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Zusammenfassung

In vorliegendem Beitrag werden zunéchst grundlegende
Unterschiede zwischen Natur- und Lebenswissenschaften
herausgearbeitet. Es wird dargelegt, dass die Denkweise der
Psychologie eher derjenigen der Ingenieurwissenschaften
dhnelt 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 Empfindungsgréfle Schwankungsstir-
ke auf das phonologische Kurzzeitgedéchtnis 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 interdiszipliné-
res Wissenschaftsgebiet. [hre Grundlage bildet die physikali-
sche Akustik, ein Teilgebiet der klassischen Mechanik. Die-
se gehdrt zur Physik und damit zu den Naturwissenschaften.

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

Die Akustik ist weit gefachert, 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 Gehororgan aufgenommen und in Ner-
venerregungen umgesetzt wird. Gegenstand der psychologi-
schen Akustik — im engeren Sinn der Psychoakustik - ist die
qualitative und quantitative Beschreibung von Hoérempfin-
dungen in Abhédngigkeit von akustischen Reizbedingungen
und Nervenreizungen. Die Psychoakustik erfasst unter kon-
trollierten Bedingungen verbale oder motorische Reaktionen
von Menschen auf akustische Reize. Im weiteren Sinn koén-
nen unter psychologischer Akustik alle Beziehungen ver-
standen werden, die Akustik mit Erleben und Verhalten des
Menschen verbinden.

Methodisch griindet die Psychoakustik (im engeren Sinn)
auf der Psychophysik. Die Psychophysik wurde Mitte des
19. Jahrhunderts von Gustav Theodor Fechner (1801 — 1887)
begriindet. Sein Bemiihen, Psychisches messbar zu machen,
stiel in der zeitgendssischen 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 fiir 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 fiir die Psychologie taugt. Gegenstand der
Physik ist die Suche nach der Ordnung im Naturgeschehen,
Gegenstand der Wissenschaften vom Leben jedoch — und
dazu zéhlt die Psychologie - ist die Suche nach der Organisa-
tion. Die Psychologie dhnelt hinsichtlich ihrer wissenschaft-
lichen Grundlegung weitaus mehr den Ingenieurwissen-
schaften als der Physik. Der Biologe Jakob von Uexkiill
(1864 — 1944), der das schone Wort ,,Umwelt” in den deut-
schen Sprachschatz eingefiihrt 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 niitzlich, aber man kann eine Maschine
nicht vollstindig begreifen, wenn man den Konstruktions-
plan nicht kennt, nach dem die Einzelteile sinnvoll (d.h.
entsprechend der Funktion, welche die Maschine erfiillen
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 Begriinder
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 aufgeschliisselt
hitten. Er fiihrte folgendes Gegenbeispiel an: Man stelle sich
vor, eine in Computerdingen naive Person sitze vor einem
Schachcomputer und wundere sich {iber dessen Leistung. Sie
will ergriinden, wieso der Computer dazu in der Lage ist. Sie
schraubt ihn auf und findet dort Plattchen aus Halbleiter-
Material, Leitungen, Drihte etc. Sie deaktiviert nun systema-
tisch die verschiedenen Einzelteile und kann dadurch heraus-
finden, welche Funktion diese jeweils ausiiben. Wenn alle
Einzelteile der Hardware systematisch untersucht sind, weifl
man sehr viel iiber 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 befdhigt, fehlt noch
etwas Entscheidendes, ndmlich das Programm (Software).
Dieses ist nicht in der Hardware erkennbar. Auch der Neu-
rophysiologe kann, wenn er EEG oder MRT-Bilder oder
auch bei gedffnetem Schidel das Gehirn betrachtet, Neurone
und ihre Synapsen erkennen, aber er sicht keinen einzigen
Gedanken. Im iibertragenen Sinn ist es Aufgabe der Psycho-
logie, die ,,Programme* von Erleben und Verhalten zu ent-
schliisseln.

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

Von Systemen

Die verbindende und gemeinschaftliche Grundlage von zwei
so gegensitzlich 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 Gedéchtnis-
ses. Dieses umfasst ein sensorisches Register, fiir die ultra-
kurze Speicherung von Informationen in einer modalitéts-
spezifischen analogen Kodierung, ein Arbeitsgedédchtnis im
Wesentlichen bestehend aus einem phonologischen und
einem visuell-rdumlichen Kurzzeitgedichtnis, 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 Ausfiihrung der Reaktion werden begleitet von
emotional-affektiven Bewertungsprozessen.
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Abbildung 1: System der menschlichen Informations-
verarbeitung [2]

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 Verdnderungen in der Um-
welt reagieren. Unter Urteil versteht man eine (nicht immer
bewusst reflektierte) Bewertung dieser Informationen, die
als Grundlage fiir Entscheidungen dienen kann. Urteile er-
folgen in der Regel in einem sprachlichen Format.

Die Psychoakustik, die Wissenschaft von den auditiven
Empfindungsschwellen und Empfindungsgrofien ist maf3geb-
lich gepriagt von Stanley Smith Stevens (1906 — 1972) und
Eberhard Zwicker (1924 — 1990); sie ist ein ,,Kind“ der
Psychophysik. Die Psychoakustik ist iiberaus erfolgreich und
hat unser Wissen dariiber, wie Schallreize zu Empfindungen
verarbeitet werden, sehr bereichert [3]. Die Psychophysik
respektive die Psychoakustik ist auf subjektive Methoden
angewiesen. Zwar kann man die Stirke von Nervenerregun-
gen auch elektrophysiologisch messen, doch hat man damit
nur ,,Zeigerausschliage™ und ,,Millivolt-Angaben®, aber kei-
nen Aufschluss dariiber, ob es sich beispielsweise um einen
tiefen oder hohen, einen leisen, gerade horbaren oder lauten
Ton, ein scharfes, ein angenehm oder unangenehm klingen-
des Gerdusch handelt oder ob Personen einen Unterschied
zwischen zwei Tonen gehort 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

Fiir die Messung der Sensitivitit, also der Messung von
absoluten Schwellen und Unterschiedsschwellen gibt es
bewihrte Methoden, die auf Fechner zuriickgehen, aber auch
weiterentwickelt wurden. Geben diese Methoden die ,,wah-
re* Sensitivitdit des Hororgans wieder? Die Signalentde-
ckungstheorie hat gezeigt, dass ein Urteil dariiber, ob ein
Ton vorhanden ist oder nicht, oder ob ein Unterscheid zwi-
schen zwei Tonen besteht, immer zwei Komponenten ent-
hilt, eine sensorische einerseits und eine Entscheidungs-
komponente andererseits. Die Entscheidung, bei Unsicher-
heit eher zum einen (ja, ich hore einen Ton) oder eher zum
anderen (nein, ich hore keinen Ton) zu tendieren, ist von
personlichen Einstellungen abhingig. 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 Hor- und Unterschiedsschwellen eine wichtige Rolle bei
der Diagnostik spielen.

Wir kommen im Folgenden auf EmpfindungsgroBen (engl.
hiufig ,,perceptual” magnitudes) zu sprechen. Unter einer
Empfindungsgrofle versteht man die qualitative und quanti-
tative Reprisentation einer Empfindung. In der Horakustik
unterscheiden wir die Empfindungsgréfien Lautheit, Tonheit,
Scharfe, Rauigkeit und Schwankungsstirke. (Auf letztere
werden wir spéter noch zu zuriickkommen). Wie bildet man
Empfindungsstirken ab? Man bedient sich hierbei in Wis-



senschaft und Praxis héufig direkter Skalierungsverfahren.
Mit direkten Skalierungsverfahren stellt man Skalen direkt,
also ohne weitere Hilfsgrofen und -prozeduren wie Unter-
scheidbarkeit und ebenmerkliche Unterschiede her.

Verhiltnis- und Kategorienskalierung

Zu den direkten Skalierungsverfahren zdhlen Verhéltnis- und
Kategorienskalierung, Sie werden meist ohne empirische
Uberpriifung des Skalenniveaus angewandt. Man vertraut
darauf, dass die Urteile die Empfindungsgrofle addquat wie-
dergeben (Messung per fiat).

Bei der Verhiltnisskalierung, die von Stevens eingefiihrt
wurde, handelt es sich um Verfahren, bei denen die Auspri-
gung einer Schalleigenschaft (im Falle der Akustik) im Ver-
hiltnis zu einem Bezugsreiz (Standardreiz) beurteilt werden
soll, beispielsweise ob ein Gerdusch doppelt, dreimal oder
halb so laut wie der Standardreiz ist. [4]. Bei der Katego-
rienskalierung soll die wahrgenommene Ausprigung 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-
abstindig angenommen wird.

Das Verhiltniskonzept spielt eine Rolle im Zusammenhang
mit der Sone-Skala und der Bewertung der Lautheit von
Larmquellen (z.B. die Faustregel: ,,die Erhohung des Schall-
pegels um 10 dB entspricht einer Verdoppelung der Laut-
heit*). Stevens® Anliegen war es, die Empfindung mdglichst
unverzerrt (unbiased) zu erfassen. Aus diesem Grund ver-
suchte er, sprachliche Urteile zu minimieren und der Unter-
suchungsperson eine von Sprache weitgehend befreite Ent-
faltungsmoglichkeit 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 Horgerdten. Die
Kategorienskalierung der Lautstdrkenempfindung, die als
Wiirzburger Horfeldskalierung von Otto Heller (1925 -
2012) eingefiihrt [5] und als Oldenburger Horfeldskalierung
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
Lastigkeit von Larmquellen, beispielsweise mittels der stan-
dardisierten fiinfstufigen ICBEN!-Skala. Auch bei der
ICBEN-Skala, deren metrischen Eigenschaften gut unter-
sucht wurden, wird davon ausgegangen, dass die Abstufun-
gen idquidistant sind. Die Annahme der subjektiven Aquidis-
tanz ist nicht trivial, sondern grundlegend fiir die statistische
Behandlung der Daten und deren Interpretation [7].

Bezugssysteme und Relativitit 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
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die Reize auftreten. Dieser Kontext muss nicht physisch
vorhanden sein, sondern kann auch im Gedéchtnis présent
sein. Menschen, die in ldndlicher Umgebung zuhause sind,
konnten die Gerduschkulisse bei einem Besuch in einer
Grofstadt als ,,sehr laut beurteilen, diejenigen Personen
jedoch, die dort zuhause sind, aber moglicherweise nur als
,.mittellaut”, vielleicht ,laut®, aber keinesfalls ,,sehr laut®.
Dies bedeutet, dass den Urteilen unterschiedliche Bezugs-
systeme zugrunde liegen konnen. 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 Uberlegungen und Abwigungen
sind. Sie werden spontan abgegeben und présentieren sich
als absolute Urteile, auch wenn sie funktional relativ zum
jeweiligen Bezugssystem sind. Die Adaptivitdt garantiert
eine angepasste Differenzierung zwischen den Reizen. In der
Sprache der akustischen Methodologie heif3t dies, dass sich
Urteile selbstdndig und immer wieder neu kalibrieren, ohne
dass dieser Prozess bewusst wird. Diese Spontanitdt ldsst
bisweilen die Grenze zwischen Wahrnehmungsprozess und
Urteilsprozess verschwimmen. (Nirgends wird dies deutli-
cher als am Beispiel der Kleidermode. Was gestern noch
,todschick® und ,,wunderschon® 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
Verhéltnisskalierung nach Stevens, s.0.).

Ganz anders als im Alltag ist die Situation unter den kiinstli-
chen Bedingungen des Labors. Hier ist die Person in einer
fiir sie neuen Welt, konfrontiert mit einer zu beurteilenden
Serie von Sinusténen oder Bandpassrauschen, Gerdusche,
die sie zuvor meist noch nie gehort hat. In dieser ,,Labor-
welt muss sie sich zunédchst orientieren und zurechtfinden.
Sie wird den ,,Range” der Serie erkunden — im Falle der
Lautstdrkebeurteilung den leisesten und lautesten Ton — und
nach diesen und der Héufigkeit, mit der die einzelnen Tone
préasentiert werden, ein Bezugssystem bilden. Wichtig ist fiir
sie, alles richtig zu machen, und keine inkonsistenten Urteile
abzugeben. Ein in sich schliissiges Verhalten zu zeigen, ist
ein Grundbediirfnis des Menschen. Dies bedeutet: Wenn
kategoriale Lautstirkebeurteilung 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 beriicksichtigen.
Dies ist m.E. ebenso wichtig wie die Beachtung akustischer
Messvorschriften.

Teil 2 Verhalten

Lastigkeit von Larm

Die Larmwirkungsforschung konnte zeigen, dass die in Fra-
gebogen erfassten Listigkeitsurteile zu Larm bzw. vorge-
stellten Lérmsituationen (beispielsweise Verkehrsldrm) in
einem hohen Maf3e von sog. Moderatorvariablen abhiangen.
Da spielen Personlichkeitsfaktoren eine Rolle, die Art der
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Larmquellen und die Larmverursacher sowie unterschiedli-
che Coping-Strategien beim Umgang mit Larmstress. Es sei
betont, dass dies fiir die Beurteilung eines Schalls bzw. einer
Horsituation gilt. Wie stark die Lastigkeitsurteile mit tat-
sdchlichem Verhalten oder auch gesundheitlichen Wirkun-
gen korrelieren, zeigen Verhaltensbeobachtungen und epi-
demiologische Untersuchungen [8].

Wihrend es sich bei Urteilen zum Erleben — seien es Urteile
zu Empfindungsgrofen (s.o.) oder zu Léastigkeit — um sub-
jektive Methoden handelt, kommen beim Verhalten objekti-
ve Methoden der Beobachtung und Messung von Aktivitdten
eines Individuums oder Gruppen von Individuen zum Ein-
satz. Diese Aktivitdten konnten korperliche Reaktionen auf
Schall sein, wie bspw. Blutdruck- oder Herzfrequenzverin-
derungen, oder auch Leistungsverdnderungen oder Verande-
rungen sozialer Interaktionen. Im Folgenden betrachten wir
Veranderungen des kognitiven Leistungsverhaltens, die sich
als Reaktionen auf Schall ergeben kénnen.

Larm und kognitive Leistungen

Hintergrundschall, Aufmerksamkeit und Konzentration

Unter Hintergrundschall verstehen wir unbeachteten Schall,
der eine Tatigkeit begleitet, ohne in Beziehung zur eigentli-
chen Aufgabe bzw. Tétigkeit zu stehen. Er ist ohne Bedeu-
tung, also irrelevant fiir die jeweilige Aufgabe.

Unter Aufmerksamkeit verstehen wir die kognitive Funkti-
on, iiber die Informationen ausgewéhlt werden, denn nur ein
begrenzter Betrag an Informationen kann im Kurzzeitge-
déchtnis verarbeitet werden (s.0.). Aufmerksamkeit kann
aktiv gesteuert werden (Top-down-Prozesse), oder passiv
gelenkt bzw. abgelenkt werden (Bottom-up Prozesse). P16tz-
lich auftretende, laute Gerdusche, Gerdusche mit ausgeprag-
ter Zeitcharakteristik (z.B. Martinshorn) oder auch informa-
tionshaltige Gerdusche 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 ermiidend.

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 Vernachlis-
sigung peripherer Vorgéinge (Tunnel-Phdnomen). Die dabei
erfolgende Beanspruchung und Verknappung kognitiver
Ressourcen kann zu Fehlern fiihren, z.B. zum Ubersehen
kritischer Momente im peripheren Aufgaben- und Aufmerk-
samkeitsfeld.

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

Irrelevanter Schall und Arbeitsgedéichtnis

Unter dem Begriff Arbeitsgedachtnis versteht man (in einer
verkiirzten Darstellung) eine Erweiterung und Differenzie-
rung fritherer Modellvorstellungen vom Kurzzeitgedéchtnis.
Es wird unterschieden zwischen kurzzeitigen Speicher- und
Kontrollprozessen, um Informationen aktuell verfiigbar zu
halten. Das Arbeitsgedichtnis besteht vereinfacht gesagt aus
einer zentralen Leitstelle (Bewusstsein) und zwei Subsyste-
men, namlich dem visuell-rdumlichen Notizblock und der
phonologischen Schleife (s.o0.), die préattentiv, also ohne
bewusste Zuwendung operieren und die zentrale Leitstelle
gewissermallen unterstiitzen. Der visuell-rdumliche Notiz-
block dient der kurzzeitigen Aufrechterhaltung von visuell-
rdumlichem Material, die phonologische Schleife der von
sprachlichem Material. Wenn man beispielsweise im Geiste
die Fenster seines Hauses zéhlt, bedient man sich des visu-
ell-raumlichen Notizblocks, wenn man sich kurz eine Tele-
fonnummer merken will, der phonologischen Schleife. Die
Leistung der phonologischen Schleife misst man iiblicher-
weise in einer sog. Gedédchtnisspannen-Aufgabe (auch ,,seri-
al recall), bei der man unverbundene Items (Ziffern oder
Konsonanten), die kurz hintereinander prisentiert werden,
unmittelbar danach in der richtigen Reihenfolge wiederge-
ben muss (serielles Kurzzeitbehalten).

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

Irrelevanter Hintergrundschall, insbesondere Sprachschall
und nicht-sprachlicher Schall, der zeitlich dhnlich wie Spra-
che segmentiert ist, wie z.B. bestimmte Instrumentalmusik
mit ausgeprégter Stakkato-Charakteristik beeintrdchtigt das
serielle Behalten von verbalem Material im phonologischen
Kurzzeitgedédchtnis. Mehrere Experimente haben bewiesen,
dass es sich um einen Gedéchtniseffekt und nicht um einen
Wahrnehmungs- oder Aufmerksamkeitseffekt handelt.
Fremdsprache und riickwirts abgespielte Sprache stort in
gleicher Weise wie Muttersprache.

In der Abbildung 2 wird gezeigt, dass die Storwirkung von
Sprache — selbst Fremdsprache — im Vergleich zu Musik, die
stark segmentiert ist (Stakkatomusik) am groften ist. Flie-
Bend aneinander gebundene Musik (Legatomusik) hat dage-
gen keine statistisch signifikante Wirkung. Das gleiche gilt
fiir gleichméBigen Straenverkehrslarm [9].



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 Gedéchtnis-
spanne. Dargestellt ist die Fehlerrate (Mittelwerte und
Standardfehler) relativ zu einer Ruhebedingung [9].

Wie kann man dieses Ergebnis erklédren? Es wird allgemein
angenommen, dass der Speicher ungefahr sieben (unverbun-
dene) Items aufnehmen kann. Man bezeichnet dies als die
,magical number seven” (7 +/- 2). (Dies diirfte allerdings
eine zu optimistische Schitzung sein). Nach 2-3 Sekunden
ist der Gedichtnisinhalt wieder zerfallen, wenn er nicht
wiederholt wird. Wenn gleichzeitig (liber den visuellen Ka-
nal) relevantes sprachliches Material und (iiber den auditiven
Kanal) irrelevantes akustisches Material Eingang in das
Arbeitsgedichtnis finden, kommt es zu einer Uberlastung,
die die Leistung mindert. Aber wieso gelangt iiberhaupt
irrelevantes Material in den Kurzzeitspeicher? Wieso wird es
nicht durch Fokussierung der Aufmerksamkeit ausgefiltert?

Eine auf dem adaptiven Ansatz aufbauende Erkldrung konn-
te folgendermaBlen lauten: Die phonologische Schleife ist
wichtig fiir die Bedeutungsanalyse von Sprache. Sprachli-
ches Material muss kurzzeitig festgehalten werden, damit die
Information entnommen bzw. der Bedeutungsanalyse zuge-
fiihrt 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. Ubrig bleibt die zeitliche Struktur, die fiir
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-
dnderungsrate storend in das Arbeitsgeddchtnis eingreifen
kann, bezeichnet man als ,,Irrelevant Sound Effect (ISE)
[10].

Bisherige Experimente legen nahe, dass das durch irrelevan-
ten Hintergrundschall bedingte Ausmall der Beeintrachti-
gung des phonologischen Kurzzeitgedachtnisses von der
Verdnderungsrate (,,changing state) des Schalls abhéngig ist
[11]. Sprachlicher Hintergrundschall erwies sich dabei wirk-
samste Bedingung, unabhidngig davon, ob er verstanden
werden kann. Auch Gewdhnungseffekte konnten nicht nach-
gewiesen werden. Es scheint, als handele es sich um einen
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zwingenden Effekt, der so gut wie nicht vermieden werden
kann. (siche auch [11]).

Teil 3 Die Verbindung - Empfindung und Ver-
halten

Schwankungsstirke und phonologisches Kurz-
zeitgedichtnis

Es stellt sich die Frage, ob die Schwankungsstirke eines
Schalls in direkter Beziehung zum ,Irrelevant Sound Effect*
steht. Unter Schwankungsstirke versteht man eine psycho-
akustische EmpfindungsgroBe, mit der die Empfindung von
langsamen Modulationen und Lautheitsverdnderungen ge-
meint ist. Die hochste Schwankungsstiarke erhdlt man bei
einer Modulationsfrequenz von 4 Hz. Dies ist auch in etwa
die Frequenz, mit der Silben bei natiirlich gesprochener
Sprache nacheinander folgen. Sollte also die Modulations-
frequenz das entscheidende Merkmal sein, welches das Tor
zum phonologischen Speicher 6ffnet, sodass dort Sprach-
schall und nichtsprachlicher Schall von sprachdhnlicher
Zeitcharakteristik mit den eingespeicherten Items interferie-
ren”? Dann miisste es bei nachlassender Schwankungsstirke
eine abgeschwichte Wirkung geben. Kurzum, der Grad der
Schwankungsstiarke sollte mit dem AusmaB des ISE positiv
korrelieren: je hoher die Schwankungsstirke desto stdrker
der ISE.

Sabine Schlittmeier hat zusammen mit T. Wei3gerber und S.
Kerber (ehemalige Mitarbeiter von Prof. Hugo Fastl von der
TU Miinchen) diese Frage untersucht, indem sie experimen-
telle Ergebnisse zusammengefiihrt hat, die aus einschlagigen
(veroffentlichten und unverdffentlichten) 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-
kungsstirke des Hintergrundschalls vorherzusagen. Abbil-
dung 3 zeigt, dass die empirische Fehlerrate hoch mit der
aufgrund des Algorithmus geschitzten Fehlerrate korreliert
(Spearman Korrelationskoeffizient ry = .74 (p <.01).

Mensch im Schall - Zusammenfassung und
Folgerungen

Ob Hintergrundschall mentale Leistungen beeintréchtigt, 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 wiére es wiinschenswert, dass in ent-
sprechenden Richtlinien der Arbeitsstittenverordnung oder
des VDI, die dem Schutz des arbeitenden Menschen dienen,
auch die in einer Aufgabe involvierten psychischen Funktio-
nen beriicksichtigt werden. Dies hiee 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 Gesprach gebracht, das nach meiner Erinnerung
in einem Miinchener Biergarten stattfand oder dort zumin-
dest fortgesetzt wurde.
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beispielhaft Tatigkeiten aufzulisten, denen man nach ver-
meintlichem Komplexitétsgrad eine mehr oder weniger gro-
Be Belastung des arbeitenden Menschen unterstellt, sondern
die Tatigkeiten einer Aufgabenanalyse zu unterziehen, in
welcher der Anteil der jeweils involvierten psychischen
Funktion identifiziert und hinsichtlich der schallbedingten
Vulnerabilitit bewertet wird [13].

Dabei wire es sinnvoller, anstelle der physikalischen Schal-
leigenschaften die korrespondierenden Empfindungsgrofen
heranzuziehen, die seit vielen Jahren von der psychoakusti-
schen Forschung untersucht werden und seit geraumer Zeit
auch messtechnisch erfasst werden konnen [14]. Auf der
Verhaltensebene er6ffnen sich Mdoglichkeiten, direkte
Schallwirkungen nachzuweisen, sofern funktionale Zusam-
menhidnge zwischen Schalleigenschaften einerseits und Ver-
haltenskomponenten andererseits theoretisch und empirisch
begriindet werden konnen.
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Abb. 3 Das verbale Kurzzeitgeddchtnis wurde unter insgesamt 70
Schallen untersucht. Die Quadrate reprédsentieren die empirischen
Fehlerraten (mit Interquartilabstanden) relativ zur jeweiligen Ruhe-
bedingung. Positive Werte zeigen eine hohere Fehlerrate als in der
Ruhebedingung an. Die Kreuze geben die liber den Algorithmus be-
rechneten relativen Fehlerraten an. Die Korrelation betrigt rs = .74
(siehe Text) [12].

Welche schidlichen Implikationen zeitlich schwankender
und insbesondere sprachlicher Hintergrundschall fiir 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 fiir Biirotdtigkeiten belegen [18 19].
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