Z. Psychol. 197 (1989) 97—107 VEB J. A. Barth. Leipzig

Aus dem Institut fiir Psychologie der Universitit Regensburg

Ein dynamisches Modell der Lautheitsadaptation

Yon R. Hiibner
Mit 3 Abbildungen

Einleitung

Betrachtet man die bis jetzt erbrachten Ergebnisse zur Lautheitsadaptation, dann zeigt
sich ein sehr heterogenes Bild. Eine Vielzahl verschiedener Methoden ist angewendet wor-
den, um den Verlauf der Adaptation zu ermitteln. Aber anstatt mehr Klarheit zu schaffen,
fihrte jede Methode zu eigenen Resultaten, die untereinander kaum vergleichbar sind
und sich z. T. widersprechen (fiir eine Ubersicht siehe Elliot und Fraser, 1970; Scharf,
1983; Small, 1963).

Einc der dltesten dieser Methoden ist die simultane dichotische Lautheitsjustierung
(simultaneous dichotic loudness balance) (SDLB). Sie wurde lange Zeit bevorzugt, weil
dabei keine Unterbrechung des adaptierenden Reizes erforderlich ist. Von dieser Methode
gibt es mehrere Varianten. Liine ist die wiederholte SDLB (rSDLB) Methode. Sie wurde
von Hood (1950) eingefiihrt und sei an einem Beispiel erldutert.
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Abb. 1. Schematische Darstellung der ,,repeated simul-
Zeit taneous dichotic loudness banlance* (rSDLB-Methode)

Einem Ohr (Testohr) wird ein Schallreiz (Testreiz) mit einer bestimmten Intensitdt dar-
geboten. Dem anderen Ohr (Vergleichsohr) wird ein Reiz (Vergleichsreiz) dargeboten, der
so eingestellt werden soll, daB Test- und Vergleichsreiz gleich laut sind (s. Abb. 1). Von
kurzen Pausen unterbrochen wird dieser Vorgang mehrmals wiederholt. Ifin normalhériger
Proband stellt in der Regel fiir den Vergleichsreiz dieselbe Intensitiit ein wie die des Test-
reizes. Der Testreiz wird nun nicht mehr unterbrochen (Adaptationsperiode), wihrend der
Vergleichsreiz periodisch wiederkehrt, wobei jedesmal eine Einstellung des Vergleichsreizes
erfolgt. Nach einiger Zeit wird dann der Proband fiir den Vergleichsreiz eine geringere
Intensitit einstellen. Die Intensitéatsdifferenz zwischen Test- und Vergleichsreiz wird dann
als Mal fiir die bis dahin erfolgte Adaptation genommen. In Abbildung 2 sind zwei Ver-
laufskurven dargestellt, die mit dieser Methode von Hood (1950) erhoben wurden. Sie
machen deutlich, daB die Adaptation im Verlaufe der Zeit einen asymptotischen Zustand
erreicht, der von der Intensitit des Testreizes abhingt.
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1 2 3 4 5 mit 40 und 80 dB (SPL) (nach Hood, 1950). Erhebung der
Dauer in Minuten Daten mit der rSDLB-Methode

Eine andcre Variante der SDLB-Methode erlaubt den Probanden wiihrend der Adapta-
tionsperiode nur am Ende eine Justierung (sSDLB). Man wiirde erwarten, dall das Aus-
maf der ermittelten Adaptation mit dieser Variante dhnlich ausfillt. Dies ist aber nicht der
Fall. Wie Experimente zeigen, ist die Adaptation wesentlich geringer als bei der rSDLB-
Methode. I'crner wurde eine Unabhingigkeit von der Dauer der Adaptationsperiode ge-
funden (vgl. Frascr und Elliot, 1970; Petty, Fraser und Elliot, 1970; Stockinger und
Studebaker, 1968; Stokinger, Cooper und Meissner, 1972).

Stockinger und Studebaker (1968) haben dic rSDLB-Methode mit der sSDLB-Mcthode bei
Verwendung eines Testreizes mit ciner I'requenz von 1000 Hz und 80 dB (SPL) verglichen.
Die rSDLB-Methode fiihrte zu einer Adaptation von 26 dB im Gegensatz zu nur 13 dB bei
der sSDLB-Methode. Als Ursache fiir dicse Differenzen werden die héufiger auftretenden
Vergleichsreize bel der rfSDLB angesehen.

Diese Ergebnisse haben die Vermutung nahegelegt, dafl das Ausmal der Adaptation
von der Dauer der Reizung im kontralatcralen Ohr abhiingt. Ahaus, Stokinger und Wylde
(1975) haben speziell diese Vermutung experimentell iiberpriift. Sie verwendeten einen
Testreiz mit 1000 Hz und 60 dB (SPL). Die Adaptationszeit betrug 5 min. Variiert wurden
die An-Aus(on-off)-Zeiten des Vergleichsreizes (in ms: 200 :200. 500 : 500, 800 :800,
200 : 800 und 800 : 200). Die Ergebnisse zeigen, dafl mit zunehmendem An-Anteil auch die
Adaptation zunahm. Bei einem An-Anteil von 20 9/, betrug sie im Durchschnitt 14 dB und
bei 80 9/, 28 dB.

Diese und dhnliche Ergebnisse fithrten zu der Hypothese, dal Lautheitsadaptation nur
bei simultaner kontralateraler Reizung stattfindet. U'm dies nachzuweisen, wurde nach
Verfahren gesucht, die eine Interaktion zwischen Test- und Vergleichsohr ausschliefen.
Eine Méglichkeit ist, monaurale Methoden dafiir zu verwenden.

Eine monaurale Methode, die in jiingerer Zeit hiufig angewendet wurde, ist das sogenannie
»successive magnitude estimation (SME). So hatten in den Experimenten von Fishken,
Arpino, Testa und Scharf (1977) und Scharf und Horton (1978) die Probanden zu bestimm-
ten Zeiten innerhalb einer 2- bis 3miniitigen Darbietung der Reize so Zahlen zu nennen,
daB sie deren Lautheit wiedergaben. Wie erwartet, konnte bei Intensititen von mehr als
30 dB (SL) ungeachtet der Frequenz keine Abnahme der Lautheit nachgewiesen werden.
Die SME-Methode bietet auch die Méglichkeit, monaurale Reizdarbietungen mit binaura-
len zu vergleichen. So berichtet Scharf (1983) von Ergebnissen, wonach mit der SME-
Methode bei monauraler Darbietung keine Adaptation bei Reizen mit einer Intensitit
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von mehr 2is 30 dB (SPL) nachgewiesen werden konnte. Bot man jedoch dem kontrala-
teralen Ohr einen durch Pausen unterbrochenen Reiz (I-Reiz) — dhnlich wie beider sSDLB-
Methode — dar, so fithrt das auch bei intensiveren Testreizen zu Adaptation. Im Zusam-
menhang mit diesen Ergebnissen wurde von Botte, Canévet und Scharf (1982} der Begriff
der induzierten Lauthettsadaptation geschaffen. Danach wird eine Lautheitsadaptation
durch einen kontralateralen Reiz iiber zentrale Mechanismen induziert.

Ein der induzierten Lautheitsadaptation allerdings widersprechendes Ergebnis brachte
ein Experiment von Canévet, Scharf und Botte (1983). Sic boten einen Testreiz mit 1000 Hz
und 60 dB (SPL) zusammen mit einem [-Reiz fir 3 min dar. Dann wurde der I-Reiz
abgeschaltet und 20 s spéter der Testreiz kurz fiir 30 s unterbrochen, um danach ohne den
I-Reiz bis 8 min fortgesetzt zu werden. Nach der Unterbrechung des Testreizes war eine
vollstindige lirholung von der Adaptation zu verzeichnen. Allerdings setzte sie dann bei
der FFortsetzung des Testreizes wieder cin, obwohl jetzt kein I-Reiz mehr vorhanden war.
Nach Canévet und Mitarb. (1983) ist dic Readaptation auch dann vorhanden, wenn die
Pausc 2 min betrigt.

Gegen dic These der induzierten Lautheitsadaptation sprechen auch Ergebnisse, dic zei-
gen, daBl Adaptation nicht nur bei eincr unterbrochenen kontralateralen Reizung auf-
tritt, sondern auch bei 1psilateraler Reizverdnderung. Weiler, Sandman und Pederson
(1981) haben argumenticrt, daf} das Ausbleiben der Adaptation bei der SME-Methode auf
das Fehlen eines Referenzreizes-zuriickzufithren sei und nicht auf eine binaurale Interak-
tion. Um dies zu erhiirten, haben sie einen Reiz mit einer Intensitdt von 60 dB (SPL) und
einer I'requenz von 1000 Hz monaural dargeboten. Alle 30 s wurde die Intensitat fir
5sum 20 dB erhsht. Die Probanden hatten anhand von SME die Lautheit des Reizes vor,
wihrend und nach der Intensitdtserhshung zu beurteilen. Als Iirgebnis zeigte sich eine
signifikante Adaptation, im Gegensatz zur Kontrollbedingung ohne Intensitatserhshung.
Weiler und Cobb (1982) variicrten dic Dauer der Intensitédtserhshung um 20 dB von 0,5
iiber 1-5 s. Zwischen den Erhéhungen lag cin Zeitraum von ca. 25 s. Eine signifikante
Adaptation crgab sich hier nur bei einer Erhéhungsdauer von 5 und 1 s.

Mit dem Fehlen eincs Referenzreizes als Ursache fiir das Fehlen der Adaptation bei der
SME-Methode argumentieren auch Hood und Wade (1982), die mit einer dhnlichen Me-
thode wie Weiler und Cobb (1982) Adaptation nachgewiesen haben. Auch Canévet et al.
(1983) haben gezeigt, daBl eine regelmiiBige, kurzfristige Erhohung der Intensitét eines
monaural dargebotencn Reizes zu ciner Adaptation fithrt. Sic erhéhten einen Reiz mit
1000 Hz und 60 dB (SPL) alle 30 s fiir 1 oder 5 s auf 65 oder 80 dB (SPL). In allen Be-
dingungen zeigte sich Adaptation. Sie nahm sowohl mit der Dauer der Erhéhung als auch
mit der GréBe der Erhshung zu. Damit haben sic die Ergebnisse von Weiler und Cobb
(1982) bestiitigt. Eine Reihe weitcrer Bestiitigungen lassen sich anfithren (vgl. z. B. Cané-
vet, Scharf und Botte, 1985; Charron und Botte, 1987; Sandman, Weiler und Pederson,
1982).

Durch diese verschiedenen Interpretationen der Ergebnisse wird deutlich, daB hinsicht-
lich der verwendeten Mafle ein Validitiitsproblem besteht. Bei allen, durch die verschie-
denen Methoden bedingten Maflen wird von Adaptation gesprochen. Ob aber alle MaBe
tatséchlich mit einer Lautheitsverénderung in Zusammenhang stehen, ist fraglich, be-
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sonders bei der SME-Methode, worauf auch Weiler und Mitarb. (1981) hinweisen. Ver-
schiedene Ergebnisse scheinen die Hypothese zu unterstiitzen, daB sich durch eine Dar-
bietung von kontralateralen Reizen oder durch ipsilaterale Intensititsverinderungen die
Beurteilungsgrundlage dndert, zumal die SME-Methode hohe Anspriiche an die Proban-
den stellt.

Die Frage, ob eine Variation der Reizintensitidten oder eine kontralaterale Reizung als
Ausléser fiir eine Adaptation angesehen werden kénnen, oder ob sie lediglich cine not-
wendige Beurteilungsgrundlage fir die Probanden darstellen, kann nicht unabhiingig
von einer Definition des Begriffs ,Adaptation” beantwortet werden. Da dies ein quan-
titativer Begriff ist, kann er letztendlich nur cxakt durch eine MeBvorschrift definiert
werden. Diese soll im Rahmen der Mefltheorie durch die Angabe eines meBtheoretischen
Modells in der vorliegenden Arbeit angegeben werden. Da es zur Beschreibung der Laut-
heitsadaptation angemessen ist, ein dynamisches Modell anzugeben, die MeBtheorie dafiir
aber noch keine Strukturen zur Verfiigung stelit, wurde sie von Hiibner (1989) entspre-
chend erweitert.

Mit dieser neuen Definition ist noch ein weiterer Vorteil verbunden, der dcutlich wird,
wenn man die vorhandene Literatur zur Lautheitsadaptation betrachtet. Dabel ist ndm-
lich ein Mangel an formalen, insbesondere an dynamischen Modellen fiir die Lautheits-
adaptation zu entdecken. Normalerweise ist es angebracht, bei der Modellierung dynami-
scher Vorgiinge systemtheoretische Methoden zu verwenden. Allerdings treten dabei in
der Psychologie Schwierigkeiten auf, weil von den Lin- und Ausgabemengen des zu mo-
dellicrenden Systems bestimmte Eigenschaften gefordert werden, die nur schwierig zu
iiberpriifen sind. Hiibner (1989) hat deshalb eine Methode entwickelt, mit der auf mef3-
theoretischer Grundlage allein mit Hilfe des Paarvergleichs auf der Menge der Eingabe-
folgen bestimmte lineare Systeme identifiziert werden kénnen, und die diese Schwierig-
keiten beseitigt.

Ein meBtheoretisches Modell

Das Modell beruht auf einer Verallgemeinerung des additiv verbundenen Messens. Hier
soll nur der fiir diese Arbeit relevante Spezialfall betrachtet werden (fiir die Details siehe
Hiibner, 1989). Es wird hypostasiert, daB die zum Zeitpunkt ¢ empfundene Lautheit von
der Intensitit des Reizes zum Zeitpunkt ¢ und von der Intensitéit der Reize zu friiheren
Zeitpunkten t—1, —2, ..., t—(n—1) in noch niher zu spezifizierender Weise abhingt.
Seig(a,, a,_y, ..., @,_(,_y)) ein Skalenwert fiir die Lautheit am Ende (zum Zeitpunkt ¢) der
Darbietung einer Reizfolge a,, a,_4, ..., @,_,_4,- Dann kann ein allgemeines dynamisches
Modell lauten:

Play ay_g, - s at—(n—1)>=F[f0(a't)? fula—g), s fn—i(a’l—(n—i))] .
Die f; sind Abbildungen der Reize in die reellen Zahlen (Skalen). Nimmt man der Einfach-
heit halber ein additives Modell an, ergibt sich:

Play g5 oo at-—(n—i)):fo(a't) +fila, )+ ... +fn(at—(n—-i)) .
Dieses Modell entspricht einer n-Komponenten additiv verbundenen MeBstruktur (vgl.
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Hiibner, 1989). Da alle Komponenten aus derselben Menge stammen, kénnen qualitative
Bedingungen angegeben werden, bei denen eine einzige Intervallskala u fiir die Reize exi-
stiert und sich dic Unterschiede zwischen den Zeitpunkten durch Proportionalititskocffi-
zienten ausdriicken Jassen:

pla, a,_y, ..., a’i-—(n—i))2}‘0u(a1)+}‘1u(al—1)+“'+)‘nu(al—(n—i)) .

Die Koeffizicnten sind eindeutig bis auf Multiplikation mit ciner positiven Konstante.

Solche meftheoretischen Modelle lassen sich als lineare Filter auffassen und durch cin
lineares System realisieren (vgl. Hiibner, 1989). Wenn beispielsweise nur 3 Komponenten
einen Einflufl auf die Lautheit haben, dann ergibt sich, wenn u; fiir u(a,_;) und y, fiir

@(@y, @_y, .., @, —yy) geschrieben wird, eine Realisation durch das lineare System:
000 1
2,,,=[100]|z,+|0]| vy,
010 0

Y, =[4o A& 4o] 2,

Hierbei bezeichnet 2, den Zustand des Systems zum Zeitpunkt ¢.

Mit einem Experiment sollte gepriift werden, inwieweit sich der Prozel der Lautheits-
adaptation durch ein solches lineares System reprisentieren liBt. Dabei wurde angenom-
men, daB} es bei der Adaptation einen negativen Einfluf} der vorangegangenen Reize auf die
Lautheit des momentanen Reizes gibt. Speziell soll das Modell getestet werden, daf3 die
Lautheit zum Zeitpunkt ¢ additiv von der skalierten momentanen Reizintensitit und den
zwei skalierten vorangegangenen Reizintensititen abhingt. Bei der Skala wird verein-
fachend von ,,Lautheit” gesprochen, obwohl das Verhilinis zu der sonst iiblichen Lautheit
nicht geklart ist.

Methoden

Methode der Retzdarbietung

Die Eingabemenge ist eine Menge von Reizen mit emer konstanten Darbietungsdauer,
die sich nur hinsichtlich ihrer Intensitiit unterscheiden. Eine Eingabefolge ist dann eine
Folge solcher Reize. Der Ausgangspunkt fiir eine Systemrealisation ist eine Ordnungsrela-
tion auf der Menge der Eingabefolgen. Empirisch kann sie durch einen Paarvergleich er-
mittelt werden. Dabei wird beurteilt, ob die Ausgabe des Systems nach Verarbeitung der
einen Eingabefolge mindestens so grof} ist wie nach Verarbeitung der anderen. Der Nach-
teil dieser Methode ist, dal dazu ein ,,Gedéchtnis“ benétigt wird, das die Ausgabe nach
der ersten Eingabefolge fiir den spiteren Vergleich speichert. Obne Gediichtnis kommt man
aus, wenn man iiber zwei gleiche Systeme verfiigt, so daf} zwei Eingabefolgen simultan
verarbeitet bzw. vergleichen werden kénnen. Die Methode des simultanen Paarvergleichs
fand auch im folgenden Experiment Anwendung, wobei die Tatsache genutzt wurde, da3
der Mensch unter normalen Umsténden zwei gleiche Hérorgane und damit zwei gleiche
psychophysische Systeme besitzt.

In dem Experiment wurden 3 Reizausprigungen verwendet. Bei einer Folgenlinge von 3
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gab das 27 Reizfolgen und damit 729 Paare fiir den Paarvergleich. Da dies ein erheblicher
experimenteller Aufwand ist, wurden Paare mit identischen Komponenten nicht und von
symmetrischen Reizpaaren nur jeweils eines dargeboten. Danach verblieben noch 351
Paarvergleiche von 3-Komponentenfolgen. Durch die Voraussetzung, daf nur die letzten
3 Eingaben einen Einflul auf die Ausgabe haben, ergab sich die Moglichkeit, bei jeder
Eingabe cinen Vergleich vornehmen zu lassen und die jeweils letzten 3 Eingaben als ent-
sprechende Eingabefolge fiir den Vergleich zu betrachten. Bei Verwendung von langen
Folgenpaaren, in denen alle moglichen Paare der 3-Komponentenfolgen enthalten sind,
konnen diese mit Hilfe von , Fenstern” gefunden werden. Abbildung 3 veranschaulicht
diese Methode. Die Konstruktion der langen Reizfolgenpaare kann so erfolgen, dal} sie
moglichst kurz ist.
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Abb. 3. Schematische Darstellung der Paarvergleichs-
Zeit methode

Der Nachteil bei dieser Methode ist, daf} die Reihenfolge der Reize nicht zufillig ist. Um
hier den Einfluf3 der Reihenfolge beurteilen zu kénnen, wurden drei verschiedene Folgen-
paare verwendet mit einer jeweiligen Linge von 540, 548 und 548 Reizen. Sic werden im
folgenden mit a, b und ¢ bezeichnet. Damit konnten die 351 Paarvergleiche von 3-Kom-
ponentenfolgen auf 540 bis 548 Paarvergleiche von einzelnen Reizkomponenten reduziert
werden. In dem mit diesen drei Reizfolgenpaaren durchgefiithrten Experiment betrug die
Darbietungsdauer der einzelnen Reizkomponenten 3 s und deren Frequenz 3000 Hz. Die
Intensititen von 50, 60 und 66 dB (SPL) wurden so gewihlt, daBl sie hinsichtlich der
Sone-Skala in etwa gleichen Lautheitsabsténden entsprachen.

Versuchsaufbau und -ablauf

Ein Funktionsgenerator (HP 3325A) erzeugte eine 3000 Hz Sinusschwingung. Dieses
Signal ging in einen zweikanaligen Abschwicher, der von einem Rechner (Olivetti M24)
gesteuert wurde. Von hier gingen die zwei Signale iiber einen zweikanaligen Verstirker
(Marantz 4100) in den Kopfhérer (Beyer DT 48A). Zur Aufnahme der Reaktionen der
Probanden standen zwei Tasten zur Verfiigung, deren Betitigung vom Rechner registriert
werden konnte. Zur Vermittlung optischer Signale an die Probanden dienten zwei Leucht-
dioden. Die Kalibrierung der Kopfhorer wurde mit einem kiinstlichen Ohr (Briihl und
Kjaer Typ 4153) und einem MeBverstirker (Briihl und Kjaer Typ 2607) vorgenommen.

Wihrend des Experiments saflen die Probanden in einer schallisolierten doppelwandigen
Kammer. Die Reize wurden binaural iiber Kopfhorer dargeboten. Die Darbietungsdauer
der Reizkomponenten betrug 3 s mit einer Pause von 10 ms dazwischen. Die Anstiegs- und
Abstiegszeiten (rise/fall times) betrugen 25 ms. Die Pause zwischen den Komponenten
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wurde eingefiihrt, weil sich in Vorversuchen herausgestellt hatte, daB sich sonst die Inten-
sitatsverdnderungen innerhalb einer Reizfolge storend auf die Beurteilung auswirkt. Vor
den eigentlichen Komponentenfolgenpaaren wurden 20 Komponentenpaare zur Probe
dargeboten. Damit ergaben sich Folgenpaare mit einer Gesamtdarbietungsdauer von ca.
elner halben Stunde pro Durchgang.

Bei der Darbietung cines neuen Komponentenpaares leuchtete die jeweils andere Leucht-
diode auf, die erlosch, sobald eine Taste gedriickt wurde. Die Probanden waren instruiert,
auf die linke Taste zu driicken, wenn sie den Reiz im linken Ohr und die rechte Taste, wenn
sie den Reiz im rechten Ohr als lauter empfanden. Konnten sie sich nicht entscheiden,
sollten sie keinc Taste driicken.

Das Experiment wurde mit 3 Probanden im Alter von 21 (PB, weiblich), 32 (RH, ménn-
lich) und 24 (TL, ménnlich) Jahren durchgefiihrt. Ihre Normalhérigkeit wurde mit einem
Audiometer (Briiel und Kjaer, Typ 1800) iiberpriift. Vor den eigentlichen Versuchen wurde
ein Probedurchgang durchgefiihrt. Dann erfolgten mit den drei Folgenpaaren jeweils zwet
Durchginge.

Methode der Auswertung

Ein Problem bei der Auswertung der Daten ergab sich daraus, daf die hier verwendete
Theorie deterministisch ist. Sie ist genaugenommen bereits bei einer einzigen Axiomen-
verletzung falsifiziert. Eine weitere Schwicrigkeit ergab sich aus der Formulierung der
Theorie fiir Strukturen mit unendlichen Mengen. Bei der empirischen Uberpriifung hat
man nur Strukturen mit endlichen Mengen. Zwar gibt es auch fiir solche Strukturen Axio-
matisierungen (vgl. Scott, 1964), aber die empirisch testbaren Axiome sind nicht hinrei-
chend fiir eine additive Représentation, so dafl ein Nachweis der Giiltigkeit der Axiome
in der Regel dadurch erbracht wird, indem direkt die Skalenwerte der Représentation an-
gegeben werden. Das Auffinden von Skalenwerten fiihrt zu dem Problem, ein Svstem ho-
mogener linearer Ungleichungen zu lésen.

Die Schwierigkeit der Fehlerbehandlung ist aber damit nicht behoben, da die Lésung der
Ungleichungen bereits Additivitdt voraussetzt. Aus diesem Grund wurde eine andere
Methode angewendet!. Die Skalenwerte wurden so mit einem Minimierungsalgorithmus
(Powell, 1964) gesucht, da die damit rekonstruierte Relationenmatrix méglichst gut mit
der empirischen iibereinstimmt2 Ein Vorteil dieser Methode ist, dafl damit auch die
Parameter fiir das hier spezifizierte speziellere Modell gesucht werden konnten.

Ergebnisse

Die Daten kénnen gut durch das allgemeinere Modell beschrieben werden. Bei allen drei
Probanden wurden Skalenwerte gefunden (fiir jeden Durchgang), die die Relationen-
matrix bis auf 3 bis 8 0/, reproduzieren. Auch fiir das speziellere Modell konnte eine
gute Anpassung erzielt werden. Da die intraindividuellen Unterschiede gering waren,

* Fiir die Idee zu dieser Methode danke ich Dr. Josef Lukas.
2 Fiir ein C-Programm mit diesem Algorithmus danke ich Karl Gegenfurtner.
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wurden die Daten gepoolt und dann fiir das spczielle Modell die Skalenwerte und Koeffi-
zienten gesucht. In den Zellen der gepoolten Relationenmatrix stehen Werte zwischen 0
und 6. Die maximale Differenz betrigt in diesem Fall 2106. In Tabelle I sind die Ergeb-
nisse fiir die drei Probanden angegeben. Der jeweils erste Skalenwert wurde zu den an-
deren beiden hinzuaddiert, so dafl der erste Skalenwert jeweils Eins betrdgt. In der
Spalte 7 steht die absolute Abweichung und in Spalte 8 die prozentuale. Die Anpassung
ist ebenso gut wie bei dem allgemeineren Modell.

Tab. I. Skalenwerte und Proportionalitidtskonstanten der gepoolten Daten

P P2 3 M X Min 0/
pb |1 1490 22,48 ~0,291  —0,208 | 144 7
rh 1 13,69 22,05 —0,369 — 0,052 130 6
i |1 2456 34,58 —0276  —0,185 | 177 8
mo |1 17,72 26,37 0,312 —0,148

Interessant ist aber nicht nur, da die Anpassung relativ gut ist, sondern, daf} die bei der
Minimierung gefundenen Werte einer Adaptation entsprechen. Die drei Skalenwerte sind
hinsichtlich der Reizintensitat monoton steigend. Das bedeutet, dafl die Lautheit eine
positiv monotone Funktion der Reizintensitét ist. Entscheidend sind die Koeffizienten.
Der erste Koeffizient 1y wurde auf Eins gesetzt. Damit hingt die Lautheit positiv von der
Reizintensitit zum Zeitpunkt ¢t ab. Anders sieht es bei den zuriickliegenden Reizen aus.
Sie haben einen negativen Einfluf} auf die Lautheit, denn die entsprechenden Koeffizien-
ten sind negativ, wobei der Einflul zum Zeitpunkt ¢—2 etwas geringer ist als zum Zeit-
punkt ¢—1.

Ergebnisse bei variierten Bedingungen

Mit einer ersten Variation der Reizintensititen wurde getestet, wie gut die Modellanpas-
sung bei Reizen ist, deren Lautheitsabstéinde hinsichtlich der Sone-Skala nicht gleich sind.
Dazu wurden Reize mit einer Intensitit von 50, 60 und 70 dB (SPL) verwendet. Da die
mntra- sowie interindividuellen Unterschiede im ersten Experiment gering waren, wurden
die Variationen nur mit jeweils einem Probanden (RH) bzw. c¢iner Probandin (PB) durch-
gefithrt und mit nur einem Durchgang pro Reizfolgenpaar.

In der Tabelle II sind die Ergebnisse fiir das speziellere Modell wiedergegeben. Bei der

Tab. II. Skalenwerte und Proportionalititskonstanten der Daten bei ungleichen Reizzustinden (RH)

P P2 P3 A A Min 0y
a 1 9,60 20,21 —0,212 0,036 62 18
b 1 6,65 16,05 —0,237 —0,186 65 19
¢ 1 7,03 16,67 -0,335 —0,266 69 20
m 1 7,75 17,64 —0,261 -0,139
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Bedingung a ist der zweite Koeffizient positiv. Die anderen beiden Bedingungen ent-
sprechen in der Tendenz den Erwartungen. Insgesamt ist die Anpassung deutlich schlech-
ter als im ersten Experiment. Da die Reihenfolge der Bedingungen in der Tabelle der
Reihenfolge im Experiment entspricht, licgt die Vermutung nahe, daf§ hier erst eine Ge-
wohnung an die neuen Reize stattfinden muBie, und somit ein Ubungseffekt aufgetreten
ist. Allerdings geht damit eine Verschlechterung der Reproduzierbarkeit einher.

In cinem letzten Experiment wurde der Lautheitsabstand in bezug auf die Sone-Skala
zwischen den Reizen in etwa um die Hilfte verringert. I¢s wurden Intensitdten von 50,
56 und 60 dB (SPL) verwendet. Wie dic Tabelle I1I zeigt, hat eine Verringerung des Ab-
standes keinen Lffekt auf die Ergebnisse. Sie sind vergleichbar mit denen aus dem ersten
Experiment.

Tab. III. Skalenwerte und Proportionalititskonstanten der Daten bei geringerem Intensitatsabstand
(PB)

P P @3 A A3 Min 0/,
a 1 10,91 14,92 —0,346 0,256 17 5
b 1 10,50 17,25 —0,445  —0,234 26 7
1 14,59 20,42 —0,341  —0,198 19 5
m 1 12,00 17,53 —0,377  —0,229
Diskussion

Die Schwierigkeit, Lauthecitsadaptation valide zu messen, wird bei Betrachtung der
heterogenen Ergebnisse deutlich. Keine der bis jetzt verwendeten Methoden hat zu einem
befriedigenden Resultat gefiihrt. Hier wird deshalb eine Definition der Lautheitsadapta-
tion durch die Spezifizierung eines mefitheoretisch begriindeten dynamischen Modells
angegeben. Gleichzeitig wird damit die Méglichkeit eréffnet, mit einfachen Methoden dy-
namische Modelle zu identifizicren.

Mit den durchgefiihrien Experimenten wurde speziell die I'rage untersucht, ob sich der
Prozef} der Lautheitsadaptatiom durch ein lineares System beschreiben 148t. Dazu wurde
die neue Methode angewandt, bei der zur Systemidentifikation lediglich Paarvergleiche
hinsichtlich der Eingabefolgen gefordert werden. Gleichzeitig mit der Identifikation wer-
den die Ein- und Ausgabegréflen gemessen. Dies ist ein wesentlicher Vorteil gegeniiber den
iiblichen Methoden der Systemtheorie, insbesondere bei psychologischen Anwendungen.
Die empirischen Ergebnisse sprechen dafiir, daf} eine Beschreibung durch ein lineares
System méglich ist. Das identifizierte System ist linear in bezug auf eine psychologische
Ein- und Ausgabegrofle, und 148t sich schreiben als:

000 1
2,0,=|100|2,+|0]y
010 0

=[1—0,312—0,148] z,.
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Dabei wurden die gemittelten Koeffizienten der gepoolten Daten aus dem ersten Ex-
periment verwendet. Die Eingabewerte u, sind die Skalenwerte der Reizintensitéaten.

Da die Eingaben jeweils eine Dauer von 3 s hatten, ist die Adaptation nach diesem Modell
bereits nach ca. 9 s abgeschlossen. Dies widerspricht vielen bisherigen Ergebnissen, wenn
auch nicht allen. Adaptation iiber so kurze Zeitriume wurde beispielsweise auch in der
Arbeit von Wittich (1966) nachgewiesen. In weiteren Arbeiten muf} iiberpriift werden,
Inwieweit diese, mit dem Modell angegebene Definition der Lautheitsadaptation ange-
messen ist. Der hier vorgenommene erste Versuch laBt sie als angemessen erscheinen.

Zusammenfassung

Die heterogenen und z. T. widerspriichlichen Ergebnisse zur Lautheitsadaptation werden auf die Vielzahl
der verwendeten Methoden und eine damit cinhergehende uneinheitliche Verwendung des Begriffs ,,Adap-
tation® zuriickgefithrt. In dieser Arbeit wird deshalb eine auf meBtheoretischer Grundlage basierende
Definition der Lautheitsadaptation gegeben. Damit verbunden ist eine neue Methode zur Identifikation
spezieller linearer dynamischer.Systeme. Dies ist besonders deshalb interessant, weil dynamische Modelle
der Lautheitsadaptation bis heute fehlen. In einem Experiment mit sinusférmigen Schallreizen (3000 Hz)
wurde getestet, ob sich dic Lautheitsadaptation durch ein lineares System beschreiben li8t. Die Ergeb-
nisse der Systemidentifikation sprechen dafiir. Damit ist zum einen gezeigt, dal} die angegebene Defini-
tion der Lauthcitsadaptation angemessen ist und zum anderen, daf3 die Methode der Systemidentifikation
brauchbar ist.

Summary

Previous research on loudness adaptation has provided heterogeneous and partly contradictory results.
One major reason seems to be the inconsistent use of the term ‘adaptation’, which is due to differing opera-
tional definitions. Here, a measurement-theoretic definition of loudness adaptation is introduced, which
also comprises a new method for the identification of certain linear dynamic systems. This is of particular
interest, since there is a lack of dynamic models describing loudness adaptation. An experiment with sinu-
soidal sound stimuli (3000 Hz) was performed to test whether Ioudness adaptation can be modeled by such
a linear system. The results of the systemidentification indicate that thisis possible. Therefore, it can be
concluded that the given definition of loudness adaptation might be appropriate and that the method of
system idenlification is an applicable research tool.

Pesiome

TereporeHHsie 1 YaCTUYHO IPOTUBOPEYMBEIE PE3YJIHLTATH 10 afanTaluM K LIyMY :Oﬁ’bHCHHlOTCH MHOT0-
obpasueM MCMONb30BAHHLIX METONOB M CBABAHHBIM C DTUM HEOJHO3HAUHBLIM MCIONL30BAHMEM TEPMUHA
«aganrauus>. Iloatomy B gaHHo#t pabore maerca ompepelieHMe afaNTaOMy Ha OCHOBE TEOPUM MBMEPEeHHIA.
C 5T1M CBABAH U HOBBI METON MAEHTUGUKAT I CIIEIUATbHLIX JJUHEAPHBIX IHHAMUYECKNX CHCTEeM. ITO 0CO-
GeHHO MHTEPECHO NOTOMY, YTO emle He CYIECTBYIOT AMHAMMYECKHEe MOUeNM ajanTamuM K urymy. B akc-
OepUMeHTe ¢ JIPUMEeHeBNeM CUHYCOMIHBIX 3BYKOBHIX pasgpamuTteneit (3000 ri) npoBepsaioch, MOHHO Ju
agaNTanMio K ITYMy ONMMCATh JUHNAPHON cucTeMOil. Pe3yibTaTel CUCTEMHON MOeHTUPUKALUM TTOXTBEPHK-
nmapoT 370. Takum 06pa3oM NMOKa3aHo, YTO FAAHHOe ONpefelleHMe agaNTaluu K LIyMy ABIAETCA BEPHHIM,
a MeTOJ] CUCTeMHOI HISHTHPUKALMN JI0IE3H BIM.
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