ist, beziehen wir uns
jedoch nicht auf einen bestimmten, zeitlich eingegrenzten Wahrnehmungsprozess
und ein klar damit verbundenes Wahrnehmungsobjekt, das als Normal dienen konn-
te. Offenbar flhrt die Summe der Vorerfahrungen — oder, um bei obigem Beispiel zu
bleiben, die Summe aller Violinen der Vorerfahrung — zu einem konzeptionellen
Wahrnehmungsobjekt, das uns Plausibilitdt bewerten Iasst. Dieser Vorgang, bei dem
wir durch Vorerfahrung, Erinnerung und inferente Zusammenhange zwischen Wahr-
nehmungsobjekten ein Normal entwickeln — anders gesagt: eine ,innere Referenz*
entwickeln — ereignet sich in erheblichem Malie unbewusst. Die ,innere Referenz” ist
daher kein Wahrnehmungsobjekt, dessen perzeptive Merkmale durch Probanden
verbal vollstandig beschrieben werden kénnen. Ware dies der Fall, kdnnten wir die
Gesamtheit dieser Merkmale auch jeweils direkt als MessgroRen formalisieren. Eine
angemessene Beschreibung der ,inneren Referenz“ hat aufgrund der inferenten Zu-
sammenhange innerhalb der Vorerfahrung offenbar eher systemische denn metrisch-
formale Eigenschaften.

Die hier vorliegende Fragestellung ist also nicht nur ein auf den Plausibilitatsbeurtei-
lungsprozess beschranktes Thema, sondern beinhaltet weiterfUhrende Aspekte zu
anderen Gebieten hin, in denen die Vorerfahrung des Horers eine Rolle spielt — bei-
spielsweise in der Qualitatsbewertung. Ein naheliegendes Beispiel ist die Raumakus-
tik, bei der die Eignung eines Raumes fir eine Sprach- oder Musikdarbietung subjek-
tiv bewertet wird. Zwar sind akustische Anforderungen an Raume heute weitegehend
in Normen festgelegt (vgl. z.B. DIN 18041), jedoch zeigen historische und kontextuel-
le Betrachtungen, dass auch die diesen Normen zugrundeliegenden perzeptiven

Qualitatsbewertungen durchaus Anderungen unterworfen sind (Weinzierl 2002).

29



Einleitung: Grundlegende Begriffe und Messprozesse

Die bisherigen Ausfuhrungen zur Formalisierung der Referenz werden in Kapi-
tel 4 vertieft werden. Nachdem wir nun die Eigenschaften von Referenzen im
Messprozess anhand von GrofRen der sensorischen und beurteilenden Ebene disku-
tiert haben, wenden wir uns zum Abschluss dieser grundlegenden Betrachtung zum
Begriff der ,Referenz” einem dritten Bereich zu: den Messgrof3en auf der propriozep-

tiven Ebene.

2.3.3. Propriozeptive Ebene

MessgrofRen der propriozeptiven Ebene werden eingesetzt, um die Selbstwahrneh-
mung eines Befragten, z.B. in einer Virtuellen Umgebung (VU) zu erheben. Beispiele
hierfir sind die Prasenz in einer VU im Sinne des ,an den virtuellen Ort versetzt
sein, aber auch Messgrof3en bezlglich des aktiven Verhaltens des Benutzers, bei-
spielsweise hinsichtlich der Aufmerksamkeit, die er der Bedienung eines technischen
Gerats oder dem Geschehen in einer VU widmet. Auch Messgrofien, die eine emoti-
onale Befindlichkeit erheben sollen, gehdren in diese Kategorie. Eine Ubersicht iber
derartige GroRen geben Schubert et al. (2001) und Lessiter et al. (2000) sowie
Witmer & Singer (1998). Weitere Zusammenstellungen solcher Messgroéf3en finden
sich z.B. bei Juslin & Sloboda (2001) und Lewis et al. (2008).
Propriozeptive Messgrolien sind also keineswegs auf den Bereich der Prasenzfor-
schung beschrankt. Vielmehr sind diese MessgrofRen aus perzeptiver Sicht Teil eines
breiteren Forschungsbereichs, namlich der Bewusstseinsforschung, indem es u.a.
um die menschliche Fahigkeit geht, die eigene ldentitat innerhalb einer Umgebung
zu erkennen (vgl. Botella et al. 2003, Edelman & Tononi 2000). Dennoch sollen im
Folgenden Begriffe speziell aus dem Bereich der Prasenzforschung diskutiert wer-
den, denn es finden sich in diesem Forschungsgebiet einige MessgroRen, die auf
den ersten Blick mit dem in Abschnitt 2.2 diskutierten Begriff der Plausibilitdt eng
verwandt sind. Gleichzeit ist festzustellen, dass die Prasenzforschung in den letzten
Jahren eine Vielzahl von Definitionen und Messgrof3en hervorgebracht hat, die zum
Teil von Autoren widersprichlich gebraucht werden. Der folgende Abschnitt soll hier-
zu die Systematik dieser Groélien unter den beiden folgenden Aspekten diskutieren:

- Zum einen bezuglich ihrer Definition und ihrer Abgrenzung hinsichtlich des in

Abschnitt 2.2 dargestellten Begriffs der Plausibilitat.
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- Zum anderen bezuglich des Wahrnehmungsprozesses im Sinne des Signal-

verlaufs nach Abb. 2-4 und der Rolle des darin enthaltenen Normals.

Der Begriff ,Prasenz” wurde zunachst von Minsky (1980) gepragt und leitet sich vom
Wort ,Teleprasenz® ab. Urspringlich wurde Teleprasenz im Kontext von Fernwirk-
und Fernsteuerungssystemen definiert, beispielsweise fur die Anwendung von echt-
zeitgesteuerten Robotern, die in Zonen agieren, welche fur Menschen nicht zugang-
lich sind (z.B. in Nuklearanlagen). Jedoch wurde der Begriff schnell auf andere An-
wendungen der Mensch-Maschine- und Mensch-Mensch-Interaktion in VUs erweitert.
Die Breite der Anwendungsbereiche erklart die Vielzahl von Definitionen fur den Be-
griff ,Prasenz®, die in den vergangenen Jahren entwickelt wurden.

In frGhen Publikationen definiert Sheridan (1992a, 1992b & 1996) ,Prasenz” als ,the
experience of being there“ — das Gefuhl, an einen anderen Ort versetzt zu sein (vgl.
auch Witmer & Singer 1998). Ausgehend von anderen Anwendungen wurden in den
folgenden Jahren weitere Definition von Prasenz vorgeschlagen, so z.B. auf der Ba-
sis der task efficiency, d.h. der Effizienz, ein bestimmtes Tatigkeitsziel in einem ge-
gebenen virtuellen Szenario zu erreichen (Ellis 1996), oder im Zusammenhang mit
dem Begriff der sozialen Prasenz, der von Lombard & Ditton (1997) eingefuhrt wur-
de. Letzterer beschreibt die Mdglichkeit, als Benutzer eines Systems andere Nutzer
wahrzunehmen (passive soziale Prasenz) oder mit diesen im weitesten Sinne zu
kommunizieren (aktive soziale Prasenz). Prasenzbeeinflussende Faktoren wurden
u.a. von Schubert et al. (2001) und Lessiter et al. (2000) untersucht.

Wenngleich diese kurze Zusammenstellung nur schlaglichtartig verschiedene Defini-
tion von Prasenz beleuchtet und keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt, zeigt sie
bereits, dass keine einheitliche Definition von Prasenz existiert. Interessant ist jedoch
im Kontext dieser Arbeit, dass Schubert et al. (2001) und Lessiter et al. (2000) u.a.
prasenzbeeinflussende Faktoren finden, die sie mit naturalness bzw. realness be-
zeichnen (vgl. Arbeitsdefinitionen in Abschnitt 2.2). Sie stltzten sich in ihren Erhe-
bungen u.a. auf Post-Test-Messungen mit Hilfe von Fragebdégen anderer Autoren
(vgl. Carlin et al. 1997, Witmer & Singer 1998). Ausgehend vom umgangssprachli-
chen Gebrauch der Begriffe naturalness und realness kbnnte man annehmen, dass
beispielsweise die Wiedergabequalitat eines Videodisplays in einer VU die Prasenz

stark beeinflusst: Die Hypothese liegt nah, dass z.B. eine hohere technische Qualitat
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des VU-Systems auch unmittelbar zu einer hoheren Prasenz fuhrt. Slater & Wilbur
(1997) sprechen in diesem Zusammenhang von einer hoheren ,Immersion” und mei-
nen mit diesem Begriff instrumentell messbare Systemeigenschaften wie Grafikauflo-
sung oder technische Eigenschaften des Tonwiedergabesystems einer VU — im Ge-
gensatz zur perzeptiven Definition des Begriffs der Prasenz. Held & Durlach (1992)
vertreten die Ansicht, dass Prasenz eine VU bendtige, die frei von Artefakten sei, so
dass dem Benutzer kein Hinweis auf die Existenz des Displays bzw. anderer Medien
geliefert wirde (vgl. auch Heeter 1992). Immersion und Prasenz stinden dieser An-
sicht nach in einem unmittelbaren Zusammenhang.

Tatsachlich ist diese Beziehung nicht so direkt gegeben, wie es zunachst scheint.
Usoh & Slater (1995) sowie Slater et al. (1996) vermuteten eine unmittelbare Abhan-
gigkeit zwischen immersionsbeeinflussenden Groflen und Prasenz, konnten diesen
jedoch nicht zeigen. Andere Autoren hingegen konnten Zusammenhange zwischen
technischen Systemeigenschaften und Prasenz nachweisen, so z.B. Welch et al.
(1996) und Hendrix & Barfield (1996). Bezuglich der Bedeutung von Tonwiedergabe
fur Prasenz kam Hendrix (1994) zu dem Ergebnis, dass raumliche Tonwiedergabe zu
einem stereoskopischen Display die Prasenz signifikant gegenuber diotischer Wie-
dergabe bzw. gegenlber Video ohne Ton erhéht. Ein zusatzliches Headtracker-
system fur die Audiowiedergabe erhohte die Prasenz in Hendrix' Untersuchungen
nochmals um 20 %.

Offenbar sind technische Eigenschaften von VU-Systemen und Prasenz nicht unmit-
telbar voneinander abhangig, sondern uber komplexe Beziehungen miteinander ver-
knupft. Dafur werden zwei Grinde vermutet: Zum einen fuhrt Regenbrecht (2000)
aus, dass die Bedeutung der Wahrnehmungsobjekte einen erheblichen Einfluss auf
die Prasenz in einer VU besitzt. Zum anderen konnten sowohl Schubert et al. (2001)
wie auch Lessiter et al. (2000) zeigen, dass die Interaktion in einer VU zum Aufbau
von Prasenz beitragt. Interaktion in VUs hat verschiedenen Auspragungen, die nach
Selbstbewegung (Bewegung des Nutzers in der VU), Objektinteraktion (Interaktion
des Nutzers mit virtuellen Objekten) und Subjektinteraktion (Interaktion des Nutzers

mit anderen Subjekten) zu unterscheiden sind'’. Prisenz ist also offenbar nicht allein

7 In diesem Zusammenhang wird in der Prasenz-Literatur auch der Begriff ,Plausibilitat* verwendet, allerdings mit
anderer Bedeutung als in dieser Arbeit. Plausibilitdt bezieht sich beispielsweise in Sheridan (2009) auf die Be-

urteilung von Interaktionen des Nutzers mit Objekten oder anderen Subjekten innerhalb der VU. Fir die Beur-
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auf die Wahrnehmungsobjekte selbst und die damit vergleichsweise direkt verbun-
denen technischen Eigenschaften des VU Systems zuriuckzufuhren, sondern besitzt
eine konzeptionelle Ebene, die der Nutzer in Verbindung mit top-down-Prozessen
durch Interaktion und Bedeutung der Objekte erfahrt.

Eine im Kontext der Faktoren naturalness bzw. realness interessante Definition von
Prasenz wurde von Lombard & Ditton (1997) vorgestellt: Sie bezeichnen Prasenz als
Jillusion of nonmediation“ — die lllusion einer nicht-medialen Darbietung. Nach dieser
Definition ist es fur das Entstehen von Prasenz notwendig, dass eine Person nicht
mehr in der Lage ist, in einer medialen Darbietung das Medium als solches zu er-
kennen. Dies entspricht insofern den bisherigen Betrachtungen zur Plausibilitat, als
dass wir von ,vollkommener Plausibilitat* der Wiedergabe sprechen kdnnen, wenn es
nichts mehr gibt, was den Benutzer eines Systems an die Existenz desselben erin-
nert. Allerdings fihren Lombard & Ditton (1997) aus, dass nach ihrer Definition Pra-
senz nicht graduell, sondern nur ganz oder gar nicht auftreten kann. Hierin unter-
scheidet sich diese Definition wesentlich von unseren bisherigen Betrachtungen zur
Plausibilitat. Dartber hinaus ergeben sich aus der Definition von Prasenz als illusion
of non-mediation einige empirische Hindernisse der Hypothesenpriufung: Zwar lasst
sich fur Transportation-Systeme (vgl. Abschnitt 2.2) durchaus die ,Erkennbarkeit” des
Mediums Uberpriufen. Ein Beispiel hierfur sind auditorische Experimente von
Moldrzyk et al. (2004 & 2005) sowie Lindau (2011), in denen untersucht wurde, ob
Probanden in der Lage sind, eine binaurale Simulation von einer realen akustischen
Wiedergabe in einem Saal zu unterscheiden. Lindau flhrt dabei die Plausibilitats-
messung auf ein Signalentdeckungsparadigma zurick, wobei dann neben der Plau-
sibilitat auch die Antwortneigung und die Receiver Operating Characteristic (ROC)
bestimmt werden kann. Jedoch ist flr Simulation-Systeme diese Operationalisierung
so unmittelbar nicht moglich, da wir es in diesem Fall mit einer VU zu tun haben, de-
ren Inhalt kein Pendant in der Realitat besitzt. Eine unmittelbare Erhebung zur Frage,
ob das Medium als solches wahrnehmbar ist oder nicht, gestaltet sich daher fir diese

Klasse von Systemen in der Regel schwierig.

teilung, inwieweit die VU visuell, auditiv und haptisch der Erwartungshaltung des Nutzers entspricht, werden in
diesem Kontext eher die von Lessiter et al. (2000) und Schubert et al. (2001) genannten Begriff wie natural-

ness und realness verwendet. Vgl. hierzu Begriffsdefinitionen in Abschnitt 2.2.
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Wie wir am Beispiel der Prasenzmessung sehen, haben wir es bei propriozeptiven
Grolken offenbar mit Wahrnehmungsobjekten zu tun, die nur mittelbar in einem Zu-
sammenhang mit sensorischen Reizen stehen. Dies unterscheidet sie von Quali-
tatsmessgrofRen der beurteilenden Ebene, auf der Wahrnehmungsobjekte vorliegen,
die nicht nur durch Umweltreize stimuliert wurden, sondern innerhalb des Wahrneh-
mungskontexts auch mit einem externen Objekt der Umwelt assoziiert sind. Ohne
Zweifel ist die Prasenz in einer VU von Eigenschaften des VU-Systems beeinflusst
und gilt als Messgrofde, mit der eine Aussage uber die Simulationsqualitat solcher
Umgebungen getroffen werden kann. Daher mag es fur viele Betrachtungen hinrei-
chend sein, keine weitere Unterscheidung zwischen den MessgroRen vorzunehmen,
die hier in die beurteilende und die propriozeptive Ebene differenziert werden. Im
Rahmen dieser Arbeit es jedoch relevant, eine exakte Unterscheidung zu treffen,
denn wir interessieren uns nicht zuerst fur die Beschreibung eines VU-Systems son-
dern fur die Beschaffenheit des Wahrnehmungsprozesses. Unter diesem Aspekt sind
propriozeptive GrofRen insofern ein messtechnischer Sonderfall, als dass sie nicht
dem Wahrnehmungsprozess selbst, sondern der Selbstbeobachtung des Wahrneh-
mungsprozesses entspringen. Der top-down-Prozess spielt fur diese Messgrofien
eine offensichtlichere Rolle als fur Messgrolien der beurteilenden Ebene.

Abb. 2-4 veranschaulicht dies: Das Wahrnehmungsobjekt, welches durch eine pro-
priozeptive Grolke beschrieben wird, geht aus den kognitiven Prozessen hervor, die
dem sensorischen Wahrnehmungsprozess ubergeordnet sind.

Der Unterschied zwischen der beurteilenden und der propriozeptiven Ebene wird
noch deutlicher, wenn wir die Bedeutung des Normals der Messung fur propriozepti-
ve Grolen betrachten: Zwar werden Messgrof3en der Selbstwahrnehmung wie z.B.
die Prasenz in der Literatur als Mal} fur die Qualitat einer VU angesehen. Bei exakter
methodisch-perzeptiver Betrachtung muss man jedoch feststellen, dass hier die Qua-
litatsprifung innerhalb des gesamten Messprozesses nicht zwingend Bestandteil des
Wahrnehmungsprozesses ist, den wir in der Psychophysik als Messgerat auffassen:
Prasenz als Beispiel ist im Allgemeinen zunachst eine einfache MessgrofRe und wird
erst im Hinblick auf eine Anwendung zum Qualitadtsmalf3. Diese Unterscheidung zwi-
schen Mess- bzw. Qualitatsgrofie wird aus Sicht des Autors in der prasenzorientier-
ten Literatur vielfach nur unzureichend vorgenommen. Zur Qualitatsgréf’e wird Pra-

senz entweder, wenn wir z.B. als Ingenieure einen Vergleich zwischen mehreren VU-
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Systemen anstellen — dann aber ist der Vergleich, der die Messung zur Qualitatspruo-
fung macht, eine Handlung des Experimentators und nicht des Probanden — oder
wenn wir als Nutzer einer VU unsere Prasenz im Hinblick auf ihre Eignung fur eine
bestimmte Anwendung bewerten — beispielsweise die soziale Prasenz in einem
Chat-Room. Prasenz ist aber nicht zwingend mit der Eignung fur einen bestimmten
Zweck verbunden (ausgenommen, wenn man die task efficency nach Ellis (1996) zur
Definition von Prasenz heranzieht). Daher ist Prasenz auch nicht zwingend ein Quali-

tatsmal3.
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Abb. 2-4: Prozesse propriozeptiver GroRen

Die perzeptive MessgroBe a; am Ausgang 3 bezieht sich hier nicht unmittelbar auf das auditorische
Wahrnehmungsobjekt, sondern auf die libergeordneten Prozesse.

Diese Betrachtung mag auf den ersten Blick spitzfindig erscheinen, sie ist jedoch re-

levant fur die Einordnung des Begriffs Plausibilitat in die hier verwendete dreiteilige
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Systematik perzeptiver GroRen. Um die Differenzierung von Plausibilitat und pra-
senzbezogenen Groflen noch deutlicher herauszuarbeiten, beleuchtet die folgende
Darstellung den Begriff des Prufmittels aus Abschnitt 2.3.2 etwas genauer, und zwar
in Abgrenzung zu einem Begriff aus der Prasenzforschung, namlich der Akzeptanz
fur eine VU:

In Simulationssystemen, deren Szenario kein Aquivalent in der realen Welt besitzt,
sind wir u.U. mit Situationen konfrontiert, die nur im Kontext der VU vorstellbar sind:
Diese Szenarien sind also nicht real, aber innerhalb der Handlungsbeziige der VU
gleichwohl plausibel. Eco (1995)'® nennt dafiir als Beispiel Marchen mit sprechenden
Tieren (,Rotkappchen und der bose Wolf“), die zwar in der realen Welt hochst un-
wahrscheinlich, innerhalb der Handlung der VU gleichwohl stimmig sind. Plausibel
sind diese Szenarien jedoch nur dann, wenn der Benutzer zumindest zeitweise bereit
ist, sich auf diese fiktiven Bezlge der VU einzulassen und sie als sinnvoll zu akzep-
tieren. Die Bereitschaft, sich auf die Handlung einzulassen, beeinflusst also als top-
down-Prozess die Prasenz in der VU. Nun ist jedoch diese Bereitschaft ein anderer
Begriff als die Erwartungshaltung im Sinne eines Prufmittels. Autoren der Prasenz-
forschung sprechen von ,suspension of disbelief (vgl. Sheridan 1996, Waterworth &
Waterworth 2003, Regenbrecht 2000): Nur wenn wir konzeptionelle Widerspriiche
mit unserer Alltagserfahrung (zeitweise) ignorieren, kdnnen wir Prasenz erfahren.
Suspension of disbelief beeinflusst also das Urteil Uber Prasenz (und auch Plausibili-
tat), ist aber nicht das Normal dieser Messung. Im Sinne der Messtechnik ist also die
Bereitschaft, sich auf eine VU einzulassen, etwas anderes als die Erwartungshaltung
im Sinne eines Prufmittels gegenuber einer VU.

Damit werden auch die Gemeinsamkeiten und die Unterschiede zwischen proprio-
zeptiven GrofRRen (insbesondere der Prasenz) und Plausibilitat deutlich: Zwar bezie-
hen sich beide Arten von Messgrofien offenbar auf ein systemisch formalisiertes
Normal, das zur Durchfiihrung der Messung konzeptionelle Beziehungen zwischen
Wahrnehmungsobjekten der Vorerfahrung heranzieht. Daher ist dieses Normal auch
durch die mehr oder weniger grollen Akzeptanz fur ein virtuelles Szenario beein-
flussbar. Prasenz ist in diesem Sinne also ebenso wie Plausibilitdt eine graduell ab-

gestufte Messgrolie (im Gegensatz zur Definition der illusion of non-mediation” nach

'8 Zitiert in Regenbrecht (2000)
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Lombard & Ditton 1997). Jedoch ist Prasenz als Messgrofe der Selbstwahrnehmung
allenfalls eine Folge von Plausibilitat und beurteilt anders als Plausibilitat nicht zwin-
gend die ,Beschaffenheit einer VU im Hinblick auf die erwinschte Beschaffenheit”
(vgl. DIN 55360 und Definition von Qualitat in Abschnitt 2.3.2).

2.4, Zusammenfassung und Schlussfolgerungen: Messung von Plausibili-

tat im Kontext existierender Modelle

Das Ziel dieser Arbeit ist es, menschliche Wahrnehmungsprozesse, die zur Beurtei-
lung der Plausibilitat von Schallereignissen in einem elektroakustischen System flh-
ren, im Sinne von Messprozessen zu untersuchen. Der Fokus der Arbeit liegt dabei
auf einer Untersuchung von Plausibilitat im Hinblick auf ihre Eigenschaften als Mess-
gréRe und auf einer Beschreibung der Referenz, die dieser Messung zugrundliegt'®.
Um also den Begriff der Plausibilitat mit Blick auf die Referenz zu erfassen, wurden in
diesem Kapitel zunachst existierende perzeptive Messgroflen systematisiert und Ei-
genschaften von Plausibilitdt vor dem Hintergrund dieser Systematik diskutiert. Der
den jeweiligen MessgroRen zugrundeliegende Wahrnehmungsprozess wird dabei
durch drei Elemente charakterisiert:

- Das Wahrnehmungsobjekt (Gegenstand der Messung)

- Den physikalischen Reiz, der mittelbar und unmittelobar zum Wahrnehmungs-

objekt fuhrt (instrumentell bestimmbare Groflke des Schallfelds)
- Die Referenz des Wahrnehmungsprozesses im Sinne eines Normals bzw. bei

QualitatsmessgroRen im Sinne eines Prufmittels.

Im vorliegenden Kapitel wurden perzeptive Messgrofien in drei Klassen eingeteilt, die
kurz zusammengefasst wie folgt definiert sind (vgl. Abschnitt 2.3):
- Messgrofllen der sensorischen Ebene, die funktionale Eigenschaften des Ho6-
rens beschreiben.
- MessgroRen der beurteilenden Ebene, die die Beschaffenheit eines Wahr-
nehmungsobjekts im Vergleich zu seiner erwiinschten Beschaffenheit beurtei-

len (insbesondere QualitatsmessgroRen). Das Wahrnehmungsobjekt wird da-

"9 vgl. Definitionen in Abschnitt 2.2.
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bei unmittelbar mit einem externen Objekt der Umwelt (z.B. einem Produkt)
assoziiert.
- MessgroflRen der propriozeptiven Ebene, die die Selbstwahrnehmung des Be-

fragten beschreiben.

Die besondere Bedeutung von top-down-Prozessen, in denen die Erwartungshal-
tung, emotionale Befindlichkeit, etc. des Wahrnehmenden das Perzept beeinflusst,
wurde fur die beurteilende und die propriozeptive Ebene dargestellt. Nachdem wir zu
Beginn des Kapitels den Begriff ,Plausibilitat® vorlaufig als ,das Ergebnis eines per-
zeptiven Prozesses” definiert haben, ,der ermittelt, in welchem Mal3e ein Wahrneh-
mungsobjekt mit der individuellen Vorerfahrung (bereinstimmt“ (vgl. Abschnitt 2.2)
wird nun mit Hilfe der Systematik perzeptiver MessgroRen diskutiert, inwieweit die
Wahrnehmung von Plausibilitat den Prozessen der sensorischen, beurteilenden oder
propriozeptiven Ebene entspricht:
Aufgrund der bisherigen Definition von Plausibilitat, nach der ein Wahrnehmungsob-
jekt anhand der subjektiven Vorerfahrung tberpruft wird, kdbnnen wir zunachst an-
nehmen, dass wir Plausibilitatsurteile als einen Spezialfall der perzeptiven Prifpro-
zesse auffassen durfen. Im Gegensatz zu klassischen Prifprozessen der Messtech-
nik missen wir jedoch feststellen, dass die Referenz fir Plausibilitat nicht metrisch
oder singular-objektbezogen formalisiert sein kann, sondern Eigenschaften eines
Systems besitzt: Um die ,Stimmigkeit” eines Wahrnehmungsobjekts zu beurteilen,
greifen wir offenbar auf konzeptionelle Zusammenhange mehrerer Wahrnehmungs-
objekte der Vorerfahrung zurick, die es uns in ihrer Gesamtheit erlauben, Plausibili-
tat zu ermessen. Hingegen ist Plausibilitdt offenbar weder auf ein einzelnes Objekt
der Vorerfahrung noch auf ein als Einzahlkennwert erfassbares Prifmittel bezogen.
Als Zwischenergebnis kdnnen wir auf dieser Basis Plausibilitdt und damit auch
die Referenz zur Beurteilung von Plausibilitdt genauer definieren. Diese Definition

wird in den folgenden Kapiteln Uberprift und weiterentwickelt:
Definition (vorldufig): Plausibilitédt ist das Ergebnis eines perzeptiven Prozesses, der

ermittelt, in welchem Mal3e ein Wahrnehmungsobjekt mit einer aus individuellen Vor-

erfahrungen resultierenden, inneren Referenz (ibereinstimmt. Die Referenz der
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Wahrnehmung ist dabei ein System von Objekten und Beziehungen zwischen diesen

Objekten, die als Ganzes die Grundlage der Beurteilung darstellen.

Aus dieser Definition ergeben sich folgende weiterfihrende Fragen:
- Welche Grolen charakterisieren diese Referenz als System? Wie kénnen wir
dieses System messtechnisch erfassen?
- Wie beeinflusst der beschriebene strukturierende Wahrnehmungsprozess die
Entwicklung des Plausibilitatsurteils (top-down)?
- Welche Eigenschaften des Plausibilitatsurteils lassen sich intraindividuell (Uber
eine zeitliche Entwicklung hinweg) und interindividuell (zwischen mehreren

Probanden) vergleichen?

Mit dem zuletzt genannten Punkt gelangen wir auf ein Gebiet, das auf den ersten
Blick von der einleitenden Fragestellung der Messtechnik sehr weit entfernt ist: Es
geht nicht mehr um Fragen der Voraussetzung einer Messung, sondern um die Fra-
ge ihrer Aussagekraft, Objektivitat und um die Gute des Messgerats: Wie strukturie-
ren wir Wahrnehmungsobjekte? Wie fassen wir diese als Vorerfahrung zu Urteilsrefe-
renzen zusammen? Wie kdénnen wir diesen Prozess charakterisieren, und welche
interindividuellen Gemeinsamkeiten kdnnen wir in diesem Prozess feststellen?

Das folgende Kapitel wird sich daher unter wahrnehmungs- und entwicklungs-
psychologischen Aspekten mit diesen Fragen befassen und daraus Aussagen Uber
Formalisierungen der Referenz fur Plausibilitatsurteile entwickeln. In Kapitel 4 wer-
den diese Aussagen zu Hypothesen fir exemplarische Anwendungsfalle medialer

Audiowiedergabe weiterentwickelt und Uberpruft.
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3. Wahrnehmung als strukturierender Prozess

Das vorangegangene Kapitel hat Plausibilitat als Messgrof3e in mehreren Schritten
prazisiert und in den Kontext perzeptiver Messprozesse nach dem Stand der For-
schung eingeordnet. Wir haben gesehen, dass es sich dabei um einen Prozess han-
delt, in dem die Vorerfahrung eine bedeutende Rolle spielt. Dieses Kapitel wird sich
nun damit befassen, den Prozess, der zur Vorerfahrung und damit zur ,inneren Refe-
renz* fuhrt, genauer zu beschreiben, um daraus Ruckschlisse auf das Urteilsverhal-
ten zu ziehen.

Bisher haben wir im Rahmen dieser Arbeit Plausibilitatsbewertung als ein Ahnlich-
keitsurteil definiert, bei dem ein Wahrnehmungsobjekt mit der Vorerfahrung vergli-
chen wird. Die Vorerfahrung ist dabei nicht ein einzelnes Objekt, sondern erwachst
aus mehreren Wahrnehmungsobjekten, die wir zueinander in Beziehung setzen.
Diese Beziehungen bestimmen die Eigenschaften, die das zu beurteilende Wahr-
nehmungsobjekt erflllen muss, wenn es plausibel sein soll. Plausibilitatsbewertung
setzt hier also nicht einfach nur voraus, dass wir einen Ahnlichkeitspaarvergleich
zwischen zwei konkreten Objekten durchflihren, sondern dass wir den Zusammen-
hang zwischen einer Vielzahl von Wahrnehmungsobjekten fiir ein Ahnlichkeitsurteil
nutzen kénnen. Dieses Kapitel wird sich nun damit befassen, wie sich diese Zusam-
menhange analysieren lassen, um sie im Sinne eines Messprozesses zu beschrei-
ben. Dazu stitzen sich die folgenden Abschnitte auf Erkenntnisse der Wahrneh-
mungs- und Entwicklungspsychologie, mit deren Hilfe wir strukturierende Eigenschaf-
ten der menschlichen Wahrnehmung beschreiben.

Das Ziel dieses Kapitels ist es, durch Aussagen uUber strukturierende Wahrneh-
mungsprozesse schlielllich Eigenschaften der Referenz fur die Plausibilitatsmessung
zu benennen. Kapitel 4 formuliert darauf aufbauend Hypothesen und Fragestellun-
gen zu ausgewahlten Aspekten dieser Prozesse und stellt entsprechende experi-
mentelle Untersuchungen dar. Kapitel 5 schliel3lich diskutiert die Ergebnisse, prazi-
siert die vorangegangenen Definitionen von Plausibilitdt und Referenz und stellt
schliel3lich den gesamten Messprozess aus methodischer und erkenntnistheoreti-

scher Sicht dar.
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3.1. Das Wahrnehmungsobjekt ,Lautsprecher*

Um den Wahrnehmungsprozess zu charakterisieren, der der Beurteilung der Plausi-
bilitat einer elektroakustischen Wiedergabe zugrundliegt, betrachten wir diese Wie-
dergabe zunachst von einem nachrichtentechnischen Standpunkt aus: Allgemein
kénnen wir eine mediale Darbietung als die Ubermittlung von Information von einer
Quelle Uber einen Kanal zu einer Senke beschreiben. Die Ubermittelte Information
wird dabei an der Quelle (vom Sender) kodiert, auf dem Ubermittlungsweg im Kanal
ggf. durch aullere Einflusse gestort und anschlieRen an der Senke (vom Empfanger)
dekodiert. Elektroakustische Wiedergabe hat dabei das Ziel, die Information des
Schallfelds, z.B. eines Musikinstruments, so zu kodieren und durch den Lautsprecher
schliel3lich wieder in Schall zu wandeln, dass der Informationsgehalt vor und nach
der Wandlung moglichst identisch ist. Entspricht er vollkommen der Erwartungshal-
tung des Horers, sprechen wir gemaf der Arbeitsdefinitionen aus Abschnitt 2.2 und
2.4 von einer authentischen Reproduktion. Ist dies nicht der Fall, so hat das Schall-
feld (und damit auch die durch den Schall Ubermittelte Information) im nachrichten-
technischen Sinne eine Stérung bei der Ubertragung erfahren. Die Frage, wie gut
das Wahrgenommene nun noch der Erwartungshaltung entspricht, wird vom Horer
im Sinne der ,Stimmigkeit* — anders gesagt im Sinne der ,Plausibilitdt — beurteilt.
Nun sind wir als Horer in vielen Fallen in der Lage, die mediale Reproduktion durch-
aus blind als solche zu identifizieren: Wir erfassen Charakteristika des vom Lautspre-
cher generierten Schallfelds, so dass wir eben nicht nur das Musikinstrument, son-
dern ,ein aus einem Audiosystem wiedergegebenes Musikinstrument® wahrnehmen.
Offenbar ist also die Stérung nicht zufallig, sondern besitzt charakteristische Eigen-
schaften, die uns Informationen Uber das Medium liefern: Der Kanal im nachrichten-
technischen Modell wird wiederum selbst zum Sender von Information.

Der Schall Ubermittelt also Hinweise, die uns sowohl auf das Musikinstrument wie
auch auf das Audiowiedergabesystem hindeuten. Nun erhebt sich die Frage, wie das
Signal, das diese Hinweise tragt, beschaffen ist und vom Empfanger dekodiert wird:
Anders als in der klassischen Nachrichtentechnik haben wir es ja nicht mit einem
zwischen Sender und Empfanger vorab vereinbarten Code zu tun, der im Sinne einer
Konvention die Kommunikation uber den Kanal ermoglicht. Wahrend uns durch ge-
sellschaftlich vereinbartes Wissen bekannt ist, dass eine Geige mit dem Begriff ,Gei-

ge“ zu bezeichnen ist (denotative Bedeutung), entsteht das Wissen uber Eigenschaf-
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ten eines Audiosystems im Wesentlichen aus Erfahrung und besitzt — wie wir weiter
unten sehen werden — Merkmale einer konnotativen Bedeutung. Doch auch ohne
explizite Konvention ist der Empfanger in der Lage, diese Information korrekt — nam-
lich als Hinweis auf ein elektronisches Medium — zu interpretieren und dadurch zwi-
schen Realitat und virtueller Realitat zu unterscheiden. Wir erlernen durch den Ge-
brauch elektronischer Medien offenbar deren Eigenschaften als Form des wiederge-
gebenen Inhalts wiederzuerkennen. Welche Aussagen kdnnen wir also Uber diesen
Lernprozess treffen, der dazu beitragt, die Referenz unserer Plausibilitatsbewertung
zu entwickeln?
Betrachten wir zunachst den Begriff des ,Zeichens® genauer: Im Rahmen dieser Ar-
beit liegt ihm eine konzeptionelle Bedeutung aus der Kommunikationswissenschaft
und Semiotik zugrunde. Das Zeichen ist in diesem Sinne ein perzeptives Konstrukt,
das entsteht, indem ein Symbol mit Hilfe eines Objekts der Vorerfahrung auf seine
Bedeutung verweist. Das Konzept geht als triadische Relation auf Peirce (1931) zu-
rick und greift in seiner urspringlichen Form deutlich weiter als die spezielle Bezie-
hung von Schall als Zeichentrager, die wir im Rahmen dieser Arbeit betrachten.
Theoretische Betrachtungen zur mentalen Verarbeitung von Zeichen wurden
fur eine Vielzahl von Bereichen veroffentlicht, so dass eine umfassende Darstellung
der Semiotik als Fachgebiet den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde. Einen
Uberblick geben N&th (1990), Morris (1939) sowie mit besonderen Bezug zum Au-
diobereich Flickiger (2007) und Jekosch (2005). Wir konzentrieren uns hier auf se-
miotische Ausfuhrungen, die im Kontext der ,product sound designs“ und der Quali-
tatsbewertung von Schall entwickelt wurden.
Durrer (2001) stellt im Zusammenhang mit auditiver Kommunikation die Bedeutungs-
ebene des Zeichens fiur die strukturelle Beschreibung des Kommunikationsprozesses
in den Vordergrund. Dabei wird zwischen der denotativen und konnotativen Bedeu-
tungsebene unterschieden (vgl. a. Hjelmslev 1943%): Beispielsweise denotiert
»1rompete“ ein bestimmtes Musikinstrument, wobei das Wort ,Trompete“ aber auch
konnotativ fur ,feierlich“ oder ,majestatisch“ stehen kann, ggf. aber auch als ,war-
nend“ oder im kriegerischen Sinne als Angriffssignal verstanden wird. Wahrend De-

notationen Ublicherweise durch Vereinbarung festgelegt werden und in ihrer Bedeu-

2 Zitiert in N6th (1990)
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tung nur geringen Anderungen unterworfen sind, kénnen Konnotationen theoretisch
beliebig weit gefasst werden und sind erheblich vom Vorwissen des Empfangers ab-
hangig (Bloomfield 1961)?'. Fiir unsere Betrachtung ist die konnotative Ebene be-
sonders relevant, weil sie dem Empfanger nicht nur Informationen Uber die Identitat
des Senders, sondern u.U. auch Uber seine Beschaffenheit, Funktion, Zielsetzung,
Qualitat, usw. liefert. Diese konnotative Ebene wird im Bereich des product sound
designs industriell genutzt: Das Innenraumgerausch eines Fahrzeugs suggeriert bei-
spielsweise Sportlichkeit, das Luftergerausch eines Staubsaugers Saugkraft und Hy-
giene, die Eroffnungsmusik der Nachrichten Spannung und Seriositat. Jekosch
(2004) wendet auf die Gestaltung der so vermittelten Merkmale perzeptive Modelle
der Qualitatsbewertung an, die in Abschnitt 2.3.2 bereits vorgestellt wurden. Das Ziel
in der industriellen Entwicklung von Produkten ist es in der Regel, Schall als Zeichen-
trager so zu gestalten, dass konnotativ ein gewlnschtes Qualitatsmerkmal optimiert
wird. Die Herausforderung des Entwicklungsprozesses besteht dann meist darin, ei-
ne Taxonomie zu entwickeln, die Qualitatselemente und Qualitatsmerkmale klassifi-
ziert und Abhangigkeiten quantifiziert, um Ruckschlisse auf die aus Sicht des Benut-
zers relevanten technischen Eigenschaften des Produkts und Herstellungsprozesse
zu ziehen (vgl. Abschnitt 2.3.2). Als Beispiel sei hier die Automobilindustrie genannt,
in deren Kontext sich eine grolde Zahl entsprechender Publikationen finden (z.B.
Chouard 1997, Hempel 2001).%2

Wahrend denotative Bedeutungen also meist im Sinne eines vereinbarten Codes die
Identitat eines Konkretums oder Abstraktums vermitteln, sind konnotative Bedeutun-
gen in der Regel nicht im Sinne eines solchen Codes zwischen Sender und Empfan-
ger festgelegt worden. Das oben zitierte Beispiel des Wortes , Trompete“ macht dies
deutlich: Ob ,Trompete® als feierlich oder warnend verstanden wird, ist in hohem Mal}
eine Frage der personlichen Erfahrung des Empfangers. Jekosch (2005) bemerkt,

dass Qualitdtsmerkmale zumeist dann wahrgenommen werden, wenn unsere Erwar-

21 Zitiert in Diirrer (2001)

2 Die Strukturierung der Bedeutung in denotative und konnotative Ebene spiegelt sich auch in der perzeptiven
Definition der ,Beschaffenheit einer Einheit* nach Jekosch (2000) als Weiterentwicklung der Definition nach
DIN 55350 wieder (vgl. Abschnitt 2.3.2): Die wahrgenommene Beschaffenheit ist die ,Gesamtheit der Merk-
male einer Einheit. Fir den Wahrnehmenden Kennung fir die Identitat der Einheit.“ Der Qualitatsbegriff er-
fahrt hier also eine Erweiterung, indem er sich nicht nur auf eine erwiinschte Beschaffenheit sondern genauer

auch auf eine erwiinschte Identitat bezieht.
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tungshaltung nicht erfullt wird: Kennen wir Trompetensignale nur in einem friedlichen
und feierlichen Kontext, werden wir eine einzelne Trompete mit neuem Kontext im
Sinne eines Angriffssignals nicht nur bemerken, sondern sie als Einzelfall sehr gut in
Erinnerung behalten.

FUr unsere Analyse der Plausibilitat von Audiowiedergabe ist dies insofern interes-
sant, als dass wir auf dieser Grundlage die elektroakustische Reproduktion oder Si-
mulation einer Schallquelle, z.B. einer Violine, auf zwei Arten betrachten kdnnen: Wir
konnen entweder das Medium als Kanal mit einer charakteristischen Stérung be-
trachten, wobei diese ,Storung” dann als Zeichen das Medium selbst denotiert (wir
héren ,den Lautsprecher®), oder wir kdnnen diese ,Storung“ dem Nutzsignal zuord-
nen, und haben es dann konnotativ mit einer bestimmten Art von Violine zu tun
(n@mlich mit einer ,elektroakustisch simulierten Violine®). In unserem Fall werden al-
so Eigenschaften des Mediums nicht zwingend mit dem Medium selbst assoziiert,
sondern kdnnen auch mit dem wiedergegebenen Inhalt verknlpft sein. Diese konno-
tative Ebene zeigt sich bereits in der Semantik des Begriffs ,Virtuelle Realitat": Es
handelt sich um eine besondere Form der Realitat, namlich um eine Realitat die kraft
des Mediums (und der Wahrnehmung) vorhanden ist. Realitat wird hier mit ihrer me-
dialen Reproduktion konnotiert.

Uns interessiert also im Rahmen dieser Arbeit insbesondere, wie Semiose fur konno-
tative Bedeutungen strukturiert ist. Der folgende Abschnitt wird sich daher mit der
Frage befassen, durch welche Prozesse nicht-vereinbarte, konnotative Bedeutung
aus Erfahrung erwachst. Solche Prozesse, die Reize der Umwelt autonom strukturie-
ren, sind Gegenstand von Untersuchungen der Wahrnehmungs- und Entwicklungs-
psychologie. Man geht hier davon aus, dass Reize strukturelle Eigenschaften des
Wahrnehmungsobjekts nicht inharent vorgeben, sondern dem Wahrnehmenden nur
Moglichkeiten zur aktiven Strukturierung im Rahmen von top-down-Prozessen bie-
ten. Diese Prozesse sind evolutionar relevant, da sie fur flight-fight-Reaktionen, Er-
nahrung und Fortpflanzung die Grundlage schaffen, wiederkehrende Eigenschaften
von Objekten der Umwelt effizient zu erkennen. In Verdffentlichungen zu diesem
Thema spielt der Begriff der ,Gestalt” eine besondere Rolle: Im Verlauf des 20. Jh.
wurde er von verschiedenen Autoren unterschiedlicher Fachgebiete verwendet, um
Ergebnisse von strukturierenden Wahrnehmungsprozessen zusammenzufassen.

Gestaltorientierte Veroffentlichungen befassten sich zunachst hauptsachlich mit der
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visuellen Wahrnehmung und wurden erst in der zweiten Halfte des 20. Jh. in bereite-
rem Umfang auf den auditiven Bereich ausgedehnt. Eine Ubersicht geben Mersch
(1998), Noth (1990), Leman (1997) und Bregman (1990). Von diesen Untersuchun-
gen sind fur die vorliegende Arbeit einzelne Ergebnisse relevant. Diese werden im

Folgenden dargestellt.

3.2. Invariantenbildung, Assimilation und Akkommodation

Ein grundlegendes Prinzip strukturierender Wahrnehmungsprozesse ist die sogen.
Invariantenbildung: Sie erlaubt es uns, wiederkehrende Eigenschaften von Objekten
in unterschiedlichen Erscheinungsformen zu erkennen. Invariantenbildung ist daher
eine Voraussetzung fur Konstanzleistungen, also fur die Fahigkeit, z.B. visuelle Ob-
jekte aus unterschiedlichen Perspektiven oder Melodien auf unterschiedlicher Ton-
héhe zu identifizieren. Gesetzmaligkeiten, die diesem Prozess zugrunde liegen,
wurden fur die visuelle Wahrnehmung beispielsweise von Katz (1943) veroffentlicht
und sind teilweise auch auf die auditive Wahrnehmung Ubertragbar. Katz entwickelte
sechs Gesetze, die die Gestaltwahrnehmung beeinflussen: Das Gesetz der Gleich-
heit, der Geschlossenheit, der Nahe, der Fortfuhrung (,continuity”), des gemeinsa-
men Schicksals (,common fate®) und der Erfahrung.

Im Alltag sind wir einer Fllle unbekannter Reize ausgesetzt, die von kognitiven Pro-
zessen ausgewahlt, strukturiert und auf Invarianten Uberprift werden. Piaget und
Mitarbeiter (vgl. z.B. Piaget 1974, Ginsburg & Opper 2004) waren eine der ersten,
die systematische Untersuchungen durchflhrten, um diese Prozesse in Modellen
abzubilden. Die Regeln, die diesen Prozessen zugrunde liegen, werden als Schema-
ta bezeichnet (Piaget 1962, Pascual-Leone & Goodman 1979, Pascual-Leone &
Johnson 1991%): Ein Schema ist die Voraussetzung, um Zeichen im semiotischen
Sinne zu verarbeiten. Mit einem Schema werden Objekte der Vorerfahrung und Ob-
jekte der Wahrnehmung zu einer Bedeutung verknlpft, wobei Antizipation und Er-
wartungshaltung den Prozess steuern (vgl. a. Jekosch 2004). Die Bedeutung des
Objekts ist dabei nicht statisch aufzufassen, sondern wird vom handelnden Subjekt

permanent Uberprift: In diesem Sinne verknlpft ein Schema Wahrnehmungsobjekte

3 Zitiert in Morra et al. 2008
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und Vorerfahrung durch Beziehungen, die sich in der Erfahrung bewahrt haben
(Glasersfeld 2008).

Der Wahrnehmungsprozess ist nach Piaget durch zwei Komponenten gekennzeich-
net, die als Extremfalle eines Gleichgewichts betrachtet werden konnen. Das Zu-
sammenwirken beider Komponenten ermdglicht einen gesteuerten Anpassungspro-
zess der Wahrnehmung an unbekannte Reize:

- Der Prozess der Assimilation, bei dem der Reiz mit Hilfe eines existierenden
Schemas verarbeitet wird. Der Reiz wird also in ein bestehendes Bedeutungs-
system integriert. Im Hinblick auf die auditive Wahrnehmung bedeutet dies,
dass wir ,horen, was wir horen wollen® (Jekosch 2005).

- Der Prozess der Akkommodation, bei dem ein Schema verandert wird, bis es
den Eigenschaften des Reizes entspricht und auf eine situativ angemessene
Bedeutung verweist. Ist das Schema hinreichend angepasst, wird der Reiz mit

Hilfe des neuen Schemas integriert.

Piagets Modelle wurden von spateren Autoren durch neue Erkenntnisse erweitert: So
entspricht beispielsweise der sogen. C-operator (flr content learning) im TCO-Modell
(Theory of Constructive Operators) Piagets Akkommodation von Schemata (Pascual-
Leone & Goodman 1979)?*. Eine weiterfilhrende Theorie ist ferner das Modell der
Central Conceptual Structures (CSS) nach Case (1985), das u.a. Parameter be-
schreibt, die die Fahigkeit beeinflussen, mehrere Schemata gleichzeitig zu verarbei-
ten.

Wird der Wahrnehmende einem unbekannten und widerspruchlichen Reiz ausge-
setzt — Piaget spricht in diesem Fall von einem Disequilibrium — bieten sich mehrere
Reaktionsmdglichkeiten. Jekosch (2005 & 2005a) nennt als Beispiel die Wahrneh-
mung synthetischer Sprachsignale: Solche Signale ahneln zwar stark den Sprach-
signalen, die von einem menschlichen Sprecher erzeugt werden. Dennoch differieren
einige Merkmale, die die Effizienz existierender Schemata verringern. Synthetische
Sprache ist daher oftmals schwer verstandlich — dann namlich, wenn sie in Schema-

ta assimiliert wird, die im Kontext menschlicher Sprecher entwickelt wurden. Konfron-

2 Einzelne Aspekte des TCO-Models sind auch fiir logische Prozesse relevant, die in Abschnitt 3.4 dargestellt
werden. Eine vollstandige Darstellung des TCO-Modells wiirde jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Eine ausfihrliche Darstellung findet sich in Pascual-Leone & Goodman (1979) sowie in Morra et al. (2008).
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tiert man Probanden jedoch Uber langere Zeit mit synthetischen Sprachsignalen,
werden die Schemata akkommodiert und die Sprachverstandlichkeit verbessert sich.
Assimilation und Akkommodation sind also Strategien sowohl zur Strukturierung von
Wahrnehmungsereignissen wie auch zu Anpassung existierender Schemata an un-
bekannte Reize.

Wenn wir diese Wahrnehmungsstrategien auf die Bewertung der Plausibilitat eines
unbekannten Reizes anwenden, entspricht die vollkommene Assimilation einer Beur-
teilung, bei der das Wahrnehmungsobjekt ganz der Erwartung des Horers entspricht.
Erst durch Akkommodation werden neue Schemata entwickelt, durch die das Wahr-
nehmungsobjekt als etwas Neues erkannt wird und seine ,Stimmigkeit“ in Bezug auf
das Erwartete Uberprift werden kann — mit anderen Worten: seine Plausibilitat beur-
teilt werden kann. Plausibilitadtsbewertung bedarf hier also eines Akkommodations-
prozesses, damit ein Wahrnehmungsobjekt im Sinne der Begriffsdefinitionen dieser
Arbeit (vgl. Abschnitt 2.2 und 2.4) eben nicht als authentisch, sondern als mehr oder
weniger plausibel im Vergleich zu einer Erwartungshaltung beurteilt wird. Dies hat
weitreichende Konsequenzen nicht nur flr die Beschreibung des Urteilsprozesses,
sondern beispielsweise auch fur die Unterscheidung von Realitat und Virtualitat: Erst
wenn Virtualitat als solche erkannt wird, kann sie auch qualitativ im Hinblick auf lhre
Ubereinstimmung mit einer nicht-medialen Realitat beurteilt werden — andernfalls
waren wir gar nicht in der Lage, sie von einer nicht-medialen Umwelt zu unterschei-
den. Dieser Entwicklungsprozess neuer Schemata kann aber auch umgekehrt be-
schritten werden: Es ist gleichermallen denkbar, von Schemata auszugehen, die
ausschlieRlich im Kontext medialer Reproduktionen entwickelt wurden. Man denke
beispielsweise an Fernsehibertragungen von Orten, an denen wir als Betrachter
selbst noch nie waren. Begeben wir uns dann selbst vor Ort, mégen uns manche
Proportionen, Anordnungen, Ablaufe usw. ungewoéhnlich erscheinen und uns die Ori-
entierung erschweren, denn die mediale Reproduktion hat uns ,ein anderes Bild"
vermittelt. Dennoch sind wir in der Lage, uns den neuen, realen Verhaltnissen anzu-
passen: Wir akkommodieren uns an die aktuelle Wahrnehmungssituation, und zwar
unabhangig davon, ob wir von Schemata ausgehen, die im Kontext medialer oder
nicht-medialer Wahrnehmungsobjekte entstanden sind. Auf diesen Punkt werden wir

in den Abschnitt 3.5 zurickkommen.
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Zusammenfassend Iasst sich hier feststellen, dass sich die Entwicklung der Refe-
renz, die fur eine Plausibilitatsbewertung herangezogen wird, als Akkommodation
von Schemata beschreiben lasst. Bisher hat dieser Abschnitt dargestellt, unter wel-
chen Bedingungen es verstarkt zur Akkommodation kommen kann - namlich im Fall
eines Disequilibriums. Wenn nun neue Schemata entwickelt werden, nach welchen
Gesetzmaligkeiten geschieht dies? Welche Beziehungen bestehen zwischen alten
und neuen Schemata? Fur die Fragestellung dieser Arbeit betrachten wir dazu zwei
weitere strukturierende Wahrnehmungsprozesse, namliche Prozesse der Klassifika-

tion sowie der Inferenz.

3.3. Klassifikation und Klasseninklusion

Die Klassifikation von Objekten ist eine Fahigkeit, die eng mit der eingangs beschrie-
benen Invariantenbildung verknupft ist: Das Erkennen wiederkehrender Merkmale
erlaubt es uns, Objekte in Klassen zusammenzufassen und zu benennen. In der Mu-
sik beispielsweise ist die Klasse der Streichinstrumente gekennzeichnet durch In-
strumente mit einer oder mehreren Saiten, die Uber einen Resonanzkdrper gespannt
sind und mit einem Bogen gestrichen werden. Entscheidend flr unsere Diskussion
des Begriffs Plausibilitdt ist, dass Klassen nicht nur nominativen Charakter besitzen
(sie benennen eindeutig eine Gruppe von Dingen) sondern hierarchisch geordnet
sein kénnen. Violinen sind eine Teilklasse der Streichinstrumente, erfillen also alle
Eigenschaften dieser allgemeineren Klassen und besitzen noch weitere zusatzliche
Eigenschaften, die sie als Violinen auszeichnen (namlich bestimmte Proportionen,
Stimmung der Saiten, usw.). Was hier flir den erwachsenen Menschen auf den ers-
ten Blick eine banale Feststellung sein mag, ist im Rahmen der geistigen Entwick-
lung von Kindern durchaus nicht zwingend miteinander verknupft: Verschiedene Au-
toren (z.B. Piaget 1974, Dasen 1972%°) konnten zeigen, dass Klassenbildung und
hierarchische Organisation von Klassen in getrennten Entwicklungsschritten ablau-
fen. So sind Kinder im Vorschulalter zwar in der Regel in der Lage, Klassen aufgrund
von Merkmalsunterschieden zu differenzieren. Die hierarchische Beziehung zwi-

schen einer Teilklasse und einer allgemeineren Klasse (auch als Klasseninklusion

% Ztiert in Ginsburg & Opper, 2004
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bezeichnet) ist jedoch erst in einem spateren Stadium der Entwicklung gefestigt®.
Piaget spricht in diesem Zusammenhang vom konkretoperationalen Stadium, im Ge-
gensatz zum praoperationalen Stadium, in dem zwar Klassen benannt aber nicht si-
cher hierarchisch verknupft werden kénnen (Piaget 1970).

In Bezug auf die semiotischen Ausfuhrungen aus Abschnitt 3.1 kdnnen wir feststel-
len, dass Klassifikation sowohl denotativ als auch konnotativ gegeben sein kann: In
diesem Sinne lasst sich die Betrachtung medialer Reproduktion oder Simulation als
ein spezielles Klassifikationsproblem ansehen. Die elektroakustisch dargebotene
Violine wird vom Horer zunachst der allgemeinen Klasse der Violinen zugeordnet.
Daruber hinaus handelt es sich aber um eine spezielle Violine, nadmlich um eine me-
dial reproduzierte, die eine Teilklasse der Violinen darstellt.

Bei genauer Betrachtung bezeichnet daher auch der Begriff ,Virtuelle Realitat” einen
hierarchischen Klassenbezug: Die konnotativ als ,virtuell* benannte Realitat wird zu
einer Teilklasse von Realitat im Allgemeinen. Diese Klassenhierarchie ergibt sich hier
durch den Bezug des Urteils auf die Vorerfahrung des Wahrnehmenden. Es handelt
sich dabei um einen konstruktivistischen Aspekt, der mangels sprachlich exakter Un-
terscheidung zwischen Realitat und (wahrgenommener) Wirklichkeit im Begriff , Virtu-
elle Realitat® dbergangen wird (vgl. v. Glaserfeld 2008, Regenbrecht 2000, siehe
auch Abschnitt 3.5). Wahrend der Begriff ,Realitat* suggeriert, dass das Wahrneh-
mungsobjekt anhand eines aullerhalb der Wahrnehmung existierenden Objekts
Uberpruft werden kann, belasst der Begriff ,Wirklichkeit* die Referenz des Urteils in-
nerhalb der Wahrnehmung?’. Mangels exaktem Bezug zu einer externen Welt kann
die Wahrnehmung im Sinne eines konstruktivistischen Erfahrungswissens sich nur
auf die (subjektive) Vorerfahrung beziehen. In diesem Sinne ist die mediale Wirklich-
keit eine konnotierte Wirklichkeit: Wirklichkeit enthalt also die medial reproduzierte
Wirklichkeit als Teilklasse!

% Die Frage, inwieweit Stadien der geistigen Entwicklung tatséchlich einem bestimmten Alter zugeordnet werden
koénnen und in welcher Reihenfolge kognitive Prozesse erlernt werden, ist von Autoren der Entwicklungspsy-
chologie vielfach erortert worden. Von einer kritischen Diskussion dieses Aspekts im Zusammenhang mit dem
Klassenbegriff wird hier abgesehen, da im Rahmen dieser Arbeit nur die Tatsache relevant ist, dass Klassifi-
kation und hierarchische Klassenbeziehung zwei getrennte Prozesse darstellen. Die geistige Entwicklung, die
beim Erwachsenen schlieRlich zu diesen Fahigkeiten fiihrt, spielt hier nur eine untergeordnete Rolle.

T vgl. Arbeitsdefinition von Plausibilitat in Abschnitt 2.2 und 2.4.
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Die bisherigen Ausfihrungen zeigen zwar, dass sich die Wahrnehmungsbezige zwi-
schen sogen. ,Realitat” und medialer Reproduktion als hierarchische Klassenstruktur
beschreiben lassen, die bei der Verarbeitung von Zeichen mit Hilfe von Schemata
entstehen. Jedoch liefert dies bisher keine Aussage Uber das charakteristische Krite-
rium zum Differenzieren der hier untersuchten Teilklasse ,elektroakustisch dargebo-
tener Objekte” von anderen Klassen. Der Grund daflr wird bei der zuvor dargestell-
ten Betrachtung des Begriffs ,Virtuelle Realitat® deutlich: Zur Unterscheidung der
Klassen ,Realitat* und ,Virtueller Realitat” ist der Begriff ,Realitat* mit Bezug auf die
Vorerfahrung eigentlich unbrauchbar, denn beide Klassen sind — wie oben dargestellt
— genau genommen Teil desselben Begriffs, namlich des Wirklichkeitsbegriffs. Eine
Messung, die nach einem Vergleich von ,Virtueller Realitat” und ,Realitat® im Allge-
meinen fragt, kann bei exakter Fragestellung allenfalls Invarianten aber keine Unter-
schiede bestimmen. Daher ist auch die Verwendung des Merkmals ,realistisch®, wie
es in psychoakustischen Untersuchungen vielfach gebraucht wird, fragwlrdig. Ob
uns ein Wahrnehmungsobjekt plausibel erscheint oder nicht, entscheidet sich durch
Zuordnung von Wahrnehmungsobjekten in disjunkte Klassen, die als Teilklassen in-
nerhalb eines Wirklichkeitsbegriffs existieren. Klassifikation ist daher notwendig aber

nicht hinreichend fur eine Plausibilitatsbewertung.

3.4. Inferente Klassenbeziehungen

Fur die Plausibilitatsbewertung wird Klassifikation erst sinnvoll, wenn wir den hierar-
chischen Klassenbegriff in einen inferenten Zusammenhang stellen. Denn solange
Klassen durch den Vergleich konkreter Objekte ausschlieldlich nominativ gebraucht
werden, bleibt der Klassenbegriff auf das jeweilige Objekt im Moment der Wahrneh-
mung beschrankt. Beispiel: Ein konkretes Musikinstrument kann als ,Streichinstru-
ment* klassifiziert werden durch Vergleich mit anderen konkret vorhandenen Streich-
instrumenten. Jedoch ermdglich dies nicht zwingend, dass der Begriff Streichinstru-
ment als Abstraktum (in allen denkbaren Varianten von Streichinstrumenten) fur die
Reflexion verflgbar ist. Klassifikation allein ermoglicht weder eine Reflexion Uber die
Klasse, noch die Ausdehnung einer Klasse auf alle ihre méglichen Wahrnehmungs-

objekte. Beides ist aber notwendig, um Plausibilitat zu bewerten:
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Plausibilitat, wie sie in Abschnitt 2.2 definiert wurde, liefert eine Aussage daruber, in
welchem Maly ein Wahrnehmungsobjekt mit der Vorerfahrung Ubereinstimmt. Die
Vorerfahrung als Referenz entsteht, wie wir gesehen haben, aus einer Vielzahl von
Wahrnehmungsobjekten, die in ihrer Bedeutung erkannt, klassifiziert und zueinander
in Beziehung gesetzt wurden. Sollen diese Objekte der Vorerfahrung als Referenz fur
einen Ahnlichkeitsvergleich genutzt werden, ist es notwendig, dass sie nicht einzeln,
sondern als abstrakte Klasse von Objekten verfugbar sind. Anhand des Beispiels der
Klasse ,Streichinstrumente” ist offensichtlich, dass wir ein konkretes Streichinstru-
ment nicht durch Vergleich mit allen einzelnen Streichinstrumenten unserer Vorerfah-
rung als solches identifizieren, sondern durch ein konzeptionelles Verstandnis der
Klasse ,Streichinstrumente®, mit dem gemaf unserer Erfahrung gewisse regelmafi-
ge (Klang-) Eigenschaften verbunden sind. Um Ahnlichkeit (und damit auch Plausibi-
litdt) ohne Anwesenheit eines konkreten Referenzobjekts zu beurteilen, bedarf es
also der Betrachtung der Klasse losgeldst vom Objekt: Dazu ist es zum einen not-
wendig, dass das Schema, das zur Verarbeitung eines mdoglichen Zeichens fur den
Verweis auf dessen Bedeutung verwendet wird, auch gedanklich d.h. ohne materielle
Anwesenheit des Reprasentamens, gebraucht werden kann. Zum anderen ist es
notwendig, dass eine Reihe logischer Operationen verfluigbar sind, um prifen zu
kénnen, ob ein Wahrnehmungsobjekt den Regelhaftigkeiten einer bestimmten Klasse
genugt.

Hinsichtlich der logischen Operationen, die in diesem Zusammenhang relevant sind,
existieren einige unterschiedliche Modelle, beispielsweise ,formale Operationen®
nach Piaget (1970) (siehe auch Ginsburg & Opper 2004 ), die Theory of Constructive
Operators (Pascual-Leone & Goodman, 1979) sowie die hierarchische Organisation
von Operationen nach Fischer (1980). Eine Ubersicht gibt Morra et al. (2008). Unter-
schiede zwischen diesen Theorien bestehen insbesondere hinsichtlich der Modellbil-
dung zur geistigen Entwicklung von Kindern — ein Aspekt, der im Rahmen dieser Ar-
beit nur von geringer Bedeutung ist. Gemeinsam ist jedoch diesen Theorien, dass sie
fur altere Kinder und Erwachsene (ab ca. 11 Jahre) von Fahigkeiten zu abstrakten
Denkprozessen ausgehen, die die Reflexion Uber Klassen ermoglicht. Piaget spricht
in diesem Zusammenhang von sogen. formaloperationaler Fahigkeiten des Wahr-

nehmenden (vgl. Piaget 1970).
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Durch die Definition der Klasse als Abstraktum mit einer zugrundeliegenden Regel-
haftigkeit wird die Anzahl der moglichen Elemente innerhalb einer Klasse u.U. belie-
big: Beispielsweise sind innerhalb der zuvor genannten Klasse ,Streichinstrumente®
beliebig viele mogliche Streichinstrumente vorstellbar. Die Zugehorigkeit eines Ele-
ments zu einer bestimmten Klasse kann dann durch logischen Zusammenhang und
nicht allein durch konkreten Vergleich bestimmt werden. Dies bedeutet, dass die
Klassen durch Inferenz beschrieben werden, namlich durch Deduktion (Schlielen
von der allgemeinen Klasse auf die Teilklasse) oder durch Induktion (Schlief3en von
der Teilklasse auf die libergeordnete, allgemeinere Klasse)?®.

Beispiel: Definieren wir innerhalb der Klasse ,Streichinstrumente® die Teilklasse der
,Violinen“, kdnnen wir zum einen durch Betrachten und Horen von konkret vorhan-
denen Violinen feststellen, ob ein zu untersuchendes Streichinstrument diesen ahnelt
und es sich daher ebenfalls um eine Violine handeln muss. Zum anderen kdnnen wir
aber auch inferent eine Vorstellung von moglichen Violinen entwickeln, indem wir die
Eigenschaften ihrer Bauweise und ihres Klangs aus Erfahrung als Regelhaftigkeiten
deuten, und so eine beliebig groRe Teilklasse mit Hilfe eines Zuordnungskriterium
entwickeln, nachdem wir das zu untersuchende Streichinstrument beurteilen.

Die Gesetzmaligkeit, die der jeweiligen Teilklassenbildung zugrunde liegt, ist im Ein-
zelfall von der Erfahrung abhangig. Zwar konnten verschiedene Autoren grundlegen-
de Gesetze feststellen, mit denen wir im Alltag konfrontiert sind und die uns nach
Erlernen im Kindesalter ein sinnvolles Reagieren auf Reize ermdglichen (eine Uber-
sicht geben Ginsburg & Opper 2004). Dazu gehoért beispielsweise die alltagliche Er-
fahrung der Entropiezunahme oder der Gravitation: Trockene Blatter eines Baumes
werden vom Wind weitlaufig verteilt. Es ist hingegen wenig plausibel, dass sie sich
anschlie3end wieder in einem geordneten Zustand oder gar am Baum einfinden. Je-
doch ist eine allgemeingultige Aussage, welche logischen Zusammenhange zu einer
Teilklassenbildung flhren, offensichtlich nicht mdglich.

Doch auch ohne Aussagen Uber allgemeine Gesetze zu treffen, die die Teilklassen-

bildung ermdglichen, kénnen wir feststellen, dass erst das Zusammenwirken von

% Auch deduktive und induktive Zusammenhange sind Teil eines geistigen Entwicklungsprozesses: Kinder bis ins
Alter von ca. 3 Jahren kdnnen mangels Unterscheidung zwischen Einzelnem und Allgemeinem noch nicht de-
duktiv oder induktiv schlieRen, sondern verhalten sich transduktiv: Sie schlieRen von Einzelfall zu Einzelfall
(Piaget 1962).
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Klassifikation und Inferenz ein System zur Verfugung stellt, das die Reflexion Uber
eine Klasse als Abstraktum erlaubt und damit die Voraussetzung fur eine Plausibili-
tatsbewertung schafft. Durch den inferenten Klassenzusammenhang ist die Klasse
als Objekt auch dann fur die Reflexion verfugbar, wenn kein Objekt der Umwelt als
konkretes Klassenelement vorhanden ist. Klassifikation ist also eigentlich nur sicht-
bares Abbild eines mentalen Abstraktionsprozesses, der Klassifikation und damit
auch Plausibilitatsprufung zur einer konzeptionellen Analyse macht: Wir analysieren
mit Hilfe unserer Vorerfahrung die (vermuteten) Regelhaftigkeiten des Wahrneh-
mungsobjekts und priifen sie auf Ubereinstimmung zu den Regeln, die der jeweiligen

Klassendefinition zugrunde liegen.

3.5. Schlussfolgerungen: Die ,,innere Referenz* als dynamisches System

Der vorangegangene Abschnitt hat mehrere fop-down-Prozesse betrachtet, die dazu
dienen, Wahrnehmungsobjekte zu strukturieren:

- Prozesse der Invariantenbildung, mit deren Hilfe wir zu Konstanzleistungen
fahig sind. Konstanzleistungen erlauben es uns, wiederkehrende Eigenschaf-
ten von Objekten der Umwelt zu erkennen, selbst wenn uns diese Objekte un-
ter anderen Bedingungen begegnen (z.B. in wechselnden Perspektiven).

- Prozesse der Assimilation und Akkommodation, in denen Schemata zum Er-
kennen von Wahrnehmungsobjekten verwendet und an neue Situationen an-
gepasst werden.

- Prozesse der Klassenbildung und Klasseninklusion, die den Aufbau eines hie-
rarchischen Klassifikationssystems zur Strukturierung und Benennung von
Wahrnehmungsobjekten ermaoglichen.

- Inferente Prozesse im Sinne von Klassenbeziehungen, die Teilklassen durch
logische Relationen definieren, diese ggf. zu unendlichen Klassen erweitern

und als Abstraktum flr die Reflexion verfligbar machen.

Wir haben gesehen, dass die Entwicklung der Referenz zur Beurteilung von Plausibi-
litat mit der Entwicklung neuer Schemata durch Akkommodation verbunden ist. Diese
Schemata ermdglichen uns letztlich die Klassifikation von Wahrnehmungsobjekten

und den Vergleich des Wahrnehmungsobjekts mit einer ,Referenzklasse“: Durch
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Vorerfahrung entwickeln wir ein konzeptionelles Klassenverstandnis, das sich auf die
Analyse von Regelhaftigkeiten des Wahrgenommenen fokussiert. Solche inferenten
Zusammenhange zwischen Klassen erlauben uns eine Reflexion Uber Klassen los-
geldst vom konkreten Wahrnehmungsobjekt.

Durch ein solches System von Klassifikation und inferenter Beziehung erschlief3t sich
also ein Klassenbegriff, der eine beliebige Menge von Elementen und damit die Be-
urteilung der ,Stimmigkeit® zulasst. Die Plausibilitdt eines Objekts ist eine Beschrei-
bung dafur, in welchem Mal} die Eigenschaften dieses Objekts der Gesetzmalligkeit
einer bestimmten Klasse entsprechen. Plausibilitat ist folglich mit dem Begriff der
Klasse verknupft und vor dem Hintergrund der Klasse sinnvoll definierbar. Die bishe-
rige Definition der Referenz einer Plausibilitatsmessung kann daher nun genauer ge-

fasst werden:

Definition (vorléufig): Die Referenz der Plausibilitdtsmessung ist das Ergebnis aller
denkbaren Wahrnehmungsereignisse innerhalb eines jeweiligen Systems von relati-

onaler und klassifizierender Inferenz.

Man beachte hierbei, dass die vorliegende Definition der Referenz im Sinne eines
Systems die top-down-Prozesse der Urteilsbildung in den Vordergrund rtckt: Das
Verhalten wird durch die Vielzahl von Objekten der Vorerfahrung bestimmt wird, die
fur die Referenz herangezogen werden.

Aufbauend auf obiger Definition ist es fir die Beurteilung notwendig, dass Objekte
als ,nicht der Erwartung entsprechend” erkannt werden, wenn wir ihre Plausibilitat
auf einer kontinuierlichen Skala bestimmen wollen: Wirden wir sie als das klassifizie-
ren, was wir idealerweise erwarten, hielten wir sie im Sinne der Begriffsdefinitionen
dieser Arbeit flr authentisch. Authentizitat ist auf der Wahrnehmungsebene also ein
absolutes Mal}, wohingegen Plausibilitat graduelle Abstufungen kennt. Solche Abstu-
fungen sind aber erst durch Vergleich zweier unterschiedlicher Objekte mdglich. Dies
setzt voraus, dass Objekte mit Hilfe ahnlicher, aber nicht identischer Schemata ver-
arbeitet wurden. Folglich sind Akkommodationsprozesse eine notwendige Voraus-
setzung fur Plausibilitat! Daraus folgt des Weiteren, dass Akkommodation auch eine

Voraussetzung ist, um Virtualitat von Realitat zu unterscheiden.
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Der Mensch als Messgerat kann also nur dann Plausibilitdt bewerten, wenn er sich
der jeweiligen Wahrnehmungssituationen anpasst. Die Akkommodation und damit
die Anderung der ,inneren Referenz* ist die Voraussetzung, um (iberhaupt von Plau-
sibilitat sprechen zu kénnen. Im Sinne der Messtechnik ist dies ein Uberraschendes
und wichtiges Ergebnis, denn wir haben es also bei der Veranderung der Referenz
nicht etwa mit einer ,Messungenauigkeit® oder gar einer Storvariablen zu tun, son-
dern mit einer notwendigen Eigenschaft des Prozesses, ohne den die Messgrolie
Plausibilitat nicht bestimmt werden kann. Damit ist auch offensichtlich, dass Plausibi-
litat als Messgrofe fur sich allein genommen nur in einem sehr begrenzten und klar
definierten Kontext der Anwendung sinnvolle Aussage liefert. Durch den Akkommo-
dationsprozess und die Klassifikation ist Plausibilitdt zunachst ein hochst individuel-
les Urteil. Gerade bei konnotativ gebrauchten Klassifikationen wird dies deutlich (vgl.
Abschnitte 3.1, 3.3 und 3.4).
Wenn wir also zu allgemeingultigeren Aussagen Uber Plausibilitatsurteile gelangen
wollen, stellt sich die Frage, inwiefern der Entstehungsprozess des Urteils beschrie-
ben werden kann, um das Urteilsverhalten sinnvoll zu interpretieren. Um diese Frage
zu beantworten, ist es notwendig zu untersuchen, wie die Wahrnehmung mit unbe-
kannten Reizen umgeht: Wenn einige Merkmale nicht durch die Regelhaftigkeiten
der Klasse beschrieben werden, fehlt zunachst die Grundlage, um Plausibilitat in Be-
zug auf diese Klasse zu bewerten. Die Klasse muss daher erweitert werden, bevor
Plausibilitat auch fur solche neuen Reize sicher beurteilt werden kann. Es ist zu ver-
muten, dass sich dies auch auf das Urteilsverhalten auswirkt: Solange sich das
Wahrnehmungssystem in einem Disequilibrium befindet, ist das Urteilsverhalten nicht
gefestigt, d.h. die Urteile streuen starker als bei Reizen, die bereits bekannt sind.
Plausibilitat ist also eine Eigenschaft, die aus unserer Erfahrungswelt und aus
regelhaften Klassenbeziehungen erwachst. Diese wiederum sind Ergebnis unseres
Handelns und unseres Erlebens der Umwelt, dabei jedoch nicht vorab objektiv defi-
niert. Unsere Wahrnehmung wird hier nicht zunachst durch den Stimulus bestimmt,
sondern durch eine dynamische Suche nach der besten Interpretation der verfligba-
ren Reize (Gregory 1966). In dieser Sichtweise des radikalen Konstruktivismus sind
die individuellen Klassen und ihre Relationen, nach denen wir Plausibilitat ermessen,
keine allgemeingultige Referenz, sondern ein Netzwerk von Begriffen und Beziehun-

gen, das sich aus Erfahrung entwickelt und sich in unserer Alltagswelt bewahrt hat
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(Glasersfeld 2008). Deren Subjektivitat wird gerade dann deutlich, wenn wir den Be-
reich der Simulation verlassen und uns in virtuelle Welten begeben, denen der unmit-
telbare Bezug zur Realitat fehlt. Wahrend die Simulation versucht, so exakt wie mog-
lich zu sein, wird der Begriff ,realistisch® in der eigentlichen Bedeutung des Wortes
sinnlos, wenn wir ihn auf Welten anwenden, die ausschlieBlich medial existieren.
Denn diese plausiblen Welten sind eigentlich keine simulierte Realitat, sondern ge-
nauer gesagt virtuelle Wirklichkeit (Esposito, 1998). Mangels Vergleichswert sind sie
nicht anhand der Realitat, sondern allenfalls mit Hilfe ihrer selbst, namlich auf der
Basis der (perzeptiven) Wirklichkeit, objektivierbar. In der Diskussion um die ,Reali-
tatstreue” von audio-visuellen Systemen geht dieser Aspekt vielfach verloren, da die
englischsprachige Literatur mangels Konstrukt die Unterscheidung zwischen aulierer
Realitat und subjektiv erlebter Wirklichkeit nicht kennt. Aus Sicht des Autors kritisiert
Regenbrecht (2000) zurecht, dass gerade im Bereich der Prasenzforschung hier un-
terschiedliche Auffassungen vorliegen, die in der Literatur oftmals nicht hinreichend
differenziert werden.

Das vorliegende Problem bei der Analyse des Mess- und Wahrnehmungsprozesses

beschreibt Cassirer (1971) sehr prazise:

,Uberall wo eine schépferische Téatigkeit des Geistes vorliegt, aus der eine bestimmte
Seinsgestaltung hervorgeht, 1&t sich fragen, ob in der Untersuchung und Analyse
dieses Sachverhalts mit diesem ,Sein“ begonnen oder ob auf das Tun selbst, als das

eigentlich Urspriingliche, zuriickgegangen werden soll.?°

Plausibilitat ist als Teil eines pluralisierten Wirklichkeitsbegriffs nur innerhalb der je-
weiligen Wirklichkeit selbst objektivierbar. Sie kann folglich nicht allein durch die Be-
ziehung zwischen Stimulus und Perzept, sondern in erster Linie durch die Beziehung
ihrer Auspragung als Urteil und ihrer durch den Wahrnehmungsprozess vorgegebe-
nen strukturellen Beschaffenheit objektiv beschrieben werden. Der Widerspruch von
Subjektivitat und Objektivitat besteht hier nur scheinbar: Mit Blick auf die vorange-
gangenen wahrnehmungspsychologischen Betrachtungen koénnen wir feststellen,

dass eine Vergleichbarkeit von Urteilen dann gegeben sein kann, wenn wir nicht das

% Cassirer (1971: S. 68)
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Urteil an sich, sondern das Verhaltnis mehrerer Urteile zueinander betrachten — sei
es intraindividuell Uber einen zeitlichen Entwicklungsprozess, sei es interindividuell
zwischen verschiedenen Versuchspersonen. Akkommodations- und Klassifikations-
prozesse ereignen sich offenbar nicht beliebig, sondern nach gewissen Regeln, die
das Urteilsverhalten unmittelbar beeinflussen. Folglich mussen diese Regeln und
Klassenbeziehungen auch im Vergleich verschiedener Plausibilitdtsurteile sichtbar
werden.

Ein objektives Verstandnis von Wirklichkeit wirde sich somit nicht aus dem Plausibili-
tatsurteil selbst, sondern aus den Verhaltnissen verschiedener Plausibilitatsurteile
und Klassensysteme zueinander ergeben. Plausibilitat medial rezipierter Wirklichkeit
wird zunachst an der Klasse nicht-medialer Wirklichkeit gemessen. Wenn das Medi-
um selbst nun charakteristische Eigenschaften aufweist, die den Hérer auf den Uber-
tragungskanal als Sender von Information hindeuten (vgl. Abschnitt 3.1), mussen
Plausibilitatsurteile fur alle medial rezipierten Stimuli im Verhaltnis zu ihrer jeweiligen
Klasse typische Anderungen gegeniiber den jeweiligen nicht-medial rezipierten Sti-
muli aufweisen. Andernfalls kénnte der Ubertragungskanal nicht durch eine fiir ihn
charakteristische, d.h. wiederkehrende Information wahrgenommenen werden, son-
dern wirde als zufallige Stérung in Erscheinung treten. Wenngleich also Klassensys-
teme eine individuelle Struktur besitzen, kdnnen wir aus den bisherigen Darstellun-
gen (zunachst hypothetisch) schlussfolgern, dass die Plausibilitatsurteile fir medial
und nicht-medial rezipierte Objekte in einem typischen Verhaltnis zueinander stehen
mussen, das fir den Ubertragungskanal (und die jeweilige Wahrnehmungssituation)
charakteristisch ist. Zum einen muss dies qualitativ gelten — d.h. bezuglich der dem
Plausibilitatsurteil zugrundeliegenden Faktoren (Wahrnehmungsdimensionen). Zum
anderen muss es aber auch quantitativ gelten — d.h. hinsichtlich der Urteilsauspra-
gung.

Ferner kdnnen wir messtheoretisch feststellen, dass die Beurteilung von Virtualitat
nur dann mdglich ist, wenn sie gegen eine (mdgliche) Realitat abgegrenzt werden
kann. Wirklichkeit im Sinne einer ,Moglichkeit* erschlief3t sich aus der Struktur bereits
existierender Klassen, deren inferente Beziehungen die Eigenschaften denkbarer
Elemente definieren. Wenn uns medial rezipierte Objekte bereits aus nicht-
medialisierten Situationen bekannt sind, ist die Klasse, die als Referenz verwendet

wird, klar abgegrenzt und das Urteil damit klar definiert. Wenn wir jedoch in einer Vir-
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tuellen Umgebung mit Szenarien konfrontiert sind, die zwar denkbar sind, die wir je-

doch in dieser konkreten Form noch nicht auRerhalb des Mediums erlebt haben,

konnen wir nur mit Hilfe der medialen Situation selbst auf die abstrakte Klasse

schliel3en, die hier zur Plausibilitdtsbewertung herangezogen werden sollte. Das Ur-

teil ist folglich einer Unscharfe unterworfen, weil die mediale Darbietung die Klassifi-

kation und damit auch das Plausibilitatsurteil beeinflusst.

Aufgrund der bisherigen Ausfihrungen kdnnen wir zu einzelnen Aspekten des Beur-

teilungsprozesses folgende Schlussfolgerungen ziehen. Diese Punkte werden zu-

nachst als Hypothesen betrachtet, die nachfolgend anhand konkreter Szenarien

exemplarisch untersucht werden.

Das zu beurteilende Wahrnehmungsobjekt wird nicht nur klassifiziert, sondern
beeinflusst auch systematisch die jeweilige Klassenstruktur. Plausibilitatsurtei-
le sind folglich abhangig vom zeitlichen Ablauf der zu bewertenden Objekte.
Auf Simulation-Systeme bezogen bedeutet dies, dass die technische Wieder-
gabequalitat nicht nur hinsichtlich ihrer Plausibilitat beurteilt wird, sondern
durch einen top-down-Prozess auch das Urteil beeinflusst. Diese Akkommo-
dationsprozesse werden im Urteilsverlauf sichtbar. (Vgl. hierzu Versuch 1, Ab-
schnitt 4.2)
Die Klasse bestimmt als Referenz die relevanten Merkmale, die fur ein Plausi-
bilitatsurteil herangezogen werden. Wird nun die Wahrnehmung mit unbe-
kannten Reizen konfrontiert, bei denen einige Merkmale nicht durch das Klas-
sensystem beschrieben werden, ist die Urteilsreferenz nicht vollstandig defi-
niert. Die Verarbeitung der Reize mit Hilfe der vorhandenen Klassen ist auf-
grund eines Disequilibriums gestdrt. Dies beeinflusst nicht nur das absolute
Plausibilitatsurteil, sondern auch die Zuverlassigkeit des Urteilsverhaltens
(Streuung). Fir unbekannte Reize wird Plausibilitat daher durch zwei GroéRen
charakterisiert, namlich durch das das absolute Urteil, sowie durch die erhdhte
Streuung der Urteile. (Vgl. hierzu Versuch 2 in Abschnitt 4.3)
Wenn wir Plausibilitat als einen Spezialfall von Ahnlichkeitsbewertungen auf-
fassen, mussen sich diese Plausibilitatsurteile auch als Distanzmale in einem
Ahnlichkeitsraum abbilden lassen. Dies bedingt,

1. dass die Klassen und damit die Urteile auf der Basis interindividuell

vergleichbarer Faktoren (Wahrnehmungsdimensionen) entstehen und
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2. dass das Plausibilitatsurteil innerhalb eines individuellen Klassensys-
tems jeweils der Distanz zwischen einem zu bewertenden Wahrneh-
mungsobjekt und einem erwarteten Wahrnehmungsobjekt entspricht,
wobei letzteres durch die jeweilige Klasse reprasentiert wird. In diesem
Zusammenhang stellt sich die Frage, in welcher Weise Klassen Uber-
haupt messtechnisch abgebildet werden kdnnen (vgl. hierzu Versuch 3
in Abschnitt 4.4).

Fur die Untersuchung dieses Sachverhalts ist es notwendig, die dem Plausibi-
litatsurteil zugrundliegenden Wahrnehmungsdimensionen zu erkunden und in-
nerhalb dieser Dimensionen ein geeignetes Verfahren fur die Abbildung der

Klassen zu entwickeln.

Im folgenden Kapitel werden die oben dargestellten Hypothesen in Beziehung zu
alltaglichen Anwendungsbeispielen medialer Reproduktion gesetzt und exemplarisch
Uberpruft. Ferner werden die Versuchsdaten ex-post explorativen Untersuchungen
unterzogen. Es sei an dieser Stelle bereits angemerkt, dass sich — wie bei allen Hy-
pothesen — deren Allgemeingiiltigkeit letztendlich nur durch vielfache Uberpriifung im
Kontext unterschiedlicher Szenarien erweisen kann. Im Rahmen dieser Dissertation
ist eine solche experimentelle Darstellung nur fur eine gewisse Bandbreite medialer
Wiedergabesituationen moglich. Wir werden uns daher in ausgewahlten Szenarien
darauf beschranken, die Methodik in den Vordergrund zu rlicken: Der Fokus liegt auf
der Frage, welches Vorgehen notwendig ist, um die genannten Prozesse abzubilden.
In diesem Sinne steht bei den nun folgenden Versuchen der explorative Charakter
der Arbeit im Zentrum: Die methodische Betrachtung des jeweiligen Versuchs, um
ein Urteilsverhalten auf der Basis individueller Referenzen messtechnisch abzubil-

den.
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Einleitung

4. Abbildung von Plausibilitatsbeurteilungsprozessen am Beispiel kon-

kreter Szenarien

4.1. Einleitung

Die vorangegangenen Kapitel haben Plausibilitat als WahrnehmungsgrofRe in den
Kontext existierender Modelle flr perzeptive Messungen eingeordnet und als Ergeb-
nis eines strukturierenden Wahrnehmungsprozesses diskutiert. Wir haben gesehen,
dass das absolute Plausibilitatsurteil als Messwert interindividuell und zeitlich starken
Schwankungen unterworfen sein kann. Jedoch zeigen die Ausfuhrungen zu struktu-
rierenden Eigenschaften der Wahrnehmung, dass u.U. zusatzliche Messungen, die
den Prozess beschreiben, erganzende Aussagen uUber Plausibilitat erlauben kdénnen,
namlich bezuglich der zeitlichen Urteilsentwicklung, des Urteilsverhaltens bei unbe-
kanntem Stimulusmaterial sowie hinsichtlich der dem Plausibilitatsurteil zugrundelie-
genden Wahrnehmungsdimensionen.

Auf der Basis dieser Darstellung sind wir zu hypothetischen Eigenschaften der Plau-
sibilitatsbewertung und der entsprechenden Referenzen gelangt, die nun einer expe-
rimentellen Uberpriifung unterzogen werden sollen. Dieses Kapitel wird die zuvor
entwickelten Aussagen Uber den hier untersuchten Wahrnehmungsprozess jeweils
im Kontext von Anwendungsszenarien betrachten, anhand derer ein geeignetes ex-
perimentelles Setting entwickelt wird. Exemplarisch dient dieses dann zur Uberprii-
fung der Hypothesen sowie ex-post zu weiteren explorativen Auswertungen der ge-
wonnenen Daten.

Nachdem die Einleitung die Breite des Themas aufgezeigt hat, sollen die folgenden
Untersuchungen nun spezielle Aspekte der Strukturierung der ,inneren Referenz"
des Plausibilitatsurteils im Vordergrund stellen. Diese ausgewahlten Aspekte betref-
fen Wahrnehmungsprozesse, die nicht nur im Kontext einzelner spezifischer Wieder-
gabetechnologien relevant sind, sondern in einer Vielzahl mdglicher Szenarien eine
Rolle spielen.

Dies bedingt, dass die Auswahl der jeweiligen Audiosysteme fur die Versuchsdurch-
fUhrung eher exemplarisch anzusehen ist. Hier soll gerade nicht ein einzelnes spezi-
fisches Audiosystem im Hinblick auf seine Plausibilitdt untersucht werden — vielmehr

ist der strukturierende Prozess, der zur inneren Referenz des Urteils fuhrt, Gegen-

61



Abbildung von Plausibilitatsbeurteilungsprozessen am Beispiel konkreter Szenarien

stand der Untersuchungen. Die Frage, inwieweit die Ergebnisse der nachfolgend
dargestellten Experimente auch auf andere Wiedergabesituationen Ubertragbar sind,
wird in den jeweiligen Abschnitten zur Diskussion der Versuchsergebnisse erortert
werden.

In diesem Sinne hat die nachfolgend dargestellte Auswahl an Versuchen drei Funkti-
onen: (1) Die Hypothesenprufung im Rahmen des jeweiligen Szenarios, (2) verall-
gemeinernde Schlussfolgerungen bezlglich anderer Wiedergabesituation und deren
Diskussion sowie schliel3lich (3) die Entwicklung einer exemplarischen Methodik, um
Plausibilitatsbewertung als MessgrofRe und als Prozess mit Bezug auf die jeweilige
Referenz abbilden zu kdnnen.

Dieses Kapitel wird insgesamt vier Versuche darstellen:

1. Eine Untersuchung zur zeitlichen Entwicklung von Plausibilitatsurteilen in Ab-
hangigkeit der Wiedergabequalitat. Hier geht es um Wiedergabesituationen, in
denen dem Horer ein Vergleich mit einer Referenz aullerhalb des Mediums
nicht moglich ist. Aufgrund der Argumentationen aus Kapitel 3 kdbnnen wir an-
nehmen, dass bei diesen Beurteilungen Akkommodationsprozesse wirksam
werden, die das Urteilsverhalten beeinflussen. Dabei steht die Frage im Vor-
dergrund, welche Gemeinsamkeiten im Verlauf des Urteilsverhaltens mehrerer
Probanden erkennbar sind (Abschnitt 4.2).

2. Ein Versuch zu Eigenschaften von Plausibilitatsurteilen, in dem Probanden mit
unbekannten Reizen konfrontiert werden. Hier stellt sich die Frage, wie Merk-
male in das Urteil integriert werden, die durch die jeweilige Referenz nicht ein-
deutig beschrieben werden. In diesem Zusammenhang wird auch die grund-
satzlichere Frage erortert, inwieweit Plausibilitat in Bezug auf individuelle
Klassen uberhaupt sinnvoll erhoben werden kann (Abschnitt 4.3).

3. Eine Untersuchung zur Darstellung von Klassen in einem Ahnlichkeitsraum
sowie zum Zusammenhang von Plausibilitatsurteilen und Distanzmalen in
diesem Ahnlichkeitsraum (Abschnitt 4.4). Diese Untersuchung betrachtet drei
Aspekte:

o Eine Erkundung der dem Plausibilitatsurteil zugrundeliegenden Wahr-

nehmungsdimensionen (Faktoren)
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o Die Entwicklung einer geeigneten Abbildung fur Klassen als Wahrneh-
mungsobjekte und als BezugsgroRen innerhalb dieses Ahnlichkeits-
raums.

o Eine Untersuchung der dem Urteilsverhalten zugrundeliegenden Min-
kowski-Metrik.

4. Zuletzt ein erganzender Versuch, der die Wahrnehmungsattribute untersucht,

welche mit den Dimensionen aus Versuch 3 verbunden sind.

Es stehen also drei Aspekte im Blickpunkt der Experimente: Zunachst in Versuch 1
die Untersuchung von zeitlichen Entwicklungen des Urteilsverhaltens. In Versuch 2
geht es um die Frage, wie unbekannte Reize in ein durch Vorerfahrung entstandenes
Referenzsystem integriert werden. Die Versuche 3 und 4 schlieBlich betrachten die
hinter dem Plausibilitatsurteil liegenden Faktoren und Metriken. Diese Untersuchun-
gen sollen Eigenschaften des Plausibilitatsbeurteilungsprozesses beleuchten und
dadurch Plausibilitat Gber das absolute Urteil hinaus beschreiben. Schliel3lich sollen
die Versuche auch dazu dienen, Anforderungen des Messprozesses bei derart kom-
plexen und individuell strukturierten Referenzen zu definieren. Das Verstandnis des
Wahrnehmungsprozesses ist letztendlich die Grundlage, um den Messprozess mit
Hilfe des Messgerats ,Mensch” beschreiben zu kénnen.

Fur die im Folgenden dargestellten Versuche wird jeweils kurz die Verbindung zu
einem Szenario aus der audiotechnischen Praxis dargestellt und die jeweilige Frage-
stellung entwickelt. AnschlielRend werden die Stimuli und die experimentelle Durch-
fuhrung erlautert. Die Ergebnisse werden dann fir jeden Versuch einzeln diskutiert.

Eine Gesamtdiskussion der Ergebnisse liefert schlieRlich Kapitel 5.

4.2. Versuch 1 — Elektroakustische Reproduktion als Zugang zur Wirklich-

keit: Der Einfluss der Vorerfahrung auf das Plausibilitatsurteil

4.21. Versuchskontext und Hypothesen

Kapitel 3 hat den mit medialer Darbietung verbundenen Wahrnehmungsprozess als
eine ,dynamische Suche nach der besten Interpretation der verfigbaren Daten® dar-

gestellt (Gergory, 1966). Diese ,bestmdgliche Interpretation® ist, wie wir gesehen ha-
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ben, einem permanenten Wandel unterworfen, da unbekannte Reize nicht nur klassi-
fiziert werden, sondern auch das Klassensystem erweitern und durch Akkommodati-
on verandern. Die Vorerfahrung als Referenz fur Plausibilitatsurteile ist damit eben-
falls diesen Veranderungen unterworfen. Aufgrund der Argumentation zum Begriff
der Realitat (Abschnitt 3.5) missen wir annehmen, dass das damit verbundene Wirk-
lichkeitsverstandnis durch mediale Wahrnehmungsobjekte unmittelbar beeinflusst
wird und nicht allein auf eine Klassifikation vor dem Hintergrund einer ,nicht-
medialen” Vorerfahrung beschrankt ist. Mediale Wirklichkeit wurde folglich das Plau-
sibilitatsurteil Uber mediale Wirklichkeit selbst verandern. Daher soll im folgenden
Versuch dieser Einfluss medialer Wiedergabe auf das Urteilsverhalten operationali-
siert werden.

Die Beeinflussung von Plausibilitatsurteilen ist gerade dann relevant, wenn wir mit
elektroakustischen Wiedergabesystemen konfrontiert sind, deren dargebotenen Ob-
jekte zwar in der realen Welt existieren kénnten, diese jedoch als Referenz selbst
nicht unmittelbar verfugbar sind. In alltaglichen Audiowiedergabesituationen ist dies
zumeist der Fall. Die angemessene Referenz zur Beurteilung des Wahrgenommenen
kann vom Wahrnehmenden in diesem Fall nur mit Hilfe der medialen Wahrneh-
mungsobjekte selbst bestimmt werden. Die Referenz, die fur das Plausibilitatsurteil
Uber mediale Wirklichkeit herangezogen wird, ist also nur durch die mediale Wirklich-
keit zuganglich.

Wenn ein Hoérer mit medial reproduzierten Wahrnehmungsobjekten konfrontiert wird,
die mehr oder weniger offensichtliche Artefakte des Mediums aufweisen, kann er al-
so nur mit Hilfe dieser Objekte die vermutete, nicht-mediale Wirklichkeit ,rekonstruie-
ren“, die das Wiedergabesystem versucht darzustellen. Hier spielt die Erwartungshal-
tung eine wichtige Rolle: Gestaltwahrnehmungsgesetze wie die Gesetze der Erfah-
rung oder der Kontinuitat (vgl. Katz 1943) ermoglichen es, selbst bei begrenzter In-
formation Wahrnehmungsobjekte zu dem zu erganzen, was wir als ihre ,realen® Ei-
genschaften vermuten. Wie wir in Kapitel 3 gesehen haben, wirken diese Prozesse
strukturierend auf das individuelle Bild der Wirklichkeit und damit auch auf die Refe-
renz des Plausibilitatsurteils, ereignen sich dabei jedoch in erheblichem Mal3e unbe-
wusst.

Einen speziellen Aspekt dieses medialen Wirklichkeitsverstandnisses illustrieren die

Beispiele der Einleitung: Technologischer Fortschritt kann offenbar die Plausibilitat
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medialer Wiedergabe nicht nur erhohen, sondern auch dazu fuhren, dass fruhere
Technologien schlechter beurteilt werden, als dies vormals der Fall war. Aus Sicht
des Ingenieurs wirft dies zum einen die Frage auf, ob ein solches Urteilsverhalten
nicht nur langfristigen technischen Entwicklungen, sondern auch kurzfristigen Effek-
ten unterworfen sein kann.

Der im Folgenden dargestellte Versuch soll daher die Veranderung des Urteilsverhal-
tens von Probanden Uber mediale Darbietungen in Abhangigkeit davon untersuchen,
welche unterschiedlichen Wiedergabequalitaten den Probanden Uber die Zeit darge-
boten wurde. Im Sinne der Wahrnehmungspsychologie wurde man hier von Priming
sprechen — d.h. vom Einfluss vorangegangener Reize auf das Urteilsverhalten tUber
einen aktuell dargebotenen Stimulus (vgl. z.B. Chiu & Schacter 1995). Im hier vorlie-
genden Beispiel wirde sich das Priming ergeben durch die Abfolge unterschiedlicher
technischer Wiedergabequalitaten im Lauf der Zeit. Sofern sich bereits durch kurzfris-
tige Primingeffekte (bei unmittelbar aufeinanderfolgender Darbietungen) Anderungen
des Urteilsverhaltens zeigen lassen, wirde dies die Notwendigkeit flr eine prozess-
orientierte Beschreibung des Urteils in den Vordergrund rucken. Die Diskussion der
Ergebnisse wird dann erdrtern, welche Bedeutung eine solche Urteilsentwicklung fur
die Interpretation der Messergebnisse besitzt.

Zur Untersuchung wird hier exemplarisch ein Szenario gewahlt, das bereits in der
Einleitung angesprochen wurde: Die Plausibilitatsbewertung von Schallplattenwie-
dergabe vor dem Hintergrund einer Wiedergabe in CD-Qualitat. Prinzipiell lieRen sich
fur diesen Versuch auch diverse andere Parameter von Audiowiedergabesystemen
heranziehen, gerade dann, wenn wir komplexe Systeme (Wellenfeldsynthese, Ambi-
sonics, Binauralsysteme mit Headtracking, etc.) betrachten. Das hier gewahlte Bei-
spiel hat jedoch den Vorteil, dass sowohl die Schallplatte wie auch die CD vielen H6-
rern als consumer-orientierte Medien aus dem Alltag bekannt sind. Der Qualitats-
schritt von Schallplatten- auf CD-Wiedergabe ist daher in vielen Wiedergabesituatio-
nen der Praxis anzutreffen und steht exemplarisch fir die Entwicklung allgemein ver-
fligbarer Medien. Die Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf andere Wiederga-
besituationen wird in Abschnitt 4.2.5 diskutiert.

Die Schallplattenwiedergabe ist im Vergleich zur CD-Wiedergabe durch drei techni-
sche Eigenschaften gekennzeichnet: Durch die eingeschrankte Bandbreite im Fre-

quenzbereich, durch nichtlineare Verzerrungen des Abtastsystems und schlielich
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das Abtastgerausch der Nadel, das bei der CD aufgrund der Laserabtastung nicht
vorhanden ist.
Wir kdnnen zunachst die Hypothese formulieren, dass bezlglich der Urteilsunter-
schiede ein Effekt durch Priming besteht: Das Plausibilitatsurteil Uber jeweils diesel-
be Schallplattendarbietung wird verringert, wenn ein Stimulus in Schallplattenqualitat
zunachst im Kontext von Stimuli ahnlicher Qualitat und anschliellend ein zweites Mal
im Kontext einer Aufnahme in CD-Qualitat bewertet wird. Man beachte, dass es da-
bei nicht um einen Paarvergleich von Aufnahmen geht: Dass eine Schallplatten- ge-
genuber einer CD-Wiedergabe relativ schlecht bewertet wird, ist trivial. Vielmehr geht
es darum, das Urteil jeweils auf die ,innere Referenz* des Horers zu beziehen, d.h.
die Plausibilitdt der Aufnahme anhand des durch die Aufnahme vermittelten Wirklich-
keitsbildes zu messen. Eine Anderung des Urteilsverhaltens entspricht in diesem Fall
einer Anderung der Urteilsreferenz.
Ferner stellt sich die Frage, in welchem Mal} dieses Urteilsverhalten vom Stimulus-
material abhangig ist. Da die Schallplattenwiedergabe wie oben beschrieben die
Bandbreite des Signals einschrankt, kann man vermuten, dass das Urteil Gber
schmalbandige Signale (z.B. Sprache) weniger stark beeinflusst wird als Uber breit-
bandige Signale (z.B. Musik). Wir prufen also dartber hinaus die Hypothese, dass
eine Interaktion zwischen der Urteilsanderung und dem Stimulusmaterial besteht.
Neben dieser Hypothesenprufung ist jedoch eine Analyse der absoluten Plau-
sibilitatsurteile im Hinblick auf eine weiterfihrende Betrachtung zur Referenz noch
interessanter: Die Frage, inwieweit eine Aufnahme als plausibel beurteilt wird und ob
die Probanden hier ein einheitliches absolutes Urteilsverhalten zeigen, berthrt den
Aspekt, inwieweit Plausibilitat interindividuell vergleichbar ist. Wie wir in Kapitel 3 ge-
sehen haben, sind die der jeweiligen Klasse zugrundeliegenden Gesetzmaligkeiten
erheblich von der Vorerfahrung des Probanden und der individuellen Gewichtung der
relevanten Merkmale abhangig. Es ist daher zu vermuten, dass die absoluten Urteile
ein uneinheitlicheres Verhalten zeigen als die Urteilsdifferenzen. Inwieweit dennoch
die absoluten Urteile zur Bewertung von Plausibilitat und zur interindividuell ver-
gleichbaren Abbildung eines mdoglichen Primings herangezogen werden konnen,
bleibt zu zeigen. Daher wird neben der Hypothesenprifung eine ausfuhrliche Analy-

se der einzelnen Urteilsverlaufe und Kommentare der Probanden durchgefihrt. Wir
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werden im Folgenden sehen, dass die Kommentare der Probanden zu ihren jeweili-

gen Urteilen interessante Aspekte des Urteilsprozesses beleuchten.

422, Stimuli

Fur die Stimuli wurden je drei Versionen aus den folgenden vier Tonbeispielen er-
stellt:

1. Mannliche Stimme (Sprache
)31

)30
. Weibliche Stimme (Sprache

2
3. Kammerensemble (Streicher, Cembalo) *
4

. Sinfonieorchester (Tutti)*

Auswahlkriterien fur das Audiomaterial waren zum einen die unterschiedliche Band-
breite der Signale (Sprache in zwei Versionen und verschiedene Besetzungen von
Musikensembles) sowie die Tatsache, dass alle vier Stimuli prinzipiell auch ohne
elektroakustische Wiedergabe vorstellbar sind (daher wurde z.B. kein Pop-Musik-
Beispiel verwendet). Die Stimuli hatten jeweils eine Lange zwischen 20 und 30 s und
lagen in CD-Qualitat vor (44,1 kHz, 16 bits).
Von diesen Stimuli in CD-Qualitat wurden je zwei Versionen in Schallplattenqualitat®
erstellt, die sich durch den Signal-Rauschabstand unterschieden. Um die Schallplat-
tenwiedergabe zu simulieren, wurden die Stimuli mit einer entsprechenden Software
aus dem Tonstudiobereich bearbeitet®®. Die Schallplattenwiedergabe wurde dabei
durch drei Parameter abgebildet (vgl. Valimaki & Gonzalez, 2008):

- Einschrankung der Bandbreite des Nutzsignals

- Nichtlineare Verzerrungen (die bei realen Schallplattenspielern auf das Ab-

tastsystem zurtickzuflhren sind)

% Audio: EBU-SQAM (2008), Track 50

% Audio: EBU-SQAM (2008), Track 51

%2 Audio: Bach (2001), Track 1

% Audio: Shostakowitsch (1993), Track 4

3 Die Begriffe ,CD-Qualitat” bzw. ,Schallplattenqualitat‘ bezieht sich an dieser Stelle auf die technischen Parame-
ter des Materials (Abtastfrequenz/Bandbreite, Signal-Rausch-Abstand, etc.). Im Ubrigen wird jedoch in dieser
Arbeit der Qualitatsbegriff in perzeptiven Sinn verwendet.

® Izotope Vinyl V1.73, www.izotope.com
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- Abtastgerausch der Nadel
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Abb. 4-1: Versuch 1, Frequenzgang der Schallplattensimulation
im Bereich 30 Hz — 20 kHz

Abb. 4-1 zeigt den Frequenzgangs fur das verwendete Setting. Der Klirrfaktor lag bei
THD ki) = 18 % bzw. THD 4 ;) = 3 %. Das Abtastgerausch der Nadel fur Stimulus-
Version A hatte einen Spitzenpegel von -9 dBFS und einen durchschnittlichen Pegel
von -40 dBFS (RMS), fur Stimulus-Version B lag der Spitzenpegel bei -30 dBFS und
der durchschnittliche Pegel bei -53 dBFS (RMS). Abb. 4-2 zeigt einen Ausschnitt des
zeitlichen Verlaufs des Nadelgerauschs. Stimulus-Version C entsprach jeweils dem
unbearbeiteten Audiomaterial (CD-Qualitat).

Die Stimuli wurden zunéachst in CD-Qualitat auf gleichen Spitzenpegel normalisiert
(0 dBFS) und anschliel3end flr die Schallplattensimulation gefiltert. Es lagen also ins-
gesamt 12 verschiedene Stimuli vor, acht in Schallplattenqualitat (4 Stimuli in den

zwei Versionen A und B) und vier in CD-Qualitat (4 Stimuli in Version C).
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Abb. 4-2: Versuch 1, zeitlicher Verlauf des Abtastgerauschs der Schallplattensimulation

4.2.3. Versuchsdurchfiihrung

FUr den Versuch stand eine schallgedammte Sprecherkabine des ICST Zurich (Insti-
tute for Computer Music and Sound Technology) zur Verfligung. An dem Versuch
nahmen 20 Probanden im Alter zwischen 24 und 49 Jahren teil (Median: 35 Jahre),
davon 14 mannliche und 6 weibliche. 11 Probanden hatten musikalische Vorbildung
(professionelle Musiker oder Musikstudierende), die anderen 9 Probanden waren
Tonmeister oder Tonmeisterstudierende. Aufgrund der Vorbildung hatten alle Pro-
banden eine klangliche Vorerfahrung zu den vorliegenden Musikensembles (Stimuli
3 und 4). 5 Probanden hatten bereits Erfahrung als Horversuchsteilnehmer. Die Pro-
banden erhielten keine Entlohnung fiir die Teilnahme am Versuch.

Die Stimuli wurden Uber Kopfhoérer (Sennheiser HD600) wiedergegeben. Der Fre-
quenzgang des Kopfhoérers wurde zuvor mit Hilfe einer Kunstkopfmessung im Hin-
blick auf einen linearen Frequenzgang entzerrt. Die Messung erfolgte mit einem
Sweep. Der Frequenzgang wurde terzbandgemittelt in einem maximalen Regelbe-

reich von +/- 6 dB zwischen 30 Hz und 18 kHz invertiert. Die Entzerrung erfolgte dann
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mit Hilfe eines FIR-Filters mit 2048 faps@48 kHz. AnschlieRend wurde das System
mit Hilfe eines 1kHz-Testtons (-3 dBFS) auf 74 dB(A) kalibriert.
Zunachst konnten sich die Probanden mit den Stimuli in Schallplattenqualitat (Versi-
onen A und B) vertraut machen. Uber eine grafische Benutzeroberflache (Anhang
6.1, Abb. 6-1) konnten die 2x 4 Stimuli per Mausklick angehort werden. Den Proban-
den wurde mitgeteilt, dass sie anschliel3end die Plausibilitat der Wiedergabe bewer-
ten sollten. Dies wurde erlautert, indem die Probanden gebeten wurden, sich zu je-
dem Stimulus die jeweilige Situation als Konzert oder Vortrag vorzustellen und dann
zu bewerten, wie gut die Wiedergabe dieser Vorstellung entspricht. Die Probanden
sollten sich gedanklich an den mdglichen Ort der Aufnahme versetzen und dann die
Darbietung mit ihrer jeweiligen Vorstellung von der Aufnahmesituation vergleichen.
AnschlieRend wurden die Probanden aufgefordert, die Plausibilitat der Stimuli
in den Versionen A und B (d.h. in Schallplattenqualitat) auf einer stufenlosen Skala
von 0 bis 100 % zu bewerten (Abb. 6-2). Die Stimuli wurden in randomisierter Rei-
henfolge jeweils einzeln dargeboten (kein Paarvergleich, sondern absolute Bewer-
tung). Dabei folgte auf die Bewertung eines Stimulus in Version A stets derselbe Sti-
mulus in Version B. Es wurde also jeweils zunachst das absolute Plausibilitatsurteil
fur die Schallplatten-Version mit hohem Rauschanteil abgefragt, anschlieRend das
Plausibilitatsurteil fur die Schallplatten-Version mit niedrigerem Rauschanteil. Das
Plausibilitatsurteil wurde Uber einen Schiebregler eingegeben. Die Probanden konn-
ten sich nach Belieben fir ihr Urteil Zeit nehmen.
Darauf folgte ein zweiter Versuchsteil: Den Probanden wurden nun zwei weitere Sti-
mulus-Versionen dargeboten, namlich Version C (CD-Qualitat) sowie nochmals (oh-
ne dass die Probanden dies wussten) die Schallplattenqualitat in Version B. Diese
Version B wurde hier fur die Probanden als eine vierte Version (D) gekennzeichnet —
B und D waren jedoch inhaltlich identisch. Auch mit diesen Versionen konnten sich
die Probanden zunachst vertraut machen (Abb. 6-3). Anschlieliend wurden die Sti-
muli wie im ersten Versuchsteil in zufalliger Reihenfolge dargeboten. Dabei folgte auf
die Bewertung eines Stimulus in Version C stets derselbe Stimulus in Version D (=
B). Es wurde also jeweils zunachst das absolute Plausibilitatsurteil fur die CD-
Version abgefragt, anschlielend das Plausibilitatsurteil fir die Schallplatten-Version
mit niedrigerem Rauschanteil. Auch hier wurde zu jedem Stimulus das Plausibilitats-

urteil auf einer stufenlosen Skala von 0 bis 100 % abgefragt (Abb. 6-2).
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Im Gesamtverlauf des Versuchs wurden also alle vier Stimuli jeweils in den Versio-
nen A bis D dargeboten, und zwar in der Reihenfolge A — B — C — D. Da D inhaltlich
gleich B war, wurde also Version B zweimal in unterschiedlichem Kontext dargebo-
ten, um den hypothetischen Primingeffekt zu erheben. Der Versuch dauerte pro Pro-

band durchschnittlich 28 Minuten (Minimum: 20 Minuten, Maximum: 38 Minuten).

4.2.4. Ergebnisse

Bevor wir die Ergebnisse im Einzelnen betrachten, wird zunachst die Hypothese ge-
pruft, dass fur die Plausibilitatsurteile ein Priming existiert. Dazu werden die Urteils-
paardifferenzen Urteilyersion ) — Urteil wersion 5y Pro Stimulus herangezogen: Sofern ein
Priming vorliegt, mussen diese Differenzen signifikant von Null abweichen. Abb. 4-3
zeigt Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle dieser Urteilspaardifferenzen fur die
Stimuli 1 bis 4.

Die deutliche Abweichung der Mittelwerte von Null weist bereits darauf hin, dass ein
Effekt durch Priming vorliegen konnte. Die Normalverteilung der Stichproben wurde
mit einem Komolgorov-Smirnov-Test Uberprift. AnschlieRend wurde mit einem one-
sample-t-Test auf dem 5%-Niveau geprift, ob die Mittelwerte von Null abweichen. Mit
p: =0,00001, p, =0,000003, p; = 0,0003 und p, = 0,0002 ist das Ergebnis fur alle vier
Stimuli signifikant. Wir verwerfen die Nullhypothese und kdnnen annehmen, dass ein
Priming existiert. Die Darbietung eines Stimulus in CD-Qualitat (Version C) verringert
die wahrgenommene Plausibilitat von Stimulus D gegentber Stimulus B. Das Urteils-
verhalten wird also durch das Priming (Abfolge unterschiedlicher Wiedergebequalita-
ten) signifikant beeinflusst. Mit Hilfe einer zweifaktoriellen Varianzanalyse wird daru-
ber hinaus die Hypothese gepruft, ob eine Interaktion zwischen dem Stimulusmateri-
al und dem Priming besteht. Mit psimums x vreiy = 0,997 ergibt sich kein Hinweis auf

das Vorliegen einer Interaktion.
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Stimulus 1 Stimulus 2 Stimulus 3 Stimulus 4
Sprache Sprache Musik Musik
(mannl.) (weibl.) (Kammerensemble) (Sinfonieorch., tutti)

Urteilsdifferenz Version D - Version B

Abb. 4-3: Versuch 1, Urteilsdifferenzen Version D —Version B fiir alle vier Stimuli
Mittelwerte sind mit ,0* gekennzeichnet, die Balken geben die 95%-Konfidenzintervalle an. Die Mit-
telwerte liegen im negativen Bereich, d.h. die Plausibilitat von Version B wird héher bewertet als die

Plausibilitét desselben Materials (Version D), nachdem der jeweilige Stimulus in CD-Qualitét dargebo-

ten wurde.

Betrachten wir nun die Ergebnisse im Einzelnen. Abb. 4-4 zeigt Mittelwerte und 95%-
Konfidenzintervalle der absoluten Urteile fur Stimulus 1 (mannlicher Sprecher). Die
Urteile fur die Stimuli 2 bis 4 zeigen ahnliche Eigenschaften und sind im Anhang 6.2
(Abb. 6-4 bis Abb. 6-6) dargestellt.

Wie zu erwarten, wird die Plausibilitat von Version B hoher bewertet als von Version
A. Interessant ist jedoch, dass Version C (CD-Qualitat) nur als geringflgig plausibler
beurteilt wird als Version B (Schallplattenqualitat mit niedrigem Rauschanteil). Die
CD-Qualitat fahrt hier nur zu einer geringen Erhéhung der Plausibilitat. Stattdessen
wird anschlieRend Stimulus D (= B) als weniger plausibel bewertet und fallt auf die
wahrgenommene Plausibilitdt von Stimulus A zurlck. Dies zeigt ex-post auch ein
Signifikanztest: Der Unterschied zwischen den Urteilspaaren flr die Versionen B und
C der Stimuli 2 bis 4 ist nicht signifikant (p, = 0,07, p; = 0,17, und p, = 0,85). Lediglich
fir Stimulus 1 wird die CD-Qualitat signifikant besser als Version B bewertet
(p; = 0,049). Anders gesagt: Fur die Stimuli 2 bis 4 erhoéht die CD-Qualitat nicht die
Plausibilitat der Wiedergabe, sondern verringert nur die Plausibilitat der Schallplat-

tenwiedergabe!
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Version A Version B Version C Version D (= B)
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Abb. 4-4: Versuch 1, Verlauf der Plausibilititsurteile fiir Stimulus 1, Vers. A-D
Man beachte, dass Version B hier nur unwesentlich schlechter bewertet wird als Version C. Nach der
Darbietung in CD-Qualitét fallt Version B (=D) jedoch auf das Bewertungsniveau des Stimulus in
schlechterer Schallplattenqualitat (Version A) zurlick. (Mittelwerte sind mit ,,0“ gekennzeichnet. Die

Balken geben die 95%-Konfidenzintervalle an.)

Um dieses Urteilsverhalten genauer zu analysieren, betrachten wir den Verlauf der
Einzelurteile. Abb. 4-5 zeigt den Urteilsverlauf der 20 Probanden fur Stimulus 1; jede
Kurve entspricht dabei der Urteilsabfolge eines Probanden. (Die Einzelurteile fir die
Stimuli 2 bis 4 zeigen ahnliche Merkmale und sind im Anhang 6.2, Abb. 6-7 bis Abb.
6-9 dargestellt). Zwei Aspekte sind auffallig:

- Zum einen beurteilen einzelne Probanden die CD sogar schlechter als die
Schallplattenversion B. Diese Urteile sind in Abb. 4-5 durch punktierte Linien
gekennzeichnet (ebenso in Abb. 6-7 bis Abb. 6-9)

- Zum anderen fallt das Urteilsverhalten von Proband 7 auf, der Version B deut-
lich schlechter als Version A beurteilt. Bei anderen Probanden zeigt sich zwar
keine so deutliche negative Urteilsanderung, jedoch ist der Plausibilitatszu-

wachs von Version A zu Version B zumindest unterschiedlich hoch.

Wir kdénnen also je nach Proband unterschiedliche Urteilsverlaufe feststellen: Zum

einen ein Verlauf (der zu erwarten war) bei dem die CD- (Version C) besser als die
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Schallplattenqualitat (Version B) bewertet wird. Zum anderen ein Verlauf, bei dem
Probanden in ihrem Urteilsverhalten umso kritischer werden, je besser die techni-
sche Qualitat der Wiedergabe ist (d.h. Version C wird schlechter bewertet als Version
B). Offenbar wird hier bei einigen Probanden der Gebrauch der Skala beeinflusst
(Tendenz zu kritischerem Verhalten). Entsprechend niedrig ist die Reliabilitat der ab-
soluten Urteile (/CC(2,k) = 0,59). Dies weist darauf hin, dass nur eine geringe interin-
dividuelle Ubereinstimmung zwischen den Probanden hinsichtlich des Urteilsverhal-
tens besteht. Dennoch kdonnen wir durch das Priming eine einheitliche Entwicklung
der Urteile feststellen. Die Reliabilitat der Urteilsdifferenzen (Version D — Version B,
Abb. 4-3) liegt etwas hoher bei ICC(2,k) = 0,64.

Version A Version B Version C Version D (= B)

Vinyl, Noise: -9dBFS  Vinyl, Noise: -21dBFS CcD Vinyl, Noise: -21dBFS
100 -

90+

80
70
60~
50+

Plausibilitat / %

40+
30

Proband Nr. 7 —

20+
10

Abb. 4-5: Versuch 1, Urteilsverlaufe im Einzelnen fiir Stimulus 1, Vers. A-D
Urteilsverldufe von Probanden, die Version C (CD-Qualitét) schlechter beurteilen als Version B, sind

hier durch punktierte Linien dargestellt.

Wir kdnnen zwar aus den gewonnen Daten zum Urteilsverhalten keine unmittelbaren
Ruckschlisse auf die Beschaffenheit der Referenzen ziehen. Jedoch geben die
Kommentare der Probanden einzelne Aspekte der jeweiligen inneren Referenzen
wieder: 3 Probanden erklarten, dass die Prosodie der Sprechstimmen (Stimuli 1 und
2) dem Stil eines Radiosprechers ahnele. Dies wurde fir sie umso deutlicher, je ge-

ringer der Rauschanteil und je héher die Bandbreite des Signals war. Mit dem Argu-
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ment, dass ein Sprecher in einer Vortragssituation von einer anderen Prosodie Ge-
brauch machen wurde, wurde daher von diesen Probanden die Version C (CD-
Qualitat) schlechter bewertet als Version B. 2 Probanden bemangelten, dass bei den
Stimuli 3 und 4 (Musik) die Version C zu bass-lastig sei: Die Aufnahme besal} zwar
eine hdohere Bandbreite im Frequenzbereich, wurde fur diese Probanden dadurch
aber nicht plausibler.

Interessant sind auRerdem die Kommentare zu den Unterschieden zwischen den
beiden ,Schallplattenstimuli“ A und B. Obwohl das Material bis auf den unterschiedli-
chen Rauschsignalanteil identisch war, au3erten 8 Probanden, dass die Versionen A
und B sich auch beziglich der wahrgenommenen Raumlichkeit unterschieden. Die
Raumlichkeit von Version A (mit hdheren Rauschanteil) wurde als plausibler beurteilt
als die von Version B. Offenbar vermuteten die Probanden ,hinter dem Rauschen®
eine bessere Aufnahme als tatsachlich vorhanden war. Dies erklart, warum die Ur-
teilsdifferenzen zwischen A und B starken interindividuellen Schwankungen unter-
worfen sind. Die Gestaltwahrnehmungsgesetze, die vermutlich zu diesem Urteil flh-
ren, werden im folgenden Abschnitt diskutiert. Nur 2 Probanden aufderten die Vermu-
tung, dass es sich bei den Versionen A und B um dasselbe Audiomaterial handeln
konnte, bei dem nur der Rauschpegel variiert worden war. Kein Proband erklarte,
dass es sich bei Version B und D jeweils um dieselben Stimuli handelte. Hingegen
bemerkten 5 Probanden Klangfarbenunterschiede zwischen den (identischen) Versi-
onen B und D.

Abschlielend kdnnte man an dieser Stelle bezuglich des vorliegenden Primings fur
die Urteile Uber die Stimulusversionen B und D (= B) argumentieren, dass die Ur-
teilsverschiebungen auf Skalenverzerrungen zurlckzufihren sind: Die Probanden
wussten vor Versuchsbeginn nicht, welche Wiedergabequalitat noch kommen wurde,
sondern konnten sich zunachst nur mit den Versionen in Schallplattenqualitat (A und
B) vertraut machen. In der Tat lassen sich diese Effekte als Skalenverzerrungen in-
terpretieren — jedoch mussen wir annehmen, dass diese unter realen Umweltbedin-
gungen genauso vorhanden sind: Wir bewerten im Alltag intuitiv die Technologien,
mit denen wir konfrontiert werden, ohne zuvor abschatzen zu kommen, welche tech-
nologischen Fortschritte die Wiedergabequalitat noch verbessern konnten. Die Be-

einflussung des Antwortverhaltens ist hier reproduzierbarer Bestandteil des Prozes-
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ses, der zum Plausibilitatsurteil fUhrt und nicht etwa eine vom Zufall bestimmte Stor-

variable. Die nachfolgende Diskussion wird diesen Punkt vertiefen.

4.2.5. Diskussion

Auf den ersten Blick scheinen die Daten die ,Unzuverlassigkeit” von Plausibilitatsur-
teilen, die in der Einleitung zu dieser Arbeit angedeutet wurde, zu bestatigen: Das
Priming hat bereits kurzfristig, d.h. in der unmittelbaren Abfolge von Stimuli unter-
schiedlicher technischer Qualitat, Einfluss auf das Urteilsverhalten zur Plausibilitat.
Offenbar hat also nicht nur die langfristige Alltagserfahrung Einfluss auf dieses Urteil.
Trotz dieser Urteilsschwankungen kdnnen wir jedoch feststellen, dass objektive Aus-
sagen Uber das Urteilsverhalten moglich sind, wenn man die Entwicklung der Einzel-
urteile betrachtet. Zwar lassen sich aus diesen Daten Uber die Urteile keine unmittel-
baren Schlussfolgerungen auch zu den Referenzen ziehen, jedoch liefern die Kom-
mentare der Probanden einzelne zusatzliche Hinweise zu Eigenschaften dieser Re-
ferenzen.

Im Einzelnen Iasst sich zunachst feststellen, dass das absolute Urteilsverhalten of-
fenbar grof3e interindividuelle Unterschiede zeigt. Die geringe Reliabilitat der absolu-
ten Urteile weist darauf hin, dass hier ein mehrdimensionales Urteilsverhalten vor-
liegt, wobei die verschiedenen Dimensionen von den Probanden nicht in gleicher
Weise in ein Gesamturteil integriert werden. Dabei unterstreichen die Kommentare
der Probanden, dass die Kriterien, nach denen Plausibilitat beurteilt wird, keineswegs
einheitlich sind. Vor dem Hintergrund dieser unterschiedlichen Kriterien und der da-
raus resultierenden breiten Streuung ist es eigentlich Uberraschend, dass sich die
absoluten Urteile durch das Priming signifikant verandern. Dies betrifft nicht nur die
offensichtliche Verminderung des Plausibilitatsurteils flr die Schallplattenqualitat,
wenn zuvor der jeweilige Stimulus in CD-Qualitat dargeboten wurde. Es zeigt sich
auch, dass der Plausibilitatszuwachs von der Schallplatten- zur CD-Wiedergabe klei-
ner ist als der Plausibilitatsverlust von der CD- zur Schallplattenwiedergabe.

Die Kommentare der Probanden zu den Unterschieden zwischen den beiden
~ochallplatten“-Versionen A und B beleuchten interessante Aspekte des strukturie-
renden Wahrnehmungsprozesses. 8 Probanden erklarten, dass sich die Versionen A

und B nicht nur durch den Rauschanteil, sondern auch durch die Raumlichkeit der
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Aufnahme unterscheiden wirden. Hier wirken offenbar top-down-Prozesse, mit de-
nen die Probanden die technisch ,schlechteren® Aufnahmen (Version A) unbewusst
zu einem Ildeal erganzen. Daher glauben sie, ,hinter dem Rauschen” eine plausiblere
Wiedergabe zu horen als bei Version B — obwohl das Ausgangsmaterial identisch ist.
Diese Kommentare zeigen Parallelen zu Untersuchungen von Boss (1994): Boss
untersuchte den Einfluss technischer Eigenschaften der Audiowiedergabe auf asthe-
tische Urteile Uber die dargebotene Musik (z.B. die Qualitat der Intonation oder die
Angemessenheit des Tempos flur die Interpretation des Musiksticks). Auch bezuglich
dieser asthetischen Urteile bevorzugten die Probanden mehrheitlich die technisch
schlechtere (Schallplatten-) Wiedergabe.

Interessant ist ferner, dass kein Proband die Vermutung aul3erte, dass von den vier
Aufnahmen jeweils zweimal dieselbe Version dargeboten wurde (dass namlich die
Versionen B und D der vier Audiomaterialen jeweils identisch waren). 5 Probanden
erklarten sogar, deutliche Unterschiede zwischen den Versionen B und D wahrzu-
nehmen, namlich bezlglich der Klangfarbe. Vermutlich beurteilten die Probanden die
Klangfarbe anhand von Version C (CD-Qualitat ohne die Einschrankung des Fre-
quenzgangs) und besalden fur Version B keine genaue Erinnerung mehr.

Nicht unerwahnt bleiben soll an dieser Stelle, dass auch die Erwartungshaltung
durch Konnotation von Aufnahmen als ,Schallplattenqualitat® einen erheblichen Ein-
fluss auf die Urteilsbildung haben kann. In diesem Versuch wurde den Probanden zu
Beginn nicht mitgeteilt, welche technische Qualitat sich hinter den Version A bis D
verbirgt. In Vorversuchen des Autors waren die Probanden jedoch darauf hingewie-
sen worden, dass es sich bei einigen Versionen um Schallplattenqualitat handelte. 3
von 4 Probanden weigerten sich daraufhin, die Schallplattenaufnahmen mit einem
hdheren Plausibilitatswert als 0 % zu beurteilen: Schallplattenwiedergabe sei grund-
satzlich nicht plausibel. Gleichzeitig bewerteten sie aber die ebenfalls unvollkomme-
ne Wiedergabe in CD-Qualitat iber Kopfhérer mit einem Urteil > 0 %. In der hier dar-
gestellten Versuchsdurchfihrung wurde daher auf die Angabe technischer Qualitats-
eigenschaften verzichtet. Alle Probanden verwendeten daraufhin ohne Zbégern fir
Stimuli in Schallplattenqualitat auch Urteile > 0 %. Andere Szenarien, mit denen dar-
gestellt werden kann, wie die Erwartungshaltung das Qualitatsurteil durch die Kennt-
nis technischer Systemeigenschaften beeinflusst, nennt beispielsweise Moller (2000)

im Kontext der Qualitat von Telefonverbindungen. Mdller flhrt aus, dass die Kenntnis
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uber die Art der Telefonverbindung (z.B. Festnetz oder Mobilfunk) in Zusammenhang
mit entsprechender Vorerfahrung des Nutzers das Urteil Uber die Gesprachsqualitat
beeinflussen kann. So wird dieselbe SprachlUbertragung u.U. besser bewertet, wenn
der Nutzer eine Mobilfunkverbindung erwartet als wenn er mit einer (technisch i.d.R.
besseren) Festnetzverbindung rechnet.
Schliellich zeigen die Einzelurteile und die Reliabilitatswerte, wie vielfaltig die Krite-
rien sein kdnnen, nach denen Plausibilitdt beurteilt wird. Die Merkmale, die in den
Kommentaren der Probanden genannt werden, reichen hier von raumlichen Grof3en
uber die Klangfarbe bis hin zur Prosodie der Sprechstimme. Dennoch sind insgesamt
interindividuell gultige Urteilstendenzen erkennbar. Jedoch ist es aufgrund der Kom-
plexitat und Individualitat der Beurteilungskriterien schwierig, aus diesen Daten ein-
zelne Merkmale zu erfassen und deren Einfluss auf das Urteil zu erheben. Hierzu ist
eine Betrachtung mit einem anderen, eingegrenzteren Szenario notwendig: Diese
Betrachtung wird in den Versuchen 2 und 3 (Abschnitte 4.3 und 4.4) vorgenommen.
Auf einer allgemeineren Ebene zeigt der Versuch, dass die mit den Urteilspro-
zessen verbundenen Skalenverzerrungen nicht nur hier unter Laborbedingungen ge-
geben sind, sondern einen Bestanteil des alltaglichen Urteilsprozesses darstellen.
Als Nutzer von Wiedergabetechnologien beurteilen wir Audioqualitat so, wie sie im
Moment ist, d.h. ohne weitere Bericksichtigung moglicher zukunftiger Entwicklun-
gen. Um ein vollstandiges Bild des Urteilsverhaltens zu erlangen, ist es daher bei
derart komplexen Prozessen nicht ausreichend, sich auf experimentelle Methoden zu
beschranken, bei denen durch Trainingseinheiten und durch das Vermeiden von
Priming Urteilsentwicklungen bewusst ausgeblendet werden. Der strukturierende
Wahrnehmungsprozess, der in Kapitel 3 dargestellt wurde, ist gleichermalen klassi-
fizierender wie klassenentwickelnder Prozess. Die Nivellierung von Skalenverzerrun-
gen mag zwar oberflachlich die Vergleichbarkeit von Messergebnissen erhéhen. Eine
Entzerrung der Skalen verschliel3t jedoch die Mdglichkeit, den Urteilsprozess mit
interindividuell vergleichbaren Eigenschaften zu berticksichtigen und damit kontex-
tuelle Parameter der Beurteilung in die Untersuchung einzubeziehen. Dies unter-
streicht — wenn auch aus einem erweiterten Blickwinkel — die Aussage, dass Wahr-
nehmung und damit auch Qualitat durch Kontrast entsteht (vgl. Blauert & Jekosch
1997, Jekosch 2005a): Kontrast ist ein relatives Mal® — Qualitat entsteht durch Diffe-

renzierung zu bisher existierender Qualitat.
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Auf die Alltagserfahrung bezogen wirde dies bedeuten, dass der Qualitatsgewinn,
der durch den Fortschritt mit einer neuen Wiedergabetechnologie erzielt wird, als ge-
ringer empfunden wird, als der Qualitatsverlust durch den Ruckschritt auf die bisheri-
ge Technologie. Beispielsweise ist dies fur den Entwicklungsingenieur bedeutsam,
da die Reflexion Uber den Wert neuer Technologien und deren vermutete Akzeptanz
durch die zukunftigen Benutzer zunachst aus seiner subjektiven Perspektive bewer-
tet wird — und diese steht in einer Perspektive des Ruckschritts: Durch den Umgang
mit neuen Wiedergabetechnologien im Labor entspricht der Blick nach drauf3en in die
alltagliche Umwelt dem Ruckschritt auf die gerade allgemein verfugbaren Technolo-
gien. Der Blick von der Umwelt ins Labor ist jedoch ein anderer: Es ist der Blick vom
Stand der Technik auf eine neue Technologie hin — deren Qualitatszuwachs kleiner
empfunden wird als der entsprechende Ruckschritt. Dies deutet eine Tendenz an, mit
der Entwickler die wahrgenommene Qualitat neuer Wiedergabetechnologien uber-
bewerten kdnnen.

Der Grund fur diese Schwankungen des Urteilsverhaltens ist, dass das Plausibilitats-
urteil nicht allein durch den Vergleich medialer Wahrnehmungsobjekte mit nicht-
medialer Vorerfahrung entsteht. Die nicht-mediale Situation war in diesem Versuch
fur die Probanden ja gar nicht zuganglich. Daher wird die mediale Darbietung nicht
nur bottom-up beurteilt, sondern beeinflusst das Urteil auch top-down. Dies verweist
auf die bereits in Abschnitt 3.3 dargelegte Beziehung von Virtueller Realitat als Teil-
klasse der Realitat (wobei nach den Betrachtungen aus Abschnitt 3.5 hier eigentlich
genauer von Wirklichkeit und ,Virtueller Wirklichkeit* gesprochen werden sollte). Die
nicht-mediale Wirklichkeit der Vorerfahrung, die als Referenz dient, ist hier offenbar
nur indirekt durch mediale Erfahrung zuganglich. Sie ergibt sich im Wahrnehmungs-
prozess aus dem dargebotenen medialen Material.

Es darf vermutet werden, dass ahnliche Effekte auch in anderen Wiedergabesituati-
onen und Modalitaten auftreten, beispielsweise beziiglich der Plausibilitat visueller
Darbietungen. Man stelle sich einen vergleichbaren Versuch vor, bei dem Stimuli in
unterschiedlichen Videoqualitaten dargeboten werden. In Bezug auf die Versuchs-
methodik zur Untersuchung von Plausibilitat Iasst sich daher allgemein sagen, dass
der Kontext der Darbietung im Sinne eines Primings u.U. als Variable in die Auswer-
tung einbezogen werden sollte, denn die wahrgenommene Plausibilitat wird in erheb-

lichem Mald auch kurzfristig beeinflusst. Die umfangreiche Medienerfahrung der Pro-
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banden festigt das Urteilsverhalten offenbar kaum. In einem erweiterten Zusammen-
hang der industriellen Produktentwicklung kann dies je nach Wiedergabesituation
und Anwendung Einfluss z.B. auf die Kundenzufriedenheit mit einem audiovisuellen
System haben.

Zusammenfassend l|asst sich feststellen, dass der Versuch vor allem zwei Dinge zei-
gen konnte: Zum einen wurde deutlich, dass zwar Plausibilitatsurteile u.U. starken
Schwankungen unterworfen sein konnen, dass aber die Urteilsentwicklung dabei
nicht zufallig verlauft. Die Erhebung von Urteilsentwicklungen im Zusammenhang mit
Priming kann daher neben den absoluten Urteilen zusatzliche Informationen Uber
Plausibilitat liefern. Zum anderen konnte gezeigt werden, dass die relevanten Merk-
male je nach Vorerfahrung der Probanden sehr unterschiedlich beschaffen sein kon-
nen. Es stellt sich daher die Frage, ob genauere Aussagen uber absolute Plausibili-
tatsurteile moglich sind, wenn wir die Eigenschaften dieser Merkmale, die ja durch
die Referenz des Urteils bestimmt werden, genauer beschreiben kénnen. Mit ande-
ren Worten: Welche Merkmale charakterisieren die Referenz als System von Wahr-
nehmungsobjekten und wie beeinflussen sie das Plausibilitdtsurteil? Diese Frage soll
in den zwei folgenden Versuchen genauer beleuchtet werden: Zum einen hinsichtlich
des Plausibilitatsurteils, wenn Reize beurteilt werden sollen, deren Merkmale Uber
die Vorerfahrung hinaus gehen. Zum anderen hinsichtlich der relevanten Merkmale,
die die Referenz definieren und zur Frage, wie diese messtechnisch abgebildet wer-
den konnen. Dazu wurde in Kapitel 3 die Klasse als zentrales Element des Beurtei-
lungsprozesses entwickelt. Wenn wir Urteil und Referenz genauer erfassen wollen,
mussen wir folglich das dem Urteil zugrundeliegende Klassifikationssystem in die
Messung einbeziehen. In den Versuchen 2 und 3 werden dazu verschiedene Schritte
durchgefuhrt.
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4.3. Versuch 2 - Plausibilitatsbeurteilung unbekannter Wahrnehmungsob-
jekte: Untersuchung am Beispiel der Beeinflussung einer elektroakus-

tischen Simulation durch den Wiedergaberaum

4.3.1. Versuchskontext

Der vorangegangene Abschnitt hat zeitliche Entwicklungen von Plausibilitatsurteilen
dargestellt, experimentell untermauert und in Beziehung zur Argumentation tber me-
diale Wirklichkeit aus Kapitel 3 gesetzt. Dabei konnte zwar gezeigt werden, dass ab-
solute Plausibilitatsurteile bereits kurzfristig durch Priming beeinflussbar sind. Eine
Einzelbetrachtung der Ergebnisse zeigte jedoch, dass trotz eines nachweisbaren
Priming-Effekts zum Teil groR3e interindividuelle Unterschiede in der Urteilsentwick-
lung bestehen. DarlUber hinaus machten die Kommentare der Probanden deutlich,
dass die Merkmale der jeweiligen Referenz je nach Vorerfahrung der Probanden
sehr unterschiedlich beschaffen sein kdnnen. Dies hing damit zusammen, dass die
Stimuli eine Vielzahl perzeptiver GroRen enthielten, die von den Probanden zur
Plausibilitatsbewertung herangezogen werden konnten.

Um nun die Eigenschaften von Plausibilitdt und ihrer Referenzen besser zu verste-
hen, soll der folgende Versuch ein Szenario untersuchen, in dem das Urteil von we-
niger vielfaltigen Wahrnehmungsgrof3en bestimmt wird als in Versuch 1. Zum einen
soll dabei die Frage vertieft werden, wie sich Plausibilitatsurteile verhalten, wenn
Probanden mit unbekannten Reizen konfrontiert werden. Zum anderen soll der Ver-
such Aussagen uber die Beschaffenheit der Urteilsreferenzen ermdglichen.

Als Anwendungsszenario wird hier die akustische Interaktion eines Lautsprechersys-
tems mit dem Wiedergaberaum gewahlt. Dabei interessiert uns, wie die Akustik des
Wiedergaberaums das Plausibilitatsurteil beeinflusst: Der elektroakustisch simulierte
Raum wird bei der Wiedergabe z.B. in einem Tonstudio, einem Wohnzimmer oder
auch einem groéfReren Saal mit der Akustik des Wiedergaberaums Uberlagert. Es ent-
steht ein ambiguer Cue, der widerspruchliche Informationen Uber die Raumgrofe
enthalt. AuBerdem werden weitere perzeptive Parameter verandert, wie z.B. die
Klangfarbe, die Distanzwahrnehmung, die wahrgenommene Breite der Quelle usw.
Es ist zu erwarten, dass solche Veranderungen die Plausibilitat der Wiedergabe be-

einflussen. Hier interessiert insbesondere die Frage, wie solche neuen, zunachst un-
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bekannten Merkmale der Stimuli in das Urteil integriert werden. Ferner geht es um
grundsatzliche Aspekte der Messung, namlich wie hier Plausibilitat tberhaupt in ge-
eigneter Weise erhoben werden kann und wie sich dabei die individuellen Referen-
zen der Horer berucksichtigen lassen.

Wahrend die Frage, wie der Wiedergaberaum den simulierten Raum beeinflusst, zu-
nachst einige spezielle, szenario-spezifische Aspekte enthalt, ist der zuletzt genannte
Punkt auch von allgemeinerer Bedeutung. Es geht hier um grundséatzliche Uberle-
gungen, wie Plausibilitatsbeurteilungsprozesse sinnvoll erhoben werden kénnen und
welche MessgrofRen neben den absoluten Urteilen geeignet sind, diesen Prozess zu
beschreiben — unabhangig vom untersuchten Wiedergabesystem. In diesem Sinne
ist das Szenario exemplarisch zu verstehen. Abschnitt 4.3.7 wird die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse auf andere Situationen diskutieren.

Neben diesen grundsatzlichen Erwagungen legen einige praktische Argumente zur
Relevanz des Szenarios den gewahlten Rahmen fur die Untersuchung nah: Zu-
nachst lasst sich feststellen, dass die akustische Anregung des Wiedergaberaums
ein Artefakt ist, das bei praktisch allen lautsprechergestitzten Wiedergabesystemen
mehr oder weniger ausgepragt zu finden ist.

Ferner haben aus Sicht der heutigen technischen Machbarkeit bereits andere Eigen-
schaften von Lautsprechersystemen einen so hohen Standard erreicht, dass man
das Problem einer Optimierung bestimmter Parameter praktisch als geldst betrachten
darf. Dies betrifft beispielsweise die Bandbreite und Linearitat von Lautsprechern im
Frequenzbereich und die damit verbundene Beeinflussung der Klangfarbe. Andere
Grolken sind hingegen aus Grinden der Signalverarbeitung oder der Situation im
Wiedergaberaum nicht oder nur mit unverhaltnismafigem Aufwand optimierbar, bei-
spielsweise die raumliche Struktur des Schallfelds. Im Sinne einer explorativen Un-
tersuchung liegt es daher nahe, Variablen aus dem Bereich der raumlichen Wahr-
nehmung flr Experimente auszuwahlen.

SchlieBlich Iasst sich das Szenario sowohl auf der technischen Ebene wie auch auf
der sensorischen Ebene relativ klar beschreiben. Dies ist ein Vorteil, wenn wir hier
strukturierende Wahrnehmungsprozesse erkunden wollen, da die Menge der unab-
hangigen Variablen auf eine Uberschaubare Zahl reduziert wird.

Uns interessiert hier also der Einfluss des Wiedergaberaums auf das Plausibilitatsur-

teil. Da die Ubertragungsfunktion des Wiedergaberaums nicht nur die RaumgroRe
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sondern — wie wir an dieser Stelle vermuten kdnnen — auch die Klangfarbe des simu-
lierten Raums verandert, tritt also mindestens noch eine weitere perzeptive Grolie
hinzutritt, die das Plausibilitatsurteil beeinflussen kann. Damit wir uns in der Analyse
auf die Untersuchung mdoglichst weniger Grolien konzentrieren kdnnen, wird fur den
Versuch ein perzeptives Raummodell verwendet, bei dem wir aufgrund von Vero6f-
fentlichungen anderer Autoren zunachst davon ausgehen kdnnen, dass andere per-
zeptive Parameter nicht oder nur unmafigeblich beeinflusst werden. (Diese Annahme
wird in den Versuchen 3 und 4 im Rahmen einer Faktorenanalyse genauer gepruft
werden.) Das Raummodell wird in Abschnitt 4.3.4 vorgestellt. Die Ruckschlisse zum
physikalischen Einfluss des Wiedergaberaums auf die simulierten Raume werden in
Abschnitt 4.3.7 diskutiert. Zwar geht das Modell damit nicht unmittelbar von Material-
eigenschaften des Wiedergaberaumes aus, die das Plausibilitatsurteil beeinflussen,
jedoch ist die Verwendung einer perzeptiven Raumsimulation hier zweckmafig, da
sie fur eine Untersuchung mit explorativer Ausrichtung die nétige Flexibilitat bietet,
um das Modell dem experimentellen Setting anzupassen. Die Untersuchung des

Wahrnehmungsprozesses steht hier im Vordergrund.

4.3.2. Entwicklung des Messprozesses

Wir interessieren uns nun fir die Anderungen der Plausibilitdtsurteile, die bei einer
Raumsimulation durch den Wiedergaberaum verursacht werden. Durch die Repro-
duktion im Wiedergaberaum entstehen Reize, die sich von ,originalen Raumen nicht
nur bezlglich der RaumgréRe, sondern noch durch neue Parameter, u.a. vermutlich
die Klangfarbe, unterscheiden. Welchen Einfluss haben diese verschiedenen Para-
meter jeweils auf das Urteilsverhalten? Wie bereits in Abschnitt 3.5 dargelegt, ist hier
nicht nur mit einem Einfluss auf das absolute Urteil, sondern auch auf die Streuung
der Urteile zu rechnen.

Betrachten wir zunachst das messtechnische Vorgehen, um die Einflisse auf das
Urteilsverhalten zu messen: Die Anderungen der Plausibilitatsurteile lassen sich er-
heben, indem Probanden die simulierten Raume in zwei Versionen dargeboten wer-
den: Einmal mit und einmal ohne akustischer Interaktion mit dem Wiedergaberaum.
Jedoch stellt sich die Frage, nach welcher Referenz die Plausibilitdt der Raume beur-

teilt werden soll. Wir sind ja nicht an einem Paarvergleich von Original und Repro-
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duktion interessiert, sondern an einem Urteil in Bezug auf die ,innere” Referenz. Die
Raume sollen jeweils einzeln in Bezug auf eine innere |Idealvorstellung beurteilt wer-
den.

Wie in Kapitel 3 dargelegt wurde, wird Plausibilitat im Verhaltnis zu einer jeweiligen
Klasse beurteilt, anhand derer bestimmte Merkmale des zu bewertenden Wahrneh-
mungsobjekts gepruft werden. Dabei ist die Klasse nicht nur als Bezeichnung von
Wahrnehmungsobjekten zu verstehen. Als Abstraktum bezieht sie sich auf die den
Objekten innewohnenden Regelhaftigkeit, aufgrund derer diese der Klasse zugeord-
net werden. Sie bezieht sich also nicht allein auf die Identitat des Wahrnehmungsob-
jekts, sondern auf inferente Zusammenhange von Objekten der Vorerfahrung, die
diese Regelhaftigkeiten beschreiben. Dieser Bezug zur Vorerfahrung stellt im Ver-
such eine besondere Anforderung dar, denn es soll ja die Simulationen von Raumen
beurteilt werden sollen, die keine exakte Entsprechung in Form eines realen Bau-
werks besitzen. Daher ist die externe Vorgabe einer willkirlichen Referenz durch den
Versuchsleiter nur eine unzureichende LAosung, denn sie wurde nicht zu einem re-
prasentativen Urteilsverhalten Uber die gesamte Zahl unterschiedlicher Raumsimula-
tionen fuhren.

In diesem Versuch wird daher eine andere Moglichkeit gewahlt: Die Probanden wer-
den zunachst gebeten, die zu untersuchenden Raume individuell zu klassifizieren
und zu benennen, um so einen Zugang zu den jeweiligen individuellen Referenzen
zu schaffen. Diese Referenzen kdnnen dann vom jeweiligen Probanden verwendet
werden, um die Plausibilitat der Raumsimulationen bewerten zu lassen. Mit diesem
Vorgehen konnen zwar nicht mehr die absoluten Plausibilitatsurteile der Probanden
miteinander verglichen werden, denn sie beziehen sich ja auf individuelle Referen-
zen. Jedoch kann der Einfluss des Wiedergaberaums anhand der Anderung der
Plausibilitatsurteile quantifiziert werden.

Beispiel: In einem ersten Schritt Iasst man die Raume von Probanden in Klassen ein-
teilen. Wie in Abschnitt 4.3.5 dargestellt werden wird, werden den Probanden zu-
nachst 15 unterschiedlich grolle Raume dargeboten. Nehmen wir hier einmal an,
dass ein Proband die zu bewertenden Raume in die Klassen ,Wohnzimmer*, ,HOr-
saal“, ,Konzertsaal“ und ,Kathedrale“ eingeteilt hat. Auf diese Weise kann sicherge-
stellt werden, dass nicht nur eine einzelne Referenz, sondern ein System von Refe-

renz zur Verfugung steht, das die Gesamtzahl der Stimuli gleichermalien abdeckt.
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Dem System von zu bewertenden Stimuli steht also ein System von Klassen gegen-
uber. Mit diesem Klassensystem ist es nun moglich, in einer zweistufigen Messung
den Einfluss des Wiedergaberaums auf das Plausibilitatsurteil zu bestimmen: Der
Proband wird aufgefordert, sich zu jeder seiner benannten Klassen einen ,idealen®
Raum vorzustellen, also einen Raum, der seiner Klassenbezeichnung am besten
entspricht. Mit dieser Vorstellung soll er dann in einem ersten Schritt die Plausibilitat
aller dargebotenen Raume (ohne Einfluss des Wiedergaberaums) beurteilen. Jeder
Raum wird also in diesem Beispiel viermal beurteilt, namlich in Bezug auf die Vorstel-
lung eines ,Wohnzimmers®, eines ,Horsaals®, eines ,Konzertsaals“ und einer ,Ka-
thedrale®. In einem zweiten Schritt werden dieselben Urteile nochmals abgefragt,
diesmal jedoch fur Raume mit Einfluss des Wiedergaberaums. Wir erhalten also pro
Proband, Klasse und Raum jeweils ein Urteilspaar zur Plausibilitat des dargebotenen
Raums. Je hoher der Einfluss des Wiedergaberaums, desto hoher die Urteilsande-
rung. Da die Klassensysteme aller Probanden jeweils die Zahl der Stimuli vollstandig
abdecken, lasst sich dieser Einfluss nun pro Raum Uber alle Urteilspaare mitteln, so
dass pro Raum eine durchschnittliche Beeinflussung der Plausibilitat bestimmt wer-
den kann.

Kurz gesagt: Die Messung mittelt fir jeden dargebotenen Raum den Einfluss des
Wiedergaberaums auf die Plausibilitatsurteile, bezogen auf die individuellen Klas-
sensysteme der Probanden. Hierzu hatten Vorversuche des Autors ergeben, dass
die Plausibilitat der reproduzierten Raume durchaus nicht allgemein niedriger bewer-
tet wird als die der originalen Raume. Auf den ersten Blick mag dies uUberraschen,
jedoch zeigt sich, dass die Urteilsanderung abhangig ist von der Klasse, die als Refe-
renz herangezogen wird: Reproduzierte Raume konnen durchaus sogar plausibler
werden als das Original. Um nun den Einfluss des Wiedergaberaums zu quantifizie-
ren, ist es daher sinnvoll, nicht die Urteilsanderung, sondern den Betrag der Urteils-
anderung zur Analyse heranzuziehen. Pro simulierten Raum kann der Einfluss des
Wiedergaberaums dann Uber den mittleren Betrag der Urteilsanderung abgebildet

werden:

Z : |}D(')rl'g1'mn'(fu'..f{] - Bﬁ'a'(.’ergahe(uj..’f)

’ ik (Gl. 5.1)

85



Abbildung von Plausibilitatsbeurteilungsprozessen am Beispiel konkreter Szenarien

In Worten: Die mittlere Plausibilitdatsanderung fur einen im Wiedergaberaum dargebo-
tenen Raum n gegenuber seiner Darbietung ohne Einfluss des Wiedergaberaums
lasst sich quantifizieren als durchschnittlicher Betrag aller Urteilsanderungen Uber
alle Probanden i und ihre jeweiligen Klassen .

Die Messgrofde vereint also zwei Anforderungen: Zum einen |asst sie individuelle Re-
ferenzen fUr die Plausibilitatsbeurteilung zu. Zum anderen ermdglicht sie, die durch
den Wiedergaberaum verursachten Anderungen des Plausibilitatsurteils Uber die
Probandengruppe hinweg miteinander zu vergleichen. Diese Vergleichbarkeit (Mitte-
lung) ist trotz individueller Referenzen mdglich, weil zwei Voraussetzungen erfullt
sind: Erstens werden hier nicht absolute Urteile sondern Urteils&dnderungen erhoben.
(Absolute Urteile waren aufgrund der individuellen Referenzen nicht miteinander ver-
gleichbar). Zweitens ist durch das Versuchsdesign sichergestellt, dass trotz individu-
eller Referenzen der Gesamtumfang des Klassensystems fir alle Probanden iden-
tisch ist: Egal wie die Probanden die Klassen einteilen, das gesamte Klassensystem
wird immer mit Hilfe derselben 15 Stimuli erhoben. Dabei kann jeder Stimulus nur
genau einer Klasse zugeordnet werden (disjunkte Klassen). Zwar geht durch die
Betragsbildung bei der Mittelung die Richtung der Urteilsanderung (Vorzeichen) ver-
loren. Diese ist jedoch fur die Hypothesenprifung (siehe folgender Abschnitt) nicht
relevant: Uns interessiert die Abweichung des Plausibilitatsurteils zwischen Original

und Reproduktion, d.h. der Betrag der Urteilsdifferenz.

4.3.3. Hypothesen

Aufgrund der Vorversuchsergebnisse und aufgrund der Alltagserfahrung kann man
vermuten, dass das Plausibilitatsurteil flr simulierte Raume, die klein gegentber dem
Wiedergaberaum sind, starker beeinflusst wird, als das Urteil fir Raume, die deutlich
grol3er als der Wiedergaberaum sind. Wir formulieren also hier die Hypothese, dass
Raume, die kleiner als der Wiedergaberaum sind, héhere Anderungen des Plausibili-
tatsurteils (mit bzw. ohne Einfluss des Wiedergaberaums) aufweisen als grofRere
Raume.

Ferner stellt sich die Frage, wie Merkmale der simulierten Raume, die durch den

Wiedergaberaum verandert werden, das Urteilsverhalten beeinflussen. Wie werden
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neue Merkmale der reproduzierten Raume in das Urteilsverhalten integriert? Da es
sich fur die Probanden u.U. um neue WahrnehmungsgroRen handelt, ist hypothe-
tisch anzunehmen, dass sie die Streuung der Urteile erhdhen, und zwar fur kleine
simulierte Raume starker als fur grofe.

Interessant ist hierbei insbesondere, wie sich Merkmalsanderungen jeweils quantita-
tiv auswirken. Der Versuch soll daher die erhaltenen Daten inferenzstatistischen und
deskriptiven Analysen unterziehen. Schlie8lich werden Eigenschaften der von den
Probanden benannten Klassen (Referenzen) diskutiert. Bevor nun die Versuchs-
durchfuhrung im Detail dargestellt wird, erlautert der folgende Abschnitt zunachst die

verwendeten Stimuli.

4.3.4. Stimuli

Die Stimuli wurden mit Hilfe eines Raummodells in Anlehnung an Pellegrini (2000)
generiert. Dabei wurde pro Stimulus jeweils eine binaurale Raumimpulsantwort aus
einzelnen Reflexionen sowie aus einem diffusen Nachhall (Rauschsignal mit expo-

nentieller Abklingkurve erzeugt) erzeugt und mit einem Sprachsignal®

gefaltet. Als
Bedingungsvariation wurde der Parameter ,RaumgréBe” des Modelles variiert, wobei
dieser Parameter nach Pellegrini (2000) die Nachhallzeit und die Laufzeit von Refle-
xionen bis 200 ms beeinflusst. Das Modell stutzt sich auf Ergebnisse von Kuttruff
(2000) sowie auf den empfohlenen Nachhallzeitverlauf in Abhangigkeit des Raumvo-
lumens nach DIN 18041 (hier zwischen 0,7 bis 1,8 s). Zusatzlich wird der interaurale
Korrelationsgrad variiert (von 0,9 bei Ts) = 0,7 s bis 0,15 bei Ts) = 1,8 s). Abb. 4-6
zeigt beispielhaft den Verlauf einer solchen Impulsantwort.

Abb. 4-7 gibt als Blockschaltbild das Vorgehen wieder, mit dem die Stimuli generiert
wurden: Mit Hilfe dieses Modells wurde zunachst ein Set von 15 Raumimpulsantwor-
ten mit Nachhallzeiten Tgy von 0,2 s bis 6,4 s erzeugt, deren Abstufung im Bereich
des ebenmerklichen Unterschieds lagen (just noticeable difference, JND: Tjy-
Abstufungen in Schritten von ca. 25 % nach Meng et al. 2006). Diese binauralen Im-
pulsantworten wurden im Hdérversuch als ,originale* Rdume dargeboten, d.h. als Sti-
muli ohne akustische Interaktion mit dem Wiedergaberaum. Tabelle 5-1 gibt die

Nachallzeiten Ts,der 15 Raume wieder.

% Audio: EBU-SQAM (2008), Track 52
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Abb. 4-6: Versuch 2, Impulsantwort des verwendeten Raummodells

hier mit Tgp= 1,2 s

Aus diesen 15 dichotischen Signalen wurde anschliel3end ein zweites Set von Im-
pulsantworten erstellt, um die Beeinflussung durch den Wiedergaberaum zu simulie-
ren (vgl. Abb. 4-7). Dazu wurden die 15 Signale zur Simulation einer Stereolautspre-
cherwiedergabe (vgl. ITU-R BS.775-1) mit der Impulsantwort des Wiedergaberaums
gefaltet. Als Wiedergaberaum diente dabei ebenfalls eine Impulsantwort aus dem-
selben Raummodell, namlich mit einer Nachhallzeit Tso = 0,9 s, was innerhalb der
Bandbreite der 15 gewahlten Raume einem mittleren Setting entsprach (Raum 7 von
15). Durch den Einfluss des Wiedergaberaums verlangerte sich die Nachallzeit der
Stimuli um die Nachhallzeit des Wiedergaberaums (vgl. Tabelle 4-1).
Fur den kleinsten Raum (Nr. 1) verlangerte sich also die Nachhallzeit von 0,2 auf
uber 1 s. Es ist daher zunachst davon auszugehen, dass dies das Plausibilitatsurteil
deutlich beeinflusst. Fur den gréf3ten Raum hingegen (Nr. 15 mit T = 6,4 s) ist die
Erhéhung der Nachhallzeit durch den Wiedergaberaum prozentual geringer: Sie liegt
hier unterhalb des eben wahrnehmbaren Unterschieds (JND, vgl. Meng et al. 2006).
Es standen also zwei Sets von Raumsimulationen mit jeweils 15 Stimuli zur
Verfligung: Ein Set mit 15 ,originalen Raumen sowie ein Set mit 15 ,reproduzierten®
Raumen, wobei letztere durch die Uberlagerung mit dem Wiedergaberaum ambigue
Rauminformationen enthielten. Um die Lesbarkeit des Textes zu vereinfachen, wer-

den diese beiden Sets im Folgenden als ,Original“ und ,Reproduktion“ bezeichnet.
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Abb. 4-7: Versuch 2: Blockschaltbild der Raumsimulation zur Generierung der Stimuli
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Stimuli ohne Einfluss Stimuli mit Einfluss des
des Wiedergaberaums Wiedergaberaums
Raum Nr. Nachhallzeit T4 in s Nachhallzeit T4 in s
1 0,2 1,2
2 0,3 1,2
3 0,4 1,3
4 0,5 1,4
5 0,6 1,5
6 0,7 1,7
7 0,9 1,9
8 1,2 2,1
9 1,5 2,4
10 1,9 2,9
11 2,4 3,4
12 3,1 4,0
13 4,0 49
14 5,0 6,0
15 6,4 7,3

Tabelle 4-1: Versuch 2, Nachhallzeiten 7,, der verwendeten Stimuli

4.3.5. Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch wurde in 3 Phasen durchgeflihrt, die unmittelbar aufeinander folgten.

Bevor in diesem Abschnitt die einzelnen Phasen ausfihrlich erlautert werden, hier

zunachst eine Ubersicht:
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1.

2.

Der Versuch begann mit einer Phase, in der sich die Probanden mit den 15
Original-Stimuli vertraut machen konnten. Hier sollten die Probanden aul3er-
dem die Stimuli in Klassen einteilen und die Klassen benennen.

Es folgte eine zweite Phase, in der geprift wurde, dass die Probanden in der
Lage waren, ihre Klassen auch zuverlassig wiederzuerkennen. Dazu wurden

die Probanden gebeten, zufallige Stimuli den von ihnen benannten Klassen
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zuzuordnen. Der dritte Versuchsteil folgte erst, wenn die Stimuli mit einer be-
stimmten Zuverlassigkeit vom Probanden korrekt klassifiziert wurden.

3. SchlieBlich sollten die Probanden die Plausibilitat aller originalen und aller re-
produzierten Raume im Verhaltnis zu den von ihnen benannten Klassen be-
werten. Mit den originalen Rdumen waren die Probanden also in dieser Ver-
suchsphase bereits vertraut. Die reproduzierten Raume stellten jedoch neue
Reize dar. Die Probanden wurden aufgefordert, sich zu ihren jeweiligen Klas-
senbezeichnungen einen idealen Raum vorzustellen und zu beurteilen, wie
gut die Stimuli dieser Vorstellung entsprechen. Es wurden alle 30 Stimuli im

Verhéltnis zu allen vom Probanden benannten Klassen bewertet.

Abbildungen der Benutzeroberflachen zu diesen Versuchsphasen finden sich in An-
hang 6.3, Abb. 6-10 bis Abb. 6-12. Fir den Versuch stand eine schallgedammte
Sprecherkabine des ICST Zurich (Institute for Computer Music and Sound Technolo-
gy) zur Verfugung. An dem Versuch nahmen 16 Probanden im Alter zwischen 24 und
54 Jahren teil (Median: 34 Jahre), davon 15 mannlich und 1 weiblich. 9 Probanden
hatten eine Ausbildung zum Tonmeister absolviert oder vergleichbare Vorkenntnisse.
5 Probanden besalRen Erfahrung als Teilnehmer von Hoérversuchen. Es wurde das-
selbe Kopfhdrersystem verwendet wie in Versuch 1 (Abschnitt 4.2.3).

In der 1. Versuchsphase wurde den Probanden die Mdglichkeit gegeben, sich mit
den 15 originalen Raumen vertraut zu machen. Die Probanden konnten die Stimuli in
beliebiger Reihenfolge anhéren und sich daftr beliebig Zeit nehmen. Die Buttons fur
die 15 Raume waren in aufsteigender Raumgrof3e nebeneinander angeordnet (Abb.
6-10). Uber eine Ziffernauswahl und ein Texteingabefeld konnten die Probanden
dann den Umfang und den Namen ihrer Raumklassen bestimmen. Die Probanden
waren frei, die Klassen individuell einzuteilen und zu benennen. Einzig fur die Anzahl
der zu verwendenden Klassen wurden Vorgaben gemacht: Vorversuche hatten er-
geben, dass bei der vorliegenden Anzahl Stimuli eine Einteilung in drei oder vier ver-
schiedene Klassen sinnvoll ist. Deutlich grobere oder feinere Klasseneinteilungen
beeintrachtigen entweder die statistische Aussagekraft der Ergebnisse oder er-
schwerten die Differenzierung der Klassen, so dass die Versuchsdauer erheblich ver-

langert wurde. Eine Prifung der Eingabe des Probanden stellte sicher, dass alle Sti-
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muli vollstandig klassifiziert wurden. Diese Versuchsphase dauerte durchschnittlich
10 Minuten (Minimum: 5 Minuten, Maximum: 27 Minuten).

AnschlielRend folgte die 2. Versuchsphase mit einer Trainingssequenz, bei der den
Probanden die Aufgabe gestellt wurde, die Original-Stimuli wieder korrekt den von
ihnen benannten Klassen zuzuordnen (Abb. 6-11, im Anhang). Mit diesem Training
sollte sichergestellt werden, dass die Referenz der Messung tatsachlich gefestigt
war. Den Probanden wurden randomisiert in zweifacher Wiederholung jeweils mittle-
re Stimuli der jeweils benannten Klassen dargeboten. Diese sollten dann mit den je-
weils individuell eingegeben Klassennamen benannt werden. Beispiel: Hatte ein Pro-
band die Raume 1 bis 5 in eine gemeinsame Klasse eingeteilt, wurde Raum 3 fur
diese Klasse im Training zweimal dargeboten. Bei einer geraden Anzahl von Rau-
men innerhalb einer Klasse wurden die beiden mittleren Raume im Training je einmal
dargeboten. In Anlehnung an Oechslin et al. (2010) war fur das erfolgreiche Absol-
vieren des Trainings eine mehrfache fehlerlose Klassifikation notwendig: Fir jede
richtige Antwort erhielt der Proband einen Punkt, dargestellt als Smiley auf dem Bild-
schirm. Fur jede falsche Antwort wurde der Punktezahler auf null zurickgesetzt und
eine Ruckmeldung dartber ausgegeben, welches die richtige Klasse gewesen ware.
Auf diese Weise wurde sichergestellt, dass die Probanden jeweils alle Klassen
zweimal in Folge korrekt erkennen konnten, bevor in der dritten Phase des Versuchs
die Erhebung der Plausibilitatsurteile auf der Basis der Klassenbezeichnungen be-
gann. Je nach Leistung des Probanden dauerte diese zweite Versuchsphase zwi-
schen 2 und 6 Minuten (Durchschnitt: 3 Minuten).

In der 3. Versuchsphase wurden dann den Probanden randomisiert alle originalen
und reproduzierten Raume dargeboten und die Plausibilitatsurteile zu allen vom je-
weiligen Probanden benannten Klassen auf einer stufenlosen Skala von 0 bis 100 %
abgefragt (Abb. Abb. 6-12). Mit den originalen Raumen waren die Probanden in die-
ser Versuchsphase bereits vertraut, die reproduzierten Raume hingegen hatten die
Probanden in den vorangegangenen Versuchsphasen noch nicht gehort. Die Pro-
banden wurden aufgefordert, sich einen idealen Raum zu ihren der jeweiligen Klas-
sebezeichnungen vorzustellen und die Plausibilitdt des dargebotenen Stimulus im
Vergleich zu dieser Klasse zu bewerten. Pro Klasse wurden alle 30 Stimuli (15 origi-
nale und 15 reproduzierte Raume) dargeboten. Die Gesamtzahl der Darbietungen

variierte also zwischen 90 und 120, abhangig davon, ob der Proband in der 1. Ver-

92



Versuch 2 — Plausibilitdtsbeurteilung unbekannter Wahrnehmungsobjekte

suchsphase 3 oder 4 Klassen benannt hatten. Diese Versuchsphase dauerte durch-
schnittlich 28 Minuten (Minimum: 21 Minuten, Maximum: 40 Minuten).
Die Gesamtdauer des Versuchs incl. Kategorisierungs- und Trainingssequenz dauer-

te pro Proband zwischen 33 und 57 Minuten (Durchschnitt: 41 Minuten).

4.3.6. Ergebnisse

Bevor wir die in Abschnitt 4.3.3 entwickelten Hypothesen zum Einfluss des Wieder-
gaberaums auf das Plausibilitatsurteil prufen, betrachten wir zunachst die Daten der
Probanden im Einzelnen. Tabelle 4-2 und Abb. 4-8 zeigen exemplarisch die Klas-
seneinteilungen und —namen sowie die zugehdrigen Plausibilitatsurteile von Proband
Nr. 8. Die Ergebnisse fur alle Probanden sind in Anhang 6.4, Tabelle 6-1 und Abb.
6-13 zusammengestellt.

Proband 8 hat die 15 Raume in 4 Klassen eingeteilt, jeweils mit einem Umfang zwi-
schen 3 und 5 Raumen. Tabelle 6-1 (Anhang) zeigt, dass weitere 12 Probanden
ebenfalls eine Einteilung in 4 Klassen gewahlt haben. 4 Probanden teilten die Raume
in 3 Klassen, dann mit entsprechend gréReren Umfangen ein (bis zu 8 Raume pro
Klasse). 4 Probanden erklarten, dass sie sich auch eine Einteilung in mehr als 4
Klassen hatten vorstellen kdnnen.

Wie erwartet unterscheiden sich die Klassenbezeichnungen und Umfange stark von-
einander, da die Probanden hier individuelle Bezeichnungen und Werte einsetzen
konnten. Jedoch lassen sich insbesondere beziglich kleiner Rdume Gemeinsamkei-
ten der Klassifikationen zwischen den Probanden feststellen: 12 Probanden wahlten
fur die Klasse der kleinsten Raume den Umfang von Raum 1 bis Raum 4 (74 = 0,2
bis 0,5 s). Die zweitkleinste Klasse wurde von 8 Probanden mit einem Umfang von
Raum 5 bis Raum 7 gewahlt (75 = 0,6 bis 0,9 s). Auffallig haufig werden fur kleine
Raume Begriffe verwendet, die auf Wohnraume verweisen (,Zimmer“, ,Wohnzim-
mer“, etc.). Flr groRere Raume hingegen variieren die Klassenumfange und Be-
zeichnungen starker. Interessant ist jedoch, dass gerade fur grol’e Raume gelegent-
lich Bezeichnungen verwendet werden, die nicht auf architektonische, sondern auf
virtuelle Raume verweisen. So gebraucht beispielsweise Proband 3 die Bezeichnung
~Space” fur die Raume 11 bis 15 (T = 2,4 bis 6,4 s). In ahnlicher Weise verwendete

in Vorversuchen ein Proband den Begriff ,megaverb®. Rickfragen an die Probanden
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ergaben, dass hierbei nicht einfach eine beliebige Kunstlichkeit beschrieben wurde,
sondern dass der Begriff jeweils auf einen expliziten elektronischen Hall, beispiels-

weise aus einem bestimmten Hallgerat, verwies.

Klassenbezeichnung Umfang
Kammer R&ume 1 bis 3
Mittlerer Raum R&ume 4 bis 7
Saal Raume 8 bis 10
Kathedrale Raume 11 bis 15

Tabelle 4-2: Versuch 2, Klassenbezeichnungen und —umfange (Proband 8)

Betrachten wir nun die Plausibilitatsurteile. Abb. 4-8 zeigt exemplarisch das Urteils-
verhalten von Proband 8 fur die 4 vom Probanden benannten Klassen ,Kammer®,
~-mittlerer Raum*, ,Saal” und ,Kathedrale“. Die Daten der Ubrigen Probanden sind im
Anhang 6.4, Abb. 6-13 wiedergegeben. Die Diagramme stellen jeweils die Plausibili-
tatsurteile fur alle 15 Raume in Bezug auf die jeweilige Klasse dar. Der Proband wur-
de also beispielsweise aufgefordert, sich einen idealen Raum fur seine Klasse
~Kammer* vorzustellen und dann die Plausibilitat der dargebotenen Raume bezlglich
dieser Vorstellung zu bewerten.

Wie zu erwarten, ist die Plausibilitat der originalen Raume im schraffierten Bereich
am hoéchsten (diese Raumen wurden ja auch der jeweiligen Klasse zugeordnet),
rechts und links des schraffierten Bereichs fallen die Plausibilitdtsurteile ab. Die
Plausibilitat der reproduzierten Raume am rechten Rand der Skala nahert sich der
Plausibilitat der originalen Raume an. Reproduzierte Raume am linken Rand der
Skala zeigen jedoch deutliche Abweichungen vom Plausibilitatsurteil im Vergleich zu
den originalen Raumen: Fir die Klasse ,Kammer” werden kleine reproduzierten
Raume generell weniger plausibel bewertet als das Original. Fir die anderen Klas-
sen ,mittlerer Raum*, ,Saal“ und ,Kathedrale” ist es jedoch umgekehrt: Hier werden
kleine reproduzierte Rdume sogar als plausibler als das Original bewertet. Die Urteile
der anderen Probanden (siehe Anhang) zeigen ahnliche Eigenschaften. Die Plausibi-
litat der Raume wird also durch den Einfluss des Wiedergaberaums nicht generell
verringert, sondern — abhangig von der Referenz — u.U. sogar erhéht. Dieses Verhal-
ten wird im folgenden Abschnitt (4.3.7) diskutiert. Dartber hinaus ist in Abb. 6-13
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(Anhang 6.4) zu erkennen, dass fur einige Probanden die Urteile Uber die im Wie-

dergaberaum reproduzierten Stimuli starker streuen.

Referenz: "Kammer"
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Abb. 4-8: Versuch 2, Plausibilitdtsurteile Proband 8

Die durchgezogene Linie bezeichnet Urteile fiir die originalen Rdume (ohne Einfluss des Wiedergabe-

raums), die gestrichelte Linie bezeichnet Urteile fiir die reproduzierten Rdume (mit Einfluss des Wie-
dergaberaums). Der schraffierte Bereich bezeichnet jeweils den Umfang der originalen Rdume, der in

Versuchsphase 1 der jeweiligen Klasse zugeordnet wurde.
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Gemal der in Abschnitt 4.3.3 formulierten Hypothese interessieren wir uns fur die
Frage, ob das Plausibilitatsurteil fur kleine Raume durch den Wiedergaberaum star-
ker beeinflusst wird als fur groRe. Nach Gl. 5.1 (Abschnitt 4.3.2) wird der mittlere Be-
trag der Plausibilitdtsurteilsdifferenz AP, pro Raum » Uber alle Probanden i und Klas-
sen k bestimmt. AP, wird hier errechnet aus den absoluten Plausibilitatsurteilen und
besitzt daher einen maximalen Wertebereich von 0 < AP, < 1. Abb. 4-9 zeigt die Mit-

telwerte und Standardabweichungen fur AP,.

reproduzierte Réume reproduzierte Rdume
(kleiner als der Wiedergaberaum) (groRer als der Wiedergaberaumy)

06+ .

|4 P(n)l

a2k e ]

0.1 |

Raum Nr. n

Abb. 4-9: Versuch 2, durchschnittlicher Betrag der Differenz der Plausibilitdtsurteile AP, in Ab-
héngigkeit der reproduzierten Raume
Fiir kleine Rdume sind sowohl die Urteilsdnderungen zwischen Original und Reproduktion wie auch

die Streuungen héher als fiir groe Raume. (Beachte den Signifikanztest, s.u.)*’

¥ Eine Analyse, bei der nur die Urteile im Vergleich zu den Klassen berticksichtigt wurden, denen die Raume in

der ersten Versuchsphase jeweils zugeordnet wurden, zeigte vergleichbare Ergebnisse.
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Fur kleine Raume (am linken Rand der Skala) ergeben sich in der Tat hohe Werte fur
die Urteilsdifferenzen, was auf eine starke Beeinflussung der Plausibilitat durch den
Wiedergaberaum hindeutet. Jedoch ist auch die Streuung der Urteilsdifferenzen fur
kleine Raume stark erhdht. FUr grolRe Raume (am rechten Rand der Skala) néhern
sich die Mittelwerte AP, Null an. Letzteres war zu erwarten, da fur so lange Nachhall-
zeiten (Raum 15: Ty > 6 s) der Einfluss des Wiedergaberaums auf die Nachhallzeit
im Bereich der just noticeable difference liegt (vgl. Abschnitt 4.3.4). Jedoch zeigt be-
reits die grafische Darstellung, dass das Ergebnis im Hinblick auf signifikante Unter-
schiede der Plausibilitatsurteile Uberrascht: Zwar sind die Mittelwerte fur Urteilsdiffe-
renzen bei kleinen Raume hoher als bei groRen Raumen. Allerdings ist auch die
Streuung stark erhoht, was daran zweifeln lasst, ob der Unterschied tatsachlich signi-
fikant ist.

Ein auf dem 5%-Niveau durchgefihrter Komolgorov-Smirnov-Test ergibt, dass die
Stichproben nicht normalverteilt sind (die Verteilungen sind linkssteil). Da wir aul3er-
dem aufgrund von Abb. 4-9 nicht von einer konstanten Varianz der Stichproben aus-
gehen konnen, wird fur die Hypothesenprufung ein verteilungsfreies Verfahren ver-
wendet: Mit Hilfe eines U-Tests nach Mann & Whitney wird gepruft, ob sich die Mit-
telwerte der Stichproben fur die Raume 1 bis 14 signifikant vom Mittelwert fir Raum
15 (mit dem kleinsten Wert fir AP,) unterscheiden. Der Test ist nicht signifikant:
Selbst fur Raum 1, dessen Mittelwert AP, deutlich uber dem Mittelwert von Raum 15
liegt, erlaubt es der Test mit p = 0,84 nicht, die Nullhypothese zu verwerfen. Wir
mussen also feststellen, dass der deutlich hérbare Einfluss des Wiedergaberaums,
der ja fur Raum 1 die Nachhallzeit von 0,2 auf Uber 1 s verlangert, die Urteile nicht
signifikant beeinflusst. Stattdessen wird neben den Urteilsanderungen vor allem die
Hohe der Streuung beeinflusst: Je hdher der Einfluss des Wiedergaberaums, desto
starker streut das Urteilsverhalten der Probanden.

Diese Hypothese zur Beeinflussung der Streuung wird ebenfalls mit Hilfe eines ver-
teilungsfreien Verfahrens geprift. Der Ansari-Bradley-Test zeigt auf dem 5%-Niveau
ein hoch signifikantes Ergebnis: Die Streuung der Urteilsdifferenzen fir die Raume 1
bis 7 (kleiner oder gleich dem Wiedergaberaum) ist groRer als die Streuung flr die
Raume 8 bis 15 (p = 0,0008). Der folgende Abschnitt wird diese Ergebnisse diskutie-

ren.
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4.3.7. Diskussion

Das Ergebnis mag zunachst Uberraschen: Der deutlich horbare Einfluss des Wieder-
gaberaums, der gerade fur kleine simulierte Raume die Nachhallzeit markant verlan-
gert (z.B. fur Raum 1 von Ty = 0,2 auf Uber 1 s), beeinflusst die Plausibilitat nicht sig-
nifikant. Stattdessen wird die Streuung der Ergebnisse gerade flur kleine Raume sig-
nifikant erhdht. Angesichts der sehr deutlichen Verlangerung der Nachallzeit ent-
spricht dieses Ergebnis nicht dem, was man intuitiv zunachst erwarten konnte.

Im Hinblick auf die Messung des Wahrnehmungsprozesses, der zum Plausibili-
tatsurteil fuhrt, zeigt der Versuch damit eindrucksvoll, dass die Erhebung von Plausi-
bilitat allein durch den absoluten Urteilswert u.U. zu kurz greift. Soll Plausibilitat wie
hier kontextoffen bewertet werden (d.h. in einem Versuchsszenario, das die Darbie-
tung unbekannter Reize zulasst), ist es sinnvoll, neben den Urteilen noch weitere
Parameter — in diesem Fall die Streuung — fur eine Analyse hinzuzuziehen. Die Er-
héhung der Streuung stellt nicht etwa eine Storvariable dar, sondern ist Eigenschaft
eines strukturierenden Wahrnehmungsprozesses, der der Urteilsbildung vorausgenht.
Sie zeigt, dass sich Stimuli nicht nur hinsichtlich einer Merkmalsauspragung von ei-
ner erwarteten Klasse unterscheiden, sondern dass hier eine fur die Probanden un-
erwartete Beschaffenheit vorliegt, die mit der jeweiligen Klasse (Referenz) der Vorer-
fahrung nicht vollstandig vereinbar ist (Disequilibrium). Die Probanden integrieren
daher die unbekannten Stimuli nicht einheitlich in ihr jeweiliges Beurteilungssystem.

Im Sinne der statistischen Hypothesenprifung missen wir zwar feststellen,
dass kein signifikanter Einfluss des Wiedergaberaums auf die absoluten Urteile fest-
zustellen ist. Es ware jedoch kurzsichtig, aufgrund dieses Ergebnisses zu behaupten,
dass ein Wiedergaberaum mit einer Nachhallzeit von fast 1 s die Plausibilitat fur si-
mulierte Raume mit Tgo = 0,2 s nicht beeinflusst. Betrachten wir nochmals die Defini-
tion zum Begriff Plausibilitat aus Abschnitt 2.2 und 2.4. Dort wurde Plausibilitat (vor-
laufig) definiert als ,das Ergebnis eines perzeptiven Prozesses, der ermittelt, in wel-
chem Male ein Wahrnehmungsobjekt mit einer aus individuellen Vorerfahrungen
resultierenden, inneren Referenz libereinstimmt.“

Wir kdnnen hier feststellen, dass in diesem Versuch die unbekannten Stimuli offen-
bar nicht hinreichend der Vorerfahrung entsprechen. Uber die gesamte Probanden-
gruppe betrachtet, erlaubt daher die Referenz flr unbekanntes Material weniger zu-

verlassige Messergebnisse als fir bekannte Objekte. Im Hinblick auf ein Engineering
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von virtuellen Umgebungen ist dieses Ergebnis insofern von Bedeutung, als dass es
zeigt, dass eine Erhebung der absoluten Plausibilitatsurteilen u.U. dem Versuchslei-
ter keine hinreichende Information dartber liefert, wie gut das Entwicklungsziel ,mog-
lichst plausibel zu simulieren® erreicht wurde. Die Stimuli entsprechen der Referenz
nicht hinreichend, um ein fur die gesamte Probandengruppe zuverlassiges Urteil er-
heben zu kdnnen. Anders gesagt: Die Voraussetzung, um Plausibilitdt erheben zu
konnen, ist nicht erfullt — es liegt keine angemessene Referenz vor. Selbst wenn wir
also keinen signifikanten Einfluss auf das Urteil erkennen kdnnen, mussen wir doch
feststellen, dass ein anderer Einfluss vorliegt, namlich bezlglich der Voraussetzung
fur eine Plausibilitatsmessung. Ware hier das Ziel gewesen, eine moglichst plausible
Darbietung im Wiedergaberaum zu schaffen, ware die Aufgabe des Engineerings im
Grunde verfehlt worden — obwohl kein signifikanter Einfluss auf die absoluten Urteile
festzustellen ist.
Bei Konfrontation mit unbekanntem Material werden also nicht — wie man erwarten
konnte — die absoluten Plausibilitatsurteile verringert, sondern die Streuung erhoht.
Insofern bestatigt der Versuch die auf das Anwendungsszenario bezogene Hypothe-
se, dass der Einfluss des Wiedergaberaums auf das Urteil umso groRer ist, je kleiner
der simulierte Raum im Verhaltnis zum Wiedergaberaum ist. Dies betrifft jedoch nicht
die absoluten Urteile, sondern die Streuung. Die Betrachtung lasst sich naturlich
auch umgekehrt fuhren: Je kleiner der Wiedergaberaum (d.h. insbesondere je kleiner
seine Nachhallzeit ist), desto besser lassen sich auch kleine Raume in diesem Wie-
dergaberaum simulieren.
Um dieses Resultat genauer bewerten zu kdnnen, ware es allerdings notwendig, den
Einfluss der fur das Urteil relevanten Merkmale genauer zu quantifizieren. Versuch 3
soll hier weitere Betrachtungen ermoglichen, um die dem Urteil zugrundeliegenden
Wahrnehmungsdimensionen zu erfassen und die Urteilsreferenz abzubilden.
Hinsichtlich der Referenzen (Klassen) lasst sich dariber hinaus feststellen,
dass zumindest flr kleine Rdume in Ansatzen gewissen Gemeinsamkeiten existie-
ren. Dies ist ein interessanter Punkt bezuglich der Frage, welche interindividuell ver-
gleichbaren Eigenschaften verschiedene Klassensysteme (d.h. Referenzen) besit-
zen. Die kleinsten Raume mit Nachhallzeiten T, = 0,2 bis 0,5 s werden Uberdurch-
schnittlich haufig in einer gemeinsamen Klasse zusammengefasst. Fur groRere

Raume sind so klare Strukturen nicht erkennbar. Zusammen mit der haufigen Ver-
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wendung von Klassenbezeichnungen, die auf Wohnraume verweisen (,Zimmer®,
~Wohnzimmer*, ,Arbeitszimmer®, etc.) kdnnte dies ein Hinweis sein, dass die vielfalti-
ge Alltagserfahrung mit Raumen dieser Grofle zu weitgehend Ubereinstimmenden
Klassenmerkmalen fuhrt. Fur groRere Raume variieren die Klassenumfange und -
bezeichnungen starker.

Fur Raume mit den groRten Nachhallzeiten (75, zwischen 1,5 und 6,4 s) werden auch
Bezeichnungen verwendet, die nicht auf architektonische, sondern auf elektroakusti-
sche Simulationen von Raumen verweisen (z.B. ,,Space”). Die Kommentare der Pro-
banden zeigen, dass hier nicht einfach eine pauschales Urteil Uber ,Kunstlichkeit®
zugrundeliegt, sonder dass der Begriff jeweils auf eine definierte Vorstellung bei-
spielsweise eines bestimmten Hallgerats, verweist. In diesem Sinne bestatigt dieser
Versuch aus einem anderen Blickwinkel das Ergebnis von Versuch 1: Die Beurtei-
lung von Plausibilitat ist nicht allein auf Klassensysteme ohne mediale Merkmale be-
schrankt. Mediale Darbietung wird nicht nur hinsichtlich ihrer Plausibilitat beurteilt,
sondern beeinflusst auch die Referenz.

Neben den Ergebnissen in Bezug auf das konkrete Anwendungsszenario ,Raumsi-
mulation® zeigt der vorliegende Versuch exemplarisch ein methodisches Vorgehen
auf, um die Erhebung von Plausibilitatsurteilen zu ermdglichen und gleichzeitig indi-
viduelle Klassen als Urteilsreferenzen zuzulassen. Im Gegensatz zu perzeptiven
Messmethoden, bei denen eine klare Kontextualisierung extern vorgegeben wird,
lasst der hier durchgeflhrte Versuch die Strukturierung der Stimuli und damit die
Wahl der Referenz bewusst offen. Es steht jedem Probanden frei, die Raumsimulati-
on nach seiner individuellen Vorerfahrung zu strukturieren und zu bewerten. Dieser
Freiheitsgrad fuhrt zunachst dazu, dass die Urteile nicht mehr interindividuell ver-
gleichbar sind. Eine vergleichbare Quantifizierung des Urteilsverhaltens wird in die-
sem Versuch jedoch mdglich, wenn wir nicht die einzelnen Urteile, sondern das Ge-
samtsystem von Urteilen betrachten, da das dahinterliegende Referenzsystem je-
weils alle untersuchten Stimuli abdeckt: Die Probanden konnten die Klassen zwar
individuell wahlen, jedoch mussten sie stets alle 15 originalen Stimuli zur Erhebung
der Referenzen in Klassen einteilen. AuRerdem wurden diese Stimuli von den Pro-
banden in disjunkte Klassen eingeteilt. Die Klassen, die als Referenzen flr die Urteile
dienen, werden jeweils als Klassensystem abgebildet, durch das als Ganzes eine

Vergleichbarkeit der Plausibilitatsurteile ermoglicht wird. Daher erlauben die Urteils-
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unterschiede zwischen Original und Reproduktion, die in einen gemeinsamen Mess-
wert zusammengefasst werden, einen Vergleich des Verhaltens mehrerer Urteiler
(vgl. hierzu die Ausfuhrungen am Ende von Abschnitt 4.3.2).
Interessant ist dabei die Feststellung, dass die Reproduktion nicht zwingend weniger
plausibel als das Original bewertet wird, sondern durchaus sogar plausibler als das
Original sein kann. Implizit hat dies aus Sicht des Wahrnehmenden auch Auswirkun-
gen auf das Wirklichkeitsbild: Die Ergebnisse zeigen, dass eine Definition von media-
ler und nicht-medialer Wirklichkeit auf der Basis eines einzelnen Plausibilitatsurteils
zu kurz greift. Wahrend man intuitiv glauben konnte, dass Artefakte medialer Darbie-
tungen generell die Plausibilitat verringern und dadurch ein Unterscheidungskriterium
zwischen Realitat und Virtueller Realitat liefern, zeigen die Ergebnisse, dass gegen-
teilige Tendenzen der Plausibilitatsurteile abhangig von der jeweiligen Klasse durch-
aus vorkommen. Wenn wir dennoch in der Lage sind, mediale Objekte als solche zu
identifizieren, so ist dies im Einzelfall offenbar nur moglich, wenn zusatzliche kontex-
tuelle Faktoren der Bedeutungsebene hinzutreten.
Unklar bleibt aufgrund der bisherigen Untersuchungen jedoch, wie die Klasse als Re-
ferenz im Zusammenhang mit einer Darstellung der Plausibilitét als AhnlichkeitsmaR
abgebildet werden kann. In Kapitel 4 wurde Plausibilitat als ein Spezialfall von
Ahnlichkeitsurteilen definiert, wobei nicht zwei konkrete Wahrnehmungsobjekte mit-
einander verglichen werden, sondern ein Wahrnehmungsobjekt mit einer abstrakten
Klasse. Zwar wurden nun in diesem Versuch die individuellen Klassen als Referenz
benannt und verwendet. Eine quantifizierbare Abbildung der Klasse wurde jedoch
nicht vorgenommen. Versuch 3 soll hierzu weitere Betrachtungen ermaoglichen.
Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Versuch nicht nur quantitati-
ve Ergebnisse bezlglich der Beeinflussung der verwendeten Raumsimulation durch
einen Wiedergaberaum liefert, sondern dartber hinaus die Systematik des Mess-
und Wahrnehmungsprozesses beleuchtet: Die Messung erfolgt hier nicht zuerst
durch das absolute Plausibilitatsurteil, sondern durch das Urteilsverhalten vor dem
Hintergrund der Vorerfahrung. Dies ist hier relevant, weil Probanden u.a. unbekannte
Stimuli auf Plausibilitat bewerten sollen (so wie es i.d.R. auch aufierhalb des Labors
vorkommen kann).
Der Einfluss des Wiedergaberaums auf die Streuung der Ergebnisse ist hier nicht als

Storvariable aufzufassen, sondern Merkmal des strukturierenden Wahrnehmungs-
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prozesses, der zum Plausibilitatsurteil fuhrt. Da die MessgroRe Plausibilitat definiti-

onsgemaf an die Vorerfahrung gekoppelt ist®

, sollte bei einem Vorgehen, das unbe-
kannte Stimuli zulasst, nicht nur mit Hilfe der absoluten Urteile, sondern auch mit Hil-
fe der Streuung gepruft werden, inwieweit tatsachlich eine dem Stimulus entspre-
chende Vorerfahrung gegeben ist.

Daruber hinaus zeigt der Versuch im Sinne einer Machbarkeitsstudie, dass die offe-
ne und individuelle Strukturierung von Wahrnehmungsobjekten durchaus mit einem
interindividuell gultigen Messwert Uber Plausibilitat vereinbar ist. Voraussetzung ist,
dass die Messung nicht nur einzelne Stimuli betrachtet, sondern die fur das Szenario
zu untersuchende Bandbreite von Referenzen abdeckt. Fassen wir die dem Urteil
zugrundeliegenden Referenzen als System auf, kdnnen auch die Urteilsunterschiede
als Gesamtsystem in einem Messwert dargestellt werden.

Der vorliegende Versuch hat also den Begriff ,Plausibilitat* im Hinblick auf die Frage
beleuchtet, wie unbekannte Reize in das dem Urteil zugrundeliegende Referenzsys-
tem integriert werden. Die Ergebnisse zur Streuung der Urteile legen dabei die Ver-
mutung nahe, dass sich im hier vorliegenden Fall das Plausibilitatsurteil aus mehre-
ren WahrnehmungsgrofRen zusammensetzt. Um nun genauere Aussagen Uber die
am Plausibilitatsurteil beteiligten WahrnehmungsgréRen zu entwickeln, wird der fol-
gende Versuch den Prozess aus Sicht der Referenz beleuchten. Welche Wahrneh-
mungsdimensionen spielen im hier untersuchten Szenario flr die Referenz des Ur-
teils eine Rolle? Wie lasst sich diese Referenz messtechnisch erfassen? Versuch 3

soll diese Fragen qualitativ und quantitativ beantworten.

4.4. Versuch 3 — Plausibilitiat als DistanzmaR im Ahnlichkeitsraum: Multidi-

mensionale Skalierung

441. Versuchskontext und Hypothesen — Abbildende Verfahren fiir mentale Re-
prasentationen

Nachdem Versuch 2 den Einfluss unbekannter Stimuli auf das Plausibilitatsurteil be-
trachtet hat, soll der nun folgende Versuch diesen Einfluss aus Sicht der Referenz

des Urteils genauer analysieren. Zwei Fragen stehen dabei im Vordergrund: Zum

% vgl. Arbeitsdefinitionen in Abschnitt 2.2 und 2.4.
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einen, welche perzeptiven Dimensionen im vorliegenden Szenario ,Raumsimulation
im Wiedergaberaum® fur die Urteilsbildung relevant sind, zum anderen, wie die Refe-
renz als Objekt messtechnisch abgebildet werden kann, um die Urteilsbildung zu
modellieren.

Gehen wir noch einmal zur theoretischen Betrachtung zurtick: In Kapitel 2 wurde zu-
nachst die Frage aufgeworfen, in welcher Weise diese Referenz sinnvoll formal be-
schrieben werden kann. In Kapitel 3 wurde dann der Begriff der ,Klasse® als inner-
halb der Reflexion verfugbares Abstraktum und Referenz der Messung theoretisch
entwickelt. Wir haben dabei gesehen, dass Beurteilungen von Plausibilitdt offenbar
einen Spezialfall von Ahnlichkeitsurteilen darstellen, wobei das Wahrnehmungsobjekt
mit der Klasse als Abstraktum verglichen wird. Wenn wir also den Urteilsprozess ab-
bilden wollen, missen wir die Klasse als Objekt der Vorerfahrung messtechnisch er-
fassen und mit den zu bewertenden Stimuli in Beziehung setzen kdnnen.

Andere Autoren erachten Daten aus Ahnlichkeitspaarvergleichen und multivariate
Methoden zu deren Auswertung als Ansatz, um mentale Reprasentationen abzubil-
den. Hier sind insbesondere die Multidimensionale Skalierung (MDS) und die Clus-
teranalyse zu nennen. So haben sich verschiedene Arbeiten der Kognitionspsycho-
logie und innerhalb der Akustik aus den Bereichen Sprachverarbeitung und
-synthese sowie der Wahrnehmung von Musik mit der mentalen Reprasentation von
Erlerntem beschaftigt (z.B. Michon 1972, Sejnowski et al. 1987, Jekosch 2005a,
Clapin et al. 2004, Oechslin et al. 2010). Diese Arbeiten untersuchen Ahnlichkeits-
raume von Stimuli, die sich bezlglich einer oder mehrerer Merkmalsauspragungen
unterscheiden. Durch geeignete Analyseverfahren wird dabei die Unahnlichkeit von
Stimuli als Distanzmal® in einem n-dimensionalen Ahnlichkeitsraum reprasentiert,
wobei die Zahl » der Dimensionen der Anzahl der fur die Differenzierung der Stimuli
relevanten, orthogonalen Faktoren entspricht. Falls die Zahl der Dimensionen geo-
metrisch darstellbar ist (n < 3), flihrt die MDS zu einer anschaulichen Reprasentation
der Daten, in der ahnliche Stimuli als Punkteschwarm raumlich dicht zusammenlie-
gen, wahrend unahnlichere Stimuli sich weiter davon entfernt befinden. Dabei kann
die Distanz der Stimuli je nach Anwendungsfall mit Hilfe unterschiedlicher Metriken
ermittelt werden, die als Grundlage fiir das Ahnlichkeitsurteil vermutet werden. Die
Distanz mit dem Metrikexponenten » zwischen zwei Punkten x; und x; ist fir » Dimen-

sionen gegeben durch:
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y

n
d; = Z(’xr‘k Xk
k=1 (Gl. 5.2)

wobei x; die Koordinate des Punktes i und x; die Koordinate des Punktes ; auf der
Dimension k bezeichnet (Bortz & Doring 2006: S. 174).

Alilgemein werden diese Metriken als ,Minkowski-»-Metriken“ bezeichnet. Ublicher-
weise wird die euklidische Metrik mit » = 2 verwendet: Diese ermittelt das Distanz-
maf zweier Stimuli auf der Basis der Geraden, die durch die beiden Punkte im n-
dimensionalen Raum verlauft. Fur die Extremfalle » = 1 ergibt sich die sogenannte
,City-Block-Metrik* und fiir » — « die sogen. Dominanzmetrik. Bei Ahnlichkeitsurtei-
len, die alle Merkmale in das Gesamturteil gleichermal3en integrieren, kann Ublicher-
weise von der euklidischen Metrik ausgegangen werden. Nach Bortz & Doring (2006:
S. 175) entspricht eine Metrik mit » < 2 eher einem ,analytisch-kumulierenden® Ur-
teilsverhalten, bei dem die Merkmale vom Urteilenden einzeln analysiert und zu einer
Gesamtahnlichkeit aufgebaut werden, wahrend eine Metrik mit » > 2 eher einem
,spezifisch-akzentuierenden® Urteilsverhalten entspricht, bei dem vor allem ein ein-
zelnes, stark kontrastierendes Merkmal hervortritt. Die Metrik erlaubt also eine Aus-
sage Uber die Gewichtung der Merkmale und gestattet damit u.U. Rickschlisse auf
relevante technische Elemente des untersuchten Systems. Insofern liefert sie einen
Anhaltspunkt, den Prozess der Implementierung im Hinblick auf die vom Benutzer
wahrgenommene Qualitat zu optimieren.

Eine andere Art der Datenanalyse zur Darstellung mentaler Reprasentation wird bei-
spielsweise von Sejnowski et al. (1987) und Jekosch (2005a) verwendet: Hier wer-
den Ahnlichkeitsstrukturen mit Hilfe der Clusteranalyse dargestellt, die die Distanz
zwischen Clustern von Stimuli in einer hierarchischen Baumstruktur abbilden. Es
handelt sich dabei um ein Verfahren, das schrittweise jeweils die nachstliegenden
Objekte im n-dimensionalen Raum zu Clustern fusioniert und jeweils die Distanz zwi-
schen diesen Clustern bestimmt. Diese Distanz wird in der Baumstruktur (dem
,Dendrogramm®) durch die sogen. Fusionsstufenhéhe reprasentiert. Eine Ubersicht
Uber das Verfahren gibt Bortz (2005). Jekosch (2005a) verwendet das Verfahren, um

strukturierende Prozesse bei der Wahrnehmung synthetisch erzeugter Sprachsignale
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zu erkunden. Im Hinblick auf solche Prozesse lasst sich dabei diese hierarchische
Struktur der Daten nicht nur als Ahnlichkeitsprofil, sondern auch als ,Entscheidungs-
baum® betrachten, bei dem das Wahrnehmungsobjekt an jedem Knotenpunkt des
Dendrogramms immer genauer klassifiziert wird, bis es schlieRlich als ein spezifi-
sches Objekt — bei der Sprachwahrnehmung beispielsweise als ein Phonem — er-
kannt werden kann. Jekosch (2005a) zeigt hierbei, dass auch Akkommodationspro-
zesse in den Auspragungen der Objektdistanzen und damit in den Fusionsstufen
sichtbar werden.

In Vorversuchen des Autors zeichneten sich in Bezug auf den im vorangegangenen
Experiment dargestellten Kontext (Abschnitt 4.3.1) ebenfalls charakteristische Ten-
denzen fiir Anderungen von Fusionsstufen der Stimuli in Ahnlichkeitspaarvergleichen
ab. Diese konnten mit Assimiliations- und Akkommodationsprozessen in Verbindung
gebracht werden. Jedoch war die Darstellung der Daten im Dendrogramm ungeeig-
net, um hinsichtlich der eingangs gestellte Frage zur Modellierung des Urteilsverhal-
tens mit Referenzierung auf die von den Probanden jeweils benannten Klassen wei-
terflhrende Antworten zu liefern: Die Clusteranalyse bildete zwar die Ahnlichkeits-
struktur ab, nicht jedoch die Klasse als einzelnes, quantitativ erfassbares Objekt.

Das zuvor skizzierte Verfahren der MDS scheint hier fur die vorliegende Arbeit
geeigneter, da die Reprasentation der Daten durch mehrere orthogonale Urteilsdi-
mensionen die Moglichkeit bietet, fur die jeweiligen Klassen einen Klassenzentroiden
innerhalb dieser Urteildimensionen zu definieren bzw. aus der Stichprobe zu schat-
zen. Anschaulich gesprochen lasst sich die Klasse damit innerhalb der untersuchten
Merkmale als Mittelwert aus dem Punkteschwarm der jeweiligen Klasse empirisch
erheben und ebenso wie die Stimuli im Ahnlichkeitsraum darstellen. Sie reprasentiert
als Referenz des Urteils die Erwartungshaltung des Urteilenden innerhalb der Di-
mensionen der MDS.

Hier ist festzuhalten, dass die Referenz des Urteils als Klasse fiir den aul3enstehen-
den Beobachter nur durch Klassifikation von Wahrnehmungsobjekten sichtbar ge-
macht werden kann. Die Genauigkeit des Schatzwerts der Klasse auf der Skala der
jeweiligen Merkmale ist folglich durch die Zahl der in der Untersuchung relevanten
Merkmale und durch die Merkmalsauspragung der Stimuli begrenzt. Wir missen uns
bewusst sein, dass empirisch erhobene Klassenstrukturen nie den Anspruch auf

Vollstandigkeit und Allgemeinguiltigkeit erfullen kénnen, sondern eben nur innerhalb
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der untersuchten Merkmale Gultigkeit besitzen. Der Schatzwert fur die Klasse ist
folglich nur fiir den jeweils untersuchten Ahnlichkeitsraum anwendbar. Auf die Mo-
dellbildung fur Plausibilitatsurteile bezogen bedeutet dies, dass Modelle nur dann auf
andere Anwendungssituationen transferiert werden konnen, wenn sie die dort rele-
vanten Merkmale vollstandig bertcksichtigen.

Das Ziel des Versuchs ist also zunachst, aus den Faktorenwerten der ,originalen®
Stimuli jeweils pro Klasse Mittelwerte zu erheben. Diese Mittelwerte sind Koordinaten
der Klassenzentroiden. Sie sollen die aus der Stichprobe geschatzte Referenz des
Urteils im Ahnlichkeitsraum reprasentieren.

Die Klasse steht dann als Objekt im Ahnlichkeitsraum zur Verfiigung und kann zur
Bestimmung von Distanzmal3en herangezogen werden. Wenn also Plausibilitat tat-
sachlich das Ergebnis einer speziellen Form von Ahnlichkeitsurteilen ist und wenn
die bisher dargelegt Ausfuhrungen zum Begriff der Klasse korrekt sind, missen die
Plausibilitatsurteile fur die Stimuli des vorangegangenen Versuchs und deren (in die-
sem Versuch zu erhebenden) DistanzmaRe zu den Klassenzentroiden im Ahnlich-
keitsraum korrelieren. Wir formulieren also die Hypothese flr den hier dargestellten
Versuch wie folgt:

Es besteht ein Zusammenhang zwischen den Plausibilitatsurteilen fir die im Wieder-
gaberaum simulierten Raume (Versuch 2) und den Distanzmalien von diesen Stimuli
zu den durch die originalen Raume ermittelten Klassenzentroiden.

Versuch 2 hat das Urteilsverhalten der Probanden mit Bezug auf individuelle Klas-
sensysteme untersucht. Auf diese Weise konnten zwar die Urteilsanderungen inner-
halb der Probandengruppe erhoben werden, jedoch waren die absoluten Urteile
kaum vergleichbar, da die Probanden jeweils unterschiedliche Klassenbezeichnun-
gen und Klassenumfange wahlten. Dies wirft die Frage nach einem geeigneten Vor-
gehen auf, wenn wir die hier entwickelte Zusammenhangshypothese prifen wollen:
Die Hypothese bezieht sich ja auf die erwarteten Eigenschaften der Klasse (Klassen-
zentroide), die von jedem Probanden individuell festgelegt werden kénnen. Wahrend
also der Fokus des zweiten Versuchs auf der Vergleichbarkeit von Plausibilitatsurtei-
len unterschiedlicher Betrachter lag, konzentriert sich dieser dritte Versuch auf die
inferenten Zusammenhange des jeweiligen Klassensystems. Daflr ist es notwendig,
die individuell wahrgenommenen Ahnlichkeiten fiir die in Versuch 2 definierte

Stimulusmenge zu erheben. Empirisch kdnnen wir diesen Zusammenhang also nur

106



Versuch 3 — Plausibilitéat als Distanzmal im Ahnlichkeitsraum: Multidimensionale Skalierung

fur jeden einzelnen Probanden individuell bestatigen, indem wir jeweils eine hinrei-
chend grof3e Zahl von Messpunkten fur die Pradiktor- und die Kriteriumsvariable pro
Proband erheben. Als Pradiktorvariable betrachten wir hier die Distanzmalie in Be-
zug auf die empirisch ermittelten Klassen innerhalb der MDS und als Kriteriumsva-
riable die Plausibilitatsurteile in Bezug auf die benannten Klassen.

Der Versuch muss folglich so ausgerichtet sein, dass er eine hohe Zahl von Mess-
werten pro Proband und pro Klasse erhebt. Dies erhdht die Versuchsdauer und be-
schrankt gleichzeitig aus praktischen Grinden die Zahl der Probanden. Mit ahnlichen
Zielen und Rahmenbedingungen fuhrte Jekosch (2005a) eine Untersuchung von syn-
thetischer und naturlicher Sprache durch. Dabei ging es um den Vergleich von indivi-
duellen Ahnlichkeitsmustern von Stimuli zweier unterschiedlicher Sprecher. Der von
Jekosch beschriebene Versuch wurde in der vollstandigen Durchfihrung nur mit 2
Probanden durchgeflhrt, jedoch mit einer breiteren Kontrollgruppe abgesichert, in-
dem das Urteilsverhalten zwischen den Probanden und der Kontrollgruppe anhand
der Verteilung der Antworten verglichen wurde. Wenngleich der Rahmen der dort
beschriebenen Untersuchung ein anderer war, stellen sich in der hier vorliegenden
Arbeit doch ahnliche Probleme: Aufgrund praktischer Erfordernisse der Durchfihr-
barkeit (Zeit, Kosten, Verflgbarkeit freiwilliger Probanden) und aufgrund der Tatsa-
che, dass pro Proband eine hohe Zahl von Messwerten erhoben werden soll, mis-
sen die Einzelergebnisse durch Vergleich mit der grélReren Probandengruppe aus
Versuch 2 abgesichert werden. Dies heil3t jedoch nicht, dass der Versuch keine ob-
jektiven Aussagen liefern kénnte: Sofern wir die oben formulierte Hypothese anhand
einzelner Probanden verifizieren und gleichzeitig aufgrund von Versuch 2 sicherstel-
len kénnen, dass deren relative Urteile mit einer grélleren Probandengruppe ver-
gleichbar sind, ist dies ein Argument, um — mit entsprechender Vorsicht — auch an-
nehmen zu dirfen, dass die Relevanz der Klassen fur die Plausibilitatsurteile und die
hier gewahlte Abbildung in Distanzmalien allgemeingliltig ist.

Das Ziel ist es also, einen messtechnischen Ansatz zu entwerfen und durchzufihren,
der die Klasse als Referenz quantitativ erfasst und der es erlaubt, Plausibilitat als das
zu Uberprifen, was wir bisher nur begriindet vermuten: Namlich als einen Spezialfall
von Ahnlichkeitsurteilen. In diesem Sinn ist der Versuch als Machbarkeitsstudie zu
verstehen, die (abstrakte) Klasse als Referenz sichtbar und damit messtechnisch

erfassbar zu machen.
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Die oben formulierte Zusammenhangshypothese fur Plausibilitatsurteile und Dis-
tanzmaRe im Ahnlichkeitsraum soll im Folgenden mit Hilfe einer Regressionsanalyse
Uberpruft werden. Daruber hinaus soll exemplarisch fur das in Versuch 2 beschrie-
bene Szenario die Hohe der Korrelation fur verschiedene Minkowski-~-Metriken der
MDS untersucht werden. Gemeinsam mit einer Faktorenanalyse kann dies dartber
Aufschluss geben, welche Wahrnehmungsdimensionen fur das Plausibilitatsurteil

relevant sind.

4.4.2. Stimuli und Versuchsdurchfiihrung

Um eine Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen von Versuch 2 (Abschnitt 4.3) sicher-
zustellen, wurden dieselben Stimuli verwendet wie in Abschnitt 4.3.4 beschrieben.
Die teilnehmenden Probanden durchliefen zunachst Versuch 2 (Abschnitt 4.3.5). An-
schlieBend konnten sich die Probanden nochmals mit den insgesamt » = 30 Stimuli
vertraut machen (15 originale Rdume und 15 im Wiedergaberaum reproduzierte
Raume, vgl. Benutzeroberflache im Anhang 6.5, Abb. 6-14). Dann wurden die Stimuli
den Probanden Uber eine grafische Benutzeroberflache randomisiert in Paarverglei-
chen dargeboten (vgl. Abb. 6-15 in Anhang 6.5). Es lagen n - (n-1) / 2 = 435 Paarver-
gleiche vor. Uber einen Schieberegler konnte die Unahnlichkeit der beiden Stimuli
auf einer stufenlosen Skala von 0 bis 10 bewertet werden. Daruber hinaus wurden —
wie bereits erwahnt — die Plausibilitatsurteile der Probanden gemafly der Durchflih-
rung von Versuch 2 (Abschnitt 4.3.5) erhoben. Dies waren pro Proband weitere 120
Stimulusdarbietungen (30 Stimuli a 4 Klassen, vgl. Abschnitt 4.3.5). Insgesamt lagen
also 555 Darbietungen zur Bewertung vor. Aufgrund der in Abschnitt 4.4.1 dargestell-
ten Zielsetzung und der Rahmenbedingungen flr diesen Versuch nahmen 2 Proban-
den an der Durchflihrung teil (beide mannlich, 54 und 36 Jahre). Die Probanden
wurden fur ihre Teilnahme am Versuch nicht entlohnt. Sie hatten eine tontechnische
Ausbildung und bereits Erfahrung als Teilnehmer von Hoérversuchen. Der gesamte
Versuch dauerte pro Proband 4 bzw. 6,5 Stunden. Die Probanden konnten jederzeit
eine Pause von einigen Minuten einlegen, wenn sie es winschten. Es wurde dassel-

be Wiedergabesystem verwendet, wie in Abschnitt 4.3.5 beschrieben.
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4.43. Ergebnisse

Bevor wir die Einzelergebnisse der Probanden betrachten, wird zunachst in Anleh-
nung an Jekosch (2005a) das Urteilsverhalten im Vergleich zu den Ergebnissen der
groleren Probandengruppe aus Versuch 2 uberpruft. Die Werte fur die Urteilsdiffe-
renzen AP, der Kontrollgruppe aus Versuch 2 liefern ein Kriterium, um das Urteils-
verhalten der beiden Probanden aus Versuch 3 zu beurteilen: Sofern die Ergebnisse
reprasentativ sein sollen, mussen die Urteilsdifferenzen AP, der beiden Probanden
aus Versuch 3 den in Versuch 2 ermittelten Ergebnissen entsprechen. Abb. 4-10
zeigt die Mittelwerte der Urteilsdifferenzen AP, der Kontrollgruppe, die entsprechen-
den Standardabweichungen, sowie die Ergebnisse fur Proband 1 und Proband 2
(gekennzeichnet als ,X“).

Die Darstellung lasst bereits erkennen, dass die Probanden etwa mit gleichem Mit-
telwert und gleicher Verteilung die Urteile fur die Stimuli gebrauchen. Eine Einzelbe-
trachtung der Ergebnisse zeigt dariber hinaus keinen Hinweis auf Skalenverzerrun-
gen. Analog zum Vorgehen in Versuch 2 (Abschnitt 4.3.6) wird mit Hilfe eines U-
Tests nach Mann & Whitney gepruft, ob die Mittelwerte der Urteile der beiden Pro-
banden von den erwarteten Mittelwerten der Kontrollgruppe abweichen. Der Test
ergibt, dass keine signifikanten Abweichungen vorliegen (5%-Niveau). Ebenso ergibt
ein Ansari-Bradley-Test, dass keine relevanten Abweichungen der Streuungen fur
Proband 1 und 2 von den erwarteten Streuungen der Kontrollgruppe bestehen. Ein-
zig fur Proband 2 ermittelt der Test, dass die Streuung der Urteile iber Raum Nr. 14
(Tso = 5,0 s) von der Kontrollgruppe abweicht (die Streuung fir diesen einzelnen
Raum ist geringer). Innerhalb des Gesamtbilds kdnnen wir aufgrund der Ergebnisse
jedoch trotz dieser einzelnen Abweichung davon ausgehen, dass die beiden Proban-

den im Vergleich zur Kontrollgruppe reprasentativ urteilen.
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Abb. 4-10: Versuch 3, Urteile der Probanden im Vergleich zur Kontrollgruppe
Die durchgezogene Kurve gibt die Mittelwerte der Urteilsdifferenzen zwischen Original und Reproduk-
tion fiir die Kontrollgruppe wieder (vgl. Abschnitte 4.3.2 und 4.3.6), zusétzlich sind die entsprechenden
Standardabweichungen eingezeichnet. Die zu vergleichenden Urteile der Probanden aus Versuch 3

sind mit Kreuzen (X) dargestellt.

Die Ahnlichkeitspaarvergleiche der beiden Probanden werden zunéchst mit Hilfe ei-
ner MDS auf der Basis einer euklidischen Metrik ausgewertet. Fir Proband 1 erkla-
ren die ersten zwei Faktoren 60,5 % bzw. 19,3 % der Varianz, flir Proband 2 sind es
74,0 % und 13,0 % der Varianz. Alle anderen Faktoren erklaren jeweils weniger als
3 % der Varianz. Ein Scree-Test bestatigt die Relevanz der ersten zwei Faktoren. Es
ist also davon auszugehen, dass die Distanzmalde mit Hilfe der ersten zwei Dimensi-
onen hinreichend genau dargestellt werden.

Abb. 4-11 und Abb. 4-12 zeigen die Ergebnisse der MDS flr beide Probanden. Die
woriginalen“ Stimuli sind in aufsteigender RaumgroRe mit ,,70“ bis , 150" bezeichnet,
die Stimuli, bei denen der Raum im Wiedergaberaum reproduziert wird, entspre-
chend mit ,7r“ bis ,,15r".

Es wurde ein weiterer Versuch durchgefuhrt, um die mit den Dimensionen verbunde-

nen Wahrnehmungsgrofien zu erheben (Versuch 4, Abschnitt 4.5). Zwar ist aufgrund
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der dort erhaltenen Daten kein eindeutiges Merkmal fir jede Dimension erkennbar,
jedoch lasst sich erkennen, dass die 1. Dimension insbesondere die wahrgenomme-
ne Nachhalldauer widerspiegelt. Fur die 2. Dimension ist Uberraschenderweise nicht
zunachst die Klangfarbe relevant, wie man vermuten kdnnte, sondern die Distanz der
Schallquelle. Neben den genannten Merkmalen treten pro Dimension weitere Merk-
male hinzu — die Ergebnisse werden zu diesem Versuch 4 in Abschnitt 4.5.3 disku-
tiert.

Auffallig ist bei den hier vorliegenden Stimuli, dass gerade Raume mit sehr kurzen
Nachhallzeiten oder mit sehr langen Nachhallzeiten (Raume 1-6, T4 < 0,7 s und
Raume 13-15, Tsp > 4,0 s) starker nach der Dimension 2 als nach der Dimension 1
differenziert werden. Fur die mittlere Rdume 7-12 (0,5 s < Ty < 1,1 5) ist die Dimensi-
on 1 als Differenzierungsmerkmal relevant (d.h. insbesondere die wahrgenommene
Nachhalldauer). Ferner ist zu erkennen, dass die originalen Rdume von 1 bis 15 in
aufsteigender Reihenfolge angeordnet sind, wahrend die reproduzierten Raume 1-8
nah beieinander liegen und erst fur héhere RaumgrdéfRen ahnlich gut differenziert
werden wie die originalen Raume. Hier zeigt sich der Einfluss des Wiedergaberaums,
der insbesondere bei kleinen simulierten Raumen hervortritt: Der wahrgenommene
Raum ahnelt bei kleinen simulierten Raumen starker dem Wiedergaberaum (hier:
Raum 7). Ferner ist zu sehen, dass die reproduzierten Raume 6-11 groRere Fakto-
renwerte fur den ersten Faktor besitzen als die entsprechenden originalen Raume.
Auf dem zweiten Faktor zeigt sich eine Differenzierung zwischen Original und Re-
produktion jeweils fur extreme RaumgréRen wahrend fur mittlere Raume bezlglich
dieser Dimension keine oder allenfalls eine geringe Trennung der Stimuluspaare zu
erkennen ist.

Die Klassenzugehdrigkeit fur die Rdume wird jeweils durch die Farben und die Form
der Symbole wiedergegeben. Tabelle 4-3 stellt die Bezeichnungen und Klassenum-
fange der Probanden dar.

Um nun die Klassen in den Diagrammen darzustellen, werden gemaly dem in Ab-
schnitt 4.4.1 beschriebenen Vorgehen pro Klasse Mittelwerte u; aus den Faktoren-
werten der originalen Stimuli ermittelt. Hierbei bezeichnet i den Faktor (1 oder 2) und
k die Klasse. Es ergibt sich pro Klasse ein Koordinatenpaar aus den Mittelwerten fir

die beiden Faktoren, mit dem die Klassenzentroide aus der Stichprobe geschatzt
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werden. Diese Klassenzentroide sind jeweils durch die mittleren Faktorenwerte im

Diagramm dargestellt und mit ,class7“bis ,,class4” bezeichnet.

Klassenbezeichnung Umfang
Proband 1 Zimmer R&ume 1 bis 4
Saal R&ume 5 bis 7
Kirche Réaume 8 bis 11
Grotte Raume 12 bis 15
Proband 2 Kleines Zimmer Raume 1 bis 4
Grol3es Zimmer Raume 5 bis 9
Konzertsaal Réaume 10 bis 12
Kirche R&aume 13 bis 15

Tabelle 4-3: Versuch 3: Klassenbezeichnungen und —umfénge der Probanden
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GemalR der in Abschnitt 4.4.1 formulierten Hypothese interessieren wir uns fur die
Distanz der Stimuli 1r bis 15r zu den Klassenzentroiden. Unser Ziel ist, den Zusam-
menhang zwischen diesen Distanzen und den auf die jeweilige Klasse bezogenen
Plausibilitatsurteilen fur die reproduzierten Raume zu ermitteln. Flir den Raum 12r
und die Klasse 4 von Proband 1 gibt Abb. 4-11 diese Distanz exemplarisch wieder. In
ahnlicher Weise werden die Distanzen aller Stimuli 1r — 15r zu allen Klassenzentroi-
den ermittelt. Die entsprechenden Plausibilitatsurteile der im Wiedergaberaum repro-
duzierten Stimuli im Vergleich zu allen Klassen wurden fur die beiden Probanden in
Versuch 2 erhoben.

Um nun den Zusammenhang zwischen beiden GrolRen pro Proband zu ermitteln,
wird eine Regressionsanalyse durchgefuhrt. Evtl. vorhandene Ausreil3er in den Da-
tensatzen wurden mittels einer Residuenanalyse identifiziert. Die Regressionsresidu-
en sind in Anhang 6.6, Abb. 6-16 und Abb. 6-17 dargestellt. Fur Proband 1 und 2
wird nun die Regressionsgerade ermittelt fir den Zusammenhang der Plausibilitats-
urteile (reproduzierte Raume 7r bis 15r) und des Distanzmalies zu den Klassenzent-
roiden. Die Messwertpaare fur Proband 1 sind in Abb. 4-13 und die flr Proband 2 in

Abb. 4-14 zusammengefasst.
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Plausibilitatsurteile Stimuli 7r bis 15r
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DistanzmaRRe im Ahnlichkeitsraum

Abb. 4-13: Versuch 3, Regressionsgerade fiir Proband 1
flir den Zusammenhang von Plausibilitétsurteilen (ber die Stimuli 1r — 15r und den Distanzmal3en zu

den jeweiligen Klassenzentroiden im Ahnlichkeitsraum
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Abb. 4-14: Versuch 3, Regressionsgerade fiir Proband 2
ftir den Zusammenhang von Plausibilitétsurteilen Gber die Stimuli 1r — 15r und den Distanzmal3en zu

den jeweiligen Klassenzentroiden im Ahnlichkeitsraum

Wir erhalten Korrelationen von r = -0,77 bzw. r = -0,82. Der Signifikanztest wird nach
Bortz (2005: S. 217) mit Hilfe einer ¢-Verteilung Uberpraft. Wir erhalten flr Proband 1
einen Wert von ¢ = 9,2 und fur Proband 2 den Wert ¢ = 10,8. Auf dem 5%-Niveau ist
dies mit einem kritischen +-Wert von ¢ = 2,7 ein hoch signifikanter Zusammenhang.
Wir kdnnen aufgrund dieser Ergebnisse schlussfolgern, dass sich das Plausibi-
litatsurteil linear mit der Distanz zwischen Stimulus und dem jeweiligen Klassenzent-
roiden verringert. Da wir aufgrund der Ausfihrungen von Abschnitt 4.4.1 annehmen,
dass der Klassenzentroid die jeweilige Erwartungshaltung des Probanden reprasen-
tiert (Mittelwert der Faktorenwerte aus den der jeweiligen Klasse zugeordneten Sti-
muli), kdnnen wir hier also davon ausgehen, dass das Distanzmal’ den groften Teil
der Varianz des Urteilsverhaltens aufklart.
Interessant ist, dass sich in diesem Zusammenhang auch die einzelnen Tendenzen
der Ergebnisse von Versuch 2 wiederspiegeln: In Versuch 2 haben wir gesehen,
dass der Einfluss des Wiedergaberaums nicht prinzipiell zu einer Verschlechterung
des Plausibilitatsurteils flhrt, sondern dass die Reproduktion durchaus plausibler

bewertet wird als das Original. Dies zeigt sich auch in den Distanzmalien der MDS:
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Kleine reproduzierte Raume (7r bis 8r) liegen von der Klassen 1 relativ weit entfernt.
Ihre Plausibilitat wurden von den Probanden im Vergleich zur Klasse 1 gering bewer-
tet (vgl. Daten von Proband 1 und 2 in Abb. 6-13, Anhang 6.4). Umgekehrt betrachtet
liegen diese Raume 17r bis 8r naher an den Klassen 3 und 4. Im Vergleich zu diesen
Klassen wurden die Reproduktionen plausibler bewertet als ihr Original.

Aufbauend auf die Darstellung aus Abschnitt 5.4.1 interessieren wir uns ferner dafur,
welche Metrik der MDS die hochsten Korrelationen zwischen den Ergebnissen aus
Versuch 2 und Versuch 3 liefert. In Abb. 4-13 und Abb. 4-14 wurde die Regressions-
gerade jeweils fur eine euklidische Metrik (Minkowski-r-Metrik mit r = 2) dargestellt,
um den Zusammenhang zwischen den Plausibilitatsurteilen und den Distanzmallen
zu beschreiben. Wir haben mit dieser Metrik Korrelationswerte von » = -0,77 bzw.
r = -0,82 erhalten. In der Literatur wird sowohl fur die Korrelation wie auch fur den
Metrik-Exponent die Variable r verwendet. Zur besseren Unterscheidung wird daher
im Folgenden die Korrelation mit . und der Metrik-Exponent mit r,, bezeichnet.

Abb. 4-15 zeigt den Zusammenhang fur Metrik-Exponenten r,, und des Betrags der

Korrelation || fur einen Wertebereich von r,, = 1...14, jeweils fur Proband 1 und 2.
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Abb. 4-15: Versuch 3, Betrag der Korrelation |r;| in Abhdngigkeit des Metrikexponenten r,
Die durchgezogene Linie bezeichnet die Ergebnisse flir Proband 1, die gestrichelte Linie die Ergeb-

nisse fiir Proband 2.
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Zwar ware es bei der kleinen Anzahl an Probanden vermessen, weitreichende
Schlussfolgerungen zu ziehen. Jedoch |asst sich an dieser Stelle feststellen, dass fur
die hier vorliegenden Stimuli offenbar ein ,spezifisch-akzentuierendes® Urteilsverhal-
ten vorliegt (Minkowski-r-Metrik mit r,, > 2): Wahrnehmungsdimensionen, in denen
die Stimuli stark von der Erwartungshaltung abweichen, werden im Urteil Uberpropor-

tional reflektiert.

4.4.4. Diskussion

Hinsichtlich des hier vorliegenden Urteilsprozesses konnte der Versuch drei wesent-
liche Aspekte beleuchten:

- Die Anzahl der flr den Prozess relevanten Wahrnehmungsdimensionen

- Die Referenzen als Klassen innerhalb dieser Wahrnehmungsdimensionen

- Sowie das Plausibilitatsurteil als Ahnlichkeitspaarvergleich und insbesondere

die ihm zugrundeliegende Metrik.

Diese Eigenschaften werden im Folgenden unter verschiedenen Blickwinkeln disku-
tiert:

Bezuglich der Wahrnehmungsdimensionen, die dem Plausibilitatsurteil in diesem und
im vorangegangenen Versuch zugrundeliegen, erlauben die Ergebnisse mehrere
Aussagen: Zunachst lasst sich feststellen, dass die Stimuli und damit auch die hier
abgebildeten Klassen als Urteilsreferenzen durch zwei Wahrnehmungsdimensionen
charakterisiert werden. Die mit den Dimensionen verbundenen Merkmale werden in
Versuch 4 (Abschnitt 4.5) untersucht.

Der graphischen Reprasentation der MDS in Abb. 4-11 und Abb. 4-12 lasst sich ent-
nehmen, dass die Dimension 2 nicht nur ein Unterscheidungsmerkmal flr die im
Wiedergaberaum simulierten Raume darstellt, sondern dass auch bereits die ,origi-
nalen“ Raume nach beiden Dimensionen differenziert werden. Die Dimension 2 ist
dabei insbesondere fir Raume in den Extrembereichen relevant (75 < 0,7 s bzw.
Tso > 4,0 s), wahrend mittlere simulierte Raume (0,5 s < Ts < 1,1 s) vor allem nach

der RaumgroéfRe unterschieden werden.
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Der Einfluss des Wiedergaberaums macht sich vor allem bei kleinen simulierten
Raumen bemerkbar — dies wurde aufgrund der Ergebnisse von Versuch 2 bereits
vermutet. Kleine simulierte Raume sind bei Reproduktion im Wiedergaberaum kaum
noch zu differenzieren und liegen in der MDS alle in der Nahe von Raum , 70 der
dem Wiedergaberaum entspricht (75 = 0,9 s). Die Differenzierung zwischen Original
und Reproduktion erfolgt hier jeweils vor allem durch die Dimension 2. Fur die Rau-
me 7-12 (0,5 s < Ty < 1,1 s) ist ebenfalls eine deutliche Unterscheidung zwischen
originalen Raumen und im Wiedergaberaum simulierten Rdumen festzustellen. Diese
unterscheiden sich jedoch vor allem bezuglich der Dimension 1 (d.h. insbesondere
bezuglich der wahrgenommenen Nachhalldauer, vgl. Versuch 4, Abschnitt 4.5). Far
die Raume mit Nachhallzeiten Uber 5,0 s (Rdume 14 und 15) ist schliel3lich kaum
noch ein Einfluss des Wiedergaberaums festzustellen.

Die Ergebnisse aus Versuch 2 werden durch Versuch 3 durch mehrere Eigenschaf-
ten bestatigt: Zunachst kdnnen wir feststellen, dass das Urteilsverhalten Uber die Dis-
tanzmalie zu den jeweiligen Klassen erklart werden kann. Die starke Beeinflussung
der Plausibilitatsurteile wird in den groRen Distanzen der im Wiedergaberaum simu-
lierten Stimuli 7r bis 8r zu ihren jeweiligen Originalen deutlich.

Im vorliegenden Szenario kdnnen wir die Ergebnisse zur Metrik aufgrund der kleinen
Probandenzahl nur mit Vorsicht interpretieren. Offenbar haben wir es hier mit einem
Urteilsverhalten zu tun, das hohe Merkmalsdifferenzen starker gewichtet als niedrige
(Minkowski-r-Metrik mit r,, > 2) Dieses spezifisch-akzentuierende Urteilsverhalten der
Probanden zeigt aus einem anderen Blickwinkel als in Versuch 2, wie Stimuli mit Ein-
fluss des Wiedergaberaums die Erwartungshaltung durchbrechen. Der hohe Wert fr
den Metrikexponenten entspricht der Eigenschaft menschlicher Wahrnehmung, dass
Merkmale insbesondere dann hervortreten, wenn die Erwartungshaltung des Urtei-
lenden nicht erflllt wird (Jekosch 2005). Die Erwartungshaltung wird hier durch die
zuvor von den Probanden benannten Klassen definiert. Kleine Radume zeichnen sich
bei Reproduktion im Wiedergaberaum durch Anderungen aus, die von den Proban-
den aufgrund der zugrundeliegenden Metrik nicht mit anderen Merkmalen ,gleich-
maRig“ in ein gemeinsames Urteil integriert wird. Da Plausibilitat als komplexe Wahr-
nehmungsgrofRe i.d.R. aus einer Vielzahl von Dimensionen zusammengesetzt wird,
darf man erwarten, dass in den meisten praktischen Anwendungsfallen so wie hier

ein spezifisch-akzentuierendes Urteilsverhalten vorliegt (vgl. Bortz & Doéring 2006:
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S. 175). Hierin zeigen sich interessante Parallelen zu Ergebnissen aus der visuellen
Wahrnehmung, bei denen ebenfalls eine Tendenz zu héheren Metriken festgestellt
werden konnte, je komplexer die Ahnlichkeitspaarvergleich werden (Wender 1969).
Bezogen auf das Engineering von Virtuellen Umgebungen und auf die Optimierung
von Systemen ist dies insofern interessant, als dass bei hohen Metrikexponenten
jeweils eine einzelne Wahrnehmungsdimension zur Beurteilung der Qualitat in den
Vordergrund rickt. Mit diesem Wissen lasst sich die Optimierung u.U. auf ein einzel-
nes Qualitatsmerkmal (und damit auf entsprechende Qualitatselemente) effizient be-
schranken.
Messtechnisch demonstriert der vorliegende Versuch ein Verfahren, um die abstrak-
te Klasse als Referenz des Plausibilitatsurteils im Ahnlichkeitsraum abzubilden. Mit
Hilfe der klassifizierten Stimuli 1asst sich durch eine MDS pro Klasse ein Klassenzent-
roid aus der Stichprobe schatzen. Dieser reprasentiert die Referenz des Urteils in-
nerhalb der untersuchten Urteilsdimensionen. Auf diese Weise ist es moglich, nicht
nur die dem jeweiligen Plausibilitatsurteil zugrundeliegenden Wahrnehmungsdimen-
sionen zu analysieren, sondern auch deren Relevanz fur das Urteil zu bewerten.
Ferner zeigt der Versuch ein Verfahren auf, um die Referenz des Urteils als Klasse
und Objekt der Vorerfahrung messtechnisch abzubilden und das Urteilsverhalten auf
Distanzmalie im Ahnlichkeitsraum zu beziehen. Die Distanzmale der Stimuli zu die-
sen Klassenzentroiden verhalten sich dabei antiproportional zu den jeweiligen Plau-
sibilitatsurteilen. Wahrend wir in Versuch 2 die Klasse nur nominativ abbilden konn-
ten, erlaubt das hier gezeigte Vorgehen, die Klasse auch quantitativ darzustellen.
Dadurch beleuchtet der Versuch den Prozess, der zum Plausibilitatsurteil fuhrt:
Zwar sind die Klassenstrukturen fur jeden Probanden individuell, jedoch ergibt sich
das Urteil aus der Distanz des Wahrnehmungsobjekts zum Klassenzentroiden der
jeweiligen individuellen Klasse. Der Klassenzentroid reprasentiert hier die Erwar-
tungshaltung des Wahrnehmenden fir die jeweilige Klasse. Plausibilitat ergibt sich
folglich aus der Bedeutung der Klasse und der Integration aller differenzierenden
Merkmale in eine Gesamtdistanz zu dieser Klasse.
Da die Klasse als abstraktes Objekt der Vorerfahrung nicht unmittelbar mit einem
bestimmten Stimulus verknUpft ist, kann sie von aul3en ausschlieBlich Uber einen
Messprozess sichtbar gemacht werden, der die jeweiligen Klasseneigenschaften an-

hand einzelner, konkreter Objekte darstellt. Damit wird jedoch nicht die Klasse als
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Prototyp schlechthin erhoben, sondern nur eine Aussage darlUber getroffen, welche
konkreten Objekte dieser abstrakten Klasse moglichst nahkommen. Die Klassifikati-
on von bestimmten Wahrnehmungsobjekten, die hier zur Referenzierung der Mes-
sung genutzt wird, kann folglich die vom Probanden jeweils benannte Klasse nur be-
zuglich der relevanten Parameter ,abtasten®, jedoch nicht im Sinne des der Klasse
zugrundeliegenden inferenten Zusammenhangs vollstandig und unmittelbar erheben.
Wenn wir also wie in diesem Versuch durch Klassifikation von Wahrnehmungsobjek-
ten versuchen, ein Abbild von Klassen zu schaffen, miussen wir uns bewusst sein,
dass wir dieses nur aus der Gesamtheit aller der jeweiligen Klasse zugeordneten
Wahrnehmungsobjekte mittelbar erfassen kdnnen.

In diesem Rahmen lie3e sich die Klassenzuordnung theoretisch noch genauer dar-
stellen, wenn eine Diskriminanzanalyse verwendet wiirde. Nach Stevens (2002)*
sind daflr pro Urteilsdimension mindestens 20 zu klassifizierende Stimuli notwendig,
in unserem Beispiel also nicht wie hier verwendet 15 sondern 40 verschiedene
RaumgréRen (weil wir es mit zwei Dimensionen zu tun haben, die fur die Differenzie-
rung relevant sind). Da die Stimuli in zwei Versionen (,Original“ und ,Reproduktion®)
dargeboten werden und aul’erdem das jeweilige Plausibilitatsurteil im Vergleich zu
den von den Probanden benannten Klassen abgefragt wird, missten wir zur Durch-
flUhrung dieses Tests pro Proband Uber 3000 Urteile erheben. Die Testdauer wirde
damit auf mehr als 24 Stunden pro Proband anwachsen. Dieser Umfang Ubersteigt

die Mdglichkeiten der Versuchsdurchfihrung im Rahmen der vorliegenden Arbeit.

In Versuch 1 hatten wir zeitliche Beeinflussungen des Plausibilitatsurteils beobachtet,
diese jedoch nicht auf die Klasse als Referenz des Urteilsverhaltens bezogen. Die
Frage liegt nah, wie dieses Urteilsverhalten durch eine Abbildung der sich andernden
Klassenstruktur dargestellt werden kann. Wie bereits in der Einleitung zu diesem
Versuch angedeutet, konnten in Vorversuchen des Autors charakteristische Ande-
rungen der Distanzmalie der bewerteten Stimuli mit Hilfe einer Clusteranalyse beo-
bachtet werden, wobei diese auf Akkommodationsprozesse bezogen werden konn-
ten. Jedoch liel3 sich damit die Klasse als konkretes Objekt im Sinne einer Referenz

nicht abbilden, so wie dies hier mit Hilfe einer MDS geschieht, da die Clusteranalyse

% Zitiert in Bortz (2005)
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deutlich geringere Voraussetzungen an die zu analysierende Stichprobe stellt. Auf
der Ebene individueller Klassensysteme, wie sie hier im Versuch als Referenz abge-
bildet wurden, missen wir jedoch feststellen, dass wir zur Analyse von Akkommoda-
tionsprozessen mit den Methoden der MDS an die Grenzen der Messbarkeit gelan-
gen: Die Abbildung der ,Verschiebung“ von Klassen in einem Ahnlichkeitsraum, der
im Sinne einer MDS durch die Gesamtheit der Ahnlichkeitsbewertungen aller Stimuli
definiert ist, setzt voraus, dass dem Probanden bereits alle Stimuli zur Durchfihrung
der Messung bekannt sind. Andernfalls sind Ahnlichkeitsrdume nicht vergleichbar.
Die Klasse wird in dem hier dargestellten Prozess aber nur mittelbar durch die Klassi-
fikation von Stimuli dargestellt. Der Klasse (Referenz) ist stets nur innerhalb des
Ahnlichkeitsraums definiert, der durch die verwendeten Stimuli abgedeckt wird. Da
Klassensysteme, wie wir sie hier betrachtet haben, individuell sind und nicht zwi-
schen verschiedenen Probanden verglichen werden kénnen, mussten die Klassen
pro Proband vor und nach dem Akkommodationsprozess abgebildet werden. Die
Vergleichbarkeit der Abbildungen setzt aber voraus, dass alle Stimuli dargeboten
werden. Der Akkommodationsprozess lauft also bereits wahrend der Messung ab
und verfalscht damit die Abbildung. In Vorversuchen des Autors zeigte sich jedoch,
dass die damit verbundenen Akkommodationsprozesse flr die vorliegenden Stimuli
sogar im Einzelfall offenbar schneller als der Messprozess ablaufen kénnen. Die
Messung unterlauft damit sozusagen sich selbst: Die zu messende Eigenschaft wird
bereits durch die Messung unkontrolliert verandert.

Das Problem bei der Abbildung der Anderung der Klassenstruktur ist hier neben dem
Ablauf des Akkommodationsprozesses wahrend der Messung ferner die Individualitat
der jeweiligen Klassifikationen in Verbindung mit der Notwendigkeit eines indirekten
Messverfahrens: Die Klasse kann als abstraktes Objekt nur durch konkrete Wahr-
nehmungsobjekte mittelbar dargestellt werden. Da der zuletzt genannte Punkt mess-
technisch nicht anders durchgefihrt werden kann, liel3e sich hier zumindest spekulie-
ren, ob weitere Aussagen mit Hilfe eines Ansatzes mdglich waren, der strengere Vo-
raussetzung an das der Messung zugrundeliegende Klassensystem stellt. Wenn es
moglich ware, ein und dasselbe Klassensystem auf mehrere Probanden anzuwen-
den, ware zumindest eine vergleichende Messung zwischen zwei Probandengruppen
moglich. Hierzu mussten jedoch grundlegende Fragen beantwortet werden, welche

Eigenschaften von Klassen auf interindividuell vergleichbaren Werte zurtickgefltihrt
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werden kdnnen, ohne dass die Abbildung des Prozesses und damit des Urteilsver-
haltens erheblich verfalscht wird. Die Schlussdiskussion in Kapitel 6 wird hierauf na-
her eingehen.

Wenn wir an dieser Stelle eine exakte Abbildung des Akkommodationsprozesses in
Bezug auf die Klassen als Urteilsreferenz nicht durchfuhren konnen, heif’t dies je-
doch nicht, dass die Messungen bezlglich der Urteilsreferenzen an sich wertlos sind.
Die Ergebnisse bestatigen, was bereits in Abschnitt 3.5 und 4.3 dargelegt wurde:
Wahrend sich in diesem Versuch die einzelnen Urteile und Wahrnehmungsobjekte
aufgrund individueller Klassen einer interindividuellen Vergleichbarkeit entziehen,
sind nichtsdestoweniger uber den Prozess, der zum Urteil fuhrt, vergleichbare Aus-
sagen moglich. So ist hier eine Analyse der dem Plausibilitatsurteil zugrundliegenden
Wahrnehmungsdimensionen und ihrer Metrik moglich. Hingegen liegt die Beschrei-
bung der Eigenschaften von Klassenentwicklungen im Allgemeinen im Grunde weit
jenseits der zu Beginn der Arbeit gestellten Frage nach der Objektivierbarkeit von
Plausibilitatsurteilen. Im Sinne einer explorativen Arbeit sind die bisherigen Ergebnis-
se auf dem sehr weiten Gebiet der Klassen- und Urteilsbildung als Machbarkeitsstu-
die am Beispiel von Plausibilitdtsurteilen zu verstehen. Angesichts der Problemstel-
lung ware es vermessen, im Rahmen dieser Arbeit eine umfassende Aussage Uber
Klassenbildung im Allgemeinen treffen zu wollen.

In Bezug auf Plausibilitat als MessgroRe lassen sich jedoch aufgrund der bisherigen
Ergebnisse bereits vielfaltige Schlussfolgerungen ziehen, die interindividuell ver-
gleichbare Eigenschaften des Prozesses untermauern, messtechnisch darstellbar
machen und den in Kapitel 3 dargestellten pluralisierten Wirklichkeitsbegriff differen-
ziert beleuchten. Zuletzt wurde dies im vorliegenden Versuch bezuglich der dem
Plausibilitatsurteil zugrundeliegenden Wahrnehmungsdimensionen gezeigt. Damit
konnte das Plausibilitatsurteil auch als Ahnlichkeitsurteil messtechnisch abgebildet
werden, sowie Aussagen Uber die dem Prozess zugrundeliegende Metrik getroffen
werden. Kapitel 5 wird die Ergebnisse aus allen drei Experimenten im Gesamtzu-
sammenhang der Arbeit diskutieren. Zuvor soll jedoch noch ein vierter Versuch dar-
gestellt werden, der zur Untersuchung derjenigen Merkmale durchgeflihrt wurde, die

mit den in diesem Versuch erhobenen Wahrnehmungsdimensionen verbunden sind.
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4.5. Versuch 4 — Untersuchung zu Merkmalen der Wahrnehmungsdimensi-

onen fiir Stimuli aus Versuch 3

Der vorangegangene Versuch 3 (Abschnitt 4.4) hatte zwei Wahrnehmungsdimensio-
nen erhoben, nach denen die dargebotenen Stimuli (vgl. Abschnitt 4.4.3) differenziert
wurden. Um Aussagen daruber treffen zu kdnnen, welche Merkmale mit diesen Di-
mensionen verbunden sind, wurde der nun dargestellte zusatzliche Versuch durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse dieses Versuchs wurden bereits in den Ausfuhrungen zu
Versuch 3 (Abschnitt 4.4.3 und 4.4.4) kurz erwahnt und sollen in diesem Abschnitt
ausfuhrlicher dargestellt werden. Fur die zentrale Frage dieser Arbeit, wie Plausibili-
tatsbeurteilungsprozesse ablaufen, ist die in diesem Abschnitt vorgestellte Erhebung
der mit den Dimensionen verbundenen Merkmale zwar nicht von zentraler Bedeu-
tung. Jedoch sind die Ergebnisse interessant, um die Strukturierung der verwendeten
Stimuli genauer zu beleuchten und die fur das Plausibilitatsurteil relevanten Merkma-

le konkret zu benennen.

4.51. Versuchsdurchfiihrung

Um die mit den Dimensionen verbundenen Merkmale zu erheben, wurden Proban-
den nacheinander zwei ausgewahlte Stimuluspaare aus den Stimuli von Versuch 3
dargeboten. Es wurden Paare ausgewahlt, die sich aufgrund der Ergebnisse von
Versuch 3 in jeweils einer der beiden Dimensionen stark unterschieden, in der ande-
ren Dimension jedoch nahezu als gleich bewertet wurden (vgl. Ergebnisse der MDS,
Abb. 4-11 und Abb. 4-12). Folgende Paare wurden dargeboten:

1. Stimulus ,,50" — Stimulus , 740"

(beide Raume ohne Einfluss des Wiedergaberaums, 75, = 0,6 s bzw. 5,0 s)
2. Stimulus ,20" — Stimulus ,,6r*
(Raum , 20" ohne Einfluss des Wiedergaberaums, 75 = 0,3 s

Raum ,,6r mit Einfluss des Wiedergaberaums, T5 = 1,7 s)

Die Probanden wurden aufgefordert, flr jedes Stimuluspaar bis zu vier Merkmale zu

benennen, durch die sich die Stimuli voneinander unterscheiden. Die Stimuli konnten
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Uber die in Abb. 6-18 (Anhang 6.7) dargestellte Benutzeroberflache abgespielt und
die Antworten in Textfelder eingegeben werden. Die vier Textfelder zur Eingabe der
Merkmale waren nummeriert: Unterscheidungsmerkmale, die die Probanden als
wichtig erachteten, sollten zuerst genannt werden. Weniger wichtige Merkmale soll-
ten in die Felder mit hdheren Ordnungsnummern eingeordnet werden.

Die Probanden konnten die Stimuli jeweils beliebig haufig anhéren. Fir die Audio-
wiedergabe wurde dasselbe System wie in Versuch 3 verwendet (vgl. Abschnitt
4.2.3). An dem Versuch nahmen 11 Probanden im Alter zwischen 18 und 54 Jahren
(Median: 32 Jahre) teil, davon 6 mannlich und 5 weiblich. 7 Probanden hatten bereits
Erfahrung als Horversuchsteilnehmer (namlich als Teilnehmer von Versuch 2 oder 3).
8 Probanden waren Tonmeister oder hatten tontechnische Erfahrung, die ubrigen
waren Musiker. Der Versuch dauerte durchschnittlich 5 Minuten (Minimum: 3 Minu-

ten, Maximum: 10 Minuten).

4.5.2. Ergebnisse

Fur das erste Stimuluspaar, das sich vor allem in Dimension 1 unterscheidet, be-
nannten die Probanden folgende Unterscheidungsmerkmale. Tabelle 4-4 gibt die
Haufigkeiten der Nennung wieder, jeweils getrennt nach der Position (1.-4. Textein-

gabefeld) sowie die jeweilige Gesamthaufigkeit.

Pos.1 | Pos.2 | Pos.3 | Pos.4 | Summe
Hall / Hallzeit 8 1 9
RaumgréBe / Gro3e 2 2 1 5
Kiinstlichkeit / Nattirlichkeit 2 1 3
Trockenheit 1 1
Echo 1 1 2
Klangfarbe 1 1 2
Diffusitat 1 1
Summe 11 7 5 0 23

Tabelle 4-4 Attribute fiir Stimuluspaar ,,50“ — ,,740* (Dimension 1)

Die Spalten geben die Haufigkeiten an, mit denen die Begriffe an erster, zweiter, dritter oder vierter

Stelle genannt wurden. Die letzte Spalte gibt die Summe (Gesamthéaufigkeit) wieder.
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Fur Dimension 1 liegt das Unterscheidungsmerkmal ,Hall / Hallzeit* sowohl bezuglich
der Haufigkeiten in Textfeld 1 wie auch bezuglich der Gesamthaufigkeiten an erster
Stelle. Erst an zweiter Stelle wird die ,RaumgréBe” genannt. Die weiteren Merkmale
weisen nur geringe Haufigkeiten auf und/oder werden nicht an erster Stelle genannt.
Fur das zweite Stimuluspaar, das sich vor allem in Dimension 2 unterscheidet,
benannten die Probanden folgende Unterscheidungsmerkmale. Tabelle 4-5 gibt die
Haufigkeiten der Nennung wieder, auch hier jeweils getrennt nach der Position (1.-4.

Texteingabefeld) sowie die jeweilige Gesamthaufigkeit.

Pos.1 | Pos.2 | Pos.3 | Pos.4 | Summe
Distanz 6 3 1 10
RaumgréBe / GréBe 2 1 3
Raum / Réumlichkeit 1 1 2
Hall / (Nach-)Hallzeit 1 2 1 4
Grél3e der Stimme / Présenz 1 1 2
Halldichte / Diffusitét 1 1 2
Klangfarbe 1 1 2
Echo 1 1
Deutlichkeit 1 1
Lautstérke 1 1
Summe 11 11 5 1 28

Tabelle 4-5 Attribute fiir Stimuluspaar ,,20“ — ,,6r (Dimension 2)
Die Spalten geben die Haufigkeiten an, mit denen die Begriffe an erster, zweiter, dritter oder vierter

Stelle genannt wurden. Die letzte Spalte gibt die Summe (Gesamthéufigkeit) wieder.

Fur Dimension 2 liegt das Unterscheidungsmerkmal ,Distanz‘ an erster Stelle. Klang-
farbliche Unterschiede, die man aufgrund der Uberlagerung beider Raume vermuten
koénnte, stehen jedoch offenbar nicht im Vordergrund. Zwar hatten in Versuch 2 ein-
zelne Probanden die klanglichen Eigenschaften der Reproduktion im Wiedergabe-
raum als ,tunnel-ahnlich“ charakterisiert — was vermuten lasst, dass Klangfarbenun-
terschiede durchaus horbar ist. Dennoch wird das Merkmal Klangfarbe offenbar nicht

als das relevanteste erachtet und nur von einem Versuchsteilnehmer genannt. Ins-
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gesamt ist festzustellen, dass die Probanden bei den Stimuli fur Dimension 2 mehr

Unterscheidungsmerkmale nennen.

4.5.3. Diskussion

Insgesamt lassen die Ergebnisse keine eindeutige Benennung der Dimensionen zu,
jedoch kénnen wir feststellen, dass die wahrgenommene Dauer des Nachhalls*° die
Dimension 1 maldgeblich beeinflusst und dass fur Dimension 2 in erster Linie die Dis-
tanz der Schallquelle entscheidend ist. Aufgrund der Haufigkeiten der anderen
Merkmale, kann angenommen werden, dass zumindest die wahrgenommene Raum-
grolde ebenfalls beide Dimensionen beeinflusst.

Der Einfluss der wahrgenommenen Raumgrofde ist insofern interessant, als dass er
die Annahmen von Pellegrini (2001a) uber das verwendete Raummodell neu be-
leuchtet. Pellegrini geht davon aus, dass in dem vorliegenden Modell die Parameter
.wahrgenommene Raumgré3e“ und ,Distanz” orthogonal zueinander sind. Fir ein-
zelne ausgewahlte Stimuli in der damaligen Untersuchung konnte dies tatsachlich
gezeigt werden. Eine vollstandige Untersuchung der Wahrnehmungsdimensionen mit
Hilfe multivariater Methoden wurde von Pellegrini (2001a) jedoch nicht durchgefihrt.
Zwar bestehen zwischen den Raumsimulationen von Pellegrini (2001a) und dem hier
verwendeten Modell einige Unterschiede (beispielsweise wurde in den hier beschrie-
benen Experimenten auf einen Headtracker verzichtet). Dennoch legen die Ergeb-
nisse nah, dass insbesondere flr kurze Nachhallzeiten die wahrgenommene Raum-
grofle und die Distanz nicht orthogonal zueinander sind — auch fir die ,originalen®
Stimuli nicht (d.h. ohne Einfluss des Wiedergaberaums).

Trotz dieses Ergebnisses hat sich hat sich der Einsatz des Modells fur die vorliegen-
de Untersuchung bewahrt: Der Plausibilitatsbeurteilungsprozess konnte mit Hilfe von
Stimuli untersucht werden, die sich nur durch eine begrenzte Zahl von Dimensionen

unterschieden. Dadurch konnte der Prozess eingegrenzt und exemplarisch analysiert

0" An dieser Stelle wird entgegen der von den Probanden gewéhlten Bezeichnungen nicht der Begriff ,Hallzeit*,
sondern ,Halldauer” verwendet, um deutlich zu machen, dass es sich um die subjektiv empfundene Dauer des
Nachhalls handelt. Der Begriff ,Nachhallzeit* wird in dieser Arbeit fir die instrumentell bestimmte Nachhallzeit

Tso verwendet.
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werden. Allerdings sind die Wahrnehmungsdimensionen nicht diejenigen, die zu-
nachst vermutet wurden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass aufgrund der hier vorliegenden Daten
zwar eine eindeutige Benennung jeweils eines einzelnen Merkmals pro Dimension
nicht mdglich ist, jedoch liefern die Ergebnisse Aussagen, welche Merkmale vor al-
lem die Wahrnehmungsdimensionen beeinflussen, namlich die Halldauer (Dimension
1) und die Distanz (Dimension 2). Daruber hinaus spielt auf beiden Dimensionen die
wahrgenommene RaumgroflRe eine Rolle. Die ubrigen Merkmale sind vermutlich nur

von untergeordneter Bedeutung.
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5. Schlussfolgerungen und Diskussion: Messung, Realitat und
Wirklichkeit

Die theoretischen Darstellungen in den Kapiteln 2 und 3 sowie die experimentellen
Betrachtungen in Kapitel 4 haben ausgewahlte top-down-Prozesse zum Begriff der
Plausibilitat beleuchtet. Innerhalb der vielschichtigen Problemstellung, Plausibilitat
messtechnisch zu beschreiben, wurden in dieser Arbeit drei Aspekte ins Zentrum
geruckt und einer genaueren Analyse unterzogen: Zunachst wurde die formale Be-
schreibung von Plausibilitat als Messgrofe erortert und dabei insbesondere die Ur-
teilsreferenz und die entsprechenden strukturierenden Wahrnehmungsprozesses
berucksichtigt. In einem zweiten Schritt wurden Messungen von Plausibilitadtsbeurtei-
lungsprozessen durchgefuhrt. Hierzu wurden drei Experimente anhand von exempla-
rischen Anwendungsszenarien dargestellt. Drittens wurden darauf aufbauenden
Schlussfolgerungen zum Wirklichkeitsverstandnis gezogen — als Erweiterung des
Begriffs der Referenz sowie hinsichtlich einer Beeinflussung dieser Referenz durch
mediale Rezeption.

Zentrales Element der Untersuchung von Plausibilitat in dieser Arbeit ist der Begriff
der ,Klasse“ als abstraktes Objekt der Reflexion und Referenz des Urteils. In den
experimentellen Betrachtungen konnte das Plausibilitatsurteil mit Bezug auf die Ab-
bildung von Klassen als eine spezielle Form des Ahnlichkeitsurteils dargestellt wer-
den. Dieses Ahnlichkeitsurteil ergibt sich aus dem Vergleich zwischen einem konkre-
ten Wahrnehmungsobjekt und einer abstrakten Klasse, welche sich aus Objekten der
Vorerfahrung und deren inferenten Beziehungen zusammensetzt. Auf dieser Basis
kénnen wir nun zunachst die Definition von Plausibilitdt und der mit ihr verbundenen

.inneren Referenz" genauer fassen:

Definition: Plausibilitdt ist das Ergebnis eines perzeptiven Prozesses, der ermittelt, in
welchem Malle ein Wahrnehmungsobjekt mit einer aus individuellen Vorerfahrungen
resultierenden, inneren Referenz (ibereinstimmt. Die Referenz des Plausibilitdtsur-
teils ist das Ergebnis aller denkbaren Wahrnehmungsereignisse innerhalb eines je-

weiligen Systems von relationaler und klassifizierender Inferenz.
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Um Eigenschaften von Plausibilitatsurteilen zu untersuchen, wurden in Kapitel 3 und
4 verschiedene Aspekte des Prozesses betrachtet, der zum Urteil und im Vorfeld zur
Referenz fuhrt. Die Grundlage fur diese Darstellung bilden Ergebnisse anderer Auto-
ren zu strukturierenden Wahrnehmungsprozessen, namlich zur Assimilation und Ak-
kommodation, zur Klassifikation und zu inferenten Beziehungen von Klassen. Der
Wahrnehmungsprozess wirkt dabei gleichzeitig beurteilend wie auch klassenentwi-
ckelnd. Insbesondere aufgrund der konnotativen Bedeutungsebenen sowie der indi-
viduellen Klassensysteme, die experimentell in Abschnitt 4.3 und 4.4 untersucht wur-
den, lasst sich feststellen, dass eine unmittelbare Vergleichbarkeit von Klassen nicht
zwingend gegeben ist. Wie die Versuche zeigen, lassen sich jedoch Aussagen zum
Urteilsprozess trotz individueller und u.U. zeitvarianter Klassensysteme treffen, so-
fern neben den absoluten Plausibilitatsurteilen weitere Parameter in der Messung
erhoben werden. Die drei geschilderten Versuche nennen hierfir am Beispiel von
Anwendungsszenarien mehrere Moglichkeiten:

- Die zeitliche Entwicklung der Urteile Uber Plausibilitat: Im dargestellten Expe-
riment (Abschnitt 4.2) zeigt sich, dass zwar die absoluten Urteile u.U. durch
Priming starken Schwankungen unterworfen sind, dass aber die Urteilsent-
wicklung interindividuell vergleichbar ist.

- Die Messung des Einflusses von Wiedergabesituationen auf Plausibilitat nicht
allein mit Hilfe der absoluten Urteile, sondern auch durch Anderungen der
Streuung von Urteilen. Dies ist insbesondere in kontextoffenen Szenarien re-
levant, wenn die Darbietung von unbekannten Stimuli untersucht werden soll:
Das absolute Urteil genugt hier zur Beschreibung des Urteilsverhalten u.U.
nicht, wie Versuch 2 zeigt (Abschnitt 4.3). Durch Untersuchung des
Streuungsverhaltens bietet sich die Mdglichkeit, den Urteilsprozess auch dann
sinnvoll messen zu kdnnen, wenn Probanden nicht auf die zu untersuchenden
Stimuli umfassend trainiert wurden — so wie es aulderhalb von Laborbedin-
gungen auch der Fall sein kann.

- Die Darstellung der Referenzen von Plausibilitatsurteilen als Klassenzentroide
in einem Ahnlichkeitsraum: Dies ermdglicht Aussagen Uber die Relevanz der
dem Urteil zugrundeliegenden Wahrnehmungsdimensionen (Faktoren) sowie

eine Analyse der malRgeblichen Metrik.
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Hier ist hervorzuheben, dass es sich also bei den beiden ersten untersuchten Eigen-
schaften des Urteilsverhaltens (zeitliche Entwicklung, Streuung) nicht etwa um Stor-
variablen handelt, die die Messung verfalschen. Vielmehr handelt es sich um imma-
nente Merkmale des Wahrnehmungs- und Akkommodationsprozesses, der eine Vo-
raussetzung ist, um tberhaupt von Plausibilitat sprechen zu kénnen. In diesem Sinne
bestatigen die Experimente die theoretischen Ausfuhrungen von Kapitel 3. Die Ver-
anderungen des Urteilsverhaltens sind notwendiger Bestandteil des Urteilsprozesses
und kénnen daher in der Praxis beispielsweise fur das Verhalten von Kunden und fur
die Beurteilung von Produkten von Bedeutung sein.
So zeigt z.B. Versuch 1 (Abschnitt 4.2), dass das Plausibilitatsurteil Uber eine gege-
bene Wiedergabesituation trotz des alltdglichen Umgangs mit bestimmten Medien
keineswegs gefestigt ist. Der mediale Kontext, in dem Plausibilitat bewertet wird, ist
fur das Urteil relevant und beeinflusst kurzfristig das Urteilsverhalten. Er sollte daher
ggf. in die Messung einbezogen werden.
Versuch 2 (Abschnitt 4.3) macht deutlich, dass bei der Bewertung unbekannter Sti-
muli eine Analyse der Ergebnisse allein mit Hilfe der absoluten Plausibilitatsurteile
u.U. nicht ausreichend ist, da die Referenz der Messung eine eindeutige Beurteilung
nicht zuldsst. Um den Einfluss auf das Plausibilitatsurteil zu erheben, ist es daher bei
solchen Stimuli sinnvoll, zusatzlich die Streuung der Urteile zu bertcksichtigen.
Bezuglich der dem Plausibilitatsurteil zugrundeliegenden Metrik (Versuch 3,
Abschnitt 4.4) 1asst sich festhalten, dass gerade bei komplexen Referenzen ein spe-
zifisch-akzentuierendes Urteilsverhalten erwartet werden darf. Vergleichbare Ergeb-
nisse zu Ahnlichkeitsurteilen im Bereich der visuellen Wahrnehmung wurden von
Wender (1969) veroffentlicht. Dieses Verhalten entspricht der Eigenschaft strukturie-
render Wahrnehmungsprozesse, dass Merkmale insbesondere dann hervortreten,
wenn die Erwartungshaltung des Urteilenden nicht erflllt wird (Jekosch 2005). Fr
die Optimierung von Systemen ist dies insofern interessant, als dass zur Beurteilung
der Plausibilitat jeweils eine einzelne Wahrnehmungsdimension in den Vordergrund
rickt. Mit diesem Wissen lasst sich die Optimierung u.U. auf ein einzelnes Merkmal
(und damit auf entsprechende technische Systemeigenschaften) effizient beschran-
ken.
Naturlich ist es anstelle solch erweiterter Messungen maoglich, Plausibilitat als absolu-

ten Messwert innerhalb eines bestimmten Anwendungskontexts und fir eine be-
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stimmte Zielgruppe von Benutzern zu erheben — beispielsweise fur eine Virtuelle
Umgebung. Insbesondere fur die in Abschnitt 2.2 definierten Transportation-Systeme
ist dies moglich, da hier die Messung einer Virtuellen Umgebung auf eine reale (au-
Rerhalb der Wahrnehmung existierende) Umgebung bezogen werden kann. Eine
solche Messung war jedoch nicht das Ziel dieser Arbeit, da sich hier viel grundlegen-
dere Fragen stellen: Zum einen, wie solche Ergebnisse interpretiert werden kdnnen,
wenn top-down-Prozesse bericksichtigt werden. Zum anderen, welche Aussagen
uber Plausibilitat getroffen werden konnen, wenn kein externes Objekt als Vergleich
hinzugezogen werden kann (z.B. bei Simulation-Systemen). Die Versuche 1 und 2
(Abschnitte 4.2 und 4.3) unterstreichen diese Problematik. Die beobachteten Einflis-
se auf die Streuungen und auf das Urteilsverhalten durch Priming, die in der psycho-
akustischen Forschung gelegentlich als Storvariable betrachtet werden, sind hier of-
fensichtlich auf einen Wahrnehmungsprozess zurlckzufuhren, der im Alltag in ahnli-
cher Form auftreten kann. Beispielsweise wirde eine Nivellierung des Primings
durch ,Training” der Probanden zwar oberflachlich die Vergleichbarkeit der Ergebnis-
se steigern, jedoch eine Berucksichtigung des Urteilsprozesses verschliel3en.

An dieser Stelle muss festgestellt werden, dass typische Taxonomien, die Zu-
sammenhange von Qualitatsmerkmalen abbilden, heute in der Regel nicht auf einen
Akkommodationsprozess des Benutzers ausgelegt sind. Das ferne Ziel, Plausibilitat
als Wahrnehmungsgroéfie in solchen Taxonomien auch Uber eng spezifizierte An-
wendungsfalle hinaus darstellen zu kénnen, um anschliellend Uber den Zusammen-
hang von Qualitdtsmerkmalen und Qualitatselementen den technischen Prozess der
Produktentwicklung effizienter zu gestalten, bedarf weiterer Schritte, die in der der-
zeitigen psychoakustischen Forschung kaum abgedeckt werden. In diesem Zusam-
menhang sind insbesondere Erkenntnisse uUber das Erlernen und Vergessen von
Merkmalsauspragungen zu nennen. Wenn wir die ,Klasse“ als Referenz des Urteils
auffassen, beeinflusst das zeitliche Verhalten der Beziehungen zwischen den Wahr-
nehmungsobjekten, die die Klasse definieren, in erheblichem Mal} das Urteil des Ho6-
rers und im weiteren Sinne das individuelle Wirklichkeitsverstandnis. Nur Merkmale,
an die wir uns (langfristig) erinnern, kdnnen auch zur Plausibilitatsbeurteilung heran-
gezogen werden. Zwar existieren beispielsweise einzelne Ergebnisse zur Erinne-
rungsfahigkeit bezuglich Sprache (de Gelder et al. 1999, Chiu & Schacter 1995). Ins-

besondere fur kognitive Prozesse der raumlichen Wahrnehmung, die im Kontext
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plausibler Tonwiedergabe interessant sind, wurden jedoch nach dem Kenntnisstand
des Autors bisher keine Ergebnisse veroffentlicht.

Wenngleich bis zu solch weit entwickelten Taxonomien noch ein langer Weg zurtck-
zulegen ist, lassen die Ergebnisse doch erkennen, dass zusatzliche Aussagen Uber
ein so individuelles und zeitvariantes Urteil wie Plausibilitdt auch jenseits eines eng
begrenzten Kontexts moglich sind, wenn eine prozessorientierte Betrachtung durch-
gefuhrt wird. In diesem Sinne moge die Arbeit ein Anstol3 sein, die Aussagen perzep-
tiver Messungen neu zu beleuchten: Wenn wir individuelle oder zeitvariante Eigen-
schaften im Urteilsverhalten finden, stellt sich experimentell eigentlich nicht die Fra-
ge, wie wir diese vermeiden, sondern wie wir sie zu interpretieren haben. Allgemein-
gultig ist dies im Zusammenhang der speziellen Messgrofde ,Plausibilitat kaum zu
beantworten. Jedoch zeigen die experimentellen Durchfihrungen und die Diskussi-
on, dass auch bei individuellen und veranderlichen Referenzen durchaus sinnvolle
Messungen mdglich sind.

Mit dieser Ausrichtung auf grundsatzliche messtechnische Fragen zum Urteilspro-
zess bewegt sich die Arbeit zwingend im Spannungsfeld des individualisierten Wirk-
lichkeitsbegriffs und der messtechnischen Objektivitat. Die besondere Herausforde-
rung besteht darin, dass sowohl das zu beurteilende Wahrnehmungsobjekt als auch
die Referenz des Urteils nur Uber ein und denselben Messprozess untersucht wer-
den kdnnen — namlich Uber Darbietung von Stimuli, die durch den Wahrnehmenden
zu bewerten sind. Innerhalb der triadischen Beziehung zwischen Wahrnehmungsob-
jekt, Urteil und Referenz kénnen jeweils zwei der drei Objekte gemeinsam zur Be-
schreibung (Messung) des dritten herangezogen werden. Dem Beobachter steht es
dabei zunachst frei, das Untersuchungsobjekt zu wahlen. Jedoch kénnen nicht zwei
der drei Objekte gleichzeitig gemessen werden. Da die Simulation eines denkbaren
(d.h. plausiblen) Szenarios mangels nicht-medialer Referenz nur innerhalb eines das
Medium umfassenden Wirklichkeitsverstandnisses evaluiert werden kann, ist das
Plausibilitatsurteil fir den aulieren Betrachter weniger durch das absolute Urteil als
durch den Verlauf des Beurteilungsprozesses objektiv darstellbar.

An dieser Stelle sei nochmals daran erinnert, dass die Abbildung von Klassen als
Referenz der Messung nur innerhalb des durch die gewahlten Stimuli abgedeckten
Ahnlichkeitsraums gliltig ist. Die Klassenzentroide, die in Versuch 3 (Abschnitt 4.4)

aus der Stichprobe ermittelt wurden, reprasentieren nur die Erwartungshaltung fur
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die jeweiligen Stimuli, liefern aber kein vollstandiges Bild des Klassensystems. Als
aullenstehender Beobachter ergeben sich also messtechnische Aussagen uber indi-
viduelle Klassensysteme nur mittelbar. Die Referenz zur Darstellung des Urteilsver-
haltens ergibt sich fur den auBenstehenden Betrachter durch das Verhaltnis ver-
schiedener Urteile zueinander. Dies zeigt sich beispielsweise auch in der Entwick-
lung des Urteilsverhaltens in Experiment 1 (Abschnitt 4.2).

Dies ist auch der Grund, warum die Verdnderung der Klassenstrukturen auf individu-
eller Ebene nicht ohne weiteres mit Hilfe einer MDS quantifiziert werden kann: Die
Gesamtheit der Ahnlichkeitsurteile reprasentiert je nach Sichtweise die Referenz
(Klassenzentroid) oder das Plausibilitatsurteil. Auf individueller Ebene ist folglich die
Abbildung beider Eigenschaften durch dieselbe Messung nicht moglich. Hierflr ware
es notwendig, den Begriff der jeweiligen Klasse so weit zu abstrahieren, dass Klas-
sensysteme unterschiedlicher Beobachter miteinander verglichen werden kénnen.
Das Ziel eines solchen Ansatzes ist vergleichbar mit der Erarbeitung von semanti-
schen Differenzialen in verbalen Erhebungsmethoden, bei denen aus einem Panel
von Probanden einheitliche Bedeutungen von Bewertungsskalen entwickelt werden.
Zwar lielden sich mit einem ahnlichen Verfahren die Klasseneigenschaften u.U. inter-
individuell beschreiben und so die Urteile konsistenter erfassen. Eine solche Erhe-
bungsmethode fir interindividuell gultige Klassen ware allerdings noch zu entwickeln
und hinsichtlich ihrer Objektivitat zu prufen. Hier eroffnet sich ein weiteres For-
schungsfeld, das die Frage nach dem sinnvollen Abstraktionsgrad gemeinsamer Re-
ferenzen aufwirft, um diesen Referenzen eine Vergleichbarkeit zu geben. Diese Fra-
ge betrachtet Plausibilitatsurteile dann allenfalls noch als einen Spezialfall von zeitva-
rianten Strukturierungs- und Urteilsprozessen.

Schlief3lich wird die Bedeutung der Klasse flr den Urteilsprozess deutlich, wenn wir
die Wahrnehmung als einen Prozess der Kontrasterkennung auffassen: Wahrneh-
mung und Qualitdtsbewertung durch Kontrastierung kommt fur den betrachteten Ur-
teilsprozess namlich im doppelten Sinne in der Klasse zum Ausdruck: Sie ist als
Klassifikation zum einen das Ergebnis des Wahrnehmungsprozesses und zum ande-
ren als abstrakte Klasse der Hintergrund, der das Urteil bestimmt. Hierin liegt glei-
chermal3en eine messtechnische Hirde wie auch ein Ansatzpunkt, den Wahrneh-
mungsprozess zu beobachten: Im Sinn eines strukturierenden Wahrnehmungspro-

zesses ist das Wahrgenommene deswegen als solches zu erkennen, weil die Menge
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der verfugbaren Reize durch die Wahrnehmung und die mit ihr verbundenen Sche-
mata sozusagen ,gefiltert” wird. Wir kdnnen Abbilder von Klassen nur durch Be-
obachtung dieses Prozess des ,Filterns” schaffen. Das hier diskutierte messtechni-
sche Problem ist also im Grunde ein erkenntnistheoretisches: Zwar kénnen wir das
Urteil wie auch die Klasse nur mit Hilfe ein und desselben Messprozesses beobach-
ten, jedoch ermoglicht die Umkehrung der Beobachtungsperspektive wahlweise eine
Aussage Uber eine der beiden Seiten des Prozesses. Entweder betrachten wir den
Prozess behavioral, um das Urteil abzubilden, oder wir betrachten den Prozess
konstruktivistisch, um Aussagen Uber die Klassen zu treffen. Entscheidend fur die
Aussagekraft und Objektivitat der Messung ist folglich eine klare Differenzierung die-
ser beiden Perspektiven des auf’eren Beobachters innerhalb des Prozesses der Da-
tenerhebung und —auswertung.

Das Problem der Messung von Plausibilitdt Uber einen eng begrenzten Kontext hin-
aus besteht also weniger darin — wie man zunachst glauben kdnnte — aus Sicht des
Wahrnehmenden die mediale Wirklichkeit gegenlber einer Vorstellung von nicht-
medialer Wirklichkeit abzugrenzen. Die Betrachtungen und Versuche von Kapitel 3
und 4 haben gezeigt, dass diese Differenzierung medialer und nicht-medialer Objek-
te in Bezug auf das Wirklichkeitsbild ohnehin sinnlos ist: Die Horer unterscheiden bei
der Entwicklung der ,inneren Referenz” nicht zwingend zwischen medialer und nicht-
medialer Vorerfahrung. Vielmehr besteht das Problem darin, den Wirklichkeitsbegriff
aus Sicht des Beobachters (des Versuchsleiters) eindeutig zu differenzieren und die-
se Sichtweisen zueinander in Beziehung zu setzen. Im Gegensatz zum Begriff ,real’,
der im naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess das Objekt der Messung als abso-
lutes Mal der Qualitat des Modells benennt, ist der Begriff ,,wirklich“ ein dualistischer
Begrriff, fir dessen Beschreibung der Messwert und die ,konstruierte” Referenz glei-
chermalden von Bedeutung sind.

Aus Sicht des Wahrnehmenden ist damit umgekehrt auch klar, dass das Plausibili-
tatsurteil allein nicht ausreichend ist, um zwischen medialer und nicht-medialer Wirk-
lichkeit zu differenzieren. Auch in einer nicht-medialen Wirklichkeit kann das Plausibi-
litatsurteil unterschiedlich ausfallen, denn Plausibilitdt bezeichnet zunachst nur die
,Moglichkeit*, dass ein Objekt innerhalb einer bestimmten Klasse existieren kann.
Versuch 2 (Abschnitt 4.3) zeigt, dass es im Einzelfall sogar moglich ist, mediale Ob-

jekte plausibler zu bewerten als ,nicht-mediale“. Die Unterscheidung realer und virtu-
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eller Welten ist folglich zur Definition von Referenzen nicht zwingend. Der Begriff ,Vir-
tuelle Realitat” tauscht daruber hinweg, dass nicht nur mediale Objekte ,kraft der
Wahrnehmung“ vorhanden sind, sondern dass auch die Realitat im nicht-medialen
Sinn Kraft der Wahrnehmung konstruiert wird (Glasersfeld 2008). In der Tat kann
eine virtuelle Wirklichkeit unser Wirklichkeitsverstandnis, unsere Klassifikation und
damit auch unser Urteil verandern, wie Welsch (1998) darstellt. Wir mussen folglich
die Wahrnehmung zwischen verschiedenen Wirklichkeiten messtechnisch differen-
zieren, unabhangig davon, ob diese medial oder nicht-medial zustande gekommen
sind. Walter Benjamin schreibt dazu in Bezug auf den Film als Medium und Teil der
Wirklichkeit:

»Im Filmatelier ist die Apparatur derart tief in die Wirklichkeit eingedrungen, dal3 de-
ren reiner, vom Fremdkérper der Apparatur freier Aspekt das Ergebnis einer beson-
deren Prozedur, nédmlich der Aufnahme durch den eigens eingestellten photographi-
schen Apparat und ihrer Montierung mit anderen Aufnahmen von der gleichen Art ist.
Der apparatfreie Aspekt der Realitét ist hier zu ihrem kiinstlichsten geworden und der

Anblick der unmittelbaren Wirklichkeit zur blauen Blume im Land der Technik.“*’

Realitat und Kunstlichkeit stellen in dieser Perspektive keinen Widerspruch dar, son-
dern bezeichnen nur eine Klasse und ihre (untergeordnete) Teilklasse. Allerdings
sollte hier nach dem bisherigen Sprachgebrauch innerhalb dieser Arbeit eher von
(wahrgenommener) Wirklichkeit als von Realitat gesprochen werden. Die Ergebnisse
zeigen, dass mediale und nicht-mediale Einflisse im Wirklichkeitsbild der Vorerfah-
rung nicht eindeutig voneinander abgegrenzt sind. Kunstlichkeit ist daher nur eine
Teilklasse eines umfassenden Wirklichkeitsbildes. Die Wirklichkeit als Erfahrungswelt
ist sowohl im Urteil wie auch in der Klasse Gegenstand der Untersuchung — folglich
konnen beide nur innerhalb dieser Wirklichkeit selbst untersucht werden.

In diesem Sinne erdffnet die Arbeit in zwei Richtungen Anknupfungspunkte fir zu-
kinftige Forschungsfragen: Zum einen bezlglich der Beschreibung zeitvarianter Ur-
teile und individueller Referenzen auf der Basis von Prozessen des Erlernens und

Vergessens von Merkmalsauspragungen. Zum anderen bezuglich erkenntnistheore-

“! Benjamin (1963: S. 18)
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tischer Betrachtungen hinsichtlich des Messprozesses selbst, in dem wir letztendlich
mehr als nur eine Aussage Uber die Referenz oder das Urteil sondern Uber das Ab-
bild einer subjektiven Wirklichkeit erfahren wollen. Insbesondere die in Kapitel 3 dar-
gestellte Notwendigkeit zur Akkommodation, die einerseits zur Anderung von Klas-
senstrukturen und damit zu Urteilsanderungen fuhrt, die andererseits aber Plausibili-
tatsurteile Uberhaupt erst ermdglicht, liefert in diesem Zusammenhang die Basis fur
einen vielfaltigen Diskurs (vgl. Glasersfeld 2008, Heidegger 2006). Nicht zuletzt seien
in diesem Kontext kinstlerische Anwendungen der Elektroakustik erwahnt, die den
hier untersuchten Begriff der Plausibilitat auf der Spannweite von ,Authentizitat* bis
.Kunstlichkeit zum Gegenstand von Kunst als Wahrnehmungsereignis machen (vgl.
z.B. Schaeffer 1966).

Mit der Fokussierung auf ausgewahlte Eigenschaften des Plausibilitatsbeurteilungs-
prozesses wurde in dieser Arbeit daher ein Weg gewahlt, der eindeutig den Charak-
ter der Grundlagen- und nicht der Anwendungsforschung besitzt. Wenn hier prinzipi-
elle Fragen der Formalisierung, Darstellung und Objektivitat von Messergebnissen im
Vordergrund stehen, zeigt dies einerseits, welche weitreichenden Konsequenzen es
in messtechnischer und letztendlich erkenntnistheoretischer Hinsicht hat, wenn wir
versuchen, strukturierende Wahrnehmungsprozesse in messtechnische Betrachtun-
gen einzubeziehen. Anderseits wird hieraus deutlich, welcher Weg bis zur einer flur
den Ingenieur praxistauglichen Darstellung solcher Urteilsprozesse noch zurickzule-
gen ist. Die Herausforderung liegt dabei darin, sich stets der erkenntnistheoretischen
Grenzen der Messung bewusst zu sein, um die Messung sinnvoll durchfihren und
interpretieren zu kdnnen: Die Referenz der Messung ist weder flir den Wahrnehmen-
den noch fur den Betrachter als Teil der Realitat objektivierbar, sondern ebenso wie
das Urteil Gegenstand der untersuchten Wirklichkeit. Wenngleich sich diese Arbeit
mit einem speziellen Prozess befasst hat — namlich dem Plausibilitatsurteil — sind
viele der hier durchgefihrten Uberlegungen auch auf andere Qualitatsbeurteilungs-
prozesse anwendbar. Es ist ein fernes Ziel, individuelle und zeitvariante Urteile um-

fassend in Modellen zu reflektieren. Die Arbeit ist ein Schritt in diese Richtung.
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Hypothesen sind Gertiste, die man vor dem Geb&ude auffiihrt
und die man abtrégt, wenn das Gebé&ude fertig ist.
Sie sind dem Arbeiter unentbehrlich;

nur muf3 er das Gerlist nicht fiir das Gebdude ansehen.

Johann Wolfgang von Goethe

Maximen und Reflexionen
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6.

6.1. Grafische Benutzeroberflaichen zu Versuch 1

(3enenbuaye|d]eyds) g pPuUn i UBUOISIBASNINWIS J9GN JYDISIC() HW SYOL|HISGIaZINUSY ‘| YONSIAA 1-9 “qqy

141



Anhang

BunjialNagsie}|IqIsne|d INZ SYIE|19G0ISZINUSY ‘| YINSIBA 2-9 'qqV

WoncEe Beapos, Waua 190 Jaydadds Wals Jep0 UdIEnESHeTUOY Jauie auyeuLny SIp [@gisned s 'e1s Uspaaan pun ue [Bidsiag Sep YaE 815 ualoy apg

142



(3e311enD-@D pun -usye|d|jeydS) g PUn 7 UBUOISISASNINWAS JagN JY21SIaq() JIW dydejuIaqosazinuag :¢-9 "qaqy




Anhang

6.2. Einzelergebnisse zu Versuch 1

Version A Version B Version C Version D (= B)

Vinyl, Noise: -9dBFS  Vinyl, Noise: -21dBFS CcD Vinyl, Noise: -21dBFS
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Abb. 6-4: Versuch 1, Verlauf der Plausibilititsurteile fiir Stimulus 2, Vers. A-D

(Mittelwerte sind mit ,O“ gekennzeichnet. Die Balken geben die 95%-Konfidenzintervalle an.)

Version A Version B Version C Version D (= B)

Vinyl, Noise: -9dBFS  Vinyl, Noise: -21dBFS CcD Vinyl, Noise: -21dBFS
T -

Plausibilitat / %

S Ll -isit i .
L .
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Abb. 6-5: Versuch 1, Verlauf der Plausibilitdtsurteile fiir Stimulus 3, Vers. A-D

(Mittelwerte sind mit ,0" gekennzeichnet. Die Balken geben die 95%-Konfidenzintervalle an.)
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Version A Version B Version C Version D (= B)
Vinyl, Noise: -9dBFS  Vinyl, Noise: -21dBFS CcD Vinyl, Noise: -21dBFS
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Abb. 6-6: Versuch 1, Verlauf der Plausibilititsurteile fiir Stimulus 4, Vers. A-D

(Mittelwerte sind mit ,O“ gekennzeichnet. Die Balken geben die 95%-Konfidenzintervalle an.)

Version A Version B Version C Version D (= B)
Vinyl, Noise: -9dBFS  Vinyl, Noise: -21dBFS CcD Vinyl, Noise: -21dBFS
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Abb. 6-7: Versuch 1, Urteilsverlaufe im Einzelnen fiir Stimulus 2, Vers. A-D
Urteilsverldufe von Probanden, die Version C (CD-Qualitét) schlechter beurteilen als Version B, sind
hier durch punktierte Linien dargestellt.
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Version A Version B Version C Version D (= B)
Vinyl, Noise: -9dBFS  Vinyl, Noise: -21dBFS CcD Vinyl, Noise: -21dBFS
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Abb: 6-8: Versuch 1, Urteilsverlaufe im Einzelnen fiir Stimulus 3, Vers. A-D
Urteilsverldufe von Probanden, die Version C (CD-Qualitét) schlechter beurteilen als Version B, sind

hier durch punktierte Linien dargestellt.

Version A Version B Version C Version D (= B)

Vinyl, Noise: -9dBFS  Vinyl, Noise: -21dBFS CcD Vinyl, Noise: -21dBFS
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Abb. 6-9: Versuch 1, Urteilsverlaufe im Einzelnen fiir Stimulus 4, Vers. A-D
Urteilsverldufe von Probanden, die Version C (CD-Qualitét) schlechter beurteilen als Version B, sind

hier durch punktierte Linien dargestellt.
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6.3. Grafische Benutzeroberflaichen zu Versuch 2
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6.4. Daten der Stimuli und Einzelergebnisse zu Versuch 2

Tabelle 6-1: Versuch 2, Klassenbezeichnungen und —umfénge aller Probanden

Fiir akustische Daten der Rdume vgl. Tabelle 4-1

Klassenbezeichnung Umfang
von Raum ... bis Raum ...
Proband 1 Zimmer 1 4
Saal 5 7
Kirche 8 11
Grotte 12 15
Proband 2 Kleines Zimmer
Grol3es Zimmer 5
Konzertsaal 10 12
Kirche 13 15
Proband 3 Kabine 4
Wohnzimmer
Konzerthaus 10
Space 11 15
Proband 4 studio
petite salle de concert 5
grande salle de concert 11
église 12 15
Proband 5 | Hallfahne nah an der Stim- 1 4
me
Ausgewogen 7
Schallhart 15
Proband 6 Aufnahmekabine 4
Stube 5
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Klassenbezeichnung

Umfang

von Raum ... bis Raum ...

Keller 8 10
Héhle 11 15
Proband 7 Schitzelgrube (Zimmer mit 1 3
Schaumstoff ausgekleidet)
Schulzimmer 4 6
Rémische Kirche (in der 10
Kuppel)
Spiegelsaal 11 15
Proband 8 Kammer 3
Mittlerer Raum
Saal 10
Kathedrale 11 15
Proband 9 Kammer 4
GroRBerer Wohnraum
Saal 10
Kathedrale 11 15
Proband 10 Trocken 4
Kleiner Raum 7
Halle 11
Kirchenschiff 12 15
Proband 11 Klein 4
Mittel: Gewoblbe / Parkhaus 5
Grof3: Hohle 10 15
Proband 12 Kliche 1 6
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Klassenbezeichnung

Umfang

von Raum ... bis Raum ...

Gang 7 8
Lang, kiinstlich 9 10
Héhle 11 15
Proband 13 Arbeitszimmer 4
Wohnzimmer
Kirche 10
Kathedrale 11 15
Proband 14 Kabuff 4
Zimmer 5
Halle 10 15
Proband 15 | Stimme klar (kleiner Raum 1 5
ohne oder nur wenig Nach-
hall, wenig verféarbt)
Mittelgrosser Raum (stark 6 9
farbend, Nachhall gut hér-
bar)
Hall iberschwénglich rol- 10 15
lend, sehr lange, sehr rdum-
lich
Proband 16 Schnittkabine 4
Wohnzimmer
Konzertsaal 10
Caverne 11 15
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Abb. 6-13: Versuch 2, Plausibilitdtsurteile aller Probanden

durchgezogene Linie: originale Rdume

punktierte Linie: im Wiedergaberaum reproduzierte Rdume

grau markierter Bereich: Umfang der Klasse (originale Rdume, die vom Probanden der jeweiligen Klasse

zugeordnet wurden)
Fur akustische Daten der Rdume vgl. Tabelle 4-1 (Abschnitt 4.3.4)
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Plausibilitatsurteile aller Probanden (Versuch 2), Fortsetzung
durchgezogene Linie: originale Rdume
punktierte Linie: im Wiedergaberaum reproduzierte Rdume
grau markierter Bereich: Umfang der Klasse (originale Raume, die vom Probanden der jeweiligen Klasse
zugeordnet wurden)
Fur akustische Daten der Rdume vgl. Tabelle 4-1 (Abschnitt 4.3.4)

Proband Nr. 2, Referenz "kleines Zimmer"
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Plausibilitatsurteile aller Probanden (Versuch 2), Fortsetzung
durchgezogene Linie: originale Rdume
punktierte Linie: im Wiedergaberaum reproduzierte Rdume
grau markierter Bereich: Umfang der Klasse (originale Raume, die vom Probanden der jeweiligen Klasse
zugeordnet wurden)
Fur akustische Daten der Rdume vgl. Tabelle 4-1 (Abschnitt 4.3.4)

Proband Nr. 3, Referenz "Kabine"
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Plausibilitatsurteile aller Probanden (Versuch 2), Fortsetzung
durchgezogene Linie: originale Rdume
punktierte Linie: im Wiedergaberaum reproduzierte Rdume
grau markierter Bereich: Umfang der Klasse (originale Radume, die vom Probanden der jeweiligen Klasse
zugeordnet wurden)
Fur akustische Daten der Rdume vgl. Tabelle 4-1 (Abschnitt 4.3.4)

Proband Nr. 4, Referenz "studio"
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Plausibilitatsurteile aller Probanden (Versuch 2), Fortsetzung

durchgezogene Linie: originale Rdume

punktierte Linie: im Wiedergaberaum reproduzierte Rdume

Anhang

grau markierter Bereich: Umfang der Klasse (originale Rdume, die vom Probanden der jeweiligen Klasse

zugeordnet wurden)
Fur akustische Daten der Rdume vgl. Tabelle 4-1 (Abschnitt 4.3.4)
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Plausibilitatsurteile aller Probanden (Versuch 2), Fortsetzung
durchgezogene Linie: originale Rdume
punktierte Linie: im Wiedergaberaum reproduzierte Rdume
grau markierter Bereich: Umfang der Klasse (originale Radume, die vom Probanden der jeweiligen Klasse
zugeordnet wurden)
Fur akustische Daten der Raume vgl. Tabelle 4-1 (Abschnitt 4.3.4)
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Plausibilitatsurteile aller Probanden (Versuch 2), Fortsetzung
durchgezogene Linie: originale Rdume
punktierte Linie: im Wiedergaberaum reproduzierte Rdume
grau markierter Bereich: Umfang der Klasse (originale Radume, die vom Probanden der jeweiligen Klasse
zugeordnet wurden)
Fur akustische Daten der Rdume vgl. Tabelle 4-1 (Abschnitt 4.3.4)
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Plausibilitatsurteile aller Probanden (Versuch 2), Fortsetzung
durchgezogene Linie: originale Rdume
punktierte Linie: im Wiedergaberaum reproduzierte Rdume
grau markierter Bereich: Umfang der Klasse (originale Raume, die vom Probanden der jeweiligen Klasse
zugeordnet wurden)
Fur akustische Daten der Rdume vgl. Tabelle 4-1 (Abschnitt 4.3.4)
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Plausibilitat / %

Anhang

Plausibilitatsurteile aller Probanden (Versuch 2), Fortsetzung
durchgezogene Linie: originale Rdume
punktierte Linie: im Wiedergaberaum reproduzierte Rdume
grau markierter Bereich: Umfang der Klasse (originale Radume, die vom Probanden der jeweiligen Klasse
zugeordnet wurden)
Fur akustische Daten der Rdume vgl. Tabelle 4-1 (Abschnitt 4.3.4)

Proband Nr. 9, Referenz "Kammer"
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Anhang

Plausibilitatsurteile aller Probanden (Versuch 2), Fortsetzung
durchgezogene Linie: originale Rdume
punktierte Linie: im Wiedergaberaum reproduzierte Rdume
grau markierter Bereich: Umfang der Klasse (originale Raume, die vom Probanden der jeweiligen Klasse
zugeordnet wurden)
Fur akustische Daten der Rdume vgl. Tabelle 4-1 (Abschnitt 4.3.4)

Proband Nr. 10, Referenz "trocken"
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Anhang

Plausibilitatsurteile aller Probanden (Versuch 2), Fortsetzung

durchgezogene Linie: originale RGume

punktierte Linie: im Wiedergaberaum reproduzierte Rdume

grau markierter Bereich: Umfang der Klasse (originale Raume, die vom Probanden der jeweiligen Klasse
zugeordnet wurden)

Fur akustische Daten der Rdume vgl. Tabelle 4-1 (Abschnitt 4.3.4)

Proband Nr. 11, Referenz "klein"
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Plausibilitatsurteile aller Probanden (Versuch 2), Fortsetzung
durchgezogene Linie: originale Rdume
punktierte Linie: im Wiedergaberaum reproduzierte Rdume
grau markierter Bereich: Umfang der Klasse (originale Radume, die vom Probanden der jeweiligen Klasse
zugeordnet wurden)
Fur akustische Daten der Rdume vgl. Tabelle 4-1 (Abschnitt 4.3.4)

Proband Nr. 12, Referenz "Kiiche"

ENE 1[:][:] e T el B I I I I
G|
= 50} i
o
=
B : s
E D o 1 1 1 1 1 ST — 1
1T 2 304 56 7 85 9 1011 12 13 14 15
Proband Nr. 12, Referenz "Gang"
j‘:ﬁ 100 ' B LR ' ' ' ' T T
;@ .
= S0r - .
iy
% [N
2 [T o L
1T 2 3 4 5 6 7 85 9 10 11 12 13 14 15
Proband Nr. 12, Referenz "lang, kiinstlich"
E-Q" 1[:”:' T T T T T T I_'_'_,_ T . L__I T T T T
= s
% 5':" -\\-\____-f. II".IIl‘ N
= Y —_—
L D 1 1 1 1 1 | I | M | 1 1
T 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15
Proband Nr. 12, Referenz "Hohle"
== 100
G
= 50} 1
o
=
na]
o 0

164



Plausibilitat / % Plausibilitat / % Plausibilitat / %

Plausibilitat / %

Plausibilitatsurteile aller Probanden (Versuch 2), Fortsetzung

durchgezogene Linie: originale Rdume

punktierte Linie: im Wiedergaberaum reproduzierte Rdume

Anhang

grau markierter Bereich: Umfang der Klasse (originale Rdume, die vom Probanden der jeweiligen Klasse

zugeordnet wurden)
Fur akustische Daten der Rdume vgl. Tabelle 4-1 (Abschnitt 4.3.4)

100

50

100

50

100

Sl

100

50

Proband Nr. 13, Referenz "Arbeitszimmer"

1 - 1 |

1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14
Proband Nr. 13, Referenz "Wohnzimmer"

. I 1 1

1T 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14
Proband Nr. 13, Referenz "Kirche"

T T T T T LUV MU PPN S| T T T T

e -~ -

-~
L v S
5

1 [ i 1 1 |
1T 2 3 4 & 7 &8 9 10 11 12 13 14 15

Proband Nr. 13, Referenz "Kathedrale"

-

I 1

8 9 10 11 12 13 14 15
aum MHr.

a

165



Anhang

Plausibilitatsurteile aller Probanden (Versuch 2), Fortsetzung
- durchgezogene Linie: originale RGume
- punktierte Linie: im Wiedergaberaum reproduzierte Radume
- grau markierter Bereich: Umfang der Klasse (originale Rdume, die vom Probanden der jeweiligen Klasse
zugeordnet wurden)
- Fur akustische Daten der Rdume vgl. Tabelle 4-1 (Abschnitt 4.3.4)

o Proband Nr. 14, Referenz "Kabuff"
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Plausibilitatsurteile aller Probanden (Versuch 2), Fortsetzung

durchgezogene Linie: originale Rdume
punktierte Linie: im Wiedergaberaum reproduzierte Rdume

Anhang

grau markierter Bereich: Umfang der Klasse (originale Radume, die vom Probanden der jeweiligen Klasse

zugeordnet wurden)
Fur akustische Daten der Rdume vgl. Tabelle 4-1 (Abschnitt 4.3.4)
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Anhang

Plausibilitatsurteile aller Probanden (Versuch 2), Fortsetzung
durchgezogene Linie: originale Rdume
punktierte Linie: im Wiedergaberaum reproduzierte Rdume
grau markierter Bereich: Umfang der Klasse (originale Raume, die vom Probanden der jeweiligen Klasse
zugeordnet wurden)
Fur akustische Daten der Rdume vgl. Tabelle 4-1 (Abschnitt 4.3.4)

Proband Nr. 16, Referenz "Schnittkabine"
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Anhang

6.5. Grafische Benutzeroberflaichen zu Versuch 3
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6.6. Einzelergebnisse zu Versuch 3

Raumtyp "Reproduktion” (mit Einfluss des Wiedergaberaums)

' (ohne Einfluss des Wiedergaberaums)

Raumtyp "Origina
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Versuch 3, Undhnlichkeitsbewertungen Proband 1

Tabelle 6-2
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Raumtyp "Reproduktion” (mit Einfluss des Wiedergaberaums)

nfluss des Wiedergaberaums)
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6.7. Grafische Benutzeroberflache zu Versuch 4
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Abb. 6-18: Versuch 4, Benutzeroberflache
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Abkurzungsverzeichnis

Hy: Ubertragungsfunktion

MDS: Multidimensionale Skalierung

A ' : Mittlerer Plausibilitatsunterschied flr Stimulus »

RIR: Raumimpulsantwort (room impulse response)

rm: Metrikexponent fur Minkowski-r-Metriken

r«. Korrelation

RMS: Effektivwert (root mean square)

Tso: Nachhallzeit

THD: Klirrfaktor (total harmonic distortion)

VU: Virtuelle Umgebung

Abkilirzungsverzeichnis
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