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Psychologische Test-Theorie und der Zusammenhang zwischen
physikalischer Schallenergie-Dosis und Belastigungswirkung

Karl Theodor Kalveram 1

Zusammenfassung Ein Ziel der Larmforschung ist, aus der (physikalischen) La&rmmessung die
(psychologische) Belastigung vorherzusagen. Zur Beantwortung der Fragen, wie gut dies gelingen
kann und welches Larmmalf das geeignetste ist, werden die Begriffe 'Reliabilitat’, 'Validitat' und
'Aquivalenz' aus der 'psychologischen Testtheorie' herangezogen. Dazu wird die Lermmessung als
'Test', die Messung der Belastigung als Kriterium' aufgefaf3t. Anhand einer Untersuchung tber
Fluglarmwirkungen in der Umgebung des Minchener Flughafens aus dem Jahre 1969, bei der sowohl
verschiedene physikalische La&rmmale als auch die Bevolkerungsreaktion an derselben Stichprobe
von Probanden erhoben worden waren, kann gezeigt werden, daf3 die Ma3e Leqs, LS, Legs, Legas NNI
und FB1 die Aquivalenzkriterien der Testtheorie erflllen, dh. sie kdnnen statistisch nicht unterschieden
werden, weder hinsichtlich ihrer Reliabilitats- noch Validitatskoeffizienten, und ihre
Reliabilitéatskoeffizienten sind praktisch gleich ihren Interkorrelationskoeffizienten (beide sind fast gleich
1). Diese sechs Maf3e kdnnen damit als 'Paralleltests' angesehen werden. Andere La&rmmale, wie
D10, Hg1, 10g N, Leg10, €rweisen sich als nicht parallel (im Sinne von nicht aquivalent) zu den ersteren.
Jedoch, auch die erstgenannten sechs Larmmalf3e haben mit Bezug auf das Kriterium nur moderate
Validitatskoeffizienten (ca 0.5). Die physikalische LA&rmmenge ist daher aus Sicht der psychologischen
Testtheorie ein zu grobes Mal3, wenn die individuelle Beléstigung vorhergesagt werden soll, doch
reicht sie aus, wenn Belastigungsmittelwerte von Gruppen vorherzusagen sind. Ferner kann
geschlossen werden, daf? der Versuch, durch Modifikationen der physikalischen Mel3prozeduren deren
Validitat zu verbessern, keinen Erfolg verspricht. In dieser Hinsicht durfte es effektiver sein, z.B. die
Reliabilitat der psychologischen MeRinstrumente flr die Belastigung zu verbessern.

Schlusselwérter: Reliabilitat, Validitat und Aquivalenz von Larmmessungen

The theory of mental testing and the correlation between physical noise level and
annoyance.

Summary The aim of noise research is to predict (psychological) annoyance from (physical) noise
measurements. In order to answer the questions, how precise this prediction is, and which of the noise
measurement procedures is most suitable, the the concepts of 'reliability’, 'validity' and ‘equivalence’
defined in the 'theory of psychological testing' are applied. Thereby, the noise measurements
procedures are regarded as 'tests' variables and the related annoyance as the criterion variable.
Referring to data of an investigation on aircraft noise in the vicinity of Munich Airport in 1969, in which
different physical as well as annoyance data were sampled from the same subjects, it turns out, that
the measurements called Leq1, LS, Legs, Leqsa, NNI'and FB1 meet the equivalence criterions of test
theory, that is, they cannot statistically be distinguished, neither regarding their intercorrelations nor
their correlations with the criterion, and their coefficients of reliability equal their intercorrelation
coefficients (both are close to one). Therefore, these six measures can be considered as 'parallel'.
Other measurements like D1, Hg1, log N and Leq10, reveal that they are not parallel (in the sense of
not equivalent) to the former six. However, even the former are only of moderate validity (about 0.5). In
the framework of psychological testing, therefore, physical noise is only a poor measure when used to
predict individual annoyance, but it suffices when used to predict group averages. Moreover, it can be
concluded that the attempt to enhance validity by modification of the highly reliable physical measuring
procedures cannot be successful. It would be more effective to enlarge the reliability of the
psychological measurement procedures of annoyance.

Key words: Reliability, validity and equivalence of physical noise measures.

1 Einleitung

1 Institut fur Allgemeine Psychologie der Heinrich-Heine-Universitat, Arbeitsrichtung Kybernetische Psychologie
und Psychobiologie, Universitatsstr. 1, 40225 Dusseldorf, e-mail: kalveram@uni-duesseldorf.de.

Die vorliegende Studie wurde geférdert vom Land Nordrhein-Westfalen im Rahmen des Projekts "Okologische
Larmwirkungsforschung"




In der Akustik ist man bestrebt, Mel3verfahren auf rein physikalischer Grundlage zu entwickeln, welche
die "Lastigkeit" oder "Larmigkeit" von Gerdauschen durch einen einzigen Zahlenwert représentieren.
Guski [12] fuhrt aus, dal’ es mindestens 70 verschiedene solche Mel3verfahren gédbe und dal3 immer
noch welche hinzukdmen, MeRverfahren, die meist "Larmbewertungs- oder
Larmbeurteilungsverfahren" genannt werden. Diese Bezeichnungen jedoch fihren haufig zu dem
MiRverstandnis, es handele sich bei ihnen um direkte Verfahren zur Erfassung etwa von
Belastigungswirkungen. Tatsachlich aber erfassen diese Verfahren keine psychologischen Gréf3en,
sondern sind physikalische 'Larm-Mengen-Mal3e', weil in diese Verfahren eben nur physikalisch
definierte Grol3en wie Schallintensitat, zeitliche Dauer und Haufigkeit eingehen, mit denen man dann
psychologische Wirkungen, wie etwa die Belastigung, schatzen will, ohne sie unmittelbar zu messen.

Die verschiedenen physikalischen Mal3e fur die L&rmmenge korrelieren meist sehr hoch
miteinander, so dal} viele Autoren ihre Zweifel haben, ob sich die Vielfalt der MalRe rechtfertigen laft.
Bezugnehmend auf die Ergebnisse entsprechender Korrelationsstudien schreibt z.B. Jonckheere
[14], daB "these results tend to prove that many noise descriptors are in fact interchangeable". Vallet et
al. [36]kommen zu dem Schluf, daf3 solche "analyses...hardly allows one to suggest, that one
acoustical indicator is better than another one." Auch Langdon & Griffith [22] schreiben, daf? "all the
inter-correlations between the various statistical noise indices are extremely high and this indicates that
each of these indices is, in effect, measuring the same thing ... On the basis of the present data, it
therefore seems hardly meaningful to speak of a 'best’ index of noise, relative to dissatisfaction or
'‘bother"."

Man fragt sich, ob es unter diesen Umstéanden nicht sinnvoller ware, sich auf ein
Standardverfahren zu einigen, z.B. auf den 'energie-&quivalenten Dauerschallpegel' (in dieser Arbeit
mit Leqz bezeichnet), denn er korreliert in der Regel am besten - oder zumindest nicht schlechter - mit
der Belastigungswirkung als andere Verfahren. Von dieser Erfahrung berichten viele Autoren, z.B.
Vallet et al. [36], Rasmussen [30], Bullen & Hede [3], Ohrstom, Bjorkman & Rylander [27], De Jong [6].
Flr Dusseldorf wurden mir von der Flughafen-Umweltmef3technik far funf Me3punkte sowohl die Legs-
Werte als auch die nach dem Fluglarmgesetz von 1971 ermittelten Legqgq-Werte fir die jeweils sechs
verkehrsreichsten Monate der Jahre 1981-1993 zur Verfiigung gestellt. Hieraus errechneten sich
folgende Korrelationskoeffizienten (N=13, dh. Uber die Jahre hinweg) zwischen den beiden Pegeln:

MefRpunkt: Lohausen | Tiefenbroich | Lintorf |H6sel | Ratingen-West
Korrelationskoeffizient: | 0.997 0.992 0.996 [0.991 [0.998

Auch diese Korrelationen sind so hoch, da3 man geneigt ist, den Legy als entbehrlich zu betrachten.
Rice [32] bezeichnet denn auch den Legz vorsichtig als das beste "overall cumulative noise measure”
oder die beste "commonly used noise scale" [31].

Diese sich anbahnende Einsicht hat inzwischen auch zu praktischen Konsequenzen gefiihrt.
So liegt z.B. eine offiziellen Empfehlung des englischen Department of Transport (DOT) vor, den NNI
(s.u.) durch den Legz zu ersetzen, insbesondere bei der Erstellung von Larmkonturen [28]. Was
Deutschland betrifft, so wurde zwar 1971 im Fluglarmgesetz der ‘aquivalente Dauerschallpegel’ (Lega)
zur Ermittlung von Larmkonturen festgeschrieben, aber fir die Rechtssprechung bei Streitigkeiten in
Fragen der Larmbelastigung ist nach einem Urteil des Bundesgerichtshofes der Legqz heranzuziehen

[1].

Ein Problem bei der Verwendung des energie-aquivalenten Dauerschallpegels und davon
abgeleiteter Mal3e scheint jedoch in gewissen Verstandnisschwierigkeiten zu liegen, was Ollerhead
[28] in die Worte kleidet, daB "the Leq model ... requires more complicated logic than the NNI model”.
Diese Unanschaulichkeit veranlaf3t Rice [32] zu der Feststellung, daf? der Leqz Beziehungen zwischen
Larmkomponenten ehe verschleiere, wie z.B. den 'trade-off' von Anzahl und Pegel. Hierzu sei
angemerkt, daf der Legg nicht nur aus praktischen, sondern auch aus theoretischen Erwagungen ein
bestes Maf? darstellen wiirde, weil er sich physikalisch als WirkungsgroRRe interpretieren 1&R3t, der man
einen biologischen Bezug unterstellen kann, welcher auf das Belastigungserlebnis fuhrt [17]. Ferner
sei darauf hingewiesen, dal3 sich der Leg3 durch einfache Umrechnungen in eine Form gebracht
werden kann, die eine auch anschauliche Interpretation nahelegt [17].

Allerdings gilt, wie schon Rice[31] feststellt, dal3 es schwierig ist zu zeigen, daf3 irgendein
anderes Mal besser ist als der Lgqz . Die eigentlich zu beantwortende Frage ist also die: Wie hoch
mul3 die Korrelation zwischen zwei LArm-Malf3en sein und welche Kriterien missen sonst noch erfllt
sein, um mit Sicherheit sagen zu kénnen, daf? die beiden Mal3e aquivalent sind?

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die oben angedeutete Diskussion durch Ruckgriff auf die
psychologische Testtheorie auf eine rationale Basis zu stellen und Kriterien vorzuschlagen, die zu
entscheiden gestatten, wann physikalische Larmmengenmale aquivalent sind und wann nicht, und mit
welcher Genauigkeit mit ihnen Bel&stigungswirkungen vorhergesagt werden kénnen.
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Im folgenden wird zunéchst die psychologische Testtheorie in den Grundziigen dargestellt. Fir
Einzelheiten, wie Herleitungen von Formeln, Definitionen und Voraussetzungen wird auf die
einschlagige Literatur verwiesen [11, 24, 8, 37]. Es folgt die Anwendung auf die L&rmmessung und
eine Abschatzung, welche der physikalischen Larmmengenmalie als &quivalent angesehen werden
koénnen.

2 Abri3 der psychologischen Testtheorie

Mathematisch gesehen handelt es sich bei der psychologischen Testtheorie um die Anwendung der
Korrelations- und Regressionsrechnung (vgl. [4]) auf psychologische Mel3gréZen, um Gutekriterien fr
psychologische Testverfahren zu definieren. Wichtige Begriffe in diesem Zusammenhang sind
Zuverlassigkeit (Reliabilitat) und MeRRfehler sowie Giltigkeit (Validitat) und Schéatzfehler. Die
Testtheorie wurde urspriinglich entwickelt, um den aus den klassischen Naturwissenschaften
bekannten Begriff des Mel3fehlers auch unter den besonderen Bedingungen psychologischen
Messens verfligbar zu haben (vgl. dazu auch [24]). Hier bestehen die Schwierigkeiten unter anderem
darin, daR3 eine intendierte psychologische Variable oft nur schwer, ungenau oder nur sehr umsténdlich
zu messen ist - in der Testtheorie bezeichnet man diese als "Kriteriumsvariable” - wéhrend andere
Variablen erheblich leichter zugénglich sind und auch genauer gemessen werden kénnen, aber das
Kriterium nicht vollstandig erfassen - diese werden dann als "Testvariablen” bezeichnet. Es liegt nahe,
das jeweils verwendete physikalische La&rmmengenmal? als 'Test' und die jeweils betrachtete
psychologische Wirkung als 'Kriterium' aufzufassen, um dann den Formalismus der Testtheorie
anwenden zu kénnen.

2.1  Grundlegende Definitionen

In der - mittlerweile als klassisch bezeichneten - psychologischen Testtheorie setzt man eine
Testvariable X als Zufallsvariable an, fur die man einen konkreten Wert x (=Realisation von X) erhalt,
wenn man den Test auf einen Probanden bzw. Merkmalstréger anwendet. Mit px bezeichnet man wie

Ublich den Erwartungswert (Mittelwert), mit 0%y die Varianz und mit Ox die Standardabweichung von X.
Typisch fur die Testtheorie ist nun, dald man sich X aus zwei nicht direkt beobachtbaren stochastisch
unabhéngigen Zufallsvariablen T und E additivals X =T + E zusammengesetzt denkt. T bezeichnet
man als die Variable, die den "True Score" (wahren Wert) reprasentiert, E als "Error-Variable" (Fehler-
Variable).

Ist Y eine weitere Zufallsvariable, so wird mit Oxy die Kovarianz und mit ryy = Oxy/(OxOvy) der
Korrelationskoeffizient zwischen X und Y bezeichnet. ryy kann zwischen -1 und +1 variieren. Besteht
zwischen X und Y kein Zusammenhang, so wird ryy=0, wahrend ryy =1 den maximalen gleichsinnigen
und ryy =-1 den maximalen gegensinnigen Zusammenhang widerspiegelt. Angemerkt sei, dal3 bei
linearen Transformationen der Art x'=ax+b und y'=cy+d sich zwar Varianz und Kovarianz verandern,
der Korrelationskoeffizient zwischen den Variablen aber erhalten bleibt. Der Korrelationskoeffizient
spiegelt damit die '‘gemeinsame' Variation der Variablen wider, unabh&ngig von der absoluten Héhe
der Mittelwerte und Standardabweichungen.

Die "Reliabilitat" oder der "Zuverlassigkeitskoeffizient" des Tests X wird durch ry,»
gekennzeichnet, wobei X* einen zu X &quivalenten (parallelen) Test bedeutet, durchgefihrt an
derselben Stichprobe von Probanden. X* steht im einfachsten Falle fur die Wiederholung von X. Der

Fall mit mehreren &quivalenten Tests wird weiter unten behandelt. Der "Standard-Mel3fehler" Ox(E) ist
dann definiert als

04 (E) = oy LQ/1-ry. (1)

Er ist ein MaR fir die zu erwartende Abweichung zwischen den MelRwerten fiir dasselbe Objekt bei
MelRwiederholung bzw. Applikation eines aquivalenten Tests. Ist x der erhaltene Testwert eines
Probanden, so geht man davon aus, daf3 der "wahre" Wert des Probanden mit einer

Wabhrscheinlichkeit von 95% im Intervall x = 1.96 Ox(E) liegt.

2.2 Individuenbezogene Regression



Stellt Y eine Kriteriumsvariable dar (das ist -formal gesehen- ebenfalls ein ‘Test'), so bezeichnet man
mit ryy die "Gultigkeit" (Validitat) des Tests X beziiglich des Kriteriums Y. Die (lineare) Regression von
Y beziglich X ist dann gegeben durch

y' =y +rxy [Oy/Ox Lix -px) 2

Hierbei bedeutet y' den durch x mittels der Formel (2) geschéatzten "wahren" Wert y hinsichtlich des
Kriteriums Y. Man sagt auch: Regression von y auf (den Basiswert) x. Die durch die Gleichung (2)
festgelegte Gerade bezeichnet man als Regressionsgerade oder -in anderen Zusammenhéngen- auch
als Dosis-Wirkungs-Kurve, wobei x die Dosis und y die Wirkung bedeuten.

Der "Standard-Schéatzfehler" ist gegeben durch

xOy(E) = ov\ll_rfv €)

und ist ein Maf3 fur die zu erwartende Abweichung zwischen dem Schéatzwert y' fiir ein Objekt aufgrund
von (2) und seinem "wahren" MeRRwert y. Mit einer Wahrscheinlichkeit von z.B. 95% liegt y im Intervall
y' + 1.96 xOvy(E). Mit der Angabe +1.96 xOvy(E) wird daher ein Streifen (Konfidenzintervall) um die
Regressionsgerade gelegt, in dem mit 95%iger Sicherheit die tats&chlichen MeRRwerte hinsichtlich des
Kriteriums Y lokalisiert werden kdnnen. Der Gililtigkeitskoeffizient ryy gibt also an, wie gut sich das
Kriterium durch den Test vorhersagen laf3t (s. Abbildung 1).

X* sei hun eine weitere Messung von X ("Paralleltest” von X) und Y* eine weitere Messung von
Y ("Paralleltest" von Y). Die jeweiligen Korrelationskoeffizienten ryx« und ryy= zwischen X und X* bzw.
Y und Y*(also die "Zuverlassigkeitskoeffizienten") seien als bekannt vorausgesetzt, ebenso sei die
Korrelation zwischen X* und Y* gegeben. Dann gilt folgende Formel ("Verdinnungsformel"):

rX*Y*
hyy = F— 4)
Py xr LBy ys

(4) gibt an, wie grol3 ryy unter den mit der rechten Seite von (4) gegebenen Umstanden bestenfalls
werden kann. Hat also ein Test X bereits eine hohe Reliabilitat, so kann der Giltigkeitskoeffizient
durch eine weitere Verbesserung dieses Tests kaum noch angehoben werden.

2.3 Regression bei gruppierten Stichproben

Bildet man Gruppen von Personen mit gleichem x-Wert (Basiswert), betrachtet also z.B. Personen, die
physikalisch gleich hoch larmbelastet sind, so lassen sich die Gruppenmittelwerte hinsichtlich der
Variablen Y, also z.B. der Belastigung, aus den jeweiligen Basiswerten erheblich genauer vorhersagen.
Dieses Vorgehen ist in Abbildung 1 angedeutet durch die vier hochgestellten ellipsenférmigen
Konturen, die jeweils Teilmengen von Punkten aus der groRen Punktwolke abgrenzen. Die Mittelwerte
hinsichtlich X und Y dieser Teilmengen bilden nunmehr eine "Wolke" von nur noch vier Punkten

(Yi , Va), i=1,2,3,4, welche die Abhangigkeit jetzt der Gruppenmittelwerte im Merkmal Y von den

Gruppenmittelwerten im Merkmal X wiedergibt. Die sich daraus ergebende zweite "Regressionsgrade”
mufB theoretisch nattrlich mit der ersten Regressionsgeraden ubereinstimmen. Geht man nun von
einer Probandengruppe mit dem Mittelwert X im Merkmal X aus, so erhalt man flr den per

Regression analog (2) berechneten Schatzwert V‘i fur den Mittelwert Y im Merkmal Y dieser Gruppe
einen erheblich kleineren Standard-Schéatzfehler, ndmlich

<0-(E)=0y J1-rZ, (5)

wobei r - jetzt die Korrelation zwischen den Basis-Werten X, die die Gruppen kennzeichnen, und

den zugehorigen Gruppenmittelwerten Y bedeutet, und O'; die Standardabweichung, gerechnet tber
die Gruppenmittelwerte im Merkmal Y, die in der Regel wegen der Minderung des Standardmeffehlers
beim Ubergang von Y- auf Y -Werte etwas kleiner als Oy ist.



1.96 x Oy (E)

Abbildung 1: Regression von Y auf X. Jeder Punkt reprasentiert einen Probanden. Ausgehend von einem
Basiswert x wird der y-Wert eines Probanden als Mittelwert y' der Gruppe von Probanden mit demselben Wert flr
x vorhergesagt. Durch die hochgestellten Ellipsen sollen Probandengruppen angedeutet werden, bei denen auf

Basis der Gruppenmittelwerte X die Gruppenmittelwerte Y geschétzt werden sollen.

Ohne Beweis sei angefiihrt, daf3 fur grol3e Umfange n der Teilstichproben, an Hand derer ey
berechnet wurde, r . gegen eins tendieren muf, sofern nur der "wahre” Zusammenhang bzw. der

Glltigkeitskoeffizient ryy , ungleich Null und die Regression linear sind. Fiur gentigend grof3e n tendiert
unter diesen Voraussetzungen der Standardschétzfehler fur die Gruppenmittelwerte also in jedem
Falle gegen Null. Daraus folgt, dal3 die Angabe der - in der Regel recht hohen -
Korrelationskoeffizienten zwischen den Basiswerten und den Gruppenmittelwerten der beteiligten
Variablen, wie dies haufig geschieht, keinen Informationswert hinsichtlich der flr den Schatzfehler
entscheidenden GroRRe, namlich des (Uiber die Individuen berechneten) Gultigkeitskoeffizienten, hat.
Denn wie grof3 bzw. klein auch immer die Giltigkeit in Wirklichkeit ist - man wird fur die Korrelation
zwischen den Basiswerten und den Gruppenmittelwerten einen hohen Wert bekommen, sofern nur
genlgend Probanden rekrutiert wurden, der individuenbezogene Korrelationskoeffizient verschieden
von Null und die Regression linear ist.

2.4  Aquivalente Tests

Um die Beziehungen zwischen aquivalenten Tests untereinander und zu einem Kriterium - genau um
diese Fragen geht es in der vorliegenden Arbeit - klar darzustellen, wird auf eine modellhafte
Darstellung mit drei Testvariablen X;, X5, X3 und einer Kriteriumsvariablen Y, formal als vierte
Variable X4 gefuhrt, zuriickgegriffen, welche der sog. Faktorenanalyse entlehnt ist (vgl. auch [16]):



X1 = a11F1 +a1202 +, . +a1e6Fe +b1(3) +c1Eg
X2 = ap1F1 +ap2@2 + . +azeFg  +b2[3 +c2[Ep (6)
X3 = az1F1 +a3z2F2 + ., +a36Fe +b3[33 +c3[E3

Y = X4 = ag1F1 +ag2F2 + . +ta4elFe +bg[5q  +c4lEg

Hierbei werden die Zufallsvariablen F1, F»,..., Fg gemeinsame Faktoren, S; - S, spezifische Faktoren
und E; - E4 Fehlerfaktoren genannt. Alle diese Faktoren werden als stochastisch voneinander
unabhangig mit Mittelwert 0 und Standardabweichung 1 vorausgesetzt. Auch fur Xq - X4 wird
angenommen, dafld der Mittelwert O und die Standardabweichung 1 ist. Dies bedeutet keine
Einschrankung der Allgemeinheit, da jede Zufallsvariable durch eine geeignete lineare Transformation

- namlich durch die sog. Standardisierungsoperation x'=(x-px)/Ox - auf eine solche 'Standardform’
gebracht werden kann, ohne dal3 die korrelativen Beziehungen sich andern. Die Konstanten ajj, bj, cj
heiRen Ladungen der Variablen X1 - X4 auf den betreffenden Faktoren. Ersichtlich kann das Modell
auch auf mehr als drei Tests erweitert werden.

Aus (6) ergibt sich der Korrelationskoeffizient zwischen den Testvariablen X; und Xj zu

6
Mxix; = Zaik @y, . i,j=1234mit i# 7
=1

und die Reliabilitat der Tests zu

6

x;x; = Zaﬁk +bi2 C)
=1

Hieran kann man gut erkennen, daf3 Korrelationen zwischen den Variablen nur von den gemeinsamen
Varianzquellen F; - Fg herriihren konnen, wahrend fir die Reliabilitat noch die spezifische Varianz b;2
zu berlcksichtigen ist. Die Fehler auch aufeinanderfolgender Messungen werden als unkorreliert
betrachtet und tragen daher weder zu den Interkorrelationskoeffizienten noch zur Reliabilitat bei. Als
aquivalent -oder parallel- kdnnte man die Tests X; - X3 z.B dann bezeichnen, wenn jeder Test in der
gemeinsamen Variablitat, die er mit dem Kriterium Y teilt, mit den anderen Tests Ubereinstimmt. Die
Tabelle 1 zeigt links einen unproblematischen Fall, bei dem man die Tests in diesem sinne als
aquivalent betrachten kann, und rechts ein Beispiel fur eine eine "pathologische" Situation mit nur
scheinbar &quivalenten Tests.

Tabelle 1: Beispiele fir Ladungsmatrizen von Test-Kriterium-Systemen gem. (6) mit gegebener (links) und
fehlender (rechts) Aquivalenz. Ein Feld ohne Eintrag enthélt eine Ladung von null. Ladungen auf nicht
aufgefuihrten Faktoren sind ebenfalls zu null angenommen.

X1, X9, X3 aquivalent: X1, X2, X3 nicht aquivalent:

F1 F2 F3 F4 F5 F6 E4 F1 F2 F3 F4 F5 F6 E4
X1 7115 |5 515 71
X2 7115 |5 5 5 71
X3 7115 |5 515 71
X4=Y |.5 515 1|5 5[5 |5 1|5

r12=r13=ra3=1, Mit r19=rpp=rzz=1  r1p=r13=r3=0.5, mit ry1=ry»=ra3=1
r14=ro4=r34=0.36, Mit ry4=0.75 r14=ro4=r34=0.36, mit ry4=0.75

Wie am rechten Beispiel in Tabelle 1 ersichtlich, kann durchaus der Fall eintreten, dal3 Tests deutlich
untereinander und mit dem Kriterium korrelieren, aber so, da3 die Gemeinsamkeiten der Tests nicht
im Kriterium vertreten sind. Mit Bezug auf das Kriterium sind die Tests also tatséchlich nicht aquivalent,
weil sie unterschiedliche Aspekte des Kriteriums erfassen, und untereinander sind sie nicht aquivalent,
weil je zwei der Tests Uber unterschiedliche Gemeinsamkeiten zusammenhangen. Solches wird
ausgeschlossen, wenn man zusatzlich fordert, da® die Testinterkorrelationskoeffizienten gleich der
Reliabilitét der Tests sein mussen.

Fir den allgemeinen Fall kdnnen in Anlehnung an Lienert [24] S.348 ff.) vier
Aquivalenzkriterien im Sinne von notwendigen Bedingungen fiir das Vorliegen von Aquivalenz von



Tests formuliert werden; sie betreffen Validitat, Reliabilitat, Verteilungskennwerte und
Verteilungsformen der Tests:

I. die Validitatskoeffizienten der Tests missen Uibereinstimmen,

II. a. die Reliabilitatskoeffizienten der Tests mussen ubereinstimmen,

b. die Tests missen untereinander gleich hoch korrelieren,

c. die Interkorrelationskoeffizienten der Tests sollten mdglichst hoch sein - im Idealfall gleich
der Reliabilitat. Zusammen mit Il.a. und Il.b. bedeutet dies, dal? die gemeinsame Varianz
der Tests mdglichst nahe an ihre reliable Varianz heranreichen sollen.

lll. die Mittelwerte und Standardabweichungen der Tests sollten gleich sein,
IV. die Haufigkeitsverteilungen der Testwerte sollten Ubereinstimmen.

Hiervon laRt sich die Forderung lll. insofern stets erfillen, als man die Testwerte leicht in geeigneter
Weise linear transformieren kann (s.0.), z.b. durch Standardisierung auf Mittelwert O und
Standardabweichung 1. Die Forderung IV. nach Gleichheit der Verteilungen hat erst dann eine gewisse
Bedeutung, wenn nicht-normale Verteilungen vorliegen, insbesondere mehrgipflige.

Ob die Forderungen I. und Il. erfdllt sind, muf3 dann im Einzelfall geprift werden.

3 Anwendung auf die La&rmwirkungsmessung

In der Larmwirkungsmessung schliel3t man von dem jeweils erhaltenen physikalischen MeRwert fiir
den Larm auf die zugehdrige psychologische Larmwirkung, also die Starke des psychologischen
Belastigungserlebnisses. Wendet man die vorangegangenen Uberlegungen hierauf an, so ist das
physikalische Mal3 der Larmmenge (z.B. der Leg3), der ein Proband unterworfen ist, mit der
"Testvariablen X" und die subjektive Belastigung A, die er dabei erlebt, mit der "Kriteriumsvariablen Y"
zu identifizieren. Uber die Regressionsformel (2) erhilt man dann fir jeden physikalischen MeRwert x
einen Schatzwert fir die zugehdrige psychologische GroRRe y. Man kann dabei davon ausgehen, dald
die Messung des Larms - wie meistens bei physikalischen Messungen - eine Reliabilitat von nahezu
eins hat. Aus den angestellten Uberlegungen folgt dann, daR die hohe Genauigkeit der physikalischen
Messung des Larms sich nicht automatisch auch auf die eigentlich intendierte Messung der
psychologischen Wirkung tbertragt. Wie aus den Gleichungen (2) und (3) hervorgeht, ist fur die
Prazision, mit der die Belastigung aus der physikalischen La&rm-Messung vorhergesagt werden kann,
die Grol3e des Standard-Schéatzfehlers mafigebend, und der wiederum wird vom Validitatskoeffizienten
bestimmt.

Die Larm-Meftechnik muR3 also sowohl auf physikalische als auch psychologische Verfahren
zurlUckgreifen. Zunachst werden daher die physikalischen Verfahren und danach die psychologischen
Verfahren behandelt. AnschlieRend werden Aquivalenz- und Giiltigkeitsfragen erortert.

3.1 Physikalische Verfahren zur Erfassung des Larms

Die derzeit wohl allgemeinste Definition eines nur auf physikalischen GréRen beruhenden Mafl3es fr
die Larm-Menge ist der von Birck et al. [2] vorschlagene 'Stdrindex’ Q, auch '&quivalenter
Dauerschallpegel' genannt:

o7 0
Q(k) =k fog FL/T I 10 V2O gt H [dB], wobei
0

H
L(t) =10 0og (p(t)/po ¥ =10Mogltyly [dB] mit ©)
po =20010° Pa

Hierbei ist T der Beobachtungszeitraum (haufig 16 oder 24 Stunden). L wird in der Regel als
Schall(intensitats)pegel oder Momentanpegel zum Zeitpunkt t bezeichnet. p(t) ist die zur Zeit t
herrschende Schalldruckamplitude, pg = 20 pPa der Bezugsschalldruck. Die Druckwerte p bzw.
Intensitatswerte | sind in der Regel als A-bewertet zu verstehen, so daR statt L eigentlich immer L
bzw. statt dB immer dBp oder dB(A) geschrieben werden miidte. Der Buchstabe A wird aber im
Folgenden meist weggelassen.

Manchmal wird der Momentanpegel auch als"perceived noise level”, abgekurzt Lpn,
angegeben [19, 20]). Bei der technischen Bestimmung dieses Pegels wird das betreffende Gerausch
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durch eine Frequenzanalyse zunéchst in Terzbander zerlegt und dann die Energie in den einzelnen
Terzbandern, mit geeigneten Gewichten versehen, addiert. Die Frequenzbereiche von 2000 bis 5000
Hz werden dabei starker beriicksichtigt. UberschlagsmaRig gilt Lpn=L+13dB, wobei L der A-bewertete
Pegel nach (9) ist (vgl. [7, 34]).

Der Parameter k gibt, ohne daf3 dies aus (9) direkt schon erkennbar wére, das Gewicht an,
mit dem - im Vergleich zu den Momentanpegeln - Haufigkeit und Dauer von akustischen Ereignissen
den Zahlenwert von Q(k) bestimmen (s.u.). Statt k wird oft auch der sog. Halbierungs- bzw.
Verdoppelungsparameter q angegeben, um dieses Gewicht zu kennzeichnen. Die Beziehung zwischen
beiden Parametern ist k=g/log2. Bei Verwendung von g schreibt man statt Q(k) meistens Legx. Den
konkreten Zahlenwert von g hédngt man dann als Indexzahl x an. Die Zahl x gibt an, um wieviel dB sich
der betreffende Leqg-Wert verkleinert bzw. vergré3ert, wenn bei konstantem Pegel L Haufigkeit
und/oder Dauer halbiert bzw. verdoppelt werden. Legg ist danach gleichbedeutend mit k=10 und
bedeutet, daB z.B. bei Verdoppelung der Haufigkeit sich der Lgqz -oder Q(10)- um 3 dB erhoht. Der
Lega reprasentiert also den energie-aquivalenten Dauerschallpegel. Flr g=4 (entspricht k=13.3) ergibt
sich der "aquivalente Dauerschallpegel” des Fluglarmgesetzes von 1971. Q tragt zwar den Namen
'Stérindex' , was eine psychologische Grof3e suggeriert, ist aber tatséchlich eine (quasi-) physikalische
GroRRe, weil in die definierende Gleichung (9) nur physikalische Gréf3en eingehen.

_ Der Zusammenhang von Q bzw. Legx mit anderen Mal3en flr die Larmmenge ergibt sich aus
der Uberfuhrung von (9) in die Summenform, wobei auch einige Vereinfachungen vorgenommen
werden:

A H
Q(K) =k [og %/T DZ 10 YKL g, E (10)
1

Hierbei ist angenommen, dal3 sich aus dem Gerduschbild wahrend der Zeit T insgesamt N zeitlich
getrennte Ereignisse perzeptiv abgrenzen lassen, z.B. Uberflige, zwischen denen der Momentanpegel
auf vernachlassigbar kleine Werte abfallt. Mit At; (i=1,2,...,N) sind dann die Dauern dieser Ereignisse
bezeichnet, fir die jeweils ein Pegelwert L; festgesetzt wird, der charakteristisch fiir das jeweilige
Ereignis ist. Man kann hierfur z.B. den fur k=10 nach (9) berechneten aquivalenten Dauerschallpegel
nehmen. Haufig werden hierfir auch die Spitzenpegel Lmax; (=Maximalwerte der Momentanpegel)
der einzelnen Ereignisse eingesetzt, wenn angenommen werden kann, dal3 die Spitzenpegel
auschlaggebend sind, wovon im Folgenden ausgegangen werden soll. Nimmt man zunéchst weiterhin
an, dal3 die Ereignisdauern und Spitzenpegel konstant sind ( Atj=At und Lmaxj=Lmax bzw. Imax=Imax;,
wobei mit den letzten beiden Symbolen die Intensitdten gemeint sind), wird aus (10)

Q(k) =k og {At/T N [(lmax/lo)l’k}

(11)
=Lmax +k dogN +k [og (A/T)

Bezeichnet man nun den arithmetischen Mittelwert der Ereignisdauern mit At und den Mittelungs-

pegel der Spitzenpegel (sog. energetische Mittelung, s.u.) mit Lmax , so erhalt man als Annéherung

an Q(K)
Q(K) =Lmax +k fogN +k rog (at/T) (12)

wobei der Fehler von der Variabilitat der Werte abhéngt, aus denen die beiden Mittelwerte berechnet
werden. Die hohe Korrelation zwischen den Q-Werten, die nach (9) und (12) mit verschiedenen k-
Werten und Variabilititen vom Autor berechnet wurden, zeigen jedoch, daf? der Fehler in praktisch
vorkommenden Fallen zu vernachlassigen ist (nicht veroffentlicht). (12) ist wiederum ein Spezialfall
des Ausdrucks

Q(a,b,c)=allmax + b dogN + c lbg (E/T), (13)

der von Kalveram[17] als verhaltenstdkologisch begriindbares Malf3 fur die Larmmenge vorgeschlagen
worden ist, wobei a, b, ¢ geeignete Konstanten (Gewichte) darstellen.

3.2 Inder vorliegenden Arbeit benutzte physikalische Larm-Mal3e



Viele derzeit benutzte Mal3e fur La&rm ergeben sich aus der Definitionsgleichung (9), ihrer
Vereinfachung (12) oder ihrer Verallgemeinerung (13) durch spezielle Definition des ein Einzelereignis
kennzeichnenden Pegels L; , spezielle Wahl des Parameters k bzw. der Gewichte a,b,c,
Vereinfachungen durch Weglassung von Komponenten, Hinzufiigen oder Streichung von additiven
Konstanten. Im folgenden sollen einige der MaRRe aufgelistet werden, um einen Eindruck von deren
Vielfalt und Ahnlicheit zu geben. Die Aufzéhlung ist jedoch nicht vollstandig. Ausfihrlichere Angaben
findet man z.B. bei Schick [34].

Djp - Ereignisdauer
Zeit, in der ein Pegelwert, der 10 dB unter dem Spitzenpegel des betreffenden Ereignisses liegt,
Uberschritten wird.

Dgp - Ereignisdauer (DFG)
Zeit, in welcher der Pegelwert des betreffenden Ereignisses 80 dB Ubersteigt.

Hg; - Ereignishéaufigkeit (DFG)
Anzahl der Ereignisse, bei denen Pegelwerte gro3er oder gleich 81 dB vorkommen.

Lay - Arithmetischer Mittelwert von Pegeln (DFG)

‘Arithmetischer' Mittelwert von Einzelpegeln L; :
N

L,= UNSL

=1

Lm - Mittelungspegel
"Energetischer" Mittelwert von Einzelpegeln L;:
. H
L, =10 fog /NZ 10010
=1 ﬁ
Fiur Li=Lmax; erhalt man Ly,=Lmax .

Ls - Summenpegel (DFG)
'Energetische' Summe von Einzelpegeln L;

N
Ls =10 [ﬂoggz 1001 H—Lm+1o dogN
1=1

i

Leqs - Energie-aquivalenter Dauerschallpegel

Ergibt sich aus (9) bzw. (12) fur k=10. Der Legs ist aquivalent einer Gesamtenergie, gleichguiltig, wie
sich die Schallintensitat Gber die Zeit verteilt. Man sollte sich daher immer vor Augen halten, daf? ein
gleichmafiiges Gerausch, welches dasselbe Integral erzeugt wie eins, aus dem sich Einzelereignisse
perzeptiv abheben, subjektiv mdglicherweise eine andere Wirkung hat.

Leqgs - Aquivalenter Dauerschallpegel des Fluglarmgesetzes

Setzt man in (9) bzw. (12) k=13.3 (entspricht q=4), so erhélt man den, bei Blirck et. al. (1965) auch als
Stdrindex bezeichneten, aquivalenten Dauerschallpegel Leqq, im Fluglarmgesetz mit Leq abgekurzt.
Zur praktischen Berechnung wird D1g als Uberflugdauer genommen.

NNI - Noise and Number Index (GB)

Ersetzt Lmax durch den mittleren maximalen perceived noise level Lmax, , nimmt fur At ungefahr
1/30000 an und setzt k=15, erhalt man aus (12) bei T=24 Stunden

NNI = Lmaxpp, + 15log N - 80.

FB1 - Fluglarm-Bewertungsmaf 1 (DFG)
FBl1=Ly + 201log N - 50

CNR - Composite Noise Rating (USA)
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Dieses Mal3 geht vom Lp,-Wert der einzelnen Uberfliige aus, dem nach einem komplizierten
Bewertungsystem verschiedene Korrekturwerte c;j hinzuaddiert werden, je nach Tonhaltigkeit, Tages-

oder Nachtzeit, Flugzeugtyp usw. . Der CNR-Wert ergibt sich dann aus dem Mittelwert Lpn der Lpn-
Werte, einer Art Mittelwert ¢ der Korrekturwerte und der Ereigniszahl N in der Beobachtungszeit als
CNR=L,, +10logN +c

NEF - Noise Exposure Forecast (USA)
Weiterentwicklung des CNR. Hier werden Uberfliige wahrend der Nacht durch Multiplikation der
nachtlichen Anzahlen mit dem Faktor 12 bewertet.

Lgn - Day-Night-Level

Entspricht dem Legg, nur dal Fliige in der Nacht um 10 dB hoher bewertet werden, bevor sie in den
Gesamtmittelwert einbezogen werden. Die genaue Definition lautet

Lgn = 10 log 1/24 {15 10-4'10 + 9 mo(tn*10/10%y  wobei Ly und L, die (A-bewerteten) Leqz-Werte
wahrend der Tagzeit (7-22h) und Nachtzeit (22-7h) bedeuten.

3.3 Reliabilitat und Aquivalenz der physikalischen Larm-Mengen-MaRe

Hinsichtlich der Frage, ob es sich bei den verschiedenen Verfahren zur Messung der LA&rmmenge um
(4quivalente) Paralleltests im Sinne der Testtheorie handelt, reicht es, wenn die Verteilungsformen als
gleich angesehen werden, aus, die Aquivalenzkriterien I. und II. zu liberpriifen. Eine Untersuchung, in
der fUr diesen Zweck geeignete Daten erhoben wurden, wurde 1969 im Rahmen des DFG-Projekts
"Fluglarmwirkungen” in Munchen durchgefihrt [7]. Eine Auswahl der im Untersuchungsbericht [7]
mitgeteilten Korrelationskoeffizienten ist in Tabelle 2 zu finden. In die Korrelationsstudie gingen 357
Personen ein, die auf 32 Gruppen (Cluster) mit unterschiedlicher Belastung durch Fluglarm aufgeteilt
waren. Die Korrelationskoeffizienten zwischen den physikalischen MalRen wurden Uber die 32 Cluster-
Mittelwerte berechnet.

Tabelle 2: Korrelationskoeffizienten zwischen verschiedenen Larm-ExpositionsmaRen und zwischen den
Expositionsmaflen und der Belastigung (untere Zeile) (nach [7]). Zur Bedeutung der einzelnen Maf3e s. Kapitel
3.2. Die als aquivalent anzusehenden Maf3e (s. 1. Spalte) und die zugehdrigen Korrelationskoeffizienten (s.
Spalten 8-13) sind fett gedruckt. Der Korrelationskoeffizient zwischen Leq1 und Legg fallt jedoch bereits schon
aus diesem Rahmen.

Physikal. |D10 |D80 [10log N [H81 |Lav |Lm |Leql |Ls Leq3 |Leg4 |NNI |FB1 |LeqlO
Mal3 k=0 |k=3.3 | k=10 |k=10 |k=13.3 [k=15 | k=20 [k=33.3
-D10 106 [.614 747 |.827 [.823 [.817 |.819 |[.774 |.747 |.805 |.793 |.566
D80 .262 .395 | .444 |.441 | .434 |.437 [.486 [.482 |.416 |.409 |.474
10log N .926 |.754 |.770 |.830 |.845 |.858 [.882 |[.876 [.900 [.951
H81 991 [.925 [.948 |.960 [.964 |.973 |.973 ].980 |.955
Lav 991 [.981 [.982 [.972 |.955 |.972 |.960 |.839
Lm 990 |.990 |.981 |.967 |.980 |.969 |.853
Leql 996 |.994 |.983 |.994 |.987 |.892
Ls .995 |.987 |.997 |.993 |.904
Leqg3 996  [.995 [.992 [.929
Leg4 991 ].991 [.953
NNI .998 |.924
FB1 .940
-R1U 493 |.257 | .525 .569 |.550 |.558 [.563 |.576 |[.567 |.562 |.574 |.579 |.534
Beléstig.

Die subjektive Belastigung (Betroffenheit) wurde in der DFG-Studie am besten durch die
"Globalreaktion R1U" (s. letzte Zeile in Tabelle 2) wiedergegeben, die als gewichtete Summe
verschiedener EinzelmalRe gewonnen wurde. R1U wies die hdchsten Korrelationskoeffizienten mit den
gebrauchlichen physikalischen Maf3en auf, jetzt berechnet Uber die 357 Probanden. Das Minuszeichen
bei R1U ergibt sich aus der Art der zugrundeliegenden Skalen, die so konstruiert waren, daf3 die
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Reaktionen um so niedriger ausfielen, je hoher der Larmpegel war. Das Minuszeichen bei D1g ergibt
sich daraus, dalR wegen der spezifischen Bedingungen der Schallausbreitung die durch D1q definierte
Uberflugdauer im Durchschnitt um so kiirzer ist, je néher der Vorbeiflug erfolgt, je lauter also der
betreffende Pegel ist.Die ungewohnliche Héhe der meisten Korrelationskoeffizienten zwischen den
verschiedenen Larmmengenmalien in Tabelle 2 stimmt mit den Ergebnissen anderer Autoren lberein,
die ahnlich hohe Werte gefunden haben [14, 13]. Dieses liegt zum Teil auch daran, daf} diese
Korrelationskoeffizienten unter "nattrlichen”, dh. im Feld vorkommenenden, Bedingungen berechnet
worden sind. Unter solchen Bedingungen korrelieren schon die verschiedenen Komponenten, namlich
Spitzenpegel, Ereignishaufigkeit und Ereignisdauer, die in die Formeln eingehen, untereinander relativ
hoch. Somit ist es leicht erklarlich, da? man beim Weglassen von einer oder sogar zwei dieser
Komponenten, wie dies bei manchen physikalischen MalRen geschieht, immer noch hohe
Korrelationskoeffizienten erhélt. Unter anderen Bedingungen kénnen daher durchaus auch andere
Korrelationskoeffizienten resultieren.

Zur Uberpriifung des Aquivalenzkriteriums I. wurden die 13 Validitatskoeffizienten in der letzten
Zeile von Tabelle 2 zunachst hinsichtlich ihres Betrages in eine Rangreihe gebracht. Sodann wurden
sie mittels aufeinanderfolgender x2-Quadrat-Tests auf Gleichheit getestet. Die betreffende PrifgroRe
(s. [9] Formel (721)) lautet

m
XZZZ (ni- 3)(zi— 2)2, (dfy: =m -1 wobei
1=1

z;=0.50n L+ ri)’ S= z i:l(ni_ 3)z;

(-r) Zi”:‘l(ni_:%)

Hierbei bedeuten m die Anzahl der jeweils zum Vergleich anstehenden Korrelationskoeffizienten und n;
die Anzahl der MeBwertpaare, aus denen die Korrelationskoeffizienten r; berechnet werden. Begonnen
wurde mit den beiden groRten Korrelationskoeffizienten. Bei jedem folgenden x2-Test wurde der
nachst kleinere Korrelationskoeffizient mit einbezogen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit wurde, da der
Stichprobemumfang n; hierbei 357 betrug, gemalf Lienert ([24] S.348) zu 1% angenommen. Fir
m=13 (also 13 zu testende Koeffizienten) Uberstieg x2=47.815 erstmals die Signifikanzschranke (x
2194,=26.217, df=12). Damit konnen alle Giltigkeitsskoeffizienten in der letzten Zeile von Tabelle 2 bis
auf den Kkleinsten (0.257) als gleich angesehen werden.

Zur Uberpriifung des Aquivalenzkriteriums Il. a. ist zu sagen, daR die Reliabilitat
(Wiederholungszuverlassigkeit) aller aufgefiihrten physikalischen Larmmengenmalle, wie immer bei
physikalischen MeRverfahren, praktisch gleich eins sein durfte.

Hinsichtlich der Forderung II. b. wird bei der Uberpriifung, welche der in Tabelle 2 angegebenen
Interkorrelationskoeffizienten als gleich zu betrachten sind, &hnlich wie eben vorgegangen: Die
Interkorrelationskoeffizienten werden, natirlich mit Ausnahme derjenigen in der letzten Zeile, wieder
dem Betrage nach in eine Rangreihe gebracht, die jetzt 78 Glieder hat. Der Stichprobenumfang betragt
jetzt formal 32, die Irrtumswahrscheinlichkeit wird wie vorhin zu 1% angenommen. Fur m=19 wird X
2=38.420 und Ubersteigt damit erstmals die Signifikanzschranke (x210,=34.805, df=18). Damit kbnnen
die 18 Interkorrelationskoeffizienten, die zwischen 0.998 und 0.987 -Grenzen eingeschlossen- liegen,
als gleich angenommen werden. Ein Blick auf Tabelle 2 zeigt, daf3 nur drei dieser Koeffizienten
aulRerhalb der Interkorrelationsmatrix liegen, die durch die sechs Variablen Leql, Lg, Leq3, Leg4, NNI
und FB1 gebildet wird.

Nimmt man nun die Reliabilitat der physikalischen Maf3e zu 1 an, so bleibt fir den relativen
Anteil der spezifischen Varianz an der Gesamtvarianz dieser sechs physikalischen MalRe hochstens
ein Betrag von 0.026 ubrig. Damit kann auch die Forderung Il. c. als erfullt gelten und man kann von
der Aquivalenz der sechs Variablen Leql, Ls, Leqg3, Leg4, NNl und FB1 ausgehen. Ein Vorbehalt muf
jedoch bei der Variablen Leql gemacht werden, weil bei ihr ein Korrelationskoeffizienten (0.983)
vorkommt, der signifikant von den tbrigen Interkorrelationskoeffizienten dieser Sechsergruppe
abweicht.

In Tabelle 2 sind die Korrelationskoeffizienten zwischen den als aquivalent anzusehenden
physikalischen MaRen fett geschrieben. Es sei jedoch hinzugesetzt, daR diese Aquivalenz
korrelationsstatistisch definiert ist. Sie bedeutet, dal’ solchermal3en aquivalente ( parallele) Verfahren
insofern ununterscheidbar sind, als sie, informationstheoretisch gesehen, dieselbe Information liefern.

(14)
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Mittelwerte und Standardabweichungen kdnnen sich, wenn die Tests nicht in Standardform gebracht
sind, dabei durchaus unterscheiden.

3.4  Psychologische Verfahren zur Messung der Belastigung durch L&rm

Das Belastigungserlebnis A (annoyance) wird in der Regel durch Fragebdgen erfaf3t, meist durch
Ankreuzen einer Stelle auf einer sog. Kategorien-Skala. Dabei sind in der Regel zwei- bis 10-
kategoriale Skalen in Gebrauch. Typische Beispiele fiir solche Skalen sind:

1. Ich fihle mich zu Hause durch Larm sehr stark bel&stigt : ja - nein

2. Bitte kreuzen Sie an, wie stark Sie sich durch die Gerdausche beeintrachtigt gefiihlt haben:
nicht (0), sehr schwach (1), schwach (2), deutlich (3), stark (4), sehr stark (5), unertraglich stark (6)

3. "Thermometer-Skala" mit 10 Kategorien zwischen "kalt" und "heil3", deren Grenzen mit
0-10 durchnummeriert sind, wobei der Proband eine Kategorie entsprechend der subjektiven
Belastigung ankreuzen soll.

Meistens wird auf getrennten Skalen nach der Lautheit, Lastigkeit oder Zumutbarkeit oder ahnlicher
Beurteilungen gefragt, welche die Anwohner hinsichtlich ihrer Wohnsituation (Felduntersuchung) oder
Versuchpersonen hinsichtlich eines vorgespielten Gerausches (Laboruntersuchung) abgeben. Uber
die Zuverlassigkeitskoeffizienten der Skalen finden sich nur spéarliche Berichte, offenbar liegen sie
deutlich unter 1. In einer unpublizierten Feldstudie etwa fand man eine Paralleltest-Zuverlassigkeit von
0.7. Wenn man bedenkt, daf3 es sich hierbei um zwei "Tests" mit nur je einem Item gehandelt hat, ist
dies ein erstaunlich hoher Wert. Nach Lienert [24] reicht ein solcher Wert auch fir den vorgesehen
Zweck, namlich die Vorhersage von Gruppenmittelwerten, aus.

3.5 Validitat der physikalischen Larm-Mengen-Mal3e

Es wird hier wiederum zwischen individuums- und gruppenbezogener Validitat unterschieden, je
nachdem man ob man aus einer physikalischen Larmmessung auf die Belastigungswirkung eines
Individuums oder auf die mittlere Bel&stigung einer Gruppe von Individuen mit gleicher physikalischer
Belastung schlieRen will.

3.5.1 Individuumsbezogene Giltigkeitskoeffizienten

MafRgebend fur diesen Anwendungsfall ist nach (2) die Prézision der Regression der psychologischen
(Y) auf die physikalischen MeRRwerte (X). Die aber wird nach (3) vom Standard-Schatzfehler und der
wiederum vom Gltigkeitskoeffizienten bestimmt. Nach Lienert ([24] S.310) sollten
Glltigkeitskoeffizienten bei Tests, die zur individuellen Begutachtung von Personen benutzt werden,
nicht kleiner als 0.7 sein. Gultigkeitskoeffizienten in dieser Héhe findet man z.B. bei Intelligenztests,
wenn als Kriterium der Schulerfolg herangezogen wird. Die Korrelationskoeffizienten zwischen
physikalischen Larm-MaRen und (individuenbezogenen!) subjektiven Belastigungsmalien erreichen
diese GroR3e jedoch praktisch nie. In Tabelle 3 sind in Spalte 4 solche Glltigkeitskoeffizienten, soweit
sie in der Literatur zu finden sind, zusammengetragen. Sie variieren zwischen 0.25 und 0.68 mit einem
Mittelwert von 0,474. Haufig werden jedoch in den einschlagigen Arbeiten nur die gruppenbezogenen
Korrelationskoeffizienten zwischen physikalischen und psychologischen LarmmalRen angegeben.
Diese sind erwartungsgemal in der Regel recht, grol3 gelegentlich sogar fast gleich eins, lassen aber
eine Aussage Uber die Giiltigkeit aus weiter oben schon genannten Grinden nicht zu.
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Tabelle 3: Individuumsbezogene Validitatskoeffizienten aus verschiedenen Untersuchungen.

*) : Zitiert nach DFG [7].

13

1 2 3 4
Autor/ Studie/ Jahr Larmart Physikal. Validitat
Larmmald (Individuell)
McKennell (1963) [25] *) | Fluglarm Lpn €xc.
(Heathrow I) by 10% 0.37
by 50% 0.38
MIL (1971) [26] Fluglarm "NNI" (k=12) |0.432 (w)
(Heathrow 1) "NNI" (k= 4) ]0.411 (t)
DFG (1974) [7] Fluglarm FB1 0.58
(Minchen-Riem)
Grandjean et al. (1973), |Fluglarm NNI 0.53
[10] *®) (Zurich, Genf, Basel) 0.68
0.53
TRACOR 7 cities Fluglarm CNR 0.49
Patterson et al. (Dallas, Los Angeles,
(1973), [29] *) Chicago, Denver,
Miami, New York
Chattanooga)
TRACOR 2 cities Fluglarm CNR 0.25
Connor et al. (Boston, Reno)
(1972), [5] %)
Bullen & Hede Fluglarm NEF 0.36
(1986) [3] (Sydney, Adelaide
Perth, Melbourne
Richmond)
Hazard (1971) [13] Fluglarm (USA) CNR 0.35
Jonckheere (1989) [15] | Fluglarm (Briussel) FB1 0.474
Leonard & Fluglarm CNR 0.38
Borsky (1973), [23] *) (New York)
Labiale (1983) [21] LKW (Labor) Leqg3 0.274

Aus der geringen Grole des Gultigkeitskoeffizienten folgt, daf? die individuelle Beléstigung
Uber physikalische MalRe der La&rmmenge nicht hinreichend genau ermittelt werden kann. Ein
Rechenbeispiel kann diese Aussage ndher erlautern: Auch unter giinstigen Umstanden (ry v =0.6)

erreicht man nach (2.3) nur eine Reduktion des Verhéltnisses von Standardschatzfehler xOv(E) zur
Standardabweichung Oy im Merkmal Y um den Faktor 0.8. In einer Untersuchung tber

Fluglarmwirkungen betrug z.B. die Standardabweichung Oy der erhobenen Belastigungsdaten ca 1/4
der maximal moglichen Skalendifferenz, Ubertragen auf eine 10-stufige Skala also 2.5 Skalenteile. Bei
der Vorhersage der Belastigung Y mit Hilfe der physikalischen Larmexposition X wird damit der
Standard-Schatzfehler 2.5 x 0.8 = 2.0 Skalenteile. Das 95%-Vertrauensintervall erstreckt sich also

immer noch tber +1.96 [2.0 = *4 Skalenteile, also immer noch fast iber die gesamte Skala.
3.5.1 Gruppenbezogene Giiltigkeit

Bildet man Gruppen von physikalisch gleich hoch belasteten Personen, so lassen sich die
Gruppenmittelwerte hinsichtlich der Beléastigung aus den jeweiligen physikalischen Maf3en der
Larmmenge erheblich genauer, dh. mit erheblich geringerem Standardschéatzfehler, vorhersagen (s.
(5) ). Sofern also nur Aussagen Uber Gruppenmittelwerte erforderlich sind, reichen u.U. schon
Glltigkeitskoeffizienten aus, die um 0.3 liegen ([24 ] S. 312). Bei Gultigkeitskoeffizienten, die um 0.5
liegen, sind daher der Legz und seine Derivate zur Beurteilung der durchschnittlichen Belastigung
grolRerer Gruppen von gleich stark physikalisch belasteten Personen durchaus geeignet. An dieser
Stelle sei darauf hingewiesen, dafl3 man sich bei der Feststellung der Wirkung von Arzneimitteln oder
der Toxizitdt von Substanzen mit erheblich geringeren Giltigkeitskoeffizienten begnigt. In diesem
Bereich wird haufig der Wirkungsnachweis mit dem "BESD" (Binomial Effect Size Display) gefuhrt,
welches sich leicht in einen Korrelationskoeffizienten umrechnen I&Rt. Rosenthal [33] nennt als
Beispiele r=0.04 fur die Unterbindung von Herzattacken durch Aspirin, oder r=0.23 fur die Wirkung
von AZT bei der Behandlung von AIDS. In beiden Fallen wurde das betreffende
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Kontrollgruppenexperiment zur Wirkungsprifung aus ethischen Grinden abgebrochen, nachdem
Zwischenauswertungen die erwdhnten Zusammenhange offengelegt hatten.

4 Diskussion

Die Ausfuihrungen zeigen, daf3 die psychologische Testtheorie auf die Larmmef3technik angewendet
werden kann. Physikalische Larmexpositionsmalie, wie der energie-aquivalente Dauerschallpegel
Legs, die energetische Pegelsumme Ls, die aquivalenten Dauerschallpegel Legy und Legs, der Noise
and Number Index NNI oder das Fluglarmbewertungsmaf? FB1 entsprechen dabei verschiedenen
‘Testvariablen’, die auf Skalen erfafl3ten subjektiven Reaktionen der 'Kriteriumsvariablen'. Die Aufgabe
der Larmmeftechnik sollte dann darin bestehen, aus der Larmexposition die subjektive Reaktion
vorherzusagen.

Anhand von Daten aus der DFG-Fluglarmuntersuchung [7] bei der sowohl verschiedene
Larmexpositionsmal3e wie auch subjektive Reaktionen bei derselben Stichprobe erfal3t worden waren,
konnte statistisch 'herausgefiltert' werden, daf3 z.B. die 0.g. sechs ExpositionsmalRie als aquivalent
(also als Paralleltests) anzusehen sind, diese Eigenschaft aber nicht mit Mal3en wie D1g (mittlere
Uberflugdauer, berechnet aus der 10dB-Down-Time der Einzelereignisse), Hg1 (Anzahl der Uberfliige
mit Pegelwerten tber 80 dB(A)), L, (aus Einzelpegeln berechneter Mittelungspegel), Leg1o (&hnlich
wie Legq, NUr eine noch starkere Gewichtung der Anzahl der Ereignisse als beim FB1) oder 100bg N
(N=Anzahl der Uberfllige) teilen.

Die Paralleltest-Reliabilitdt der 0.g. sechs Expositionsmalle, definiert durch ihre
Interkorrelationskoeffizienten, ist nahezu gleich eins und bedeutet einen Mel3fehler von fast null, wenn
man ein Verfahren gegen ein anderes austauscht. Die genannten physikalischen Mel3verfahren sind
daher im wesentlichen ununterscheidbar. Das heif3t, daf die unter Verwendung dieser Verfahren
gewonnenen MeRwerte untereinander praktisch in einem linearen Zusammenhang stehen und unter
Verwendung einer Formel der Art x'=ax+b ohne signifikanten Informationsverlust ineinander
umgerechnet werden kdnnen.

Die Validitat, definiert durch die Korrelationskoeffizienten mit der Bevoélkerungsreaktion, ist
hingegen moderat, sie liegt nur zwischen 0.5 und 0.6. Diese reicht nach ublicher Ansicht fur
individuelle Vorhersagen nicht aus, weil der Schatzfehler zu grof} ist. Die hohe Prazision der
physikalischen Larmmengenmessung ubertragt sich also keinesfalls auch auf die Erfassung der
Belastigungsreaktion durch die physikalische Messung. Mit anderen Worten: Die physikalische
Larmmengenmessung ist ein relativ grobes Malf3 fir die Beléstigungsreaktion. Zur Vorhersage von
Gruppenmittelwerten reichen Validitatskoeffizienten in der oben mitgeteilten Hohe aber vollig aus, in
vielen Anwendungsfallen begnugt man sich mit noch erheblich kleineren Validitaten.

Dennoch sollten Anstrengungen unternommen werden, die Validitat der physikalischen
Larmmengenmalie zu erh6hen. Der Versuch aber, dies allein Giber eine weitere Verfeinerung der
physikalischen MeRverfahren zu erreichen, ist nicht erfolgversprechend. Denn es ist vorhersehbar, daf3
ein neues Verfahren, wenn es effektiv ist, mit bereits eingefuhrten Verfahren - z.B. dem Legg -
wiederum zu fast eins korreliert. Nach der (testtheoretischen) Verdinnungsformel (4) kann daher die
Validitéat durch Einfihrung eines solchen Verfahrens nicht weiter verbessert werden.
Erfolgversprechender dirfte es hingegen sein, an der Verbesserung des Kriteriums anzusetzen. Dies
kann man in einfacher Weise wahrscheinlich schon durch die Bildung von (gewichteten)
Summenscores aus mehreren Items erreichen, wie noch in der DFG-Untersuchung 1974 [7]
geschehen. Allerdings wurde diese Anregung dann kaum mehr aufgegriffen, moglicherweise eine
Folge der Bemerkung von Schultz ([35] S. 378), "that a person's degree of annoyance can be more
simply and more reliably determined from his response to a direct question, asking how he is annoyed
by the noise under investigation”. Zurzeit jedenfalls wird auf die Erfassung der Bevolkerungsreaktion
oft nur noch vergleichsweise wenig Sorgfalt gelegt. Oft werden den Probanden, ganz im Stil von
Meinungsumfragen, einige wenige fur einschlagig gehaltene Skalen oder Fragen vorgelegt, eingebettet
in eine mehr oder weniger grof3e Zahl anderer Fragen, die mdglicherweise ebenfalls einen Bezug zum
Belastigungserlebnis haben, ohne dal’ aber Methoden, die bei der Konstruktion psychologischer Tests
normalerweise 'Stand der Technik' sind, zur Anwendung kdmen, wie z.B. die Berechnung von
Trennscharfe und Schwierigkeit der Items und eine darauf griindende Itemselektion. Diese
Vorgehensweise verschwand offenbar ab Mitte der siebziger Jahre wieder aus dem Repertoire der
Larmforschung.
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