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Zusammenfassung
In vorliegendem Beitrag werden zunächst grundlegende 
Unterschiede zwischen Natur- und Lebenswissenschaften 
herausgearbeitet. Es wird dargelegt, dass die Denkweise der 
Psychologie eher derjenigen der Ingenieurwissenschaften
ähnelt als der Physik. Das Verbindende ist die Suche nach 
der Organisation und die systemorientierte Betrachtungswei-
se. Des Weiteren wird in zwei Teile untergliedert. Im ersten 
Teil geht es um auditive Empfindung und Urteil, im zweiten 
um die Wirkung von Schall auf kognitive Leistungen. Dabei 
wird der Einfluss der Empfindungsgröße Schwankungsstär-
ke auf das phonologische Kurzzeitgedächtnis beschrieben.

Akustik und Psychologie

Von Natur- und Lebenswissenschaften
Die Akustik ist die Wissenschaft vom Schall und seiner 
Ausbreitung im Raum, die Psychologie die Wissenschaft 
vom Erleben und Verhalten. Akustik ist ein interdisziplinä-
res Wissenschaftsgebiet. Ihre Grundlage bildet die physikali-
sche Akustik, ein Teilgebiet der klassischen Mechanik. Die-
se gehört zur Physik und damit zu den Naturwissenschaften.

Die Naturwissenschaften zählen zu den empirischen Wissen-
schaften, die Vorgänge in der Natur systematisch beobach-
ten, messen, analysieren und hinsichtlich ihrer kausalen 
Zusammenhänge unter Zuhilfenahme der Mathematik als 
allgemeingültige Gesetze (Naturgesetze) beschreiben. Sie 
bilden damit auch die Grundlage für technische Anwendun-
gen.

Die Akustik ist weit gefächert, man kann sie grob in physi-
kalische, physiologische und psychologische Akustik unter-
teilen. Auch die physiologische Akustik arbeitet empirisch
und bedient sich objektiver Methoden. Sie beschreibt, wie 
Schallenergie vom Gehörorgan aufgenommen und in Ner-
venerregungen umgesetzt wird. Gegenstand der psychologi-
schen Akustik – im engeren Sinn der Psychoakustik - ist die
qualitative und quantitative Beschreibung von Hörempfin-
dungen in Abhängigkeit von akustischen Reizbedingungen 
und Nervenreizungen. Die Psychoakustik erfasst unter kon-
trollierten Bedingungen verbale oder motorische Reaktionen 
von Menschen auf akustische Reize. Im weiteren Sinn kön-
nen unter psychologischer Akustik alle Beziehungen ver-
standen werden, die Akustik mit Erleben und Verhalten des 
Menschen verbinden.

Methodisch gründet die Psychoakustik (im engeren Sinn)
auf der Psychophysik. Die Psychophysik wurde Mitte des
19. Jahrhunderts von Gustav Theodor Fechner (1801 – 1887)
begründet. Sein Bemühen, Psychisches messbar zu machen, 
stieß in der zeitgenössischen Philosophie auf starke Vorbe-

halte. Ungeachtet dessen hat die Psychologie mit Fechner
die galileische Wende von einer spekulativen Philosophie zu 
einer empirischen Wissenschaft vollzogen. Experiment, 
Messen und mathematische Modellierung haben mit Fechner 
Einzug in die Psychologie gehalten. Physik und Physiologie 
dienten als Vorbild. Galionsfigur für diese beiden Wissen-
schaften war zur damaligen Zeit der Universalgelehrte Her-
mann von Helmholtz (1821 – 1894).

Ordnung, Organisation und Plan
Heute wissen wir, dass die Physik nicht als wissenschaftli-
ches Vorbild für die Psychologie taugt. Gegenstand der 
Physik ist die Suche nach der Ordnung im Naturgeschehen, 
Gegenstand der Wissenschaften vom Leben jedoch – und 
dazu zählt die Psychologie - ist die Suche nach der Organisa-
tion. Die Psychologie ähnelt hinsichtlich ihrer wissenschaft-
lichen Grundlegung weitaus mehr den Ingenieurwissen-
schaften als der Physik. Der Biologe Jakob von Uexküll 
(1864 – 1944), der das schöne Wort „Umwelt“ in den deut-
schen Sprachschatz eingeführt hat, verdeutlicht den Unter-
schied zwischen einer physikalischen Betrachtungsweise
und derjenigen der Lebenswissenschaften am Beispiel einer 
Maschine. Eine Maschine, die aus verschiedenen unterei-
nander verbundenen Einzelteilen besteht, kann man nicht 
verstehen, wenn man diese Elemente isoliert untersucht.
Dies ist zwar auch nützlich, aber man kann eine Maschine
nicht vollständig begreifen, wenn man den Konstruktions-
plan nicht kennt, nach dem die Einzelteile sinnvoll (d.h. 
entsprechend der Funktion, welche die Maschine erfüllen 
soll) miteinander verbunden sind. Der Plan selbst ist kein
physikalischer Gegenstand, sondern Produkt eines geistigen
Aktes [1].

Von Maschinen- und Computermetaphern
Nach meiner Erinnerung war es der US-amerikanische Psy-
chologe Ulric Neisser (1928 – 2012), einer der Begründer 
der kognitiven Wende in der Psychologie, der sich einmal 
gegen den Einwand wehrte, die Psychologie sei eine Wis-
senschaft auf Zeit, die so lange bestehe, bis Biochemie und
Neurowissenschaften Erleben und Verhalten aufgeschlüsselt
hätten. Er führte folgendes Gegenbeispiel an: Man stelle sich 
vor, eine in Computerdingen naive Person sitze vor einem 
Schachcomputer und wundere sich über dessen Leistung. Sie
will ergründen, wieso der Computer dazu in der Lage ist. Sie
schraubt ihn auf und findet dort Plättchen aus Halbleiter-
Material, Leitungen, Drähte etc. Sie deaktiviert nun systema-
tisch die verschiedenen Einzelteile und kann dadurch heraus-
finden, welche Funktion diese jeweils ausüben. Wenn alle 
Einzelteile der Hardware systematisch untersucht sind, weiß 
man sehr viel über die Arbeitsweise des Computers, z.B. 
welche Chips zur Steuerung, welche zur Speicherung von 
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Signalen dienen usw. Aber um die Frage zu beantworten, 
was den Computer zum Schachspiel befähigt, fehlt noch 
etwas Entscheidendes, nämlich das Programm (Software).
Dieses ist nicht in der Hardware erkennbar. Auch der Neu-
rophysiologe kann, wenn er EEG oder MRT-Bilder oder 
auch bei geöffnetem Schädel das Gehirn betrachtet, Neurone 
und ihre Synapsen erkennen, aber er sieht keinen einzigen 
Gedanken. Im übertragenen Sinn ist es Aufgabe der Psycho-
logie, die „Programme“ von Erleben und Verhalten zu ent-
schlüsseln.

Ein weiterer Gesichtspunkt, der Psychologie von Physik 
unterscheidet und ihre Nähe zu Ingenieurwissenschaften 
aufzeigt, ist der adaptive Aspekt. Pläne und Programme 
erfüllen bestimmte Funktionen und Ziele, die wiederum (im 
Falle der Psychologie) der wechselseitigen Anpassung von 
Individuum und Umwelt dienen und damit ein erfolgreiches 
interaktives Agieren ermöglichen.

Von Systemen
Die verbindende und gemeinschaftliche Grundlage von zwei 
so gegensätzlich erscheinenden Wissenschaften wie der 
Psychologie und den Ingenieurwissenschaften ist der Begriff
des Systems. Im Folgenden wollen wir ein System der
menschlichen Informationsverarbeitung betrachten.

Der Informationsverarbeitungsansatz, der sich Metaphern 
aus der Computerwissenschaft bedient, ist ein Ansatz, der in 
der Kognitionspsychologie entwickelt wurde. In Abbildung 
1 ist der Informationsverarbeitungsprozess modellhaft skiz-
ziert. Er beinhaltet ein Mehrspeichermodell des Gedächtnis-
ses. Dieses umfasst ein sensorisches Register, für die ultra-
kurze Speicherung von Informationen in einer modalitäts-
spezifischen analogen Kodierung, ein Arbeitsgedächtnis im 
Wesentlichen bestehend aus einem phonologischen und 
einem visuell-räumlichen Kurzzeitgedächtnis, das hinsicht-
lich Informationsmenge und Speicherdauer begrenzt ist, und 
einem praktisch unbegrenzten Langzeitspeicher. Aufmerk-
samkeit und Mustererkennung (Perception) sind wesentliche 
Funktionen der Kodierungsprozesse. Die Auswahl der Reak-
tion und die Ausführung der Reaktion werden begleitet von
emotional-affektiven Bewertungsprozessen.

Teil 1 Erleben

Empfindung und Urteil
Neurophysiologisch bzw. neuropsychologisch versteht man 
unter Empfindung das bewusst gewordene Ergebnis eines
Prozesses, mit dem Sinnesrezeptoren und das Nervensystem 
auf energetische oder stoffliche Veränderungen in der Um-
welt reagieren. Unter Urteil versteht man eine (nicht immer 
bewusst reflektierte) Bewertung dieser Informationen, die 
als Grundlage für Entscheidungen dienen kann. Urteile er-
folgen in der Regel in einem sprachlichen Format.

Die Psychoakustik, die Wissenschaft von den auditiven 
Empfindungsschwellen und Empfindungsgrößen ist maßgeb-
lich geprägt von Stanley Smith Stevens (1906 – 1972) und 
Eberhard Zwicker (1924 – 1990); sie ist ein „Kind“ der
Psychophysik. Die Psychoakustik ist überaus erfolgreich und 
hat unser Wissen darüber, wie Schallreize zu Empfindungen 
verarbeitet werden, sehr bereichert [3]. Die Psychophysik 
respektive die Psychoakustik ist auf subjektive Methoden
angewiesen. Zwar kann man die Stärke von Nervenerregun-
gen auch elektrophysiologisch messen, doch hat man damit 
nur „Zeigerausschläge“ und „Millivolt-Angaben“, aber kei-
nen Aufschluss darüber, ob es sich beispielsweise um einen
tiefen oder hohen, einen leisen, gerade hörbaren oder lauten 
Ton, ein scharfes, ein angenehm oder unangenehm klingen-
des Geräusch handelt oder ob Personen einen Unterschied 
zwischen zwei Tönen gehört haben. Der Zeigerausschlag 
muss durch ein subjektives Urteil validiert werden. Metho-
disch stellt sich die Frage, in welchem Format bzw. nach 
welcher Beurteilungsvorschrift das Urteil erfasst werden
soll. Damit sind wir wieder bei der Psychologie.

Empfindungsschwellen
Für die Messung der Sensitivität, also der Messung von 
absoluten Schwellen und Unterschiedsschwellen gibt es 
bewährte Methoden, die auf Fechner zurückgehen, aber auch 
weiterentwickelt wurden. Geben diese Methoden die „wah-
re“ Sensitivität des Hörorgans wieder? Die Signalentde-
ckungstheorie hat gezeigt, dass ein Urteil darüber, ob ein
Ton vorhanden ist oder nicht, oder ob ein Unterscheid zwi-
schen zwei Tönen besteht, immer zwei Komponenten ent-
hält, eine sensorische einerseits und eine Entscheidungs-
komponente andererseits. Die Entscheidung, bei Unsicher-
heit eher zum einen (ja, ich höre einen Ton) oder eher zum 
anderen (nein, ich höre keinen Ton) zu tendieren, ist von 
persönlichen Einstellungen abhängig. Die Signalentde-
ckungstheorie hat Methoden entwickelt, um sensorische und
Entscheidungskomponenten zu trennen. Der Aufwand ist
hoch und behindert die Anwendung in der Audiometrie, in
der Hör- und Unterschiedsschwellen eine wichtige Rolle bei 
der Diagnostik spielen.

Wir kommen im Folgenden auf Empfindungsgrößen (engl. 
häufig „perceptual“ magnitudes) zu sprechen. Unter einer 
Empfindungsgröße versteht man die qualitative und quanti-
tative Repräsentation einer Empfindung. In der Hörakustik
unterscheiden wir die Empfindungsgrößen Lautheit, Tonheit, 
Schärfe, Rauigkeit und Schwankungsstärke. (Auf letztere
werden wir später noch zu zurückkommen). Wie bildet man
Empfindungsstärken ab? Man bedient sich hierbei in Wis-

Abbildung 1: System der menschlichen Informations-
verarbeitung [2]
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senschaft und Praxis häufig direkter Skalierungsverfahren.
Mit direkten Skalierungsverfahren stellt man Skalen direkt, 
also ohne weitere Hilfsgrößen und -prozeduren wie Unter-
scheidbarkeit und ebenmerkliche Unterschiede her.

Verhältnis- und Kategorienskalierung
Zu den direkten Skalierungsverfahren zählen Verhältnis- und 
Kategorienskalierung, Sie werden meist ohne empirische 
Überprüfung des Skalenniveaus angewandt. Man vertraut
darauf, dass die Urteile die Empfindungsgröße adäquat wie-
dergeben (Messung per fiat).

Bei der Verhältnisskalierung, die von Stevens eingeführt
wurde, handelt es sich um Verfahren, bei denen die Ausprä-
gung einer Schalleigenschaft (im Falle der Akustik) im Ver-
hältnis zu einem Bezugsreiz (Standardreiz) beurteilt werden
soll, beispielsweise ob ein Geräusch doppelt, dreimal oder 
halb so laut wie der Standardreiz ist. [4]. Bei der Katego-
rienskalierung soll die wahrgenommene Ausprägung einer 
Schalleigenschaft in einem verbal (z.B. sehr leise, leise,
mittellaut, laut und sehr laut) oder numerisch vorgegebenem
Antwortformat abgebildet werden, das als subjektiv gleich-
abständig angenommen wird.

Das Verhältniskonzept spielt eine Rolle im Zusammenhang 
mit der Sone-Skala und der Bewertung der Lautheit von 
Lärmquellen (z.B. die Faustregel: „die Erhöhung des Schall-
pegels um 10 dB entspricht einer Verdoppelung der Laut-
heit“). Stevens‘ Anliegen war es, die Empfindung möglichst 
unverzerrt (unbiased) zu erfassen. Aus diesem Grund ver-
suchte er, sprachliche Urteile zu minimieren und der Unter-
suchungsperson eine von Sprache weitgehend befreite Ent-
faltungsmöglichkeit zu geben. Beim Cross-modality mat-
ching beispielsweise soll die Untersuchungsperson ein Licht 
so hell einstellen, wie ein Ton laut ist. Stevens Methode der 
Skalierung ist sehr nahe an der Physiologie.

Die Kategorienskalierung wird in der Audiometrie verwen-
det, insbesondere bei der Anpassung von Hörgeräten. Die 
Kategorienskalierung der Lautstärkenempfindung, die als
Würzburger Hörfeldskalierung von Otto Heller (1925 -
2012) eingeführt [5] und als Oldenburger Hörfeldskalierung
erfolgreich weiterentwickelt wurde [6], wurde 2006 ISO-
zertifiziert und standardisiert (ISO 16832:2006. Acoustics --
Loudness scaling by means of categories).

Kategorienskalen spielen eine wichtige Rolle in den Sozial-
wissenschaften. Diese sind involviert bei der Beurteilung der 
Lästigkeit von Lärmquellen, beispielsweise mittels der stan-
dardisierten fünfstufigen ICBEN1-Skala. Auch bei der 
ICBEN-Skala, deren metrischen Eigenschaften gut unter-
sucht wurden, wird davon ausgegangen, dass die Abstufun-
gen äquidistant sind. Die Annahme der subjektiven Äquidis-
tanz ist nicht trivial, sondern grundlegend für die statistische 
Behandlung der Daten und deren Interpretation [7].

Bezugssysteme und Relativität des Urteils
Das Urteilen nach Kategorien offenbart eine bemerkenswer-
te adaptive Eigenschaft des menschlichen Urteilsverhaltens. 
Das Urteilen passt sich dem jeweiligen Kontext an, in dem 

1 International Commission on Biological Effects of Noise

die Reize auftreten. Dieser Kontext muss nicht physisch
vorhanden sein, sondern kann auch im Gedächtnis präsent
sein. Menschen, die in ländlicher Umgebung zuhause sind,
könnten die Geräuschkulisse bei einem Besuch in einer 
Großstadt als „sehr laut“ beurteilen, diejenigen Personen 
jedoch, die dort zuhause sind, aber möglicherweise nur als 
„mittellaut“, vielleicht „laut“, aber keinesfalls „sehr laut“.
Dies bedeutet, dass den Urteilen unterschiedliche Bezugs-
systeme zugrunde liegen können. Auf zwei Tatsachen soll an 
dieser Stelle hingewiesen werden: zum einen, dass psycho-
logische Bezugssysteme nicht statisch sind, sondern sich
entwickeln und sich immer wieder neu an Umweltbedingun-
gen anpassen, im Gegensatz zum physikalischen c-g-s-
System, das per Konvention festgelegt wurde; zum anderen,
dass kategoriale Urteile (zumindest im Alltag) meist keine 
Ergebnisse von bewussten Überlegungen und Abwägungen
sind. Sie werden spontan abgegeben und präsentieren sich 
als absolute Urteile, auch wenn sie funktional relativ zum 
jeweiligen Bezugssystem sind. Die Adaptivität garantiert
eine angepasste Differenzierung zwischen den Reizen. In der 
Sprache der akustischen Methodologie heißt dies, dass sich 
Urteile selbständig und immer wieder neu kalibrieren, ohne 
dass dieser Prozess bewusst wird. Diese Spontanität lässt 
bisweilen die Grenze zwischen Wahrnehmungsprozess und 
Urteilsprozess verschwimmen. (Nirgends wird dies deutli-
cher als am Beispiel der Kleidermode. Was gestern noch 
„todschick“ und „wunderschön“ war, kann man heute „nicht 
mehr sehen“). Diese Anpassung des kategorialen Urteils hat 
mit Lernprozessen und Habituation zu tun; das Kategorien-
urteil ist daher nahe an der Psychologie (im Gegensatz zur 
Verhältnisskalierung nach Stevens, s.o.).

Ganz anders als im Alltag ist die Situation unter den künstli-
chen Bedingungen des Labors. Hier ist die Person in einer 
für sie neuen Welt, konfrontiert mit einer zu beurteilenden
Serie von Sinustönen oder Bandpassrauschen, Geräusche, 
die sie zuvor meist noch nie gehört hat. In dieser „Labor-
welt“ muss sie sich zunächst orientieren und zurechtfinden.
Sie wird den „Range“ der Serie erkunden – im Falle der
Lautstärkebeurteilung den leisesten und lautesten Ton und 
nach diesen und der Häufigkeit, mit der die einzelnen Töne
präsentiert werden, ein Bezugssystem bilden. Wichtig ist für 
sie, alles richtig zu machen, und keine inkonsistenten Urteile
abzugeben. Ein in sich schlüssiges Verhalten zu zeigen, ist 
ein Grundbedürfnis des Menschen. Dies bedeutet: Wenn 
kategoriale Lautstärkebeurteilung eingesetzt wird, ist das 
Urteilsverhalten von Menschen in Rechnung zu stellen und 
bei der Konstruktion von Testserien sowie bei den Instrukti-
onen der Testpersonen bzw. Patienten zu berücksichtigen.
Dies ist m.E. ebenso wichtig wie die Beachtung akustischer 
Messvorschriften.

Teil 2 Verhalten

Lästigkeit von Lärm
Die Lärmwirkungsforschung konnte zeigen, dass die in Fra-
gebogen erfassten Lästigkeitsurteile zu Lärm bzw. vorge-
stellten Lärmsituationen (beispielsweise Verkehrslärm) in
einem hohen Maße von sog. Moderatorvariablen abhängen.
Da spielen Persönlichkeitsfaktoren eine Rolle, die Art der 
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Lärmquellen und die Lärmverursacher sowie unterschiedli-
che Coping-Strategien beim Umgang mit Lärmstress. Es sei 
betont, dass dies für die Beurteilung eines Schalls bzw. einer 
Hörsituation gilt. Wie stark die Lästigkeitsurteile mit tat-
sächlichem Verhalten oder auch gesundheitlichen Wirkun-
gen korrelieren, zeigen Verhaltensbeobachtungen und epi-
demiologische Untersuchungen [8].

Während es sich bei Urteilen zum Erleben – seien es Urteile
zu Empfindungsgrößen (s.o.) oder zu Lästigkeit – um sub-
jektive Methoden handelt, kommen beim Verhalten objekti-
ve Methoden der Beobachtung und Messung von Aktivitäten 
eines Individuums oder Gruppen von Individuen zum Ein-
satz. Diese Aktivitäten könnten körperliche Reaktionen auf 
Schall sein, wie bspw. Blutdruck- oder Herzfrequenzverän-
derungen, oder auch Leistungsveränderungen oder Verände-
rungen sozialer Interaktionen. Im Folgenden betrachten wir 
Veränderungen des kognitiven Leistungsverhaltens, die sich 
als Reaktionen auf Schall ergeben können.

Lärm und kognitive Leistungen
Hintergrundschall, Aufmerksamkeit und Konzentration
Unter Hintergrundschall verstehen wir unbeachteten Schall, 
der eine Tätigkeit begleitet, ohne in Beziehung zur eigentli-
chen Aufgabe bzw. Tätigkeit zu stehen. Er ist ohne Bedeu-
tung, also irrelevant für die jeweilige Aufgabe.

Unter Aufmerksamkeit verstehen wir die kognitive Funkti-
on, über die Informationen ausgewählt werden, denn nur ein 
begrenzter Betrag an Informationen kann im Kurzzeitge-
dächtnis verarbeitet werden (s.o.). Aufmerksamkeit kann 
aktiv gesteuert werden (Top-down-Prozesse), oder passiv 
gelenkt bzw. abgelenkt werden (Bottom-up Prozesse). Plötz-
lich auftretende, laute Geräusche, Geräusche mit ausgepräg-
ter Zeitcharakteristik (z.B. Martinshorn) oder auch informa-
tionshaltige Geräusche sind in besonderer Weise geeignet, 
Aufmerksamkeit auf sich zu ziehen (Orientierungsreaktion). 
Der Ablenkung muss ggf. durch Konzentration entgegenge-
wirkt werden.

Konzentration ist eine Fokussierung der Aufmerksamkeit, 
also ein Top-down-Prozess, d.h. eine Hemmung von Reakti-
onstendenzen. Die Fokussierung der Aufmerksamkeit wird 
als Anspannung erlebt und ist mit Anstrengung verbunden, 
ist somit Energie konsumierend und ermüdend.

Irrelevanter Schall kann bei Vorliegen bestimmter psycho-
akustischer Voraussetzungen wichtigen (Nutz-)Schall ganz
oder partiell verdecken [3]. Die psychologischen Konse-
quenzen sind beispielsweise reaktive Anspannungssteige-
rung und Fokussierung der Aufmerksamkeit bei Vernachläs-
sigung peripherer Vorgänge (Tunnel-Phänomen). Die dabei 
erfolgende Beanspruchung und Verknappung kognitiver 
Ressourcen kann zu Fehlern führen, z.B. zum Übersehen 
kritischer Momente im peripheren Aufgaben- und Aufmerk-
samkeitsfeld. 

Wir wollen im Folgenden das Arbeitsgedächtnis betrachten,
um zu zeigen, wie Schall in das Arbeitsgedächtnis eingreifen 
kann.

Irrelevanter Schall und Arbeitsgedächtnis
Unter dem Begriff Arbeitsgedächtnis versteht man (in einer 
verkürzten Darstellung) eine Erweiterung und Differenzie-
rung früherer Modellvorstellungen vom Kurzzeitgedächtnis.
Es wird unterschieden zwischen kurzzeitigen Speicher- und 
Kontrollprozessen, um Informationen aktuell verfügbar zu 
halten. Das Arbeitsgedächtnis besteht vereinfacht gesagt aus 
einer zentralen Leitstelle (Bewusstsein) und zwei Subsyste-
men, nämlich dem visuell-räumlichen Notizblock und der 
phonologischen Schleife (s.o.), die präattentiv, also ohne 
bewusste Zuwendung operieren und die zentrale Leitstelle 
gewissermaßen unterstützen. Der visuell-räumliche Notiz-
block dient der kurzzeitigen Aufrechterhaltung von visuell-
räumlichem Material, die phonologische Schleife der von 
sprachlichem Material. Wenn man beispielsweise im Geiste
die Fenster seines Hauses zählt, bedient man sich des visu-
ell-räumlichen Notizblocks, wenn man sich kurz eine Tele-
fonnummer merken will, der phonologischen Schleife. Die 
Leistung der phonologischen Schleife misst man üblicher-
weise in einer sog. Gedächtnisspannen-Aufgabe (auch „seri-
al recall), bei der man unverbundene Items (Ziffern oder
Konsonanten), die kurz hintereinander präsentiert werden,
unmittelbar danach in der richtigen Reihenfolge wiederge-
ben muss (serielles Kurzzeitbehalten).

Schall mit markanter zeitlicher Variabilität wirkt sich spezi-
fisch auf bestimmte sprachbezogene Operationen im Ar-
beitsgedächtnis aus, bei denen das kurzzeitige Behalten von 
sequenziellen Abläufen von entscheidender Bedeutung ist.
Dies zeigt sich bei komplexen Kopfrechenaufgaben, bei
denen Operatoren und Teilergebnisse in Reihenfolge behal-
ten werden müssen, um die Berechnungen durchzuführen,
oder beim Verstehen von langen, komplexen (verschachtel-
ten) Sätzen, bei denen zum richtigen Verständnis der Satzan-
fang mit dem Satzende in Verbindung gebracht werden
muss.

Irrelevanter Hintergrundschall, insbesondere Sprachschall 
und nicht-sprachlicher Schall, der zeitlich ähnlich wie Spra-
che segmentiert ist, wie z.B. bestimmte Instrumentalmusik
mit ausgeprägter Stakkato-Charakteristik beeinträchtigt das 
serielle Behalten von verbalem Material im phonologischen 
Kurzzeitgedächtnis. Mehrere Experimente haben bewiesen, 
dass es sich um einen Gedächtniseffekt und nicht um einen 
Wahrnehmungs- oder Aufmerksamkeitseffekt handelt. 
Fremdsprache und rückwärts abgespielte Sprache stört in 
gleicher Weise wie Muttersprache.

In der Abbildung 2 wird gezeigt, dass die Störwirkung von 
Sprache – selbst Fremdsprache – im Vergleich zu Musik, die
stark segmentiert ist (Stakkatomusik) am größten ist. Flie-
ßend aneinander gebundene Musik (Legatomusik) hat dage-
gen keine statistisch signifikante Wirkung. Das gleiche gilt 
für gleichmäßigen Straßenverkehrslärm [9].
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Wie kann man dieses Ergebnis erklären? Es wird allgemein 
angenommen, dass der Speicher ungefähr sieben (unverbun-
dene) Items aufnehmen kann. Man bezeichnet dies als die
„magical number seven“ (7 +/- 2). (Dies dürfte allerdings 
eine zu optimistische Schätzung sein). Nach 2-3 Sekunden 
ist der Gedächtnisinhalt wieder zerfallen, wenn er nicht 
wiederholt wird. Wenn gleichzeitig (über den visuellen Ka-
nal) relevantes sprachliches Material und (über den auditiven 
Kanal) irrelevantes akustisches Material Eingang in das 
Arbeitsgedächtnis finden, kommt es zu einer Überlastung,
die die Leistung mindert. Aber wieso gelangt überhaupt 
irrelevantes Material in den Kurzzeitspeicher? Wieso wird es 
nicht durch Fokussierung der Aufmerksamkeit ausgefiltert?

Eine auf dem adaptiven Ansatz aufbauende Erklärung könn-
te folgendermaßen lauten: Die phonologische Schleife ist 
wichtig für die Bedeutungsanalyse von Sprache. Sprachli-
ches Material muss kurzzeitig festgehalten werden, damit die 
Information entnommen bzw. der Bedeutungsanalyse zuge-
führt werden kann. Dazu muss jedoch a priori zwischen 
Sprachschall und nichtsprachlichem Schall unterschieden 
werden. Wie soll dies anders geschehen als auf einer physi-
kalischen Ebene? Was macht Sprachschall physikalisch 
einzigartig? Man denkt an die Theorie der kategorialen 
Sprachwahrnehmung, an Phoneme und Voice-Onset-Time. 
Aber die Phoneme scheiden aus, dies konnte experimentell 
gezeigt werden. Übrig bleibt die zeitliche Struktur, die für 
Sprache typische Segmentierung des Schallflusses, die kurz-
zeitigen Unterbrechungen mit steilen Energietransienten.
Sprachschall ist einzigartig, ein Schall mit einer derartigen 
Zeitcharakteristik kommt in der Natur so gut wie nicht vor.

Dass irrelevanter Hintergrundschall bei einer gewissen Ver-
änderungsrate störend in das Arbeitsgedächtnis eingreifen 
kann, bezeichnet man als „Irrelevant Sound Effect“ (ISE)
[10].

Bisherige Experimente legen nahe, dass das durch irrelevan-
ten Hintergrundschall bedingte Ausmaß der Beeinträchti-
gung des phonologischen Kurzzeitgedächtnisses von der 
Veränderungsrate („changing state“) des Schalls abhängig ist
[11]. Sprachlicher Hintergrundschall erwies sich dabei wirk-
samste Bedingung, unabhängig davon, ob er verstanden 
werden kann. Auch Gewöhnungseffekte konnten nicht nach-
gewiesen werden. Es scheint, als handele es sich um einen 

zwingenden Effekt, der so gut wie nicht vermieden werden 
kann. (siehe auch [11]).

Teil 3 Die Verbindung - Empfindung und Ver-
halten

Schwankungsstärke und phonologisches Kurz-
zeitgedächtnis
Es stellt sich die Frage, ob die Schwankungsstärke eines 
Schalls in direkter Beziehung zum „Irrelevant Sound Effect“
steht. Unter Schwankungsstärke versteht man eine psycho-
akustische Empfindungsgröße, mit der die Empfindung von 
langsamen Modulationen und Lautheitsveränderungen ge-
meint ist. Die höchste Schwankungsstärke erhält man bei 
einer Modulationsfrequenz von 4 Hz. Dies ist auch in etwa 
die Frequenz, mit der Silben bei natürlich gesprochener 
Sprache nacheinander folgen. Sollte also die Modulations-
frequenz das entscheidende Merkmal sein, welches das Tor 
zum phonologischen Speicher öffnet, sodass dort Sprach-
schall und nichtsprachlicher Schall von sprachähnlicher 
Zeitcharakteristik mit den eingespeicherten Items interferie-
ren2? Dann müsste es bei nachlassender Schwankungsstärke
eine abgeschwächte Wirkung geben. Kurzum, der Grad der 
Schwankungsstärke sollte mit dem Ausmaß des ISE positiv 
korrelieren: je höher die Schwankungsstärke desto stärker
der ISE.

Sabine Schlittmeier hat zusammen mit T. Weißgerber und S. 
Kerber (ehemalige Mitarbeiter von Prof. Hugo Fastl von der 
TU München) diese Frage untersucht, indem sie experimen-
telle Ergebnisse zusammengeführt hat, die aus einschlägigen
(veröffentlichten und unveröffentlichten) Experimenten
unserer ehemaligen Abteilung stammen und bei der insge-
samt 70 Schalle zum Einsatz kamen [12]. Es wurde ein Al-
gorithmus entwickelt, um den ISE (Fehlerrate unter Schall-
bedingung relativ zur Ruhebedingung) aus der Schwan-
kungsstärke des Hintergrundschalls vorherzusagen. Abbil-
dung 3 zeigt, dass die empirische Fehlerrate hoch mit der 
aufgrund des Algorithmus geschätzten Fehlerrate korreliert
(Spearman Korrelationskoeffizient rs = .74 (p < .01).

Mensch im Schall - Zusammenfassung und 
Folgerungen
Ob Hintergrundschall mentale Leistungen beeinträchtigt, ist 
eine Frage, die man nur mit „Es kommt darauf an“ beant-
worten kann. Es kommt auf die spektral-temporalen Eigen-
schaften des Schalls an sowie auf die psychischen Funktio-
nen, die in einer mentalen Aufgabe involviert sind. Aus 
Sicht der Psychologie wäre es wünschenswert, dass in ent-
sprechenden Richtlinien der Arbeitsstättenverordnung oder 
des VDI, die dem Schutz des arbeitenden Menschen dienen,
auch die in einer Aufgabe involvierten psychischen Funktio-
nen berücksichtigt werden. Dies hieße jedoch, nicht nur 

2 Auf diese Idee hat mich vor vielen Jahren – es muss in den 
1990er Jahren gewesen sein – Prof. Hugo Fastl bei einem 
angeregten Gespräch gebracht, das nach meiner Erinnerung
in einem Münchener Biergarten stattfand oder dort zumin-
dest fortgesetzt wurde.

Increase of error rates during different irrelevant sounds 
relative to performance during silence (MW und SE)
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Abbildung 2: Die durch Hintergrundschall bedingte Feh-
lerrate in einer Aufgabe zur Messung der Gedächtnis-
spanne. Dargestellt ist die Fehlerrate (Mittelwerte und
Standardfehler) relativ zu einer Ruhebedingung [9].
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beispielhaft Tätigkeiten aufzulisten, denen man nach ver-
meintlichem Komplexitätsgrad eine mehr oder weniger gro-
ße Belastung des arbeitenden Menschen unterstellt, sondern 
die Tätigkeiten einer Aufgabenanalyse zu unterziehen, in 
welcher der Anteil der jeweils involvierten psychischen 
Funktion identifiziert und hinsichtlich der schallbedingten
Vulnerabilität bewertet wird [13].

Dabei wäre es sinnvoller, anstelle der physikalischen Schal-
leigenschaften die korrespondierenden Empfindungsgrößen
heranzuziehen, die seit vielen Jahren von der psychoakusti-
schen Forschung untersucht werden und seit geraumer Zeit 
auch messtechnisch erfasst werden können [14]. Auf der 
Verhaltensebene eröffnen sich Möglichkeiten, direkte 
Schallwirkungen nachzuweisen, sofern funktionale Zusam-
menhänge zwischen Schalleigenschaften einerseits und Ver-
haltenskomponenten andererseits theoretisch und empirisch 
begründet werden können.

Abb. 3 Das verbale Kurzzeitgedächtnis wurde unter insgesamt 70 
Schallen untersucht. Die Quadrate repräsentieren die empirischen 
Fehlerraten (mit Interquartilabständen) relativ zur jeweiligen Ruhe-
bedingung. Positive Werte zeigen eine höhere Fehlerrate als in der 
Ruhebedingung an. Die Kreuze geben die über den Algorithmus be-
rechneten relativen Fehlerraten an. Die Korrelation beträgt rs = .74
(siehe Text) [12].

Welche schädlichen Implikationen zeitlich schwankender 
und insbesondere sprachlicher Hintergrundschall für das 
Lernen bei Schulkindern haben kann, hat Maria Klatte von 

der TU Kaiserslautern in mehreren Untersuchungen ein-
drucksvoll nachgewiesen [15, 16, 17]. Sabine Schlittmeier 
(Aachen) und Andreas Liebl (Regensburg) konnten dies in
gleicher Weise für Bürotätigkeiten belegen [18 19].

Danksagung
Ich bedanke mich an dieser Stelle bei Prof. Dr. Sabine 
Schlittmeier (Aachen), Prof. Dr. Maria Klatte (Kaiserslau-
tern) und Prof. Dr. Andreas Liebl (Regensburg), sowie den 
vielen Studentinnen und Studenten, deren akademische
Werdegänge ich ein Stück begleiten durfte und ohne deren
Forschungs- und Studienarbeiten auch dieser Beitrag nicht 
möglich gewesen wäre.

Ich bedanke mich vor allem auch bei der DEGA, die mir 30 
Jahre lang eine wissenschaftliche Heimat geboten hat.

Literatur
[1] Uexküll, J. von (1973). Theoretische Biologie. Frank-

furt/Main: Suhrkamp (Original 1928 bei Springer in Ber-
lin erschienen).

[2] Wickens/Lee/Liu/Becker: Human factors engineering 
(2nd ed.). Upper Saddle River, Pearson, 2004. 

[3] Fastl H. & Zwicker E, (2007) Psychoacoustics. Facts and
models (3rd ed). Springer, Berlin

[4] Stevens, S.S. (2017). Psychophysics. Introduction to its 
perceptual, neural and social prospects (Reprint). New
York: Routledge.

[5] Heller, O. (1985). Hörfeldaudiometrie mit dem Verfah-
ren der Kategorienunterteilung (KU). Psychologische
Beiträge, 27, 478-493.

[6] Kießling, J., Kollmeier, B. u.a. (2017). Versorgung mit 
Hörgeräten und Hörimplantaten (3. Aufl.) Thieme, 
Stuttgart.

[7] Felscher-Suhr, U., Guski, R. & Schuemer, R. (1998). 
Constructing equidistant annoyance scales – an interna-
tional study. Proceedings of Internoise 98, Cd-Rom. 

[8] Hellbrück, J. & Guski, R. (2018). Lauter Schall. WBG 
academic, Darmstadt.

[9] Hellbrück, J., Liebl, A., Schlittmeier, S. & Schmid, A.: 
Effects of temporally changing sounds on cognitive per-
formance. Internoise 2005, Rio de Janeiro, Brazil, CD-
ROM Paper # 1559, 2005.

[10] Jones, D.M., Madden, C. & Miles, C.: Privileged access 
by irrelevant speech to short–term memory: The role of 
changing state. Quarterly Journal of Experimental Psy-
chology: Human Experimental Psychology 44, 1992, 
645–669

[11] Schlittmeier, S., Hellbrück, J., Thaden, R. & Vorländer, 
M. (2008): The impact of background speech varying in 
intelligibility: Effects on cognitive performance and per-
ceived disturbance. Ergonomics, 51 (5), 719-736. (DOI: 
10.1080/00140130701745925)

DAGA 2022 Stuttgart

6



[12] Schlittmeier, S. J., Weißgerber, T., Kerber, S., Fastl, H.,
& Hellbrück, J. (2012). Algorithmic Modeling of the Ir-
relevant Sound Effect (ISE) by the Hearing Sensation 
Fluctuation Strength. Attention, Perception, & Psycho-
physics 74(1),194-203 (DOI: 10.3758/s13414-011-0230-
7).

[13] Hellbrück, J. (2020). Wirkungen von Lärm auf den 
Menschen am Arbeitsplatz. Arbeitsschutz in Recht und 
Praxis ARP 12, 398 – 402.

[14] Möser, M. (Hrsg.) (2018). Psychoakustische Messtech-
nik. Springer, Berlin

[15] Klatte, M., Lachmann, T., Schlittmeier, S., & Hell-
brück, J. (2010). The irrelevant sound effect in short-term 
memory: Is there developmental change? European Jour-
nal of Cognitive Psychology, 22 (8), 1168-1191 (Publis-
hed online July 7, 2010, DOI: 
10.1080/09541440903378250).

[16] Prölß, A., Lachmann, T., & Klatte, M. (2013). Wirkun-
gen von Hintergrundgeräuschen auf Arbeitsgedächtnis-
leistungen bei Kindern und Erwachsenen. Hörakustik, 1,
32-34

[17] Klatte, M., Hellbrück, J., Seidel, J. & Leistner, P. 
(2010). Effects of classroom acoustics on performance 
and well-being in elementary school children: A field 
study. Environment and Behavior 42 (5), 659 - 692 (Pub-
lished online July 13, 2009, DOI:
10.1177/00139165093368

[18] Liebl, A., Haller, J., Jödicke, B., Baumgartner, H., 
Schlittmeier, S. & Hellbrück, J. (2012). Combined ef-
fects of acoustic and visual distraction on cognitive per-
formance and well-being. Applied Ergonomics, 43(2), 
424-434. DOI: 10.1016/j.apergo.2011.06.017.

[19] Schlittmeier, S. J. & Liebl, A. (2012). Akustik im Büro:
Zur Störwirkung von Hintergrundsprache. Lärmbekämp-
fung, 4/2012, 183-188.

DAGA 2022 Stuttgart

7


