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1 Einleitung

Im téglichen Leben, ob auf der Arbeit oder in der Freizeit, sind die Menschen haufig
Vibrationen ausgesetzt, z.B. bei einer Busfahrt, einer Autofahrt oder dem Halten
einer Bohrmaschine. Es ist bekannt, dass Vibrationen ab einer gewissen Expositi-
onsdauer bzw. Stérke zu Schiden fithren konnen. Die Grenzwerte fiir die Dauer und
Stérke von Ganzkorpervibrationen sind unter anderem in der ISO 2631-1 [1| und
in der Larm-und Vibrations-Arbeitschutzverodnung [2] festgelegt. Besonders wichtig
sind diese Grenzwerte fiir Personen, die beruflich Vibrationen ausgesetzt sind, da sie
vor moglichen Schiden der Exposition geschiitzt werden sollen.

Die den Grenzwerten zugrunde liegenden Frequenzbewertungsurven werden mo-
mentan von der Arbeitsgruppe 3.2 der Bundesanstalt fiir Arbeitschutz und Arbeits-
medizin untersucht. Dazu wurde ein Experiment durchgefiihrt bei dem Probanden
im Labor unterschiedlichen Vibrationen ausgesetzt waren. Vibrationen sind durch
unterschiedliche Amplituden, Frequenzen und Richtungen charaktisiert. In dem Ex-
periment wurde die Wirkungsrichtung der Vibrationen konstant gehalten und die
Amplituden und Frequenzen veréndert. Zur Bewertung der Vibrationen wurden die
Probanden gefragt, wie intensiv sie die Vibrationswirkung beurteilen. Im Weiteren
wird diese Frage mit dem Begriff Intensitéitsfrage bezeichnet. Die Antworten der
Probanden stellen die Datengrundlage dieser Arbeit dar.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Auswertung der Daten aus der Intensitéts-
frage und dem Vergleich der im Labor der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin gewonnenen Frequenzbewertungskurven mit denen der ISO 2631-1
dahingehend, ob beide den selben Verlauf haben und sich damit die selbe frequenz-
bewertete Expositionsstirke ergibt.

Im weiteren dieses Kapitels wird genauer auf den Begriff der Vibration, insbesonde-
re der Ganzkorpervibration, eingegangen. Ebenfalls wird die Versuchsdurchfiihrung

beschrieben und die Datenstruktur der auszuwertenden Experimentdaten erklért.



1.1 Ganzkorpervibrationen unter dem Aspekt des

Arbeitsschutzes

Ganzkorpervibrationen, auch Ganzkorperschwingungen genannt, werden durch me-
chanische Schwingungen verursacht. Die mechanischen Schwingungen werden von
Maschinen auf den Menschen {ibertragen und wirken auf den ganzen Korper. Sie
entstehen z.B. bei der Benutzung von Baustellenfahrzeugen. Aber auch in normalen
PKWs, in Flugzeugen oder Schiffen ist der menschliche Korper Ganzkorpervibratio-
nen ausgesetzt.

Ganzkorperschwingungen koénnen sich auf das Wohlbefinden des Einzelnen aus-
wirken und so die Leistungsfihigkeit verringern. Vibrationen kénnen auch zu ge-
sundheitlichen Schéden fiihren, beispielsweise zu Schiden an der Lendenwirbelséule
(Berufskrankheit 2110). [3]

Um den Arbeitnehmer vor den schidigenden Auswirkungen von Vibrationen zu
schiitzen wurden Richlinien entwickelt, die die zuldssigen Schwingungsbelastungen,
denen ein Mensch ausgesetzt werden darf, regeln. Es gibt beispielsweise die Richtlinie
der Vereinigung Deutscher Ingenieure VDI 2057-1 [4] oder die international giiltige
Norm ISO 2631-1 [1|. Die Belastung, die durch die Schwingung verursacht wird,
ist abhéngig von der Frequenz, der Amplitude und der Vibrationsrichtung. In den
Richtlinien sind Hochstwerte fiir die Tagesvibrationswerte angegeben, die nicht {iber-
schritten werden diirfen. Bei Uberschreitungen der maximalen Vibrationsbelastung
miissen Mafnahmen zur Verringerung der Exposition getroffen werden. [5]

Die ISO 2631 enthilt Kurven, die das Komfortempfinden, das subjektive Emp-
finden, wie angenehm bzw. unangenehm Schwingungen empfunden werden, in Ab-
héngigkeit von der Frequenz darstellen. Diese Kurven, die das Komfortempfinden
in Abhéngigkeit von der Frequenz darstellen, werden Wichtungskurven genannt. Sie
dienen auch der Beurteilung von Gesundheitsgefihrdungen durch Vibrationen. Die
Richtigkeit der Verlauf dieser Kurven soll {iberpriift werden. Dazu fithrte die Bun-
desanstalt fiir Arbeitschutz und Arbeitsmedizin ein Vibrationsexperiment mit 13
Probanden durch.

1.2 Durchfiihrung des Experimentes

Das Experiment zur Beurteilung des Vibrations-Komfortempfindens wurde in dem
Vibrationslabor der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin durchge-
fiihrt.



In dem Experiment wurden 13 Versuchpersonen unterschiedlichen Schwingungen
ausgesetzt. Wahrend des Versuches saften die Personen aufrecht auf dem Simulator.
Es wurden insgesamt 15 unterschiedliche sinusférmige Schwingungen erzeugt. Dabei
wurde zwischen 3 Amplituden (0.4, 0.8 und 1.6 ms~2) und 5 (0.8, 1.6, 3.2, 6.3 und
12.5 Hz) Frequenzen variiert.

Die Bewertung des Schwingungskomforts durch die Probanden erfolgte mittels ei-
ner Linie, die auf die Wand projiziert wurde, die immer kleiner wurde. Die Probanden
stoppten die Verkleinerung der Linie durch einen Mausklick. Anschlieffend wurden
sie zu der selben Schwingung nochmals befragt. Diesmal jedoch wurde die Linie gro-
fser. Die Probanden stoppten die Bewegung der Linie wieder per Mausklick, wenn

die Linie die Grofe erreicht hatte, mit der sie die Schwingung bewerten wollten. [6]

Wie intensiv empfinden Sie die Schwingungen?

.

Abbildung 1.1: Frage zum Intensititsempfinden mit wachsendem Balken

1.3 Datengrundlage

Die auszuwertenden Daten bestehen aus den von Probanden gegebenen Antworten.
Zu den Antworten gehoren die Linienléingen bei denen die Probanden die Verklei-
nerung bzw. die Vergréferung der Linie stoppten. Die Linienlinge wurde als nu-
merischer Wert in der jeweiligen Pixelldnge gespeichert. Sie kann theoretisch Werte
zwischen 0 und 820 annehmen. In dem Experiment traten Werte von 30 bis 820 auf.
Zur Auswertung wird der Mittelwert aus dem Wert, der beim Vergrofern der Linie,
und dem Wert, der beim Verkleinern der Linie abgegeben wurde, gebildet.

Zu jeder Linienldnge wurde die jeweilige Probandennummer (von 51 bis 63) ge-



speichert. Aufserdem wurde die Frequenz und die Amplitude abgespeichert, die das

jeweilige Intensitdtsemfinden hervor gerufen haben. Die Frequenzen sind mit Werten
von 2001 bis 2005 gekennzeichnet und die Codierung der Amplitude geht von 1001

bis 1003.

Zu jedem Probanden gibt es 15 Messwerte. Insgesamt gibt es also 195 Werte. In

Tabelle 1.1 ist ein Auszug der ausgewerteten Daten dargestellt.

Tabelle 1.1: Datenauszug der Intensitatsdaten

‘ Versuchperson ‘ Frequenz ‘ Amplitude ‘ Linienlénge
51 2001 1001 50
51 2002 1001 340
51 2003 1001 180
51 2004 1001 124
63 2005 1003 400

Um einen ersten Eindruck iiber die Daten und ihre Verteilung zu bekommen, sind

diese grafisch dargestellt. Dazu wurde die gemessene Linienldnge iiber die Frequenz,

iiber die Amplitude und {iber die Probandennummer aufgetragen. An den Abbildun-

gen aus 1.3 lasst sich erkennen, dass die Varianz der Daten hoch ist.

Abbildung 1.2:
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Abbildung 1.3 zeigt die gemessenen Werte fiir jede Amplitude in einem einzelnen
Diagramm, dabei wurden iiber die 5 Frequenzen die dazugehorigen Antworten der 13
Probanden aufgetragen. Die Linie verbindet die einzelnen Mittelwerte, die zu jeder
Frequenz berechnet wurden. Es wird deutlich, dass der Verlauf der Mittelwerte fiir
jede Amplitude dhnlich ist.
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Abbildung 1.3: Grafische Darstellung der Intensitétsdaten getrennt nach den unter-
schiedlichen Amplitudenstufen. Die Roten Sterne stellen die Rohda-
ten dar, die blauen Linien sind die Mittelwerte iiber die jeweiligen
Frequenzen.

1.4 Problemstellung

Diese Arbeit soll die Daten auswerten hinsichtlich der Fragestellung, ob die Ande-
rung der Frequenz bzw. der Amplitude einen Einfluss auf das Intensitdtsempfinden
der Probanden haben. Dazu sollen die erfragten Werte mit zwei statistischen Analy-
semethoden, der Varianzanalyse und dem linearen gemischten Modell, ausgewertet
werden und anschliefend die beiden Verfahren verglichen werden.
Desweiteren sollen die im Experiment ermittelten Werte mit denen der ISO-Wichtungs-

Kurve verglichen werden um festzustellen, ob die ISO-Kurve einen signifikant anderen
Verlauf hat als die Kurve aus den Experimentdaten.

In den folgenden Kapiteln sollen also die Punkte

e Auswertung der Daten mit der Varianzanalyse,



e Auswertung der Daten mit dem linearen gemischten Modell,
e Vergleich der beiden Verfahren und
e Test auf Gleichheit der Kurvenverldufe

behandelt werden.

Das zweite Kapitel beschreibt das Vorgehen bei der Auswertung von Daten mit
der Varianzanalyse. Dabei wird sowohl auf die Varianzanalyse als auch auf die Va-
rianzanalyse mit Messwiederholungen eingegangen. Die beiden Methoden werden
vorgestellt, die Ergebnisse berechnet und dann verglichen.

Das dritte Kapitel beschéftigt sich mit dem linearen gemischten Modell. Zuerst
wird diese Methode beschrieben, dann auf die Modellbildung sowie unterschiedliche
Berechnungs- und Testmdglichkeiten eingegangen.

Das vierte Kapitel fasst die Ergebnisse aus den vorherigen Kapiteln zusammen und
vergleicht die beiden Methoden miteinander, wobei auf die Vorteile des jeweiligen
Verfahrens eingegangen wird. Anschliefsend wird die ISO-Kurve mit den berechneten
Werten aus dem Experiment verglichen.

Das fiinfte Kapitel stellt eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse dar und gibt
einen kurzen Ausblick auf weitere Problemstellungen, die beim Bearbeiten der oben
genannten Punkte auftraten.

In der Abeit sind wichtige Begriffe hervorgehoben. Alle Ergebnisse dieser Arbeit
wurden mit Matlab 7.6.0 berechnet und die Abbildungen unter Zuhilfenahme dieses

Programmes erstellt.



2 Varianzanalyse

Ziel der Varianzanalyse, auch als ANOVA bezeichnet (Analysis of Variance), ist es,
den Einfluss der unabhéngigen Variablen X; [ieN] auf die abhéngige Variable Y zu
kldren und so Unterschiede zwischen den einzelnen unabhéngigen Variablen bzw.
den unterschiedlichen Ausprigungen der unabhéngigen Variablen aufzudecken. Die
unabhéngigen Variablen nennt man auch Faktoren. Ein Faktor kann in unterschied-
lichen Auspragungen vorliegen (z.B. kein Medikament, Placebo, Medikament). Diese
Ausprigungen werden Faktorstufen genannt.

Die Varianzanalyse untersucht also die Abh#ngigkeit einer abhéngigen Variablen
von mehreren unabhéngigen Variablen. Der Grundgedanke bei der ANOVA ist es,
dass sich die gesamte Varianz, die aus allen Daten berechnet werden kann, in zwei Va-
rianzarten unterteilen ldsst. Das wéire zum einen die erklarte Varianz. Dabei handelt
es sich um die Varianz zwischen den Gruppen. Diese Varianz entsteht dadurch, dass
Probanden unterschiedlichen Bedingungen ausgesetzt sind. Es ist zu erwarten, dass
zwei Probanden, die der gleichen Gruppe angehoren (z.B. gleich behandelt wurden),
sich nicht so stark hinsichtlich des Mittelwertes unterscheiden wie zwei Probanden
aus unterschiedlichen Gruppen. Zum anderen wire es die nicht erklarte Abweichung.
Jene Varianz wird dadurch verursacht, dass zwischen den Probanden indiviuelle Un-
terschiede bestehen und aufserdem durch nicht beachtete Faktoren sowie durch zu-
fallige Abweichungen. Diese Varianz wird auch Fehlervarianz genannt. Die Faktoren
beeinflussen die abhingige Variable signifikant, wenn durch die Varianz zwischen den
Gruppen die Gesamtvarianz besser erklart wird, als durch die Varianz innerhalb der
Gruppen, d.h. wenn die erklérte Varianz hoher ist, als die nicht erklérte. Berechnen
lasst sich dies iiber die Priifgrofe. Eine Priifgrofe, auch Testgrofe genannt, ist eine
Funktion, die unter Annahme der Nullhypothese einer bestimmten Verteilung folgt.
Die zu iiberpriifende Nullhypothese lautet:

H1 = U2 = ... = ;. (21)

Die Mittelwerte p; aller Faktoren sind gleich und es liegt kein signifikanter Unter-



schied zwischen den einzelnen Faktorstufen vor. Es kann also getestet werden, ob von
den Unterschieden der Mittelwerte der Gruppen geschlossen werden kann, dass Un-
terschiede zwischen den Gruppen in der Grundgesamtheit vorliegen. Die Testgrofe
besteht aus dem Quotienten von erklérter Abweichung und nicht erklérter Abwei-
chung. Sie testet so, ob die Varianz in den Faktorstufen grofer ist als zwischen den
Faktorstufen. Daher auch der Name des Verfahrens.

Varianzanalysen werden nach Anzahl der unabhingigen Variablen klassifiziert.
So wird beispielsweise eine Varianzanalyse mit zwei unabhéngigen Variablen zwei-
faktorielle ANOVA genannt. Wird die Wirkung von mehreren unabhéngigen Va-
riablen auf mehrere abhingige Variablen untersucht, so nennt man das MANOVA
(Multiple Analysis of Variance). Wie die Varianzanalysen zu bezeichnen sind, ist aus

Tabelle 2.1 zu entnehmen.

Tabelle 2.1: Klassifizierung der Varianzanalyse

Anza\lrflir?:élla:rllglger Zahl$;?:£11iglger Verfahrensbezeichnung
1 1 Einfaktorielle
Varianzanalyse
1 > 2 Mehrfaktorielle
Varianzanalyse
> 2 >1 Mehrdimensionale
Varianzanalyse

Zur Uberpriifung der Nullhypothese konnen auch mehrere t-Tests durchgefiihrt
werden, wobei dann alle Vergleiche zwischen den unterschiedlichen Faktorstufen ein-
zeln vorgenommen werden wiirden. Der Nachteil dieser Vorgehensweise liegt darin,
dass es bei der Durchfithrung mehrerer Tests zu Problemen des multiplen Testens
kommen kann. Eines dieser Probleme ist die Inflation des a-Fehlers. Bei diesem
Problem werden einige Testergebnisse nur zufillig als signifikant angenommen. Wer-
den diese mehreren t-Tests z.B. zum Signifikanzniveau o = 0.05 durchgefiihrt, so
werden 5% der Tests zufillig signifikant sein.! Die Varianzanalyse stellt eine Erwei-
terung des t-Testes dar und ist diesem bei mehreren Vergleichen derselben Daten
vorzuziehen, um das Problem der a-Inflation und weitere Probleme des multiplen
Testens zu vermeiden. Bei der Untersuchung zweier Gruppen auf Gleichheit sind die
Ergebnisse des t-Testes und der Varianzanalyse identisch.

Es existieren unterschiedliche Designs der Varianzanalyse, within-design, between-

'Dies entspricht der Definition des a-Fehlers: Howird abgelehnt, obwohl Howahr ist.



design und mized-design. Beim between-design wird jeder Proband genau einer Grup-
pe zugeordnet. Beim within-design wird jeder Proband in jeder Faktorstufe bzw. jeder
Faktorstufenkombination (bei mehrfaktoriellen ANOVAs) getestet. Das mized-design
stellt eine Mischung aus den beiden eben genannten dar und ist nur fiir mehrfaktori-
elle Varianzanalysen anwendbar. In diesem ANOVA-Design werden einige Faktoren
als within getestet, andere als between. Bei den Daten der Komfortfrage wurden die
Probanden mehrfach zu unterschiedlichen Faktorkombinationen befragt. So, dass fiir
die Daten der Komfortfrage sowohl ein within-design als auch ein between-design
anwendbar ist.

Die Formeln von Kapitel 2.1 stammen aus [7] und die Gleichungen aus Kapitel 2.2
aus |[8].

2.1 Zweifaktorielle Varianzanalyse

Die vorliegenden gewonnenen Daten aus der Intensitétsfrage beinhalten zwei Fak-
toren (Frequenz und Amplitude), so dass die einfaktorielle ANOVA nicht genutzt
werden kann. Da eine abhéngige metrisch skalierte Zielvariable und zwei unabhén-
gige nominalskalierte Faktoren vorliegen, muss eine zweifaktorielle Varianzanalyse
durchgefiihrt werden. Bei der Zielvariablen handelt es sich um die Linienlénge, die
von den beiden Faktoren Frequenz und Amplitude abhéngt. Der Faktor Frequenz
liegt in 5 Ausprigungen vor, die Amplitude in 3 Faktorstufen. Man spricht auch von
einem 523 faktoriellen Design.

In der zweifaktoriellen Varianzanalyse werden zwei Arten von Effekten unterschie-
den, sogenannte Haupteffekte und Interaktionseffekte. Der Haupteffekt des Faktors
X beschreibt den Einfluss des Faktors X auf die abhéngigen Variable Y. Neben der
Analyse, ob sich einer der beiden Faktoren auf die Zielvariable auswirkt, ldsst sich
in der zweifaktoriellen ANOVA auch testen, ob sie sich zusammen auf die Zielvaria-
ble auswirken. Es ldsst sich also herausfinden, ob eine Wechselwirkung zwischen den
Einflussgrofsen besteht. Ein Interaktionseffekt zwischen zwei Faktoren dufsert sich
darin, dass sich der eine Faktor je nach Auspridgung des anderen Faktors verschieden
auf die unabhéngige Zielvariable auswirkt.

Vor der eigentlichen Analyse kbnnen die Daten in einem Interaktionsdiagramm
grafisch dargestellt werden. In einem Interaktionsdiagramm werden die Faktorstu-
fenmittelwerte geplottet. Dazu wird auf der Abzisse der Faktor Frequenz aufgetragen
und auf der Ordinate die Linienlénge. Anschlieffend werden die berechneteten Mittel-

werte fiir jede Faktorstufenkombination eingezeichnet. 2.1 Fiir jede Stufe des Faktors

10



Amplitude ergibt sich so eine eigene Linie. Diese Linien konnen miteinander vergli-
chen werden und geben Aufschluss iiber mogliche Wechselwirkungen zwischen den
Faktoren. Verlaufen diese drei Linien (da es drei unterschiedliche Amplituden gibt)
parallel, heifit das, dass keine Interaktionen zwischen den beiden Faktoren Amplitude
und Frequenz auftreten.

Wie in Bild 2.1 ersichtlich, verlaufen die drei Linien fast parallel, d.h. es liegen Ef-
fekte der Faktoren Frequenz und Amplitude vor. Die Vorrausetzung dafiir, dass keine
Wechselwirkungen vorliegen, dass die Linien also parallel zueinander verlaufen sind
approximativ erfiillt. Deswegen konnen die Wechselwirkungseffekte ndherungsweise

als vernachldssigbar angesehen werden.

700 , : :
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e Y e Amplitude?
i Ty — & - Amplitude3 [
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; _ } .
ué’ i i s Ty
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Abbildung 2.1: Interaktionsdiagramm fiir Intensitatsfrage

Bei der gewdhlten Darstellung von Interaktionen kann es zu Verfialschungen kom-
men, da gleichzeitig zu den Wechselwirkungsbeziehungen auch die Haupteffekte be-
riicksichtigt werden. Um eine daraus resultierende falsche Interpretation zu vermei-
den, wird die Interaktion anhand der residualen Mittelwerte interpretiert. Die resi-
dualen Mittelwerte ergeben sich als Differenz aus den erwarteten Mittelwerten der
Interaktionsaktioneffekte und den empirischen Mittelwerten der Interaktionseffekte.

Im Weiteren wird der Faktor der Frequenz mit Faktor A bezeichnet und die Ein-

11



flussgroke Amplitude mit Faktor B. Faktor A hat n; = 5 Stufen und Faktor B n; = 3
Stufen. Die einzelnen Stufen des Faktors A werden mit ¢ bezeichnet, die von Fak-
tor B mit j. Eine dritte Laufvariable k& kennzeichnet die Versuchperson, so dass
k = 1,...,13. Die Variable yo37 enthilt die Antwort, die der siebente Proband auf
die Intensititsfrage zu den Einstellungen zweite Frequenz und dritte Amplitude ab-
gegeben hat. Die Daten lassen sich iibersichtlich in einer Tabelle, wie in Tabelle 2.1,
darstellen, wo die Spalten die Ausprigungen des einen Faktors enthalten und die Zei-
len die Faktorstufen des anderen Faktors. Jede mogliche Spalten-Zeilen-Kombination
wird Zelle genannt, d.h. alle Werte die bei Frequenz 1 und Amplitude 1 gemessen

wurden, stehen in einer Zelle.

Tabelle 2.2: Datenanordnung in einer Tabelle fiir zweifaktorielle Varianzanalyse

Frequenz 1 Frequenz 2 Frequenz 5

Amplitude T111, T112, T211, T212, T511, T512, Tg,

1 ceeey T11EK ceeey 21K ceeey 51K
Amplitude T121, 122, T211, 222, T521, 522, 552

2 vy T12k ooy T2k ooy T52%
Amplitude T131, T132, T231, T232, 531, T532, Tpy

3 ceeey T13K ooy T23 ey T3k
Toy Ty Tos T

Das Modell fiir die zweifaktorielle Varianzanalyse lautet:
Yijk = o+ a; + B + (aB)ij + €ijk- (2.2)

Yijr + Unabhingige Variable
u : Globaler Mittelwert
o; : Hauptef fektdes Faktors A
B; : Hauptef fektdes Faktors B
(aB)ij = Wechselwirkung der Faktoren

€ : Residuen

In dem Modell bezeichnet Y;j; die Zielvariable, also die Antworten der Probanden

auf die Intensitétsfrage. u bezeichnet den globalen Mittelwert, auch als grand mean

12



bezeichnet, und berechnet sich als Mittelwert aus allen gegebenen Antworten.

- ]izuw (2.3)

i=1j=1

«; und f; stellen die Haupteffekte dar. a; beschreibt den Effekt der i-ten Faktorstufe
des Faktors A.

o = i — [ (2.4)

w;i ist der Erwartungswert in der i-ten Stufe des Faktors A.

i =— ) Mij (2.5)
j=1

B; beschreibt analog zu «; die Wirkung der j-ten Faktorstufe des Faktors B. Die
Berechnung erfolgt entsprechend zur Berechnung des Effektes ;. (a/f3);; beschreibt

die Wechselwirkung zwischen den beiden Faktoren.

(aB)ij = pij — (0 + i + Bi) (2.6)

Zuerst miissen die Schitzer fiir die Modellparameter berechnet werden. Der Schét-
zer fiir den globalen Mittelwert ergibt sich als Mittelwert aus allen Betrachtungen.
Die Anzahl der Antworten ist i - j - k, da die 13 Probanden eine Frage fiir jede

Frequenz- und jede Amplitudeneinstellung beantwortet haben.

n; Ny ng

_ nzn]nkZZZYU (2.7)

i=1j=1k=1

Die Effekte der Faktoren A und B werden iiber die Abweichungen der Mittelwerte

der Faktorstufen vom globalen Mittelwert bestimmt.

o =T — [k (2.8)
njg ng

n] k;;ywk (2'9)

Bi=Y — 1 (2.10)
ni M

- kZZymc (2.11)
i=1k=1
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Der Parameter der Wechselwirkungen zwischen den beiden Faktoren lésst sich als
die Differenz zwischen dem Gesamtmittelwert und den Mittelwerten fiir die Faktoren

A und B sowie die Mittelwerte je Zelle berechnen.

—

(@B)ij = p=Tij =V —Yj (2.12)
1 &
Y = — i 2.13
yZJ n kzywk ( )
=1
Die Residuen ergeben sich aus:
€ijk = Yijk — (1L + i + B; + (aB)ij.- (2.14)

Zur Uberpriifung der Einfliisse der einzelnen Effekte muss eine geeignete Priifgrofie
gebildet werden. Diese leitet sich aus der Streuungszerlegung, die die Gesamtstreuung
in die durch die jeweiligen Effekte erklarte Streuung zerlegt, ab. Die Gesamtstreuung
lasst sich in die Streuung der Faktoren A und B, die Streuung der Interaktion und

die Reststreuung, zerlegen.

SQtoml = QSA + QSB + QSA:BB + QSr

Die Gesamtstreuung berechnet sich wie folgt:

ng Ny ng

SQtotal = Y > Y (Wije — 1)*- (2.15)

i=1j=1k=1

Die Streuung der Haupteffekte wird ermittelt, indem das Produkt aus den drei Fak-
toren Haupteffekt der Stufe i bzw. j, Anzahl der Individuen je Zelle und Anzahl der
Stufen des anderen Faktors gebildet wird. Es ergibt sich also ein gewichtetes Produkt
der Individuen unter allen Faktorstufenkombinationen, da die Abweichungen der je-
weiligen Faktorstufe so multipliziert werden, als ob jeder Messwert dieser Faktorstufe

genau die Abweichung des Haupteffektes hervorbringt.

SQa=n;-ni-y (U, —9) (2.16)
i=1

SQp=mni-nk > (75 -9 (2.17)
7=1
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die Streuung der Interaktionseffekte:

SQaxp=m-Y > WG —Ti—T;— T =my_y (aB). (2.18)

i=1j=1 i=1j=1

und die Reststreuung:
ni Nj ng

SQr=> 3 (Wijk — Ti)*. (2.19)

i=1j=1k=1
In der zweifaktoriellen Varianzanalyse gibt es drei Arten von Effekten, so dass drei
Hypothesen iiberpriift werden. Die erste und zweite Hypothese besagen, dass die
Faktorstufen der Faktoren A bzw. B sich nicht signifikant unterscheiden, also keine

Unterschiede zwischen den verschiedenen Faktorstufen des Faktors vorliegen.

H':a; = 0 (2.20)

HB:p; = 0 (2.21)

Die dritte Hypothese macht Aussagen zu den Wechselwirkungen, dabei besagt Hg,

dass keine Wechselwirkungen vorliegen.
HA™ - (af)i; = 0 (2.22)

Die Teststatistiken werden so gebildet, dass die Streuung, die durch die Faktoren
bzw. die Wechselwirkungen der Faktoren auftreten in Beziehung zur Reststreuung
gesetzt wird. Die Priifgrofen unterliegen einer F'-Verteilung mit den entsprechenden
Freiheitsgraden. Die Priifgrofen, die aus den genannten Streuungen bestehen, die

jeweils noch durch die Freiheitsgrade dividiert werden, lauten:

_ SQA/(TLZ' — 1)
FA N SQr/n,n](nk — 1) (2-23)
_SQp/(nj —1)
Fp = G, /min (e = 1) (2.24)
Fpop = 2@As8/ (i =Dy = 1) (2.25)

SQr/ninj(ng — 1)
Zur besseren Ubersichtlickeit lassen sich die jeweiligen Quotienten (Streuung/Freiheitsgrade)

noch zu einem mittleren quadratischen Term zusammenfassen, die mit MQ 4, MQp,
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MQ A, und MQ, bezeichnet werden. So ergibt sich z.B. MQ 4 als MQ4 = SQa/(n;—
1). Die Hypothesen in 2.20 und 2.21 werden abgelehnt, wenn:

Fy> Fl_a[ni — 1,ninj(nk — 1)] (2.26)

bzw., wenn
Fp > Fi_o[n —1,nin;(n; — 1)). (2.27)

Der Unterschied zwischen den empirischen und theoretischen F-Werten beziiglich der

Interaktionen 2.22 ist signifikant, wenn:
Fa. > Fl_a[(ni — 1)(nj — 1),ninj(nk — 1)] (2.28)

Die Varianzanalyse macht Aussagen dariiber, ob zwischen mindestens zwei Faktor-
stufen ein signifikanter Unterschied besteht. Wenn von Interesse ist, zwischen welchen
Faktorstufen signifikante Unterschiede bestehen, miissen weitere Tests fiir Einzelver-
gleiche durchgefiihrt werden, z.B. Scheffé-Test. [8, S. 280]

Dem varianzanalytischen Modell liegen mehrere Modellannahmen zu Grunde, die

iiberpriift werden miissen, wenn die Varianzanalyse eingesetzt werden soll.

e Varianzhomogenitit: Die Varianzen der Residuen sollen gleich sein. Uberpriif-

bar ist dies z.B. mit dem Levene-Test.

e Normalverteilung: Die Fehlerkomponenten sind in der Grundgesamtheit nor-
malverteilt. Bei Verletzung dieser Annahme kann statt der Varianzanalyse ein

verteilungsfreier Test durchgefiihrt werden.

e Unabhingigkeit: Die Werte der Stichprobe sind in allen Faktorstufenkombina-

tionen voneinander unabhéngig.

Die letzte Vorrausetzung, die erfiillt sein muss, um die ANOVA anzuwenden, ist
nicht erfiillt, da jede Versuchsperson mehrfach, insgesamt 15-mal, gemessen wurde.
Die Werte einer Person sind nicht unabhéngig, sondern werden von den persénlichen
Vorraussetzungen des Menschen bestimmt. Deswegen ist fiir diese Daten von einer
zweifaktoriellen Varianzanalyse Abstand zu nehmen und zur Auswertung der Daten

auf die mehrfaktorielle Varianzanalyse fiir wiederholte Messungen zuriickzugreifen.
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2.2 Varianzanalyse mit Messwiederholung

Die Varianzanalyse mit Messwiederholung ist eine statistische Auswertemethode fiir
Daten, die untereinander nicht als unabhéngig angesehen werden konnen. Solche ab-
héngigen Daten entstehen z.B. bei Medikamentenstudien, wenn bei dem Teilnehmer
vor und nach Medikamentengabe Daten erhoben werden oder wenn in einem Experi-
ment ein Proband mehrmals unter unterschiedlichen Bedingungen befragt wird. Diese
Daten konnen nicht als unabhéngig angesehen werden, da die Probanden mehrfach
befragt wurden. Auch wenn ein Proband zu jeder Frequenz- Amplituden-Kombination
nur einmal befragt wurde, so ist doch zu erwarten, dass jeder Proband dieselbe Kom-
bination unterschiedlich bewerten wird. So wie die Varianzanalyse eine Erweiterung
fiir den t-Test darstellt, so ist die Varianzanalyse mit Messwiederholungen eine Er-
weiterung fiir den t-Test fiir abhéingige Stichproben.

Es gibt unterschiedliche Arten von Varianzanalysen mit Messwiederholungen. Wie
bereits in Kapitel 2.1 dargestellt werden sie nach Anzahl der unabhéngigen Fak-
toren benannt, d.h. einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung, zweifakto-
rielle Varianzanalyse mit Messwiederholung usw. Dabei ist zu beachten, dass ein
Faktor fiir die Messwiederholung hinzu kommt. Das bedeutet, dass die einfaktoriel-
le Varianzanalyse nur einen Faktor hat, der die Messwiederholung beinhaltet. Das
konnten beispielsweise unterschiedliche Tageszeitpunkte sein (z.B. morgens, mittags,
abends). Statt der einfaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung lésst sich
auch die einfaktorielle Varianzanzanalyse ohne Messwiederholung durchfiihren, wenn
die Daten des Einzelnen in ipsative Daten umgewandelt werden. Zur Erlangung der
ipsativen Daten werden die Daten einer Person am Gesamtmittelwert dieser Person
ausgerichtet.

Fiir die vorliegenden Daten der Intensititsfrage wére eine dreifaktorielle Varian-
zanalyse mit Messwiederholung denkbar. Dabei wiirden zwei Faktoren, Amplitude
und Frequenz, dieselben Faktorstufen haben, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, und der
dritte Faktor wiirde die Versuchspersonennummer enthalten, hitte also 13 Faktorstu-
fen. Die beiden Faktoren Frequenz und Amplitude werden als Gruppierungsfaktoren
bezeichnet und der Effekt, der durch die Probanden entsteht, als Messwiederho-
lungsfaktor. Es ist zu beachten, dass zwei Gruppierungsfaktoren vorliegen und nur
ein Messwiederholungsfaktor, da es ebenfalls eine dreifaktorielle Varianzanalyse mit
Messwiederholung auch die Moglichkeit gibt, dass zwei Messwiederholungsfaktoren
und ein Gruppierungsfaktor vorliegen. Die Berechnung beider lduft verschieden ab.

Jedoch gehen alle diese Varianzanalysen mit Messwiederholungen davon aus, dass
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zu jeder Faktorstufenkombination bzw. zu jedem Faktor eine Stichprobe vorliegt.
Dies ist bei den gegebenen Daten nicht der Fall. Es handelt sich um Daten, die
eine einmal gezogene Stichprobe darstellen, die dann unter unterschiedlichen Bedin-
gungen getestet wurde. Fiir einen solchen Fall, wo nur eine Stichprobe unter allen
Faktorstufenkombinationen getestet wurde, ist die Varianzanalyse mit kompletter
Messwiederholung anzuwenden.

Die Bezeichnung der Faktoren ist in dieser Analyse analog zu Kapitel 2.1. Auch fiir
diesen Fall der Varianzanalyse lassen sich die Daten zur besseren Ubersichtlichkeit
in einer Tabelle, abgebildet in Tabelle 2.2, darstellen.

Tabelle 2.3: Datenschema komplette Messwiederholung (Auszug)

Frequenz 1 Frequenz 2
Versuchsperson | Amplitude 1 | ... | Amplitude 3 | Amplitude 1 | ... | Amplitude 3
1 T111 T131 Z211 231
2 T112 T132 212 232

In dieser Analyse wird die Gesamtstreuung ebenfalls zerlegt. Die Gesamtstreuung
ist die Summe aus der Streuung zwischen den Versuchspersonen und der Streu-
ung innerhalb der Versuchspersonen. Im weiteren werden die Gesamtstreuung mit
SQgesamt, die Streuung zwischen den Versuchspersonen als SQ.,,vp und die Streu-

ung innerhalb der Versuchspersonen mit SQ;,y p bezeichnet.

SQgesamt = SszVP + SQ@'nVP (229)

Hierbei ist die Streuung innerhalb der Versuchspersonen gegeben als

SQinve =5Qa+SQp+ SQaz + SQazvr + SQBrvr + SQazBavp.  (2.30)

Die Streuungen aus Gleichung 2.30 berechnen sich wie folgt, wobei aus Platzgriinden

nur die Ergebnisse angegeben sind:

n; Ny ng

n;
Y7 ; ;kz Yijk

SQu =L =L oy (2.31)
NN NN N
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ng "y ng

g
> 3112‘ ; 21 > Yijk
= (2.32)

SQp=""— - = 2.86
n; - ng ng-ng-ng
n; N g 2 n; Nj ng
2:1 Z yz] Z:lyj Zyz 231 Zlkzly”k
Q=" = =LY — 568 (2.33)
Nk n; - Nk ng - MNE M Nj - Ng
n; 1 n; ng 5 n; MNj Ny
> Z v  2U L Ui ; Z:U;_:lyijk
SQhuvy = == =l k=l PV 535 (2.34)
Uz n]-nk n; - n; NG - Ny - Ny,
njong n; ) ng ng M ny
Z1kz1yjk Z:1yj 2 Ui Z1 Zlkz1yijk
SQBavp = * _= e EEE 548 (2.35)
ni ng Mg NNy ng - Ny N
n; 1y n; ng 9
AL zz:ljz v Zlkz Vi Z—:ng—:fyj F
SQupr — S3Soug, - H e A
i=1j=1k=1 J i
n; n; 1j ng ng ) n;
ny Z Zyw Z Zyzk Z Zyjk ny
i=1 i=1j=1 = i=lk=1 —1k=1 =
ng - Ny ng n; n; nj-n;
glyj > Ui ; zlkzlyijk
A I 835 (2.36)
Nk
n; Mj ng z
SQinvp = Zzzxwk h=1 (237)
i=1j=1k=1
Nk n; Nj ng
> yﬁ 21 Zlkzlyijk
= 1= = —
SQ.wvp = - = (2.38)
ng - Ny - NG N
n; nj ng
ng Mg ng E%Z%kzlyzjk
i=lj=lk=1
SQuotat = 3D > i = (2.39)

i=1j=1k=1

Wie bereits im vorherigen Kapitel werden die eben berechneten Streuungen noch
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durch die Anzahl der Freiheitsgrade df dividiert, bevor aus ihnen die Teststatistiken
gebildet werden.

o4 = SQa - SQpB S SQ B
dfa’ dfg > " dfa - dfp
S SQazvp S SQBzvP S SQAxB2vV P (2.40)
! dfa-dfyp’ 7" dg -dfyp’ 7" dfa - dfp.dfyp
Die Teststatistiken lauten:
Fy = 24 (2.41)
OAzV P
=25 (2.42)
OBxV P
Fapp = A28 (2.43)
O AxBxV P

Ebenfalls wie im vorherigen Kapitel werden 3 Hypothesen iiberpriift, ndmlich ob
Faktor A und Faktor B einzeln bzw. die Interaktion der beiden sich signifikant auf
die abhéngige Variable auswirken. Dazu werden die berechneten empirischen Werte,
die nach den Formeln 2.41 bis 2.43 berechnet wurden, mit den theoretischen F-
Werten verglichen [9, S.268-272]. Die theoretischen Werte der Fisher-Verteilung sind
aus Tabellen ablesbar . Man kann sie sich aber auch mittels der Funktion finv(1-c,
Freiheitsgrade Zahler, Freiheitsgrade Nenner) in Matlab ausgeben lassen. Sind die

empirischen Werte grofler als die theoretischen, wird die Nullhypothese verworfen.

Tabelle 2.4: Ubersicht empirische und theoretische F-Werte fiir Intensitiitsfrage-

Daten
‘ ‘ empirischer F-Wert ‘ theoretischer F-Wert ‘
Faktor A 6.899 2.5652
Faktor B 80.082 3.4028
Interaktion 1.255 2.0363

An dieser Tabelle ldsst sich sehr gut erkennen, dass die empirischen Werte der
Faktoren A und B grofer sind, als die theoretischen, d.h., die Nullhypothese wird
abgelehnt und die beiden Faktoren haben einzeln Einfluss auf die Linienlénge. Der
Effekt der durch die Interaktion von Faktor A (Frequenz) und Faktor B (Amplitude)
ausgelibt wird, ist nicht signifikant.

Die Voraussetzungen fiir die Varianzanalyse mit Messwiederholungen sind, bis
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auf die Voraussetzung der Unabhéngigkeit, dieselben wie die fiir die Varianzanalyse
ohne Messwiederholungen (Vgl. Kapitel 2.1). Die Modellannahme der Unabhéngig-
keit wird durch eine andere Modellannahme ersetzt, die der Sphérizitit. Diese wird
auch Zirkularitdtsannahme genannt. Wenn Sphérizitit vorliegt, dann sollen alle Va-
rianzen der Differenzen aller mdéglichen Gruppen-Paare gleich sein. Getestet werden
kann diese Annahme mit dem Mauchly-Test. Dabei besagt die Nullhypothese des
Testes, dass Sphérizitdt angenommen wird. Ist die Annahme verletzt, kann die Vari-
anzanalyse fiir messwiederholte Daten trotzdem durchgefiihrt werden. Jedoch muss
eine Berichtigung der F-Werte erfolgen, da sonst bei Verletzung dieser Annahme die
Varianzanalyse falsch signifikante Ergebnisse liefern konnte. Die Berichtigung erfolgt,
indem eine Korrektur der Freiheitsgrade bei der Berechnung der Teststatistiken bei
der Varianzanalyse mit wiederholten Messungen vorgenommen wird. Dabei werden
die Freiheitsgrade des Zahlers und Nenners mit einem Wert e¢ multipliziert. Dieses
Vorgehen ist legitim, da der empirische F-Wert auch dann einer F-Verteilung folgt,
wenn Sphérizitdt nicht angenommen werden kann. Ist die Voraussetzung jeodch ver-
letzt, folgt der empirische F-Wert der F-Verteilung mit anderen Freiheitsgraden.
Darum miissen diese nach der beschriebenen Methode angepasst werden.

Es gibt verschiedene Varianten, den Wert ¢, mit dem der Z&hler und Nenner des
F-Bruches multipliziert werden, zu bestimmen. Eine der h&ufgstigen angewandten
Korrekturen wird Greenhouse-Geiser-Korrektur genannt. Bei dieser Methode zur
Bestimmung des e-Wertes wird ¢ nur in Abhéngigkeit von der Anzahl der mess-
wiederholten Stufen p ermittelt. e ergibt sich dann als € = 1-(p —1)~1[10]. Der Wert
e ist umso geringer, umso stirker die Sphérizitdsannahme verletzt ist. [8]

Bei der Anwendung des Mauchly-Testes ist zu beachten, dass es sich bei dem
Test um einen statistischen Test mit geringer Teststédrke handelt. Insbesondere bei
kleinen Stichproben kommt es hiufig zu der Testaussage, dass Sphérizitit vorliegt,
obwohl dies nicht gegeben ist. Auferdem ist dieser Test anfillig fiir Verletzungen der
Normalverteilungsannahme. Liegen begriindete Zweifel fiir die Sphérizitdtsannahme
vor, sollten auch dann die Korrekturen angewendet werden, wenn der Test ergeben

hat, dass Sphérizitdt angenommen werden kann. [10]

2.3 Vergleich beider Analysemethoden

Bei der Durchfiihrung der Varianzanalyse ohne Messwiederholung (Kapitel 2.1) er-
geben sich fiir die Daten aus der Intensititsfrage die folgenden empirischen und
theoretischen F-Werte:
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Tabelle 2.5: F-Werte im Vergleich fiir Intensitdtdaten fiir die Varianzanalyse ohne

Messwiederholung und die Varianzanalyse mit Messwiederholung

Varianzanalyse ohne Varianzanalyse mit
Messwiederholung Messwiederholung
empirischer | theoretischer| Signifikanz | empirischer | theoretischer| Signifikanz
F-Wert F-Wert F-Wert F-Wert
Frequenz 5 2.441 signifikant 6.899 2.5652 signifikant
Amplitude 0.64 1.8723 nicht 80.082 3.4028 signifikant
signifikant
Interaktion 0.72 1.478 nicht 1.255 2.0363 nicht
signifikant signifikant

Wie im vorherigen Kapitel ist der Einfluss eines Faktors signifikant, wenn der
empirische F-Wert grofier ist als der theoretische. Es ist ersichtlich, dass bei der
zweifaktoriellen Varianzanalyse die Frequenz einen signifikanten Einfluss auf das
Intensitdtsempfinden der Versuchspersonen hat. Das Ergebnis der Varianzanalyse
mit kompletter Messwiederholung zeigte, dass die beiden Faktoren einzeln einen
signifikanten Einfluss haben, die Wechselwirkung jedoch nicht zu einer signifikanten
Wechselwirkung der Linienldnge fithrt. Die beiden Analysen liefern also unterschied-
liche Ergebnisse.

Die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse ohne Messwiederholung wurden
an dieser Stelle dargestellt, um zu zeigen, dass unterschiedliche Ergebnisse méglich
sind und deshalb immer die Voraussetzungen der Varianzanalyse iiberpriift werden
sollten, bevor die Auswahl eines Modells getroffen wird. Da eben diese Voraus-
setzungen fiir die vorliegenden Daten im Hinblick auf die Unabhéngigkeit nicht
gegeben waren, wurde die Varianzanalyse fiir komplette Messwiederholungen als
Auswertemethode gew#hlt. Dabei wurde ersichtlich, dass sowohl die Frequenz als
auch die Amplitude Einfluss auf das Intensitdtsempfinden der Versuchsteilnehmer
hatten. Fiir die Interaktion der beiden Faktoren ergab sich jedoch kein signifikantes

Testresultat.
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3 Lineares gemischtes Modell

Lineare Modelle stellen eine Variante von Regressionsmodellen dar. Varianzanalytische
Verfahren wiederum sind Spezialfille des linearen Modells.

Das lineare gemischte Modell ist eine Erweiterung des linearen Modells Y = X,
wobei Y die abhéngige Variable, X die unabhéngige Variable und 5 ein Vektor
mit Regressionsparametern ist. Im linearen Modell werden nur feste Effekte be-
trachtet, d.h., es werden nur solche Effekte untersucht, deren einzelne Stufen vor-
her bereits bekannt sind. Eine solche Untersuchung ist sinnvoll bei Faktoren deren
Stufen alle bekannt sind bzw. deren interessierende Stufen bekannt sind. Bei einer
Medikamentenstudie, wo der Einfluss eines Medikaments untersucht werden soll, ist
es sinnvoll, den Faktor Medikament als fest anzusehen, da alle Ausprigungen des
Faktors bekannt sind, also z.B. Placebo, Medikament A und Medikament B. Anders
sdhe es jedoch aus, wenn der Probandeneffekt als fester Faktor betrachtet wird. Die
Probanden stellen eine zufillig ausgewdhlte Menge aus einer Grundgesamtheit dar.
Wiirde der Einfluss der Probanden als festen Effekt betrachtet werden, wéren die
Ergebnisse dieser Studie nicht auf die Grundgesamtheit {ibertragbar. Deswegen wur-
de das lineare Modell mit festen Effekten um zufillige Effekte erweitert. Gemischte
Modelle erméglichen es, auch Korrelationen, die durch wiederholte Messungen am
selben Subjekt entstehen, einzuschliefen.

Es existieren also drei Arten von linearen Modellen. Lineare Modelle, die nur feste
Effekte, die nur zuféllige Effekte und die gemischte Effekte, d.h. feste und zuféllige
Effekte werden in einem Modell betrachtet, beinhalten.

Im folgenden soll nur das lineare gemischte Modell betrachtet werden. [11, 12, 13,
14]

3.1 Bildung des linearen gemischten Modells

Feste Effekte sind Faktoren, deren Stufen von Faktoren den interessierenden Va-

riationsbereich der unabhéngigen Variable vollstdndig ausschopfen.
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Zufillige Effekte sind Effekte deren Stufen der Effekte nur eine zufillige Aus-
wahl, also eine Zufallsstichprobe, des interessierenden Bereiches darstellen. [15]

Die abhéngigen Faktoren Frequenz und Amplitude werden als feste Faktoren be-
trachtet, da sie den interessierenden Variationsbereich vollstdndig ausschépfen. Der
interessierende Bereich ist der, der durch den Versuchsleiter festgelegt wurde. Der
messwiederholte Faktor Proband wird als zufilliger Effekt betrachtet, da die ausge-
wihlten Probanden nur eine Zufallsstichprobe aus allen mdéglichen Probanden dar-
stellen. Die Linienldnge stellt auch hier wieder die abhingige Variable dar. Es wird
angenommen, dass die Beziehung zwischen der abhéngigen Variable (Linienlénge)
und den unabhéngigen Variablen (Frequenz, Amplitude und Proband) linear ist.

Das Modell des linearen gemischten Modells lautet allgemein:

Y =XB+ Zb+e (3.1)

Vektor der die Werte der abhangigen V ariable enthalt

Designmatrix fur die festen Ef fekte

Vektor der den globalen Mittelwert und alle Paramter der festen E f fekte enthalt
Designmatrix fur die zu falligen E f fekte

Vektor der alle zufalligen E f fektvariablen enthalt

- N @™ X~ =

Vektor der alle zu falligen Fehler enthalt.

@)

Der Erwartungswert des Vektors der Effektvariablen sei 0, E(b) = 0, ebenso wie der
Erwartungswert des Vektors der zufilligen Fehler E(e) = 0, d.h., das gebildetet Mo-
dell soll die abhéngige Variable, moglichst vollsténdig, erkldren. Der Erwartungswert
der beobachteten Werte ist das Produkt aus dem Vektor 8 und der Designmatrix X.

Auferdem sind die Varianzen von b und € definiert als

Z

€

G 0
0 R

var

und die Varianz von Y ist definiert als var(y) = ZGZ' + R. Es gelten die Vertei-
lungsannahmen b; ~ N (0, D) [ieN] und ¢; ~ N(0,%;) [ieN]. Bei D handelt es sich
um eine g X ¢ Kovarianzmatrix. ¥; ist eine n; x n; Kovarianzmatrix. Die Vektoren b
und e seien voneinander unabhéngig. [12, 13]

Designmatrizen sind Matrizen, die alle Werte der unabhéngigen Variablen speichern.
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Es gibt unterschiedliche Verfahren um Designmatrizen zu erhalten, wie z.B. die Dum-
mycodierung. Eine dummycodierte Designmatrix besteht nur aus Nullen und
Einsen, wobei die Einsen bedeuten, dass die betrachtete Auspriagung vorliegt (weitere
Méglichkeiten zur Codierung siehe [8]).

Bei einem linearen Modell wird von einer

1. Varianzanalyse gesprochen, wenn die Designmatrix der festen Effekte nur aus
Nullen und Einsen besteht.

2. Kovarianzanalyse gesprochen, wenn mindestens eine Spalte der Designmatrix
X aus Nullen und Einsen besteht und 1. nicht zutrifft.

3. Regressionanalyse gesprochen, wenn weder 1. noch 2. gilt. [16]

Die Designmatrizen fiir die Vibrationsdaten bestehen nur aus Nullen und Einsen und

codieren so die Zugehorigkeit zu der jeweiligen Amplitude bzw. Frequenz.

T CHA G N

0
0
1
0

o O O =
o O = O

Das heifst, in dem vorliegenden Fall wird das lineare Modell fiir die Varianzanalyse
angewendet.

Zur Auswertung der Vibrationsdaten wird ein Modell bendtigt, dass zuféllige und
feste Effekte enthilt. Zur Einbeziehung der zufélligen Fehler wird ein Vektor beno-
tigt, der die geschétzten festen Parameter enthélt und eine Designmatrix, die die
jeweiligen abhéingigen Werte den passenden Frequenz und Amplitudekombinationen
zuordnet. Die durch zufilligen Effekte aufretetenden Effekte werde in einem Pa-
rametervektor gespeichert. Die Formel (3.1) zeigt das lineare gemischte Modell in

allgemeiner Form. Fiir die Vibrationsdaten lautet das Modell:

4 2

YVij =a+ao;+ ZbFrequ,k : IndFrequ,k + ZbAmpJ{; . IndAmpJﬁ + €ij (32)
k=1 k=1
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Y:; : abhangigeVariable

i : indizierte Versuchspersonen
j : indizierte Beobachtungen innerhalb der Versuchsperson
o; : zufadllige Abweichung vom festen Mittelwert a

€j : DMessfehler

brrequ @ vier Parameter zur Modellierung der 5 Frequenzstufen
Indprequr @ zugehorige Indikatorvariablen
bampr @ zwei Parameter zur Modellierung der 2 Amplituden
Indgmpr : zugehorige Indikatorvariablen.

3.2 Berechnung der Varianzen im gemischten Modell

Es gibt unterschiedliche Methoden mittels eines gemischten linearen Modells die
Varianzkomponenten, die anschlieffend getestet werden kénnen, zu bestimmen. Eine
Variante ist, bereits fertig Formeln, die aus dem Modell fiir die Varianzanalyse ab-
geleitet wurden, zur Berechnung zu benutzen [17, 8|. Bevor geeignete Formeln fiir
die Analyse ausgew#hlt werden kdnnen, ist es notwendig, sich {iber das zu Grunde
liegende Modell Klarheit zu verschaffen. Das bedeutet insbesondere, dass vorher fest-
gelegt werden muss, wie viele Faktoren betrachtet werden und welche dieser Faktoren
als zuféllig bzw. als fest betrachtet werden sollen. Denn durch die Anwendung des
linearen gemischten Modells dndert sich zwar nicht die Berechnung der Quadrat-
summen, aber die Berechnung derTestgrofien. Die Testgrofsen werden je nach Art
des Faktors, zufillig oder fest, unterschiedlich berechnet, d.h., soll der Einfluss des
festen Faktors Frequenz getestet werden, so berechnet sich die Testgrofe, um den
Einfluss zu testen, anders als wiirde man den Einfluss der Probanden testen.

Wie bereits in Kapitel 2.2 erwdahnt, werden 3 Faktoren betrachtet. Dabei werden
die Faktoren Frequenz und Amplitude als feste Effekte betrachtet und der Faktor
Versuchsperson als zufilliger Faktor.

Jeder der Faktoren Frequenz, Amplitude und Versuchsperson stellt einen Haupt-
effekt dar. Es gibt drei Haupteffektshypothesen. Von denen beziehen sich zwei auf
feste Effekte und eine auf den zufélligen Effekt Versuchsperson. Die Hypothesen der

beiden festen Haupteffekte lauten, wie aus Kapitel 2 bekannt, dass zwischen den
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einzelnen Faktorstufen der jeweiligen Faktoren keine Unterschiede bestehen

H(()l) = [UFrequenzl = -+ = MFrequenz5 (33)

2 _ _
H(() ) = HMAmplitudel = -+ = HAmplitude3- (34)

Die Hypothese fiir den zufélligen Effekt lautet, dass sich die Varianz, die durch die

Versuchspersonen verursacht wird, im Mittel Null ist

b2p% = 0. (3.5)

: JVersuchsperson

Es konnen vier unterschiedliche Interaktionen auftreten. Interaktionen werden nach
Anzahl der beteiligten Faktoren unterschieden z.B. beziehen Interaktionen erster
Ordnung zwei Faktoren ein, Interaktionen zweiter Ordnung beziehen drei Faktoren
ein usw. Bei drei der betrachteten Interaktionen handelt es sich um Interaktio-
nen erster Ordnung. Es sind die Interaktionen zwischen Frequenz und Amplitude,
Frequenz und Versuchsperson sowie die Wechselbeziehung zwischen Amplitude und
Versuchsperson. Die vierte Interaktion beschreibt die wechselseitige Wirkung zwi-
schen Amplitude, Frequenz und Versuchsperson. Alle Interaktionen, die die Wechsel-
beziehung zu einem zufilligen Faktor darstellen, werden ebenfalls als zuféllige Effekte
betrachtet, so dass nur solche Interaktionen als feste Effekte behandelt werden, deren

Faktoren alle fest sind. Die vier zu iiberpriifenden Hypothesen fiir die Interaktionen

lauten
HO | e 0
0 ' MAmplitudex Frequenz — M Amplitude — M Frequenz + u
Hé5) : 040 =0
H(SG) : 0he =0
Hém : 03‘ Bc = 0.

Zur Berechnung der Quadratsummen und F-Summen sollen nun bereits abgeleitete
Formeln verwendet werden [17, 8], wobei in dem Werk von [17] der Begriff der Kreuz-
klassifikation auftritt. Kreuzklassifikation ist eine Klassifizierungsmoglichkeit, bei
der die betrachtete Menge nach unterschiedlichen Kriterien unterteilt wird. Werden
die unterschiedlichen Kriterien zu einer Klassifikation kombiniert, so ergibt sich eine
vollsténdige Kreuzklassifikation [18]. Aus [17] wiren demzufolge die Formeln fiir die
dreifache Kreuzklassifikation zu wahlen (S. 535 ff.).
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In [8] sind die Formeln unter dem Kapitel der dreifaktoriellen Varianzanalyse im
Abschnitt Gemischtes Modell zu finden (S. 269 ff.).

Die Quadratsummen, die fiir jeden Effekt, fiir jede der vier méglichen Interaktionen

und fiir den Fehleranteil berechnet werden miissen, berechnen sich wie fiir eine drei-

faktorielle Varianzanalyse (Kapitel 2.2 Formel 2.31-2.39). Dabei wird im folgenden
dem Faktor A (Frequenz) der Index Frequ zugeordnet, dem Faktor B (Amplitude)
der Index Ampl und dem zufilligen Faktor Versuchperson der Index V P. Ansons-

ten werden die Bezeichnungen A, B, C fiir die Faktoren Frequenz, Amplitude und

Versuchsperson beibehalten, um die Formeln iibersichtlich zu halten. Die Variablen

p, q, 7 geben die Anzahl der Faktorstufen fiir die Faktoren Frequenz, Amplitude und

Versuchsperson an, so dass p =5, ¢ = 3 und r = 13 sind. Die Anzahl aller Beobach-

tungen wird mit n =p-q-r = 3-5-13 = 195 angegeben. Die Summe aller gegebenen

Antworten, also die Summe aller Werte fiir die abhéingige Variable wird mit G be-

zeichnet. Die Formeln und die berechneten Quadratsummen sind anschliefend in
Tabelle 3.1 dargestellt.

Tabelle 3.1: Berechnung der Quadratsummen im linearen gemischten Modell

Faktor Formel zur Berechnung der Quadratsummen berechnete
Quadratsummen
i=1
SQFrequ nqgr _ nopgr 8.7006e+005
q
.2 Bi 2
SQ Ampi e — e 3.5315e+006
> Ci 2
SQvp TR 3.3390e+005
,iliAB?J i Ak i Bj R
i=1j i=1 =
SQFrequx Ampl S T nar T mpr T madn 1.5122e+005
P T P ™
igl k§1 ACT ¢§1 Ai k§1 < 2
SQFrequxvp L T T e~ wear 1.5134e+006
aq T T
Z1 kleC]?k Z1 B; kz G G2
i=1k= o=1
SQ ampixv P > N T 5.2918e-+005
r g T D r
T3S ARk $3aBh % ack
SQFrequXAmplXVP 7n prg — = :l‘q 1.4463e+006
q T q r
> 3 BCH, _iAz > B > Ck 5
_ j=1k=1 4= 4 j=1 4 k=t __G
n-p n-q-r pr n-q-r n-p-qr
D q T
P 9 T n 21 zlkglABCfm
SQFehleT Z Z Z Z y?jkm - == 771 0
i=1j=1k=1m=1
poa T o
SQrotal DI Yijkm ~ wpar 8.3755e+006
i=1j=1k=1m=1




Um zu priifen, ob die jeweiligen Abweichungen signifikant sind, miissen jetzt, wie
schon im Fall der Varianzanalyse, die mittleren Quadrate gebildet werden. Diese er-
geben sich als Quotient aus den Quadratsummen und der Anzahl der entsprechenden
Freiheitsgrade. Die Ergebnisse fiir die Intensitétsfrage konnen Tabelle 3.2 entnommen

werden.

Tabelle 3.2: Berechnung der mittleren Quadrate im linearen gemischten Modell

Faktor Anzahl der Freiheitsgrade Ergebnisse mittlere
Quadrate

MQFrequ p—1 2.1751e+005
MQ qg—1 1.7658¢-+006
MQvp r—1 2.7825e+4-004
MQFrequx Ampl p—1(q-1) 1.8902e-+004
MQFrequxvp (p—1)(r—1) 3.1528¢e+004
MQ ampixvp (q—1)(r—1) 2.2049e+004
MQ Frequx Amplx v P (p—1(g—1)(r—1) 1.5065e+004
MQFenier pgr(n —1) nicht definiert
MQrotal pgrn — 1 4.3173e+004

Der Wert fiir das mittlere Quadrat von MQ pepier kann nicht berechnet werden,
da die Anzahl der Freiheitsgrade n—1 =1—1 = 0 wird. Um das mittlere Quadrat zu
erhalten, wird die Quadratsumme durch die Anzahl der Freiheitsgrade dividiert. Da
die Division durch 0 jedoch nicht definiert ist, kann das mittlere Quadrat fiir diese
Varianzkomponente nicht berechnet werden.

Anschliefsend konnen die Hypothesen iiberpriift werden, wozu F-Briiche aus den
empirischen Daten gebildet werden und mit den entsprechenden Quantilen der F-
Verteilung verglichen werden konnen. Sind die empirischen F-Werte kleiner als die
theoretischen F-Werte, so wird die Nullhypothese angenommen.

Die Berechnung der empirischen F-Werte der festen Effekte erfolgt dabei iiber

folgenden Formeln:

Fo = MQa/MQac = 6.90 (3.6)
Fg = MQp/MQpc = 80.08 (3.7)
Fap = MQap/MQapc = 1.25. (3.8)

Die entsprechenden theoretischen Werte kénnen aus einer geeigneten Tabelle, die
die Werte der F-Verteilung enthélt, abgelesen werden oder sind in MATLAB mit

29



der Funktion finv(1-alpha, Anzahl der Freiheitsgrade Zahler, Anzahl der Freiheits-
grade Nenner) abrufbar. Zur besseren Unterscheidbarkeit werden die theoretischen
F-Werte nicht mit F, sondern mit tF bezeichnet. Die F-Werte fiir die eben berech-

neten empirischen F-Werte lauten:
tF4(0.95,4,48) = 2.5652

tF5(0.95,2,24) = 3.4028
tF45(0.95,96,195) = 2.0363.

Beim Vergleich dieser theoretischen Werte mit den Ergebnissen der Formeln 3.6 bis
3.8, ist ersichtlich, dass die theoretischen Werte der Faktoren A und B unter denen der
empirischen fiir diese Faktoren liegen. D.h., dass fiir diese beiden Faktoren Frequenz
und Amplitude die Hypothese, dass sich die einzelnen Faktorstufen der Faktoren
nicht signifikant unterscheiden, abgelehnt werden muss.

Die Wechselwirkungsbeziehung zwischen den beiden festen Faktoren Frequenz
und Amplitude ist jedoch nicht signifikant. Dieses Ergebniss entspricht dem der
Abbildung 2.1, wonach keine Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Amplitude
und Frequenz vorliegen.

Anschlieflend werden die Hypothesen der zufilligen Effekte gepriift. Die Vorgehens-
weise ist analog der Vorgehensweise bei den festen Effekten, d.h. es werden wieder
die F-Werte aus den schon ermittelten mittleren Quadraten gebildet und diese an-
schliefsend mit den theoretischen F-Werten verglichen. Die Berechnung der F-Werte

aus den mittleren Quadraten erfolgt nach den Formeln [8, S. 270]

Fac = MQac/MQapc = 2.0927 (3.9)
Fpe = MQpe/MQape — 1.4636 (3.10)
Fapc = MQapc/MQFpehier = NaN (3.11)

Der letzte empirische F-Wert aus Formel 3.11 kann nicht berechnet werden, da kein
Wert fiir den Ausdruck M Q penier €xistiert. Die empirischen Werte konnen wieder
aus entsprechenden Tabellen ermittelt werden. Die von Matlab fiir tFac und tFpc

ausgegebenen Werte lauten

tF4¢(0.95,48,96) = 1.4889
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tFpc(0.95,24,96) = 1.6542.

Der zufillige Effekt F4c ist signifikant, da der berechnete Wert grofer ist als der
abgelesene. Die Uberpriifung des Effektes Fo liefert ein nicht signifikantes Ergeb-
nis. Uber den Faktor Fypc kann keine Aussage getroffen. Da der Faktor jedoch
eine Wechselwirkung beschreibt und bereits in Kapitel 2 grafisch gezeigt wurde
[Abbildung 2.1 auf Seite 11|, dass die auftretenden Wechselwirkungen als vernach-
ldassigbar anzusehen sind, wére ein nicht signifikantes Ergebnis zu erwarten.

Zu Beginn dieses Kapitels wurden alle zu iiberpriifenden Hypothesen genannt.
Von den sieben zu testenden Hypothesen wurden sechs bereits mit der Variante,
die schon von der Varianzanalyse bekannt ist, {iberpriift. Die siebente Hypothese
Hy : 02 = 0 muss anders iiberpriift werden, da keines der bisher berechneten mittle-
ren Quadrate dem Erwartungswert, der im Nenner des F-Bruches zur Uberpriifung
der Hypothese stehen miisste, entspricht. D.h., es kann nicht direkt ein empirischer
F-Wert zur Uberpriifung der letzten Hypothese gebildet werden. Die Losung besteht
darin, ein mittleres Quadrat zu bilden, das dem eigentlichen Quadrat entspricht.
Wird eine Hypothese nicht anhand des eigentlichen Erwartungswertes gepriift, son-
dern durch eine Kombination verschiedener mittlerer Quadrate, die als Summe den
erwarteten Wert ergeben, so wird von einem Quasi-F-Bruch gesprochen. Quasi-F-
Briiche stellen eine Moglichkeit dar, die Hypothesen zumindest approximativ zu
iiberpriifen. Approximativ deshalb, weil die Quasi-F-Briiche, nachdem die Freiheits-
grade korrigiert wurden, approximativ F-verteilt sind. Quasi-F-Briiche sind also
Teststatistiken, die im Nenner oder Zahler statt des direkten Erwartungswertes des
zu iiberpriifenden Erwartungswertes einen Ausdruck enthalten, der den Wert des
zu iiberpriifenden F-Wertes entspricht. Der Quasi-F-Bruch fiir die zu iiberpriifende

Hypothese lautet

MQc

F =
T MQac — MQpc — MQapc

= (0.7225. (3.12)

Wie erwihnt miissen die Freiheitsgrade noch korrigiert werden, anschliefend kann
der theoretische Wert der Student-Verteilung mit dem in Formel 3.12 verglichen
werden. Von der Korrektur ist nur der Nennerfreiheitsgrad betroffen, da nur fiir diesen
kein geeignetes mittleres Quadrat zur Verfiigung stand und er so ersetzt werden
musste, um die Hypothese dennoch iiberpriifen zu kénnen. Die Korrektur, die fiir

den Nennerfreiheitsgrad notwendig ist, berechnet sich aus der abgerundeten Zahl
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aus dem Quotienten von

(MQac + MQpc — MQagpc)?

dfNenner = = 22.94 ~ 22. (3.13)

Die so berechnetet Freiheitsgrade werden abgerundet, um die Einhaltung des Signi-
fikanzniveaus « zu gewihrleisten. Wiirde statt abgerundet aufgerundet werden, so
konnte das Signifikanzniveau iiberschritten werden. Der aus den gegebenen Daten be-
rechnete F-Wert Fo = 0.7225 kann jetzt mit dem theoretischen Fp g5 12929 = 2.2258
verglichen werden. Der theoretische Wert ist grofer als der empirische, demzufolge
kann die Nullhypothese Hy : U% = 0 nicht abgelehnt werden.

Von den betrachtetenden sieben Hypothesen sind sechs nach dem Schema der
Varianzanalyse iiberpriifbar. Fiir eine Hypothese wurde eine neue Moéglichkeit zur
Uberpriifung von Hypothesen eingefiihrt, die der Quasi-F-Briiche.

Von den drei Hypothesen zu den festen Effekten waren die Hypothesen zu den
Haupteffekten von Amplitude und Frequenz signifikant, so dass nicht bewiesen werden
konnte, dass sie keinen Einfluss haben. Der feste Wechselwirkungseffekt Fsp war
nicht signifikant. Dieses Ergebnis war nach Darstellung 2.1 zu erwarten.

Die vier Hypothesen, die die zufélligen Effekte betreffen, konnten nicht vollstéin-
dig iiberpriift werden, da es bei der Bildung des F-Wertes von Effekt ABC' zu ei-
ner Division durch 0 gekommen wére. Diese ist aber nicht definiert. Die Hypothe-
se, die die Wechselwirkung zwischen Amplitude und Versuchsperson betrifft, lie-
fert ein signifikantes Ergebnis, wohingegen die Hypothese zur Wechselwirkung von
Frequenz und Versuchsperson ein nicht signifikantes Ergebnis liefert. Der zufillige
Haupteffekt Fo hat keinen signifikanten Einfluss, d.h., die Versuchspersonen haben

keinen signifikanten Einfluss auf die gegebene Bewertung der Expositionen.

3.3 Weitere Berechnungsmoglichkeiten fiir Parameter im

linearen gemischten Modell

Neben der eben vorgestellten Vorgehensweise existieren weitere Mdoglichkeiten um die
Parameter im Modell 3.2 zu schitzen [19, 20]. Die drei hiufigsten Varianten werden

kurz vorgestellt.
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Beste lineare erwartungstreue Schatzung und beste lineare unverzerrte

Vorhersage

Der beste lineare erwartungstreue Schétzer wird im Englischen als Best Linear Un-
biased Estimater (BLUE) bezeichnet. BLUE schitzt die Parameter fiir die festen
Effekte. Er ist derjenige Schitzer, der unter allen Schitzfunktionen die kleinste

Varianz aufweist.

Der beste lineare erwartungstreue Schitzer f von einem Parameter 6 ist derjenige,

1.

2.

3.

einen linearen Schétzer darstellt, d.h. die Form 0= a1 X1 + ... + ap X, hat,
der erwartungstreu ist, d.h. es soll gelten (E(g) = 0) oder Bz’as(é,ﬂ) =0

und der die kleinste Varianz unter allen linearen erwartungstreuen Schitzern
hat, d.h., er ist effizenter und es fiir jeden beliebigen anderen Schitzer (/9\bel gilt
0 < Oy . 21, 22

Die beste lineare unverzerrte Vorhersage wird in der englischen Literatur Best Linear
Unbiased Prediction (BLUP) genannt. Wahrend BLUE diejenige Schétzfunktion mit

der kleinsten Varianz ist, ist BLUP der im Durchschnitt minimierte Schéatzfehler.

Der beste lineare unverzerrte Schitzer ist derjenige, der

1.

linear ist, d.h., er ist in dem Sinne linear, als dass er eine lineare Funktion der

y-Werte ist |

~

erwartungstreu ist, d.h., es soll gelten (E(f) = ) oder Bias(6,6) =0

der “beste” Schétzer ist, d.h., er soll den kleinsten quadratischen Fehler von

allen linearen unverzerrten Schétzern haben. [23]

Methode der kleinsten Quadrate

Der Vektor der Parameter der festen Effekte lasst sich ebenfalls durch die Methode

der kleinsten Quadrate schitzen. Der Ansatz ist hierbei derselbe wie bei allgemei-

nen Regressionsmodellen. D.h., die Summe der quadrierten Residuen werden mini-

miert, um den Parametervektor 8 zu schéitzen. Die Methode sei hier am Beispiel der
Schétzers fiir feste Effekte dargestellt.

RSS : Z(yZ —zlB)? — Bmin !
i=1
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Zur Minimierung der Funktion miissen die partiellen Ableitungen nach 8 gebildet
werden. Dabei wird fiir die erste Ableitung die Nullstelle errechnet und fiir den Wert
der Nullstelle mittels der zweiten Ableitung iiberpriift, ob der Funktionswert grofer
0 ist.

F(8) = —2X'y+2X'XB
0 = —2X'y+2X'XB
2X'y = 2X'XB

f'(B) =2X'X

Die eindeutige Losung dieser Gleichungen erhélt man mit
B=(X'X)1X"y. (3.14)

Der Schétzer aus 3.14 erfiillt die Bedingungen 1 bis 3 des besten linearen erwar-
tungstreuen Schétzers.

Sei jetzt die Varianz von y bekannt und mit V' bezeichnet und nicht-singulér, dann
muss die Funktion (y — X3)'V~1(y — X 3) minimiert werden und es ergibt sich der

Schéatzer

B=XV1X)'xTv 1y,

[13]

Maximume-Likelihood-Schatzung

Wihrend die ersten beiden vorgestellten Methoden keine Angaben {iber eine Vertei-
lung der Beobachtung benétigen, sondern nur Vorrausetzungen iiber die Beobach-
tungsfehler,muss bei der Maximum-Likelihood-Schétzung die Dichte der Beobach-
tungen in Abhéngigkeit von den unbekannten zu schéitzenden Parametern gegeben
sein. [12]

Die gemeinsame Dichte fiir die gegeben Antworten auf die Intensitatsfrage yi, ..., yn

ist gegeben als

f(yh ---aynw)'

Sie héngt von dem unbekannten Parameter 6 ab. Dieser soll mit der Maximum-
Likelihood-Methode geschétzt werden. Die Likelihoodfunktion, die die Wahrschein-
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lichkeit des unbekannten Parameters 6 beschreibt, lautet

L(0) = f(y1, -, ynl0).

Der Schitzer 0 fiir 6 soll jetzt so gewdhlt werden, dass er die Likelihoodfunktion
maximiert. Wenn die Likelihoodfunktion differenzierbar nach dem zu schitzenden
Parameter 6 ist, dann kann das Maximum bestimmt werden, indem die Likelihood-
funktion differenziert und Null gesetzt wird und aus dem sich ergebenden Glei-
chungssystem durch Auflésen die Losung fiir 6 bestimmt wird. Jedoch wird {iblicher-
weise nicht die Likelihoodfunktion zum differenzieren, Nullsetzten und berechnen
genutzt, sondern die log-Likelihoodfunktion. Diese ergibt sich durch Logarithmie-
ren der Likelihoodfunktion. Diese Verfahrensweise ist legitim, da es sich bei dem
Logarithmus um eine streng monotone Funktion handelt und so die Lage der Ex-
tremwerte unverdndert bleibt.

Die Schétzer ergeben sich als

und
u=GUV 'y — XB).
Hendersons Mixed Model Equations

Es ist moglich, die Schétzer BLUE und BLUP gleichzeitig zu bestimmen. Unter der
Annahme, dass die Varianzparameter fest sind, lassen sich die beiden Schétzer als
Losung eines System von linearen Gleichungen bestimmen. Diese Vorgehensweise
wurde 1959 von Charles Roy Henderson beschrieben und das Ergebnis wurde als
Mixed Model Equations bekannt. [24]

X'R'XB+X'R ' Zui=X'R 1y
Z'R'XB+(ZR'Z+D Yu=2R1y
Oder kompakter in Matrixschreibweise

X'R1X X'R 17
Z'R1X R'Z+D!

35



3.4 Weitere Tests im linearen gemischten Modell

Die eben berechneten Parameter kdnnen genutzt werden, um zu testen, ob einzelne
Faktorstufen bzw. ein Faktor sich mit all seinen Faktorstufen auf das Intensitits-

empfinden der Probanden auswirkt.

Test auf Einfluss einzelner Faktorstufen

Die geschétzten Parameter sind im Vektor 8 zusammengefasst. Um zu testen, ob eine
Komponente des Vektors Einfluss ausiibt, wird die j — te Komponente des Vektors
B getestet. Dieser Test stellt eine Variante des t-Testes dar.

Die Nullhypothese lautet Hy : f; = d;. d; ist ein beliebiger Wert gegen den
getestet wird, djeR. Wird d; = 0 gewéhlt, so kann getestet werden, ob das j — te
Element des Parametervektors Finfluss auf die abhéngige Variable hat.

Die Teststatistik lautet

tj = BJT_]d] ~N(1 - 0.50) (3.15)
BA]- ist der Vektor mit den geschitzten Parametern. Die Schitzung der Parameter
kann mit einer der Methoden aus Kapitel 3.3 erfolgen. ¢; ist das [4, j]-te Element
der Kovarianzmatrix von 3 .

Die Teststatistik ist nur in Spezialfillen unter Annahme der Nullhypothese t—verteilt.
Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass die Teststatistik bei Annahme der
Normalverteilung fiir grofe Stichproben approximativ normalverteilt ist. Die Null-
hypothese wird abgelehnt, wenn der berechnete Wert grofser ist als der theoretische.
[12, S. 267]

Test auf Einfluss eines Faktors

Héufig ist ein globaler Test, also ein Test der untersucht, ob ein Faktor mit all seinen
Faktorstufen einen Einfluss auf die abhéngige Variable hat, von Interesse. Um das
zu testen, kann die Methode nach Scheffé genutzt oder ein Wald-Test durchgefiihrt
werden.

Mit der Scheffé-Methode, auch Scheffé-Test geannt, kann der Einfluss eines

festen Faktors in einem Regressionsmodell getestet werden. Beim Test nach Scheffé
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werden alle Mittelwerte aller Faktorstufen eines Faktors miteinander paarweise ver-
glichen um festzustellen, ob signifikante Unterschiede zwischen den Faktorstufen eines
Faktors vorliegen.

Dazu werden Konfidenzintervalle zu der Nullhypothese ¢ = 0, d.h. es liegt kein
Unterschied zwischen den einzelnen Faktorstufen vor, gebildet. Um die Nullhypo-
these zu testen, miissen lineare Kontraste gebildet werden. Lineare Kontraste sind
Funktionen von den Mittelwerten der einzelnen Faktorstufen ¢ = 1,...,k keN und

den zugehorigen Koeffizienten
k
¥ = Z Cifbi,
i=1

wobei fiir die Koeffizienten gelten soll, dass die Summe der Koeffizienten gleich Null
ist
0= Z C;.
i=1

Als Schitzer fiir p; wird der Mittelwert der jeweiligen Faktorstufe g; angenommen

=T
n; ist die Anzahl der betrachteten Werte. In dem Experiment fiir die Intensitdtsdaten
wiirde i von 1 bis 5 reichen, wenn der Faktor Frequenz mit all seinen Faktorstufen be-
trachtet wird. Die Mittelwerte 7; sind die Mittelwerte der jeweiligen Faktorstufe, also
z.B. der Mittelwert der Faktorstufe Frequenz 1. Anschliefsend kénnen die Konfidenz-

intervalle gebildet werden

p—8-5(p) < <p+S-(p)

2
Dabei ist s(¢) = /6231, & und § = \/(k — 1) Fr—1 n—k1—a- Die Nullhypothese
wird verworfen, wenn der Wert ¢ = 0, gegen den getestet wird, auferhalb des

Intervalls
[p =S s(p),p+ 5 s(p)]

liegt. [25, S. 63-64]

Eine Fehlerquelle bei der Methode nach Scheffé ist das Festlegen der Kontraste, da
dadurch eine Beziehung zwischen den Faktorstufen unterstellt wird. So bedeutet z.B.
der Kontrast [0, —1,2, —1]’, dass der Einfluss der dritten Stufe doppelt so hoch ist wie

der der zweiten und vierten Stufe. Deshalb sollte sich die Festlegung an Beziehungen
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orientieren, die aus der Praxis bekannt sind. Um eine mdgliche Kombination fiir die
Kontraste der Daten der Intensitétsfrage festzulegen, konnen Grafiken genutzt wer-
den, die die Daten wiedergeben. Um die Kontraste fiir einen Vergleich, ob der Faktor
Frequenz insgesamt einen Einfluss auf das Intensitdtsempfinden der Probanden hat,
zu ermitteln, kann z.B. die Abbildung 1.3 auf Seite 6 genutzt werden. Es ist ersicht-
lich, dass die Probanden sich bei niedrigsten und hochsten Frequenzen am wohlsten
fiihlten. D.h. diesen Faktoren wire ein geringer Wert im Kontrast zuzuordnen. Eine
mogliche Kombination um die Kontraste festzulegen wire ¢ = [—2,3,2,1, —4]" .
Eine andere Methode um den Einfluss eines Faktors zu testen, ist der Wald-Test.
Die Nullhypothese des Testes lautet Hg : C'8 = d. Bei Ablehnung der Nullhypo-
these wird die Differenz C'8 — d klein. Testen lésst sich diese Hypothese mit der
Priifgrofe
W = (CB - d)(C'A11C)"H(CB — d). (3.16)

(C'A11C) 7! sei nicht nicht-singuliir. C ist eine [m,r] Matrix. Die Matrix enhilt die
zu untersuchenden Linearkombinationen. Der Vektor d hat die Grofe [r,1]. Ajq ist
die Varianz der geschitzten Paramter Var(g).

Unter Annahme der Nullhypothese ist die Testgroke y?—verteilt mit f. = rg(C).
Die Nullhypothese wird angenommen, wenn der theoretische Wert grofier ist als der
berechnete.

Es lasst sich zeigen, dass der in Kapitel 3.4 aufgefiihrte Test auf einen Parameter als
Spezialfall des Wald-Testes betrachtet werden kann. Um einen einzelnen Parameter
auf Signifikanz zu iiberpriifen, wird d = 0 und C = [0,...,1...,0] gew&hlt. Wird
das in die Teststatistik (3.16) eingesetzt, ergibt sich W = (B;U%BAT) Das wird zur
Teststatistik 3.2 und ist unter Annahme der Nullhypothese normalverteilt. [12, S.
267]
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse aus den bisherigen Kapitel dargestellt. An-
schliefsend werden die beiden Methode, Varianzanalyse und lineares gemischtes Mo-
dell, miteinander verglichen. Eine der in der Einleitung beschriebenen Aufgaben ist
der Vergleich zwischen der ISO-Linie und den aus den Experimentdaten gewonne-
nen Kurve. Die Frequenzbewertungskurven aus der ISO und Experiment werden in

Kapitel 4.3 miteinander verglichen.

4.1 Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Kapitel 2 und 3 sind in der folgenden Tabelle zusammenfassend

dargestellt.

Tabelle 4.1: Ergebnisse der Varianzanalyse und Ergebnisse des linearen gemischten

Modells
Varianzanalyse mit Lineares gemischtes Modell
Messwiederholung
empirischer | theoretischer| Signifikanz empirischer | theoretischer| Signifikanz
F-Wert F-Wert F-Wert F-Wert
Frequenz 6.899 2.5652 signifikant 6.9 2.5652 signifikant
Amplitude 80.082 3.4028 signifikant 80.08 3.4028 signifikant
Interaktion 1.255 2.0363 nicht 1.25 2.0363 nicht
Frequ, signifikant signifikant
Ampl
Interaktion - - - 2.0927 1.4889 signifikant
Frequ,
Prob
Interaktion - - - 1.4636 1.6542 nicht
Ampl, signifikant
Prob
Proband - - - 0.7225 2.2258 nicht
signifikant
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Es ist erkennbar, dass die Varianzanalyse nur Ergebnisse fiir feste Effekte liefert,
wohingegen das lineare gemischte Modell sowohl Ergebnisse fiir feste als auch fiir
zufillige Effekte liefert.

Die Ergebnisse fiir die festen Effekte der beiden Methoden kénnen miteinander
verglichen werden. Es ist ersichtlich, dass die Berechnungen der beiden Methoden
dieselben Ergebnisse liefern und so die Ergebnisse iibereinstimmen. Beide liefern als
Ergebnis, dass die Faktoren Amplitude und Frequenz das Intensitdtsempfinden der
Probanden signifikant beeinflussen.

Der Einfluss der zufilligen Effekte kann nur mit dem linearen gemischten Modell
betrachtet werden. Die Nullhypothese Hp : 02 = 0 muss abgelehnt werden, da der
berechnete Wert grofser ist als der theoretische F-Wert. Die Interaktionen zwischen
Amplitude und Proband bzw. zwischen Frequenz und Proband sind nicht signifikant.

Es ist also festzustellen, dass das Intensitdtsempfinden der Probanden signifikant

von der Grofe der Amplitude und der Hohe der Frequenz beeinflusst wird.

4.2 Vergleich von Mixed Model und Varianzanalyse fiir

wiederholte Messungen

In Kapitel 2 und Kapitel 3 wurden die beiden Methoden vorgestellt. Bei der An-
wendung von unterschiedlichen Verfahren zur Auswertung stellen sich die Fragen,
ob beide dieselben Ergebnisse liefern, ob sie beide dieselben Vorraussetzungen haben
und worin die Vorteile der einzelnen Verfahren liegen. Diese Fragen sollen in diesem
Unterkapitel beantwortet werden.

Aus Tabelle 4.1 ist ersichtlich, dass beide Methoden dieselben Ergebnisse fiir die
Signifikanztests auf feste Effekte liefern. Dies war bei genauerer Betrachtung der For-
meln aus Kapitel 3.2 zu erwarten , da die Formeln sich zu denen der Varianzanalyse
fiir wiederholte Messungen vereinfachen, wenn n = 1 gewdhlt wird. Mit dem linearen
gemischten Modell war es jedoch moglich, Aussagen iiber den Einfluss der zufilligen
Effekte, die Probanden, zu treffen. Dies ist bei der Anwendung der Varianzanalyse
fiir wiederholte Messungen nicht mdglich.

Die Vorrausetzungen fiir die Varianzanalyse mit wiederholten Messungen sind Nor-
malverteilung, Sphérizitdt und Varianzhomogenitét. Insbesondere die Voraussetzung
der Spharizitét fiihrte dabei zu Problemen, da von dem Mauchly-Test auf Sphérizitéit
bekannt ist, dass er zu falschen Ergebnissen fithren kann und deshalb bei Zweifeln

am Vorliegen der Sphérizitdt immer die korrigierte Testgrofe benutzt werden sollte.
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Die Voraussetzungen des linearen gemischten Modells verlangen im wesentlichen nur,
dass das gefundene bzw. benutzte Modell den Verlauf der Daten erkldaren sollen. Das
Modell soll also die wirkliche Verteilung der Daten darstellen.

Ein weitere Vorteil des linearen Modells ist, dass es auch mit Daten umgehen kann,
die nicht in allen Zellen gleichbesetzt sind, es also fehlende Werte in der Messreihe
gibt. Es existieren zwar Ansitze, wie auch mit solchen Daten eine Varianzanalyse
durchfiithrbar ist, allerdings liefern diese unterschiedliche Ergebnisse [8, S. 249|. Bei
dem linearen gemischten Modell kénnen zur Auswertung von unbalancierten Ver-
suchsplénen die Henderson Methoden I-III genutzt werden [24, S. 168-231].

Das lineare gemischte Modell kann fiir Varianzanalyse, Kovarianzanalyse und Re-
gressionen genutzt werden und ist so vielseitiger einsetzbar, als die Varianzanaly-
se. Daher sind die vorliegenden Variablen in ihrer Struktur auch nicht festgelegt,
so miissen die unabhéngigen Variablen nicht nur kategorial, sondern kénnen auch
metrisch sein (dann wiirde eine Kovarianzanaylse vorliegen).

Die beiden Verfahren unterscheiden sich auch hinsichtlich ihres Haupteinsatzgebie-
tes. Lineare gemischte Modell werden insbesondere genutzt, wenn hierachische oder
longitudinale, bzw. messwiederholte, Daten auszuwerten sind. Um mit einer Varian-
zanalyse messwiederholte Daten auszuwerten ist ein besonderes ANOVA-Design er-
forderlich. Varianzanalyse werden grofstenteils eingesetzt, wenn der Einfluss mehrerer
kategorialer Variablen auf eine oder mehrere abhingige metrische Variablen unter-
sucht werden soll.

Allerdings ist der Test auf die Signifikanz eines Faktors komplizierter als in der
Varianzanalyse, z.B. mussten bei der Methode nach Scheffé zusétzliche Annahmen
getroffen werden, um die Kontraste formulieren zu kénnen. Andererseits konnen im
linearen gemischten Modell iiber die geschitzten Parameter und die Datenmatrix
sowohl Tests auf einzelne Faktorstufen als auch auf den Einfluss eines Faktors, mit

all seinen Faktorstufen, durchgefiihrt werden.

4.3 Vergleich von Eichtungs-Kurven aus dem Experiment
mit Wichtungs-Kurve aus ISO 2631-1

Um die ISO-Kurve mit den Daten des Experimentes vergleichen zu kénnen, miissen
die Daten zuerst aufbereitet werden. Nachdem die gemessenen Werte normalisiert,
logarithmisiert und mit —1 multipliziert wurden, sind sie mit den ISO-Kurven ver-

gleichbar. Die Kurven der ISO-Wichtungskurven zu dem Komfortempfinden, wie
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komfortabel sich ein Proband bei einer gewissen Amplitude-Frequenz-Einstellung
fiihlt, und die Kurven aus den Experimentdaten sind vergleichbar, da die Kurven
zur Intensivititsfrage an der x-Achse gespiegelt den selben Verlauf haben, wie die
Kurven zum Komfortempfinden. In Bild 4.1 sind die errechneten Kurven (die oberen)

und die ISO-Kurve (die untere) eingezeichnet.
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Abbildung 4.1: Darstellung der aus den Experimentdaten ermittelten Wichtungskur-
ve und der ISO-Wichtungskurve
Quelle: [6]

Es soll der Verlauf der Grafen hinsichtlich der Fragestellung verglichen werden, ob
sie einen signifikat anderen Kurvenverlauf haben. Es handelt sich um zwei unverbun-
dene Stichproben, da die zu testenden Daten in unterschiedlichen Experimenten mit
unterschiedlichen Probanden ermittelt wurden. Da nicht davon ausgegangen wer-
den kann, dass die Daten einer Normalverteilung folgen, wird zur Auswertung ein
nichtparametrischer Test benutzt.

Es wird der U-Test, auch Wilcoxon-Mann-Whitney-Test genannt, genutzt [9]. Die

Vorausetzungen des Testes sind
e die Unabhingigkeit der zu vergleichenden Stichproben,

e eine nidherungsweise gleiche Verteilungsform der Stichproben,d.h. insbesondere

Varianzhomgenitit opau4 = 07150,

e cine stetige Verteilung der Stichproben
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e und dass die Anzahl der Messungen pro Stichprobe grofer gleich 4 sein soll.

Die Unabhéngigkeit ist erfiillt so lange eine Kurve aus dem Experiment mit der
ISO-Kurve verglichen wird, da die Werte in unterschiedlichen Experimenten, die an
verschiedenen Probanden durchgefithrt wurden, gewonnen wurden. Die Verteilung
ist kontinuierlich. Es existieren keine Unstetigkeitsstellen. Pro Stichprobe sollen 5
Werte verglichen werden, so dass npaya,nrso > 4 gilt. Mit dem Test wird gepriift
ob jeweils die ISO-Kurve und eine der Kurven aus den Experimentdaten der selben
Verteilung folgen. Unter Annahme der Nullhypothese ist die Verteilung gleich. Es
ist zu beachten, dass bei stark abweichenden Verteilungen die Effizienz des Testes
sinkt. Aus der Abbildung 4.1 ist eher zu erwarten, dass die Gleichheit der Varianzen
nicht angenommen werden kann. Die ISO-Kurve zeigt einen viel groferen Abfall der
Werte als die Werte des BAuA-Experiments.

Bei dem U-Test handelt es sich um einen Rangsummentest. Es werden also zuerst
alle Werte der Stichproben ihrer Grofe nach sortiert und anschliefsend die Rénge ver-
geben, so dass der kleinste Wert den Rang 1 bekommt. Existieren mehrere gleichgrofe
Werte, so bekommen die gleichgrofien Werte als Rang den arithmetischen Mittelwert
der als néchstes zu vergebenden Rénge. Das Vorgehen sei kurz an folgendem Beispiel

in Tabelle 4.3 demonstriert.

Tabelle 4.2: Beispiel zur Rangvergabe
‘ Stichprobe 1 ‘ Rang ‘ Stichprobe 2 ‘ Rang ‘

-0.0700 8.5 -0.0700 8.5
0.9793 10 -0.2800 6
-0.1603 7 -3.8500 5
-4.0813 4 -9.8100 2
-7.3161 3 -15.6000 1

Anschliefend werden die Summen r; [ieN] der gebildeten Rénge fiir jede Stichprobe
einzeln gebildet. So wiirde sich fiir das Beispiel aus Tabelle 4.3 fiir die erste Stichprobe
die Summe 32.5 und fiir die Zweite 22.5 ergeben. Mit dem Test wird iiberpriift, ob
die Wahrscheinlichkeit das ein beliebig ausgewihltes Element zu einer der beiden
Stichproben gehort % ist.

Der Test wird zweiseitig durchgefiihrt, d.h. es ist nur von Interesse, ob die beiden

Verteilungen sich unterscheiden. Die Nullhypothese lautet

H02F1:F2
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und die Alternativhypothese
HQ . F1 7& FQ.

Die Priifgrofie ist
U= min{ULUQ},

dabei sind .
U1: ’I“T—inl(n;_{— )

1
U2 = ’I“; — 7712(”;_{— )

Der sich so ergebene empirische Wert fiir die Testgrofe wird mit dem theoretischen
Wert U1 n2,q/2 verglichen. Die Nullhypothese ist anzunehmen, wenn der berechnete
Wert kleiner ist als der theoretische Wert.

Hoannehmen : U > Upy p2.a/2

Hoablehnen : U < Upip2,a/2

Die Werte fiir die theoretischen U-Werte kénnen entsprechenden Tabellen entnom-
men werden, z.B. [9, S. 275-279].
Es wurden die ISO-Wichtungskurve mit denen aus den Experiment gewonnenen

Kurven verglichen.

Tabelle 4.3: Vergleich der ISO-Wichtungskurve mit den Wichtungskurven, die sich
aus dem Experiment ergaben

Vergleich ISO Kurve und
Wichtungskurve bei

Linnienlénge 100

Vergleich ISO Kurve und
Wichtungskurve bei
Linienlénge 450

Unin2,a/2 2.0 2.0
U 3.5 4.5
Testentscheid Nullhypothese Nullhypothese
annehmen annehmen

Beim Vergleich der Daten wurde die Nullhypothese, dass die jeweilige Kurve und
die ISO-Kurve denselben Verlauf haben, angenommen.

Dieses Ergebnis ist bei Betrachtung von Grafik 4.1 iiberraschend. Eine mdgliche
Ursache fiir die Annahme der Nullhypothese kénnte die geringe Stichprobengrofie

sein.
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Eine Alternative, um zwei Stichproben miteinander zu vergleichen, ist der Cramér-
von-Mises-Test. Der Zweistichprobenfall des Testes vergleicht die Verteilung der bei-
den betrachteten Stichproben. |26, 27|
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit sollte die Daten der Intensitétsfrage dahingehend auswerten, ob der Fak-
tor Frequenz bzw. der Faktor Amplitude sich signifikant auf das Intensitétsempfinden
der Probanden auswirkt. Um diese Frage zu beantworten, wurden die Daten so-
wohl mit der Varianzanalyse fiir wiederholte Messungen als auch mit dem linearen
gemischten Modell ausgewertet. Beide Verfahren lieferten dieselben Ergebnisse. Es
zeigte sich, dass sowohl die Frequenz als auch die Amplitude einen signifikanten Ein-
fluss auf das Wohlbefinden der Probanden hatten. Um zu testen, welche Faktorstufen
sich signifikant auf die abhéngige Variable auswirken kann der Bonferroni-Test oder
der Tukey-Test genutzt werden. Um die einzelnen Faktorstufen auf Signifikanz zu
testen, kann der Test in Kapitel 3.4 genutzt werden.

Anschlieftend wurde aus dem im Experiment gewonnenen Daten Wichtungskurven
gebildet und der Verlauf dieser Kurven mit dem Verlauf der Kurve aus der ISO
2631 verglichen. Der Vergleich wurde durch einen U-Test realisiert. Der Test lieferte
das Ergebnis, dass sich die ISO-Kurve nicht signifikant von denen aus den Daten
gebildeten Kurven unterscheidet.

Bei der Auswertung der Daten mit den unterschiedlichen Analysemethoden zeig-
ten sich die Vor- und Nachteile dieser Verfahren. Das lineare gemischte Modell ist
anpassbarer als die Varianzanalyse. Es ist moglich, mit dieser Methode auch die
zufilligen Effekte zu testen. Die Varianzanalyse erfordert zwar ebenfalls, dass vor
Beginn der Analyse die zu untersuchenden Faktoren festgelegt werden und eine Ver-
einbarung dariiber getroffen wird, wie sie zu behandeln sind, z.B. als messwiederholte
Faktoren oder als Gruppierungsfaktoren, jedoch ist es nicht notwendig, ein Modell
aufzustellen, da ein solches bereits durch die Benutzung der Varianzanalyse gegeben
ist. Nachteilig an der Varianzanaylse ist jedoch, dass die Vorrausetzungen, wann die
Methode anwendbar ist, strenger sind als bei dem linearen gemischten Modell.

Bei dem Experiment wurden zwar die Frequenzen und die Amplituden vorgege-
ben, jedoch konnten diese von dem Simulator nicht immer in einem noch tolerierbaren
Rahmen umgesetzt werden. Deshalb wire es denkbar, die Analyse zu wiederholen und

die Daten, von denen bekannt ist, dass der Simulator die zu erzeugenden Frequenzen
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nicht erzeugt hat, wegzulassen und so eine Analyse fiir unbalancierte Daten durchzu-
fiihren. Ebenfalls wire es moglich, statt der kategorialen Variablen fiir die Faktoren
Frequenz und Amplitude metrische Variablen einzufiihren. Diese wiirden dann statt
der Werte 2001, ...,2005 und 1001, ..., 1003 die tatséchlich gemessenen Frequenzen
und Amplituden enthalten. Wird bei nur einem der beiden Faktoren die kategoriale
Variable durch eine metrische ersetzt, kann eine Kovarianzanalyse durchgefiihrt wer-
den. Werden beide Faktoren ersetzt, so kann eine Regressionsanalyse durchgefiihrt
werden.

Desweiteren konnte noch getestet werden, ob die Probanden mit fortschreitender
Zeit des Experimentes die Schwingungen intensiver fithlen. Um eine solche Frage-
stellung beantworten zu kénnen, wurde am Anfang und am Ende jedes Experimen-
tes der Proband zur selben Frequenz und Amplitude befragt, wie intensiv er die
Schwingung empfindet. Durch eine solche Fragestellung konnte gekldrt werden, ob
die Probanden mit der Zeit Schwingungen intensiver fiihlen.

Das Ziel des Experimentes war es zu kliren, ob die Wichtungskurven der ISO-
Kurven das tatsédchliche Komfortempfinden der Exponierten wiedergeben oder ob
die ISO-Kurven angepasst werden miissen. Dazu wurden aus den Daten des Experi-
mentes eigene Wichtungskurven erstellt und diese mit denen der ISO verglichen. Es
ist wichtig, dass die Wichtungskurven der ISO das tatsdchliche Komfortempfinden
anzeigen, da diese Kurven als Grundlage fiir die Ermittlung von Grenzwerten, wie
lange ein Arbeiter einer Vibration mit einer gewissen Stirke ausgesetzt sein darf, um
nicht zu Gesundheitsschiden beim Arbeiter zu fithren. Der durchgefiihrte Test zeigte
zwar, dass sich die ISO-Wichtungskurve und die Kurven aus dem Experiment sich
nicht signifikant unterscheiden, allerdings kann dies auch auf die geringe Stichpro-
bengrofe zuriickzufiihren sein. Bei einem erneuten Experiment sollten die Probanden
zu mehr Frequenzen als in diesem Experiment befragt werden, so dass mehr Werte

zur Auswertung vorhanden sind.
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Anhang

Die benutzten Programme befinden sich auf der beiliegenden CD.

e Plots FKinleitung.m

enthélt die Programme um die Grafiken der Einleitung zu erstellen.

e VA mwh.m

berechnet die Varianzanalyse fiir wiederholte Messungen aus Kapitel 2.2.

o GeMo.m

berechnet die Ergebnisse des linearen gemischten Modells nach Kapitel 3.2.

o U Test.m
enthélt den U-Test aus Kapitel 4.3 zum Vergleich zweier Stichproben.
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