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1. Einleitung

Die Lautheit stellt als Empfindungsgrofie der Lautstarkewahrnehmung seit vielen Jahr-
zehnten einen zentralen Gegenstand psychoakustischer Forschung dar. Neben der Inten-
sitédt konnten weitere fiir die Lautheit mafigebliche Eigenschaften des akustischen Reizes,
etwa spektrale Zusammensetzung oder Dauer, identifiziert und in Modellen der Laut-
heit beriicksichtigt werden (siehe z. B. Fastl und Zwicker 2007, DIN45631/A1 2010). In
Anwendungsbereichen wie Lirmbekdmpfung oder sound-quality engineering treten akus-
tische Reize jedoch selten isoliert auf. Vielmehr werden sie gemeinsam mit anderen Sin-
neseindriicken, beispielsweise dem Aussehen oder der Haptik eines Produktes, wahrge-
nommen. Dadurch ergeben sich potentiell weitere, nicht-akustische Einflussfaktoren, die
unter Umsténden bei der experimentellen bzw. instrumentellen Bestimmung der Laut-
heit (oder anderer psychoakustischer Empfindungsgrofien) zu berticksichtigen sind (Marks
1978, Blauert und Jekosch 1997, Haverkamp 2009).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind vor allem jene Effekte von Bedeutung, die
bei gleichzeitiger Wahrnehmung akustischer und optischer Reize auftreten. Hier zeigen
verschiedene Studien, dass sich die Gerdusch- und im Speziellen die Lautheitsbeurtei-
lung in Abhingigkeit der visuellen Sinneswahrnehmung éndern kann (fiir eine Ubersicht
siehe Fastl 2004). Umweltgerausche, etwa Vogelgezwitscher, werden auf der Skala ,un-
pleasant /stressful“ — ,pleasant/relaxing“ positiver beurteilt, wenn gleichzeitig das Bild
eines Waldes zu sehen ist, und negativer, wenn das Bild eines Wohnblocks présentiert
wird (Viollon et al. 1998, Viollon und Lavandier 1999, Viollon et al. 2002). Daten von
Pheasant et al. (2008, 2009) deuten ebenfalls darauf hin, dass sich optische Darstellun-
gen von landlichen und urbanen Szenarien auf die Beurteilung von fiir diese Umgebungen
typischen Gerduschen auswirken kénnen. Patsouras et al. (2003a) und Bohm et al. (2003)
fanden, dass Lautheitsbeurteilungen von Zugvorbeifahrten sowohl durch schallfremde, ste-
hende Bilder (Baume, Strafie, Wohngegend) als auch durch die Darbietung von Bewegt-
bildern einer Zugvorbeifahrt gesenkt werden kénnen. Weiterhin liefl sich die subjektive
Qualitét von Fahrzeuginnengerduschen durch gleichzeitig prisentierte Bilder stehender
Automobile in gewissen Grenzen positiv beeinflussen (Patsouras und Bohm 2002). Bei
audio-visueller Darbietung verschiedener Fahrsituationen (z.B. Landstrafie, Stadt, Au-
tobahn) in einem Fahrsimulator wurde zudem die Lautheit gegeniiber rein akustischer
Darbietung unterschitzt (Patsouras et al. 2003b).

Durch Kombination von Bildern unterschiedlich eingefirbter Ziige mit passenden Zug-
vorbeifahrtgerduschen wurde von Patsouras et al. (2002) erstmals ein moglicher Einfluss
der Farbe auf das Lautheitsurteil untersucht. Es zeigte sich, dass rote Ziige bei gleichem
Schalldruckpegel als lauter im Vergleich zu griinen Ziigen beurteilt wurden. Eine Wieder-
holung des Experiments mit japanischen Probanden erbrachte vergleichbare Ergebnisse
(Rader et al. 2004). Auch Versuchspersonen in den USA beurteilten die Zugvorbeifahrt
als lauter, wenn gleichzeitig ein roter Zug zu sehen war (Fastl et al. 2010).



1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit kniipft an diese Untersuchungen an mit dem Ziel, durch systema-
tische psychoakustische Experimente den Farbeinfluss auf das Lautheitsurteil fiir Kombi-
nationen aus verschiedenen akustischen und optischen Reizen quantitativ zu bestimmen
sowie Parameter zu identifizieren, die die dabei auftretende Interaktion zwischen audito-
rischer und visueller Sinneswahrnehmung beeinflussen. Naher betrachtet werden hierbei
Einfliisse, die auf Farbeigenschaften des optischen Stimulus zuriickzufiithren sind, Einfliisse
der optischen Darbietungsweise, sowie Einfliisse individueller Farb- und Lautheitsvorlie-
ben. Die so gewonnenen Erkenntnisse sollen im weiteren Verlauf in einem mathemati-
schen Modell, das die Vorhersage typischer Farbeinfliisse auf die Lautheitsbeurteilung
ermdglicht, implementiert und am Beispiel praktischer Anwendungen demonstriert wer-
den. Mittels funktioneller Bildgebung werden anschlielend Vorgénge im Gehirn wahrend
der Wahrnehmung audio-visueller Reize untersucht. Die Arbeit gliedert sich daher in die
folgenden Kapitel:

Grundlagen

Das Kapitel stellt die verwendeten psychoakustischen und farbmetrischen Methoden vor.
Typische experimentelle Aufbauten und Versuchsumgebungen werden definiert sowie die
Vorgehensweise bei der Datenauswertung erldutert.

Einfluss farbmetrischer Stimulusparameter

In diesem Kapitel wird untersucht, welche messtechnisch erfassbaren Eigenschaften der
dargebotenen Farben fiir eine Beeinflussung des Lautheitsurteils ausschlaggebend sind
und ob schallabhéingige Effekte zu berticksichtigen sind. Hierfiir werden zunichst syn-
thetische Stimuli wie abstrakte Farbflichen kombiniert mit Rauschen oder Sinustonen
betrachtet und eine Vielzahl unterschiedlicher Farben, die einen grofien Bereich an Hellig-
keiten, Buntheiten und Bunttonen (siche Abschnitt 2.2) umfassen, mit einbezogen. Darauf
basierend werden ,,schreiende Farben® definiert und deren Wirkung auf Beurteilungen der
Lautheit diskutiert. Zusétzlich wird die Sichtbarkeit optischer Stimuli anhand von Reak-
tionszeitmessungen quantifiziert und mit Lautheitsbewertungen korreliert.

Einfluss der Darbietungsweise audio-visueller Stimuli

Durch Verwendung bewegter Bilder, Vergroerung der optischen Darstellung und Ein-
satz stereoskopischer Projektion wird untersucht, ob die Art der optischen Darbietungen
verschiedenfarbiger Reize einen Einfluss auf audio-visuelle Interaktionen hat. Es werden
dabei bedeutungsbehaftete technische und natiirliche Stimuli eingesetzt. Abschlieflend
werden die Auswirkungen unrealistisch eingefdrbter Stimuli unter Beriicksichtigung ko-
gnitiver Effekte diskutiert.

Einfluss visueller und auditiver Priferenzen

Zusétzlich zu den stimulusbezogenen Einflussfaktoren der vorigen Kapitel werden hier
Effekte betrachtet, die mit individuellen Priferenzen zusammenhéngen. Es wird den Fra-
gen nachgegangen, ob besonders beliebte oder unbeliebte Farben mit besonders hohen
oder auch niedrigen Lautheitsurteilen assoziiert sind und ob die individuell als angenehm
empfundene Lautheit durch optische Reize beeinflusst werden kann.



Modellierung des Farbeinflusses auf die Beurteilung der Lautheit

Es wird ein Modell basierend auf gdngigen Farbmafzahlen vorgeschlagen, das typische ex-
perimentell beobachtete Farbeinfliisse auf Lautheitsurteile prognostiziert. Modellprogno-
sen werden mit experimentellen Daten verglichen und Voraussetzungen fiir die praktische
Einsetzbarkeit des Modells diskutiert.

Anwendungen und Modellverifikation

Das Zusammenwirken von optischem Produktdesign und Lautheitsbewertung wird bei-
spielhaft anhand von Biiro- und Haushaltsgerdten erldutert. Experimentell ermittelte
Ergebnisse werden Modellberechnungen gegeniibergestellt.

Aspekte der Gruppenbildung

Es wird im Riickblick auf die bisher vorgestellten experimentellen Daten die Zusammen-
setzung der beobachteten Probandengruppen hinsichtlich Geschlecht und Vorwissen eror-
tert.

Hirnaktivierungsstudien

Dieses Kapitel stellt Ergebnisse von Hirnaktivierungsstudien mittels funktioneller Magnet-
resonanztomographie vor, die Hinweise auf bei der Wahrnehmung audio-visueller Stimuli
beteiligte Gebiete des Gehirns geben.






2. Grundlagen

2.1. Verwendete Methoden zur Lautheitsbeurteilung

Es existieren verschiedenste psychophysikalische Methoden, um die Empfindungsgrofie
wLautheit* quantitativ messbar zu machen. Im folgenden Abschnitt werden die in dieser
Arbeit verwendeten Vorgehensweisen kurz dargestellt, wobei auf eventuelle Besonderhei-
ten bei der Anwendung der Methoden eingegangen wird.

Bei allen vorgestellten Verfahren wurde von der Verwendung von Ankerschallen, die
als akustische Referenz fiir die Beurteilung dienen, abgesehen. In Vorversuchen, in denen
Versuchspersonen die Lautheit eines Testschalles bei Betrachtung einer Testfarbe an die
Lautheit eines Ankerschalles bei Betrachtung einer Ankerfarbe angleichen sollten (sie-
he Menzel et al. 2008a,b), konnten keine Anzeichen auf Farbeinfliisse gefunden werden.
Diese Ergebnisse standen im Widerspruch zu den in fritheren Versuchen beobachteten
deutlichen Farbeinfliissen auf Lautheitsurteile (Patsouras et al. 2002, Rader et al. 2004).
Es lag daher die Vermutung nahe, dass durch die Darbietung eines akustischen Ankers die
Aufmerksamkeit der Probanden zu stark auf die auditive Modalitét gelenkt wurde, was
wiederum fiir das Zustandekommen audio-visueller Interaktionen hinderlich sein kdnnte.
Methoden mit direktem Urteil ohne von auflen vorgegebenen akustischen Anker erschie-
nen daher fiir die vorliegende Arbeit als geeigneter.

Es wurde dariiber hinaus bei allen Versuchen darauf geachtet, die Wahrscheinlichkeit
fir das Auftreten von Gedéchtniseffekten zu minimieren. Erinnert sich eine Versuchsper-
son, einen Schall schon einmal gehort zu haben, konnte sie das zuvor abgegebene Urteil
aus dem Gedéchtnis wiederholen, anstatt die aktuell wahrgenommene Lautheit zu beur-
teilen. Um die Erinnerung an vorangegangene Stimuli zu erschweren, wurden daher stets
verschiedene Schalle, tiblicherweise mehr als fiinf (siehe Miller 1956), in pseudozufélliger
Reihenfolge dargeboten.

2.1.1. Freie Groflenschitzung

In den meisten Experimenten wurde die Methode der Freien Groflenschiatzung angewen-
det (siehe Stevens 1956, neuere Anwendungen z.B. bei Fastl und Zwicker 2007). Die
Versuchspersonen haben hierbei die Aufgabe, empfundenen Lautheiten Zahlenwerte zu-
zuordnen, wobei die Zahlenverhéltnisse den empfundenen Lautheitsverhéltnissen entspre-
chen sollen. Die Zahlen diirfen beliebige positive Werte annehmen, es besteht keine Be-
schrankung. Da die Probanden ihre Zahlenskala individuell wéhlen, ist eine anschliefende
Normierung der Daten nétig (siehe Abschnitt 2.3.3). Die Abgabe der Urteile erfolgte in
den meisten Féllen miindlich, sodass der Blick der Versuchspersonen auf den visuellen
Stimulus gerichtet bleiben konnte. Auf abweichende Methoden der Urteilsabgabe wird an
entsprechender Stelle hingewiesen.
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2.1.2. Kategorienskalierung

Die Kategorienskalierung ist eine Methode, bei der die Versuchsperson ihre Lautheits-
empfindung in eine von mehreren auf einer vorgegebenen Skala angeordneten Kategorien
einordnet. Die Kategorien sind iiblicherweise mit Adjektiven gekennzeichnet (siehe z. B.
Hellbriick und Ellermeier 2004). In dieser Arbeit wurde eine Variante nach dem Prinzip
der Kategorienunterteilung (Heller 1985) verwendet. Dabei waren fiinf Adjektive (,,sehr
leise“, ,leise®, ,mittellaut”, ,laut“, ,sehr laut®) gleichabstdndig neben einer vertikalen
berithrungsempfindlichen Skala auf einem elektronischen Skaliertablett angeordnet. Die
Skala hatte eine interne, fiir die Versuchspersonen nicht sichtbare Feineinteilung von ins-
gesamt 250 Einheiten und eine Lénge von 27 cm. Eine Urteilsabgabe konnte entlang der
gesamten Skala erfolgen.

2.1.3. Methode nach dem Prinzip der Linienldnge

Als weitere Methode zur Abgabe von Lautheitsurteilen wurde ein auf der Methode der
Linienlénge (siche z. B. Fastl et al. 1989) basierendes Verfahren verwendet, bei dem, d&hn-
lich der Kategorienskalierung, eine Skala fester Lange in Form einer Linie vorgegeben
wird. Im Unterschied zur Kategorienskalierung sind nur die beiden Enden der Linie mit
Adjektiven markiert, eine anderweitige Unterteilung ist nicht vorhanden. In vorliegender
Arbeit war die Linie auf einem separaten berithrungsempfindlichen Bildschirm horizontal
dargestellt. Die Linie hatte eine Lange von 24 cm und war an den Enden mit ,extrem lei-
se“ (links) bzw. ,extrem laut (rechts) beschriftet. Versuchspersonen hatten die Aufgabe,
einen Ort auf der Linie zu wéhlen, der, auf der gegebenen Strecke zwischen den gezeigten
Extremwerten, ihrer Lautheitsempfindung entspricht. Der Bildschirm hatte entlang der
Linie eine Auflésung von 800 Pixeln, weshalb von einer nahezu kontinuierlichen Urteils-
erfassung ausgegangen werden kann. Ergebnisse dieser Methode werden als Position auf
der Linie angegeben (Entfernung vom linken Ende).

2.1.4. Einregeln

Bei einem Einregelverfahren sollen Versuchspersonen einen Schall durch Verdnderung
eines Schallparameters beziiglich einer interessierenden Empfindungsgréfie auf einen vor-
gegebenen Zielwert einstellen. In den fiir diese Arbeit durchgefiithrten Experimenten konn-
ten Versuchspersonen dementsprechend den Pegel von Schallen selbst so lange veréndern,
bis die empfundene Lautheit der geregelten Schalle einer Referenzlautheit entsprach. Die
Pegeldnderungen wurden dabei in £0.2 dB-Schritten iiber das Scrollrad einer Computer-
maus vorgenommen, wobei der Testschall durch Driicken der linken oder rechten Maustas-
te jederzeit beliebig oft angehort werden konnte, um die Lautheit zu tiberpriifen. Da, wie
eingangs erwahnt, die Verwendung akustischer Referenzstimuli bei der Messung audio-vi-
sueller Interaktionen problematisch sein konnte, wurde auf einen von aulen vorgegebenen
Referenzwert verzichtet. Stattdessen wurde als Referenzlautheit individuell die Lautheit
definiert, die der jeweiligen Versuchsperson als am angenehmsten (Abschnitt 5.2) bzw.
realistischsten (Abschnitt 7.2) erscheint. Der Proband hért so nur den zu regelnden Test-
schall, wahrend die Ziellautheit durch Introspektion zugénglich ist. Ergebnis dieser Metho-



2.2. Farbmetrik und Farbdarstellung

de ist der RMS-Pegel, auf den die Versuchspersonen den Schall eingeregelt haben, also der
iiber die gesamte Schalldauer ermittelte Effektivpegel bei angenehmer bzw. realistischer
Lautheit.

2.2. Farbmetrik und Farbdarstellung

2.2.1. Verwendete farbmetrische Konzepte

Die im Folgenden verwendeten Begriffe zur Darstellung farbmetrischer Sachverhalte ori-
entieren sich an DIN 5033-1 (2009) bzw. Hauske (2003).

Normfarbwerte (XYZ)

Die Beschreibung der in den Experimenten verwendeten Farben erfolgt unabhéngig von
der Darbietungsmethode mittels der messtechnisch bestimmten Normfarbwerte X, Y und
Z (Annahme: 2°-Normalbeobachter, siche DIN 5033-2 1992, Wyszecki und Stiles 1982).
Die Normfarbwerte stellen Integrale tiber das mit genormten Gewichtsfunktionen z(\),
g(A\) und Z(A\) multiplizierte Spektrum des Farbreizes dar. y(\) entspricht der spektra-
len Helligkeitsempfindlichkeit (mit einem Maximum bei griinen Farben), sodass der Wert
von Y die Leuchtdichte eines Farbreizes in cd/m? (siehe Hauske 2003) angibt. Z(\) bzw.
Z(A) haben ihre Maxima bei Wellenldngen, die einen roten bzw. blauen Farbeindruck
hervorrufen, X bzw. Z kénnen also ndherungsweise als Anhaltspunkte fiir den Rot- bzw.
Blauanteil einer Farbe angesehen werden. Uber die Normfarbwerte ist ein Farbreiz ge-
nau bestimmt und unter identischen Umgebungsbedingungen (Hintergrundbeleuchtung,
benachbarte Farben, etc.) rufen zwei Farbreize mit denselben Normfarbwerten auch die
gleiche Farbempfindung hervor (DIN 5033-1 2009). In Bezug auf die durchgefiihrten psy-
chophysikalischen Experimente bedeutet dies, dass die prasentierten Farbreize — bei glei-
chen Umgebungsbedingungen — durch ihre Normfarbwerte definiert sind. Aus den Norm-
farbwerten konnen weitere Farbmaflzahlen und Farbenrdume abgeleitet werden:

Helligkeit (L*)

Im Unterschied zu der aus der Psychoakustik bekannten Bedeutung der Abkiirzung L*
(Pegel eines Dauerschalls, aus dem kiirzere Schalle ausgeschnitten werden) wird in dieser
Arbeit, aus Griinden der Kompatibilitat zu vorhandener farbmetrischer Literatur, L* als
Symbol fiir die subjektiv empfundene Helligkeit (engl. lightness) einer Farbe verwendet
(DIN 5033-1 2009). L* folgt im Wesentlichen einer Potenzfunktion der normierten Leucht-
dichte (Y/Y,) mit dem Exponenten 1/3, wobei die Normierung praktisch so vorgenom-
men wird, dass L* Werte zwischen 0 und 100 annimmt. Eine Helligkeit von 100 bedeutet
also, dass die maximal in der betrachteten Situation mogliche Leuchtdichte vorliegt.

CIELAB-Farbenraum

Der ,,CIE 1976 (L*a*b*)“-Farbenraum (kurz CIELAB, siche Wyszecki und Stiles 1982)
hat zum Ziel, eine zahlenméflige Beschreibung von Farbempfindungen zu ermoglichen,
die gleichen subjektiv empfundenen Farbunterschieden auch gleiche euklidische Abstédnde
zweier Punkte im CIELAB-Farbenraum zuordnet (siche DIN 6174 2007, auch DIN 5033-3
1992). Der CIELAB-Farbenraum beinhaltet auler der Helligkeit L* die Farbmafzahlen a*
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und b*. a* stellt dabei eine Griin-Rot Achse und b* eine Blau-Gelb Achse dar, die zusam-
men mit L* ein rechtwinkliges Koordinatensystem (L*a*b*) bilden (siche Abbildung 2.1).
Fiir (a*=0, b*=0) ergeben sich die sogenannten unbunten Farben, die, abhéngig von L*,
als verschieden helles neutrales Grau wahrgenommen werden. Die Umrechnung zwischen
XYZ und CIELAB wird nach DIN 6174 (2007) vorgenommen.

Buntheit (C},)

Die Buntheit (engl. chroma) einer Farbe gibt die Entfernung dieser Farbe von der als gleich
hell empfundenen unbunten Farbe an (DIN 5033-1 2009), also die Unterschiedlichkeit einer
Farbe von einem als gleich hell empfundenen Grau. Wird die Buntheit aus CIELAB-
Werten berechnet, wird sie mit C7, abgekiirzt und entspricht der Lange eines Vektors
(a*b*) bei gegebenem L* (siche Abbildung 2.1 und DIN 6174 2007).

Buntton, Bunttonwinkel (hq)

Der Buntton (engl. hue) beschreibt die Art der Buntheit einer Farbe und wird umgangs-
sprachlich als Farbton bezeichnet (DIN 5033-1 2009). Er kann als Bunttonwinkel hg;, aus
CIELAB-Werten berechnet werden und entspricht dem Winkel zwischen der a*-Achse
und einem Vektor (a*b*) bei gegebenem L* (siche Abbildung 2.1 und DIN 6174 2007).

100

50

b*
(=)

—-50

—100
—100 —50 0 50 100
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Abbildung 2.1.: Schnitt durch den CIELAB-Farbenraum bei einer Helligkeit L*=>55.
Als Beispiel sind hier die bei dieser Helligkeit auf einem typischen LCD Bildschirm in
abgedunkelter Umgebung darstellbaren Farben gezeigt. Die Interpretation der Buntheit
C, und des Bunttonwinkels hqp als Polarkoordinaten eines Punktes in der (a*b*)-Ebene
ist zusétzlich eingezeichnet

2.2.2. Darstellung der untersuchten Farben

Um sich bei der Farbdefinition und -darstellung nicht allein auf oft ungenaue oder sub-
jektiv gepriagte Farbnamen (,,Hellrot“, ,, Dunkelgriin“, ,mittleres Grau“ etc.) zu verlassen,
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werden die in dieser Arbeit untersuchten Farben fortlaufend nummeriert und im Text
sowie in Abbildungen mit c;, ¢z, c3 usw. gekennzeichnet. Eine entsprechende tabella-
rische Auflistung aller verwendeten Farben befindet sich in Anhang A. Dort ist neben
der jeweiligen Farbnummer ¢; die zugehorige Farbdefinition in Form der Normfarbwerte
XYZ; angegeben. Aus Griinden der Anschaulichkeit sind zudem Farbbeispiele und Farb-
beschreibungen gezeigt. Die Farbbeispiele sollen dem Leser einen (in Abhéngigkeit des
beim Lesen verwendeten Darstellungsmediums) mehr oder weniger genauen Eindruck der
wéhrend der Experimente dargebotenen Farbreize vermitteln, wihrend die Farbbeschrei-
bungen eine grobe Vorstellung der intendierten Farbwirkung geben sollen.

Die Farbbeispiele aus Anhang A werden, ebenfalls zur Erh6hung der Anschaulichkeit,
in grafischen Darstellungen von Versuchsergebnissen zusétzlich zu den Farbnummern ¢;
verwendet. Auch hier ist zu beachten, dass die Farbbeispiele nur einen Anhaltspunkt fiir
die tatséchlich bei der Durchfithrung der Experimente aufgetretenen Farbreize darstellen
koénnen.

2.3. Durchfiihrung und Auswertung der Horversuche

In den durchgefiithrten Experimenten wurden Versuchspersonen akustische und/oder op-
tische Stimuli dargeboten, die diese dann hinsichtlich der Lautheit oder anderer interessie-
render Parameter beurteilen sollten. Im Vorfeld der Versuche erfolgte dazu eine schriftli-
che Instruktion der Probanden. Die Stimuli wurden in einer pseudozufélligen Reihenfolge
mehrfach prisentiert. Die Anzahl der Wiederholungen lag abhéngig vom Versuch zwi-
schen zwei und vier. Unter der Annahme, dass eine wiederholte Beurteilung desselben
physikalischen Reizes zu dhnlichen Antworten fithren sollte, kénnen durch Betrachtung
der intraindividuellen Streuungen Versuchspersonen mit zu stark schwankenden Urteilen
erkannt werden (siehe Abschnitt 2.3.2). Fiir alle weiterfiihrenden Auswertungen werden
die wiederholt bei gleichem Stimulus abgegebenen Antworten jedoch durch Medianbil-
dung zusammengefasst, so dass man pro Versuchsperson und Stimulus ein einziges Urteil
erhalt.

2.3.1. Versuchsumgebungen und Stimulusdarbietung

Tabelle 2.1 zeigt eine Ubersicht iiber alle verwendeten Versuchsumgebungen. Mit Ver-
suchsumgebung ist hierbei sowohl der Raum gemeint, in dem der Versuch stattgefunden
hat, als auch die eingesetzten Methoden zur Darbietung der akustischen und/oder opti-
schen Reize. Zusétzlich ist angegeben, ob der Versuchsraum verdunkelt war. Wenn ja, war
der présentierte optische Stimulus die einzige sichtbare Lichtquelle im Raum, zuséatzlich
waren alle sichtbaren Oberflichen (z.B. die Innenwénde von Horkabinen) mit schwarzem
Stoff ausgekleidet.

Soweit moglich fanden die Versuche in verdunkelten, schallisolierten Horkabinen statt,
um eine kontrollierte und ungestorte Prasentation der Stimuli zu ermoglichen. Die Schall-
darbietung erfolgte diotisch iiber elektrodynamische Kopfhorer (Beyerdynamic DT48A)
mit Freifeldentzerrung nach Fastl und Zwicker (2007, S. 7). Die bei der Beschreibung akus-
tischer Stimuli verwendeten Pegelangaben sind daher als freifeldaquivalente Schalldruck-
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Tabelle 2.1.: Ubersicht iiber die in dieser Arbeit verwendeten Versuchsumgebungen

Raum akustische optische Darbietungsweise Verdunkelung

Darbietungsweise

la  Horkabine diotisch, freifeldentz. kalibrierter LCD Bildschirm ja
Kopfthorer

1b  Horkabine diotisch, freifeldentz. unkalibrierter CRT Bildschirm nein
Kopfhorer

lc  Horkabine diotisch, freifeldentz. verschiedenfarbige Oberflichen nein
Kopfhorer

2 Laborraum  diotisch, freifeldentz. kalibrierter Videoprojektor, ja
Kopfthorer Leinwand

3a CAVE* diotisch, freifeldentz. stereoskopisch, unkalibrierte nein
Kopfthorer Videoprojektion

3b CAVE dynamische binaurale stereoskopisch, unkalibrierte nein
Raumsynthese Videoprojektion

4a  Horkabine diotisch, freifeldentz. komplette Verdunkelung -
Kopfhorer

4b  Horkabine diotisch, freifeldentz. Beleuchtung der Kabine mittels -
Kopfhorer Glithlampe

* CAVE Automatic Virtual Environment, siehe Abschnitt 4.3

pegel zu verstehen. Alle Schalle wurden zur Vermeidung von Knacken mit gau3férmigen
Flanken mit 5ms Anstiegs- bzw. Abfallzeit versehen.

Die Présentation optischer Stimuli wurde grofitenteils iiber einen kalibrierten 21 Zoll
LCD Bildschirm (Eizo CG211, Farbtemperatur 6500 K, Maximalleuchtdichte 100 cd/m?,
~ =2.2) realisiert, um zu gewéhrleisten, dass die Farbreize fiir alle Versuchspersonen iden-
tisch waren. Der Betrachtungsabstand betrug 70 cm. Relevante Details alternativer Ver-
suchsumgebungen werden an entsprechender Stelle im Verlauf der Arbeit angegeben.

2.3.2. Anzahl und Eignung der Versuchspersonen

An den in dieser Arbeit geschilderten Experimenten nahmen jeweils mindestens elf Ver-
suchspersonen teil. Mit Hilfe eines Békésy-Audiometers (sieche Seeber et al. 2003) wur-
de sichergestellt, dass die Ruhehérschwellen (RHS) der Probanden an keiner Stelle um
mehr als 20 dB tiber der Bezugsruhehoérschwelle nach Terhardt (1979) liegen und die Ver-
suchspersonen somit als normalhérend gelten kénnen. Auch waren keine Anzeichen auf
Farbsehschwéchen bekannt, was durch einen Farbsehtest nach Ishihara (1990), der bei
der Mehrzahl der Versuchsteilnehmer durchgefiithrt wurde, bestatigt werden konnte.
Versuchspersonen, die grofie intraindividuelle Streuungen aufweisen, konnten die Ge-
samtergebnisse verfilschen und miissen daher von der Datenauswertung ausgeschlossen
werden. Die Antworten aller Teilnehmer eines Versuchs werden dazu zunéchst intrain-
dividuell auf den Median der jeweiligen Stimuluskombination bezogen, sodass als einzi-
ge Varianzquelle die wiederholten Urteile bei gleichem physikalischem Stimulus bleiben.
Der Unterschied zwischen 90 % und 10 % Perzentil der Gesamtheit der so vorverarbei-
teten Daten bildet das Kriterium, mit dem die intraindividuellen Streuungen verglichen
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werden. Versuchspersonen, die fiir mehr als 50 % der untersuchten Stimuli einen Interquar-
tilbereich aufweisen, der grofler ist als das beschriebene Kriterium, sind demnach nicht
in den Gesamtauswertungen beriicksichtigt. Uber alle Experimente gemittelt liegen die
in dieser Arbeit beobachteten intraindividuellen Interquartilbereiche bei 12.4 % fiir Gro-
Benschitzung, 2.7 cm (11.3 % der Gesamtlinienlinge) fiir Methoden der Linienlédnge, 28.5
Skaliertabletteinheiten (11.4 % der Skalenlidnge) fiir Kategorienskalierung und 2.5 dB fiir
Einregelmethoden. Ebenfalls wurden die Daten von jenen Probanden verworfen, die die
per Versuchsanleitung von ihnen geforderte Aufgabe offensichtlich nicht erfiillten, also
z.B. die Tonhohe statt der Lautheit beurteilten. Nach Anwendung aller genannten Kri-
terien standen pro Experiment Daten von 10 bis 26 Probanden fiir eine Auswertung zur
Verfiigung.

Néhere Informationen zur Zusammensetzung der Probandengruppen hinsichtlich Ge-
schlecht und Vorwissen finden sich in Kapitel 8.

2.3.3. Darstellung der Ergebnisse

Fir die grafische Darstellung und zur Interpretation der Horversuchsergebnisse werden
die Mediane und Interquartilbereiche der eingangs erwéhnten intraindividuellen Mediane
verwendet. Da die Interquartilbereiche somit als Ma$ fiir die interindividuelle Streuung
dienen, kann mit ihrer Hilfe festgestellt werden, wie ,einig“ sich die Versuchspersonen hin-
sichtlich der beurteilten Empfindungsgrofie sind und ob eine Interpretation des interindivi-
duellen Medians als reprisentatives Urteil einer ,,mittleren Versuchsperson* gerechtfertigt
ist (siehe auch Zwicker und Feldtkeller 1967).

Da mittels Freier Grofienschiatzung erhobene Lautheitsurteile keine einheitliche Skala
aufweisen, werden sie fiir die Darstellung und weitere Auswertung zunéchst intraindivi-
duell normiert. Hierfiir wird pro Experiment der Median aller Antworten einer Versuchs-
person bei Darbietung eines bestimmten Schalls zu 100 % gesetzt und alle Datenpunkte
dieser Person auf diesen Wert bezogen. Der fiir diese Normierung verwendete Schall wird
bei jedem Experiment so gewahlt, dass er beziiglich aller beobachteten Lautheitsurteile
eine mittlere Position einnimmt.

2.3.4. Berechnung der Verschiebung der Lautheitsurteile als globales Maf3
des Farbeinflusses

Um eventuell vorhandene Farbeinfliisse auf die von den Versuchsteilnehmern abgegebenen
Lautheitsurteile von anderen Einflussfaktoren, etwa dem Pegel der dargebotenen Schalle,
zu trennen und gegebenenfalls zu quantifizieren, wird im Folgenden eine Methode zur Be-
rechnung der Verschiebung der Lautheitsurteile definiert (Abbildung 2.2). Die vorgestellte
Methode wird individuell auf die nicht normierten Datenpunkte einer Versuchsperson an-
gewendet, eine interindividuelle Darstellung bzw. Auswertung erfolgt erst im Anschluss
iiber alle auf diese Weise vorverarbeiteten Daten.

Ausgehend von den absoluten Urteilen des Probanden wird in einem ersten Schritt
pro Schallstimulus der Median {iber alle Urteile (also auch tiber alle Farben) bei diesem
Schall gebildet (horizontale Linien in Abbildung 2.2a). Dieses Vorgehen wurde gewéhlt,

11
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Abbildung 2.2.: Vorgehen zur Bestimmung der relativen Verschiebung der Lautheitsur-
teile eines einzelnen Probanden. Teilbild (a) zeigt beispielhaft absolute Lautheitsurteile
des Probanden (schwarze Punkte), daraus resultierende intraindividuelle Mediane (far-
bige Kreise) und Interquartilbereiche sowie die iiber alle Urteile pro Schall gebildeten
Mediane (horizontale Linien). Die pro Schall auf den jeweiligen Median bezogenen Urtei-
le sind in (b) dargestellt. Werden anschliefend die relativen Abweichungen einer Farbe
iber alle Schalle gemittelt, ergeben sich die in (c) gezeigten Verschiebungen der Laut-
heitsurteile.

da die so berechneten schallbezogenen Mediane als gute Ndherung fiir die mittleren Laut-
heitsurteile gelten kénnen, die man erhalten hétte, wenn das Experiment ohne Bertick-
sichtigung optischer Stimuli durchgefithrt worden wire. Alle Urteile der Versuchsperson
werden dann, wiederum getrennt fiir jeden Schall, auf die so berechneten Mediane bezogen.
Je nach Versuchsmethode wird dazu pro Schall der Median subtrahiert (z.B. bei Einre-
gelmethoden oder Kategorienskalierung) oder aber die Urteile werden pro Schall durch
den entsprechenden Median dividiert (z. B. bei Gréfienschétzung). Im Fall einer Division
wird anschliefend 1 subtrahiert und mit 100 multipliziert, um eine relative Abweichung
in Prozent zu erhalten (Abbildung 2.2b). Das auf diese Weise berechnete Zwischenergeb-
nis gibt somit, getrennt fiir alle untersuchten Schalle, an, wie stark die Lautheitsurteile
des betrachteten Probanden bei einem einzelnen Schall in Abhéngigkeit der priasentierten
Farbe vom Median aller Urteile bei diesem Schall (also dem ,farbunabhéngigen® Urteil)
abweichen. Farbeinfliisse sowie eventuelle Schallabhéngigkeiten dieser Einfliisse treten so
deutlich hervor.

Unter Berticksichtigung méglicher Schallabhédngigkeiten kann nun noch durch Bildung
des intraindividuellen Medians pro Farbe iiber alle bei dieser Farbe beobachteten Ver-
schiebungen eine globale Grofile berechnet werden, die den individuellen Farbeinfluss
schallunabhéngig als eine Verschiebung der abgegebenen Lautheitsurteile quantifiziert
(Abbildung 2.2¢). Sind die Lautheitsurteile aller Versuchsteilnehmer auf diese Weise in
Verschiebungen der individuellen Lautheitsurteile umgerechnet worden, kann eine grafi-
sche Darstellung wie oben beschrieben mittels interindividueller Mediane und Interquar-
tilbereiche der individuellen Verschiebungen erfolgen.

12
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2.3.5. Statistische Auswertung

Fiir alle durchgefiihrten Experimente wurden ein- bzw. mehrfaktorielle Varianzanalysen
mit kompletter Messwiederholung nach Bortz (1993) berechnet, um Hinweise auf statis-
tisch signifikante Effekte zu erhalten. Die Ergebnisse dieser Analysen sind am unteren
Rand der jeweiligen Abbildung dargestellt (siehe z.B. Abbildung 3.2 links), wobei fir
jeden untersuchten Faktor (z. B. Pegel, Frequenz, Farbe etc.) sowie fiir mogliche Faktorin-
teraktionen (durch x gekennzeichnet) die beobachteten F- und p-Werte angegeben sind.
Das Signifikanzniveau wird auf 5% festgelegt.

Mittels Einzelvergleichen (Scheffé-Methode nach Bortz 1993) wurden zusétzlich die Un-
terschiede zwischen der Verschiebung der Lautheitsurteile bei Betrachtung verschiedener
Farben auf Signifikanz untersucht. Auf dem 5%-Niveau signifikante Unterschiede sind
durch * kenntlich gemacht, hochsignifikante Unterschiede (1%-Niveau) durch s (siche
z.B. Abbildung 3.3).

2.3.6. Gruppierung von Versuchspersonen

Die Identifizierung einer ,mittleren Versuchsperson“ anhand der Ergebnisse eines Expe-
riments kann durch Gruppenbildung innerhalb der Versuchsteilnehmer erschwert werden.
Sollten sich Versuchspersonen anhand charakteristischer Gemeinsamkeiten ihrer Versuchs-
ergebnisse in zwei oder mehr Gruppen unterteilen lassen, konnte dies als Hinweis gewertet
werden, dass es mehr als eine ,,typische Versuchsperson® gibt und dass eine differenziertere
Auswertung der Daten von Vorteil ist.

Um Anhaltspunkte auf mégliche Gruppenbildungen in den Versuchsergebnissen zu fin-
den, wird, auf Basis der individuellen farbabhéngigen Verschiebung der Lautheitsurteile,
eine hierarchische Clusteranalyse nach dem Ward-Verfahren durchgefiihrt (siehe Bortz
1993). Dieses Verfahren fasst die Versuchspersonen schrittweise so zu Gruppen zusam-
men, dass die quadrierten euklidischen Distanzen zwischen den mittleren Ergebnissen
der zu fusionierenden Gruppen minimiert werden. Sollten sich auf diese Weise deutliche
Gruppierungen zeigen, so werden die Ergebnisse der Gruppen sowie die Anzahl der Ver-
suchspersonen n in der jeweiligen Gruppe einzeln aufgefithrt. Bei Gruppen aus nur zwei
Probanden entféllt die zuvor beschriebene Varianzanalyse aus Mangel an Daten.

Eine genauere Betrachtung der Zusammensetzung gefundener Probandengruppierun-
gen hinsichtlich Geschlecht und Vorwissen erfolgt in Kapitel 8.
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3. Einfluss farbmetrischer Stimulusparameter

In diesem Kapitel werden Untersuchungen vorgestellt, die die Beschreibung des Einflusses
messtechnisch erfassbarer Farbeigenschaften auf die Lautheitsbeurteilung zum Ziel haben.
Von besonderem Interesse ist hierbei, motiviert durch die Arbeiten von Patsouras et al.
(2002), Rader et al. (2004), Fastl et al. (2008) und Fastl et al. (2010), die Fragestellung,
ob es bestimmte, beispielsweise durch ihren Buntton (rot, griin, etc.) oder andere Farbmaf-
zahlen charakterisierte Farben gibt, die, im Vergleich zu anderen Farben, als besonders
laut bzw. leise beurteilt werden.

Zunéchst wird gepriift, ob Farben den Verlauf der Ruhehérschwelle beeinflussen kénnen.
Anschliefend werden audio-visuelle Interaktionen bei Verwendung synthetischer Stimu-
li unter Berticksichtigung von Pegel- bzw. Frequenzabhéngigkeiten untersucht. Es wird
die Grofle des schreienden Farbeindrucks vorgestellt und eine Berechnungsvorschrift auf
Basis der Buntheit, der Helligkeit und des Bunttons beschrieben. Abschlieflend wird die
Sichtbarkeit audio-visueller Objekte als ein moglicher weiterer Einflussfaktor diskutiert.

3.1. Beriicksichtigung von Farbeinfliissen bei Messungen der
Ruhehoérschwelle

Untersuchungen z. B. von Ozbaydar (1961) sowie Bothe und Marks (1970) deuten darauf
hin, dass ein Einfluss der Beleuchtung auf die Ruhehorschwelle (RHS) bestehen konnte.
Es wurden unter anderem Verringerungen der Ruhehorschwelle bei Messung in beleuch-
teter Umgebung im Vergleich zu Messung in Dunkelheit festgestellt. Es ist daher nicht
auszuschlieBen, dass sich die Ruhehorschwelle auch von wihrend der Messung dargebote-
nen Farben beeinflussen ldsst, was wiederum einen Beitrag zu Anderungen in der Laut-
heitswahrnehmung liefern kénnte. Um diese Moglichkeit zu priifen wurden Messungen
der Ruhehérschwelle von Probanden durchgefiihrt, wihrend sie verschiedene Farbflachen
betrachteten (siehe auch Menzel et al. 2008a).

In einer nicht verdunkelten Horkabine (Versuchsumgebung 1c, siehe Tabelle 2.1) wur-
den mittels eines Békésy-Audiometers (Seeber et al. 2003) diotisch Ruhehorschwellen
von 0.2Bark bis 24 Bark mit einer Schrittweite von 0.05Bark gemessen. Die optische
Stimulation erfolgte iiber farbige, an der Wand der Horkabine befestigte Papierflichen
(68 cm x 50 cm), die iiber eine Glithlampe (Farbtemperatur ca. 2700K, Beleuchtungsstér-
ke ca. 501x in Blickrichtung) beleuchtet wurden. Es wurden zwei solche Papierflichen
verwendet, die nach Beleuchtung die Farben c4; (,,Rot“) und c4o (,,Lindgriin®) erzeug-
ten. Durch den geringen Betrachtungsabstand von ca. 50 cm fiillten die Farbflachen einen
groflen Teil des Gesichtsfelds aus.

Abbildung 3.1 zeigt den tiber der Tonheit aufgetragenen Verlauf des Medians der in-
traindividuell berechneten Differenz zwischen der bei Betrachtung von ¢4 (,Rot“) und
c42 (,Lindgrin®) ermittelten Ruhehdrschwellen Lrps,cyy bzw. Lras,cys in dB. Die mitt-
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Abbildung 3.1.: Differenz der Ruhehoérschwellen Lrrus,c; bei Betrachtung von Flachen
mit den Farben c41 (,Rot“) bzw. cs2 (,Lindgriin®“). Die mittlere Kurve zeigt den Median,
die untere bzw. obere Kurve den Verlauf des 25 % bzw. 75 % Perzentils.

lere Differenz zeigt dabei tonheitsunabhéngig nur geringe Abweichungen in der Groen-
ordnung von +2dB. Bei keinem Probanden trat eine systematische Verschiebung der
Horschwelle bei einer der Farben auf. Fiir die folgenden Betrachtungen wird daher davon
ausgegangen, dass Farbeinfliisse auf die Ruhehorschwelle, sofern vorhanden, eine unterge-
ordnete Rolle spielen.

3.2. Darbietung einfarbiger Flichen gleicher Leuchtdichte

Um audio-visuelle Interaktionen unter moglichst kontrollierten Bedingungen untersuchen
zu kénnen bietet es sich an, zundchst synthetische akustische und optische Stimuli zu
verwenden. In diesem Abschnitt werden daher Einfliisse von Farbflachen gleicher Leucht-
dichte auf die Lautheitsbeurteilung von breitbandigem Rauschen sowie Sinusténen be-
trachtet. Als Breitbandrauschen wurde Gleichméflig Anregendes Rauschen (GAR) nach
Fastl und Zwicker (2007) gewihlt, da so dem Gehor alle wahrnehmbaren Frequenzen mit
dem gleichen perzeptiven Gewicht zur Verfiigung stehen und eventuelle Frequenzabhén-
gigkeiten audio-visueller Interaktionen minimiert werden. Anhand dieses Schalls kénnen
so Pegelabhingigkeiten untersucht werden. Durch weitere Experimente mit Sinustonen
werden Effekte der Frequenz zusétzlich getrennt betrachtet.

3.2.1. Farbeinfluss auf die Lautheitsbeurteilung von Breitbandrauschen

Um zu untersuchen, ob bzw. in welchem Ausmafl audio-visuelle Interaktionen auch bei
synthetischen Stimuli auftreten, wurde ein Versuch mit den Farben ¢; (,,Hellrot*) und
¢ (,Griin®) in einer verdunkelten Horkabine durchgefiihrt (Versuchsumgebung 1la, siche
Tabelle 2.1). Die Farben wurden so gewihlt, dass sie eine Leuchtdichte von 23 cd/m?
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aufwiesen. Sie wurden als Vollfliche auf dem gesamten Bildschirm prasentiert. Als akus-
tischer Stimulus diente GleichméfBig Anregendes Rauschen mit Pegeln zwischen 40 und
80 dB und einer Dauer von 2.5s. Die Lautheitsbeurteilung erfolgte per Kategorienskalie-
rung tiber das in Abschnitt 2.1.2 beschriebene elektronische Skaliertablett.

Wie aus der oberen Hélfte von Abbildung 3.2 ersichtlich ist, ergibt sich fiir praktisch alle
Pegel bei Betrachtung von ¢; (,Hellrot*) ein groBeres Urteil im Vergleich zu ¢y (,Grin).
Die Berechnung der Verschiebung der Lautheitsurteile zeigt, dass eine signifikante An-
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Abbildung 3.2.: Lautheitsbeurteilung von GleichméBig Anregendem Rauschen per Ka-
tegorienskalierung mit fiinf Grob- und 250 Feinstufen (links) und entsprechende Ver-
schiebungen der Lautheitsurteile (rechts) bei Betrachtung der Farben ¢; (,,Hellrot*) bzw.
¢z (,Griin®“). Gegeniibergestellt sind Daten, die ohne Antwortzeitbeschrankung (oben)
bzw. mit 3s Zeitbeschrankung (unten) erhoben wurden

derung der Urteile in der GroBenordnung von drei Einheiten des Skaliertabletts (also
etwa 1.2% der insgesamt 250 Stufen) vorliegt. Dies entspricht qualitativ den Ergebnis-
sen von Patsouras et al. (2002) und Rader et al. (2004), da ¢; (,Hellrot“) im Vergleich zu
¢o (,,Griin“) hohere Lautheitsurteile hervorruft. Allerdings scheint der Effekt hier, vermut-
lich aufgrund der Verwendung synthetischer Stimuli mit gleicher Leuchtdichte, geringer
ausgepragt zu sein.
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3. Einfluss farbmetrischer Stimulusparameter

Die Clusteranalyse (siche Abschnitt 2.3.6) lieferte Hinweise auf das Vorhandensein
von zwei Gruppen, deren getrennte Ergebnisse in Abbildung 3.3 (oben) dargestellt sind.
Die Gruppen bestehen jeweils aus sechs Personen. Die erste Gruppe zeigt einen hochsi-
gnifikanten Unterschied von 6 Skaliertabletteinheiten (2.4 % der Skalenlédnge) zwischen
¢1 (,Hellrot“) und ¢y (,,Griin®), wihrend die zweite Gruppe keine Farbeinfliisse erkennen
lasst. Die in Abbildung 3.2 (oben) beobachtete Verschiebung der Lautheitsurteile tritt
also nur bei der Hélfte der Probanden auf (eine néhere Diskussion der Gruppenzusam-
mensetzungen folgt in Kapitel 8).
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Abbildung 3.3.: Gruppenbildung bei Lautheitsbeurteilung von Gleichméfig Anregen-
dem Rauschen mittels Kategorienskalierung. Oben: keine Zeitbeschrankung, unten: 3s
Zeitbeschrankung

Eine weitere im Rahmen dieses Experiments untersuchte Einflussgrofe ist die Zeit, die
Versuchspersonen fiir die Eingabe ihrer Antwort zur Verfiigung haben. Unter der Arbeits-
hypothese, dass ein zu langes Nachdenken iiber die Lautheitsempfindung die Aufmerk-
samkeit von den visuellen auf die akustischen Empfindungen lenken kénnte, wurde eine
Antwortzeitbeschrankung auf 3 s eingefiihrt. Dadurch sollten spontane Antworten und ein
verstirktes Auftreten audio-visueller Interaktionen begiinstigt werden. ,Verpasste“ Urtei-
le wurden zu einem spéteren Zeitpunkt innerhalb des Versuchsdurchgangs wiederholt.

Die untere Hélfte von Abbildung 3.2 zeigt jedoch, dass diese Arbeitshypothese im Mit-
tel iiber alle Versuchspersonen nicht zuzutreffen scheint. Eine Antwortzeitbeschrankung
lasst die Verschiebung der Lautheitsurteile im Median zu Null werden. Dies konnte darauf
hindeuten, dass eine erhéhte Belastung durch die zusétzliche Bedingung, die Zeitbeschran-
kung einzuhalten, den Einfluss optischer Stimuli reduziert. Die Probanden konzentrieren
sich eventuell, um schneller antworten zu kénnen, auf die zur Erfiillung der Aufgabe wich-
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3.2. Darbietung einfarbiger Flachen gleicher Leuchtdichte

tigste Modalitét (bei der Lautheitsbeurteilung also auf den Schall) und schenken zusétz-
lich dargebotenen Stimuli (hier also den Farbreizen) weniger Aufmerksamkeit.

Auch in diesem Versuchsteil zeigt sich jedoch eine gewisse Gruppenbildung. Betrachtet
man die per Clusteranalyse ermittelten Gruppierungen der Probanden (Abbildung 3.3
unten) erkennt man erneut zwei Gruppen. Gruppe 1 enthélt neun Personen und zeigt
keinen Farbeinfluss auf das Lautheitsurteil. Die zweite Gruppe aber, bestehend aus zwei
Personen, zeigt einen sehr deutlichen Farbeinfluss (eine varianzanalytische Betrachtung
entfallt fir diese Gruppe wie erwihnt aufgrund der geringen Anzahl an Datenpunkten).
Diese beiden Probanden befanden sich zuvor (ohne Zeitbeschrankung) in jener Gruppe,
die keinen Farbeinfluss aufwies. Wahrend also fiir die Mehrheit der Probanden eine Ant-
wortzeitbeschrénkung dazu fiihrte, dass die Verschiebungen der Lautheitsurteile zu Null
wurden, fiihrte sie bei zwei Personen zu einem relativ starken Farbeinfluss, entsprechend
der oben aufgestellten Arbeitshypothese.

Fiir die Untersuchung audio-visueller Interaktionen beim Lautheitsurteil sind die Ver-
suchsbedingungen also von entscheidender Bedeutung. Es sollten moglichst storungsfreie
Umgebungen und intuitive Beurteilungsmethoden ohne zusétzliche Aufgaben verwendet
werden, um Ablenkungen der Probanden zu vermeiden. Zusétzlich sollte die Méglichkeit
der Gruppenbildung nicht aufler Acht gelassen werden.

3.2.2. Farbeinfluss auf die Lautheitsbeurteilung von Sinustonen

Um mogliche Frequenzabhéngigkeiten von Farbeinfliissen auf die Lautheitsbeurteilung
zu untersuchen wurde ein Experiment mit Sinustonen unterschiedlichen Pegels und un-
terschiedlicher Frequenz in Kombination mit den Farben ¢; (,Hellrot“), ¢2 (,,Griin“) und
¢s (,Dunkelgrau®) in einer verdunkelten Horkabine durchgefiihrt (Versuchsumgebung 1la,
sieche Tabelle 2.1). Die Leuchtdichten der Farben waren wie im vorangegangenen Ab-
schnitt aneinander angeglichen. Die Farben wurden bildschirmfiillend dargeboten. Die
verwendeten Tone hatten Pegel zwischen 55 und 80dB, Frequenzen von 100, 200, 500,
1000, 4000 und 8000 Hz sowie eine Dauer von 1.5s. Die Lautheitsbeurteilung erfolgte
nach dem Prinzip der Linienlédnge (sieche Abschnitt 2.1.3).

Abbildung 3.4 zeigt die Ergebnisse zunéichst in Abhéngigkeit des Pegels. Links sind die
Lautheitsurteile (in cm als Position des Urteils auf der Linie), rechts die Verschiebungen
der Urteile (ebenfalls in cm) zu sehen. Die Daten wurden hierbei iiber die untersuchten
Frequenzen gemittelt. Es fallt auf, dass fiir alle Pegel unterhalb von 80dB ¢; (,,Hellrot“)
im Median ein groferes Lautheitsurteil im Vergleich zu ¢ (,Griin®) zur Folge hat. Die pro
Pegel berechneten Verschiebungen der Urteile zeigen jedoch, dass diese Anderung in den
meisten Féllen recht gering ausfillt. Nur fiir 70 dB bei ¢; (,,Hellrot*) und ¢o (,,Griin“) bzw.
80dB bei c3 (,,Dunkelgrau®) sind nennenswerte Verschiebungen in der GroSenordnung
von +0.2 bis —0.4 cm erkennbar, die aber keine statistische Signifikanz aufweisen.

Betrachtet man die pro Frequenz iiber die untersuchten Pegel gemittelten Lautheitsur-
teile (Abbildung 3.5 links), sind keine auffélligen Farbeinfliisse zu erkennen. Die Verschie-
bungen der Lautheitsurteile pro Frequenz, also die bei Betrachtung einer bestimmten
Farbe aufgetretene Anderung des Lautheitsurteils gegeniiber dem mittleren Urteil bei
dieser Frequenz (Abbildung 3.5 rechts), zeigen einen signifikanten Farbeinfluss, der sich
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Abbildung 3.4.: Pegelabhéngigkeit des Farbeinflusses auf die Lautheitsbeurteilung von
Sinusténen per Linienlidnge (gemittelt tiber sechs Frequenzen). Links: Lautheitsurteile als
Position auf der Linie. Rechts: pro Pegel berechnete Verschiebung der Lautheitsurteile.
Untersuchte Farben: ¢; (,Hellrot“), c2 (,,Grin®), c3 (,Dunkelgrau®)
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Abbildung 3.5.: Frequenzabhéngigkeit des Farbeinflusses auf die Lautheitsbeurteilung
von Sinustonen per Linienldnge (gemittelt iiber sechs Pegel). Links: Lautheitsurteile als
Position auf der Linie. Rechts: pro Frequenz berechnete Verschiebung der Lautheitsur-
teile. Untersuchte Farben: ¢; (,Hellrot“), ¢z (,,Griin“), e (,,Dunkelgrau‘)
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3.2. Darbietung einfarbiger Flachen gleicher Leuchtdichte

jedoch nur bei 500 Hz mit Unterschieden von ca. 0.8cm zwischen ¢; (,Hellrot“) und
¢s (,Dunkelgrau®) auswirkt. Auch hier scheint ¢; (,,Hellrot“) eher zu einer Erhdhung des
Lautheitsurteils gegeniiber ¢y (,,Griin®) bzw. ¢z (,Dunkelgrau®) zu fithren.

Wird schliefilich der Farbeinfluss sowohl tiber den Pegel als auch tiber die Frequenz
gemittelt berechnet, ergibt sich das in Abbildung 3.6 gezeigte Gesamtergebnis. Die zuvor
identifizierten Farbeinfliisse zeigen sich hier als Tendenzen. Die Interquartilbereiche deu-
ten an, dass ¢; (,,Hellrot*) ofter zu einer Erhohung, ¢o (,,Griin“) und c¢s (,,Dunkelgrau®)
Ofter zu einer Verminderung des Lautheitsurteils gefithrt haben. Diese Tendenzen sind
allerdings sehr schwach ausgepriagt und nicht signifikant.
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Abbildung 3.6.: Farbeinfluss auf die Lautheitsbeurteilung von Sinusténen per Linien-
lénge, gemittelt tiber sechs Pegel und sechs Frequenzen

Bei niherer Betrachtung des Gesamtergebnisses zeigen sich zwei Gruppen (sieche Abbil-
dung 3.7) bestehend aus zwei bzw. zehn Probanden. Die erste Gruppe lisst eine gering-
fiigige Verminderung des Lautheitsurteils bei Darbietung der Farbe ¢z (,,Dunkelgrau)
erkennen, wahrend die zweite Gruppe keinerlei Anzeichen eines Farbeinflusses aufweist.
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Abbildung 3.7.: Gruppenbildung bei Lautheitsbeurteilung von Sinusténen per Linien-
lange. Gezeigt sind die Verschiebungen der Lautheitsurteile gemittelt iiber sechs Pegel
und sechs Frequenzen fiir die zwei beobachteten Probandengruppierungen

In beiden beschriebenen Experimenten konnten im Mittel iiber alle Versuchspersonen
keine Anzeichen fiir deutliche systematische Pegel- oder Frequenzabhéngigkeiten nachge-
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3. Einfluss farbmetrischer Stimulusparameter

wiesen werden. Die gefundenen Effekte sind nur schwach ausgepragt, was wiederum durch
die Verwendung von synthetischen Stimuli gleicher Leuchtdichte begriindet sein konnte.

3.3. Verwendung schreiender Farben

Der Begriff ,schreiende Farbe“ bezeichnet umgangssprachlich tiblicherweise eine grelle,
bunte, auffillige Farbe. Es bietet sich an, diesen Typ von Farben bei der Untersuchung
des Farbeinflusses auf die Lautheit zu berticksichtigen, da durch die Bezeichnung ,schrei-
end*“ schon sprachlich eine Beziehung zur auditiven Wahrnehmung nahe gelegt wird. Als
Arbeitshypothese wird daher davon ausgegangen, dass schreiende Farben zu einer Erho-
hung des Lautheitsurteils fithren konnten (siche auch Menzel et al. 2009). Im Folgenden
werden schreiende und nicht schreiende Farben definiert, bewertet und hinsichtlich ihrer
Wirkung auf Lautheitsurteile untersucht. Auf Basis der Farbmafizahlen Buntheit, Hel-
ligkeit und Buntton wird anschliefend eine Berechnungsvorschrift fiir den schreienden
Farbeindruck vorgestellt.

3.3.1. Schreiende und nicht schreiende Farben
Auswahl der Farben

In einem ersten Schritt sollte zunéchst festgestellt werden, ob verschiedene Personen eine
einheitliche Vorstellung des Begriffs der schreienden Farbe haben. Zu diesem Zweck sollten
Versuchspersonen iiber eine Einregelmethode eine auf einem Bildschirm dargestellte Farbe
so lange verdndern, bis der Eindruck einer schreienden Farbe erreicht war.

Das Experiment fand (wie alle in diesem Abschnitt geschilderten Experimente) in einer
verdunkelten Horkabine statt (Versuchsumgebung 1la, siehe Tabelle 2.1). Die zu verdn-
dernde Farbe war als 29cm x 19 cm grofle Flache auf dem Bildschirm vor einem grauen
Hintergrund (L* = 50) dargestellt. Oberhalb der Farbfliche waren als grafische Benut-
zungsoberfliche Regler zur Anderung der Farbe entlang der Dimensionen L*, a* und b*
zu sehen. Die Versuchsteilnehmer konnten beliebig viele schreiende Farben einstellen. Im
Mittel lieferte jeder Proband sieben Farben.

Viele der so erhaltenen 105 Farben waren sich sehr dhnlich, weshalb die Farben per
Augenschein in sieben Gruppen unterteilt wurden, die knapp 75 % aller produzierten Far-
ben enthalten. Fiir jede Gruppe wurde eine reprisentative Farbe festgelegt: ¢; (,,Hellrot“),
¢ (yleuchtendes Griin“), ¢7 (,leuchtendes Magenta®), cs (,,leuchtendes Gelb“), ¢10 (,,Cy-
an®), c12 (,Dunkelblau) und ¢g (,,Orange®). Abbildung 3.8 zeigt, wie hiufig Farben der
jeweiligen Gruppen von den Probanden eingestellt wurden. Daten weiblicher und ménn-
licher Versuchspersonen sind zusétzlich getrennt eingezeichnet.

Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass sich die Versuchspersonen im Allgemeinen
in ihrer Vorstellung von schreienden Farben recht einig waren. Nur bei cg (,leuchtendes
Gelb“) und ¢12 (,Dunkelblau“) finden sich grofiere Unterschiede zwischen den weiblichen
und den ménnlichen Probanden. Ménnliche Probanden stellten cg (,,leuchtendes Gelb*)
héufiger als schreiende Farbe ein, wihrend sie ¢12 (,Dunkelblau®) nie wéhlten.

22



3.3. Verwendung schreiender Farben

25
@
20 (@)
@
-
= O
%15
- o
g w0po o
[m]
5 X ®
x e
X
0 -

c1 c6 cr cg €10 C12 C9

Farbe

Abbildung 3.8.: Haufigkeiten eingeregelter schreiender Farben aller (0), weiblicher (x)
sowie méannlicher (o) Versuchspersonen

Als Gegenstiicke zu den sieben von den Versuchsteilnehmern eingestellten schreienden
Farben wurden die folgenden acht Farben in der Erwartung ausgewéhlt, dass sie als nicht
schreiend empfunden werden: ¢1; (,Violett“), c13 (,Rosa%), c14 (,,Pastellblau®), ¢15 (,,Dun-
kelgriin“), c16 (,Braun“), c17 (,Grau®), cs (,,Dunkelgrau®) und css5 (,,Schwarz“). Fiir die
weiteren Untersuchungen standen also insgesamt 15 Farben zur Verfiigung.

Bewertung der Farben

Um die Farbauswahl zu verifizieren wurde eine Bewertung der Farben hinsichtlich ihres
schreienden Farbeindrucks auf einer Skala mit den finf Stufen ,nicht schreiend*, ,,wenig
schreiend®, ,mittel“, ,schreiend“ und ,sehr schreiend“ durchgefiihrt (siche Abbildung 3.9).
Farben, die im zuvor beschriebenen Versuch von den Probanden eingestellt wurden, er-
hielten erwartungsgemif hohe Bewertungen. Insgesamt zeigt sich eine gute Ubereinstim-
mung der Versuchspersonen. Gréfiere Abweichungen sind nur bei den Farben ¢y (,,Cyan®),
c13 (,Rosa®) und ¢4 (,Pastellblau®) zu sehen, die von den weiblichen Versuchspersonen
als weniger schreiend empfunden wurden als von den ménnlichen.

Eigenschaften der Farben

Tabelle 3.1 zeigt eine Ubersicht iiber einige farbmetrische Eigenschaften der hier unter-
suchten 15 Farben. Man sieht, dass die Farben einen grofien Helligkeits-, Buntheits- und
Bunttonbereich abdecken, sodass eine grofle Anzahl unterschiedlicher Farbreize fiir die
folgenden Untersuchungen zur Verfligung steht. Eine erste Betrachtung moglicher Zu-
sammenhénge zwischen schreiendem Farbeindruck und Farbmafizahlen zeigt, dass an-
scheinend weniger die Helligkeit eine Rolle spielt — ¢17 (,Grau®) hat z. B. eine grofere
Helligkeit als ¢; (,Hellrot“), ist aber wesentlich weniger schreiend — als vielmehr die Bunt-
heit C7,. Farben am Anfang der Liste, also als schreiend empfundene Farben, weisen im
Allgemeinen eine groflere Buntheit auf als Farben am Ende der Liste. Auch der Buntton
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Abbildung 3.9.: Bewertung des schreienden Farbeindrucks auf einer fiinfstufigen Skala.
Gezeigt sind Daten aller (0), weiblicher (x) sowie ménnlicher (o) Versuchspersonen

Tabelle 3.1.: Ubersicht iiber die 15 in diesem Abschnitt verwendeten schreienden und
nicht schreienden Farben. Die Farben sind nach ihrem schreienden Farbeindruck geordnet
(siehe Abbildung 3.9). Der Bunttonwinkel hqy, ist fiir unbunte Farben wenig aussagekraftig
und wird deshalb nur in Klammern angegeben.
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Farbe L* a* b Cy  hav/°
M 55 83 62 104 37
e 8 -8 83 120 136
Wec: 59 90 -31 96 341
[Jes 95 -17 92 94 100
Me 67 50 72 8 55
Heo 91 52 -14 54 195
Wc, 46 8 -85 121 315
MWc. 36 64 -102 120 302
[Cleis 84 36 -23 43 327
ey 79 25 32 40 232
Wes 52 -38 3 38 175
MWcos 23 40 28 49 35
[Teir 89 1 1 2 (31)
We: 58 0 1 1 (70)
MW 4 0 0 0 (322)




3.3. Verwendung schreiender Farben

scheint kein einheitliches Merkmal schreiender Farben zu sein, da sowohl z. B. rétliche
wie auch griinliche und gelbliche Farben unter den schreienden Farben zu finden sind.
Blauliche Farben finden sich jedoch vermehrt im mittleren Bereich. Eine genauere Be-
rechnungsvorschrift fiir den schreienden Farbeindruck wird in Abschnitt 3.3.3 vorgestellt.

3.3.2. Einfluss schreiender Farben auf das Lautheitsurteil
Darbietung als einfarbige Flidchen

Aus Griinden der Vergleichbarkeit zu vorherigen Experimenten wurde zunéchst die Farb-
darbietung in Form von bildschirmfiillenden Farbflichen gewéhlt. Der akustische Stimu-
lus war Gleichméfig Anregendes Rauschen mit Pegeln zwischen 50 und 80dB in 5dB
Schritten und einer Dauer von 1.5s. Die Ergebnisse der Beurteilung nach dem Prinzip
der Linienldnge (siche Abschnitt 2.1.3) sind in Form der sich ergebenden Verschiebungen
der Lautheitsurteile in Abbildung 3.10 dargestellt.
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Abbildung 3.10.: Verschiebung der Lautheitsurteile fiir Gleichméfiig Anregendes Rau-
schen und 15 schreiende und nicht schreiende Farben, dargeboten als Farbflichen

Nicht schreiende Farben scheinen (bei Betrachtung der interindividuellen Mediane) zu
einem etwas niedrigeren Lautheitsurteil zu fithren. Wihrend Farben wie z.B. ¢; (,,Hell-
rot“) oder ¢y (,,Orange®), erkennbar an den Interquartilbereichen, sowohl zu Erhéhungen
als auch Verringerungen des Lautheitsurteils fithren kénnen, scheinen vor allem die un-
bunten Farben c¢i7 (,Grau“), ¢z (,Dunkelgrau) und css (,,Schwarz“) ofter verminderte
Lautheitsurteile zur Folge zu haben. Der nicht signifikante Trend ist jedoch mit 0.4 cm,
also etwa 1.7% der gesamten Linienlinge, recht gering. Es konnte keine deutliche Grup-
penbildung der Probanden beobachtet werden, was eventuell auch durch die grofle Zahl
untersuchter Farben bedingt sein konnte.
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3. Einfluss farbmetrischer Stimulusparameter

Darbietung als eingefirbte bedeutungsbehaftete Objekte

Um zu untersuchen, ob die Darbietung eingefarbter Objekte gegeniiber abstrakten Farb-
flichen Vorteile hinsichtlich des Auftretens audio-visueller Interaktionen bietet, wurde
der zuvor beschriebene Versuch mit Bildern von Radios wiederholt. Radios stellen eine
bekannte und plausible Schallquelle (auch fiir Rauschen) dar, und eignen sich deshalb
zur Kombination mit dem akustischen Stimulus Gleichméfig Anregendes Rauschen. Die
Breite der Radios auf dem Bildschirm betrug ca. 10 cm (siehe Abbildung 3.11).

Abbildung 3.11.: Beispiele fiir eingefarbte Bilder von Radios. Farben: links ¢z (,,leuch-
tendes Magenta®), rechts c17 (,Grau®)

Die unterschiedliche Wirkung schreiender und nicht schreiender Farben zeigt sich in
der Verschiebung der Lautheitsurteile (Abbildung 3.12). Es fillt vor allem die erhohte
Wirkung von ¢; (,leuchtendes Magenta®) und cs (,leuchtendes Gelb*) auf.
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Abbildung 3.12.: Verschiebung der Lautheitsurteile fiir GleichméfBig Anregendes Rau-
schen und 15 schreiende und nicht schreiende Farben, dargeboten als Bilder eingefarbter
Radios

Die Varianzanalyse deutet auf signifikante Einfliisse der Farbe hin. Jedoch gibt es auch

nicht schreiende Farben wie ¢3 (,,Dunkelgrau), die zu deutlichen Erhohungen des Laut-
heitsurteils gefithrt haben. Die beobachteten Effekte fallen mit einer Gesamtspanne von
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3.3. Verwendung schreiender Farben

ca. 0.8cm bzw. 3.3% der gesamten Linienldnge grofier aus verglichen mit den Ergebnis-
sen aus Abbildung 3.10 fiir Farbflichen. Auch bei den Bildern eingeférbter Radios wurde
keine eindeutige Gruppierung von Versuchspersonen beobachtet.

Die Verwendung bedeutungsbehafteter Bilder im direkten Vergleich zu abstrakten Farb-
flachen hatte also das Auftreten signifikanter Farbeffekte zur Folge. Dies konnte als vor-
laufiger Hinweis gedeutet werden, dass die Verwendung von Darstellungen bekannter,
eingefarbter Objekte zu erhéhten audio-visuellen Interaktionen fithren konnte.

3.3.3. Berechnung des schreienden Farbeindrucks

In diesem Abschnitt wird eine Berechnungsvorschrift vorgestellt, die zum Ziel hat, die
in Abbildung 3.9 gezeigte Bewertung des schreienden Farbeindrucks nachzubilden. Wie
schon bei Betrachtung von Tabelle 3.1 ersichtlich wurde, scheint der schreiende Farbein-
druck zu einem groflen Teil von der Buntheit abzuhéngen. Das bedeutet, dass Farben, die
messtechnisch weit von einem gleichhellen Grau entfernt sind, offensichtlich iiberwiegend
als schreiend empfunden werden. Deshalb wird zunéchst die HilfsgréBe gc-, als die auf
den maximal beobachteten Wert normierte Buntheit definiert:

c
gox, = 12; (3.1)

Ein Vergleich mit Tabelle 3.1 zeigt jedoch auch, dass ¢11 (,,Violett*) und ¢j2 (,Dun-
kelblau“) zwar messtechnisch eine grofie Buntheit aufweisen (C, = 121 bzw. 120), aber
anscheinend zu dunkel sind (L* = 46 bzw. 36), um von den Versuchspersonen als schreiend
bewertet zu werden (beide Farben erreichen Bewertungen im mittleren Bereich). Deshalb
wird ein zusétzlicher Faktor gr- eingefiihrt, der dunkle Farben schwécher gewichtet:

_ 0.5
T 14exp(—2(L* —52))

gL+ + 0.5 (3.2)

Es handelt sich um eine Sigmoidfunktion, die fiir Helligkeiten L* < 52 den Wert 0.5
annimmt und dariiber gegen eins geht. Abbildung 3.13 (links) zeigt den Verlauf von gy«
iiber der Helligkeit.

1 0.15
5 3
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Helligkeit (L*) Bunttonwinkel (hqp) /°

Abbildung 3.13.: Verlauf der Hilfsgréfen gr- (links) bzw. gn,, (rechts, fiir Farben mit
Cr, >= 90) in Abhangigkeit der Helligkeit bzw. des Bunttonwinkels. Die untersuchten
Farben sind an entsprechender Stelle am unteren Rand der Abbildungen eingezeichnet.
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3. Einfluss farbmetrischer Stimulusparameter

Als letzter Schritt wird der anscheinend besonderen Stellung roter Farben Rechnung
getragen, indem fiir entsprechende Bunttone ein Korrekturwert gy, addiert wird, jedoch
nur fiir Farben grofler Buntheit, da ansonsten z. B. Brauntone tiberbewertet wiirden (siehe
Abbildung 3.13 rechts, fir Farben mit C, >= 90):

0.15 - exp(—0.001 (Hab — 40)2) fir €%, >= 90
Ghay = . N (33)
0 fiir C,) < 90
Der schreiende Farbeindruck SF wird anschliefend wie folgt berechnet:
SF = gcz, - 9re + Ghay (3.4)

Die Werte, die sich aus dieser Gleichung ergeben, sind in Abbildung 3.14 den experimen-
tell ermittelten Bewertungen gegeniibergestellt. Man erkennt, dass die berechneten Werte
(Rauten) sehr gut mit den experimentellen Daten (Kreise) tibereinstimmen. Basierend
auf den Farbmafzahlen C7,, L* und hg ist demnach eine Nachbildung des experimentell
ermittelten schreienden Farbeindrucks der betrachteten 15 Farben innerhalb der aufge-
tretenen wahrscheinlichen Schwankungen méglich.

250 "7 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - 1
sehr schreiend i
200 - o 108
¢

schreiend
150 10.6
mittel ¢ &
100 ¢ 40.4
wenig schreiend %
50 | ¢ 10.2
nicht schreiend
o e
€1 Cg Ct €8 C9 Cl1p Cl11 C12 C13 Cl4 C15 Cl6 C17 C3 C35
Farbe

Abbildung 3.14.: Berechnete Werte des schreienden Farbeindrucks SF nach Glei-
chung 3.4 (Rauten) im Vergleich mit subjektiven Urteilen (Kreise, siche auch Abbil-
dung 3.9)

3.4. Variation des Helligkeitskontrastes durch Darbietung
visueller Objekte vor verschiedenen Hintergriinden

Bisher wurden die zur Untersuchung audio-visueller Interaktionen prasentierten Farben
isoliert und unabhéngig von ihrer Umgebung, z. B. der Hintergrundfarbe, betrachtet. Wer-
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3.4. Variation des Helligkeitskontrastes durch Darbietung visueller Objekte vor
verschiedenen Hintergriinden

den Farben jedoch nicht als bildschirmfiillende Farbflachen dargeboten, konnte der jewei-
lige Hintergrund, vor dem die Farben erscheinen, eine zuséatzliche Einflussgrofie darstellen.
Im Folgenden wird daher die Sichtbarkeit dargebotener Objekte durch Anderung der Hel-
ligkeitsdifferenz zum Hintergrund variiert und zundchst mittels Reaktionszeitmessungen
quantifiziert. Anschlieffend werden Lautheitsbeurteilungen bei gleichzeitiger Darbietung
unterschiedlich gut sichtbarer visueller Reize besprochen.

3.4.1. Einfluss des Helligkeitskontrastes auf Reaktionszeitmessungen

Ziel der in diesem Abschnitt beschriebenen Versuchsreihe war es, Reaktionszeiten auf
kombinierte audio-visuelle Stimuli bei variierender Sichtbarkeit zu messen und mit Reak-
tionszeiten auf rein akustische und rein optische Stimuli zu vergleichen.

Reaktion auf akustische Stimuli

Es ist bekannt, dass Reaktionszeiten auf akustische Reize wie etwa Sinusténe stark mit
der Lautheit korrelieren (siehe z.B. Arieh und Marks 2003). Dies konnte in einem eige-
nen Vorversuch nachvollzogen werden. In einer verdunkelten Horkabine (Versuchsumge-
bung la, siche Tabelle 2.1) wurden Versuchspersonen Sinusténe mit Pegeln von 30, 40,
50, 60, 70 und 80 dB sowie Frequenzen von 100, 200, 500, 1000, 2000 und 4000 Hz darge-
boten. Die Toéne hatten eine Dauer von 0.75s, die Pausen zwischen den Ténen wurden
zufillig zwischen 3 und 5s gewdhlt. Die Probanden waren angewiesen, schnellstmoglich
einen Taster zu betétigen, sobald sie einen Ton horen. Die Zeit zwischen Beginn des Tons
und Driicken des Tasters wurde als Reaktionszeit erfasst.

Abbildung 3.15 zeigt die so ermittelten Reaktionszeiten. Bei gegebener Frequenz nimmt

0.6
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Abbildung 3.15.: Reaktionszeit auf Sinusténe verschiedener Frequenzen und verschie-
dener Pegel (30dB o, 40dB [, 50dB ¢, 60dB A, 70dB Vv und 80dB X). Zahlen geben
an, wie oft auf diesen Stimulus gar nicht reagiert wurde.
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3. Einfluss farbmetrischer Stimulusparameter

die Lautheit mit steigendem Pegel zu, weshalb sich wie erwartet die gemessenen Reaktions-
zeiten entsprechend verringern. Bei gegebenem Pegel steigt die Lautheit mit zunehmender
Anndherung der Frequenz an 4 kHz, was ebenfalls eine Abnahme der Reaktionszeiten zur
Folge hat. Bei 100 Hz und niedrigen Pegeln ist die Lautheit am geringsten und somit die
Reaktionszeit am groften. Zahlen am oberen Rand der Abbildung geben dabei an, wie oft
auf den betreffenden Stimulus gar nicht reagiert wurde (d. h. langer als 2 s keine Reaktion
erfolgte). Dies war hier nur fiir den Ton mit einer Frequenz von 100 Hz und einem Pegel
von 30dB zweimal der Fall. Aus der Literatur ist bekannt, dass bei Anndherung an die
Ruhehérschwelle, wie bei dem 100 Hz-Ton mit 30 dB der Fall, die Reaktionszeiten stark
ansteigen (siehe z. B. Kohfeld et al. 1981, Abb. 4).

Reaktion auf optische Stimuli vor verschiedenen Hintergriinden

Fiir dieses Experiment wurden Kreise mit schreienden und nicht schreienden Farben (ge-
méfB Abbildung 3.9) auf einem Bildschirm (Versuchsumgebung la) gezeigt. Die Kreise
hatten einen Durchmesser von ca. 1 cm und wurden an zufélligen Positionen auf dem Bild-
schirm dargestellt, mit zufilligen Pausen zwischen 3 und 5s zwischen den Darbietungen.
Es wurden drei verschiedene Hintergriinde in den Farben c¢y3 (,,Hellblau®), a4 (,Gelb®)
und ¢35 (,Rosa®) verwendet. Die Hintergrundfarben wurden durch geringfiigige Verédn-
derung der Vordergrundfarben ¢17 (,,Grau“), cs (,,leuchtendes Gelb“) bzw. c13 (,,Rosa“)
erzeugt. Die Probanden hatte die Aufgabe, den Blick auf den Bildschirm gerichtet zu
lassen und sofort nach Wahrnehmung eines Kreises einen Taster zu betatigen. Die Zeit
zwischen Erscheinen eines Kreises und dem darauf folgenden Tastendruck wurde als Re-
aktionszeit registriert.

Wie Abbildung 3.16 zeigt, liegen die Reaktionszeiten meistens bei etwa 350 ms. Einige
Stimuli verursachen erhohte Reaktionszeiten von iiber 500 ms, bzw. werden tiberhaupt
nicht mehr wahrgenommen (vgl. Zahlen am oberen Rand der Darstellung). Bei jeder der
drei Hintergrundfarben scheinen jene Vordergrundfarben eine lingere Reaktionszeit zur
Folge zu haben, die eine dhnliche Helligkeit wie die Hintergrundfarbe aufweisen.

Dieser Sachverhalt ist aus der Literatur bekannt (Watts 1980, O’Donell und Colombo
2008) und wird in Abbildung 3.17 verdeutlicht. Auf der Abszisse ist pro Hintergrundfar-
be die Helligkeitsdifferenz zu jeder Vordergrundfarbe (Differenz der jeweiligen L*-Werte)
aufgetragen, die Ordinate zeigt die mittlere aufgetretene Reaktionszeit, wie sie auch in
Abbildung 3.16 zu sehen ist. Man erkennt einen deutlichen Zusammenhang: je dhnlicher
sich die Vorder- und Hintergrundhelligkeiten sind, desto grofer ist die Reaktionszeit. So-
bald die prasentierten Kreise heller (negative Differenz) oder dunkler (positive Differenz)
werden als der Hintergrund und damit gut sichtbar sind, sinkt die Reaktionszeit. Eine be-
sondere Korrelation mit anderen Farbeigenschaften wie dem Buntton, der Buntheit oder
dem schreienden Farbeindruck ist nicht zu erkennen.

Die Sichtbarkeit, ausgedriickt durch niedrige Reaktionszeiten, scheint also im Besonde-
ren vom Betrag der Helligkeitsdifferenz zwischen Hinter- und Vordergrund abzuhidngen
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verschiedenen Hintergriinden
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Abbildung 3.16.: Reaktionszeit auf plotzlich erscheinende farbige Kreise vor drei ver-
schiedenen Hintergrundfarben (Farbbalken am unteren Rand der Abbildung). Kreisfar-
ben siehe Abbildung 3.9. Zahlen geben an, wie oft auf den jeweiligen Stimulus gar nicht
reagiert wurde.
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Abbildung 3.17.: Zusammenhang des Helligkeitskontrasts zwischen Hintergrundfarbe

(Farbbalken am unteren Rand der Abbildung) und Vordergrundfarbe (Kreise) mit der
mittleren Reaktionszeit
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3. Einfluss farbmetrischer Stimulusparameter

Reaktion auf kombinierte audio-visuelle Stimuli

In diesem Experiment wurden Probanden Kombinationen aus Stimuli der beiden vor-
herigen Versuche dargeboten, wobei die Aufgabe darin bestand, schnellstmoglich durch
Tastendruck zu reagieren, sobald man einen Kreis auf dem Bildschirm sah oder einen
Ton horte. Ziel war es, Aussagen dariiber zu erméglichen, ob eine der beiden Modalité-
ten den Reaktionsvorgang dominiert, oder ob es zu Interaktionen kommt und sich die
audio-visuellen Reaktionszeiten von den unimodalen, rein auditiven bzw. rein visuellen
Reaktionszeiten unterscheiden.

Vor den drei Hintergrundfarben cy3 (,,Hellblau“), c4q (,,Gelb*) und cy5 (,,Rosa®) wurden
Kombinationen aus sieben verschiedenen Kreisen und zwei Sinustonen prasentiert. Zum
einen wurde ein 1000 Hz-Ton mit 60 dB verwendet, da bei diesem Stimulus in den Vorver-
suchen die Reaktionszeit deutlich kleiner ausfiel als bei visuellen Stimuli. Zum anderen
wurde ein 200 Hz-Ton mit 30 dB verwendet, da dieser Ton dhnliche Reaktionszeiten wie
visuelle Stimuli aufwies.

In Abbildung 3.18 sind fiir alle sechs Kombinationen aus Hintergrundfarbe und Schall
die Reaktionszeiten auf die audio-visuellen Stimuli pro Vordergrundfarbe als Kreise aufge-
tragen, die nach zunehmendem Betrag des Helligkeitskontrastes sortiert sind. Zusétzlich
sind als horizontale Linien die jeweiligen Reaktionszeiten (Quartile) fiir die Schalle S1
(200Hz 30dB) und S2 (1000Hz 60dB) eingezeichnet (sieche Abbildung 3.15) sowie als
durchgezogene Kurven die zuvor ermittelten rein visuellen Reaktionszeiten.
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Abbildung 3.18.: Reaktionszeit auf kombinierte audio-visuelle Stimuli (Kreise) vor ver-
schiedenen Hintergrundfarben (Balken am unteren Rand) mit Schallen S1 (Sinus 200Hz
30dB) und S2 (Sinus 1000Hz 60dB). Die Farben sind nach zunehmendem Betrag des
Helligkeitskontrastes zum jeweiligen Hintergrund sortiert. Horizontale Linien: unimoda-
le Reaktionszeiten auf S1 bzw. S2 (durchgezogen: Median, strichpunktiert: 25 % bzw.
75 % Perzentile). Durchgezogene Kurven: unimodale Reaktionszeiten auf visuelle Stimuli
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verschiedenen Hintergriinden

In Kombination mit dem lauteren Schall S2 zeigt sich, dass die Reaktionszeit gegeniiber
der rein optischen Darbietung verringert wird. Dies war zu erwarten, da die Probanden auf
beide Modalitéten reagieren konnten und die Reaktion sich somit an der schnelleren audi-
tiven Wahrnehmung orientieren kann. Die Werte der rein auditiven Reaktionszeit werden
jedoch oft nicht erreicht, die gemessenen audio-visuellen Reaktionszeiten liegen also ten-
denziell zwischen den unimodalen Werten. Die zusétzlich zu den Sinusténen dargebotenen
Farbkreise verlangsamen demnach die Reaktion um bis zu 30 %. Bei den Hintergrundfar-
ben ¢y3 (,,Hellblau®) und c44 (,,Gelb®) ist dabei zu beobachten, dass der Verlauf der audio-
visuellen Reaktionszeit in gewissem Mafl dem Verlauf der visuellen Reaktionszeit folgt,
bei ¢s5 (,Rosa“) und S2 ist eine deutliche Korrelation der audio-visuellen Reaktionszeit
mit dem Betrag des Helligkeitskontrastes zu erkennen.

Auch fiir den leiseren Schall S1 zeigen sich klare Interaktionen. Gegeniiber dem lauteren
Schall S2 fallen die Reaktionszeiten hier héher aus und die Reaktion orientiert sich nun
teilweise am visuellen Kanal. Daher ist es verstdndlich, dass auch in diesem Fall die
Farben der prisentierten Kreise bzw. deren Helligkeitskontraste einen Einfluss auf die
Reaktionszeiten aufweisen.

Diskussion

Kombiniert man also einen ,schnellen“ akustischen Reiz mit ,langsamen“ optischen Sti-
muli, so erhoht sich tendenziell die Reaktionszeit, obwohl die dem Probanden fiir eine
Reaktion zur Verfligung stehende akustische Information identisch ist. Trotz der Tat-
sache, dass es sich nicht um eine Wahlreaktion handelt, da auf jeglichen auftretenden
Stimulus reagiert werden konnte, scheint das Vorhandensein zusétzlicher optischer Sti-
muli die Reaktion zu erschweren (zu Reaktionen auf mehrfache Stimuli siehe z. B. Hick
1952). Schlecht sichtbare Stimuli, also solche mit niedrigem Helligkeitskontrast, fiihren
dabei oft zu grofleren Reaktionszeiten als gut sichtbare Stimuli, obwohl sich der gleichzei-
tig dargebotene akustische Reiz nicht dndert und alleine zu einer wesentlich geringeren
Reaktionszeit gefiihrt hétte.

3.4.2. Einfluss des Helligkeitskontrastes auf Lautheitsbeurteilungen

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt ein Einfluss der Sichtbarkeit audio-visueller Sti-
muli auf Reaktionszeitmessungen ermittelt werden konnte, soll nun die Lautheit solcher
Stimuli bewertet werden. Basierend auf der Beobachtung, dass Reaktionszeiten mit zu-
nehmender Sichtbarkeit abnehmen, wird die Arbeitshypothese aufgestellt, dass Stimuli
mit groferer Helligkeitsdifferenz zum Hintergrund als lauter beurteilt werden kénnten.
Um eine definierte Abstufung der Sichtbarkeit zu erreichen, wurden ausgefiillte, rand-
lose Kreisflichen an zufilligen Positionen auf einem Bildschirm vor weilem Hintergrund
(Helligkeit L* = 100) présentiert. Die Kreisflichen hatten einen Durchmesser von 8 cm
und wurden in verschiedenen Graustufen mit Helligkeiten von L* = 0, 30, 60, 75, 90 und
98 (Farben ¢35, c36, C37, C38, C39, C40) eingefirbt. Es ergeben sich somit Helligkeitsdiffe-
renzen zwischen Hinter- und Vordergrund von 100, 70, 40, 25, 10 sowie 2. Gleichzeitig
zum Erscheinen der Kreisflichen wurden Sinustone (1000 Hz, 1.5 s Dauer) mit Pegeln von
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3. Einfluss farbmetrischer Stimulusparameter

61, 63, 65, 67 oder 69dB dargeboten. Das Experiment fand in einer verdunkelten Hor-
kabine statt (Versuchsumgebung 1la, sieche Tabelle 2.1), Beurteilungsmethode war Freie
GrofBlenschitzung.

Die sich abhéngig vom Pegel und von der Helligkeitsdifferenz ergebenden Lautheitsur-
teile sind in Abbildung 3.19 gezeigt. Es sind dabei keine systematischen Zusammenhénge
der Urteile mit den visuellen Stimuli zu erkennen. Auch die Mediane der relativen Ver-
schiebungen der Lautheitsurteile lassen keine signifikanten Effekte erkennen, jedoch fallen
die teilweise recht grofien Interquartilbereiche auf.
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Abbildung 3.19.: Lautheitsbeurteilung von Sinusténen kombiniert mit unterschiedlich
gut sichtbaren Kreisen auf weilem Hintergrund (links) sowie entsprechende relative Ver-
schiebungen der Lautheitsurteile (rechts)

Weitere Auswertungen ergaben Hinweise auf zwei Gruppen innerhalb der Versuchs-
teilnehmer. Eine erste, relativ inhomogene Gruppe mit sechs Personen (Abbildung 3.20
links) bewertete dunklere Kreise teilweise als leiser, und den hellsten Kreis tendenziell als
lauter, wobei laut Varianzanalyse signifikante Einfliisse bestehen. Die zweite Gruppe mit
vier Probanden (Abbildung 3.20 rechts) zeigt das aufgrund der Arbeitshypothese erwar-
tete Verhalten, dass besser sichtbare Stimuli, also solche mit grofler Helligkeitsdifferenz
zum Hintergrund, als lauter beurteilt werden, wiahrend der am schlechtesten sichtbare
Stimulus als etwas leiser eingestuft wurde.

3.5. Diskussion

Die in diesem Kapitel vorgestellten, auf synthetischen Stimuli basierenden experimen-
tellen Befunde haben gezeigt, dass die Beeinflussbarkeit der Lautheitsurteile durch dar-
gebotene Farben individuell sehr unterschiedlich ausfallen kann. Zur Beantwortung der
eingangs gestellten Frage, ob bestimmte ,laute* oder ,leise* Farben existieren, ist deshalb
die Berticksichtigung eventueller Gruppenbildungen der Versuchsteilnehmer nétig. Viele
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Abbildung 3.20.: Gruppenbildung bei der Lautheitsbeurteilung von Sinusténen in Kom-
bination mit unterschiedlich gut sichtbaren Kreisen vor weilem Hintergrund.

Probanden weisen keine deutlichen systematischen Farbeinfliisse auf die Lautheitsbeurtei-
lung auf, wihrend bei anderen Probanden solche Effekte beobachtet werden konnten. Ba-
sierend auf den Ergebnissen jener Probandengruppen mit farbabhéngigen Effekten (bzw.
den entsprechenden Gesamtergebnissen, falls keine Gruppenbildung vorlag) konnen ge-
wisse Tendenzen abgeleitet werden: unbunte Farben wie ¢17 (,Grau“), ¢z (,,Dunkelgrau®)
oder ¢35 (,Schwarz“) waren bei diesen Personen hiufig mit niedrigeren Lautheitsurtei-
len verbunden. Mit ¢z (,,Griin“) kombinierte Schalle wurden ebenfalls als leiser bewertet,
wahrend vor allem rétliche Farben wie ¢; (,Hellrot“) oder ¢7 (,leuchtendes Magenta®)
zu erhohten Lautheitsurteilen fithrten. Die Grofenordnung der Effekte scheint jedoch
mit etwa 2% bis 3% der jeweiligen Skalenlinge recht gering auszufallen. Systematische
Schallabhéngigkeiten konnten nicht festgestellt werden. Die beschriebenen Farbeinfliisse
und Gruppenbildungen traten in &hnlicher Weise sowohl bei der Verwendung von Gleich-
mifBig Anregendem Rauschen als auch bei Sinusténen auf, wobei keine Anzeichen auf
systematische Pegel- oder Frequenzabhéngigkeiten beobachtet werden konnten.

Als hilfreich bei der Vorhersage der Richtung des Farbeinflusses auf Lautheitsurteile hat
sich der schreiende Farbeindruck (SF) erwiesen. Dieser wurde fiir verschiedene schreiende
und nicht schreiende Farben experimentell ermittelt und kann mit Hilfe einer vor allem auf
der Buntheit basierenden Berechnungsvorschrift nachgebildet werden. Die gegensétzliche
Wirkung roter bzw. grauer Farben bei Lautheitsbewertungen stimmt mit dem hohen bzw.
niedrigen schreienden Farbeindruck dieser Farben qualitativ {iberein.

Als weitere messtechnisch bestimmbare Eigenschaft audio-visueller Stimuli wurde deren
Sichtbarkeit vor einem einfarbigen Hintergrund untersucht und mittels Reaktionszeitmes-
sungen quantifiziert. Es zeigte sich, dass die Reaktion auf kombinierte audio-visuelle Sti-
muli iiberwiegend langsamer erfolgt als auf rein akustische Reize und zudem (bei gleichem
akustischem Reiz) vom Betrag der Helligkeitsdifferenz zwischen Vorder- und Hintergrund
des optischen Reizes abzuhéngen scheint. Trotzt der bekannten Korrelation zwischen Re-
aktionszeit und Lautheit konnten in nachfolgenden Versuchen jedoch nur bei wenigen
Probanden systematische Einfliisse der Sichtbarkeit auf Lautheitsbeurteilungen gefunden
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werden, wonach gut sichtbare audio-visuelle Stimuli zu hoheren Lautheitsurteilen fith-
ren als schlecht sichtbare Stimuli. Bei Vorhandensein bunter Stimuli scheinen zudem die
oben genannten Farbeffekte gegeniiber Effekten der Sichtbarkeit zu dominieren, da (z. B.
in Abbildung 3.12) auch Farben mit groBer Helligkeitsdifferenz zum Hintergrund wie etwa
Schwarz als leiser beurteilt wurden.

Eine Ablenkung der Versuchspersonen durch zusétzliche, wihrend der Lautheitsbeur-
teilung durchzufithrende Aufgaben liefl die Zahl der Probanden, die sich durch die prasen-
tierten Farben beeinflussen lielen, stark zuriickgehen. Die Darbietung von eingefarbten
Objekten im Gegensatz zu abstrakten Farbflachen hingegen schien das Auftreten audio-
visueller Interaktionen zu begiinstigen.
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4. Einfluss der Darbietungsweise audio-visueller
Stimuli

In diesem Kapitel wird untersucht, ob die Art und Weise der Stimulusdarbietung einen
Einfluss auf audio-visuelle Interaktionen ausiibt. Es wird dabei der Hypothese nachge-
gangen, dass Darbietungsmethoden, die eine erhohte Realitdtsnahe versprechen, das Auf-
treten audio-visueller Interaktionen begiinstigen. Hierbei beriicksichtigte Methoden zur
Erhohung der Realitdtsnidhe beinhalten die Prisentation technischer Stimuli unter Ver-
wendung von Bewegtbildern, die Vergroflerung der optischen Darbietung mittels Video-
projektion sowie den Einsatz virtueller Realitdten mit stereoskopischer Bilddarstellung in
einer CAVE. Abschlieend werden im Gegensatz dazu gezielt unrealistische Farbgebungen
natiirlicher Stimuli betrachtet.

4.1. Verwendung bewegter Bilder

Eine naheliegende Methode zur Erh6hung der Realitdtsnédhe eines prasentierten optischen
Stimulus ist die Verwendung bewegter Bilder. Verschiedene Autoren haben den Einfluss
bewegter Bilder auf die Gerduschbeurteilung untersucht. Wie z. B. Namba et al. (1997) be-
richten, bewerten Versuchspersonen Fahrzeuginnengerdusche weniger extrem, wenn gleich-
zeitig die bewegte Szenerie auflerhalb des Fahrzeugs per Video dargeboten wird. Beson-
ders laute Gerdusche wurden also als leiser, besonders leise als lauter eingestuft. Auch
Beurteilungen per Semantischem Differential konnen von gleichzeitig dargebotenen Vi-
deos beeinflusst werden (Suzuki et al. 2000). Verschiedene Alltagsgerdausche wurden hier-
bei mit und ohne Video bewertet. Es zeigte sich, dass der ,,Volume“-Faktor (,powerful®,
Sloud“,  noisy*) in Kombination mit Bewegtbildern geringer ausfiel. Ein direkter Vergleich
von Stand- und Bewegtbildern im Zusammenhang mit Lautheitsbeurteilungen wurde von
Bohm et al. (2003) durchgefiihrt. Bewegtbilder scheinen im Vergleich zu Standbildern
einen deutlicheren Einfluss aufzuweisen und zu geringeren Lautheitsurteilen zu fiihren.

Im Folgenden soll daher am Beispiel von Stand- und Bewegtbildern von Fahrzeugen
untersucht werden, ob audio-visuelle Interaktionen durch die Verwendung von bewegten
Bildern begiinstigt werden (siehe auch Menzel et al. 2010a).

4.1.1. Lautheitsbeurteilung von Fahrzeugen bei Priasentation
verschiedenfarbiger Standbilder

In einem Experiment in einer nicht verdunkelten Horkabine (Versuchsumgebung 1b, siehe
Tabelle 2.1) wurden Standbilder eines Sportwagens in vier verschiedenen Farben darge-
boten (sieche Abbildung 4.1, Menzel 2007, Menzel et al. 2008c). Die Originalfarbe des
Fahrzeugs war co1 (,,British Racing Green®), zusétzlich wurde mit ¢;5 (,Rot“) eine wei-
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4. Einfluss der Darbietungsweise audio-visueller Stimuli

Abbildung 4.1.: Présentierte Bilder von Sportwagen in den Farben cis (,Rot*),
c19 (,Hellgriin®), cao (,Hellblau®), c21 (,,British Racing Green*)

tere typische Sportwagenfarbe gewéhlt. c19 (,,Hellgriin®) und cog (,,Hellblau“) stellten im
Vergleich dazu eher untypische Farben fiir das gezeigte Fahrzeug dar.

Eine komplette Einfarbung der gesamten Karosserie in einer einzigen Farbe wiirde zu
einem sehr kiinstlichen Eindruck des abgebildeten Fahrzeugs fithren. Daher wurde die
Einférbung so vorgenommen, dass Schatten und Reflexionen des Originalbildes weitest-
gehend erhalten bleiben. Dies hat notwendigerweise zur Folge, dass die farbmetrischen
Eigenschaften der dargebotenen Farben nicht mehr tiber das gesamte Fahrzeug hinweg
identisch sind. Es wurde jedoch darauf geachtet, dass perzeptiv ein einheitlicher Farbein-
druck entsteht. Zur Definition der Farben und als Repréisentant fiir die Farbiibersicht in
Anhang A wurde der XYZ-Wert aus der Mitte der Fahrzeugtiir gewahlt.

Als akustischer Stimulus wurde die beschleunigte Vorbeifahrt eines Sportwagens ver-
wendet. Der Schall hatte eine Dauer von 4s und wurde mit vier verschiedenen Pegeln
dargeboten. In Tabelle 4.1 sind die jeweiligen maximalen A-bewerteten Schalldruckpegel
sowie die Perzentillautheiten Ns, also jene Werte der Lautheit, die in 5 % der Zeit erreicht
oder iiberschritten werden, dargestellt.

Tabelle 4.1.: Eigenschaften der verwendeten Sportwagenvorbeifahrtgerdusche

LAF,maz /dB(A) N5 /sone

Variante 1 78 31.2
Variante 2 82 39.2
Variante 3 86 49.1
Variante 4 90 61.4

Die Lautheitsbeurteilung erfolgte per Freier Groenschitzung, die Urteile wurden iiber
eine Tastatur eingegeben. Das Experiment wurde in einem zweiten Durchgang zur Veri-
fizierung mit denselben Versuchspersonen wiederholt. Die Ergebnisse beider Durchgénge
sind in Abbildung 4.2 gezeigt. Im ersten Durchgang ist zu erkennen, dass die unterschied-
lichen Farben im Mittel iiber alle Versuchspersonen eine signifikante Beeinflussung des
Lautheitsurteils zur Folge haben. Vor allem ¢19 (,,Hellgriin®) fithrt gegeniiber dem mittle-
ren Lautheitsurteil zu niedrigeren Bewertungen. Betrachtet man die Interquartilbereiche
der relativen Verschiebungen der Lautheitsurteile, ist auch fir ¢15 (,Rot“) und ¢y (,Bri-
tish Racing Green“) eine Tendenz zu hoheren Urteilen zu sehen. Die Grofienordnung des
Farbeinflusses liegt im Bereich von 3%. In der Gesamtauswertung des zweiten Durch-
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Abbildung 4.2.: Ergebnisse der Lautheitsbeurteilung von Sportwagenvorbeifahrten bei
Préisentation eingefirbter Standbilder eines Sportwagens (links), sowie sich ergebende
farbabhéngige relative Verschiebungen der Lautheitsurteile (rechts)

gangs ergibt sich ein dhnliches Bild. Vor allem c15 (,Rot*) scheint eine Erhohung der
Lautheitsurteile zur Folge zu haben, wéhrend cog (,Hellblau®) zu geringeren Urteilen
fithrt. Die Spanne des relativen Farbeinflusses liegt bei 3.3 %.

In beiden Durchgéngen fallen jedoch die recht grofien Interquartilbereiche der Verschie-
bungen der Lautheitsurteile auf. Eine Betrachtung hinsichtlich moglicher Gruppenbil-
dungen zeigt, dass die Ursache hierfiir in einer deutlichen Gruppierung der Probanden zu
finden ist (sieche Abbildung 4.3). Im ersten Durchgang zeigen sich zwei Probanden mit
besonders ausgepragten farbabhédngigen Beeinflussungen ihrer Lautheitsurteile mit relati-
ven Verschiebungen von —10 % bis 18 %, also einem Unterschied zwischen ,leisester und
Llautester” Farbe von etwa 28 %. Die zweite Gruppe mit 14 Probanden entspricht dem
schon in Abbildung 4.2 (oben) dargestellten Gesamtergebnis.

Auch im zweiten Durchgang ergaben sich zwei Gruppen von Versuchspersonen (Abbil-
dung 4.3 unten). Die erste Gruppe mit zehn Probanden scheint durch die unterschiedli-
chen Farben praktisch nicht beeinflusst. Die zweite Gruppe mit sechs Probanden hingegen
beurteilte die Lautheit der Sportwagenvorbeifahrt mit deutlicher Abhéngigkeit von den
préasentierten Bildern. Fiir diese Gruppe ergeben sich (hoch)signifikante Unterschiede in
der Beurteilung bei ¢15 (,Rot*) im Vergleich zu c¢19 (,Hellgrin®) und cgg (,,Hellblau®)
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Abbildung 4.3.: Gruppenbildung bei der Lautheitsbeurteilung von Sportwagen in Kom-
bination mit Standbildern, getrennt fiir Durchgang 1 (oben) und Durchgang 2 (unten)

mit einer Spanne der relativen Beeinflussungen von 11.6 %. Eine der beiden Personen aus
Gruppe 1 des ersten Durchgangs befindet sich auch in dieser Gruppe, die andere hat im
zweiten Durchgang keine deutlichen Effekte mehr gezeigt.

Auch wenn die Ergebnisse der beiden Durchgénge nicht exakt tibereinstimmen, so deu-
ten sie doch auf gewisse gemeinsame Effekte hin: im Vergleich mit untypischen Farben
scheinen typische Sportwagenfarben oft hohere Lautheitsurteile zu bewirken. Eine mog-
liche Ursache konnte sein, dass ein Fahrzeug schneller als Sportwagen identifiziert wird,
wenn es eine bekannte und fiir sportliche Fahrzeuge géngige Farbe wie z.B. ¢15 (,Rot*)
hat. Fahrzeugen mit typischem Erscheinungsbild werden dann eventuell auch andere Ei-
genschaften wie ein besonders starker und damit lauter Motor zugeschrieben, was in Folge
zu einer Beeinflussung des Lautheitsurteils fithren konnte. Eine nidhere Betrachtung sol-
cher kognitiver Effekte erfolgt in Abschnitt 4.5.

Im Vergleich zu fritheren Ergebnissen wie z.B. aus Patsouras et al. (2002) zeigen sich
qualitativ — und zumindest fiir einige Versuchsteilnehmer auch quantitativ — &hnliche Farb-
einfliisse, da die rote Farbe ¢15 (,,Rot“) mit hoheren und die hellgriine Farbe ¢19 (,,Hell-
griin®) mit niedrigeren Lautheitsurteilen assoziiert ist.

4.1.2. Lautheitsbeurteilung von Fahrzeugen bei Prasentation
verschiedenfarbiger Bewegtbilder

Fiir diesen und alle weiteren Versuche mit bewegten Bildern wurden Videosequenzen
aufgenommen, bei denen der Beobachter von einem festen Standpunkt aus ein bewegtes
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4.1. Verwendung bewegter Bilder

Objekt betrachtet (im Gegensatz z. B. zu Patsouras et al. 2003b mit bewegtem Beobach-
ter). Die hier gezeigte Szene beinhaltet eine Landstrafle mit einem vorbeifahrenden Klein-
transporter (siehe Abbildung 4.4). Die Kamera war in einem festen Winkel auf die Straie

Abbildung 4.4.: Standbilder aus Videos prasentierter Fahrzeugvorbeifahrten in den Far-
ben (von links oben nach rechts unten) ¢; (,,Hellrot*), cs (,,leuchtendes Griin“), ¢7 (,,leuch-
tendes Magenta®), cas (,Lindgrin®), c17 (,,Grau®).

gerichtet und wurde nicht mit dem Fahrzeug mitbewegt. Das Fahrzeug wurde in den
Farben ¢; (,Hellrot*), ¢g (,,leuchtendes Griin®), ¢z (,,leuchtendes Magenta®), cag (,Lind-
grin“) und ¢;7 (,Grau“) eingefiarbt. ¢; (SF = 1), ¢ (SF = 1) und ¢7 (SF = 0.8) stellen
hierbei schreiende, ¢17 (SF = 0.01) eine nicht schreiende Farbe mit entsprechender Erwar-
tung erhohter bzw. verringerter Lautheitsurteile dar. co4 ist aus Patsouras et al. (2002)
entnommen und hat dort (als Lindgriin eingefirbter ICE mit einem geringen schreienden
Farbeindruck von SF = 0.3) ebenfalls zu einem vergleichsweise niedrigen Lautheitsurteil
gefiihrt. Die fiinf unterschiedlich eingefarbten Videos wurden mit den Gerduschen sechs
verschiedener PKW-Vorbeifahrten kombiniert, die an gleicher Stelle aufgenommen wur-
den (siehe Tabelle 4.2). Der resultierende audio-visuelle Stimulus hatte eine Dauer von
etwa 5s.

Tabelle 4.2.: Eigenschaften der verwendeten PKW-Vorbeifahrtgeriausche

LAFmaz /dB(A) Ns /sone

PKW1 7.3 25.3
PKW2 76.7 23.4
PKW3 4.7 21.5
PKW4 74.9 21.1
PKW5 74.7 20.5
PKW6 72.8 17.7

Das Experiment fand in einer verdunkelten Horkabine statt (Versuchsumgebung 1a, sie-
he Tabelle 2.1), es wurde Freie Grofienschitzung zur Abgabe der Lautheitsurteile verwen-
det, die in Abbildung 4.5 dargestellt sind. Betrachtet man die relativen Lautheitsurteile,
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Abbildung 4.5.: Ergebnisse der Lautheitsbeurteilung von PKW-Vorbeifahrten bei Pré-
sentation eingefdrbter Videos eines Kleintransporters (links), sowie sich ergebende farb-
abhingige relative Verschiebungen der Lautheitsurteile (rechts)

so zeigen sich nur bei der Hilfte der Schalle farbabhéngige Unterschiede im Median der
Antworten. Sind allerdings Unterschiede vorhanden, weisen diese die zuvor schon beob-
achtete Tendenz schreiender Farben auf, ein erhohtes Lautheitsurteil zur Folge zu haben.
Dies sieht man auch in den iiber alle Schalle gemittelten relativen Verschiebungen der
Lautheitsurteile. Da die Berechnung der statistischen Signifikanz auf arithmetischen Mit-
telwerten beruht, ergibt sich in diesem speziellen Fall ein signifikanter Einfluss der Farbe,
obwohl sich die Mediane nicht unterscheiden.

Auch die Ergebnisse dieses Experiments weisen Anzeichen einer Gruppenbildung auf
(Abbildung 4.6). Ahnlich wie bei Standbildern von Sportwagen (siche Abbildung 4.3)
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Abbildung 4.6.: Gruppenbildung bei der Lautheitsbeurteilung von PKW in Kombina-
tion mit Bewegtbildern
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4.2. VergréBerung der optischen Darbietung

ergeben sich zwei Gruppierungen von Probanden, wobei die Mehrzahl (Gruppe 1 mit zehn
Personen) im Median keinen Farbeinfluss zeigt. Die zweite Gruppe mit fiinf Personen
weist deutlichere farbabhingige Verschiebungen in ihren Lautheitsurteilen auf, die die
Erwartungen aus den Untersuchungen zu schreienden Farben (Abschnitt 3.3) bestétigen:
¢1 (»Hellrot“) und ¢7 (,leuchtendes Magenta®) fithren zu Erhohungen der Urteile um bis
zu 6.3 %, c17 (,Grau®) fithrt zu 5% niedrigeren Urteilen, sodass sich eine Gesamtspanne
von 11.3% ergibt.

4.1.3. Vergleich

Verglichen mit den Daten aus Untersuchungen mit Standbildern ergeben sich also bei Ver-
wendung von Bewegtbildern keine wesentlich verstirkten audio-visuellen Interaktionen.
Fiir beide Darbietungsvarianten weist etwa ein Drittel der Probanden deutliche Farbein-
fliisse auf mit (hoch)signifikanten Unterschieden der relativen Verschiebungen der Laut-
heitsurteile von etwa 11 % bis 12 %. Unter den hier beschriebenen Bedingungen konnten
also keine Anderungen in der Ausprigung des Farbeinflusses auf die Lautheitsbeurteilung
abhéngig von der Bewegung des optischen Stimulus festgestellt werden.

4.2. Vergroflerung der optischen Darbietung

Durch die Verwendung eines Bildschirms fiir die Présentation der optischen Stimuli er-
geben sich Farbreize mit vergleichsweise kleinen Abmessungen. Eine Vergroferung des
Darbietungsmediums und damit der Gesamtflache des Farbreizes konnte, eventuell ab-
héngig vom Bildinhalt, zu einer erh6hten Realitdtsndhe und verstérkten audio-visuellen
Interaktionen fithren. In diesem Abschnitt wird daher die tiblicherweise verwendete Bild-
schirmdarbietung mit einer vergroflerten Darstellung mittels Videoprojektion verglichen
(siehe auch Menzel et al. 2010a).

Es wurden Videosequenzen eines vorbeifahrenden Zuges verwendet (Abbildung 4.7).
Die Ziige waren, wie die Fahrzeuge in Abschnitt 4.1.2, in den Farben ¢; (,Hellrot®),

Abbildung 4.7.: Standbilder aus Videos présentierter Zugvorbeifahrten in den Farben
(von links oben nach rechts unten) c¢1 (,,Hellrot“), ¢s (,,leuchtendes Griin*), ¢7 (,leuch-
tendes Magenta®), ca4 (,,Lindgriin®), ci7 (,,Grau®).
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¢6 (,leuchtendes Griin“), ¢7 (,,leuchtendes Magenta®), co4 (,,Lindgriin“) und ¢17 (,,Grau®)
eingefarbt. Die Kamera wurde bei der Aufnahme nicht mit dem vorbeifahrenden Zug
mitbewegt. Sechs verschiedene Zugvorbeifahrten dienten als akustische Stimuli (siehe
Tabelle 4.3). Sie hatten eine Dauer von etwa 5 s. Die Lautheitsbeurteilung erfolgte mittels
Freier GroBenschitzung.

Tabelle 4.3.: Eigenschaften der verwendeten Zugvorbeifahrtgerausche

LAF,m,aa: /dB(A) N5 /sone

Zugl 85.3 31.2
Zug?2 76.6 31.1
Zug3 78.5 28.6
Zug4 76.5 24.9
Zugd 72.9 21.8
Zugb 71.3 20.4

4.2.1. Prasentation von Bewegtbildern auf einem Bildschirm

Im ersten Experiment wurden die Videosequenzen in einer verdunkelten Hoérkabine mit-
tels kalibriertem Bildschirm dargeboten (Versuchsumgebung la, siche Tabelle 2.1). Ab-
bildung 4.8 zeigt die Ergebnisse der Lautheitsbeurteilungen aller Versuchspersonen. Fiir
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Abbildung 4.8.: Ergebnisse der Lautheitsbeurteilung von Zugvorbeifahrten bei Présen-

tation eingefarbter Videosequenzen auf einem Bildschirm (links), sowie sich ergebende
farbabhingige relative Verschiebungen der Lautheitsurteile (rechts)

die beiden leisesten Ziige ergeben sich im Median die bekannten Farbeinfliisse, bei den
lauteren Schallen ist jedoch kein einheitliches farbabhingiges Verhalten erkennbar. Im
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4.2. VergréBerung der optischen Darbietung

Mittel iiber alle Schalle resultieren die rechts dargestellten relativen Verschiebungen der
Lautheitsurteile, die keinen Farbeinfluss erkennen lassen.

Ahnlich wie auch schon im vorherigen Abschnitt lassen sich die Probanden in mehrere
Gruppen mit jeweils einheitlichen farbabhéngigen Lautheitsurteilen trennen. Es ergeben
sich drei Gruppen mit neun, vier und drei Personen (Abbildung 4.9). Die erste Gruppe
weist im Mittel keine Farbeinfliisse auf. Die zweite Gruppe ist vergleichbar mit Grup-
pe 2 aus Abbildung 4.6. Versuchspersonen dieser Gruppe beurteilten Ziige der Farben
¢1 (,Hellrot*) und ¢7 (,leuchtendes Magenta®) als lauter im Vergleich zu Ziigen der Far-
be ¢17 (,Grau“) mit einem Unterschied der Verschiebung der Lautheitsurteile von 13 %.
In der dritten Gruppe finden sich Versuchsteilnehmer, die Ziige der Farbe ¢g (,,leuchtendes
Griin®) als lauter beurteilt haben.
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Abbildung 4.9.: Gruppenbildung bei der Lautheitsbeurteilung von Ziigen in Kombina-
tion mit Bildschirmdarbietung von Bewegtbildern

4.2.2. Prasentation von Bewegtbildern auf einer Leinwand

Die fiinf Videosequenzen aus dem vorherigen Abschnitt (Abbildung 4.7) wurden nun
in einem verdunkelten Laborraum tiber einen Videoprojektor (Epson EMP-TW700) auf
eine Leinwand mit 2.6 m Bilddiagonale projiziert (Versuchsumgebung 2, siche Tabelle 2.1).
Der Projektor war auf die gleichen Werte wie der zuvor verwendete Bildschirm kalibriert
(siehe Abschnitt 2.3.1). Der Betrachtungsabstand betrug 2.4 m. Die Darbietung der sechs
Zugvorbeifahrtgerausche (Tabelle 4.3) erfolgte weiterhin diotisch iiber freifeldentzerrte
Kopfhorer.

Wie in Abbildung 4.10 zu sehen ist, zeigt sich kein systematischer Einfluss der Far-
be der auf der Leinwand dargebotenen Zugvorbeifahrten auf die gleichzeitig abgegebe-
nen Lautheitsurteile. Lediglich die Interquartilbereiche der relativen Verschiebungen der
Urteile deuten die schon in vorherigen Abschnitten beobachteten Tendenzen an. Diese
vergleichsweise groflen Streuungen stammen von einer deutlichen Gruppenbildung, die
in Abbildung 4.11 dargestellt ist. Zehn Personen weisen dabei im Median keine Farbein-
fliisse auf, wiahrend sechs Probanden Zugvorbeifahrten in Kombination mit Ziigen der
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Abbildung 4.10.: Ergebnisse der Lautheitsbeurteilung von Zugvorbeifahrten bei Pré-
sentation eingefdrbter Videosequenzen auf einer Leinwand (links), sowie sich ergebende
farbabhingige relative Verschiebungen der Lautheitsurteile (rechts)
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Abbildung 4.11.: Gruppenbildung bei der Lautheitsbeurteilung von Ziigen in Kombi-
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4.3. Verwendung akustischer und optischer virtueller Realitdten in einer CAVE

Farbe ¢7 (,leuchtendes Magenta®) im Mittel als lauter im Vergleich zu Ziigen der Farbe
c17 (,Grau®) bewerten mit einem Unterschied der Lautheitsurteile von 12.4 %.

4.2.3. Vergleich

Im direkten Vergleich der Lautheitsbeurteilung von Zugvorbeifahrten mit identischer
Schalldarbietung, aber variierender Grofie der optischen Prisentation zeigen sich keine
wesentlichen Unterschiede hinsichtlich der Beeinflussung der Lautheitsurteile. In beiden
Féllen waren ca. 60 % der Probanden unbeeinflusst von den wechselnden optischen Sti-
muli. Probanden, die einen Farbeinfluss aufweisen, zeigen hochsignifikante Unterschiede
der relativen Verschiebungen ihrer Lautheitsurteile von etwa 12 % bis 13 %, wobei die
in Abschnitt 3.3 beobachteten Tendenzen bestétigt wurden, dass schreiende Farben, hier
¢1 (,Hellrot*), cg (,leuchtendes Griin“) und ¢7 (,,leuchtendes Magenta“), eher zu erhohten
Lautheitsurteilen fithren, wiahrend nicht schreiende Farben, hier ¢17 (,,Grau“), zu einer Ver-
ringerung fithren. Uber co4 (,,Lindgriin®) lassen die Ergebnisse keine eindeutige Aussage
Zu.

Die individuelle Beeinflussbarkeit scheint dabei relativ stabil zu sein. Eine detailliertere
Analyse der Gruppenzugehorigkeiten zeigt einerseits, dass bis auf eine Person alle von der
Bildschirmdarbietung unbeeinflussten Probanden auch von der Leinwanddarbietung nicht
beeinflusst waren. Andererseits sind alle Personen aus Gruppe 2 bei Bildschirmdarbietung
(Abbildung 4.9 Mitte) auch in Gruppe 2 bei Leinwanddarbietung (Abbildung 4.11 rechts)
vertreten. Auf die spezielle Zusammensetzung der Gruppen, etwa hinsichtlich Geschlecht,
wird in Kapitel 8 ndher eingegangen.

4.3. Verwendung akustischer und optischer virtueller Realititen
in einer CAVE

Als weitere Variante der optischen Stimulusprésentation wurde die Darbietung innerhalb
einer CAVE (CAVE Automatic Virtual Environment) untersucht. Hierbei ist das Ziel, mit-
tels stereoskopischer Projektion auf mehrere Leinwénde eine optische virtuelle Realitét
zu schaffen. Der in dieser Arbeit eingesetzte Versuchsaufbau besteht aus drei Leinwén-
den (jeweils 2.90m x 1.90m), die vor bzw. neben der Versuchsperson positioniert sind
(siehe Abbildung 4.12). Um die stereoskopischen Bilder zu erzeugen, werden pro Lein-
wand zwei Videoprojektoren eingesetzt, die tiber spektrale Verschiebung Bilder mit leicht
unterschiedlicher Farbe fiir das rechte bzw. linke Auge erzeugen. Uber eine Brille wird
diese spektrale Verschiebung wieder riickgéingig gemacht, sodass die Augen des Betrach-
ters das jeweils korrekte Bild sehen. Diese Methode bedingt, dass die Projektoren eine
fest vorgegebene Farbkalibrierung verwenden miissen, und somit die an anderen Stellen
in dieser Arbeit eingesetzte Farbkalibrierung nicht angewendet werden kann. Die opti-
sche Darstellung wird zusétzlich {iber ein Trackingsystem dynamisch an die Position und
Blickrichtung des Benutzers angepasst.

Im Folgenden wird die optische virtuelle Realitét mit zwei unterschiedlichen akustischen
Darbietungsweisen kombiniert. Zum einen wird, wie in den vorherigen Experimenten, dio-

47



4. Einfluss der Darbietungsweise audio-visueller Stimuli

tische Schalldarbietung verwendet, zum anderen wird eine dynamische binaurale Technik
eingesetzt.

4.3.1. Kombination optischer virtueller Realitaten mit diotischer
Schalldarbietung

Als optischer Stimulus wurde das 3D-Modell eines Fahrzeugs verwendet (Abbildung 4.12).
Da wie erwahnt die Farbkalibrierung des Projektionssystems nicht veréandert werden konn-
te, wurde die Farbgebung der Fahrzeuge per Augenschein an die Farben ¢; (,Hellrot“),
¢6 (,leuchtendes Griin“), ¢7 (,,leuchtendes Magenta®), ca4 (,,Lindgriin“) und ¢17 (,,Grau®)
aus vorherigen Versuchen zu Bewegtbildern angepasst. Es resultieren daraus die neuen
Farben cog, co7, cas, cag und c39. Da bei der Projektion das Farbspektrum verschoben wird,
ist die Angabe von messtechnisch bestimmten XYZ-Werte fiir diese Farben nicht sinnvoll.
Das Fahrzeug bewegte sich von rechts nach links durch das Blickfeld der Versuchsperson,
der wahrgenommene Abstand lag bei etwa 2 bis 3 m. Die optische Darbietung wurde mit
diotischer Wiedergabe der Schalle PKW2 bis PKW6 aus Tabelle 4.2 kombiniert (Ver-
suchsumgebung 3a, siehe Tabelle 2.1).

Abbildung 4.12.: Beispiele fir in einer CAVE dargebotene optische Stimuli (in der
Bewegung fotografiert)

Die Versuchspersonen standen innerhalb der CAVE und beurteilten die Lautheit der
Fahrzeugschalle per Freier Groflenschiatzung mit miindlicher Urteilsabgabe. Aufgrund der
rdumlichen Gegebenheiten war eine Abdunkelung und Schallisolierung der Versuchsum-
gebung nicht vollstdndig moglich.

Wie Abbildung 4.13 (links) zeigt, ergeben sich relative Lautheitsurteile fiir die Schalle
PKW2 bis PKW6, die gut mit den Urteilen bei Bildschirmdarbietung iibereinstimmen
(vgl. Abbildung 4.5). Dies war zu erwarten, da sich die akustische Darbietungsweise nicht
gedndert hat. Bezliglich des Farbeinflusses erkennt man in der rechten Héilfte von Ab-
bildung 4.13, dass im Mittel {iber alle Probanden keine Effekte auftraten. Eine Analyse
der Gruppenbildung lésst Hinweise auf zwei Hauptgruppen und einen Ausreifler erken-
nen (Abbildung 4.14). Die erste Gruppe mit sieben Probanden weist keine Beeinflussbar-
keit durch die présentierten Farben auf. Drei Personen bilden eine zweite Gruppe, die
bei a6 (,Hellrot“) und cas (,leuchtendes Magenta“) entgegen der bisher beobachteten
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Abbildung 4.13.: Lautheitsbeurteilung von diotisch dargebotenen Fahrzeugschallen
bei stereoskopischer Betrachtung eingefarbter Fahrzeuge in einer CAVE (links) sowie
resultierende relative Verschiebungen der Lautheitsurteile (rechts).
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Abbildung 4.14.: Gruppenbildung bei der Lautheitsbeurteilung von diotisch dargebo-

tenen Fahrzeugschallen bei stereoskopischer Betrachtung eingeférbter Fahrzeuge in einer

CAVE
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Tendenzen niedrigere Lautheitsurteile abgab. Die Clusteranalyse identifizierte zusétzlich
eine Versuchsperson, die relativ grofie Effekte bei cog (,Hellrot“) sowie ca9 (,,Lindgriin®)
aufwies.

4.3.2. Kombination optischer virtueller Realitdten mit Schalldarbietung
mittels Binauraler Raumsynthese

Im zweiten Teil dieser Versuchsreihe wurde die optische Darbietung der CAVE mit Schall-
wiedergabe iiber ein kopfhorerbasiertes System zur Binauralen Raumsynthese (BRS) nach
Volk et al. (2007) kombiniert (Versuchsumgebung 3b). Mittels BRS ist es moglich, iiber
dynamisch wechselbare binaurale Raumimpulsantworten virtuelle Schallquellen zu erzeu-
gen und im Raum zu positionieren. Im vorliegenden Fall wurde diese Technik dazu ein-
gesetzt, den Horereignisort der zu beurteilenden Schalle an den visuell wahrgenommenen
Ort der Fahrzeuge dynamisch anzupassen. Dabei wurden tiber ein Trackingsystem auch
eventuelle Kopfdrehungen der Probanden beriicksichtigt. Der Wiedergabepegel wurde per
Lautheitsabgleich mit freifeldentzerrten Kopfhorern eingestellt.

Ein Vergleich der sich daraus ergebenden relativen Lautheitsurteile (Abbildung 4.15
links) mit den Ergebnissen bei diotischer Darbietung (Abbildung 4.13 links) lisst eine gu-
te Ubereinstimmung erkennen. Es fillt jedoch auf, dass vor allem bei PKW4 wesentlich
geringere Streuungen auftreten. Globale Farbeffekte sind nicht zu beobachten (Abbil-
dung 4.15 rechts).
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Abbildung 4.15.: Lautheitsbeurteilung von per Binauraler Raumsynthese dargebote-
nen Fahrzeugschallen bei stereoskopischer Betrachtung eingefarbter Fahrzeuge in einer
CAVE (links) sowie resultierende relative Verschiebungen der Lautheitsurteile (rechts).

Wie im zuvor beschriebenen Versuch sind auch hier drei Gruppen zu erkennen (Ab-
bildung 4.16): sieben Probanden, die im Median keine farbabhéngigen Unterschiede ih-
rer Lautheitsbewertungen erkennen lassen, zwei Probanden, die Schalle kombiniert mit
car (,leuchtendes Griin“) als lauter und kombiniert mit ¢z (,,Grau®) als leiser beurteilten
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sowie eine Person, die einen starken Effekt nur bei co7 (,leuchtendes Grin“) zeigte (es
handelt sich hierbei nicht um dieselbe Versuchsperson wie in Abbildung 4.14 rechts).
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Abbildung 4.16.: Gruppenbildung bei der Lautheitsbeurteilung von per Binauraler
Raumsynthese dargebotenen Fahrzeugschallen bei stereoskopischer Betrachtung einge-
farbter Fahrzeuge in einer CAVE

4.3.3. Diskussion

Die hier vorgestellten Untersuchungen mit stereoskopischer Prasentation eingefdrbter
Fahrzeugmodelle in Kombination mit diotischer und dynamischer binauraler Schallwie-
dergabe lassen keine Riickschliisse auf verstarkte audio-visuelle Interaktionen bei Verwen-
dung einer CAVE zu. Trotz des dreidimensionalen Erscheinungsbildes der dargebotenen
Stimuli kénnte die Tatsache, dass es sich um computergenerierte Grafiken handelte, ge-
geniiber der Verwendung von Videoaufnahmen echter Szenarien zu einer Verringerung
der Realitdtsnihe gekommen sein. Auch bestand aufgrund der technischen Gegebenhei-
ten nicht die Moglichkeit, eine zur Bildschirmdarbietung vergleichbare Farbreproduktion
sicherzustellen. Bedingt durch die fehlende Moglichkeit zur Abdunklung und Schallisolie-
rung des Versuchsraums kann zudem das Vorhandensein stérender Licht- und Schallquel-
len nicht ausgeschlossen werden.

4.4. Lautheit natiirlicher Stimuli mit unnatiirlicher Farbgebung

Im Folgenden soll untersucht werden, ob sich optische Stimuli mit Darstellungen beson-
ders unrealistischer Szenen in spezieller Weise auf audio-visuelle Interaktionen auswirken
(siehe auch Menzel et al. 2010a). Es bieten sich hierfiir Darstellungen natiirlicher Szenen
an, die zusétzlich in weiteren, unnatiirlichen Farben prasentiert werden. Als natiirlich vor-
kommende Szene wurde ein Wasserfall gewahlt. Um einen zunehmend unrealistischeren
Eindruck zu erwecken wurde eine kurze Videosequenz eines Wasserfalls in der eventuell
noch als plausibel einzustufenden Farbe coq (,Lindgriin®) eingefirbt (Abbildung 4.17).
Als unrealistisch konnen hingegen die Einfarbungen in ¢; (,,Hellrot*), ¢7 (,leuchtendes
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Abbildung 4.17.: Standbilder aus Videos prasentierter Wasserfille in den Farben (von
links oben nach rechts unten) ¢; (,,Hellrot“), ¢7 (,,leuchtendes Magenta®), c2o (,,Hellblau®“),
c24 (,Lindgriin®), Original.

Magenta®) und cgo (,Hellblau“) gelten. Zusammen mit dem originalen Erscheinungsbild
des Wasserfalls ergeben sich so fiinf Videosequenzen. Tonaufnahmen des im Video gezeig-
ten sowie von finf weiteren Wasserféillen wurden als akustische Stimuli verwendet (siche
Tabelle 4.4). Die Schalle hatten eine Dauer von etwa 5s. Die Lautheitsbeurteilung erfolgte
mittels Freier Groflenschétzung in einer verdunkelten Horkabine (Versuchsumgebung 1la,
siehe Tabelle 2.1).

Tabelle 4.4.: Eigenschaften der verwendeten Gerdusche von Wasserfallen

La,eq/dB(A) Ns/sone

WF1 2.7 29.5
WEF2 69.4 24.0
WEF3 68.2 22.1
WF4 66.2 19.0
WF5 64.9 18.0
WF6 62.1 14.5

Eine systematische Beeinflussung der abgegebenen Lautheitsurteile durch die unter-
schiedlich eingefirbten Wasserfiille konnte im Mittel tiber alle Versuchspersonen nicht
festgestellt werden (Abbildung 4.18). Bei niherer Betrachtung individueller Effekte zeig-
ten sich wiederum zwei Gruppierungen von Versuchspersonen (Abbildung 4.19). Neun
Probanden lieflen sich im Mittel iiber alle dargebotenen Wasserfallgerdusche von den
Farben nicht beeinflussen, wihrend fiinf Personen Verschiebungen in ihren Lautheitsur-
teilen aufwiesen. Hierbei fiel auf, dass drei dieser fiinf Probanden in zuvor durchgefithrten
Versuchen (siehe z. B. Abbildung 4.11) keine Farbeffekte zeigten. Eventuell konnte hier
die ungewohnliche Farbgebung die Aufmerksamkeit stirker auf den optischen Stimulus
gelenkt haben.
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Abbildung 4.18.: Ergebnisse der Lautheitsbeurteilung von Wasserféllen bei Prasentati-
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Abbildung 4.19.: Gruppenbildung bei der Lautheitsbeurteilung von Wasserféllen in
Kombination mit Videosequenzen mit realistischer und unrealistischer Farbgebung
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4.5. Kognitive Effekte

Kognitive Effekte kénnten bei der Lautheitsbeurteilung audio-visueller Stimuli von Be-
deutung sein, wenn untypische bzw. unrealistische Farbgebungen verwendet werden. Be-
stimmte Einfarbungen kénnten das Erkennen eines Objekts erleichtern und eine Erwar-
tungshaltung beziiglich akustischer Eigenschaften hervorrufen (siehe Abschnitt 4.1.1, auch
Yanagisawa et al. 2010). Unrealistische Farben kénnten zudem die Aufmerksamkeit auf
das Objekt lenken (siehe Abschnitt 4.4). Im Folgenden wird versuchsiibergreifend disku-
tiert, ob Anzeichen fiir einen Zusammenhang zwischen Plausibilitdt der Einfarbung audio-
visueller Stimuli und der Lautheitsbewertung bestehen.

In Tabelle 4.5 sind fiir Versuche mit Darstellungen realer Szenarien die Ergebnisse von
Probandengruppen mit signifikanten Farbeinfliissen aufgeteilt nach realistischen (bzw.
typischen) und unrealistischen (bzw. untypischen) Farben gezeigt. Pro Bildinhalt sind

Tabelle 4.5.: Ubersicht iiber Farbeffekte bei Experimenten mit Darstellungen realer
Szenarien. Fiir den jeweils gezeigten Bildinhalt werden realistische bzw. typische Farbge-
bungen mit unrealistischen bzw. untypischen Farbgebungen verglichen. Ergebnisse von
Probandengruppen mit signifikanten Verschiebungen ihrer Lautheitsurteile sind unter-
halb der Farbbeispiele in Form von Symbolen gezeigt (1: positive Verschiebung, |: nega-
tive Verschiebung, 0: keine Verschiebung).

Bildinhalt realistisch unrealistisch Abb.
C18 C21 C19 C20
Sportwagen . . ]il i 4.3
T 0 Lol
Cc1 C24 C17 Ce C7
Kleintransporter . lil D D i 4.6
T 0 4 o 7
c1 C6 C7 C24 C17
S-Bahn [ | CIEEL] 49411
110 100 710 00) 0lL
cas O c1 cr €20
Wasserfall lil D . i i 4.19
0ol N

unterhalb der jeweiligen Farben die bei Gruppen mit varianzanalytisch signifikanten Farb-
effekten beobachteten Verschiebungen der Lautheitsurteile als Tendenz angegeben (1: po-
sitive Verschiebung, |: negative Verschiebung, o: keine Verschiebung). Bei Darstellungen
einer S-Bahn wurden mehrere Gruppen mit signifikanten Ergebnissen ermittelt, daher
sind in diesen Féallen mehrere Tendenzen pro Farbe zu sehen. Man erkennt, dass sowohl
in Fallen mit realistischer als auch mit unrealistischer Farbgebung Beeinflussungen der
Lautheitsbewertung mit verschiedenen Tendenzen auftreten. Realistisch eingefirbte Ob-
jekte scheinen jedoch seltener mit einer Verringerung des Lautheitsurteils verbunden zu
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sein. In Tabelle 4.6 sind die absoluten Héufigkeiten (Anzahl der Versuchspersonen in den
jeweiligen Gruppen) der Kombinationen aus Tendenz der Verschiebung und Plausibilitéat
der Einfdrbung gezeigt.

Tabelle 4.6.: Zusammenhang zwischen relativer Verschiebung des Lautheitsurteils und
Plausibilitat der Einfarbung. Gezeigt sind die absoluten Héufigkeiten der jeweiligen Kom-
binationen sowie die Zeilen- und Spaltensummen [x* =4.4; p=0.11]

realistisch  unrealistisch

positive Verschiebung 21 37 58

keine Verschiebung 25 31 56

negative Verschiebung 10 39 49
56 107 163

Uber einen k - I-x2 - Test nach Bortz (1993) kann bestimmt werden, ob die beobachteten
Héaufigkeiten signifikant von den aufgrund der Zeilen- und Spaltensummen erwarteten
Héaufigkeiten abweichen. Die zuvor festgestellte Tendenz, dass realistische Einfarbungen
seltener zu Verringerungen des Lautheitsurteils fithren, findet sich auch hier: nur bei
zehn Probanden zeigte sich bei Betrachtung einer realistischen Einfarbung eine negative
Verschiebung der Lautheitsurteile. Diese Tendenz ist jedoch nicht signifikant [x? = 4.4;
p=0.11]. Bei unrealistischen Farben treten alle Verschiebungen praktisch gleich héiufig
auf.

Eine allgemeine Aussage, dass eine realistische Farbgebung zu einer bestimmten Laut-
heitsbeeinflussung fithrt, kann anhand der hier vorgestellten Daten also nicht getroffen
werden. Vielmehr scheint eine passende oder unpassende Farbgebung, je nach dargestell-
tem Bildinhalt, sowohl zu Erhéhungen als auch zu Verringerungen der Lautheitsbewer-
tung fithren zu kénnen.

4.6. Diskussion

Eine Verinderung der Darbietungsweise der audio-visuellen Stimuli hinsichtlich Verwen-
dung bewegter Bilder oder Vergroflerung des optischen Stimulus ergab keine Anzeichen
auf vermehrtes Auftreten oder vergrolerte Effekte audio-visueller Interaktionen. In allen
untersuchten Féllen ergaben sich (wie auch schon in Kapitel 3) zwei oder mehr Gruppie-
rungen von Versuchsteilnehmern, die jeweils unterschiedlich auf die dargebotenen Farben
reagierten. Ublicherweise zeigten dabei etwa 60 % der Probanden im Mittel keine Farbein-
fliisse in den zugehorigen Verschiebungen der Lautheitsurteile. Jene Versuchspersonen, die
sich von Farben (hoch)signifikant beeinflussen lieen, wiesen relative Verschiebungen der
Lautheitsurteile mit einer Gesamtspanne des Farbeinflusses von durchschnittlich 12 % auf.
Die Farben ¢; (,,Hellrot“) and c¢7 (,leuchtendes Magenta“) verursachten dabei vermehrt
Erhohungen des Lautheitsurteils, ¢17 (,Grau®) und ¢19 (,,Hellgriin®) waren hauptséchlich
mit niedrigeren Bewertungen verkniipft, wie es auch schon bei der Verwendung von syn-
thetischen Stimuli beobachtet wurde. Teils konnten stabile Gruppenzusammensetzungen
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gefunden werden, also Probanden, die in mehreren Versuchen vergleichbare Farbeinfliisse
aufwiesen. Zusétzlich waren optische Stimuli mit unrealistischer Farbgebung in Einzelfil-
len in der Lage, Farbeinfliisse bei zuvor unbeeinflussten Versuchspersonen hervorzurufen.
Eine allgemeingiiltige Aussage tiber die Wirkung realistischer bzw. unrealistischer Einfér-
bungen lasst sich jedoch nicht treffen, da hierbei der im Einzelfall dargestellte Bildinhalt
berticksichtigt werden muss.
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5. Einfluss visueller und auditiver Praferenzen

Die bisher untersuchten Einfliisse auf audio-visuelle Interaktionen zwischen Farbe und
Lautheitsurteil, etwa farbmetrische Eigenschaften oder Art der Stimulusdarbietung, ba-
sieren auf physikalisch messbaren Gréfien, die allen Probanden in identischer Weise darge-
boten werden. Das wiederholt beobachtete Auftreten von Gruppenbildung zeigt jedoch,
dass Versuchspersonen individuell unterschiedlich auf kombinierte audio-visuelle Reize
reagieren. Deshalb sollen in diesem Kapitel verstiarkt individuelle Eigenschaften der Pro-
banden berticksichtigt werden, die die Lautheitsbeurteilung bei Farbbetrachtung beein-
flussen konnten. Im ersten Abschnitt werden individuelle Farbpréiferenzen ermittelt und
mit Lautheitsbeurteilungen korreliert. Der zweite Abschnitt stellt Untersuchungen der in-
dividuell als angenehm empfundenen Lautheit in Abhéngigkeit der Umgebungshelligkeit
sowie der Farbe vor.

5.1. Farbpriferenzen

In den Kapiteln 3 und 4 wurde dargestellt, dass bestimmte Untergruppen der untersuch-
ten Probanden von dargebotenen Farben in ihren Lautheitsurteilen beeinflusst werden
konnten. Trotz Beriicksichtigung von Gruppenbildungen waren jedoch mehr oder weni-
ger deutliche interindividuelle Schwankungen auch innerhalb der Gruppierungen sichtbar.
Als eine mogliche Ursache fiir diese interindividuellen Unterschiede wird im Folgenden die
individuelle Farbpréferenz untersucht. Es wird also der Frage nachgegangen, ob besonders
beliebte oder besonders unbeliebte Farben einen speziellen Einfluss auf die Verschiebung
des Lautheitsurteils ausiiben (siche auch Menzel et al. 2010b).

5.1.1. Bestimmung individueller Farbpriferenzen

Fiir diese Experimente wurden zehn Farben ausgewéhlt, darunter (laut Heller 1998) be-
sonders beliebte und unbeliebte Farben: ¢35 (,,Schwarz*), cs1 (,Dunkelblau®), ¢s (,,Griin®),
¢32 (,Braun®), cs3 (,Violett“), ¢; (,Hellrot*), cg (,Orange®), c13 (,,Rosa®), cs (,,leuchtendes
Gelb*) und ¢34 (,Wei*). Als Kontext wurden hierbei reine Farbfldchen, Bilder eingefirb-
ter Objekte (iPods) sowie zwei verschiedene Innenrdume (belebte Einkaufspassage und
leerer Gang, Abbildung 5.1) verwendet. Jeweils zwei verschiedenfarbige Reprasentanten
einer Kategorie wurden in einer verdunkelten Horkabine (Versuchsumgebung 1a, siehe Ta-
belle 2.1) paarweise nebeneinander vor einem grauen Hintergrund préisentiert. Aufgabe
der Versuchspersonen war, das Bild zu wéahlen, das ihnen besser geféllt. Jedes Farbpaar
wurde in pseudozufélliger Reihenfolge sechsmal préasentiert, wobei jede Farbe dreimal auf
der linken bzw. rechten Seite erschien.

Es ergeben sich die in Abbildung 5.2 gezeigten Priferenzen, individuell normiert auf die
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Abbildung 5.1.: Beispiele fiir die verwendeten optischen Stimuli: eingefirbte Bilder
eines iPods (hier ¢, ,,Hellrot“), einer Einkaufspassage (hier c¢13, ,Rosa®) und eines leeren
Gangs (hier ¢z, ,Griin®).
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Abbildung 5.2.: Ergebnisse des paarweisen Vergleichs verschiedenfarbiger optischer Sti-
muli. Kreise und Linien zeigen Mediane und Interquartilbereiche der relativen Préferenz
aller Probanden, Mediane weiblicher (x) bzw. ménnlicher (o) Versuchspersonen sind zu-
sitzlich eingezeichnet.



5.1. Farbpriéferenzen

beliebteste Farbe. Die Auswertung des paarweisen Vergleichs erfolgte mit Hilfe der Brad-
ley-Terry-Luce Methode (Implementierung nach Wickelmaier und Schmid 2004). Kreise
zeigen die Ergebnisse aller Versuchspersonen, die Mediane weiblicher (x) und ménnlicher
(o) Probanden sind getrennt angegeben. Man erkennt eine global gute Ubereinstimmung
zwischen den Urteilen der am Experiment beteiligten weiblichen und ménnlichen Ver-
suchspersonen (insbesondere bei den beiden Innenriumen), jedoch mit deutlichen Ab-
weichungen bei einigen Farben (Farbflachen: ¢y, ¢33, ¢, c13; iPod: ¢35, 34, c2, c1, C13)-
Bestimmte Farben wie ¢35 (,Schwarz“) und c3; (,Dunkelblau“) zeigen auch Anzeichen
starker individueller Préiferenzunterschiede unabhéngig vom Geschlecht. Dariiber hinaus
sind deutliche Unterschiede in der Beliebtheit einzelner Farben in Abhéngigkeit des Kon-
textes zu erkennen: csg (,Braun®) steigt in der Beliebtheit deutlich an, wenn Innenrdume
als Kontext verwendet werden. Aus dem Alltag bekannte und daher wahrscheinlich als
passend empfundene Farben, z. B. Weifl und Schwarz fiir den iPod oder Weif fiir Innen-
rdume, werden offensichtlich besonders hiufig gewéahlt.

5.1.2. Korrelation von Lautheitsbeurteilungen mit individuellen
Farbpraferenzen

Zur Ermittlung der Beeinflussung von Lautheitsurteilen wurden die Farben ¢y (,Grin®),
¢1 (,Hellrot*), 31 (,Dunkelblau), c3q4 (,Wei8“), c32 (,Braun®) und ¢35 (,Rosa®) ausge-
wihlt, die in den vier zuvor genannten Kontexten mit passenden Schallen (siehe Tabel-
le 5.1) kombiniert wurden. Die Experimente fanden in einer verdunkelten Horkabine statt
(Versuchsumgebung 1a, siehe Tabelle 2.1), die Lautheitsbeurteilung wurde mittels Freier
Groflenschétzung durchgefiihrt.

Tabelle 5.1.: In den Hérversuchen zum Einfluss von Farbpréferenzen verwendete Schalle

Farbfliche & Ton  iPod & Musik Einkaufspassage & passende  leerer Gang & passende

Gerausche Gerausche
60dB, 1.5s 55 bis 75dB, 5s 68 bis 83dB(A), 2s 44 bis 76 dB(A), 2s
100 Hz Pop1 Staubsauger Fliistern
200 Hz Pop 2 Stimmengewirr Telefon
500 Hz Klassik 1 Bahnhofsdurchsage Unterhaltung
1000 Hz Klassik 2 Einfahrende S-Bahn Radio
4000 Hz Rock Fufligdngerzone Staubsauger
8000 Hz Heavy Metal Spielplatz Stockelschuhe

Neun Personen hatten bei der Beurteilung der Sinusténe jedoch Schwierigkeiten und
schitzten offensichtlich die Tonhohe statt der Lautheit. Sie wurden daher von der Aus-
wertung dieses Teilversuchs ausgeschlossen. Da in den normierten Lautheitsurteilen keine
Schallabhéngigkeiten des Farbeinflusses gefunden werden konnten, sind im Folgenden di-
rekt die iiber alle Schalle gemittelten relativen Verschiebungen der Lautheitsurteile in
Abhéngigkeit der sechs untersuchten Farben gezeigt (Abbildung 5.3).

Es sind im Median iiber alle Versuchspersonen bei keinem der verwendeten Farbkon-
texte Einfliisse auf die Lautheitsurteile zu sehen. Lediglich bei Darbietung eingefiarbter
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Abbildung 5.3.: Relative Verschiebungen der Lautheitsurteile bei Prasentation von Far-
ben in verschiedenen Kontexten. Die verwendeten Schalle sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt.

Bilder von Einkaufspassagen konnten drei Probanden gruppiert werden, die eine dhnli-
che Farbbeeinflussung aufwiesen (Abbildung 5.4 rechts). Es sind hierbei relativ grofie
Verschiebungen der Lautheitsurteile zu sehen, die einen im Vergleich zu bisher beobach-
teten Ergebnissen gegenteiligen Effekt zeigen, da ¢; (,Hellrot“) zu wesentlich geringeren
Lautheitsurteilen fithrte.
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Abbildung 5.4.: Gruppenbildung bei Priasentation eingefarbter Bilder von Einkaufspas-
sagen

Werden die Verschiebungen der Lautheitsurteile pro Schall individuell gegen die jewei-
lige relative Farbpriferenz in den einzelnen Kontexten aufgetragen, ergeben sich die in
Abbildung 5.5 zunéchst fiir die gesamte Versuchspersonengruppe dargestellten Zusam-
menhénge. Es sind die jeweiligen Korrelationskoeffizienten angegeben sowie entsprechen-
de Regressionsgeraden eingezeichnet. Nur fiir den Farbkontext der Einkaufspassage ergibt
sich ein kleiner negativer Zusammenhang zwischen Farbpraferenz und Verschiebung der
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Abbildung 5.5.: Zusammenhang zwischen individueller Farbpréferenz und individueller
Verschiebung des Lautheitsurteils pro Schall.

Lautheitsurteile. Beliebtere Farben fiihrten demnach im Mittel zu etwas geringeren Laut-
heitsurteilen. Stellt man den Zusammenhang zwischen Lautheitsurteil und Farbpréaferenz
fiir jene drei Personen auf, die einen starken Farbeinfluss zeigten (Abbildung 5.4 rechts),
ergibt sich ebenfalls eine deutlichere Korrelation (siche Abbildung 5.6). Basierend auf der
Regressionsgeraden lassen sich fiir diese Personengruppe Effekte im Bereich von +5 % bis
etwa —10 % in der relativen Verschiebung der Lautheitsurteile beobachten.

5.1.3. Diskussion

Obwohl deutliche Unterschiede hinsichtlich der Farbpréferenz fiir verschiedene Kategori-
en optischer Stimuli auftraten und bekannte bzw. typische Farben, wie z. B. ein iPod in
Weifl oder Schwarz oder ein weifler Innenraum, bevorzugt werden, konnte nur bei weni-
gen Personen ein gewisser systematischer Zusammenhang mit individuellen Lautheitsur-
teilen nachgewiesen werden. Beliebte Farben wurden von diesen Probanden tendenziell
als leiser bewertet. Die nach wie vor auftretenden interindividuellen Schwankungen in
der Beeinflussung der Lautheitsurteile der iibrigen Versuchspersonen sind also vermut-
lich auf andere Ursachen zuriickzufithren. Denkbar wéren hier beispielsweise Effekte der
zufalligen akustischen Stimulusreihenfolge, welche dann als im Versuchsdesign inhéren-
te Storfaktoren anzusehen wiren (siehe z. B. Gescheider und Hughson 1991, Cross 1973,
Schneider und Parker 1990).
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Abbildung 5.6.: Zusammenhang zwischen individueller Farbpréaferenz und individueller
Verschiebung des Lautheitsurteils pro Schall fiir die Probanden aus der zweiten Gruppe
aus Abbildung 5.4.

5.2. Lautheitspriferenzen

Neben einer direkten Beeinflussung der Lautheitswahrnehmung und/oder Lautheitsbe-
urteilung konnte die Verkniipfung von Schallen mit Farben auch die fiir eine gegebene
Stimuluskombination als passend oder angenehm empfundene Lautheit verdndern. Durch
Einregeln verschiedener audio-visueller Stimuli auf eine individuell als angenehm emp-
fundene Lautheit soll in den folgenden Abschnitten untersucht werden, ob eine solche
Verbindung zwischen Lautheitspriferenz und dargebotenem optischen Reiz besteht. Als
Beispiel kann ein von Haverkamp (2009, S. 212) beschriebenes Szenario genannt werden:
Eine Stereoanlage wird bei normaler Beleuchtung auf eine angenehme Lautstérke ein-
gestellt. Nachdem das Licht geloscht wurde, klingt die Stereoanlage jedoch bei gleicher
Einstellung zu laut.

5.2.1. Der Pegel von als angenehm laut empfundener Sprache bei
verschiedenen Beleuchtungsstirken

Um in einem ersten Schritt die Validitdt der Hypothese zu priifen, dass die angenehme
Lautheit durch optische Stimuli beeinflussbar ist, wurden in Anlehnung an das oben ge-
schilderte Szenario zwei gegenséatzliche visuelle Konditionen gewahlt: vollige Dunkelheit
und normale Beleuchtung. Vollige Dunkelheit wurde durch komplette Verdunkelung einer
Horkabine erreicht, was (Versuchsumgebung 4a, siehe Tabelle 2.1) entspricht. Die zwei-
te Kondition ,normale Beleuchtung® (Versuchsumgebung 4b) wurde durch Verwendung
einer Glithlampe hergestellt, die gegen die Riickwand der Hoérkabine strahlte (um eine
Blendung der Versuchsteilnehmer zu vermeiden) und die in Blickrichtung eine Beleuch-
tungsstirke von ca. 1001x produzierte.
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Untersuchung mit einem Einregelverfahren

Unter beiden optischen Bedingungen regelten Versuchspersonen zunéchst verschiedene
Sprachschalle auf eine Lautheit ein, die ihnen als angenehm erschien (siehe auch Menzel
2009b). Die verwendeten Sprachsignale sind der EBU SQAM CD (EBU Tech 3253 2008)
entnommen und bestehen aus je einem von einer Sprecherin und einem Sprecher gespro-
chenen Satz in englischer und deutscher Sprache (im Folgenden mit ENf, ENm, DEf und
DEm bezeichnet). Wie in Abschnitt 2.1.4 erldutert konnten sich die Probanden die Sétze
jeweils beliebig oft anhoren, wihrend sie sie durch Pegelverdnderungen in 0.2 dB -Schritten
auf eine angenehme Lautheit einregelten. Der Startpegel der Schalle lag dabei entweder
zwischen 40 und 45dB oder zwischen 75 und 80dB (der Pegel wird in diesem Zusam-
menhang als RMS-Pegel {iber die gesamte Signaldauer gemessen). Dadurch sollte erreicht
werden, dass die Sprachsignale zu Beginn immer entweder zu leise oder zu laut klingen
(siehe auch Fastl 1976) und dass daher immer ein Regelvorgang von Seiten der Versuchs-
personen notwendig ist, um das Ziel der angenehmen Lautstérke zu erreichen. Die beiden
Beleuchtungssituationen wurden auf zwei Versuchsdurchgiange aufgeteilt, die Reihenfolge
der Durchgénge wurde fiir jede Versuchsperson gewechselt. Pro Startpegel wurde jeder
Schall dreimal wiederholt, fiir die folgenden Auswertungen wurden die Daten iiber den
Startpegel gemittelt.

Abbildung 5.7 zeigt die fiir angenehme Lautstirke notigen Pegel der vier Sprachschalle
fiir die beiden Beleuchtungssituationen. Die groflen Interquartilbereiche von iiber 10dB
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Abbildung 5.7.: RMS-Pegel von auf angenehme Lautheit eingeregelten Sprachschal-
len bei unterschiedlicher Beleuchtung (weile Symbole: mit Licht, schwarze Symbole: in
Dunkelheit).

deuten darauf hin, dass es starke interindividuelle Unterschiede hinsichtlich des Sprach-
pegels gibt, der als angenehm laut empfunden wird. Wie eine Clusteranalyse zeigte, sind
diese Unterschiede auf Gruppenbildung zuriickzufiihren: 6 Probanden stellten im Median
iiber alle Einregelvorginge einen Pegel von 52.4dB ein, wihrend sich bei den anderen
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10 Probanden ein Wert von 65.1dB ergab. Erfahrene Versuchsteilnehmer, die schon an
einer groflen Anzahl von Horversuchen teilgenommen hatten, fanden sich vorwiegend in
der zweiten Gruppe und bevorzugten demnach einen héheren Pegel der Sprachschalle.
Die mittleren intraindividuellen Interquartilbereiche aller Probanden liegen in der Gro-
Benordnung von 1 bis 4dB. Die Versuchspersonen konnten also mit hoher Genauigkeit
wiederholt einen Pegel einstellen, bei dem sie die Sprache als angenehm laut empfanden.

Beziiglich der untersuchten Faktoren erkennt man einen hochsignifikanten Unterschied
des Medians der interindividuellen Mediane fiir deutsche Sprache (59.3 dB) und englische
Sprache (62.1dB). Dies kénnte auf die Tatsache zuriickzufithren sein, dass alle Probanden
Deutsch als Muttersprache sprechen und daher die Fremdsprache Englisch eventuell aus
Griinden der Sprachverstindlichkeit auf einen etwas hoheren Pegel einregeln. Auch die
Beleuchtung zeigt sich als ein hochsignifikanter Haupteffekt. In Dunkelheit wird, abhédngig
vom Sprachsignal, 1 bis 4dB weniger Pegel benotigt, um eine angenehme Lautheit zu
erreichen, als bei normaler Beleuchtung. Ein Histogramm der individuell berechneten
Differenzen zwischen mittlerem eingeregelten Pegel bei Licht und bei Dunkelheit ist in
Abbildung 5.8 dargestellt. Das Maximum der Verteilung liegt bei einer Differenz von 1 dB,

Anzahl Versuchspersonen
[ ) w > (2 (=} -~

-2-1 0 1 2 3 4 5 6

Differenz zwischen eingeregeltem Pegel
mit bzw. ohne Licht /dB

Abbildung 5.8.: Hiufigkeiten der intraindividuell beobachteten Pegeldifferenzen zwi-
schen Einregelvorgingen bei normaler Beleuchtung und Dunkelheit

es treten jedoch Unterschiede der eingeregelten Pegel bis zu 6 dB auf. Zwei Probanden
zeigten keinen deutlichen Einfluss der Beleuchtung, ein Proband wies einen umgekehrten
Effekt auf und regelte bei Dunkelheit einen hoheren Pegel ein.

Untersuchung mittels Ja-Nein-Prozedur

Die vier Sprachschalle wurden fiir diesen Versuchsteil mit RMS-Pegeln von 50 bis 70 dB
in 1dB Schritten in Dunkelheit bzw. bei normaler Beleuchtung randomisiert dargebo-
ten. Nach jedem Schall sollten die Probanden angeben, ob der soeben gehorte Schall zu
laut war. Die visuellen Konditionen wurden wiederum auf zwei in abwechselnder Reihen-
folge durchgefithrte Versuchsdurchginge aufgeteilt. Die sich nach Zusammenfassung der
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Antworten fiir alle Schalle ergebenden psychometrischen Funktionen zeigt Abbildung 5.9.
Man erkennt, dass sich vor allem fiir Pegel unterhalb von 63dB eine Verschiebung zwi-
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Abbildung 5.9.: Hiufigkeit der Antwort ,,Ja“ bei der Frage, ob dargebotene Sprachschal-
le als zu laut empfunden werden. Die Darbietung erfolgte entweder bei normaler Beleuch-

tung (weile Symbole) oder in volliger Dunkelheit (schwarze Symbole). Die 50%-Punkte
liegen bei 61.2dB (Dunkelheit) bzw. 61.7dB (Beleuchtung).

schen den Kurven in Dunkelheit (schwarze Symbole) und bei normaler Beleuchtung (weifle
Symbole) ergibt. Die Kurve verlduft in Dunkelheit etwas hoher, was bedeutet, das dort
Schalle bei gleichem Pegel etwas haufiger als ,zu laut“ bewertet werden. Die 50%-Punkte
der Kurven liegen bei 61.2dB (Dunkelheit) bzw. 61.7dB (Beleuchtung), was qualitativ
den Ergebnissen des Einregelvorgangs aus dem vorherigen Abschnitt entspricht.

Diskussion

Die geschilderten Experimente weisen darauf hin, dass die Beleuchtung der Umgebung
einen Einfluss darauf hat, bei welchem Pegel eines Sprachschalls Versuchspersonen diesen
als angenehm laut empfinden. Dies kénnte einerseits darin begriindet sein, dass sich die
wahrgenommene Lautstdrke der Sprachschalle mit der Beleuchtung &dndert, andererseits
konnte sich aber auch der individuelle Referenzwert fiir die angenehme Lautstarke dndern
(oder beides).

Im ersten Fall wire denkbar, dass in Dunkelheit aufgrund der nicht vorhandenen dufle-
ren optischen Stimuli die auditorische Wahrnehmung an Bedeutung gewinnt und sich
Versuchspersonen vermehrt auf die Informationen konzentrieren, die ihnen ihr Gehér lie-
fert. Diese Aufmerksamkeitsverschiebung hin zur Hérwahrnehmung kénnte bewirken, dass
den akustischen Stimuli eine grofiere Wichtigkeit und somit eventuell eine hohere Lautheit
zugeordnet wird. Dies wiirde im Rahmen eines Einregelvorgangs bedeuten, dass weniger
Pegel notig ist, um eine Ziellautheit zu erreichen.
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Im zweiten Fall wiirde eine Pegelreduktion bei Dunkelheit darauf hinweisen, dass sich
der individuelle, interne Referenzwert fiir eine angenehme Lautstérke verringert hat. Eine
Erklérung hierfiir kénnte sein, dass eine dunkle Umgebung mit einer néchtlichen Situa-
tion assoziiert wird. Da es nachts iiblicherweise ruhiger ist, wird somit Dunkelheit unter
Umsténden auch mit Ruhe assoziiert, sodass man seinen Referenzwert fiir angenehme
Lautstérke entsprechend nach unten anpasst.

5.2.2. Der Pegel von als angenehm laut empfundener Sprache und Musik
bei Darbietung verschiedenfarbiger Objekte

Als Fortsetzung der zuvor geschilderten Versuchsreihe zu Einfliissen der Beleuchtung soll-
te nun untersucht werden, ob auch die Prasentation verschiedenfarbiger Objekte zu einer
Anderung des Pegels fiir angenechme Lautheit fithren kann (siehe auch Menzel 2009a). Es
wurden hierfiir, wie schon in Abschnitt 3.3.2, eingeférbte Bilder von Radios als plausible,
bekannte, und in der Lautstérke variable Schallquellen verwendet (siehe Abbildung 3.11).
Als Farben wurden ¢; (,,Hellrot*), ¢5 (,,Magenta®), ¢z (,,Grin“), ¢4 (,Blau®) und ¢3 (,Dun-
kelgrau“) eingesetzt.

Abbildung 5.10.: Prisentierte Bilder eingefirbter Radios (von links oben nach rechts
unten): ¢1 (,Hellrot“), ¢5 (,Magenta®), cz (,,Griin®), cs (,,Blau), 3 (,Dunkelgrau)

Die Bilder der Radios wurden mit Sprachschallen eines ménnlichen Sprechers (EBU
SQAM CD, EBU Tech 3253 2008) sowie Ausschnitten aus klassischer Musik (Dvorak
Cello Concerto in B-Moll Op. 104) und Rockmusik (Marilyn Manson, New Model No. 15)
kombiniert. Die Schalle hatten Dauern zwischen 5 und 6s. Die audio-visuellen Stimuli
wurden in einer verdunkelten Horkabine dargeboten (Versuchsumgebung 1a, sieche Tabel-
le 2.1), der Startpegel der Schalle lag dabei entweder zwischen 40 und 45 dB oder zwischen
75 und 80dB, sodass in den meisten Fillen ein Regelvorgang der Versuchspersonen no-
tig war, um eine angenehme Lautheit zu erreichen. Wie in Abschnitt 2.1.4 beschrieben
konnten die Probanden den Pegel der Schalle in 0.2 dB-Schritten d&ndern, wobei sie den
Schall beliebig oft anhoren konnten.
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Es zeigten sich erneut grofie interindividuelle Unterschiede mit Interquartilbereichen
bis zu 10dB (Abbildung 5.11 links). Wie auch in Abschnitt 5.2.1 lielen sich zwei Grup-
pierungen von Probanden ermitteln: Die erste Gruppe mit 6 Personen stellte im Median
iiber alle Schalle einen Pegel von 57.9 dB ein, fiir die zweite Gruppe mit 20 Personen ergab
sich ein Wert von 66.3 dB. Eine eindeutige Gruppeneinteilung der Probanden hinsichtlich
ihrer Horversuchserfahrung war in diesem Fall jedoch nicht moglich. In beiden Gruppen
fanden sich sowohl erfahrene als auch unerfahrene Versuchsteilnehmer. Da die mittleren
intraindividuellen Interquartilbereiche aber mit 2 bis 5dB dennoch recht klein ausfielen,
kann davon ausgegangen werden, dass die Probanden zuverléssig und wiederholbar den
Pegel eingestellt haben, bei dem ihnen die Schalle als angenehm laut erschienen. Sprache
wurde, wie schon im vorherigen Abschnitt, auf einen RMS-Pegel von ca. 61 dB eingestellt.
Der verwendete Ausschnitt aus klassischer Musik musste einen Pegel von etwa 65 dB und
der Ausschnitt aus Rockmusik etwa 69 dB aufweisen, um als angenehm laut empfunden
zu werden.

74
% 72
~ 70 2
ED 68 £m
Si ST 1
h 66 S
2] S
= =)
E 64 280
5 Ze
< 62 PR2)
S . 52 -1
& 60 >
o 58 -2
3 Schall F(2,50)=33; p<0.001** F(4.100)=1.2; p=031
56 Farbe F(4,100)=16; p=0.18
X F(8,200)=1.2; p=0.27 c1 Cc5 C2 c4 C3
54
Sprache Klassik Rock Farbe

Schall

Abbildung 5.11.: RMS-Pegel von auf angenehme Lautheit eingeregelten Sprach- und
Musikschallen (links) und entsprechende pro Farbe gemittelte Verschiebungen des einge-
regelten Pegels (rechts)

Berechnet man aus den eingestellten Pegeln individuell pro Farbe die entsprechenden
Verschiebungen gegeniiber den mittleren Pegeln pro Schall (wie in Abschnitt 2.3.4 be-
schrieben), ergeben sich nur sehr geringe Unterschiede mit Werten, die im Median tiber
alle Versuchspersonen unter 0.5 dB Abweichung liegen (Abbildung 5.11 rechts). Die Pro-
banden lassen sich aber in zwei Gruppen aufteilen, deren jeweilige farbabhéngige Verschie-
bungen der eingeregelten Pegel in Abbildung 5.12 gezeigt sind. Wahrend die erste Gruppe
mit acht Personen Radios der Farbe ¢; (,,Hellrot*) etwa 1 dB héher und Radios der Farbe
¢3 (,Dunkelgrau®) etwa 1 dB niedriger einregelten, zeigte sich bei der zweiten Gruppe mit
18 Teilnehmern ein hochsignifikanter, aber sehr kleiner Unterschied zwischen einem Radio
mit Farbe ¢4 (,Blau®), das ca. 0.5dB niedriger eingestellt wurde, und c3 (,Dunkelgrau®).
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Abbildung 5.12.: Gruppenbildung bei Einregelung einer angenehmen Lautheit von
Sprach- und Musikschallen bei Betrachtung eingefarbter Radios

Fiir die erste Gruppe konnte dies einerseits bedeuten, dass Radios der Farbe ¢; (,,Hell-
rot“) leiser wirken, weshalb ein hoherer Pegel notig ist, um das Ziel einer angenehmen
Lautheit zu erreichen. Angesichts der zuvor in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse von
Lautheitsbeurteilungen, die zeigten, dass ¢1 (,,Hellrot*) oft zu einem gréSeren Lautheitsur-
teil fithrt und ez (,Dunkelgrau“) zu einem niedrigeren, bietet sich jedoch ein alternativer
Erkldrungsansatz an: die Betrachtung des Radios mit Farbe ¢; (,,Hellrot*) ldsst eine ho-
here Lautheit als angenehm (bzw. angemessen) erscheinen, als dies bei einem Radio der
Farbe c¢3 (,Dunkelgrau®) der Fall ist. Entsprechend den so verdnderten Zielwerten fiir die
angenehme Lautheit stellten die acht Versuchspersonen der ersten Gruppe dann hohere
oder niedrigere Pegel ein.

Zur Abschéitzung der Grofienordnung der relativen Veranderung der angenehmen Laut-
heit, die zu den beobachteten Pegelunterschieden fithren wiirde, kann man, da es sich um
breitbandige Schalle handelt, auf die mittels Potenzfunktion angendherte Lautheitsfunkti-
on fiir GleichméBig Anregendes Rauschen (GAR) zuriickgreifen (siehe Fastl und Zwicker
2007, S. 207):

Negar 2 (Igar 023 .
one — 3 i (fir Lgagr > ca. 55dB) (5.1)

Fiir Pegel grofier als ca. 55dB kann damit aus einem Pegelunterschied ein entsprechendes
Lautheitsverhéltnis abgeschétzt werden:

N,
CARL 10023 (Laar ~Lears) (fir Lgag > ca. 55dB) (5.2)
Near,

Fiir eine Pegeldifferenz von 1dB (z. B. bei ¢;) ergibt sich daraus eine relative Lautheitsan-
derung von 5.4 %, was gut mit den in vorherigen Kapiteln ermittelten relativen Verschie-
bungen der beurteilten Lautheit tibereinstimmt (siehe z. B. ¢; in Abbildung 4.9 Mitte).
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5.3. Diskussion

5.3. Diskussion

Neben stimulusgebundenen Einfliissen auf audio-visuelle Interaktionen, wie sie in den Ka-
piteln 3 und 4 beschrieben wurden, konnten nun auch Auswirkungen individueller Farb-
und Lautheitspréferenzen bestimmt werden. Die Beliebtheit oder Unbeliebtheit von Far-
ben zeigte, nach individueller Korrelation mit den entsprechenden relativen Verschiebun-
gen der Lautheitsurteile, nur bei drei Personen einmalig einen kleinen Effekt, wonach
beliebtere Farben tendenziell als leiser bewertet wurden. Da in den meisten Féllen ein
solcher Effekt jedoch nicht beobachtet werden konnte, wird der Einfluss von Farbprife-
renzen im Rahmen dieser Arbeit als gering eingestuft und nicht getrennt berticksichtigt.

Demgegentiber konnten Einfliisse sowohl der Beleuchtung als auch der Farbe auf den Pe-
gel bei angenehmer Lautheit gefunden werden. Die Einfliisse liegen in der GréBenordnung
von 1 bis 2dB und lassen den Schluss zu, dass sich der individuell empfundene Wert fiir
wangenehme Lautheit“ bei vielen Versuchspersonen z.B. durch Darbietung eingeféirbter
Radios oder Variation der Beleuchtungsstéirke dndert. Dies wiirde bedeuten, dass die ange-
nehme Lautheit nicht nur vom akustischen Stimulus, sondern vom kombinierten dargebo-
tenen audio-visuellen Reiz bestimmt wird. Bei Beurteilungen der Lautheit audio-visueller
Stimuli kénnten auf diese Weise zusétzliche interindividuelle Schwankungen entstehen, da
zu einem bestimmten Farbreiz eine bestimmte, eventuell individuell unterschiedliche Laut-
heit als ,,passend“ empfunden wird bzw. eine gewisse Lautheit erwartet wird. Stimmt die
dann gehorte, tatsichliche Lautheit nicht mit der aufgrund der Farbgebung erwarteten
iiberein, konnte diese Differenz dhnlich anderer aus der Psychophysik bekannter Kontext-
effekte (siehe z. B. Schneider und Parker 1990, Cross 1973, Gescheider und Hughson 1991)
das Urteil beeinflussen.
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6. Modellierung des Farbeinflusses auf die
Beurteilung der Lautheit

Wie anhand verschiedener experimenteller Daten gezeigt wurde, ist sowohl bei synthe-
tischen als auch bei technischen oder natiirlichen audio-visuellen Stimuli nur selten ein
Farbeinfluss auf das mittlere Lautheitsurteil aller an einem Horversuch teilnehmenden
Probanden zu sehen. Eine Modellierung kann demnach sinnvollerweise nur auf Basis der
Ergebnisse jener Versuchspersonen erfolgen, die nach Anwendung der in Abschnitt 2.3.6
beschriebenen Clusteranalyse farbabhéngige Effekte gezeigt haben. Resultierende modell-
basierte Vorhersagen haben daher die Nachbildung des typischen Verhaltens ebendieser
Personengruppen, ausgedriickt durch die relative Verschiebung der Lautheitsurteile, zum
Ziel.

Nach der Definition von Referenzdaten, die die Grundlage der Modellierung bilden,
werden die in den vorangegangenen Kapiteln beobachteten Farbeffekte zusammengefasst.
Anschlieflend wird die Entwicklung und Parametrierung eines entsprechenden Modells
auf Basis des schreienden Farbeindrucks erlautert und durch Vergleich mit weiteren Ver-
suchsergebnissen eine Validierung vorgenommen.

6.1. Verwendete Referenzdaten

Fiir die experimentelle Untersuchung des Farbeinflusses wurden verschiedene Metho-
den zur Lautheitsschdtzung eingesetzt. Daher miissen, um eine einheitliche Modellierung
der Daten zu ermoglichen, die entsprechenden Ergebnisse zunéchst in eine gemeinsa-
me Beschreibungsform gebracht werden. Daten, die per Kategorienskalierung (siche Ab-
schnitt 2.1.2) oder nach dem Prinzip der Linienldnge (siehe Abschnitt 2.1.3) erhoben
wurden, werden dazu in Prozent umgerechnet, um miteinander vergleichbar zu sein. Die
Umrechnung erfolgt durch Normierung der in Zentimeter oder Skaliertabletteinheiten an-
gegebenen Verschiebungen der Lautheitsurteile auf die jeweils insgesamt zur Verfiigung
stehende Linien- bzw. Skalenlidnge. Dieses Vorgehen erscheint gerechtfertigt, da sich (wie
schon in Abschnitt 2.3.2 erwahnt) bei Betrachtung der iiber alle Experimente gemittelten
intraindividuellen Interquartilbereiche nach Anwendung der beschriebenen Umrechnung
sehr dhnliche Werte von 11.3% fiir Methoden der Linienldnge und 11.4% fiir Katego-
rienskalierung ergeben. Aufgrund der unterschiedlichen verwendeten psychoakustischen
Methoden (Kategorienskalierung/Linienldnge fiir synthetische Stimuli bzw. Grofenschét-
zung fiir technische und natiirliche Stimuli) werden die Ergebnisse aus Kapitel 3 und
Kapitel 4 getrennt berticksichtigt.

71



6. Modellierung des Farbeinflusses auf die Beurteilung der Lautheit

Als Grundlage fiir den Aufbau und die Parametrierung des Modells werden Ergebnisse
von Probandengruppen herangezogen, die laut Varianzanalyse signifikante Farbeffekte
(p<0.05) aufweisen:

o Als Referenzdaten fiir synthetische audio-visuelle Stimuli dienen die Ergebnisse aus
Experimenten zur Beeinflussung von GleichméfBig Anregendem Rauschen sowie zur
Wirkung schreiender Farben (vgl. Abbildungen 3.3 sowie 3.12).

e Als Referenzdaten fiir technische und natiirliche audio-visuelle Reize dienen die
Ergebnisse aus Experimenten zum Einfluss der Darbietungsweise (vgl. Abbildun-
gen 4.2, 4.3, 4.6, 4.9, 4.11, 4.19 ).

Existieren fiir eine gegebene Gruppe von Farben Ergebnisse von mehreren Experimen-
ten, werden diese Resultate zusammengefasst um eine grofiere Anzahl von Datenpunkten
zu erhalten.

6.2. Nachzubildende farbspezifische Effekte

Im Folgenden werden die in den vorangegangenen Kapiteln beobachteten Farbeinfliisse,
die durch das hier vorgestellte Modell erfasst werden sollen, versuchsiibergreifend disku-
tiert. Hierbei werden Farben berticksichtigt, die in mindestens einem Fall zu signifikanten
Beeinflussungen von Lautheitsurteilen (laut Scheffé-Test, siehe Abschnitt 2.3.5) geftihrt
haben, also in Ergebnisdarstellungen mit % oder #* gekennzeichnet sind. Die statistische
Signifikanz der Wirkung einer Farbe kann dabei immer nur im Vergleich zu einer ande-
ren Farbe angegeben werden. Farbpaare, die nach diesen Kriterien zu unterschiedlichen
Lautheitsbewertungen gefithrt haben, sind in Tabelle 6.1 aufgelistet.

Die Tabelle ist nach der Anzahl der Probanden in den Gruppen geordnet, die den jewei-
ligen Farbeinfluss aufweisen. Zusétzlich sind die zugrundeliegenden Abbildungen angege-
ben. Man erkennt, dass der grofite Teil signifikanter Farbeffekte darauf zuriickzufithren
ist, dass schreiende Farben mit hohem Rotanteil gegeniiber griinen oder unbunten Farben
zu hoheren Lautheitsurteilen gefithrt haben. Nur bei wenigen Versuchspersonen zeigt sich
eine gegenteilige Farbwirkung.

Die Mehrheit der Probanden mit signifikanten Farbeinfliissen zeigt also farbabhéngi-
ge Effekte, die qualitativ mit fritheren Untersuchungen iibereinstimmen. Insbesondere
bestehen Parallelen zu reinen Farbbewertungen ohne akustische Komponente, die von
Fastl et al. (2008) vorgestellt wurden. Japanische und deutsche Probanden sollten dabei
Farben, die ihnen entweder in Form von Farbkarten gezeigt wurden oder die sie sich ge-
danklich vorstellen sollten, mittels semantischem Differential beurteilen. Unter anderem
tendierten Rot, Orange und Lila zu den Bewertungen ,loud“ und ,unpleasant“, Griin,
Blau und Weil zu ,soft“ und ,pleasant®. Die den Farben zugeordneten Eigenschaften
scheinen sich also bei tatsichlich mit diesen Farben durchgefithrten Lautheitsbeurteilun-
gen auf die Antworten der Versuchspersonen auszuwirken.
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6.3. Aufbau des Modells

Tabelle 6.1.: Farbpaare, die signifikant unterschiedliche Lautheitsbewertungen hervor-
gerufen haben. Farbe 1 war jeweils gegeniiber Farbe 2 mit einer grofieren (relativen) Ver-
schiebung der Lautheitsurteile verbunden. Die Anzahl n der Versuchspersonen in den
Gruppen, die die jeweilige Beeinflussung zeigen, ist proportional zur Fldche der in der
entsprechenden Tabellenzeile dargestellten Farbbeispiele. Details sind in den angegebe-
nen Abbildungen zu finden.

Farbe 1 > Farbe2 n  Abb.
- cr cir 15 4.6,4.9, 4.11
_ c1 cir D 9 4.6, 4.9
- c1 c2 . 6 3.3
- cr C24 . 6 411
- cis C19 . 6 4.3
- c18 C20 . 6 4.3
B . a W 3 54
O o | 3 49
. €31 c1 . 3 5.4

6.3. Aufbau des Modells

6.3.1. Funktionsweise

Das hier vorgestellte Modell fiir farbabhéngige Verschiebungen von Lautheitsurteilen ver-
wendet die CIELAB-Werte einer Anzahl von Farben als Eingangswerte und berechnet
daraus fiir jede dieser Farben eine zugehdrige relative Verschiebung der Lautheitsurteile.
Die berechneten Werte prognostizieren, wie eingangs erwahnt, das Verhalten von Pro-
bandengruppierungen, die sich durch Farben in ihrer Lautheitsbewertung beeinflussen
lassen. Da in allen durchgefiihrten Experimenten immer die Effekte verschiedener Far-
ben untereinander verglichen werden sollten, war eine Referenz nétig, die man, wie in
Abschnitt 2.3.4 erlautert, durch Medianbildung tiber die Effekte aller Farben erhélt. Das
Modell muss daher ebenfalls alle zu vergleichenden Farben beriicksichtigen, um Vorher-
sagen der relativen Verschiebungen der Lautheitsurteile liefern zu kénnen.

Nachdem in Abschnitt 3.3 der schreiende Farbeindruck als eine Grofie vorgestellt wurde,
die sowohl haufig mit Verschiebungen des Lautheitsurteils verkniipft ist als auch anhand
gingiger Farbmafizahlen berechnet werden kann, wird er im Folgenden als mafigebliche
Basisgrofle fiir die Modellierung verwendet. Sollen fiir eine Anzahl n. Farben mit den
CIELAB-Werten L}, af und b} (i = 1...n.) die zu erwartenden Verschiebungen der

Lautheitsurteile berechnet werden, miissen daher zundchst die entsprechenden Bunthei-
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6. Modellierung des Farbeinflusses auf die Beurteilung der Lautheit

ten C;b,i und Bunttonwinkel hqp ; ermittelt werden (siehe Abschnitt 2.2). Im Anschluss
kénnen die schreienden Farbeindriicke SF'; iiber Gleichung 3.4 ermittelt werden.

Betrachtet man die nach ihrem schreienden Farbeindruck sortierten Farben in den
Abbildungen 3.10 und 3.12 fallt auf, dass hauptséchlich sehr schreiende Farben sowie
nicht schreiende Farben einen Einfluss auf die Verschiebung des Lautheitsurteils ausiiben.
Farben im mittleren Bereich zeigen kaum Beeinflussungen. Es scheint also kein direkter
linearer Zusammenhang zwischen dem schreienden Farbeindruck und der tatséchlichen
Lautheitsbeeinflussung vorzuliegen. Aus diesem Grund werden die nach Gleichung 3.4
berechneten Werte fiir SF iiber eine Kennlinie in die Hilfsgrofie SF' umgerechnet:

=\3
SF' — 8(SF—0.5)+1 6.1)
2
Der Verlauf von SF’ ist in Abbildung 6.1 (oben) zu sehen. Durch den kubischen Anteil
wird erreicht, dass Werte von SF' nahe 0 und nahe 1 einen gréfileren Einfluss ausiiben als
Werte im mittleren Bereich.

1
& 0.5
3
0 L1 1 11
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Schreiender Farbeindruck (SF)
0.4

dMagenta

dGrin
il [} 111
0 60 120 180 240 300 360
Bunttonwinkel (hqp) /°

Abbildung 6.1.: Verlauf der HilfsgroBen SF’ (oben) und dmagenta bzw. dgrin (unten).
Die untersuchten Farben sind an entsprechender Stelle am unteren Rand der Abbildungen
eingezeichnet.

Anhand der in Abschnitt 6.2 genannten Referenzdaten kann zudem abgelesen werden,
dass die Farbe cg (,leuchtendes Griin“), obwohl sie den maximalen schreienden Farbein-
druck von SF = 1 aufweist, nur selten zu einer Erhchung des Lautheitsurteils fiihrt,
withrend ¢7 (,leuchtendes Magenta®) trotz eines geringeren Wertes von SF = 0.8 oft mit
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6.3. Aufbau des Modells

erhohten Lautheitsbewertungen verkniipft ist. Zur weiteren Anpassung an die Referenz-
daten werden daher die beiden GroBen dyragenta Und dgrin eingefiihrt:

[0 exp(—0.01 (hab — 340)2)  fiir €7, >= 90 62)
e fiir C%, < 90
b _f-0s exp(—0.003 (Bab — 138)2) fir L* >= 50 ©3)
Griin fiir L* < 50 '

Der Verlauf von dyagenta (fitr 2, >= 90) und dgyian (fiir L* >= 50) ist in Abbildung 6.1
(unten) tiber dem Bunttonwinkel aufgetragen. Man erkennt, dass duagenta flir Farben
im Bereich von ¢; (,leuchtendes Magenta“) eine Anhebung und dgyiy, fiir Farben im
Bereich von ¢g (,leuchtendes Grin“) eine Absenkung bewirkt. Die Fallunterscheidungen
schranken den Wirkungsbereich der Anhebung bzw. Absenkung auf Farben ein, fiir die
diese Anpassung laut der Referenzdaten néotig ist.

Nachdem fiir alle n. zu beriicksichtigenden Farben die entsprechenden Werte SF;,
dMagenta,i UNd dgrin,; berechnet wurden, werden diese, um die weitere Darstellung zu
vereinfachen, zur Zwischengrofie FE' zusammengefasst:

FE; = SF; + dMagenta,i + dGri'm,ia t=1...nc (64)
Der Farbeinfluss FFE der i-ten Farbe in Prozent wird daraus schliellich wie folgt berechnet:

FE‘i:s(FE;fﬁ>%, i=1...n (6.5)

FE' bezeichnet den arithmetischen Mittelwert iiber alle FE;. Die Subtraktion des Mit-
telwerts stellt eine gemeinsame Referenz her, um die Wirkung der i-ten Farben relativ
zu den anderen Farben ausdriicken zu kénnen. Der Parameter s wirkt als Skalierungsfak-
tor: fiir s = 3.8 repréasentiert FE die bei Kategorienskalierung und Methoden nach dem
Prinzip der Linienldnge auftretenden Urteilsverschiebungen relativ zu einer vorgegebenen
Skalenlénge. Fiir s = 8 kann FE direkt als relative Verschiebung des Lautheitsurteils in-
terpretiert werden, etwa fiir den Vergleich mit Ergebnissen aus Freier Grofenschéitzung.
Diese Werte fiir s haben sich nach Vergleichen mit den Referenzdaten fiir synthetische
bzw. technische und natiirliche Stimuli als geeignet erwiesen. Abbildung 6.2 fasst die
Funktionsweise des Modells schematisch zusammen.

6.3.2. Vergleich mit Referenzdaten

Nachdem der Aufbau des Modells vorgestellt wurde, soll nun die prinzipielle Anwendbar-
keit anhand eines Vergleichs mit den Referenzdaten demonstriert werden. Abbildung 6.3
zeigt eine Gegeniiberstellung von Modellberechnungen nach dem beschriebenen Verfah-
ren (Skalierungsparameter s = 3.8) mit den Referenzdaten fiir synthetische Stimuli aus
Experimenten, die Beurteilungsmethoden mit vorgegebener Skala verwendeten. Die Ex-
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Abbildung 6.2.: Funktionsschema des Modells zur Berechnung des Farbeinflusses auf
die Lautheitsbeurteilung
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Abbildung 6.3.: Referenzdaten bei Darbietung synthetischer Stimuli (Kreise) im Ver-
gleich mit Modellberechnungen (Rauten). Links: Daten fiir Gleichmé8ig Anregendes Rau-
schen aus Abbildung 3.3. Rechts: Daten fiir Gleichméa8ig Anregendes Rauschen mit Bil-
dern von Radios aus Abbildung 3.12
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6.3. Aufbau des Modells

perimentaldaten sind jeweils als Kreise dargestellt, die Daten des Modells als Rauten.
Im linken Teilbild sind Ergebnisse aus Experimenten mit Gleichméfig Anregendem Rau-
schen (Abschnitt 3.2.1) zu sehen. Die Modellberechnung stimmt gut mit den Versuchsda-
ten tiberein, wobei die Wirkung von ¢y (,Griin®) leicht iiberschitzt wird. Ergebnisse aus
den Versuchen zu schreienden Farben mit Gleichméfiig Anregendem Rauschen als akusti-
schem Stimulus (Abschnitt 3.3.2) sind in der rechten Grafik abgebildet. Das Modell kann
mit zwei Ausnahmen die Experimentaldaten innerhalb der Interquartilbereiche nachvoll-
ziehen. Der Farbeinfluss von ¢; (,Hellrot*) wird in diesem Fall {iberschétzt, wihrend er
bei ¢3 (,Dunkelgrau) erheblich unterschétzt wird.

FEine Gegeniiberstellung von Hoérversuchsdaten mit technischen und natiirlichen Sti-
muli aus Experimenten mit Freier Groflenschitzung und Modellberechnungen (Skalie-
rungsparameter s = 8) ist in Abbildung 6.4 zu sehen. Links sind zusammengefasste

—
==}
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<>

relative Verschiebung des
Lautheitsurteils / %

|
w

n=22 n=18 n=>5

|
-
=}

€18 €19 C20 C21 C1 C6 ¢t C24 C17 Cl1 €7 €20 C24 QO
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Abbildung 6.4.: Referenzdaten bei Darbietung technischer bzw. natiirlicher Stimuli
(Kreise) im Vergleich mit Modellberechnungen (Rauten). Links: Zusammengefasste Da-
ten fiir Standbilder von Sportwagen aus Abbildung 4.3. Mitte: Zusammengefasste Daten
fiir Bewegtbilder von PKW und Ziigen aus den Abbildungen 4.6, 4.9 und 4.11. Rechts:
Daten aus Versuchen zu unrealistischen Stimuli (siehe Abbildung 4.19)

Ergebnisse aus Experimenten zur Lautheitsbewertung von Sportwagen dargestellt (siehe
Abschnitt 4.1.1). Bis auf ¢19 (,,Hellgriin“) stimmen die Modellberechnungen gut mit den
Daten iiberein. Hier konnten eventuell vom Modell nicht erfasste kognitive Effekte eine
Rolle spielen, also die Tatsache, dass c¢19 (,,Hellgriin®) eine fiir Sportwagen ungewohn-
liche Farbe ist. Das mittlere Teilbild zeigt zusammengefasste Daten aus Experimenten
zu Bewegtbildern (sieche Abschnitte 4.1.2, 4.2.1 und 4.2.2). In diesem Fall kénnen die
Effekte aller Farben innerhalb der Interquartilbereiche nachgebildet werden, wobei die
Wirkung von ¢7 (,leuchtendes Magenta“) im Vergleich zum Median der Experimentalda-
ten unterschitzt wird. Fir caq (,,Lindgriin“) wird eine Verringerung des Lautheitsurteils
berechnet, obwohl im Median in den Versuchen kein Einfluss festzustellen war. Das rech-
te Teilbild stellt die Ergebnisse aus Versuchen zu unrealistischen optischen Stimuli dar
(sieche Abschnitt 4.4). Die durch das Modell berechneten Farbeinfliisse konnen auch hier
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6. Modellierung des Farbeinflusses auf die Beurteilung der Lautheit

die experimentellen Daten gut nachvollziehen, wobei fiir ¢4 (,,Lindgriin®) wiederum eine
Verringerung der Lautheitsbewertung berechnet wird.

6.4. Vergleich von Modellprognosen mit Ergebnissen friiherer
Horversuche

Nachdem die Entwicklung und Parametrierung des Modells des Farbeinflusses auf Laut-
heitsurteile anhand von Referenzdaten erldutert wurde, soll in diesem Abschnitt ein Ver-
gleich mit Daten aus fritheren Studien durchgefiithrt werden.

Zunéchst werden Daten aus Patsouras et al. (2002) zur Wirkung eingeférbter ICE-Zii-
ge betrachtet. Um die Ergebnisse mit Modellvorhersagen vergleichen zu kénnen, wurden
die Antworten der Versuchspersonen in Verschiebungen der Lautheitsurteile umgerechnet.
Da aufgrund fehlender Informationen tiber die eingesetzten Anzeigegerite die XYZ-Werte
der damals verwendeten Farben nicht bekannt sind, wurden sie auf dem in der vorliegen-
den Arbeit verwendeten LCD-Bildschirm (siehe Abschnitt 2.3.1) nachgemessen und diese
Werte (und daraus berechnete CIELAB-Werte) fiir die Modellberechnung verwendet.

Wie Abbildung 6.5 zeigt, kann nach Anwendung des zuvor beschriebenen Algorithmus
(mit s = 8) das Modell die Farbeinfliisse von ca3 (,Graublau®) und ca4 (,,Lindgrin“) grob
nachvollziehen, jedoch wird die relative Erhohung des Lautheitsurteils bei oo (,Rot®)
deutlich unterschétzt, auch wenn die Vorhersage noch innerhalb des Interquartilbereichs
liegt. Die experimentell beobachtete Verschiebung der Lautheitsurteile bei Présentation
des originalen Bildes eines weilen ICE (Farbe co5) von +2% wird durch das Modell
nicht korrekt erfasst. Dies konnte dadurch begriindet sein, dass die originale Lackierung
des ICE einen roten Streifen beinhaltet, der das Urteil beeinflusst haben koénnte. Fir
die im Hoérversuch vorhandene Situation ,kein Bild* (k.B.) kann aufgrund des fehlenden
optischen Stimulus keine Modellvorhersage angegeben werden.
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Abbildung 6.5.: Vergleich von Modellprognosen (Rauten) mit experimentellen Daten
nach Patsouras et al. (2002) (Kreise, k.B. =kein Bild).
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6.4. Vergleich von Modellprognosen mit Ergebnissen friitherer Hérversuche

Experimente mit Abbildungen von ICE-Ziigen wurden auch von Rader et al. (2004) in
Japan durchgefiihrt. Entsprechende Ergebnisse sind in Abbildung 6.6 zu sehen. In diesem
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Abbildung 6.6.: Vergleich von Modellprognosen (Rauten) mit experimentellen Daten
nach Rader et al. (2004) (Kreise, k.B. =kein Bild)

Fall fithrte co2 (,Rot“) nicht zu einer Anhebung der Lautheitsurteile. Auch die deutliche
Verringerung bei ca3 (,Graublau®) kann nicht korrekt erfasst werden. Fiir ¢o5 (,ICE
Weifl*) wird erneut eine Erhéhung der Urteile festgestellt, die Modellberechnung sagt
jedoch wie zuvor negative relative Verschiebungen der Urteile vorher.

Ebenfalls mit Abbildungen von ICE-Ziigen sind die in Fastl et al. (2010) dargestell-
ten Ergebnisse erhoben worden. Abbildung 6.7 zeigt die Modellprognosen (Rauten) im
Vergleich mit den experimentellen Daten (Kreise). Da es sich dabei um Fernexperimen-
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Abbildung 6.7.: Vergleich von Modellprognosen (Rauten) mit experimentellen Daten
nach Fastl et al. (2010) (Kreise)

te handelte ist anzunehmen, dass eine grofie Variationsbreite bei den eingesetzten Bild-
schirmen und damit auch bei den tatsichlich von den Probanden gesehenen Farbstimuli
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6. Modellierung des Farbeinflusses auf die Beurteilung der Lautheit

vorlag. Fiir die Modellberechnung wurden daher wieder die wie oben beschrieben gemes-
senen XYZ-Werte angenommen. Die Wirkung von ¢z (,Rot*) und ca4 (,,Lindgriin®) wird
unterschétzt, die Vorhersagen liegen aber innerhalb der wahrscheinlichen Schwankungen.
Erneut wird fiir co5 (,ICE Weil“) eine Verringerung des Lautheitsurteils berechnet, ob-
wohl im Median eher eine leichte Erhohung vorlag.

Bei allen in diesem Abschnitt besprochenen Vergleichen mit Literaturdaten muss be-
dacht werden, dass die Modellprognosen auf Versuchsergebnissen jener Probanden beru-
hen, die sich in Gruppen mit signifikanten Farbeinfliissen befanden. Die in der Literatur
berichteten Daten sind jedoch nicht auf mégliche Gruppenbildungen hin untersucht wor-
den und enthalten demnach moglicherweise auch Ergebnisse von Probanden, die keine
Farbeinfliisse aufwiesen. Die nicht genau bekannten XYZ-Werten der Farben und die
daraus resultierenden Ungewissheiten tiber die tatséchlich wéhrend des Versuchs darge-
botenen optischen Stimuli konnten eine weitere Ursache fiir die Abweichungen zwischen
Modellberechnungen und experimentellen Daten darstellen. Ein zu hell eingestellter Bild-
schirm etwa konnte bewirken, dass coo (,Rot“) als schreiender empfunden wird, als hier
fir die Modellberechnung angenommen, was zu grofferen Farbeinfliissen fiihren konnte.
Ahnlich wie bei Bildern von Sportwagen (Abschnitt 4.1.1) kénnten auch kognitive Effekte
eine Rolle spielen. Rote Farben sowie die Originalfarbe scheinen eine relative Erhohung
der Lautheitsbewertung zu bewirken, wihrend uniibliche Farben, hier ¢4 (,,Lindgriin®)
und c23 (,,Graublau“), oft eine Verringerung zur Folge haben. Die Information, ob eine Far-
be typisch fiir ein gezeigtes Objekt ist, konnte so die Urteile der Probanden beeinflussen,
ist jedoch in der Modellberechnung nicht berticksichtigt.
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7. Anwendungen und Modellverifikation

7.1. Lautheit von Druckern und Kopierern

7.1.1. Experimentelle Daten

Drucker bzw. Kopiergerite stellen eine vor allem in Biiroumgebungen oft gesehene und
gehorte Geréteklasse dar. Einfliisse verschiedener akustischer Parameter auf die Gerausch-
qualitdt von Druckern oder auch Kopierern werden daher von Herstellern im Rahmen
psychoakustischer Experimente untersucht (siehe z. B. Furukawa et al. 2008). Eine mog-
liche zusétzliche Wirkung der Gerétefarbe auf die Lautheitsbeurteilung soll im Folgenden
naher betrachtet werden.

In einem Experiment wurden vier eingefirbte Bilder eines Druckers (Abbildung 7.1)
mit fiinf unterschiedlichen Drucker- und Kopierergerduschen kombiniert. Es wurden jene

Abbildung 7.1.: Verwendete Abbildungen eingefiarbter Drucker in den Farben: ¢; (,,Hell-
rot“), s (,Magenta“), c2 (,Grin“) und ¢z (,Dunkelgrau®)

Farben gewéahlt, die in vorherigen Versuchen oft einen Einfluss auf die Lautheitsbeurtei-
lung gezeigt hatten: ¢; (,Hellrot“), ¢5 (,Magenta®), ¢z (,,Grin“) und ¢z (,Dunkelgrau®).
Passend dazu wurden Gerdusche von zwei Druckern (in zwei Absténden) und einem
Kopiergerit aufgenommen (siehe Tabelle 7.1). Es handelte sich um reflexionsbehaftete

Tabelle 7.1.: Eigenschaften der verwendeten Gerdusche von Druckern bzw. Kopierern

Schall Gerét Abstand /cm  La.eq/dB(A) Ns/sone

K Kopierer 30 58.4 14.5
Dla Drucker 1 25 64.6 18.0
Di1b Drucker 1 50 58.2 119
D2a Drucker 2 25 62.7 17.1
D2b Drucker 2 50 58.0 13.2

Aufnahmen, die in einem Biiroraum durchgefiihrt wurden. Die Schalle hatten eine Dau-
er von 9s und beinhalteten jeweils einen Ausdruckvorgang. Die Darbietung erfolgte in
einer verdunkelten Horkabine (Versuchsumgebung 1la, siehe Tabelle 2.1) mit Freier Gro-
Benschéitzung als Beurteilungsmethode.
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7. Anwendungen und Modellverifikation

Die resultierenden Lautheitsurteile sind in Abbildung 7.2 links dargestellt. Vor allem
fiir die Schalle D1a, D1b sowie D2a zeigen sich starke interindividuelle Schwankungen, der
Schall K wurde wesentlich einheitlicher bewertet. Eine wahrscheinliche Ursache hierfiir ist,
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Abbildung 7.2.: Lautheitsbeurteilung von Drucker- und Kopierergerduschen bei ver-
schiedenen présentierten Farben (links) sowie entsprechende relative Verschiebungen der
Lautheitsurteile (rechts)

dass in Schall K zu Beginn und gegen Ende des Ausdruckvorgangs ein charakteristischer
Signalton des Kopiergerdts zu horen ist, der eine Wiedererkennung erleichtert, wahrend
die drei Schalle mit starken Schwankungen recht dhnlich klingen und daher nur schlecht
wiedererkannt werden konnen.

Beziiglich der Farbeinfliisse zeigen sich die Probanden in den relativen Verschiebungen
der Lautheitsurteile ebenfalls uneinig. Dies kann durch die in Abbildung 7.3 gezeigte
Gruppenbildung der Probanden beschrieben werden. Wie schon in anderen Experimen-
ten beobachtet, zeigen viele Versuchsteilnehmer (erste Gruppe, sechs Personen) keine
Farbeinfliisse. Eine zweite Gruppe mit drei Personen zeigt Farbeffekte, die einen gegen-
teiligen Trend zu den meisten bisher beobachteten Farbeinfliissen aufweisen. Personen
dieser Gruppe schétzten die Lautheit von Druckern der Farbe ¢y (,Griin“) im Vergleich
zur Farbe ¢5 (,Magenta“) hoher ein mit einem Unterschied der Beurteilungen von 14.3 %.
Die dritte Gruppe mit ebenfalls drei Probanden zeigt das aufgrund vorheriger Experi-
mente erwartete Ergebnis, dass Drucker in den Farben ¢; (,Hellrot*) und ¢5 (,Magenta®)
als lauter und Drucker in der Farbe co (,,Griin“) als leiser eingestuft werden. Die Spanne
des Farbeinflusses liegt in dieser Gruppe bei 16.2 %.

Allgemeine Aussagen iiber einen Zusammenhang zwischen farblicher Produktgestal-
tung und Lautheitsbeurteilung von Druckern bzw. Kopieren kénnen basierend auf den
hier vorgestellten Daten aufgrund der deutlichen und teilweise gegensétzlichen Gruppen-
bildung nicht getroffen werden. Es fillt jedoch auf, dass hauptséichlich Farben, die fiir die
dargestellten Geréte nicht typisch sind, zu Beeinflussungen der Lautheitsurteile gefiihrt
haben.
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7.1. Lautheit von Druckern und Kopierern
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Abbildung 7.3.: Gruppenbildung bei der Lautheitsbeurteilung von Druckern bzw. Ko-
pierern in Kombination mit unterschiedlich eingefarbten Bildern von Druckern.

7.1.2. Vergleich mit Modellprognosen

Eine Gegeniiberstellung der eben présentierten Lautheitsbewertungen von Druckern und
Kopierern mit entsprechenden Modellberechnungen soll zeigen, inwieweit sich die in Ka-
pitel 6 vorgeschlagene algorithmische Vorhersage des Farbeinflusses auch auf praktische

Fragestellungen des sound-quality engineerings anwenden lasst.

Aus den CIELAB-Werten der vier im Versuch betrachteten Farben ergeben sich (fiir
s = 8, da Groflenschitzung verwendet wurde) die in Abbildung 7.4 gezeigten Vorhersagen.
Links sind die Ergebnisse der zweiten Gruppe aus Abbildung 7.3 dargestellt. Man erkennt,
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Abbildung 7.4.: Lautheitsbeurteilung von Druckern bzw. Kopierern (Kreise, zweite
und dritte Gruppe aus Abbildung 7.3) im Vergleich mit Modellberechnungen (Rauten).

dass das Modell nicht in der Lage ist, die hier auftretenden relativen Verschiebungen der
Lautheitsurteile nachzubilden. Der Grund hierfiir ist, dass fiir die Modellbildung keine
Referenzdaten vorlagen, die den vorliegenden Farbeinfliissen — negative relative Verschie-
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7. Anwendungen und Modellverifikation

bungen bei ¢5 (,Magenta“), positive bei ¢z (,,Griin“) — entsprachen. Im rechten Teilbild
von Abbildung 7.4 hingegen ist zu sehen, dass die Ergebnisse der dritten Gruppe aus
Abbildung 7.3 besser durch das Modell wiedergegeben werden koénnen. Hier kénnen die
Tendenzen qualitativ korrekt beschrieben werden, quantitativ sagen die Berechnungen
jedoch eher zu geringe Farbwirkungen vorher.

7.2. Lautheit von Kiichenmixern

7.2.1. Experimentelle Daten

Auch im Bereich der Haushaltsgerite wird die optische Erscheinung von Produkten bei der
Gestaltung erwiinschter Klangbilder berticksichtigt, wie man z. B. bei Yanagisawa et al.
(2010) nachlesen kann. Im Folgenden werden Untersuchungen zur Erwartungshaltung
hinsichtlich der Lautheit von Kiichenmixern in Abhéngigkeit der Farbgebung vorgestellt.

Versuchspersonen sollten hierbei verschiedene Gerdausche eines Kiichenmixers auf eine
subjektiv als realistisch empfundene Lautheit einregeln. Als akustische Stimuli wurden
Aufnahmen eines Mixers in drei verschiedenen Betriebszustdnden (von Stufe 1 mit der
geringsten Drehzahl bis Stufe 3 mit maximaler Drehzahl) verwendet. Die Aufnahmen
wurden in reflexionsbehafteter Umgebung in einem Abstand von 70 cm durchgefiihrt. Die
Eigenschaften der resultierenden Schalle sind in Tabelle 7.2 dargestellt.

Tabelle 7.2.: Originalpegel und Lautheiten der verwendeten Gerdusche eines Kiichen-
mixers

Schall Laeq/dB(A) Ns/sone
Mixer Stufe 1 63.5 14.5
Mixer Stufe 2 67.5 18.7
Mixer Stufe 3 70.7 22.4

Gleichzeitig sahen die Probanden eine Videosequenz eines mit konstanter Drehzahl be-
triebenen Kiichenmixers, der in den Farben ¢; (,,Hellrot*), ¢5 (,Magenta®), co (,,Griin),
¢y (,Blau®) und c3 (,Dunkelgrau) eingefarbt war (Abbildung 7.5). Die Videosequenz
wurde bis zum Ende des Einregelvorgangs in einer Schleife abgespielt. Das Experiment
fand in einer verdunkelten Horkabine statt (Versuchsumgebung 1a, siehe Tabelle 2.1). Wie
in Abschnitt 2.1.4 beschrieben konnten die Probanden den Pegel der Schalle in 0.2 dB-
Schritten anpassen, bis das Ziel einer realistischen Lautheit erreicht war. Der Startpe-
gel der Schalle lag entweder zwischen 55 und 62dB oder zwischen 77 und 84 dB. Der
Wiedergabepegel war auf maximal 85 dB begrenzt.

Die sich ergebenden eingeregelten Pegel sind in Abbildung 7.6 (links) zu sehen. Im
Median stellten die Versuchsteilnehmer die Schalle auf Pegel zwischen 70 und 72 dB ein.
Die Pegel liegen damit fiir die Betriebszustédnde Stufe 1 und Stufe 2 deutlich tiber den am
Produkt gemessenen Pegeln. Auch unterschieden die Probanden nicht zwischen den drei
Schallen. Alle wurden auf vergleichbare Werte eingeregelt, wobei sich grofie interindivi-
duelle Interquartilbereiche von bis zu 10dB ergeben. Die Varianzanalyse zeigt Hinweise
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7.2. Lautheit von Kiichenmixern

Abbildung 7.5.: Standbilder aus Videosequenzen eingefiarbter Kiichenmixer. Far-
ben (von links oben nach rechts unten): ¢; (,Hellrot“), ¢5 (,Magenta“), ca (,,Griin®),
¢4 (,Blau®) und e3 (,Dunkelgrau‘)
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Abbildung 7.6.: Eingeregelte Pegel von animierten Kiichenmixern bei verschiedenen

prasentierten Farben (links) sowie entsprechende farbabhingige Pegelverschiebungen
(rechts)
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7. Anwendungen und Modellverifikation

auf eine Interaktion zwischen den Faktoren ,Schall“ und ,Farbe“ Bei einer getrennten
Betrachtung der einzelnen Schalle bestétigte sich dies jedoch nicht, bei keinem Schall
traten bei getrennter Analyse signifikante Farbeffekte auf.

Eine globale Betrachtung der Farbeinfliisse anhand der farbabhéngigen Pegeldifferen-
zen (Abbildung 7.6 rechts) zeigt leichte Tendenzen im Bereich von 0.5dB, jedoch keine
signifikanten Einflisse. Die auftretenden Schwankungen bei ¢; (,Hellrot“), ¢y (,,Griin®)
und ¢4 (,,Blau®) lassen sich durch eine Aufteilung der Probanden in zwei Gruppen erklaren
(Abbildung 7.7). In der links gezeigten ersten Gruppe mit sieben Probanden finden sich
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Abbildung 7.7.: Gruppenbildung bei Einregelung einer realistischen Lautheit von Kii-
chenmixern.

praktisch keine Verdnderungen des eingeregelten Pegels in Abhéngigkeit der Farbe des
Kiichenmixers. Hochsignifikante Einfliisse sind hingegen bei der zweiten Gruppe, beste-
hend aus sechs Personen, zu erkennen. Um eine realistische Lautheit zu erzielen wurden
Mixer der Farben ¢; (,Hellrot“), ¢5 (,Magenta“), ¢4 (,Blau®) und c3 (,,Dunkelgrau®) hier
etwa 1dB hoher eingeregelt als Gerite, die mit ¢z (,Griin“) eingefarbt waren. Der Inter-
pretation aus Abschnitt 5.2.2 folgend bedeutet dies also, dass fiir ¢3 (,Griin“) eine um ca.
5.4 % geringere Lautheit als realistisch empfunden wird als fiir andere Farben. Diese Ten-
denz stimmt mit den Ergebnissen vorheriger Lautheitsbeurteilungen iiberein. Anderen
Farben wie ¢3 (,Dunkelgrau®), die zuvor als leiser bewertet wurde, wird hier eine héhere
Lautheit zugeordnet.

Es zeigt sich also, dass fiir knapp die Halfte der Versuchspersonen die als realistisch
empfundene Lautheit von Kiichenmixern von der Farbgebung abhéngt. Bis auf die Farben
¢4 (,Blau®) und ¢3 (,Dunkelgrau®) stimmen die Einfliisse qualitativ mit den Ergebnissen
aus Lautheitsschitzungen iiberein.

7.2.2. Vergleich mit Modellprognosen

Da das Modell des Farbeinflusses relative Anderungen von Lautheitsurteilen prognos-
tiziert, miissen fiir einen Vergleich mit den hier vorliegenden Pegeldnderungen die Mo-
dellvorhersagen zunéchst umgerechnet werden. Da es sich bei den Mixergerdauschen um
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7.2. Lautheit von Kiichenmixern

breitbandige Schalle handelt, kann man, wie in Abschnitt 5.2.2 (Gleichung 5.1), hierfiir
die Ndherung der Lautheitsfunktion fiir GAR (siehe Fastl und Zwicker 2007, S. 207) ver-
wenden. Es ergibt sich der Pegelunterschied zweier Gleichméflig Anregender Rauschen
(GAR), der einem gegebenen Lautheitsverhiltnis entspricht:

1 Ncar .
— L dB fur L a. 55 dB 7.1
0on ¢ Noan, (fiir Lgagr > ca. 55dB) (7.1)
Abbildung 7.8 zeigt den Vergleich der Ergebnisse des Einregelvorgangs fiir eingefirbte
Kiichenmixer (Kreise, Gruppe 2 aus Abbildung 7.7) mit in Pegeldifferenzen umgerechne-
ten Modellprognosen (Rauten, s = 8). Bis auf ¢z (,Dunkelgrau®) und ¢4 (,,Blau“) erkennt
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Abbildung 7.8.: Einregelung einer realistischen Lautheit von Kiichenmixern im Ver-
gleich mit Modellprognosen.

man eine recht gute Ubereinstimmung der berechneten und der im Experiment ermittel-
ten Werte. Die Abweichung bei ¢z (,,Dunkelgrau®) kénnte darauf zuriickzufiihren sein,
dass diese Farbe am ehesten einer plausiblen Originalfarbe eines Kiichenmixers &hnelt,
und somit zu einer erhthten Erwartung an eine realistische Lautheit fithren kénnte. Es
handelt sich also eventuell um einen &hnlichen kognitiven Effekt, wie er schon fir die
Farbe c9; (,,British Racing Green“) von Sportwagen in Abschnitt 4.1.1 vermutet wurde.
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8. Aspekte der Gruppenbildung

Die oft beobachteten Gruppenbildungen in Experimenten zur Farbwirkung bei audio-vi-
suellen Interaktionen haben gezeigt, dass ein Teil der Versuchspersonen anscheinend nicht
von Farben in ihrem Lautheitsurteil beeinflusst wird, wahrend dies bei anderen der Fall
ist. Im Folgenden soll dieser Sachverhalt anhand von Korrelationen mit verschiedenen per-
sonenspezifischen Merkmalen naher untersucht werden. Betrachtet werden Unterschiede
hinsichtlich des Geschlechts und des Vorwissens.

8.1. Einfluss des Geschlechts

Greift man aus den in den Kapiteln 3 und 4 vorgestellten Experimenten jene heraus,
die eine deutliche Gruppenbildung zeigen und fiir die Ergebnisse von mindestens zwei
weiblichen Versuchspersonen vorliegen (vgl. Abbildungen 3.3, 4.3 unten, 4.6, 4.9, 4.11 und
4.19), kann man bestimmen, wie hiufig ménnliche bzw. weibliche Versuchspersonen in
eine Gruppe mit bzw. ohne Farbeinfluss fallen. Es ergibt sich die in Tabelle 8.1 dargestellte
4-Felder-Tafel.

Tabelle 8.1.: 4-Felder-Tafel fiir den Zusammenhang zwischen Farbeinfluss und Ge-
schlecht. Gezeigt sind die absoluten Héufigkeiten der jeweiligen Kombinationen sowie
die Zeilen- und Spaltensummen. Es liegt ein hochsignifikanter Einfluss des Geschlechts
vor [x?=6.8; p=0.0093""].

mannlich  weiblich

kein Farbeinfluss 51 12 63
Farbeinfluss 21 16 37
72 28 100

Man erkennt einen klaren Einfluss des Geschlechts auf die Héufigkeit, mit der Farb-
einfliilsse beobachtet wurden. Von 28 weiblichen Versuchspersonen fanden sich zwolf in
Gruppen ohne Farbeinfluss auf die Lautheitsbewertung, wahrend 16 eine Beeinflussung
zeigten. Méannliche Probanden hingegen waren weniger als halb so hdufig in Gruppen mit
Farbeinfliissen zu finden als in Gruppen ohne Farbeffekte. Ein y2-Test (Bortz 1993) zeigt,
dass sich die Anteile weiblicher Versuchspersonen in Gruppen mit Farbeinfluss (43 %)
und ohne Farbeinfluss (19 %) hochsignifikant vom Anteil in der Gesamtprobandengruppe
(28 %) unterscheiden [x?=6.8; p=0.0093"*]. Die Stirke der Korrelation zwischen den
beiden zweistufigen Merkmalen ,,Geschlecht“ und ,Beeinflussbarkeit durch Farben* wird
durch den ®-Koeffizienten angegeben (Bortz 1993): Es ergibt sich eine positive Korrela-
tion von ® = 0.26. Die Lautheitsurteile der weiblichen Versuchspersonen wurden also im
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8. Aspekte der Gruppenbildung

Vergleich zu den Urteilen der ménnlichen Probanden bei den geschilderten Experimenten
iiberproportional haufig durch die prasentierten Farben beeinflusst.

Auch die Starke des Farbeinflusses scheint teilweise vom Geschlecht abzuhéngen. Ver-
gleicht man die Ergebnisse weiblicher und ménnlicher Probanden mit Farbeinfliissen bei
Betrachtung synthetischer Stimuli (Abbildung 8.1) bzw. technischer und natiirlicher Sti-
muli (Abbildung 8.2) fillt auf, dass die resultierenden Verschiebungen der Lautheitsurteile
bei weiblichen Versuchspersonen im Median ofter etwas grofer ausfallen.
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Abbildung 8.1.: Ergebnisse ménnlicher (oben) und weiblicher (unten) Versuchsperso-
nen mit Farbeinfliissen bei Betrachtung synthetischer Stimuli. Links: Zusammengefasste
Daten fiir Gleichméafig Anregendes Rauschen aus Abbildung 3.3. Rechts: Zusammen-
gefasste Daten fiir GleichméBig Anregendes Rauschen mit Farbflichen bzw. Bilder von
Radios aus Abbildungen 3.10 bzw. 3.12

In Abbildung 8.1 (links) ist zu sehen, dass bei Lautheitsbewertung von Gleichméfig
Anregendem Rauschen in Kombination mit Farbflichen (Abschnitt 3.2.1) die weiblichen
Versuchspersonen grofiere Verschiebungen der Lautheitsurteile von iiber 2% relativ zur
Skalenlidnge aufweisen. Im rechten Teil der Abbildung (vgl. Abschnitt 3.3) erkennt man
zudem die Tendenz, dass bei den ménnlichen Probanden der Unterschied zwischen schrei-
enden Farben wie ¢; (,leuchtendes Magenta®) bis ¢g (,,Orange®) und nicht schreienden
Farben wie ¢16 (,Braun®), ¢i7 (,Grau“) und ¢ (,,Dunkelgrau®) schwécher ausgeprigt zu
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8.1. Einfluss des Geschlechts

sein scheint. Bei Versuchen mit Sinusténen (Abschnitt 3.2.2) zeigten nur zwei ménnliche
Probanden Farbeinfliisse, deshalb sind diese Ergebnisse hier nicht gezeigt.
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Abbildung 8.2.: Ergebnisse mannlicher (oben) und weiblicher (unten) Versuchsperso-
nen mit Farbeinfliissen bei Betrachtung realistischer Stimuli. Links: Zusammengefasste
Daten fiir Standbilder von Sportwagen aus Abbildung 4.3. Mitte: Zusammengefasste Da-
ten fiir Bewegtbilder von PKW und Ziigen aus Abbildungen 4.6, 4.9 und 4.11. Rechts:
Daten fiir Wasserfiille aus Abbildung 4.19

Bei Darbietungen eingefiirbter Sportwagen (Abbildung 8.2 links, vgl. Abschnitt 4.1.1)
sind keine deutlichen geschlechtsspezifischen Unterschiede zu erkennen. Bei Verwendung
von Bewegtbildern hingegen sind klare Abhéngigkeiten der Effektstirke vom Geschlecht
der Probanden zu sehen (Abbildung 8.2 Mitte, vgl. Abschnitte 4.1.2,4.2). Wahrend ménn-
liche Probanden nur bei ¢7 (,leuchtendes Magenta“) im Median eine deutliche Verschie-
bung ihrer Lautheitsbewertung zeigten und ansonsten Farbeinfliisse anhand der Inter-
quartilbereiche nur tendenziell zu erkennen sind, weisen die weiblichen Versuchspersonen
bei drei von fiinf Farben im Median Einfliisse auf. Bei Prisentation realistisch und un-
realistisch eingefirbter Wasserfiille (Abbildung 8.2 rechts, vgl. Abschnitt 4.4) fallen die
relativen Verschiebungen der Lautheitsurteile bei den mannlichen Probanden mit 1% bis
2% relativ gering aus. Die weiblichen Versuchspersonen liefien sich durch die dargebote-
nen Farben offenbar wesentlich stéarker beeinflussen, was sich in einer Spanne der relativen
Verschiebungen der Lautheitsurteile von 9.5 % &uflert. Die Zusammensetzung der Proban-
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8. Aspekte der Gruppenbildung

dengruppe hinsichtlich des Geschlechts kann demnach bei Versuchen zu audio-visuellen
Interaktionen zwischen Farbe und Lautheitsurteil unter Umstédnden das Ergebnis beein-
flussen und sollte daher bei der Interpretation der Resultate beriicksichtigt werden.

8.2. Einfluss des Vorwissens

Eine weitere Grofle, die auf mogliche Zusammenhénge mit der beobachteten Gruppen-
bildung untersucht wurde, ist das Vorwissen der Probanden. Vorwissen bedeutet hier-
bei, dass Versuchspersonen zum Zeitpunkt des Experiments schon tiber Phdnomene des
Farbeinflusses auf Lautheitsurteile informiert waren. Dieses Wissen konnte wahrend der
Versuchsdurchfiihrung bewusst oder unbewusst zu einer Beeinflussung der abgegebenen
Lautheitsurteile fithren, die sich dann potentiell von Urteilen von Probanden ohne Vor-
wissen unterscheiden kénnten. Die Versuchspersonen wurden dazu im Vorfeld der Expe-
rimente befragt, ob entsprechende Kenntnisse iiber Ergebnisse fritherer Studien zu audio-
visuellen Interaktionen bestehen.

Analog zum Vorgehen im vorherigen Abschnitt kann man eine 4-Felder-Tafel aufstel-
len, die die verschiedenen Héufigkeiten darstellt (Tabelle 8.2). Es wurden hierfiir Daten
aus den Abbildungen 3.3, 3.7, 4.6, 4.9, 4.11 und 4.19 verwendet. Der relative Anteil von
Personen mit Vorwissen in Gruppen mit bzw. ohne Farbeffekte unterscheidet sich nicht si-
gnifikant [x2 =0.11; p=0.74]. Ob ein Versuchsteilnehmer schon iiber Ergebnisse fritherer
Experimente zu Farbeffekten informiert war, scheint also nachfolgende Lautheitsbeurtei-
lungen nicht beeinflusst zu haben.

Tabelle 8.2.: 4-Felder-Tafel fiir den Zusammenhang zwischen Farbeinfluss und Vorwis-
sen. Gezeigt sind die absoluten H&aufigkeiten der jeweiligen Kombinationen sowie die
Zeilen- und Spaltensummen. Es liegt kein signifikanter Einfluss vor [x* =0.11; p=0.74].

kein Vorwissen  Vorwissen

kein Farbeinfluss 27 36 63
Farbeinfluss 13 20 33
40 56 96
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9. Hirnaktivierungsstudien

Um Hinweise auf die Wirkung der Verkniipfung auditiver und visueller Sinneswahrneh-
mungen im Gehirn zu erhalten wurde in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe fiir
funktionelle, strukturelle und molekulare Bildgebung des Zentrums fiir Sensomotorik am
Klinikum Groflhadern der Universitdt Miinchen eine Studie mittels funktioneller Magnet-
resonanztomographie (fMRT) durchgefithrt. Ein Magnetresonanztomograph (MRT) be-
stimmt dabei iiber den Sauerstoffgehalt im Blut (,,Blood Oxygenation Level Dependent®
Effekt, BOLD-Effekt) die neuronale Aktivitdt in den einzelnen Bereichen des Gehirns
(Stocker und Shah 2007). Uber Differenzbildung kénnen die Aktivierungen bzw. Deakti-
vierungen einzelner Hirnregionen bei unterschiedlichen Reizkonditionen verglichen werden
um so Riickschliisse ziehen zu konnen, welche Areale bei der Verarbeitung der Stimuli
beteiligt sind.

Im vorliegenden Experiment wurden Hirnaktivierungen von Probanden erfasst, wih-
rend ihnen Kombinationen aus verschiedenen akustischen und optischen Reizen prasen-
tiert wurden. Es wurden hierbei einerseits verschiedenfarbige optische Stimuli verwendet,
die inhaltlich zu den akustischen Reizen passen, andererseits Stimuluskombinationen, die
keine bedeutungsméafige Verkniipfung aufweisen. Gleichzeitig wurden mittels eines For-
ced-Choice Verfahrens Daten zur Beeinflussbarkeit der Versuchsteilnehmer durch die dar-
gebotenen verschiedenfarbigen Stimuli erhoben. Hierfiir musste zunéchst die Schalldar-
bietung an den Tomographen angepasst werden.

9.1. Schalldarbietung

Fiir die Schalldarbietung im MRT mussten spezielle elektrostatische Kopfthorer verwen-
det werden, die nicht mit den starken Magnetfeldern des Tomographen wechselwirken
und zusétzlich eine hohe Ddmmung gegeniiber unerwiinschten Storschallen bieten. Um
dennoch die fiir psychoakustische Versuche notwendigen definierten Versuchsbedingungen
sicherzustellen, wurde fir das im MRT installierte Kopthoérermodell (NordicNeuroLab Au-
dioSystem) das Freifeldiibertragungsmaf bestimmt und eine entsprechende Entzerrung
entworfen.

Uber Lautheitsvergleiche mit Referenzkopfhérern (Beyerdynamic DT48A mit Freifeld-
entzerrung nach Fastl und Zwicker 2007, S. 7) wurde dazu mit Hilfe des in DIN 45619-2
(1975) beschriebenen Verfahrens bei Frequenzen zwischen 63Hz und 10kHz in Terzab-
standen der freifelddquivalente Schalldruckpegel der MRT-Kopfhérer bestimmt. Im linken
Teilbild von Abbildung 9.1 sind die Pegel (in dBr relativ zum Wert bei 1kHz) dargestellt,
die sich bei konstanter Spannung am Eingang des Kopfhoérerverstirkers ergeben (Krei-
se). Man erkennt deutliche Frequenzabhingigkeiten mit Unterschieden von etwa 10dB
zwischen tiefen und mittleren Frequenzen und einem Einbruch von ca. 8dB bei 3 bis
4kHz.
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Abbildung 9.1.: Links: Freifeldiibertragungsmafl der im MRT verwendeten Koptho-
rer bei konstanter Eingangsspannung am Verstirker (Kreise) sowie Dampfungsverlauf
des entwickelten Entzerrers (gestrichelte Kurve). Rechts: Freifeldiibertragungsmafl mit
vorgeschaltetem Entzerrer bei konstanter Spannung am Entzerrereingang. Alle Pegelan-
gaben sind auf den Wert bei 1kHz bezogen.

Durch Modifikation der in Fastl und Zwicker (2007, Fig. 1.5e) vorgeschlagenen aktiven
Schaltung konnte ein Entzerrernetzwerk entwickelt werden, das die frequenzabhéngigen
Schwankungen des MRT-Kopfhorers weitgehend ausgleicht. Der Verlauf der Ddmpfung
des Entzerrers ist als gestrichelte Kurve in Abbildung 9.1 (links) eingezeichnet. Dieser
Verlauf wurde zusétzlich in Form eines FIR-Filters realisiert, um einzelne Schalle auch un-
abhéngig von der Hardware-Implementierung des Entzerrers auf digitaler Ebene bearbei-
ten zu kénnen. Das resultierende Freifeldiibertragungsmafl mit vorgeschaltetem Entzerrer
ist im rechten Teilbild von Abbildung 9.1 zu sehen. Bis auf £3dB ist ein frequenzunab-
héngiger Verlauf erzielbar. Zusétzlich wird durch den nun bekannten Zusammenhang
zwischen Spannung am Entzerrer und hervorgerufenem Schalldruckpegel eine kalibrierte
Wiedergabe ermoglicht.

9.2. Versuchsablauf

Stimuli

Die dargebotenen Stimuli orientierten sich an Patsouras et al. (2002). Es wurden Stand-
bilder von ICEs in den Farben ca3 (,Rot*), ca4 (,,Lindgriin®) und es5 (,ICE Weil*) verwen-
det (Abbildung 9.2). Diese wurden tiber einen unkalibrierten Projektor auf eine Leinwand
abgebildet und den im MRT liegenden Probanden iiber ein Spiegelsystem préasentiert. Als
vierte optische Kondition diente ,kein Bild“, was durch Projektion einer schwarzen Fléche
realisiert wurde. Als passender akustischer Reiz wurde ein 5s dauerndes Zugvorbeifahrt-
gerdusch gewdhlt, das in drei verschiedenen Pegeln (L mq, = 83dB, 85dB und 87dB)
unter Verwendung der beschriebenen Freifeldentzerrung dargeboten wurde. Als vierte
akustische Kondition wurde der Fall betrachtet, dass kein Zugschall iiber die Kopfhorer
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9.3. Ergebnisse

Abbildung 9.2.: Wiahrend der fMRT-Studie dargebotene Bilder eingefirbter Ziige in
den Farben cz2 (,Rot%), cas (,Lindgrin®) und c25 (,ICE Weii*).

wiedergegeben wurde. Die 16 moglichen Stimuluskombinationen wurden in zufélliger Rei-
henfolge fiinfmal wiederholt dargeboten. Zur Verringerung des Storschallpegels durch die
Arbeitsgerdusche des MRT wurde Sparse Imaging eingesetzt. Bei dieser Methode erfolgt
die mit hochpegeligen Storgerauschen verbundene Bildaufnahme durch den Tomographen
erst kurz (im vorliegenden Experiment 790 ms) nach Ende der Stimulusprésentation (siche
z.B. Amaro Jr et al. 2002, Schneider und Fink 2007). Da die Hirnaktivierung, gemessen
iiber den Sauerstoffgehalt im Blut, gegeniiber der eigentlichen neuronalen Aktivitdt um
ca. 4s verzogert ist und einige Sekunden anhélt (Stocker und Shah 2007), kénnen somit
auch nach der Reizdarbietung noch Daten erhoben werden.

Die Kombinationen aus Zugschall und Zugbild stellen die ,passenden* audio-visuellen
Reize dar, die Kombinationen aus Zugbild und Hintergrundschall bzw. Zugschall und
schwarzem Bild die ,,unpassenden“ Stimuli.

Forced-Choice Aufgabe

Um die Beeinflussbarkeit der Lautheitsurteile der Probanden wahrend des fMRT-Experi-
ments zu ermitteln, wurde den Versuchspersonen eine zusétzliche Aufgabe gestellt. Auf-
grund der technischen Gegebenheiten konnte hierfiir die Versuchsmethode der GroBen-
schiatzung nicht eingesetzt werden. Stattdessen wurde auf ein Forced-Choice Verfahren
zuriickgegriffen: die Versuchsteilnehmer wurden angewiesen, durch Tastendruck zu ent-
scheiden, ob der gerade iiber die Kopfhorer gehorte Schall lauter oder leiser als der Vor-
gangerschall war. Die Kondition ,kein Zugschall* sollte hierbei als leiser als alle anderen
Schalle beurteilt werden. Um die Dauer des Experiments zu beschréanken wurden nicht
alle moglichen Kombinationen aus Schall- und Bildabfolge berticksichtigt.

9.3. Ergebnisse

Forced-Choice Aufgabe

Die relativen Héufigkeiten der Urteile ,lauter als der Vorgénger® bzw. ,leiser als der
Vorgénger* sind in Abbildung 9.3 in Abhéngigkeit der jeweiligen Pegeldifferenz zum Vor-
géngerschall getrennt nach den visuellen Stimuli zu sehen. Fille, in denen kein Zug zu
hoéren war, sind hierbei nicht berticksichtigt. Fehlende Balken im Diagramm zeigen an,
dass diese Kombination aus Pegeldifferenz und optischem Stimulus im Versuchsablauf
nicht vorkam.
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Abbildung 9.3.: Ergebnisse der Forced-Choice Aufgabe wahrend des fMRT-Experi-
ments. Fiir die Zugbilder in den Farben ca22 (,,Rot“), cosa (,,Lindgrin®) und c25 (,ICE
Weifl“) sowie fiir den Fall ohne Bild (Schwarz) sind die relativen Haufigkeiten der Urteile
Hauter als der Vorgianger“ (links) und ,leiser als der Vorganger* (rechts) iiber der Pe-
geldifferenz zum Vorgéngerschall aufgetragen. Fehlende Balken zeigen an, dass fiir diese
Stimuluskombination keine Daten vorhanden sind.

Man erkennt eine generell gute Ubereinstimmung mit den aufgrund der Pegeldifferen-
zen (ohne Berticksichtigung moglicher Farbeinfliisse) erwarteten Urteilen. Wie im linken
Teilbild zu sehen ist treten aber auch Félle ein, in denen zwar der aktuell gehorte Zug
einen um 4 bzw. 2dB geringeren Pegel aufweist als der zuvor gehorte, Probanden den
Schall jedoch in bis zu 36 % der Félle als lauter beurteilten. Bei einer Pegeldifferenz von
—4dB ist dies vor allem in Kombination mit einem Zugbild der Farbe ¢z (,,Rot*) der Fall.
Insgesamt tendieren die Probanden dazu, ofter ,lauter* zu antworten, also den zuletzt
gehorten Schall als lauter zu beurteilen, was vor allem bei einer Pegeldifferenz von 0dB
deutlich wird. Diese Tendenz ist als Recency Effekt aus Untersuchungen zur Gesamtlaut-
heit zeitvarianter Schalle bekannt (z. B. Susini et al. 2002, Pedersen und Ellermeier 2008).
Im rechten Teilbild ist zusétzlich zu sehen, dass trotz positiver Pegeldifferenzen in einigen
Fallen Probanden den aktuell gehorten Schall als leiser beurteilten.

Ein systematischer Einfluss der Farbe, wie er in den vorangegangenen Kapiteln teilweise
festgestellt werden konnte, ist in diesem Experiment nicht zu erkennen, eventuell aufgrund
der ungewohnten bzw. ungiinstigen Bedingungen innerhalb des Tomographen hinsichtlich
Bilddarbietung und Storschallpegel.

Hirnaktivierungen

Im Folgenden werden signifikante Erhohungen im BOLD-Signal bei Vergleich verschiede-
ner Reizbedingungen horizontalen Schnittbildern des Gehirns iiberlagert. Die statistische
Auswertung (korrigiert fiir Mehrfachvergleiche, siehe Bortz 1993, Wohlschliger et al. 2007)
liefert t-Werte, die in den Abbildungen farbig kodiert sind. Die Abbildungen stellen ge-
mittelte Daten von allen 16 Probanden dar, die an diesem Versuch teilnahmen. Es werden
dazu die BOLD-Signale, die bei Darbietung zweier definierter Stimuluskonditionen vom
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9.3. Ergebnisse

Tomographen ermittelt wurden, miteinander verglichen. Groflere t-Werte signalisieren
signifikantere Erhohungen der BOLD-Signale, und damit eine Zunahme der Hirnaktivie-
rung, in den jeweiligen Hirnarealen bei Vergleich der betrachteten Stimuluskonditionen.

Abbildung 9.4 zeigt signifikante Erhohungen der Aktivierung bei Vergleich der Reiz-
bedingungen ,,Stimulus mit Zugbild*“ und ,,Stimulus ohne Zugbild“. Die Abbildung stellt
also Gebiete im Gehirn dar, die signifikant stiarker aktiviert waren, wenn ein Zugbild zu
sehen war, im Gegensatz zu Féllen, in denen eine schwarze Flidche zu sehen war (unab-
héngig von der Farbe des Zuges oder dem gleichzeitig gehorten Schall). Wie erwartet
liegen die Aktivierungen hierbei hauptsichlich im visuellen Cortex, der sich im mittleren
hinteren Bereich des Gehirns befindet (siehe z.B. 2z = —9mm bis z = 11 mm) und fiir die
Wahrnehmung optischer Reize zustindig ist (Zilles und Rehkdmper 1994).

In Abbildung 9.5 sind analog dazu signifikante Erhohungen der Aktivierung bei Darbie-
tung von Stimuli mit Zugschall im Vergleich zu Stimuli ohne Zugschall (unabhéngig von
gleichzeitig prasentierten Bildern oder dem Pegel des Schalls) dargestellt. Auch hier ent-
spricht die beobachtete Verteilung der Aktivierungen der Erwartung: es sind hauptséich-
lich Gebiete des fiir die Wahrnehmung akustischer Reize verantwortlichen auditorischen
Cortex in mittleren seitlichen Arealen des Gehirns (siehe z. B. 2z = —4 mm bis z = 21 mm)
starker aktiviert (Zilles und Rehkdmper 1994).

Vergleicht man nun Hirnaktivierungen, die wihrend der Darbietung zueinander pas-
sender audio-visueller Stimuli (Zugbilder mit Zugschallen) auftraten mit Aktivierungen,
die wihrend der Darbietung unpassender Stimuli (Zugbilder ohne Zugschall oder Zug-
schalle ohne Zugbild) festgestellt wurden, zeigt sich, dass passende audio-visuelle Stimuli
eine Zunahme der Aktivierung sowohl des visuellen als auch des auditorischen Cortex
hervorgerufen haben. Gebiete mit signifikanter Zunahme sind in Abbildung 9.6 farbig
markiert. Jene Gebiete, die fiir die Wahrnehmung optischer und akustischer Sinnesein-
driicke zusténdig sind (siehe Abbildungen 9.4 und 9.5), reagierten also stirker, wenn sie
einen Reiz verarbeiteten, bei dem eine inhaltliche Verkniipfung zwischen den optischen
und akustischen Anteilen bestand.

Vergleicht man hingegen die Aktivierungen bei Darbietung unpassender Stimuli (Zug-
bilder ohne Zugschall oder Zugschalle ohne Zugbild) und bei Darbietung passender Stimuli
(Zugbilder mit Zugschallen), findet man erhohte Aktivierung in den in Abbildung 9.7 dar-
gestellten Arealen. Diese liegen vor allem im superioren temporalen Cortex (siehe seitliche
Gebiete z.B. bei z = 6 mm, Zilles und Rehkdmper 1994) und wurden, im Vergleich zur
Wahrnehmung passender audio-visueller Stimuli, bei Darbietung nicht zusammenpassen-
der Reize zusétzlich aktiv.

Unterschiede hinsichtlich der Farbgebung der dargebotenen Zugbilder konnten, wie
schon bei der parallel durchgefiihrten Forced-Choice Aufgabe, nicht festgestellt werden.
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z=-24mm z=-19mm z=-14mm

Abbildung 9.4.: Horizontale Hirnschnitte mit signifikanten Erhohungen der Aktivie-
rung bei Darbietung von Stimuli, die ein Zugbild enthalten, im Vergleich zu Stimuli, die
kein Zugbild enthalten (n=16, t > 2.56, p <0.05)
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z=-34mm z=-29mm z=-24mm z=-19mm z=-14mm

z=-9mm z=-4mm z=1mm z=6mm z=11mm

z=36mm z=41mm z =46mm z=51mm z=56mm
z=61mm z=66mm z=71mm z=76mm z=81mm

Abbildung 9.5.: Horizontale Hirnschnitte mit signifikanten Erhohungen der Aktivie-
rung bei Darbietung von Stimuli, die einen Zugschall enthalten, im Vergleich zu Stimuli,
die keinen Zugschall enthalten (n=16, t > 2.60, p < 0.05)
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Abbildung 9.6.: Horizontale Hirnschnitte mit signifikanten Erhohungen der Aktivie-
rung bei Darbietung passender im Vergleich zu unpassenden audio-visuellen Reizen
(n=16, t >2.47, p<0.05)
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z=-34mm z=-29mm z=-24mm z=-19mm z=-14mm

z=-9mm z=-4mm z=1mm z=6mm z=11mm

z=16mm z=21mm z=26mm z=31mm

z=36mm z=41mm z =46mm z=51mm
z=61mm z=66mm z=71mm z=76mm z=81mm

Abbildung 9.7.: Horizontale Hirnschnitte mit signifikanten Erhohungen der Aktivie-
rung bei unpassender im Vergleich zu passender audio-visueller Reizung (n =16, t > 2.81,
p <0.05)
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9.4. Diskussion

In Abbildung 9.8 sind zusammenfassend Hirnschnitte bei z = 6 mm aus den vorange-
gangenen Abbildungen 9.4 bis 9.7 fiir die verschiedenen untersuchten Reizbedingungen
gegeniibergestellt. Man erkennt in Teilbild (a) Aktivierungen im visuellen Cortex und in
Teilbild (b) Aktivierungen im auditorischen Cortex.

(b) ZS — kZS (c) AVp — AVu (d) AVu — AVp

Abbildung 9.8.: Horizontale Hirnschnitte bei z = 6 mm mit signifikanten Erhéhungen
der Aktivierung fir vier Paare von Stimuluskonditionen. (a) Zugbild vs. kein Zugbild;
(b) Zugschall vs. kein Zugschall; (c) passender audio-visueller Reiz vs. unpassender audio-
visueller Reiz; (d) unpassender audio-visueller Reiz vs. passender audio-visueller Reiz

Teilbild (c) zeigt die zusdtzlich aufgetretenen Aktivierungen in beiden Cortices bei
Darbietung zueinander passender audio-visueller Stimuli. Es fand also keine gegenseitige
Hemmung der Verarbeitungszentren akustischer und optischer Stimuli statt, vielmehr
fithrten in ihrem Bedeutungsgehalt zusammenpassende Reizanteile zu einer Verstérkung
der schon in diesen Arealen vorhandenen neuronalen Aktivitét.

In Teilbild (d) sind die zuvor erwihnten Aktivierungen im superioren temporalen Cor-
tex zu sehen, die nur bei Darbietung unpassender audio-visueller Reize auftraten. Diese
Gebiete sind aus der Literatur bekannt und wurden in verschiedenen Studien im Zu-
sammenhang mit multimodaler Verarbeitung diskutiert. Calvert (2001) etwa stellt in
einer Ubersicht Ergebnisse bildgebender Verfahren zur Verarbeitung audio-visueller und
anderer multimodaler Reize im Gehirn vor. Vor allem bei der Wahrnehmung nicht zu-
sammenpassender audio-visueller Sprachstimuli zeigen sich demnach Aktivierungen im
superioren temporalen Cortex dhnlich den hier vorgestellten. Beauchamp (2005) weist
darauf hin, dass Strukturen im superioren temporalen Cortex aufgrund ihrer Lage zwi-
schen dem auditorischen und dem visuellen Cortex gut dazu geeignet sind, Informationen
aus diesen beiden Gebieten zu integrieren. Diese Hypothese kann im vorliegenden Fall
durch Vergleich der Teilbilder aus Abbildung 9.8 nachvollzogen werden: die in Teilbild (d)
markierten Areale liegen zwischen den beiden priméren Cortices, die in den anderen Teil-
bildern zu sehen sind.

Wiéhrend also in diesem Experiment keine messbaren Unterschiede hinsichtlich der
Farbgebung auftraten, eventuell aufgrund der schwierigen akustischen und optischen Be-
dingungen innerhalb des Tomographen, konnten Hinweise darauf gefunden werden, dass
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9.4. Diskussion

passende und unpassende audio-visuelle Reize im Gehirn eine getrennte Verarbeitung er-
fahren. Ein Vergleich mit fritheren Untersuchungen deutet jedoch darauf hin, dass diese
Unterscheidung die Lautheitsbeurteilung passender gegeniiber unpassender audio-visuel-
ler Stimuli nicht maBgeblich beeinflusst: In Fastl (2004) wird berichtet, dass sich Lautheits-
bewertungen von Zugschallen kombiniert mit Zugbilder im Mittel nicht von Lautheitsbe-
wertungen von Zugschallen kombiniert mit Bildern anderer Szenarien unterschieden.
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10. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Beeinflussung von Lautheitsurteilen durch gleichzei-
tig dargebotene Farbreize untersucht. Im Hinblick auf Anwendungsbereiche wie Larmbe-
kampfung oder sound-quality engineering sollten Erkenntnisse dariiber gewonnen werden,
welche Farben Erh6hungen oder Verminderungen der Lautheitsbewertung bewirken, und
welche Faktoren die dabei auftretenden audio-visuellen Interaktionen beeinflussen.

In psychoakustischen Experimenten beurteilten Probanden hierfiir die Lautheit synthe-
tischer, technischer und natiirlicher Schalle, wihrend ihnen verschiedenfarbige optische
Stimuli in Form von Farbflachen, Standbildern oder Bewegtbildern dargeboten wurden.
Die Ergebnisse der meisten Experimente wiesen dabei eine deutliche Gruppenbildung
auf: etwa 40% der Probanden lieflen sich in ihren Lautheitsurteilen von den gezeigten
Farben beeinflussen, die iibrigen Versuchsteilnehmer zeigten keine Farbabhingigkeiten
des Lautheitsurteils. Die beobachteten signifikanten Effekte bei Probanden mit Farbein-
fliilssen deuten darauf hin, dass umgangssprachlich als ,schreiend“ bezeichnete Farben
mit hohem Rotanteil wie ¢; (,Hellrot“) und ¢ (,leuchtendes Magenta®) im Vergleich zu
wenig oder nicht schreienden Farben wie ¢z (,Griin®) und ¢17 (,,Grau®) in den meisten
Fillen zu einer Erhohung der Lautheitsbewertung um etwa 12 % fiihren. Es konnten kei-
ne Hinweise auf Pegel- oder Frequenzabhéngigkeiten des Farbeinflusses gefunden werden.
Beziiglich der Gruppenbildung lasst sich feststellen, dass die weiblichen Versuchsperso-
nen im Vergleich zu den ménnlichen Versuchspersonen in den im Rahmen dieser Arbeit
durchgefithrten Experimenten tiberproportional hdufig Farbeinfliisse aufweisen und diese
im Mittel grofler ausfallen.

Die experimentellen Ergebnisse von Probanden mit Farbeinfliissen auf das Lautheits-
urteils konnten auf Basis des schreienden Farbeindrucks, der hauptséchlich durch die
Buntheit einer Farbe bestimmt ist, mit einem mathematischen Modell fir synthetische,
technische und natiirliche Stimuli in guter Naherung nachgebildet werden. Als méogliche
Ursache fiir Abweichungen zwischen Experimentaldaten und Modellvorhersagen wurden
unter anderem kognitive Effekte diskutiert. Probanden bewerteten beispielsweise Sport-
wagen, die in typischen Farben gezeigt wurden, als lauter im Vergleich zu Fahrzeugen mit
ungewohnlicher Farbgebung.

Als weitere potentielle Einflussfaktoren auf die Interaktion zwischen auditorischer und
visueller Sinneswahrnehmung wurden die Art der optischen Darbietung sowie die Wirkung
von Farb- und Lautheitspriferenzen untersucht. Hinsichtlich Anderungen der optischen
Stimulusprésentation mit dem Ziel einer erhohten Realitétsndhe konnten keine Unter-
schiede zwischen Stand- und Bewegtbildern festgestellt werden. Auch eine Vergroferung
der optischen Darstellung und die Verwendung optischer virtueller Realitaten zeigte kei-
ne Begiinstigung audio-visueller Interaktionen. Die Sichtbarkeit eines Objekts vor einem
Hintergrund konnte zwar die Reaktionszeit auf audio-visuelle Stimuli modulieren, hatte
jedoch keinen signifikanten systematischen Einfluss auf Lautheitsschiatzungen.
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10. Zusammenfassung

Nur drei von fiinfzehn Versuchsteilnehmern zeigten eine Korrelation zwischen Farb-
priferenz und Lautheitsbeurteilung. Bei diesen Probanden fiihrten beliebtere Farben zu
geringfiigig kleineren Lautheitsbewertungen. Lautheitspraferenzen, gemessen als Pegel
bei angenehmer Lautstérke, konnten hingegen sowohl durch unterschiedliche Umgebungs-
beleuchtung als auch durch verschiedene Farben beeinflusst werden. In Dunkelheit re-
gelten Probanden Sprachschalle etwa 1dB niedriger ein als bei normaler Beleuchtung.
Der Farbeinfluss auf eingeregelte Werte angenehmer Lautheit ist mit den Effekten bei
Lautheitsschétzung qualitativ und quantitativ vergleichbar.

Zusétzlich zu den beschriebenen psychoakustischen Untersuchungen wurden Hirnakti-
vierungsstudien mittels funktioneller Magnetresonanztomographie durchgefiihrt, um Hin-
weise auf Hirnregionen zu erhalten, die bei der Wahrnehmung verschiedener audio-visuel-
ler Stimuli beteiligt sind. Wé&hrend hinsichtlich verschiedener Farben keine Unterschiede
in der Hirnaktivierung feststellbar waren, wurden bei der Verarbeitung zueinander pas-
sender audio-visueller Reize sowohl der auditorische als auch der visuelle Cortex stiarker
aktiviert als dies bei unpassenden Stimuli der Fall ist. Areale im superioren temporalen
Cortex zeigten hingegen, wie auch aus der Literatur bekannt, stirkere Aktivierung bei
nicht zusammenpassenden Stimuli. Passende und unpassende audio-visuelle Reize schei-
nen also im Gehirn auf unterschiedliche Weise verarbeitet zu werden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass audio-visuelle Interaktionen zwischen Far-
be und Lautheitsurteil nicht bei allen Personen auftreten und im Vergleich zu typischen
psychoakustischen Phidnomenen eine eher geringe Effektstiarke aufweisen. Fiir das Anwen-
dungsgebiet der Larmbekdmpfung scheint daher die Kenntnis von Farbwirkungen als nicht
zwingend. Vor dem Hintergrund steigender Anforderungen an den Klang von Produkten
kann jedoch die Beriicksichtigung von Farbeinfliisssen auf das Lautheitsurteil im Rahmen
des sound-quality engineerings von Vorteil sein und zur Erreichung eines erwiinschten
zielgruppenspezifischen Klangbilds beitragen.
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A. Liste verwendeter Farben

Farbe XYZ mQ Beisp. Beschreibung Bemerkung

c1 (44, 23, 3) Il Hellrot

c2 (11,23,4) W Grin #hnliche Leuchtdichte wie c;

cs3 (23, 24, 26) B Dunkelgrau adhnliche Leuchtdichte wie c1

ca (24,24,86) [ Blau dhnliche Leuchtdichte wie c;

cs (45,23,25) [ Magenta shnliche Leuchtdichte wie c1

Co (36,73,12) [ leuchtendes Griin

cr (54, 28, 55) M leuchtendes Magenta

cs (74, 87,13)  [] leuchtendes Gelb

co (51, 36, 5) [ Orange

co  (52,78,102) [ Cyan

e (34, 16,93) M Violett

c12 (18, 9, 93) [l Dunkelblau

c13 (78,65,99) [] Rosa

c1a (44, 56, 99) [ Pastellblau

c15 (13, 20, 20) B Dunkelgriin

c16 (7,4, 1) B Bram

ci1r (71, 74, 76) [] Grau

es (19,10,3) [ Rot

c19 (16,23,12) [ Hellgriin

20 (14,15,36) [ Hellblau

c21 (9, 11, 12) I British Racing Green

22 (25,15,4) W Rot ICE-Farbe nach Patsouras et al. (2002)
c23 (36,38,58) [ Graublau ICE-Farbe nach Patsouras et al. (2002)
c2q (22,32,21) [ Lindgriin ICE-Farbe nach Patsouras et al. (2002)
25 (78, 83,85) [] ICE Wei§ ICE-Farbe nach Patsouras et al. (2002)
C26 (== ) B Hellrot Darbietung in CAVE, &hnlich ¢

ca7 (- - -) [ leuchtendes Griin Darbietung in CAVE, &hnlich cs

Cos (-, - -) B leuchtendes Magenta Darbietung in CAVE, dhnlich c7

C29 (-, - -) [ Lindgriin Darbietung in CAVE, dhnlich ca4

30 (- - -) [J Grau Darbietung in CAVE, dhnlich ¢;7

c31 (16, 7, 88) I Dunkelblau

c32 (13, 10, 2) I Braun

33 (23,11,58) [ Violett

czs (94,100,101) [] Wei§

C35 (07 1, 1) . Schwarz

36 (6,6,7) B Grau, L*=30

cs7 (27,28,29) [ Grau, L*=60

38 (46, 48, 50) [] Grau, L*=75

39 (72, 76,80) [] Grau, L*=90
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A. Liste verwendeter Farben

Farbe XYZ/ % Beisp. Beschreibung Bemerkung

cs0 (90,95,99) [ ] Grau, L*=98

ca1 (26, 16, 4) B Rot beleuchtete Papierfliche bei RHS-Messung
Ca2 (20,25,12) [ Lindgriin beleuchtete Papierfliche bei RHS-Messung
c43 (70, 75, 98) [] Hellblau Hintergrund fiir Reaktionszeitmessung

Cas (64, 73, 11)  [] Gelb Hintergrund fiir Reaktionszeitmessung

a5 (78, 66,80) [] Rosa Hintergrund fiir Reaktionszeitmessung
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B. Abkiirzungen und Formelzeichen

BOLD
BRS
CAVE
CIELAB
fMRT
GAR
MRT
RHS
XYZ

a*

b*

*
Cab
dGrl’ln

dMagenta

FE
FE'

gcs,

Ghap

gL+

Blood Oxygenation Level Dependent
Binaurale Raumsynthese

CAVE Automatic Virtual Environment
CIE 1976 (L*a*b*)-Farbenraum
funktionelle Magnetresonanztomographie
Gleichmafig Anregendes Rauschen
Magnetresonanztomograph
Ruhehérschwelle

Normfarbwerte

CIELAB Griin-Rot Achse
CIELAB Blau-Gelb Achse
Buntheit (chroma)

Hilfsgrofie zur Anpassung von Griin bei der Modellierung des
Farbeinflusses

Hilfsgrofle zur Anpassung von Magenta bei der Modellierung des
Farbeinflusses

Farbeinfluss
Zwischengrofie bei der Berechnung des Farbeinflusses

Hilfsgréfie zur Beriicksichtigung der Buntheit bei Berechnung des
schreienden Farbeindrucks

Hilfsgréfe zur Beriicksichtigung des Bunttons bei Berechnung des
schreienden Farbeindrucks

Hilfsgréfe zur Berticksichtigung der Helligkeit bei Berechnung des
schreienden Farbeindrucks
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B. Abkiirzungen und Formelzeichen

hab
I
Icar
A
Laeq

LAF.max

LF,maa:
Lgar
Lrus,,
L*

n

112

Bunttonwinkel (hue angle)

Bezugsintensitit (10712 W/m?)

Intensitét eines GleichméBig Anregenden Rauschens
Lichtwellenlénge

Aquivalenter A-bewerteter Dauerschallpegel

Maximalwert des Verlaufs des A-bewerteten Schalldruckpegels
(Zeitkonstante Fast)

Maximalwert des Verlaufs des Schalldruckpegels (Zeitkonstante Fast)
Schalldruckpegel eines Gleichméfig Anregenden Rauschens
Ruhehoérschwelle bei Betrachtung einer Flidche mit Farbe ¢;

Helligkeit (lightness)

Anzahl der Versuchspersonen in einer Gruppe

Anzahl zu bearbeitender Farben

Wert der Lautheit, der in 5% der Zeit erreicht oder iiberschritten wird
Lautheit eines GleichméBig Anregenden Rauschens

Skalierungsfaktor bei der Modellierung des Farbeinflusses

Schreiender Farbeindruck

Zwischengrofle zur Berticksichtigung des schreienden Farbeindrucks
bei der Modellierung des Farbeinflusses

Normspektralwertfunktion fiir Normfarbwert X
Normspektralwertfunktion fiir Normfarbwert Y

Normspektralwertfunktion fiir Normfarbwert Z
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