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Dame-Schule und zeitgendssische Unterhaltungsware. Der Verfasser méchte auf den
Versuch, diese Wahl zu rechtfertigen, verzichten, und vielmehr einbekennen, daf
Untersuchungen iiber andere Epochen und Stile noch kaum begonnen wurden. Auf
einige Aspekte des Problems hat Heinrich Besseler2 schon 1938 hingewiesen, so
auf die Klavierfeindlichkeit der Innenarchitektur der italienischen Wohnung mit
ihren Steinfliesen und Terrazzobdden und auf den Zusammenhang von Mehrchorig-
keit und Kirchenarchitektur um 1600.

Methodisch wire zur Bestimmung der Rolle der Raumakustik noch anzumerken,
daB auch hier — den Gedanken Max Webers folgend — zwischen soziologischen
Tatbestéinden, soziologisch bedingten Tatbestinden und soziologisch relevanten
Tatbestinden zu unterscheiden ist, obgleich diese Unterscheidung angesichts der
vorliegenden Wechselwirkung nicht immer leicht fillt. So erweist sich die akustische
Charakteristik der gotischen Kathedrale deutlich als durch die Architektur und die
Gliederung der singenden und hérenden Menschen im Raum bedingt, wihrend die
moderne, raum- und elektro-akustisch relativ frei manipulierbare Klangcharak-
teristik eindeutig als bloB soziologisch relevanter Tatbestand erkennbar ist, der
jedoch — wie hier zu zeigen versucht wurde — selbst wieder ein soziologischer Faktor
werden kann, denn die aktuelle Wirksamkeit dieses Faktors emanzipiert sich von
dessen Genese.

Zuletzt sei noch erwihnt, daB zum Forschungsgebiet Raumakustik und Musik-
soziologie nicht nur die Untersuchung der Beziehung von Klangraum und Klang-
erlebnis gehért, sondern auch die eminent wichtige Frage des Einflusses der Raum-
akustik auf die tonale Struktur, die praktischen Probleme der raumakustischen
Gestaltung neuer Konzertsile, Theater und Kirchen sowie die Fragen der akusti-
schen Innenarchitektur unserer Wohnriume.

Zur Anwendung quantitativer Methoden in der Tonpsydiologie
VON VOLKER RAHLES, HAMBURG

»Wie so oft, frage ich midh hier, warum denn nicht die Wahrscheinlichkeitsredmung
als Schutz gegen willkiirliche Annahmen angerufen wird?“ Dieser StoBseufzer Hand-
schins? fithrt uns geradewegs zum Kern unseres Problems, namlich zu der Frage, ob
quantitative Methoden in der Ton- und Musikpsychologie iiberhaupt sinnvoll anzu-
wenden sind. Von Pythagoras iiber Kepler bis zu Hans Kayser, immer wieder trachte-
ten feinsinnige Denker danach, Planetensystem und musikalische Harmonie mit
Zahlen zu erfassen und méglichst auf die gleichen einfachen Proportionen zuriick-
zufithren. Erhebliche Abweichungen muBten dabei in Kauf genommen werden.
Gegen solch spekulatives Denken vor allem wendet sich Handschin, wenn er eine
Uberpriifung der Hypothesen mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung empfiehlt.
Zwar soll nicht geleugnet werden, daB spekulatives Denken beachtliche Ergebnisse

25 Heinrich Besseler: Musik und Raum in Musik und Bild, Festschrift Max Seiffert zum siebzigsten Geburts-
tag, 1938, S. 153 und 156.
1 Jacques Handschin, Der Tondiarakter, Ziirich 1948, S. 165.
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hervorgebracht hat; wie oft aber soll es eine niichterne Abschédtzung der Tatsachen
ersetzen! Es ist kein Zufall, daB gerade die moderne Psychologie in immer stirkerem
MaBe von der Wahrscheinlichkeitsrechnung und der aus ihr entwickelten Statistik
Gebrauch macht. Statistische Uberlegungen dringen zunehmend auch in die Ton-
psychologie ein. Daher sollte der Musikwissenschaftler, der an tonpsychologischen
Fragestellungen interessiert ist, mit den Grundlagen dieser Hilfswissenschaft ver-
traut gemacht werden. So wendet sich dieser Aufsatz an den Nichtfachmann;
mathematische Ableitungen werden zugunsten einer anschaulichen Erlduterung der
wichtigsten Begriffe mdglichst vermieden.

Die quantitativen Methoden der Psychologie entstammen historisch gesehen zwei
Quellen: Einmal der Psychophysik des 19.]Jahrhunderts, deren Konzeption vor
allem mit den Namen E. H. Weber und G. Th. Fechner verbunden ist2, zum andern
der erst in neuerer Zeit namentlich in Amerika entwickelten Psychometrie. Nahezu
alle Phinomene der Wahrnehmung kénnen — wie die amerikanische Forschung
gezeigt hat — ohne Riickgriff auf physikalische Reizstrukturen und deren Dimensio-
nen quantifiziert und skaliert werden3. Das Hineintragen mathematischer Methoden
in die Psychologie bedeutet aber keinesfalls die Wiederaufnahme alter Zahlen-
mystik; es handelt sich hier um etwas véllig anderes, nimlich um die Ausnutzung
der Isomorphierelation zwischen mathematischen und psychologischen Sachver-
halten?. Die logische Sprache der Mathematik eignet sich wie keine andere zur
Beschreibung psychologischer GesetzmiBigkeiten. Daraus ergibt sich aber zugleich
die Einschrinkung, daB alle mathematischen Modelle nur Annédherungen sein
konnen.

Der unvorbelastete Leser, dem das Wort Statistik bisher wohl vornehmlich im Zu-
sammenhang mit dem Wirtschaftsleben bedeutungsvoll erschien, mag zunichst
wissen wollen, worin der Nutzen besteht, den man sich aus der Anwendung quan-
titativer Methoden in der Psychologie verspricht. Die prizise Aussage der Statistik
bietet uniibertroffene Vorteile:

a) Sie erlaubt eine auBerordentlich exakte Beschreibung der Sachverhalte;

b) Es kénnen auf diesem Wege allgemeine Schliisse gezogen werden; auch 148t
sich abschitzen, wieviel Vertrauen einer SchluBfolgerung zu schenken ist;

c) Sie ermdglicht Voraussagen;
d) Sie erlaubt, Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge in einem Komplex aufzudecken
(Faktoren-Analyse).

Die Statistik umfaBt zwei Hauptgebiete: Die deskriptive Statistik und die Stich-
probenstatistik.

Deskriptive Statistik

Hierher gehdren graphische Darstellungen oder auch MaBe, mit denen bestimmte
Situationen zahlenmiBig erfaBt werden.

2 Vgl. hierzu u. a. J. C. Flugel, Probleme und Ergebuisse der Psydiologie, Stuttgart o. J.

3 W. Witte, Einfithrung in die mathematisdie Behandlung psydiologisdier Probleme. In: F. Dorsch, Psydio-

logisdies Worterbudi, Hamburg/Bern 1959, S. 397 ff.

4 Vgl. hierzu W. Witte, a. a. O., S. 405; ebenso J. P. Guilford, Psydiometric Methods, New York 1954,
. 6—7.
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1. Durchschnitt (arithmetisches Mittel).
Mit Hilfe des arithmetischen Mittels lassen sich zwei Gruppen oder Stichproben auf

einer gemeinsamen Skala vergleichen. Sein zahlenmiBiger Wert ergibt sich aus der
Summe der MeBwerte Xi, geteilt durch ihre Anzahl N:

M=.-§X" ¢}

N

2 ist das mathematische Symbol fiir eine Summe, wobei der Index i=1 bis N an-
gibt, iiber welche Mefwerte summiert werden soll.

2. Streuung.

Sehr oft interessiert neben dem Mittelwert auch die Variabilitat (Streuung) der
MaBzahlen, d. h. die Frage, wie dicht sich die einzelnen Werte um den Mittelwert
scharen. Aus Griinden, auf die wir spiter zuriickkommen, empfiehlt sich als
StreuungsmafB vor allem die sogenannte Varianz, bzw. ihre Wurzel, die Stan-
dardabweichung (SD-Streuung). Hierzu werden die Abweichungen der MeB-
werte (X) vom arithmetischen Mittel (M) quadriert; die Summe ihrer Quadrate wird
durch (N—1) geteilt.

_ 21X~ M)’
N=-1

2
Standardabweichung= VS_2' =S = I/w (2)

3. Korrelation

Varianz = §%

Zwei Mafreihen der gleichen Gruppe von Individuen oder Beobachtungen weisen
mitunter einen Zusammenhang auf, der sich zahlenmiBig durch den Korrelations-
koeffizienten darstellen liBt. Sein Wert reicht von +1 (hohe Korrelation) iiber 0
(keine Korrelation) bis zu —1 (hohe negative Korrelation; sehr enger Zusammen-
hang in dem Sinne, daB grofen X-Werten kleine Y-Werte entsprechen und um-
gekehrt). Die sogenannte ,Produkt-Moment-Korrelation* 148t sich wie folgt be-
rechnen:

po  NIXY - (3X)- (5]
= YINZX=(EXFIIN Y- (5T

X sind die einzelnen MaBzahlen der einen Gruppe, Y die der anderen Gruppe, N
ist die Anzahl der verglichenen Mafzahl-Paare (XY).

Graphische Darstellung, Mittelwert, Streuung und Korrelation mdgen jetzt an
einem Beispiel aus der Tonpsychologie demonstriert werden. Es handelt sich um das
von Weber wohl erstmals beschriebene Phinomen der , Tonhéhenverschiebung bei

=
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Intensititsdnderung des Reizes”, welches durch Zurmiihl® Stevens® und spiter
durch Kraffczyk? eingehend untersucht wurde.

Tabelle der Messungen

Bezugsfrequenz: 400 Hz, Lautstirkeunterschied: 30 dB, Schalldruck des lauteren
Tones: ca. 70 DIN-Phon?®.

1. Stichprobe 2. Stichprobe
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Abwei- Ab- Abwei- Ab-
Vp |Jdung ichung M, | chungen | weichungen | M, M,2 M,? M; M,
in Hz in Cents in Hz in Cents

Ra [2,4,3| 9,18,13| 13,3} 5,5, 4 |22, 22,18] 20,7 176,89 428,49 275,31

La |7,7,1|31,31, 5 | 22,3}-1,7,5 |-5, 31,22] 16,0] 497,29 256,00 356,80

Da }6,6,7|27,27,31| 28,3] 8,7, 8 |35, 31, 35| 33,7 800,89 | 1135,69 953,71

Krii §5,6,6]22,27,27| 25,3] 5,5,5 |22, 22, 22| 22,0 640,09 484,00 556,60

Ko |5.6,7122,27,31| 26,7 8,9, 11] 35, 40, 49| 41,3 712,89 | 1705,69 | 1102,71

We 14,3,4|18,13,18} 16,3} 1,9,-2] 5,40,-9] 12,0 265,69 144,00 195,60

Hei |3,6,5]13,27,22| 20,7} 4, 3,5 |18, 13, 22| 17,7 428,49 313,29 366,39

He o0,4,8| 0,18,35| 17,7} 5,3,5 |22,13,22] 19,0] 313,29 | 361,00 | 336,30

Dae |3,3,2)13,13, 9 | 11,7] 5, 5,5 |22, 22, 22] 22,00 136,89 | 484,00 | 257,40

Rei 5,9,7]|22,40,31| 31,0} 7,7, 4 |31, 31, 18] 26,7 981,00 712,89 827,70

2 Summe 213,3 231,1] 4933,41 | 6025,05 | 5228,52

Die Tabelle gibt die in zwei Versuchen8? ermittelten Frequenz-Abweichungen an, die
erforderlich waren, um bei einem Intensititsunterschied von 50 dB gleichen Ton-
héheneindruck hervorzurufen. Die Versuchspersonen wurden aufgefordert, einen
Vergleichston geringer Intensitit auf subjektiv gleiche Tonhdhe mit einem 400 Hz-
Standardton von héherer Intensitit zu bringen. Die Abweichungen konnten mit
Hilfe eines stufenweise schaltbaren MeBgenerators® auf 1 Hz genau ermittelt wer-
den. Jede Versuchsperson hatte die beiden Téne dreimal zu vergleichen, die Mes-
sungen wurden in Spalte 2 eingetragen. Der ganze Versuch wurde nach einer Woche
wiederholt (Spalte 5).

5 G. Zurmiihl, Abhingigkeit der Tonhshenempfindung von der Lautstirke und ihre Beziehung zu Helmholtz-
sdten Resonanztheorie des Horens. Zs. f. Sinnesphysiol. 61, 1930, S. 40 ff.

8 S. S. Stevens, The relation of pitdi to intensity, J. Acoustic Soc. Am. 6, 1935, S. 150—154.

7 G. Kraffczyk, Beobaditungen iiber Tonhoheninderungen bei Intensititsanderungen. Der inogeme Frequemz-
sprung. Diss. Erlangen 1950.

8 Konirolliert mit Hilfe eines DIN-Schallpegelmessers Typ EZGN (Rohde & Schwarz).

8a Die Versuche wurden im Februar 1962 in einer Ubung von Dr. Hanspeter Reinecke mit zehn Studenten
und Doktoranden des Musikwissenschaftlichen Instituts der Universitit Hamburg durchgefiihrt.

9 Dekadischer MeBgenerator, Typ GMG—3 (Wandel & Goltermann).
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Zunichst wird man fragen, wie sich die Werte iiber den MeBbereich verteilen. Die
Abweichungen (in Hz) erstrecken sich von +11 bis —2. Aus den Zahlen li8t sich
eine Haufigkeitstabelle zusammenstellen, indem die Strecke von +11 bis —2 in
7 MaBzahl-Bereiche (Klassen, Kategorien) aufgeteilt und dann ausgezihlt wird,
wieviele Fille auf jede Klasse entfallen. Nehmen wir an, daB die beiden Versuche
nicht zu unterschiedlich sind und mischen die MaBzahlen, so ergibt sich folgende
Hiufigkeitstabelle:

Klasse  |11-10| 9-8 | 7-6 | 5-4 | 3-2 | 1.0 [ (-1)-(-2)
Hiufigkeit | 1 | 7 | 15 | 23 | 9o | 3 | 2
Abweichungen in Hz Abweichungen in Cents
A
/Y
7 \
’ \
/ \
’ \
Iy \\
°
// \\ 0
/ \
/ \
/ X
/ \
/k \\\
// \\ s,
’ X~o 4 \
/ -~
— K X\\\ /o/ °\°
H-10"'9-8 '7-6 '5-¢ '3-2 '1-0 '-1-2) '53-69  44—40 '36-31 27-22 18-13 9-5 0-I-5) -9-(-13)

Figur 1 zeigt die Hiufigkeit in den einzelnen Bereichen. Auf der Abszisse sind die MaBzahlen aufgetragen, auf
der Ordinate die Haufigkeiten (Fallzahlen). Die Punkte in der Mitte des Bereiches, die die Hiufigkeiten dar-
stellen, sind miteinander zu einem Kurvenzug verbunden (Polygonzug).

Im Diagramm erscheinen auf der Abszisse die Klassen; die Ordinate gibt die jewei-
lige Haufigkeit der Fille an. Es entsteht eine rechtsgipflige schiefe Kurve.

Von der Psychometrie her ist bekannt, daB sich beim Messen von psychischen Er-
scheinungen mit Hilfe physikalischer MaBe (in unserem Falle Hz) hiufig derart
schiefe Verteilungsformen ergeben. Durch geeignete Transformation der Werte
kann man diese Schiefe beseitigen.

Das Tonhohenphinomen ist als eine etwa logarithmische Entsprechung von ,innen
und auBen” bekannt. Die MaBzahlen werden daher nach der Gleichung

Xpeu=logX ,j, umgewandelt'?; fir die Tonhohe empfiehlt sich vor allem

die Cents-Rechnung!!,

Die in Cents umgerechneten Werte haben folgende Haufigkeitsverteilung:
Klasse  |53-49|44-40[35-31]27-22[18-13| 9-5 [0-(-5)[(-9)-(-13)
Haufigkeit | 1 | 3 | 13 | 22 | 14 | 4 | 2 | 1

Diese Centswerte, in ein Diagramm iibertragen, zeigen nunmehr eine recht gute An-
ndherung an eine ideale Kurve, die sich symmetrisch um den Mittelwert erstreckt

10 Erich Mittenecker, Planung und statistishe Auswertung vom Experimenten, 2. Aufl.,, Wien 1958, S. 71.
11 Sie erlaubt den anschaulichen Vergleich beliebiger Distanzen mit dem als Grundma$ gesetzten temperierten
Halbtonschritt = 100 Cents (Heinrich Husmann, Fiinf- und siebenstellige Centstafeln zur Beredinung musikali-
sdier Intervalle, Ethnomusicologica, Vol. II, Leiden 1951).
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(Figur 1b). Eine derartige charakteristische Verteilung, die der sogenannten Normal-
kurve (Glockenkurve) entspricht, kommt immer dann zustande, wenn in die mef-
baren Merkmale zahlreiche voneinander unabhingige Faktoren eingehen. Wir
nehmen jetzt die Normalverteilung der Centswerte als gegeben an!? und beginnen
mit der Berechnung der sogenannten Statistiken.

Mittelwert

Zunichst wird der Mittelwert der Betrachtungen jeder Versuchsperson nach For-
mel (1) berechnet und als ,,wahrer” Wert in Spalte 4 und 7 der Tabelle eingetragen.
Da aber vor allem die Ergebnisse der Gruppe interessieren, wird aus den 10 Mittel-
werten jetzt der Gruppen-Mittelwert gebildet. Hierzu wird die Summe aller 10 Werte
durch 10 dividiert. Bei der 1. Stichprobe betrdgt der Durchschnitt 21,3 Cents (Spalte
vier der Tabelle), bei der 2. Stichprobe 23,1 Cents.

Streuung

Die Streuung des ersten Mittelwertes ergibt sich aus den Werten der Spalte vier,
die in die Formel (2) oder in die mathematische vllig gleichwertige Formel

Z X
fx"——‘N, )
N=1

S=

eingesetzt werden.

2 X 2 finden wir in Spalte 8 in der Summenzeile, = X in Spalte 4 in der Summen-
zeile. N ist die Anzahl der summierten Werte, in diesem Falle gleich 10.

Wir erhalten also:

4933 4 _(213,3F

S= 5 10 = 6,53

fir die zweite Stichprobe:

6025,05 -’213T7'3"
S= 9 == 7,60

Der Wert ,s“ hat neben der mathematischen auch eine rein anschauliche und
praktische Bedeutung: Fiir die Normalverteilung (GauBsche Glockenkurve) gilt, daft
etwa /s aller Fille im Bereich von s beiderseits des Mittelwerts liegen. Das bedeutet:
Im ersten Versuch liegen etwa 2/s aller Beobachtungen im Bereich 21,3 * 6,53 Cents,
also zwischen 14,77 und 27,83 Cents; im 2. Versuch entsprechend 23,1 * 7,60 Cents.

12 Eine genaue statistische Uberpriifung dieser Annahme ist mit Hilfe des sog. Chi-Quatrats méglich. Vgl.
hierzu: Peter R. Hofstatter, Einfithrung in die quantitativen Methoden der Psydiologie, Miinchen 1953,
ebenso J. P. Guilford, Fundamental Statistics in Psydiology and Education, New York, 1956.
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Da es sich bei beiden Versuchen um den gleichen Personenkreis handelt, ist ein
Zusammenhang der Werte zu erwarten. Die Korrelation beider MaBreihen ergibt
sich durch Einsetzen der entsprechenden Tabellen-Werte in Formel (3):

10-5228,52 - (213,3 - 231,1)

lwi= Tri0 4933.41-213 31 [70 6025,05 231057~ = 058

Der Korrelationskoeffizient deutet in diesem Fall auf einen gewissen Zusammen-
hang hin.

Stichprobenstatistik

Die Stichprobenstatistik ermdglicht vor allem zwei Operationen:

a) SchluB von Stichprobenstatistiken auf die Parameter der Grundgesamtheit
(Population), der die Stichprobe entnommen worden ist. Jeder noch so umfangreiche
Versuch ist immer nur eine Stichprobe, da die Gesamtheit nur selten erfat werden
kann.

b) Priifung eines Unterschiedes auf seine VerliBlichkeit, die iiber Verwerfung oder
Annahme einer Hypothese entscheidet. In einer empirischen Wissenschaft 148t sich
eine solche Entscheidung nur mit gréferer oder geringerer Sicherheit (VerliBlich-
keit) treffen. Man rechnet mit einem VerldfBlichkeitsniveau (o), meist mit
dem sogenannten 5-Prozent-Niveau (a = 0,05) oder mit dem 1-Prozent-Niveau
(oo = 0,01). Das besagt: Eine Abweichung in weniger als 5 %o (bzw. 1 °/0) der Fille
wird durch das bloBe Spiel des Zufalls entstanden sein; man bezeichnet sie als ,nicht
signifikant”.

Bei der in der Psychologie oft vorkommenden Normalverteilung von Daten steht die
Haufigkeit in einer festen Beziehung zur entsprechenden MaBzahl:

N_ -+
Y= —— e S (5)
6 2T
Hierbei gilt: Y = Haufigkeit, N = Anzahl der Messungen, ¢ = Standardabwei-
chung®3, m = 3,14, e = 2,718, X = MaBzahl, M = Mittelwert.
Durch Einsetzen der Zahlen ergibt sich:
2
-2(X-M
Y= L 2,718 2( (<] )
2,5066 o
N, M und o (bzw. s) sind bei jeder Stichprobe bekannt, es kann also jede beliebige

MaBzahl X eingesetzt und ihre Hiufigkeit ausgerechnet werden. Die Zuordnung von
MaBzahl und Hiufigkeit 148t sich graphisch iibersichtlich darstellen (Fig. 2)

13 Ublicherweise bezeichnet man in der neueren Literatur die Werte der Population im Gegensatz zu Stich-
probenwerten mit griechischen Buchstaben.
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Figur 2. Die GauBische- Normalverteilung. Sie ist durch p (M) und o hinreichend definiert. Die Ordinate bei der
MaBzahl 10 gibt die Hiufigkeit der Fille fiir diesen Wert an, die schraffierte Fliche die Hiufigkeit von dieser
MaBzahl bis zum Mittelwert.

Der Mittelwert ist zugleich der hiufigste Wert, mit zunehmender Entfernung von
der Symmetrieachse = M wird die Haufigkeit immer geringer. Sie laft sich be-
rechnen, indem man die Abweichung der Mafizahl von M in Einheiten von o mift.
Der Quotient aus (X—M) und o bildet den sogenannten z-Wert, von dem aus auf die
Haufigkeit geschlossen werden kann!4. Als Beispiel diene ein MeBwert der ersten
Stichprobe: Der Mittelwert betrug 21,3 Cents, die Streuung 6,53 Cents. Die Hiufig-
keit der Klasse um den MeBwert 31 ergibt sich aus

_ X-M _ 31-213 _
o Sg— =amy o~ 14D

nach der z-Tabelle also 0,13, auf N = 60 Fille bezogen ergeben sich 18 Fille
(Klassenbreite = 9 Cents).

In der Praxis interessiert gewohnlich die Frage, wie viele Fille zwischen einem be-
stimmten MeBwert und dem Mittelwert liegen, in unserem Beispiel also etwa
zwischen 31,0 und 21,3 Cents. Diese Hiufigkeit ist durch die Fliche unter dem
Kurventeil M bis z gegeben 5. Dem z-Wert unseres Beispiels von 1,49 entspricht
laut z-Tabelle (Flichenspalte) 43,19 /0. Dieser Wert muf verdoppelt werden, wenn
die Fille beiderseits des Mittelwerts interessieren. Im Bereich 21,3 * 9,7 Cents,
d. h. zwischen 11,6 und 31 Cents, liegen 86,38 %/o aller Beobachtungen.

In Ubereinstimmung mit dem VerliBlichkeitsniveau, von dem schon die Rede war,
sind die Bereiche, die 95 %/o bzw. 99 %o aller Fille umfassen, besonders bedeutsam.
Der restliche Teil wird dagegen willkiirlich vernachléssigt. Unter Beriicksichtigung
der z-Beziehung ergibt sich der gewiinschte Bereich:

M £ 1,96 - s fiir 95°%oige Sicherheit = 5 %o-Niveau;

M % 2,58 - s fiir 99%oige Sicherheit = 190-Niveau. ©)

Hiernach befinden sich alle Werte unseres Beispiels mit 95 %/oiger Sicherheit im Be-
reich von 21,3 * 12,80 Cents, also zwischen 8,5 Cents und 34,1 Cents, mit 99 %oiger
Sicherheit dagegen zwischen 4,45 Cents und 38,15 Cents. Damit zeigt sich, daB die
Sicherheit mit der Breite des Bereichs zunimmt.

Was zunichst wie eine methodische Ubung aussah, ist fiir den Schlu von Stich-
probenwerten auf die Parameter der Population als Prdzisionsbestimmung
unerlaBlich.

14 Fiir den praktischen Gebrauch konnen die Hiufigkeiten direkt aus der z-Tabelle entnommen werden.
15 Sie laBt sich in einer eigenen Spalte der z-Tabelle ablesen. Die Gesamtfliche unter der Kurve wird im
allgemeinen gleich 100 /o gesetzt; somit ist die Tabelle fiir jede Anzahl der Messungen N geeignet.
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Der Bereich, in den der Mittelwert der Population fillt, wird wiederum mit Hilfe
des z-Wertes errechnet, da auch die Mittelwerte aller beliebigen Stichproben nor-
mal verteilt sind. Bei der Schatzung des Populationsmittelwertes gilt es, den Schétz-
fehler zu beriicksichtigen: Dieser ist der Streuung der Population (o) direkt und der
Woaurzel der Stichprobengréfie (N) umgekehrt proportional. Der Standardfehler
des Mittelwertes ist also:

S= -

IN (7)

Da die Streuung der Population (o) selten bekannt ist, wird sie in der Praxis durch
die Stichprobenstreuung (s) ersetzt:

= (7.1)
“ N

Der Mittelwert simtlicher Stichproben aus der Population, der auch zugleich Mittel-
wert der gesamten Population ist, liegt im Bereich:

M * 1,96 Sy fiir 95 %oige Sicherheit = 5 /o-Niveau. (8)

In unserem Beispiel betragen M = 21,3 Cents und s = 6,53 Cents; daher liegt
der ,wahre” Wert mit grofer Wahrscheinlichkeit im Bereich 21,3 % 3,92 Cents,
mithin zwischen 17,38 und 25,22 Cents.

Mindestens ebenso wichtig wie die Abschitzung des Vertrauensbereiches ist die
Uberpriifung der Signifikanz von Differenzen, d. h. die Entscheidung der Frage, ob
ein beobachteter Unterschied bedeutsam (signifikant) oder nur auf das Spiel des
Zufalls zuriickzufiihren ist. Wollen wir etwa wissen, ob der Mittelwertsunterschied
zwischen unseren beiden Stichproben signifikant ist, so miissen wir zunichst priifen,
ob sie sich hinsichtlich ihrer Streuung nicht zu sehr voneinander unterscheiden
(Priifung auf Homogenitidt der Varianz). Auch hier kann ein zufilliger Unter-
schied vorhanden sein. Um das zu ermitteln, wird das Verhiltnis F der beiden
Varianzen gebildet:

2 5 .
groBere Varianz 5776
F- -Sif = kleinere Varianz = 42.64 — 13§ ©)

Dieses F liegt noch unterhalb der bei dem 1%/0-Niveau gerade noch zulissigen Grofie
von 2,97 (F-Tabelle); die Differenz der Streuungen kann daher als zufillig gelten.
Die beiden Mittelwerte lassen sich mit Hilfe des sogenannten t-Tests vergleichen.
Hierzu setzen wir ihre Differenz in das Verhiltnis zum Standardfehler der
Differenz (Unsicherheit der Differenz). Dieser ergibt sich nach einem Additions-

theorem aus:
’ 2 2
sn’_"’ = SH1 + SN’_ (10)
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bei korrelierten Stichproben (etwa bei den gleichen Versuchspersonen) aus
3 1 2 1
SM,—H; - VSH,+ S"‘a ,"."1 My 5"1 SM! (10. 1)

Die Differenz der Mittelwerte im Verhéltnis zu ihrer Unsicherheit ergibt den Kri-
tischen Bruch:

M, — 2
CR = —'S—M- (11)

i =M3a

dessen Wert wieder mit dem gerade noch zuldssigen z-Wert verglichen werden kann.
Bei kleinen Stichproben (N < 100) sind die Daten gewdhnlich nur angenihert
normal verteilt. Man benutzt in diesem Fall an Stelle von CR den sogenannten
t-Wert, der die GroBe der Stichprobe beriicksichtigt:

t- MM ML (12)
T Semy VSutSa,

In unserem Beispiel benutzen wir wegen des niedrigen N und der Korrelation:

t — M1 _ Mz (12 1
Vst s.—2r, s, S, @Y

Durch Einsetzen ergibt sich:

‘e 231 -21.3
V7.60%6,53"~2-058-760-6 53

= 0,275

Die t-Tabelle liefert unter Beriicksichtigung der Stichprobengréfe auf dem 19%bo-
Niveau einen Wert von 2,878. Da unser errechneter Wert aber erheblich unter
dem angegebenen liegt, behaupten wir, daB der Unterschied der Mittelwerte nur
zufillig entstanden ist. Die Nullhypothese, die das Fehlen eines Unterschiedes
annimmt (M, — M, = 0), darf also, wie der Statistiker sagt, auf dem 1%o-Niveau
als gesichert gelten.

An diesem Beispiel statistischer Behandlung eines begrenzten tonpsychologischen
Versuchs sollte gezeigt werden, welche Hilfsmittel die Statistik tiberhaupt zur Ver-
fiigung stellt. Neben der reinen Beschreibung statistischer Operationen konnten
zugleich zwei grundsitzliche Probleme eines jeden tonpsychologischen Versuchs in
Angriff genommen werden: Die Festlegung des ,,wahren“ Wertes und die Priifung
der Signifikanz. Einerseits lieB sich bestimmen, in welchem Bereich der Mittelwert
sdmtlicher denkbarer Fille der TonhShenabweichungen unter gleichen Bedingungen
mit groBer Wahrscheinlichkeit zu suchen ist. Andererseits konnte festgestellt wer-
den, daB trotz der abweichenden Ergebnisse zweier zu verschiedenen Zeiten durch-
gefithrter Versuchsreihen statistisch kein Unterschied besteht, da die Differenz un-
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terhalb der durch die Normalverteilung gegebenen Grenzen liegt und deshalb als
zufillig anzusehen ist.

Hier konnte es natiirlich zundchst nur um die theoretischen Grundgedanken gehen;
es ist klar, daB sich ein derart umfangreiches Gebiet nicht auf wenigen Seiten
erschdpfend behandeln 1dBt. Véllig zu kurz kommen muBte das Planen von Ver-
suchen, eine eigene Methodik, die im angelsiichsischen Schrifttum unter dem Namen
~experimental design“ grofilen Platz einnimmt 8.

SchlieBlich sei noch vermerkt, daf sich die moderne Statistik nicht auf die dar-
gestellten Moglichkeiten beschrinkt, sondern fiir die Besonderheiten des psycho-
logischen Experiments vollig neue Methoden entwickelt hat. Sie umfassen in der
Hauptsache drei Gebiete:

1. Nichtparametrische Methoden: statistische Priifverfahren, die nicht
von einer besonderen Art der Verteilung (etwa der Normalverteilung) abhingen 7.

2. Varianzanalyse: Sie dient der Ermittlung der VerldBlichkeit von Unter-
schieden zwischen kleineren Gruppen.

3. Faktorenanalyse: Ein rechnerisches Verfahren, mit dem aus einer gréferen
Zahl miteinander korrelierter Variabler eine kleinere Zahl voneinander unabhin-
giger Variabler (Faktoren) gewonnen wird 8.

Die subtilen Methoden der Varianz- und Faktorenanalyse haben auch in der Ton-
psychologie ihre Bewidhrungsprobe bereits abgelegt 1°. Mit ihrer Hilfe kénnen
komplexe Zusammenhinge von Toneigenschaften nunmehr rein psychologisch,
d. h. ohne Riickgriff auf Dimensionen der physikalischen Welt, exakt erfaBt werden.
Damit entfillt aber die Notwendigkeit der Orientierung an akustischen oder phy-
siologischen Gesetzen, die bisher als quasi objektiver Hintergrund aller Forschung
angesehen wurden, jedoch immer wieder den Blick ablenkten von der Eigengesetz-

lichkeit des musikalischen Erlebens als eines vornehmlich psychologischen Pro-
blems 2°.
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