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Zusammenfassung

Als Irrelevant Sound-Effekt wird die Beeintrachtigung der seriellen Reproduktionsleistung be-
zeichnet, wenn wahrend der Prasentation zu erinnernder Items oder in einem kurzen Reten-
tionsintervall aufgabenirrelevante Storgerdusche zu ignorieren sind. Modelle des menschli-
chen Arbeitsgeddchtnisses missen diesen Effekt erklaren und lassen sich diesbeziiglich in
zwei Klassen unterteilen. In einer ersten Klasse wird die Storwirkung auf eine Interferenz in
Folge der praattentiven Distraktorverarbeitung zuriickgefiihrt, in einer zweiten auf eine Auf-
merksamkeitsablenkung, welche die Aufrechterhaltung zu erinnernder Items stort. In der vor-
liegenden Arbeit wurde untersucht, welchen Einfluss unerwartete Distraktorwiederholungen
auf das Ausmafs haben, in dem die serielle Reproduktionsleistung beeintrachtigt wird. Hierzu
lassen sich aus den Modellklassen gegenldufige Vorhersagen ableiten. Wahrend in der ersten
Klasse Distraktorwiederholungen immer weniger storen miissen als eine Abfolge verschiede-
ner Distraktoren, sollten in der zweiten Klasse unerwartete Verdnderungen innerhalb der
Distraktorsequenz eine besonders hohe Beeintrichtigung hervorrufen. Ubereinstimmend mit
den Vorhersagen der zweiten Klasse von Modellen zeigte Experiment 1, dass Melodien, die
unerwartet in eine Tonwiederholung tbergingen, eine hohere Storwirkung verursachten als
erwartungskonform abgespielte vollstindige Melodien. In Experiment 2 und 3 konnte dieses
Befundmuster mit Sdtzen, die in eine Wortwiederholung tibergingen, repliziert werden. Dass
die erhohte Storwirkung auch Bestand hatte, wenn die unerwarteten Distraktorwiederholun-
gen erst in einem Retentionsintervall prasentiert wurden, ist ein Beleg dafir, dass die Auf-
rechterhaltung zu erinnernder Items beeintrachtigt wurde und nicht nur Enkodierungsprozes-
se. Experiment 4 zeigte, dass Sdtze mit Wortwiederholung nur dann mehr stéren, wenn sie
eine unerwartete Veranderung gegeniiber zuvor prdsentierten Sitzen darstellen. Insgesamt ist
das Befundmuster nur mit Modellen vereinbar, denen zufolge Aufmerksamkeitsprozesse an
der kurzfristigen Aufrechterhaltung im Arbeitsgeddchtnis beteiligt sind. Implikationen fiir jene

Modelle, die solch eine Beteiligung ausschlielfen, werden diskutiert.



Seite 7

Abstract

The irrelevant sound effect refers to the reduction in serial recall of a list of items when task-
irrelevant background sound is played during list presentation or subsequently in a retention
interval. Theories of working memory fall into one of two categories, depending on whether
they assume that the effect is caused by automatic interference or by attentional recruitment
away from the maintenance of the items. A series of experiments examined the impact of un-
expected distractor repetitions on the disruption of serial recall performance. According to
theories claiming that the irrelevant sound effect is caused by automatic interference, a se-
quence of different distractors must always impair serial recall more than a sequence of re-
peated distractors. By contrast, theories that include a role for attention predict that unex-
pected changes in the distractor sequence should be particularly disruptive. Consistent with
the latter assumption, performance in Experiment 1 was worse for melodies which changed
unexpectedly into a tone repetition than for intact melodies which were played in line with
expectations. The results of Experiment 2 and 3 conceptually replicated those of Experiment
1 using speech distractors. The disruptive effect of the unexpected distractor repetitions per-
sisted when they were played in a retention interval, indicating that the impairment con-
cerned the maintenance of the to-be-remembered items as opposed to encoding processes.
Experiment 4 showed that the distractor repetitions solely caused more disruption when they
violate a previously built up expectation. The results are consistent with those theories of
working memory that allow for attention to play a role in the maintenance of information.

Implications for theoretical accounts that exclude such a role are discussed.
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1 Der Irrelevant Sound-Effekt

Im Zentrum der vorliegenden Arbeit steht ein klassischerweise als Arbeitsgeddchtnisphano-
men verstandener Effekt, der sogenannte ,/rrelevant Sound-Effekt”. Es handelt sich hierbei um
die Beeintrachtigung der seriellen Reproduktionsleistung im Vergleich zu einer Ruhebedin-
gung, wenn wahrend der Prasentation zu erinnernder Items oder in einem nachfolgenden

Retentionsintervall aufgabenirrelevanter Hintergrundschall zu ignorieren ist.

1.1 Beschreibung des Phanomens

Erstmals berichtet wurde ein Irrelevant Sound-Effekt von Colle und Welsh (1976). Die Auto-
ren lielen Probanden zuféllige Abfolgen von acht seriell auf dem Computerbildschirm pra-
sentierten Konsonanten lernen und kurz darauf in der richtigen Reihenfolge wiedergeben.
Widhrend der Prasentation zu erinnernder Items und im nachfolgenden Retentionsintervall
wurde in manchen Durchgdngen tber Kopfhorer fremdsprachlicher Text abgespielt. Obwohl
die Probanden angewiesen wurden, den fiir die Bearbeitung der Aufgabe irrelevanten Hin-
tergrundschall zu ignorieren, war die Reproduktionsleistung im Vergleich zu einer Ruhebe-

dingung beeintrachtigt.

Eingang in die Fachliteratur fand das Phdnomen zunachst unter der Bezeichnung ,Unatten-
ded Speech-Effekt” (Salamé & Baddeley, 1982, 1987). Diese Nomenklatur enthdlt jedoch die
inzwischen als widerlegt geltende Annahme, dass nur sprachhaltiger Hintergrundschall eine
Beeintrachtigung der seriellen Reproduktionsleistung verursacht. AufRerdem legt die Bezeich-
nung nahe, dass die auditiven Distraktoren unbeachtet bleiben, was im Widerspruch zu den
Annahmen einiger Erklarungsansdtze zum Phanomen steht (vgl. Kapitel 2.1.3 und 2.1.4). Aus
diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit der allgemeine, von Beaman und Jones (1997)

vorgeschlagene Begriff ,/rrelevant Sound-Effekt” verwendet.

1.2 Empirische Befundlage

Das grofRe Interesse am Irrelevant Sound-Effekt erklart sich aus der Annahme, dass dieser ein
geeignetes Instrument zur Differenzierung der Funktionsweise des menschlichen Arbeitsge-
dachtnisses darstellt (vgl. Kapitel 1.4). Basierend auf zahlreichen Untersuchungen konnte bis-

lang eine Reihe zentraler Merkmale des Phanomens aufgezeigt werden.

Die Bedeutungshaltigkeit auditiver Distraktoren ist keine notwendige Voraussetzung fiir das

Zustandekommen einer Storwirkung. Eine Beeintrachtigung der seriellen Reproduktionsleis-
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tung zeigte sich auch bei Verwendung von fremdsprachlichen Distraktoren (Colle, 1980; Col-
le & Welsh, 1976; Macken & Jones, 1995; Salamé & Baddeley, 1986, 1987, 1989), riickwarts
dargebotener Sprache (Jones, Miles & Page, 1990; LeCompte, Neely & Wilson, 1997) und
bedeutungslosen Wortern (Buchner, Irmen & Erdfelder, 1996; Buchner, Mehl, Rothermund &
Wentura, 2006; LeCompte, 1996; LeCompte & Shaibe, 1997). Vor dem Hintergrund ver-
gleichbarer Storwirkungen von bedeutungshaltigen und bedeutungslosen (Buchner et al.,
1996; LeCompte & Shaibe, 1997; Salamé & Baddeley, 1982) sowie mutter- und fremdsprach-
lichen Distraktoren (Jones et al., 1990) wurde zundchst vermutet, dass semantische Eigen-
schaften des Hintergrundschalls tiberhaupt keinen Einfluss auf die Grofe des Irrelevant So-
und-Effekt ausliben. Dies gilt jedoch inzwischen als widerlegt. So konnte gezeigt werden,
dass unter anderem die Haufigkeit (Buchner & Erdfelder, 2005) und Valenz (Buchner et al.,
2006; Buchner, Rothermund, Wentura & Mehl, 2004) von Distraktorwortern die GroRe des
Effekts mitbestimmen konnen (vgl. Kapitel 3.1).

Entgegen der urspriinglichen Annahme, dass ausschlief8lich sprachhaltiger Hintergrundschall
im Stande ist, eine Beeintrachtigung hervorzurufen (Salamé & Baddeley, 1982, 1987), konnte
in der Zwischenzeit gezeigt werden, dass auch nichtsprachliche Distraktoren die serielle Re-
produktionsleistung im Vergleich zu einer Ruhebedingung reduzieren, darunter Sinustonfol-
gen (Jones, Alford, Bridges, Tremblay & Macken, 1999; Jones & Macken, 1993), Instrumen-
talmusik (Ellermeier & Hellbriick, 1998; Salamé & Baddeley, 1989) und Umweltgerdusche
(Buchner, Bell, Rothermund & Wentura, 2008). In der Regel ist dabei der Irrelevant Sound-Ef-
fekt im Vergleich zu sprachhaltigen Distraktoren weniger stark ausgeprdgt (Buchner et al.,
2008; LeCompte et al., 1997; Salamé & Baddeley, 1989; siehe aber auch Tremblay, Nicholls,
Alford & Jones, 2000). In einigen Erklarungsansatzen zum Phanomen wird daher der Sprach-
haltigkeit des Distraktormaterials eine besondere Rolle eingeraumt (vgl. Kapitel 2.1.1 und

2.1.3).

Ein weiteres zentrales Merkmal des Phanomens ist die Unabhangigkeit vom Schalldruckpegel
(Colle, 1980; Ellermeier & Hellbriick, 1998). Dies konnte fiir sprachliche und nichtsprachli-
che Distraktoren im Intensitdtsbereich von 40 bis 79 dB(A) nachgewiesen werden. Auch Pe-
gelverdnderungen innerhalb eines Durchgangs hatten keinen leistungsmindernden Effekt auf
die serielle Reproduktion (Tremblay & Jones, 1999). Diese Befunde sind nicht vereinbar mit
einer Konzeptualisierung des Irrelevant Sound-Effekts als Arousal-Phanomen sensu Yerkes

und Dodson (1908), wonach ein umgekehrt U-férmiger Zusammenhang zwischen dem
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Schalldruckpegel der auditiven Distraktoren und der seriellen Reproduktionsleistung zu er-

warten ware.

Dartiber hinaus konnte gezeigt werden, dass auch die Reproduktion von auditiv dargebote-
nen Items gestort wird (Jones, Macken & Nicholls, 2004; Klatte, Lee & Hellbriick, 2002; Le-
Compte, 1996; Schlittmeier, Hellbriick & Klatte, 2008; Surprenant, Neath & LeCompte,
1999). Aulerdem beeintrachtigt Hintergrundschall eine Vielzahl anderer kognitiver Aufga-
ben, darunter die freie Reproduktion (Banbury & Berry, 1997; Beaman & Jones, 1998; Bell,
Buchner & Mund, 2008; LeCompte, 1994), das Korrekturlesen (Jones et al., 1990), das Text-
verstandnis (Martin, Wogalter & Forlano, 1988), das Paarassoziationslernen (LeCompte,
1994), die Ausfiihrung mentaler Rechenaufgaben (Banbury & Berry, 1998), das Abzdhlen vi-
suell prasentierter Punkte (Buchner, Steffens, Irmen & Wender, 1998), das statistische Lernen
(Neath, Guerard, Jalbert, Bireta & Surprenant, 2009) sowie die Identifizierung eines in einer
bekannten Menge fehlenden Items (Missing Item-Aufgabe; Beaman & Jones, 1997; LeComp-
te, 1996). Da umstritten ist, ob hierbei der leistungsmindernde Einfluss auf dieselben Mecha-
nismen zurlickzufiihren ist wie die Beeintrachtigung der seriellen Reproduktion (vgl. Kapitel

2.2), wird in der vorliegenden Arbeit nur letztere als Irrelevant Sound-Effekt bezeichnet.

1.3 Der Changing State-Befund

Als notwendige Voraussetzung fiir das Auftreten eines Irrelevant Sound-Effekts gelten abrupte
Zustandsveranderungen in Frequenz oder Amplitude, welche in der englischsprachigen Lite-
ratur als Changing States bezeichnet werden. Sogenannte Steady State-Sequenzen, die keine
solche Verdnderungen aufweisen, beeintrachtigen die serielle Reproduktionsleistung nur in
sehr geringem Malle. So stéren zum Beispiel Distraktorsequenzen aus verschiedenen Konso-
nanten (z.B. F, J, R, B, L, K, Q, M) wesentlich mehr als die wiederholte Darbietung eines ein-
zelnen Konsonanten (z.B. J, J, J, J, J, J, J, J; LeCompte, 1995; siehe auch Jones, Madden & Mi-
les, 1992). Dieses Befundmuster konnte mit Sequenzen aus verschiedenen und wiederholten
einsilbigen Wértern (Bell, Dentale, Buchner & Mayr, 2010) sowie Sinustonen unterschiedli-
cher und gleicher Frequenz repliziert werden (Jones, Alford et al., 1999; Tremblay & Jones,
1998). Auch kontinuierlich présentierte Vokale (LeCompte, 1995) und 1/f-Rauschen’ (Salamé
& Baddeley, 1989; Schlittmeier et al., 2008) beeintrdchtigen die serielle Reproduktionsleis-

tung nur unwesentlich.

! Der Begriff ,1/f-Rauschen” (auch ,rosa Rauschen”) bezeichnet ein Rauschen, bei dem die Amplitudenvertei-
lung mit der Frequenz abnimmt.
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Bereits zwei abwechselnd dargebotene Distraktoren reichen aus, um einen /Irrelevant Sound-
Effekt hervorzurufen (z.B. Tremblay & Jones, 1998). Inwieweit eine hohere Anzahl verschie-
dener Distraktoren mit einer groReren Storwirkung einher geht, ist derzeit noch umstritten.
Wahrend Tremblay und Jones (1998) vergleichbare Beeintrachtigungen durch zwei, drei, fiinf
und sieben unterschiedliche Distraktoren fanden, berichteten Campbell, Beaman und Berry

(2002) eine steigende Storwirkung mit zunehmender Distraktoranzahl (vgl. Kapitel 3.2).

1.4 Einordnung des Phanomens

Es gilt als gesichert, dass die auditiven Distraktoren in erster Linie die kurzfristige Aufrecher-
haltung von Informationen im Arbeitsgeddchtnis beeintrachtigen. Miles, Jones und Madden
(1991) boten Probanden aufgabenirrelevanten Prosatext zu drei verschiedenen Zeitpunkten
innerhalb einer seriellen Reproduktionsaufgabe dar: 1) zeitgleich mit der Prasentation zu er-
innernder Items, 2) wahrend eines nachfolgenden Retentionsintervalls oder 3) in der an-
schliefenden Abrufphase. Wurden dieselben Distraktoren wahrend der Prasentation der
Items oder im Retentionsintervall abgespielt, wurde durch beide Arten der Distraktorprdsenta-
tion eine vergleichbare Storwirkung erzielt. Die Darbietung in der Abrufphase dagegen hatte
keine nennenswerte Leistungsminderung zur Folge. Dies ist ein Beleg dafiir, dass die Beein-
trachtigung in erster Linie die kurzfristige Aufrechterhaltung der Items betrifft und nicht die im
Retentionsintervall bereits abgeschlossene Enkodierung. Diese Befunde wurden inzwischen
von einer Vielzahl nachfolgender Studien bestatigt (Buchner et al., 2008; Buchner et al.,
2004; Hughes, Vachon & Jones, 2007; Macken, Mosdell & Jones, 1999; Norris, Baddeley &
Page, 2004).

Aus diesem Grund miissen Modelle des menschlichen Arbeitsgedachtnisses eine Erklarung
fir das Phanomen aufzeigen. Es lassen sich hierbei zwei Klassen von Erklarungen und damit
auch zwei Klassen von Arbeitsgeddchtnismodellen unterscheiden — eine erste, deren Modelle
den Irrelevant Sound-Effekt auf automatische Interferenz zuriickfihren und eine zweite, in

welcher das Phdanomen als Folge einer Aufmerksamkeitsablenkung konzeptualisiert wird.
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2 Arbeitsgedachtnismodelle

Seitdem der Begriff von Miller, Galanter und Pribram (1960) in Anlehnung an den Arbeits-
speicher eines Computers eingefiihrt wurde, haben sich unzdhlige Forschungsarbeiten mit
dem theoretischen Konstrukt ,Arbeitsgedachtnis” befasst. Trotz einer Vielzahl von Veroffentli-
chungen zum Thema ist jedoch die Frage nach den Gemeinsamkeiten innerhalb der Arbeits-
geddchtnisforschung nicht ganz einfach zu beantworten. Die vorgeschlagenen Definitionen
reichen von mehreren modalitatsspezifischen Komponenten (Baddeley & Hitch, 1974; vgl.
Kapitel 2.1) bis hin zur Annahme, dass das Arbeitsgeddchtnis samtliche Prozesse umfasse, die
Informationen in einem hochgradig verfiigbaren Zustand halten (Cowan, 1999; vgl. Kapitel
2.4). Aus diesem Grund schlagen Miyake und Shah (1999) der Einfachheit halber den Kon-
sens unter den Modellen als Definition vor. Demzufolge umfasst das Arbeitsgeddchtnis ,die
Gesamtheit der Prozesse und Strukturen, die an der Kontrolle, Regulierung und aktiven Auf-
rechterhaltung von aufgabenrelevanten Informationen beteiligt sind”. Aufgrund des heteroge-
nen Verstandnisses davon, wie das System aufgebaut ist und was es eigentlich ausmacht, ist
es mitunter schwierig, die Annahmen der einzelnen Modelle miteinander zu vergleichen
(z.B. Berti, 2010). Fur deren kritische Beurteilung ist es aber immanent notwendig, dass sich

aus ihnen empirisch nachpriifbare Voraussagen ableiten lassen.

Der Irrelevant Sound-Effekt stellt ein geeignetes Instrument fiir solch eine Theoriepriifung dar.
Anhand der Annahmen zum Phdnomen lassen sich sehr gut grundsdtzliche Unterschiede
zwischen den verschiedenen Arbeitsgeddchtnismodellen aufzeigen. Nach Elliott (2002; siehe
auch Buchner et al. 2008; Buchner et al. 2006; Buchner et al., 2004; Chein & Fiez, 2009;
Lange, 2005) lassen sich zwei Klassen von Erklarungen zum Irrelevant Sound-Effekt und da-
mit auch zwei Klassen von Arbeitsgeddchtnismodellen unterscheiden. Innerhalb der ersten
Klasse von Modellen — zu der das Modulare Arbeitsgeddchtnismodell (Baddeley & Hitch,
1974; Baddeley & Logie, 1999) und das Object-Oriented Episodic Record-Modell (Jones,
1993; Jones, Beaman & Macken, 1996) gehoren — wird der Irrelevant Sound-Effekt mit auto-
matischer Interferenz erklart, welche durch die praattentive Verarbeitung der Distraktorinfor-
mationen ausgelost wird. Innerhalb der zweiten Klasse von Modellen — zu der das Feature-

Modell? (Nairne, 1990; Neath, 2000b) und das Embedded-Processes-Modell (Cowan, 1995,

2 Es sei an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, dass das Feature-Modell nach Ansicht der Autoren
kein Arbeitsgeddchtnismodell darstellt (siehe Neath [2000] fiir eine ausfiihrliche Erlduterung). Wird es in der
vorliegenden Arbeit dennoch als solches bezeichnet, geschieht dies lediglich seinem Anspruch gerecht werdend
den Irrelevant Sound-Effekt erklaren zu kénnen, und ohne, dass darliber hinaus mit dieser Bezeichnung eine
inhaltliche Aussage verkniipft ist.
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1999) gehdren — wird der Effekt auf eine Aufmerksamkeitsablenkung zuriickgefiihrt, welche
die Aufrechterhaltung der zu erinnernden Items im Arbeitsgedachtnis stort. In den folgenden
Abschnitten werden die Modelle mit einem Hauptaugenmerk auf ihre Erklarungen des Irrele-

vant Sound-Effekts erlautert.

2.1 Das Modulare Arbeitsgedachtnismodell

Nach dem Modularen Arbeitsgeddchtnismodell (Baddeley, 1986; Baddeley & Hitch, 1974;
Baddeley & Logie, 1999) setzt sich das Arbeitsgeddchtnis aus mehreren spezialisierten Kom-
ponenten zusammen. Einer zentralen Exekutive sind dabei zwei kapazititsbegrenzte modali-
tatsspezifische Subsysteme untergeordnet: die phonologische Schleife und der visuell-raumli-
che Notizblock. Der Irrelevant Sound-Effekt wird mit Interferenz von irrelevanten und rele-
vanten Informationen in der phonologischen Schleife erklart. Die fiir die Aufmerksamkeits-

steuerung zustandige zentrale Exekutive ist daran nicht beteiligt.

2.1.1 Beschreibung des Modells

Eng verknipft ist die Konzeption des Arbeitsgeddchtnisses als ein System aus mehreren spe-
zialisierten Komponenten mit Befunden aus dem Dual Task-Paradigma, wonach dhnlich gute
Leistungen in visuellen und verbalen Aufgaben beobachtet werden konnten, wenn diese
gleichzeitig oder nacheinander ausgefiihrt wurden (Baddeley & Hitch, 1974). Die Annahme
modalitatsspezifischer Subsysteme stellte dabei eine wesentliche Weiterentwicklung gegen-
tber unitaren Kurzzeitgedachtnismodellen dar, welche diese Art von Befunden nicht integrie-

ren konnten. Zundchst wurden zwei Subsysteme postuliert.

Das erste dieser Systeme ist die phonologische Schleife, in welcher sprachbasierte Informati-
onen kurzfristig aufrecht erhalten und verarbeitet werden. Diese setzt sich mit dem phonolo-
gischen Speicher und dem artikulatorischen Kontrollprozess aus zwei Komponenten zusam-
men. Der phonologische Speicher wird als passives Speichersystem verstanden, welches In-
formationen in einem phonologischen Format fiir kurze Zeit aufrecht erhilt. Diese Informati-
onen unterliegen zeitlichem Zerfall und kénnen nur fiir bis zu zwei Sekunden aufrecht erhal-
ten werden (Baddeley, 1996). Dem Informationsverlust kann dabei mithilfe des artikulatori-
schen Kontrollprozesses entgegengewirkt werden. Die bewusste Wiederholung (Rehearsal)
von Inhalten durch subvokale Artikulation (inneres Sprechen) fiihrt dazu, dass diese erneut in
den phonologischen Speicher eingelesen werden. Die Geschwindigkeit des artikulatorischen
Kontrollprozesses ist begrenzt und kann mit der Geschwindigkeit offener Artikulation verglei-

chen werden (Baddeley, 1996). Wahrend gesprochene Informationen automatischen Zugang
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zum phonologischen Speicher besitzen, missen geschriebene Informationen, um eingelesen
werden zu konnen, erst mithilfe des artikulatorischen Kontrollprozesses in ein phonologi-

sches Format Ubersetzt werden.

Das zweite Subsystem ist der visuell-raumliche Notizblock, dessen Aufgabe die Verarbeitung
und kurzfristige Aufrechterhaltung von visuellen und raumlichen Informationen darstellt.
Dies erfolgt in zwei voneinander getrennten Komponenten, einem passiven visuellen Spei-
cher (Visual Cache) und einem aktiven System zur Verarbeitung raumlicher Informationen
(Inner Scribe; Baddeley & Logie, 1999; fiir einen Uberblick siehe Logie, 1995). In der aktuel-
len Fassung wurde das Modell mit dem episodischen Zwischenspeicher (Episodic Buffer) um
ein drittes Subsystem erweitert (Baddeley, 2000, 2001, 2003). Dieses wird als ein multimoda-
les, passives Speichersystem mit begrenzter Kapazitat verstanden, in welchem Informationen
aus der phonologischen Schleife und dem visuell-raumlichen Notizblock mit Langzeitge-
dachtnisinhalten zusammengefiihrt werden. Auf den episodischen Zwischenspeicher und
den visuell-raumlichen Notizblock wird in der vorliegenden Arbeit nicht ndher eingegangen,

weil diese bei der Erklarung des Irrelevant Sound-Effekts keine Rolle spielen.

Die Steuerung der Subsysteme obliegt der zentralen Exekutive, welche ein iibergeordnetes
Aufmerksamkeits- und Kontrollsystem mit begrenzter Verarbeitungskapazitat darstellt. Ihr
werden eine Reihe von exekutiven Funktionen zugeschrieben, darunter die Fokussierung und
der Wechsel von Aufmerksamkeit, die Auswahl und Anwendung von Strategien und die Be-
reitstellung von Langzeitgedachtnisinhalten. Als System ohne eigene Speicherkapazitat ist sie
dabei nicht an der kurzfristigen Aufrechterhaltung von Informationen beteiligt (Baddeley &
Logie, 1999). Die zentrale Exekutive und die ihr untergeordneten Subsysteme sind in Abbil-

dung 1 dargestellt.
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Zentrale Exekutive

Visuell-raumlicher Episodischer

Notizblock Zwischenspeicher Phonologische Schleife

Episodisches

Visuelle Semantik Langzeitgedichtnis

Sprache

Abbildung 1: Darstellung des Modularen Arbeitsgeddchtnismodells (nach Baddeley, 2002; eigene
Ubersetzung). Die abgebildeten Komponenten werden im Text erlutert.

2.1.2 Erklarung des Irrelevant Sound-Effekts

Die Beeintrachtigung durch auditive Distraktoren wird dem Modularen Arbeitsgeddchtnis-
modell zufolge mit deren automatischem Zugang zur phonologischen Schleife erklart, in
welcher sie mit den Reprdsentationen zu erinnernder Items interferieren, die dort aufrecht

erhalten werden.

Bei der seriellen Reproduktion besteht die Aufgabe fiir Probanden darin, ltemfolgen zum
Zwecke des spateren Abrufs fiir eine kurze Zeit aufrecht zu erhalten. Dies geschieht im pho-
nologischen Speicher. Bevor allerdings visuell prasentierte Items in diese Struktur eingelesen
werden kdnnen, missen sie zundchst mithilfe des artikulatorischen Kontrollprozesses in ein
phonologisches Format libersetzt werden. Da Gedachtnisinhalte im phonologischen Speicher
bereits nach kurzer Zeit zerfallen, miissen die Reprasentationen zu erinnernder Items fort-

wahrend mithilfe des artikulatorischen Kontrollprozesses subvokal wiederholt werden.

Bei der Erklarung des Irrelevant Sound-Effekts spielt die Sprachhaltigkeit des auditiven
Distraktormaterials eine entscheidende Rolle. Sprachhaltige Distraktoren liegen bereits in
phonologischem Format vor und besitzen daher direkten Zugang zum phonologischen Spei-

cher, in welchem sie auf die Reprédsentationen der zu erinnernden Items treffen. Infolgedes-



2 Arbeitsgeddchtnismodelle Seite 16

sen kommt es automatisch zu Interferenz von relevanten und irrelevanten Gedachtnisinhal-
ten und damit zu einer Reduzierung der seriellen Reproduktionsleistung. Wahrend vor dem
Hintergrund ausbleibender Storwirkungen durch weifSes Rauschen und wiederholte Rausch-
impulse zundchst vermutet wurde, dass ausschlieSlich sprachhaltige auditive Distraktoren die
serielle Reproduktion beeintrachtigen (Salamé & Baddeley, 1982, 1987), wurde diese An-
nahme nach Leistungsminderungen durch Instrumentalmusik um sprachdhnliche Distraktoren
erweitert (Salamé & Baddeley, 1989). Dazu musste die Modellvorstellung des urspriinglich
postulierten, der phonologischen Schleife vorgeschalteten Filters, welcher nur fir sprachhal-
tige Inhalte durchlassig ist, entsprechend modifiziert werden, so dass dieser nun auch der
menschlichen Sprache dhnliches Stimulusmaterial passieren lasst. Die der Erklarung des /Irr-
elevant Sound-Effekts zu Grunde liegenden Prozesse innerhalb der phonologischen Schleife

sind in Abbildung 2 dargestellt.

Auditive Visuelle
Informationen Informationen

Phonologische
Rekodierung

l

Inneres Artikulatorischer
Sprechen Kontrollprozess

Phonologischer Speicher

Abbildung 2: Darstellung der phonologischen Schleife (nach Baddeley, 2003; eigene Uberset-
zung). Wahrend visuell prasentierte Informationen erst mithilfe des artikulatorischen Kontrollpro-
zesses Ubersetzt werden missen, um in den phonologischen Speicher eingelesen werden zu kon-
nen, besitzen sprachliche und sprachdhnliche Schalle automatischen Zugang.

Eine Besonderheit des Modularen Arbeitsgedachtnismodells ist, dass es den Einfluss auditiver
Distraktoren auf eine Reihe von Phianomenen bei der seriellen Reproduktion erklart, welche
ebenso wie der Irrelevant Sound-Effekt innerhalb der phonologischen Schleife konzeptuali-
siert werden. Das erste dieser Phanomene ist der artikulatorische Unterdriickungseffekt, der
die Beeintrachtigung der seriellen Reproduktionsleistung bezeichnet, wenn wahrend der vi-
suellen Darbietung zu erinnernder Items kontinuierlich ein aufgabenirrelevantes Wort auszu-
sprechen ist (zum Beispiel ,the, the, the usw.”; Murray, 1968). Die gleichzeitige Darbietung
auditiver Distraktoren verursacht dabei in der Regel keine zusatzliche Leistungsminderung
(Jones et al., 2004; Klatte et al., 2002; Salamé & Baddeley, 1987). Dies wird mit der Unter-

driickung der subvokalen Artikulation durch die kontinuierliche Wortwiederholung erklart,
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welche verhindert, dass die zu erinnernde Itemsequenz in den phonologischen Speicher ein-
gelesen wird. Dadurch kann es nicht zur Interferenz von Item- und Distraktorreprasentatio-
nen und folglich nicht zu einem Irrelevant Sound-Effekt kommen. Das zweite Phanomen ist
die als Wortlangeneffekt bezeichnete verminderte Reproduktionsleistung fiir mehrsilbige ge-
genuber einsilbigen Wortern (Baddeley, Thomson & Buchanan, 1975), welche bei gleichzei-
tiger Darbietung von auditiven Distraktoren Bestand hat (Beaman & Roer, 2009; Longoni, Ri-
chardson & Aiello, 1993; Tremblay, Macken & Jones, 2000; siehe aber Neath, Surprenant &
LeCompte, 1998), aber bei artikulatorischer Unterdriickung verschwindet (Longoni et al.,
1993). Der Wortlangeneffekt wird mit der begrenzten Geschwindigkeit des artikulatorischen
Kontrollprozesses erklart. Je langer es dauert, die zu erinnernden Items subvokal auszuspre-
chen, desto weniger dieser Items konnen im phonologischen Speicher aufrecht erhalten wer-
den. Es wird angenommen, dass das aktive Aussprechen eines irrelevanten Wortes die subvo-
kale Artikulation unterdriickt, wahrend die passive Darbietung auditiver Distraktoren darauf
keinen Einfluss hat. Das dritte Phanomen, welches mit Hilfe der phonologischen Schleife er-
klart wird, ist der phonologische Ahnlichkeitseffekt, der die geringere serielle Reproduktions-
leistung fiir phonologisch dhnliche gegeniiber phonologisch undhnlichen Items beschreibt
(Baddeley, 1966; Conrad & Hull, 1964). Dieses Befundmuster wird tiblicherweise als Beleg
dafiir gewertet, dass im phonologischen Speicher Gedichtnisinhalte in phonologischem
Format reprasentiert werden (z.B. Baddeley, 2007). Es wird angenommen, dass die geringe
Reproduktionsleistung fiir phonologisch dhnliche ltems darauf beruht, dass deren Reprasen-
tationen im Vergleich zu denen unahnlicher Items schwieriger zu unterscheiden sind (Badde-
ley & Salame, 1986; Salamé & Baddeley, 1986). Problematisch fiir solch eine Annahme sind
allerdings Befunde, nach denen der phonologische Ahnlichkeitseffekt bei gleichzeitiger Dar-
bietung von auditiven Distraktoren verschwindet (Neath & Surprenant, 2001; Suprenant et

al., 1999; siehe aber Larsen, Baddeley & Andrade, 2000)

Auch die Erklarung des Irrelevant Sound-Effekt als Folge einer dhnlichkeitsbasierten Interfe-
renz im phonologischen Speicher ist umstritten (Jones et al., 1996; Neath, 2000a). Nach dem
Modularen Arbeitsgedachtnismodell sollten auditive Distraktoren, welche eine hohe phono-
logische Ahnlichkeit zu den zu erinnernden Items aufweisen, eine entsprechend groBere
Storwirkung verursachen als phonologisch undhnliche Distraktoren. Zwar berichteten Salamé
und Baddeley (1982) urspriinglich ein solches Befundmuster, jedoch konnte dies in einer
Reihe von nachfolgenden Studien nicht bestdtigt werden (Bridges & Jones, 1996; Larsen et

al., 2000; LeCompte & Shaibe, 1997).
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2.2 Das Object-Oriented Episodic Record-Modell

Innerhalb des Object-Oriented Episodic Record-Modells (Jones, 1993, 1999; Jones et al.,
1996) wird das Arbeitsgedachtnis als einheitliches Speichersystem konzeptualisiert, in wel-
chem Wahrnehmungsereignisse (iber einen Seriationsprozess zu Objektstromen verknipft
werden. Die LeistungseinbufRe durch auditive Distraktoren wird mit deren prdattentiven Seg-
mentierung in einen irrelevanten Objektstrom erklart, welcher mit dem relevanten Objekt-
strom zu erinnernder Items um den Seriationsprozess konkurriert. Eine Beteiligung von Auf-

merksamkeitsprozessen wird explizit ausgeschlossen.

2.2.1 Beschreibung des Modells

Die Entwicklung des Object-Oriented Episodic Record-Modells ist eng mit einer Reihe von
Forschungsarbeiten zum Irrelevant Sound-Effekt verkniipft, insbesondere die Spezifizierung
der fiir das Auftreten des Phdanomens erforderlichen akustischen Merkmale betreffend. Im
Gegensatz zum Modularen Arbeitsgedachtnismodell wird das Arbeitsgeddchtnis als einheitli-

ches, modalitatsunspezifisches Speichersystem verstanden.

Zur Veranschaulichung dieses Speichers wird das Bild einer Schreibtafel (Blackboard) ver-
wendet, auf der Gedachtnisinhalte in Form von Objekten vorliegen, die amodale, abstrakte
Reprasentationen von Wahrnehmungsereignissen darstellen. Zusammengehorige Ereignisse-
quenzen konnen (ber einen Seriationsprozess zu Objektstromen verkniipft werden, indem
jedes Objekt einen episodischen Verweis (Episodic Pointer) erhdlt, der das folgende Objekt
einer Sequenz anzeigt. Da Objekte auf der Schreibtafel als dauerhaft angesehen werden, epi-
sodische Verweise aber zeitabhdngigem Zerfall unterliegen, besteht die grofSte Herausforde-
rung bei einer seriellen Reproduktionsaufgabe, die Reihenfolgeinformationen zu erinnernder
Items aufrecht zu erhalten (und nicht etwa die mentalen Reprasentationen der Items selbst).
Dem zeitabhdngigen Zerfall der episodischen Verweise kann dabei mit Hilfe des Seriations-
prozesses entgegengewirkt werden. Wdahrend visuelle Ereignissequenzen auf diese Weise
bewusst durch Rehearsal zu Objektstromen verkniipft werden miissen, nehmen auditive Se-
quenzen automatisch den Seriationsprozess in Anspruch. Die Segmentierung erfolgt hierbei
praattentiv und ausschlieSlich auf Basis unmaskierter, abrupter Amplituden- und Frequenzun-
terschiede (Changing States). Wahrend die Darbietung von Sequenzen, die solche Verande-
rungen enthalten, zu der Bildung eines Objektstroms mit entsprechenden episodischen Ver-
weisen fihrt, werden kontinuierliche und wiederholte auditive Ereignisse (Steady States) le-

diglich als einzelnes Objekt mit Selbstverweis reprasentiert.
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2.2.2 Erklarung des Irrelevant Sound-Effekts

Dem Object-Oriented Episodic Record-Modell (Jones, 1993, 1999; Jones et al., 1996) zufol-
ge wird der Irrelevant Sound-Effekt auf einen Konflikt relevanter und irrelevanter Reihenfol-
geinformationen zurlickgefiihrt, welcher darauf beruht, dass sowohl die bewusste Aufrecht-
erhaltung der Itemsequenz als auch die praattentive Segmentierung des auditiven Distrak-

tormaterials den Seriationsprozess in Anspruch nimmt.

Bei der Bearbeitung einer seriellen Reproduktionsaufgabe werden Reprdsentationen der zu
erinnernden Items in Form von Objekten auf der Schreibtafel angelegt und aufrecht erhalten.
Die Reihenfolgeinformationen der Itemsequenz werden durch episodische Verweise ange-
zeigt, mithilfe derer die Itemreprdsentationen zu Objektstromen verknipft werden. Um dies
zu veranschaulichen wird im Object-Oriented Episodic Record-Modell das Bild eines Bind-
fadens (Thread) verwendet, auf welchen die einzelnen Objekte aufgezogen werden (Jones,
1993). Die Aufrechterhaltung der Reihenfolgeinformation von Itemsequenzen erfolgt tber

den Seriationsprozess durch bewusstes Rehearsal.

Auditive Distraktorsequenzen werden dagegen automatisch und praattentiv als Objektstrome
auf der Schreibtafel angelegt. Da dies ebenfalls tiber den Seriationsprozess erfolgt, kommt es
in der Folge zu einem Konflikt von relevanten und irrelevanten Reihenfolgeinformationen auf
der Schreibtafel. Die Starke der Beeintrachtigung richtet sich dabei nach der Anzahl an
Changing States innerhalb einer Distraktorsequenz, gemals derer Objekte mit entsprechen-
den episodischen Verweisen auf der Schreibtafel reprasentiert werden. Steady State-Sequen-
zen dagegen beanspruchen den Seriationsprozess nicht. Da sie nur als einzelnes Objekt re-
prasentiert werden, kann es nicht zu einem Reihenfolgenkonflikt und folglich auch nicht zu
einem Irrelevant Sound-Effekt kommen. Siehe Abbildung 3 fiir die Darstellung von Changing

State- und Steady State-Sequenzen auf der Schreibtafel.
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Schreibtafel

Abbildung 3: Darstellung der Schreibtafel nach dem Object-Oriented Episodic Record-Modell (jo-
nes et al., 1996). Zu erinnernde Items (Kreise) und eine auditive Changing State-Sequenz (Quadra-
te) werden als Objekte auf der Schreibtafel angelegt und durch episodische Verweise (Pfeile) zu
Stromen verkniipft. Dargestellt ist der Konflikt von relevanten und irrelevanten Reihenfolgeinfor-
mationen. Das Dreieck stellt eine Steady State-Sequenz dar, von welcher keine Storwirkung aus-
geht.

Die Grundlage fur die Erklarung des Irrelevant Sound-Effekts bilden experimentelle Befunde,
nach denen variable Distraktorsequenzen die serielle Reproduktionsleistung erheblich mehr
storen als Sequenzen aus kontinuierlichen und wiederholten Distraktoren (der Changing Sta-
te-Befund, vgl. Kapitel 1.3). Innerhalb des Object-Oriented Episodic Record-Modells werden
vier Voraussetzungen spezifiziert, die aufeinanderfolgende Distraktoren einer Sequenz erfiil-
len miissen, um als Changing State-Sequenz zu gelten und somit als separate Objekte auf der
Schreibtafel abgebildet zu werden. 1) Sie miissen eine distinkte Veranderung der Frequenz
oder Amplitude aufweisen. Je groRer diese Veranderung ist, umso hoher ist die Wahrschein-
lichkeit, dass zwei Objekte auf der Schreibtafel abgelegt werden. So konnten Jones et al.
(1999) zeigen, dass eine alternierende Distraktorsequenz aus Grundton und Quinte deutlich
mehr stort als Sequenzen aus Grundton und Sekunde sowie Grundton und Dezime. Auch die
geringere Storwirkung phonologisch dhnlicher Distraktoren (Hughes, Tremblay & Jones,
2005; Jones & Macken, 1995¢) wird auf diesen Mechanismus zurtickgefiihrt. Hughes et al.
(2005) zum Beispiel boten Probanden Steady State-Sequenzen aus Nichtwortern dar, welche

aus Konsonant-Vokal-Konsonant-Abfolgen bestanden (z.B. vik, vik, vik usw.). Wahrend ein
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Konsonantenwechsel (z.B. vik, gik, mik) keinen Einfluss auf die Storwirkung ausiibte, fiihrte
ein Wechsel des Vokals (z.B. vik, vak, vuk) zu einer dhnlich grofsen Storwirkung wie eine Se-
quenz aus unterschiedlichen Nichtwortern (z.B. vik, fuv, zat). 2) Die unter 1) beschriebene
Veranderung muss abrupt erfolgen. So konnte gezeigt werden, dass Legato-Musik — bei wel-
cher Tone gebunden, also ohne Unterbrechung, gespielt werden — weniger stort als Staccato-
Musik (Klatte & Hellbriick, 1993). Auch Glissandi?, die von kurzen Pausen unterbrochen
wurden, storten mehr als solche ohne Pausen (Jones, Macken & Murray, 1993). 3) Die unter
1) beschriebene Veranderung muss unmaskiert sein. Wahrend zum Beispiel eine einzeln dar-
gebotene Sprachsequenz eine deutliche Beeintrachtigung der seriellen Reproduktionsleistung
hervorruft, storen sechs und mehr gleichzeitig abgespielte Sequenzen wesentlich weniger
(Irrelevant Babble-Effekt; Jones & Macken, 1995a). 4) Die Distraktoren mussen derselben Er-
eignissequenz zugeordnet werden. Alternierende Tonsequenzen, deren Distraktoren abwech-
selnd monaural dargeboten werden (z.B. A, B, A, B, A, B; A links, B rechts) storen weniger als
binaurale Prasentationen derselben Sequenz (Jones & Macken, 1995b; Jones, Saint-Aubin &
Tremblay, 1999). Dies wird mit der perzeptuellen Gruppierung gleicher Distraktoren zu zwei
unabhdngigen Steady State-Sequenzen erkldrt, eine Annahme, die auf die Auditory Scene

Analysis (Bregman, 1990) zuriickgeht.

Da innerhalb des Object-Oriented Episodic Record-Modells nur die oben beschriebenen
Distraktormerkmale die Anzahl der Objekte auf der Schreibtafel und damit die Hohe der
Storwirkung bestimmen, wird im Gegensatz zum Modularen Arbeitsgeddchtnismodell kein
grundsdtzlicher Unterschied bei der Verarbeitung von sprachlichem und nichtsprachlichem
Hintergrundschall angenommen. Die klassischerweise groflere Beeintrdchtigung durch zu
ignorierende Sprache wird stattdessen mit der Vielzahl darin enthaltender Amplituden- und
Frequenzwechsel erklart (z.B. Jones & Macken, 1993). Problematisch fiir solch eine Annahme
ist allerdings, dass Tone und Worter, die gleich viele Changing States enthalten, nicht immer
auch eine dhnlich hohe Storwirkung verursachen (z.B. LeCompte et al., 1997). Kiirzlich wur-
de das Object-Oriented Episodic Record-Modell um den Duplex Mechanism Account (Hug-
hes, Vachon & Jones, 2005; Hughes et al., 2007) erweitert, welchem zufolge abweichende
Distraktoren einen besonders grofSen Irrelevant Sound-Effekt auslosen. Dies wird auf eine
Aufmerksamkeitsablenkung zuriickgefiihrt, welche die Enkodierung der Items beeintrachtigt,
nicht aber ihre Aufrechterhaltung. Der Duplex Mechanism Account wird gesondert in Kapitel

3.3 vorgestellt.

3 Als ,Glissando” bezeichnet man eine kontinuierliche Tonhéhenveranderung.
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2.3 Das Feature-Modell

Dem Feature-Modell (Nairne, 1990; Neath, 2000b) zufolge werden Wahrnehmungsereignis-
se in Form von Merkmalsvektoren im primdren und sekunddren Geddchtnis reprdsentiert. Bei
der Erklarung des Irrelevant Sound-Effekts wird zwischen sprachlichen und nichtsprachlichen
Distraktoren unterschieden. Wahrend es bei sprachlichem Distraktormaterial Gberwiegend zu
dhnlichkeitsbasierter Interferenz von relevanten und irrelevanten Merkmalen im primaren
Geddchtnis kommt, wird die Beeintrachtigung durch nichtsprachlichen Hintergrundschall auf

eine Aufmerksamkeitsablenkung zurtickgefihrt.

2.3.1 Beschreibung des Modells

Das Feature-Modell (Nairne, 1988, 1990) wurde entwickelt, um eine Reihe von Phinomenen
bei seriellen Reproduktionsaufgaben mathematisch zu simulieren, darunter den phonologi-
schen Ahnlichkeitseffekt, den artikulatorischen Unterdriickungseffekt und den Wortlingenef-
fekt (Neath, 2000b; Neath & Nairne, 1995). Inzwischen wurde es von Neath (Neath, 1999,
2000b) um die Erklarung des Irrelevant Sound-Effekts erweitert.

Geddachtnisinhalte liegen dem Feature-Modell zufolge in Form von Merkmalsvektoren vor.
Die dem Modell seinen Namen gebenden Merkmale (Features) sind Trager kleinster Informa-
tionseinheiten, welche die Werte ,1“, ,-1“ und ,0” annehmen konnen. Zur Veranschauli-
chung werden sie mit Bildschirmpixeln eines Schwarz-Weil-Fernsehgerdtes verglichen, wel-
che fiir sich genommen bedeutungslos sind und erst im Zusammenspiel ein Fernsehbild er-
geben (Neath & Surprenant, 2003). Es lassen sich dabei modalitatsabhdngige und modalitit-
sunabhangige Merkmale voneinander unterschieden. Modalitatsabhdngige Merkmale bilden
die Prasentationsbedingungen von Wahrnehmungsereignissen im Geddchtnis ab. Das kon-
nen physikalische Eigenschaften sein, wie die Farbe und GroRe visuell prasentierter Items,
aber auch dariiber hinausgehende Informationen, wie das Geschlecht des Sprechers und die
Betonung von zu ignorierenden Wértern (Neath & Surprenant, 2003). Modalitdtsunabhangi-
ge Merkmale dagegen reprdsentieren den gemeinsamen Anteil an Informationen, der unab-
hangig von der Darbietungsmodalitdt aktiviert wird. Dies sind zum Beispiel die Bedeutung
eines Wortes und dessen Zuordnung zu einer bestimmten Kategorie. Da durch inneres Spre-
chen oder bildliche Vorstellung erzeugte interne Gedachtnisinhalte qua Definition keine Mo-
dalitat besitzen, werden sie entsprechend nur durch modalitatsunabhangige Merkmale repra-

sentiert (Nairne, 1990).
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Innerhalb des Feature-Modells wird in Anlehnung an James (1890) zwischen einem primdren
und einem sekunddren Gedachtnis unterschieden. Fiir jedes Wahrnehmungsereignis wird ein
separater Merkmalsvektor in beiden Speichereinheiten angelegt. Wahrend Gedachtnisinhalte
im sekunddren Geddchtnis als dauerhaft angesehen werden, stellen Inhalte im primaren Ge-
dachtnis in der Regel nur eine unvollstindige Reprasentation des Ereignisses dar. Dies wird
auf retroaktive Interferenz der Merkmalsvektoren zuriickgefiihrt, welche dadurch zu Stande
kommt, dass bereits im Speicher vorliegende Merkmale primarer Gedachtnisspuren teilweise
durch neu eintreffende Informationen Uberschrieben werden. Die Merkmalsinterferenz er-
schwert den Abruf von Informationen, welcher iiber einen Ahnlichkeitsabgleich der Ge-
dachtnisinhalte erfolgt. Dabei wird einer unvollstindigen primdren Geddchtnisspur jeweils
diejenige sekundare Gedachtnisspur zugeordnet, welche mit dieser die grofite Merkmals-
iibereinstimmung aufweist. In Abbildung 4 ist der Ahnlichkeitsabgleich von Merkmalsvekto-

ren im primdren und sekunddren Gedachtnis dargestellt.

Sekundares Gedachtnis Primares Gedachtnis
Al T1T11 ] Al TOT1 ]
B[ -11-11 ] B[ -1101 ]
Cl 1-1-11 ] Cl 1-1-11 ]

Abbildung 4: Darstellung von Merkmalsvektoren (A, B und C) im Feature-Modell (nach Nairne,
1990; eigene Ubersetzung). Wihrend die Merkmalsvektoren im sekundiren Gedéchtnis vollstan-
dige Représentationen eines Wahrnehmungsereignisses darstellen, sind Merkmale im priméaren
Geddchtnis teilweise liberschrieben (gekennzeichnet durch den Wert ,0“). Der Pfeil veranschau-
licht den Ahnlichkeitsabgleich primirer und sekunddrer Gedéchtnisspuren beim Informationsab-
ruf.

2.3.2 Erklarung des Irrelevant Sound-Effekts

Dem Feature-Modell zufolge beeintrachtigen auditive Distraktoren die serielle Reprodukti-
onsleistung, weil sie den Abgleich primdrer und sekunddrer Gedachtnisinhalte erschweren.
Die Storwirkung durch sprachlichen und nichtsprachlichen Hintergrundschall wird dabei auf

zwei verschiedene Mechanismen zuriickgefihrt.

Zu erinnernde Items bei einer seriellen Reproduktionsaufgabe werden im Feature-Modell als
Merkmalsvektoren reprdsentiert, welche deren modalidtsabhangigen und modalitiatsunab-
hangigen Eigenschaften abbilden. Fiir jedes Item wird ein Merkmalsvektor sowohl im prima-

ren als auch im sekunddren Gedachtnis angelegt. Da Vektoren im primdren Gedachtnis in-
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folge von dhnlichkeitsbasierter Merkmalsinterferenz nur unvollstandige ltemreprasentationen
darstellen, besteht die grofite Schwierigkeit bei einer seriellen Reproduktionsaufgabe darin,
den primdren Geddchtnisspuren die entsprechenden Eintrage im sekundaren Geddachtnis zu-
zuordnen. Es wird angenommen, dass diese Zuordnung iiber einen Ahnlichkeitsabgleich er-
folgt, welcher durch folgende Formel beschrieben werden kann:

P(SM | PM,) = @)

3 5(.K)

k=1
Die Wahrscheinlichkeit, dass einer primdren Gedachtnisspur PM; die sekunddre Gedachtnis-
spur SM; zugeordnet wird, entspricht dabei der Ahnlichkeit beider Spuren s(i, j) im Verhiltnis
zur Summe der Ahnlichkeiten aller miteinander verglichener Spuren k = 1, 2, ..., n. Die Ahn-

lichkeit zweier Geddchtnisspuren s(i, j) zueinander lasst sich folgendermafSen ausdriicken:

s, j)=e.
Es wird dabei in Anlehnung an Shepards (1987) Generalisierungsgradienten angenommen,
dass die Ahnlichkeit zweier Gedichtnisspuren s(i, j) mit steigender Merkmalsdistanz dj; expo-
nentiell abnimmt. Da die Merkmalsdistanzen keine negativen Werte annehmen kdnnen, be-
tragt die Ahnlichkeit maximal 1 (vollstindige Merkmalsiibereinstimmung) und geht fiir hohe
Merkmalsdistanzen (keine Merkmalsibereinstimmung) gegen 0. Die Formel zur Berechnung

der Merkmalsdistanz dj lautet:

d,=

iy

a) M,
N

Die Merkmalsdistanz zweier Gedachtnisspuren djj hangt dabei sowohl von der Summe nicht
tbereinstimmender Merkmale M im Verhadltnis zur Anzahl aller verglichenen Merkmale N
ab als auch von einem Parameter a, welcher der fiir die serielle Reproduktion zur Verfligung
stehenden Aufmerksamkeit entspricht. Mit steigendem a erhoht sich, eine gleichbleibende
Anzahl {ibereinstimmender Merkmale vorausgesetzt, die relative Ahnlichkeit fiir Spuren mit
hoher Merkmalsiibereinstimmung und damit die Wahrscheinlichkeit einer korrekten Spurzu-

ordnung.

Sprachliche und nichtsprachliche auditive Distraktoren beeintrachtigen den oben beschrie-
benen Ahnlichkeitsabgleich auf unterschiedliche Art und Weise. Die Darbietung zu ignorie-
render Sprache fihrt zur Merkmalsiibernahme (feature adoption), das heil’t, relevante Item-

reprasentationen im primaren Geddchtnis nehmen modalitdtsunabhangige Merkmale der ir-
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relevanten Distraktorreprisentationen an. Dies hat zur Folge, dass die Ahnlichkeit primérer
und sekundarer ltemreprasentationen abnimmt und damit auch die Wahrscheinlichkeit einer
korrekten Spurzuordnung. Die Beeintrachtigung durch nichtsprachlichen Hintergrundschall
wird dagegen ausschliellich darauf zurlickgefiihrt, dass das Ignorieren von Storgerduschen
Aufmerksamkeit erfordert, welche von der seriellen Reproduktionsaufgabe abgezogen wer-
den muss. Dies wird durch eine Herabsetzung des a-Parameters implementiert, infolgedessen
sich die relative Ahnlichkeit fiir Spuren mit hoher Merkmalsiibereinstimmung und damit die
Wabhrscheinlichkeit einer korrekten Zuordnung beim Ahnlichkeitsabgleich reduziert. Obwohl
angenommen wird, dass auch das Ignorieren von Sprachschallen Aufmerksamkeit erfordert,
beruht deren Beeintrachtigung tGberwiegend auf einem Merkmalsiibernahmeprozess (Neath,

2000b).

Innerhalb des Feature-Modells wird eine Reihe weiterer Phdnomene bei der seriellen Repro-
duktion mathematisch modelliert. So wird der artikulatorische Unterdriickungseffekt ebenso
wie die Beeintrachtigung durch zu ignorierende Sprache hauptsdchlich auf Merkmalsiiber-
nahme zurlckgefiihrt. Die grofBere Storwirkung artikulatorischer Unterdriickung (Salamé &
Baddeley, 1982) wird durch eine Erhhung des a-Parameters simuliert, welche auf der An-
nahme beruht, dass das Ignorieren auditiver Distraktoren weniger Aufmerksamkeit bean-
sprucht als die kontinuierliche Aussprache eines irrelevanten Wortes. Unverdnderte Repro-
duktionsleistungen in einer artikulatorischen Unterdriickungsaufgabe bei zusatzlicher Dar-
bietung von auditiven Distraktoren (Hanley, 1997) beruhen demnach auf der funktionalen
Vergleichbarkeit der Storprozesse (Neath, 2000b). Auch die gegeniiber Steady State-Sequen-
zen erhohte Storwirkung von Changing State-Sequenzen wird durch eine Anpassung des a-
Parameters implementiert, indem angenommen wird, dass es einfacher féllt, einen einzelnen
wiederholten auditiven Distraktor zu ignorieren als eine Abfolge verschiedener Distraktoren.
Ein weiteres Phanomen, welches das Feature-Modell erklart, ist der Wortlangeneffekt (Neath
& Nairne, 1995). In Anlehnung an Melton (1963) wird dazu angenommen, dass Woérter in
Segmenten reprasentiert werden, welche beim Abruf wieder zusammengefiihrt werden mdis-
sen. Bei langen Wortern, die mehr solcher Segmente enthalten als kurze, kommt es entspre-
chend hadufiger zu Zusammenfiihrungsfehlern (Segment Assembly Errors), welche durch eine
Uberschreibung von modalititsunabhingigen Merkmalen die korrekte Spurzuordnung er-
schweren. Das Ausbleiben eines Wortldangeneffekts bei gleichzeitiger Darbietung von zu ig-
norierender Sprache bei Neath et al. (1998) wird damit erklirt, dass eine Uberschreibung be-
reits durch Merkmalstibernahme veranderter Reprasentationen keine zusatzliche Beeintrach-

tigung der Spurzuordnung zur Folge hat. Dies erklart auch, warum bei Darbietung von auf-
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gabenirrelevanten Sinustonen — welche keine Merkmalstibernahme hervorrufen — der Wort-

langeneffekt Bestand hat (Neath et al., 1998).

Problematisch fiir eine solche Erklarung sind allerdings Befunde, denen zufolge es auch unter
Darbietung von sprachlichem Hintergrundschall zu einem Wortlangeneffekt kommt (Beaman
& Roer, 2009; Longoni et al., 1993; Tremblay, Macken et al., 2000). Unvereinbar mit einer
Merkmalstibernahme modalitdtsunabhédngiger Distraktoreigenschaften als Erklarung fir die
Beeintrachtigung durch Sprachschalle erscheinen zudem Stérwirkungen durch Distraktoren,
welche sich nur hinsichtlich ihrer modalititsabhdngigen Merkmale voneinander unterschei-

den (z.B. Jones & Macken, 1995b).

2.4 Das Embedded Processes-Modell

Dem Embedded Processes-Modell (Cowan, 1988, 1995, 1999) zufolge umfasst das Arbeits-
geddchtnis samtliche Prozesse, welche Informationen in einem kurzfristig verfligbaren Zu-
stand halten. Diejenigen Informationen, die bewusst verarbeitet werden, befinden sich dabei
im kapazitdtsbegrenzten Fokus der Aufmerksamkeit. Der Irrelevant Sound-Effekt wird durch
Orientierungsreaktionen auf Verdnderungen im auditiven Distraktormaterial erklart, die den

Fokus der Aufmerksamkeit von der Aufrechterhaltung zu erinnernder Items ablenken.

2.4.1 Beschreibung des Modells

Der grofite Unterschied zu den bereits vorgestellten Modellen besteht darin, dass das Ar-
beitsgeddchtnis innerhalb des Embedded Processes-Modells nicht als eigenstandige Struktur
aufgefasst wird, sondern vielmehr als ein Zustand definiert ist, in welchem sich Informatio-
nen befinden konnen (Cowan, 1999). Eine weitere Besonderheit ist die zentrale Rolle, die

Aufmerksamkeitsprozessen bei der Informationsverarbeitung zugeschrieben wird.

Arbeitsgeddchtnisinhalte sind dem Embedded Processes-Modell zufolge hierarchisch organi-
siert und entsprechen den voriibergehend aktivierten Bereichen des Langzeitgeddchtnisses.
Die Aktivierung von Langzeitgeddchtnisreprdsentationen kann durch Wahrnehmungsereig-
nisse oder interne Prozesse ausgelost werden und dient dazu, diese fir die weitere Informati-
onsverarbeitung verfiigbar zu halten. Besonders stark aktivierte Reprdasentationen riicken da-
bei in den Fokus der Aufmerksamkeit, in welchem Inhalte bewusst verarbeitet werden. Wah-
rend der Aufmerksamkeitsfokus kapazitdtsbegrenzt ist, nimmt die Aktivierung von Gedacht-
nisinhalten mit der Zeit ab (und damit ihre Verfiighbarkeit). Daher missen Informationen, um

sie fur die Weiterverarbeitung aufrecht zu erhalten, fortwdhrend in den Fokus der Aufmerk-
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samkeit gerlickt werden. Samtliche Prozesse, welche dies (iber Zuweisung von Aufmerksam-
keit steuern, werden unter dem Begriff der ,zentralen Exekutive” zusammengefasst. Aller-

dings obliegt die Steuerung der Aufmerksamkeit nur teilweise der willkiirlichen Kontrolle.

Informationen kénnen dem Embedded Processes-Modell zufolge auch durch automatisch
ausgeloste Orientierungsreaktionen in den Aufmerksamkeitsfokus gelangen. Es wird dazu an-
genommen, dass Wahrnehmungsereignisse zundchst einen sensorischen Speicher durchlau-
fen, in welchem ihre physikalischen Eigenschaften fiir eine kurze Zeit aufrecht erhalten wer-
den. RoutinemdlRig kommt es dabei zu einem Abgleich der neu eintreffenden Informationen
mit den gegenwartig aktivierten Gedachtnisinhalten. Abweichende Informationen, also sol-
che, die eine deutliche Verdanderung gegeniiber den aktivierten Reprasentationen aufweisen,
|6sen eine unwillkirliche Orientierungsreaktion aus. Dieser Mechanismus stellt sicher, dass
unregelmalige Veranderungen in der Umwelt (z.B. ein neu einsetzendes Gerdusch) registriert
werden und im Fokus der Aufmerksamkeit auf ihre Relevanz hin tberpriift werden kénnen.
Bei regelmdliger Stimulation kommt es in Anlehnung an Sokolov (1963) allmahlich zum
Aufbau eines neuronalen Modells und infolgedessen zur Habituation der Orientierungsreak-
tion. Da erst wieder vom Modell abweichende Informationen automatisch in den Aufmerk-
samkeitsfokus riicken, erfiillt die Habituation der Orientierungsreaktion im Embedded Pro-

cesses-Modell die Funktion eines passiven Aufmerksamkeitsfilters (Cowan, 1999).

Es wird angenommen, dass auch bedeutsame Wahrnehmungsereignisse, also Ereignisse,
welche ein zuvor als besonders relevant erlerntes Aktivierungsmuster aufweisen, eine Orien-
tierungsreaktion hervorrufen. Als Beispiele hierfir fihrt Cowan (1995) den eigenen Namen
und Stimuli an, auf deren Prasentation zuvor ein elektrischer Schock folgte (siehe auch Gati
& Ben-Shakhar, 1990; Ohman, 1979). In Abbildung 5 sind die Aufmerksamkeitszuweisung
durch die zentrale Exekutive und die unwillkiirliche Ablenkung tber eine Orientierungsreak-

tion grafisch dargestellt.

2.4.2 Erklarung des Irrelevant Sound-Effekts

Die Beeintrachtigung durch auditive Distraktoren wird im Embedded Processes-Modell mit
deren automatischen Beanspruchung von Aufmerksamkeit erklart, welche somit nicht fiir die
Aufrechterhaltung zu erinnernder Items zur Verfligung steht. Es wird angenommen, dass der

Grad an Aufmerksamkeitsablenkung die Hohe des Irrelevant Sound-Effekts bestimmt.

Zu erinnernde Items bei einer seriellen Reproduktionsaufgabe werden willkirlich tber die

zentrale Exekutive flr die Verarbeitung im Fokus der Aufmerksamkeit ausgewahlt. Aufgrund
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dessen Kapazititsbegrenzung auf etwa vier unverbundene Items (siehe Cowan [2000] fir ei-
ne ausfiihrliche Besprechung) kdnnen bei einer grélleren Itemmenge nicht alle Items gleich-
zeitig im Fokus verarbeitet werden. Daher muss eine Itemsequenz fortwdhrend neu Uber
Aufmerksamkeitszuweisung in den Fokus der Aufmerksamkeit geriickt werden. Da die zuletzt
aufrechterhaltenen Items am stdrksten aktiviert sind (und nicht etwa die zuletzt dargebote-
nen), ldsst sich von der Verfligharkeit eines Items nicht auf dessen serielle Position in der Se-
quenz schliefen. Es wird angenommen, dass Verbindungen zwischen den Items einer Se-
quenz — wie zum Beispiel deren zeitliche Abfolge — im Fokus der Aufmerksamkeit erzeugt
und zusatzlich als aktivierter Geddchtniseintrag bereit gehalten werden miissen (Cowan,
1995). Bei der Verbindung von Items im Aufmerksamkeitsfokus kann es zu dhnlichkeitsba-

sierter Interferenz kommen (Cowan, 1995).

Zentrale Exekutive

Fokus der
Aufmerksamkeit

Aktiviertes Gedachtnis

Langzeitgeddchtnis

Sensorischer
Speicher

Zeitlicher Verlauf

Abbildung 5: Dargestellt ist die Informationsverarbeitung im Embedded Processes-Modell (nach
Cowan, 1999, eigene Ubersetzung). Wahrnehmungsereignisse (a, b, c) durchlaufen zunichst einen
sensorischen Speicher, in welchem ihre physikalischen Merkmale fiir kurze Zeit aufrecht erhalten
werden. Zu den Ereignissen a und b existiert bereits ein neuronales Modell. Wéhrend a bewusst
Uiber die zentrale Exekutive fiir die Weiterverarbeitung im Fokus der Aufmerksamkeit ausgewahlt
wird, verbleibt b im aktivierten Gedachtnis. Das neuartige Wahrnehmungsereignis c [6st eine Ori-
entierungsreaktion aus und riickt automatisch in den Aufmerksamkeitsfokus. Reaktionen auf Ereig-
nisse erfolgen entweder kontrolliert Giber die zentrale Exekutive (d) oder automatisch (e).
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Der Irrelevant Sound-Effekt wird jedoch ausdriicklich nicht mit einer Interferenz erklart, son-
dern mit automatischen Orientierungsreaktionen auf die auditiven Distraktoren (Cowan,
1995). Dadurch wird der Aufmerksamkeitsfokus von der Aufrechterhaltung zu erinnernder
Items abgelenkt, infolgedessen sich deren Verfligbarkeit und damit die serielle Reprodukti-
onsleistung reduziert. Eine wichtige Rolle bei der Erklarung des Phanomens spielen dabei
Veranderungen im auditiven Distraktormaterial. Abweichende Distraktoren rufen eine be-
sonders starke Orientierungsreaktion hervor und somit einen entsprechend grol3en /rrelevant
Sound-Effekt. Es wird angenommen, dass bei regelmdfigem Hintergrundschall allmahlich ein
neuronales Modell der akustischen Umwelt aufgebaut wird, mit welchem neu im sensori-
schen Speicher eintreffende Distraktoren abgeglichen werden. Weichen diese vom neurona-
len Modell ab oder ist ein solches noch nicht vollstindig aufgebaut, wird automatisch eine
Orientierungsreaktion ausgel6st. Entsprechen sie dagegen dem neuronalen Modell, habituiert
die Orientierungsreaktion und eine Aufmerksamkeitsablenkung bleibt aus. Es wird ange-
nommen, dass der Grad an Abweichung zum neuronalen Modell die Starke der Orientie-

rungsreaktion und damit die GroRe des Irrelevant Sound-Effekts bestimmt (Cowan, 1995).

Obwohl Veranderungen im auditiven Distraktormaterial bei der Erklarung des Irrelevant So-
und-Effekts sowohl im Object-Oriented Episodic Record-Modells als auch im Embedded
Processes-Modell eine wichtige Rolle spielen, wird die Storwirkung auf verschiedene Me-
chanismen zurlickgefiihrt. Besonders gut lasst sich dieser Unterschied anhand der Erklarung
des Changing State-Befunds aufzeigen. Im Object-Oriented Episodic Record-Modell storen
Changing State-Sequenzen die serielle Reproduktion, weil diese, nicht aber Steady State-Se-
quenzen, Uber einen Seriationsprozess in irrelevante Objektstrome segmentiert werden, wel-
cher mit der Aufrechterhaltung der ltemsequenz interferiert (bzw. deren Reihenfolgeinforma-
tionen; vgl. Kapitel 2.2.2). Im Embedded Processes-Modell hingegen 16sen die in einer
Changing State-Sequenz enthaltenden Frequenz- und Amplitudenunterschiede Orientie-
rungsreaktionen aus, welche den Fokus der Aufmerksamkeit von der Aufrechterhaltung zu
erinnernder Items ablenken. Bei Steady State-Sequenzen, die keine solche Verdanderungen
aufweisen, habituiert die Orientierungsreaktion, und ein Irrelevant Sound-Effekt bleibt aus.
Da flr die praattentive Segmentierung des Distraktormaterials in irrelevante Objektstrome
und die Auslosung Aufmerksamkeit beanspruchender Orientierungsreaktionen gleicherma-
en abrupte Verdanderungen eine notwendige Vorraussetzung sind, ist es schwierig, diese

beiden Annahmen gegeneinander zu prifen (z.B. Cowan, 1995).
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2.5 Klassifizierung der Arbeitsgedachtnismodelle

Wie eingangs bereits erwdhnt, lassen sich die vorgestellten Arbeitsgedachtnismodelle in zwei
Klassen unterteilen in Abhangigkeit davon, ob Aufmerksamkeit bei der Erklarung des /rrele-
vant Sound-Effekts eine Rolle spielt oder nicht. In eine erste Klasse, derer zufolge das Pha-
nomen auf eine automatische Interferenz von Geddchtnisinhalten zurtickgefiihrt wird4, fallen
das Modulare Arbeitsgeddchtnismodell (Baddeley & Hitch, 1974; Baddeley & Logie, 1999)
und das Object-Oriented Episodic Record-Modell (Jones, 1993). In beiden Modellen diirfen
nur akustische Distraktoreigenschaften die Hohe der Storwirkung determinieren. Dies sind
die phonologische Ahnlichkeit von Items und Distraktoren beziehungsweise die Anzahl ab-
rupter Frequenz- und Amplitudenunterschiede. Eine weitere Gemeinsamkeit ist, dass beide
Modelle eine Beteiligung von Aufmerksamkeitsprozessen beim Zustandekommen des Irrele-
vant Sound-Effekts explizit ausschlieBen. Im Gegensatz dazu fiihrt eine zweite Klasse von
Modellen, zu der das Feature-Modell (Nairne, 1990; Neath, 2000b) und das Embedded Pro-
cesses-Modell (Cowan, 1995, 1999) gehdren, das Phanomen auf eine Aufmerksamkeitsab-
lenkung zuriick, welche die Aufrechterhaltung im Arbeitsgeddchtnis beeintrachtigt. Im Featu-
re-Modell sind es in erster Linie nichtsprachliche Distraktoren, welche die Aufmerksamkeit
von der seriellen Reproduktion abziehen, wahrend die Storwirkung von Sprachschallen -
berwiegend durch einen Merkmalsiibernahmeprozess zu Stande kommt. Im Embedded Pro-
cesses-Modell dagegen beruht der Irrelevant Sound-Effekt ausschlieSlich auf einer Aufmerk-
samkeitsablenkung, die durch Orientierungsreaktionen auf Veranderungen im auditiven

Distraktormaterial ausgelost wird.

Diese beiden Arbeitsgeddchtnismodellklassen lassen sich anhand der Frage, ob Aufmerksam-
keit bei der Entstehung des Irrelevant Sound-Effekts eine Rolle spielt, unterscheiden und ge-
geneinander prifen. Eine solche Priifung soll in der vorliegenden Arbeit umgesetzt werden.
Sie erlaubt nicht nur eine Beurteilung der Addquatheit der Modellannahmen, sondern dari-
ber hinaus Riickschlisse auf die offene empirische Frage, inwieweit Aufmerksamkeitsprozes-

se an der kurzfristigen Aufrechterhaltung im Arbeitsgedachtnis beteiligt sind.

4 Innerhalb des Object-Oriented Episodic Record-Modells wird immer wieder betont, dass der Irrelevant Sound-
Effekt auf einer prozessualen Interferenz beruht und nicht auf einer inhaltlichen (Jones & Tremblay, 2000; Ma-
cken, Tremblay, Alford & Jones, 1999). Wenn dennoch in der vorliegenden Arbeit die Formulierung ,Interferenz
von Geddchtnisinhalten” benutzt wird, dann bezieht sich dies, was das Object-Oriented Episodic Record-Mo-
dell betrifft, lediglich auf die Reihenfolgeinformationen der Item- und Distraktorsequenzen.
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3 Der Einfluss von Aufmerksamkeit

3.1 Semantische Distraktoreigenschaften

Bei den bisherigen Untersuchungen zum Einfluss von Aufmerksamkeit auf den /rrelevant So-
und-Effekt lassen sich im wesentlichen drei verschiedene experimentelle Ansédtze unterschei-
den. In einer ersten Reihe von Forschungsarbeiten stehen semantische Eigenschaften des
Distraktormaterials und deren Einfluss auf die Storwirkung im Mittelpunkt des Interesses.
Ausgeschlossen wird ein solcher Einfluss in Arbeitsgeddchtnismodellen, die den Effekt auf
eine automatische Interferenz zuriickfiihren. Vorliegende empirische Befunde sind insofern
konsistent mit dieser Vorhersage, als die Bedeutungshaltigkeit der Distraktoren per se keinen
Einfluss auf den Irrelevant Sound-Effekt ausiibt. So ist die Storwirkung unabhdngig davon, ob
Sprachsequenzen vorwarts oder riickwarts abgespielt werden (Jones et al., 1990) und ob sie
aus Wortern oder Nichtwortern bestehen (Salamé & Baddeley, 1982). Ubereinstimmend da-
zu hatte auch die semantische Ahnlichkeit zwischen ignorierter akustischer und zu erinnern-
der visueller Information in einer Reihe von Untersuchungen keinen Effekt (Buchner et al.,
1996; Jones et al., 1990; LeCompte et al., 1997; Marsh, Hughes & Jones, 2009). Buchner et
al. (1996) zum Beispiel berichteten dhnlich hohe Fehlerraten bei der Reproduktion von Zah-
lenfolgen, wenn zeitgleich mit deren Prdsentation irrelevante Zahlen (z.B. ,drei-und-flinfzig”)
oder phonologisch vergleichbare Worter (z.B. ,frei-und-kiinftig”) und Nichtworter (z.B. ,nei-

und-driinfzig”) zu ignorieren waren.

Diese Ergebnisse implizieren allerdings nicht, dass semantische Eigenschaften des Distrak-
tormaterials grundséatzlich keinen Einfluss auf das Ausmall haben konnen, in welchem die
serielle Reproduktionsleistung beeintrachtigt wird. So steht den oben beschriebenen Befun-
den eine Reihe von Forschungsarbeiten gegeniiber, in denen eben ein solcher aufgezeigt
werden konnte. Neely und LeCompte (1999) berichteten zum Beispiel eine stirkere Beein-
trachtigung der Reproduktionsleistung von Wortlisten, wenn Distraktorworter stark mit diesen
assoziiert waren (z.B. ,hot” und ,cold”) verglichen mit nichtassoziierten Distraktoren (siehe
auch Bell, Mund & Buchner, 2011). Hinweise auf einen Einfluss nichtakustischer Distrak-
toreigenschaften lieferten auch grofSere Storwirkungen sehr seltener Distraktorworter vergli-
chen mit sehr hdufigen (Buchner & Erdfelder, 2005) und valenter verglichen mit neutralen
(Buchner et al., 2004), wobei negativ valente Distraktoren besonders stark beeintrachtigend
wirkten. Ein solches Befundmuster konnte auch dann repliziert werden, wenn statt der Ver-

wendung natirlich-sprachlichen Distraktormaterials Valenz kiinstlich induziert wurde.
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Nichtworter (z.B. ,,ofomol”), welche in einer vorherigen Aufgabe mit einem virtuellen Punkt-
verlust und einer aversiven Riickmeldung einhergingen, beeintrdachtigten die serielle Repro-
duktionsleistung in hoherem Malle als neutrale Nichtworter (Buchner et al., 2006). Ange-
sichts der Tatsache, dass negativ valente Distraktoren auch dann eine grollere Storwirkung
verursachten, wenn sie in einem Retentionsintervall, also nach der Prasentation zu erinnern-
der Items, prasentiert wurden (Buchner et al., 2004), ldsst sich schlussfolgern, dass in erster
Linie die kurzfristige Aufrechterhaltung der Items im Arbeitsgeddchtnis beeintrachtigt wurde.
Gleiches gilt fiir auditive Distraktoren aus Richtung der Aufmerksamkeitsorientierung, welche
wahrend der Darbietung zu erinnernder Zahlen und in einem nachfolgenden Retentionsin-

tervall mehr storten als Distraktoren aus entgegengesetzter Richtung (Buchner et al., 2008).

Das Modulare Arbeitsgedachtnismodell (Baddeley & Hitch, 1974; Baddeley & Logie, 1999)
und das Object-Oriented Episodic Record-Modell (Jones, 1993; Jones et al., 1996) konnen
solche Befunde nicht integrieren, weil beiden Modellen zufolge nur akustische Distraktorei-
genschaften die Grofle des Irrelevant Sound-Effekts determinieren dirfen. Besser vereinbar
scheinen die Untersuchungsergebnisse dagegen mit Arbeitsgeddchtnismodellen, die den Ef-
fekt auf eine Aufmerksamkeitsablenkung zuriickfiihren. Im Embedded Processes-Modell
(Cowan, 1995, 1999) werden zum Beispiel Leistungseinbuflen bei einer Stroop-Aufgabe’
durch auditiv dargebotene, aufgabenirrelevante Farbworter (Cowan, 1989a, 1989b; Cowan &
Barron, 1987; siehe aber Miles & Jones, 1989; Miles, Madden & Jones, 1989) mit deren zu-
satzlicher Inanspruchnahme von Aufmerksamkeit erklart. Innerhalb von Modellen, denen zu-
folge der Irrelevant Sound-Effekt auf einer Aufmerksamkeitsablenkung beruht, miissen auditi-
ve Distraktoren in dem Malle die serielle Reproduktionsaufgabe storen, in welchem sie Auf-
merksamkeit von dieser abziehen. So wird zum Beispiel die starkere Beeintrachtigung nega-
tiv valenter Distraktorworter (Buchner et al., 2006; Buchner et al., 2004) von den Autoren un-
ter Hinweis auf Pratto (1994; siehe auch Pratto & John, 1991) als Folge einer solchen Auf-
merksamkeitsablenkung interpretiert. Unklar bleibt jedoch, worauf dies zurlickzufiihren ist.
Vereinbar mit dem Embedded Processes-Modell (Cowan, 1995, 1999) erscheinen zwei Me-
chanismen. Es wird angenommen, dass auditive Ereignisse, die von der vorherigen Stimulati-

on abweichen, automatisch in den Aufmerksamkeitsfokus riicken, in welchem sie hinsicht-

> Bei einer Stroop-Aufgabe (Stroop, 1935; siehe MacLeod, 1991 fiir einen Uberblick) miissen Probanden die
Schriftfarbe von Wortern benennen. Als ,Stroop-Effekt” bezeichnet man den Anstieg der Farbbenennzeit in einer
inkongruenten Bedingung, in welcher Schriftfarbe und Wortbedeutung nicht Gbereinstimmen (z.B. das Wort
,rot” in griiner Schriftfarbe), im Vergleich zu einer neutralen Bedingung, in welcher die Wortbedeutung keine
Farbbezeichnung darstellt (z.B. ,XXXX"). In einer kongruenten Bedingung dagegen, in welcher Schriftfarbe und
Wortbedeutung tibereinstimmen (z.B. das Wort ,rot” in roter Schriftfarbe), erfolgt die Benennung der Schriftfar-
be klassischerweise schneller als in der neutralen Bedingung.
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lich ihrer Relevanz (iberprift werden missen. Einerseits konnte die Aufmerksamkeitsorientie-
rung auf die irrelevanten Inhalte dabei zur Folge haben, dass auch semantische Eigenschaften
des Distraktormaterials verarbeitet werden (fir eine dhnliche Argumentation, siehe Nadtianen,
1990). Andererseits ware es gleichermaflen modellkonform, dass die Langzeitgedachtnisre-
prasentationen negativ valenter Distraktorreize bereits von vornherein einen héheren Aktivie-
rungsgrad besitzen und daher starkere Orientierungsreaktionen und eine dementsprechend

grofBere Aufmerksamkeitsablenkung verursachen.

3.2 Habituation des Irrelevant Sound-Effekts

In der zweiten Reihe von Forschungsarbeiten zum Einfluss von Aufmerksamkeit wurde ge-
prift, inwieweit der Irrelevant Sound-Effekt habituiert, also die Storwirkung mit wiederholter
Distraktorprasentation abnimmt. Nicht erwartet wird eine Habituation in Arbeitsgeddchtnis-
modellen, in denen der Effekt auf einer automatischen Interferenz beruht. Innerhalb des Ob-
ject-Oriented Episodic Record-Modells (Jones, 1993; Jones et al., 1996) wird eine auditive
Distraktorsequenz auf Basis abrupter Frequenz- und Amplitudenunterschiede in einen irrele-
vanten Objektstrom segmentiert. Dabei determiniert lediglich die akustische Verschiedenheit
zweier direkt aufeinanderfolgender Distraktoren, ob diese iber einen Seriationsprozess in
separate Objekte segmentiert werden. Aus dieser Annahme folgt, dass, solange Distraktoren
einer Sequenz gleichermalen unterschiedlich sind, die Stérwirkung nicht von der Regelma-
Rigkeit der Stimulation abhdnge sollte. Aus dem Embedded Processes-Modell lasst sich die
entgegengesetzte Vorhersage ableiten (Cowan, 1995). In diesem wird der Irrelevant Sound-Ef-
fekt mit Orientierungsreaktionen auf Verdnderungen im auditiven Distraktormaterial erklart.
Neu eintreffende Informationen werden dazu routinemalig mit den aktivierten Reprasentati-
onen im Arbeitsgeddchtnis verglichen. Bei regelmdfiger Stimulation wird ein neuronales
Modell der akustischen Umwelt aufgebaut, was zur Folge hat, dass die Orientierungsreaktion
habituiert und erst wieder bei widerspriichlichen Informationen eine Aufmerksamkeitsablen-

kung ausgelost wird.

Ob der Irrelevant Sound-Effekt habituiert, wurde bislang mithilfe von drei unterschiedlichen
experimentellen Aufbauten Gberpriift. In der ersten Reihe von Forschungsarbeiten wurde un-
tersucht, inwieweit sich die GroRe des Distraktorsets (token set size) auf das Ausmald des Irr-
elevant Sound-Effekts auswirkt. Aus dem Object-Oriented Episodic Record-Modell (Jones,
1993; Jones et al., 1996) lasst sich die Vorhersage ableiten, dass, solange aufeinanderfolgen-
de Distraktoren verschieden genug sind, um in zwei separate Objekte segmentiert zu wer-

den, die Anzahl an unterschiedlichen Distraktoren innerhalb einer Sequenz unmafgeblich
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fur die Hohe der Storwirkung sein muss. Demzufolge sollte von einer Distraktorsequenz der
Setgrofe drei (z.B. ,A, B, C, A, B, C, A, B, C usw.”) keine hohere Storwirkung ausgehen als
von einer Sequenz der Setgrofse zwei (z.B. ,A, B, A, B, A, B, A, B, A usw.”). Im Gegensatz da-
zu sollte im Embedded Processes-Modell (Cowan, 1995, 1999) die Beeintrachtigung mit je-
dem weiteren hinreichend verschiedenen Distraktor groller ausfallen, weil die absolute Hau-
figkeit ihrer Darbietung mit ansteigender Setgrofe abnimmt. Mit Ausnahme eines robusten
Changing State-Befunds (vgl. Kapitel 1.3) sind die Forschungsergebnisse und deren Implikati-
onen jedoch uneindeutig. Einerseits berichten Tremblay und Jones (1998) vergleichbare hohe
Storwirkungen durch Distraktorsequenzen der Setgrofien zwei, drei, finf und sieben sowie
Hughes und Jones (2005) dasselbe fir die Setgroflen zwei und acht, andererseits stehen die-
sen Arbeiten Befunde von Campbell, Beaman und Berry (2002) gegentiber, wonach flinf ver-
schiedene Distraktoren mehr storen als zwei und solche von Campbell, Winkler, Kujala und

Nadtanen (2003) mit eben demselben Ergebnis.

Konsistentere Resultate dagegen liefern Untersuchungen zur durchgangsbezogenen Habitua-
tion. Hierbei wird gepriift, ob es im Verlauf eines Experiments zu einer Abnahme der Storwir-
kung in Durchgiangen mit auditiven Distraktoren im Vergleich zu einer Ruhebedingung
kommt. Wahrend eine solche Abnahme problematisch ware fir Arbeitsgeddchtnismodelle,
die den Irrelevant Sound-Effekt auf automatische Interferenz zuriickfiihren, erscheint sie gut
vereinbar mit Modellen, in denen der Effekt auf einer Aufmerksamkeitsablenkung beruht. So
lieBe sich eine allmdhliche Reduzierung der Storwirkung im Verlauf eines Experiments inner-
halb des Embedded Processes-Modells (Cowan, 1995, 1999) mit dem Aufbau eines neurona-
len Modells der Distraktorsequenz erkldren, infolgedessen die Orientierungsreaktion habitu-
iert. Bliebe die Storwirkung dagegen auch tiber eine Vielzahl von Durchgdngen hinweg kon-
stant, sprache dies gegen einen solchen Mechanismus. Als deutlicher Hinweis auf letzteres
miussen demnach die publizierten Forschungsarbeiten interpretiert werden (Beaman & Roer,
2009; Ellermeier & Zimmer, 1997; Jones, Macken & Mosdell, 1997; Roer, Bell, Dentale &
Buchner, in press; Tremblay, 1997). So liefen zum Beispiel Jones et al. (1997) Probanden je-
weils 20 Durchgdnge in drei verschiedenen Distraktorbedingungen (Changing State, Steady
State, Ruhe) absolvieren, welche randomisiert oder blockweise dargeboten wurden. Obwohl
die Changing State-Sequenz in allen Durchgédngen dieselbe war (z.B. ,pier, hat, cow, nest,
pin, boat, top”), zeigte sich im Verlauf des Experiments keine Abnahme der Storwirkung im
Vergleich zu einer Ruhebedingung. Dieses Ergebnismuster konnte mit nichtsprachlichem
Distraktormaterial repliziert werden (Tremblay, 1997). Auch zeigte sich keine Reduzierung

der Storwirkung, wenn die Distraktorsequenz ununterbrochen, also einschliel3lich der Abruf-
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phase, prasentiert wurde (Jones et al., 1997) und ebenso wenig, wenn nach jedem Durch-
gang eine Riickmeldung tiber korrekt und falsch reproduzierte serielle Positionen erfolgte
(Beaman & Roéer, 2009). Vor dem Hintergrund unzureichender Stichprobenumfange in den
beschriebenen Untersuchungen verglichen Roer et al. (in press) in drei Experimenten mit an-
gemessener Teststarke die Reproduktionsleistungen fiir Zahlenfolgen einer Ruhe- und Distrak-
torgruppe, wobei letztere zwei abwechselnd prasentierte einsilbige Worter zu ignorieren hat-
te (z.B. ,Los” und ,Tau”). Da auch nach 1960-facher Wiederholung der Distraktorsequenz
die Storwirkung konstant blieb, kann mit einiger Sicherheit konstatiert werden, dass der /rr-

elevant Sound-Effekt keiner durchgangsbezogenen Habituation unterliegt.

Die dritte Reihe von Forschungsarbeiten, in denen Habituation auf auditive Distraktoren un-
tersucht wurde, bilden Experimente mit einer der seriellen Reproduktionsaufgabe vorgeschal-
teten Habituationsphase, in welcher die spater verwendeten Distraktorsequenzen mehrmalig
ohne eine weitere Zusatzaufgabe abgespielt werden. Habituation entsprache hierbei einer
Abnahme der Leistungsbeeintrachtigung durch die vorherige Distraktorprasentation. Ein sol-
ches Befundmuster wiirde gegen automatische Interferenz als Erkldrung fir den /lrrelevant
Sound-Effekt und fiir eine Aufmerksamkeitsablenkung sprechen. Tatsachlich konnte in den
meisten Untersuchungen mit vorheriger Habituationsphase eine Reduzierung der Storwir-
kung festgestellt werden. So zeigten Morris und Jones (1990), dass die beeintrachtigende
Wirkung einer eingesprochenen Passage aus Mozarts ,Don Giovanni” auf die serielle Repro-
duktion von Buchstabenfolgen verschwand, wenn diese bereits vor der Bearbeitung der Auf-
gabe uiber eine Dauer von 20 Minuten abgespielt wurde. Dies war auch der Fall, wenn die
Probanden zuvor eine englische Ubersetzung oder eine gesummte Version prisentiert beka-
men, nicht aber, wenn sie 1/f-Rauschen horten. Bell, Réer, Dentale und Buchner (submitted)
berichteten vergleichbare Forschungsbefunde. Probanden, welchen in einer 20-miniitigen
Vorphase die spdtere Distraktorsequenz vorgespielt wurde (zwei abwechselnd dargebotene
einsilbige Worter, z.B. ,Los” und ,Tau”), machten signifikant weniger Fehler bei der seriellen
Reproduktion von Zahlenfolgen als Probanden, die in der Vorphase Ruhe prasentiert beka-
men. Darliber hinaus unterschied sich die Leistung in der Habituationsgruppe nicht signifi-
kant von der einer Ruhegruppe, in welcher sowohl in der Vorphase als auch wahrend der
Bearbeitung der Reproduktionsaufgabe Ruhe herrschte. In einer Untersuchung mit einem
dhnlichen Versuchsaufbau (Jones et al., 1997) konnte zuvor noch keine Habituation festge-
stellt werden. Allerdings wurde ein solcher Befund maligeblich durch die randomisierte Dar-
bietung des messwiederholten Faktors Distraktorbedingung (Changing State, Steady State,

Ruhe) beglinstigt, so dass die Studie keinen tberzeugenden Beleg gegen eine Reduzierung
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der Storwirkung durch eine vorherige Habituationsphase darstellt. Bell et al. (submitted)
konnten zudem zeigen, dass nicht nur eine dem eigentlichen Experiment vorgeschaltete 20-
minitige Habituationsphase, sondern auch die 45-sekiindige Prdsentation der spdteren
Distraktorsequenz unmittelbar vor einem Durchgang eine Abnahme der Stérwirkung zur Fol-
ge hatte. Insgesamt muss man also zu dem Schluss gelangen, dass eine vorherige Darbietung
der spdteren Distraktorsequenz den Irrelevant Sound-Effekt — tibereinstimmend mit anderen
modalitatstibergreifenden Interferenzeffekten (Elliott & Cowan, 2001; Shelton, Elliott, Eaves &

Exner, 2009) — deutlich reduziert.

Zusammenfassend ergibt sich demnach insgesamt folgendes Bild. Wahrend Untersuchungen
zur Grolke des Distraktorsets (z.B. Campbell et al., 2002) und solche mit vorheriger Habitua-
tionsphase (z.B. Bell et al., submitted) nahelegen, dass an die Distraktorsequenzen habituiert
wurde, zeigten sich in samtlichen Untersuchungen zur durchgangsbezogenen Habituation
keine Anzeichen fiir eine solche Interpretation. In Anbetracht dessen hangt ein Auftreten be-
ziehungsweise Ausbleiben einer Habituation offensichtlich in nicht unerheblicher Weise vom
verwendeten Versuchsaufbau ab. Insbesondere die Tatsache, dass an dieselbe Distraktorse-
quenz (z.B. ,Los, Tau, Los, Tau, usw.”) nach Prasentation in einer Vorphase (Bell et al., sub-
mitted), nicht aber im Verlauf eines Experiments habituiert wurde (Roer et al., in press), ist ein
deutlicher Beleg fiir eine solche Folgerung. Einerseits muss man also feststellen, dass Habitu-
ation an auditive Distraktoren grundsatzlich moglich ist, andererseits geschieht dies offen-
kundig am zuverlassigsten, wenn die Distraktorsequenz in einer vorherigen Habituationspha-
se ohne eine weitere Zusatzaufgabe prasentiert wird. Dies legt den Schluss nahe, dass der
Aufbau eines neuronalen Modells der akustischen Umwelt kognitive Verarbeitungskapazitat
beansprucht (vgl. Cowan, 1988, 1995; Ohman, 1979), welche bei der gleichzeitigen Bear-
beitung einer seriellen Reproduktionsaufgabe in nicht ausreichendem Male vorhanden ist.
Dass trotz einer ausbleibenden durchgangsbezogenen Habituation ein (rudimentdres) neuro-
nales Modell der auditiven Stimulation existieren muss, belegen grofere Storwirkungen
durch Distraktoren, die unerwartet von einer zuvor erlernten Regelmaligkeit abweichen.
Dies konnten Roer et al. (in press) zeigen. Ersetzten sie nach 80 Durchgdngen die beiden al-
ternierenden auditiven Distraktoren (z.B. ,Los” und ,Tau”) durch zwei andere von derselben
Stimme eingesprochene (z.B. ,Alm” und ,Elch”), fihrte dies zu einem signifikanten Anstieg
der Fehlerrate. Ubereinstimmend dazu liefern Untersuchungen mit abweichenden auditiven
Distraktoren die deutlichste Evidenz zugunsten einer Aufmerksamkeitsbeteiligung beim Zu-

standekommen des /rrelevant Sound-Effekts.
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3.3 Abweichende auditive Distraktoren

Die Fragestellung, ob abweichende Distraktoren einen besonders starken /rrelevant Sound-Ef-
fekt hervorrufen, ist deshalb ausgesprochen interessant, weil man von abweichenden auditi-
ven Ereignissen weild (siehe Niitdnen, Alho und Schréger [2002] fiir einen Uberblick), dass
ihre Verarbeitung ereigniskorrelierte Potentialkomponenten® evoziert, die als elektrophysiolo-
gische Korrelate von Aufmerksamkeitsprozessen gelten (z.B. Berti & Schroger, 2003). Hierbei
handelt es sich um die MMN (Mismatch-Negativitit), die P3a und die RON (Reorientie-
rungsnegativitdt). Die MMN-Komponente ist eine Negativierung, die 100 bis 200 ms nach
der Prasentation eines abweichenden Ereignisses auftritt und als praattentive automatische
Verdnderungsdetektion angesehen wird (Nddtanen, 1992; Naatdanen, Tervaniemi, Sussman,
Paavilainen & Winkler, 2001; Weise, Grimm, Miiller & Schroger, 2010). Eine MMN zeigt sich
auf Abweichungen eines einzelnen Reizmerkmals, wie der TonhShe (Tervaniemi et al., 2009),
der Dauer (Jacobsen & Schroger, 2003), der Lokation (Paavilainen, Karlsson, Reinikainen &
Naatanen, 1989) und der Lautstarke (Ndatanen, Paavilainen, Alho, Reinikainen & Sams,
1987), aber auch auf Abweichungen von komplexen Reizmustern, wie zum Beispiel Tonwie-
derholungen in einer Sequenz alternierender Tone (Nordby, Roth & Pfefferbaum, 1988; fiir
abweichende Tonpaare siehe auch Paavilainen, Jaramillo, Naitanen & Winkler, 1999; Paavi-
lainen, Simola, Jaramillo, Nadtanen & Winkler, 2001) und Veranderungen innerhalb einer
kurzen Melodie (Tervaniemi, Rytkonen, Schroger, llmoniemi & Naatanen, 2001). Wahrend
die MMN klassischerweise als ,call for attention” verstanden wird (z.B. Schroger & Wolff,
1998), gilt die P3a-Komponente als Ausdruck einer unwillkiirlichen Aufmerksamkeitszuwen-
dung (Berti & Schroger, 2003; Escera, Alho, Schroger & Winkler, 2000). Von abweichenden
auditiven Reizen, die eine P3a auslosen, ist bekannt, dass sie die Leistung in einer Primarauf-
gabe mindern, wenn sie als aufgabenirrelevante Distraktoren fungieren. So konnten zum Bei-
spiel Escera, Alho, Winkler und Naaitdnen (1998) zeigen, dass die auditive Darbietung ab-
weichender Reize zu einem Anstieg der Fehlerraten und Reaktionszeiten bei der Klassifikati-
on visuell prasentierter Buchstaben und Zahlen fiihrte. Nach der Aufmerksamkeitszuwen-
dung in Form einer P3a folgt in der Regel eine RON-Komponente, welche die willkirliche
Reorientierung von Aufmerksamkeit auf die Primdraufgabe abbildet und zentralen Steue-

rungsprozessen des Arbeitsgeddchtnisses zugeschrieben wird (z.B. Berti & Schroger, 2003).

6 Unter ,ereigniskorrelierten Potentialen” versteht man Veranderungen in der EEG-Aktivitdt des Gehirns, welche
durch ein diskretes Ereignis ausgeldst werden, zum Beispiel der Prisentation eines Stimulus (fiir einen Uberblick
siehe Rosler & Heil, 1998). Um diese Verdnderungen sichtbar zu machen, missen die spontanen ereignisunab-
hangigen Anteile des EEG reduziert werden. Da dies liber eine Signalmittelung der neuronalen Antworten er-
folgt, ist hierflir eine Vielzahl an Stimulusprasentationen notwendig.
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Aus dieser Perspektive heraus sollten abweichende auditive Distraktoren der Modellklasse
zufolge, in der sich die Hohe der Stérwirkung nach dem Grad an Aufmerksamkeitsablenkung
richtet, einen besonders grofen Irrelevant Sound-Effekt hervorrufen. Eine differenziertere
Vorhersage ldsst sich aus dem Object-Oriented Episodic Record-Modell (Jones, 1993; Jones
et al., 1996) ableiten. Wdhrend in einer Steady State-Sequenz (z.B. ,A, A, A, A, A, A, A, BY)
ein abweichender Distraktor (B) immer mehr stéren muss als ein regelmaRiger (A), weil erste-
rer, nicht aber letzterer, zur Bildung eines neuen Objekts auf der Schreibtafel fiihrt (und damit
zu einem Reihenfolgenkonflikt; vgl. Kapitel 2.2.2), sollten in einer Changing State-Sequenz
(z.B. ,A, B, A, B, A, B, A, C") abweichende Distraktoren (C) nicht mehr stéren als vergleich-
bar verschiedene regelmaRige Distraktoren (B), weil in beiden Fillen die gleiche Anzahl an

Objekten auf der Schreibtafel angelegt wird.

Der Einfluss abweichender auditiver Distraktoren wurde bislang in vier publizierten For-
schungsarbeiten gepriift. Hughes, Vachon et al. (2005) verwendeten dazu Changing State-
und Steady State-Sequenzen, in welchen der flinfte von insgesamt acht Distraktoren eine
kurze Zeit (375 ms) spater abgespielt wurde als die anderen (z.B. ,4,9, 5,8, 2,7, 1, 3,%; das
doppelte beziehungsweise fehlende Leerzeichen kennzeichnet den verdnderten zeitlichen
Abstand). Die Autoren konnten zeigen, dass solch eine Verzégerung sowohl in Changing Sta-
te- als auch in Steady State-Sequenzen eine Beeintrachtigung der seriellen Reproduktionsleis-
tung zur Folge hatte. Diese hatte gleichermafien Bestand, wenn die Distraktoren nicht syn-
chron zu den Items, sondern um einige Millisekunden versetzt prasentiert wurden sowie,
wenn semantisch mit den Distraktoren unverwandte Buchstaben zu reproduzieren waren.
Auch wenn die Abweichung darin bestand, dass einer der Distraktoren innerhalb einer Se-
quenz von einer anderen Stimme eingesprochen wurde (z.B. J, S, Q, K, C, A, G, B, M, S; die
Schriftlage kennzeichnet denselben Sprecher) oder, dass in einer ansonsten alternierenden
Sequenz eine Distraktorwiederholung implementiert wurde, zeigte sich das gleiche Befund-
muster (Hughes, Vachon et al., 2005; siehe auch Lange, 2005). Dies gilt ebenfalls fiir durch-
gangsbezogene Abweichungen, also dann, wenn nach mehreren Durchgdngen mit derselben
Distraktorsequenz diese durch eine andere ersetzt wird (Vachon, Hughes & Jones, 2008).
Wourden die auditiven Distraktoren allerdings erst in einem Retentionsintervall abgespielt -
also nach der Prasentation zu erinnernder Items - verursachten Sequenzen mit und ohne
Abweichung vergleichbar hohe Storwirkungen (Hughes, Vachon et al., 2005; siehe aber Ka-
pitel 3.4 flr eine kritische Betrachtung der Befunde).
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Um den Einfluss abweichender auditiver Distraktoren auf die serielle Reproduktionsleistung
zu erkldren, wurde mit dem Duplex-Mechanism Account (Hughes, Vachon et al., 2005; Hug-
hes et al., 2007) eine Erganzung des Object-Oriented Episodic Record-Modells vorgeschla-
gen. Darin wird postuliert, dass es sich beim Irrelevant Sound-Effekt und bei der Beeintrach-
tigung durch abweichende auditive Distraktoren um zwei unabhangige Phanomene handele,
welche auf einen Reihenfolgenkonflikt (vgl. Kapitel 2.2.2) beziehungsweise auf eine Auf-
merksamkeitsablenkung zuriickgehen. Eine solche funktionale Trennung wird hauptsdchlich
damit begriindet, dass zu ignorierende abweichende Distraktoren wahrend der Itemdarbie-
tung, nicht aber in einem nachfolgenden Retentionsintervall, zu mehr Fehlern bei der seriel-
len Reproduktion fiihren als Standardsequenzen (Hughes, Vachon et al., 2005). Aus diesem
Befundmuster schlieRen die Autoren, dass abweichende auditive Distraktoren nicht die kurz-
fristige Aufrechterhaltung von Arbeitsgeddchtnisinformationen beeintrachtigen, sondern eine

friihere Ebene der Informationsverarbeitung.

3.4 Fazit

Inwieweit Aufmerksamkeitsprozesse an der Entstehung des Irrelevant Sound-Effekts beteiligt
sind, ist deshalb von besonderem Interesse, weil einer Arbeitsgeddchtnismodellklasse zufol-
ge, nicht aber einer anderen, eine solche Beteiligung angenommen wird (vgl. Kapitel 2.5).
Die publizierten Forschungsarbeiten zeichnen jedoch ein uneinheitliches Bild, so dass ein

Schluss zugunsten einer der Modellklassen verfriiht kdme.

Von den beschriebenen Versuchsaufbauten scheinen Untersuchungen mit abweichenden au-
ditiven Distraktoren aus mehreren Griinden besonders gut geeignet, um den Einfluss von
Aufmerksamkeit auf den Irrelevant Sound-Effekt zu untersuchen. Erstens handelt es sich of-
fensichtlich um einen sehr robusten Befund. In allen vier Veroffentlichungen zum Thema ver-
ursachten abweichende auditive Distraktoren eine besonders hohe Storwirkung (Hughes,
Vachon et al., 2005; Hughes et al., 2007; Lange, 2005; Vachon et al., 2008). Zweitens kann
die Beeintrachtigung abweichender auditive Ereignisse zweifelsfrei auf eine unwillkirliche
Aufmerksamkeitsablenkung zurlickgefiihrt werden (z.B. Naatanen et al., 2002). Dies stellt
einen erheblichen Vorteil gegeniiber Untersuchungen zu semantischen Eigenschaften dar, in
welchen streng genommen unklar ist, worauf etwa die Storwirkung seltener (Buchner & Erd-
felder, 2005) und negativ valenter Distraktoren (Buchner et al., 2006; Buchner et al., 2004)
zurlickzufiihren ist. Drittens scheinen abweichende Distraktoren grundsatzlich besser geeig-
net, den Aufbau eines neuronalen Modells nachzuweisen als eine Reduzierung der Storwir-

kung im Vergleich zu einer Ruhebedingung. Dies konnten zum Beispiel Roer et al. (in press)
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zeigen. Obwohl die wiederholte Darbietung derselben Distraktorsequenz keine durchgangs-
bezogene Habituation zur Folge hatte, flihrte ein unerwarteter Austausch zu einem signifi-

kanten Anstieg der Fehlerrate.

Klarungsbedarf besteht allerdings beziiglich der noch offenen Frage, welche Ebene der In-
formationsverarbeitung Aufmerksamkeitsablenkungen eigentlich beeintrachtigen. Befunde,
nach denen abweichende auditive Distraktoren wdhrend der Prasentationsphase, nicht aber
in einem nachfolgenden Retentionsintervall, eine besonders hohe Storwirkung verursachen
(Hughes, Vachon et al., 2005), stehen im Widerspruch zu Untersuchungen mit negativ valen-
ten (Buchner et al., 2004) und aus Richtung der Aufmerksamkeitsorientierung dargebotenen
Distraktoren (Buchner et al., 2008). Im Gegensatz zu Buchner et al. (2008; 2004) manipulier-
ten Hughes, Vachon et al. (2005) allerdings den Prasentationszeitpunkt nicht innerhalb eines
Experiments, sondern tber zwei Experimente hinweg, welche sich in einem wichtigen As-
pekt voneinander unterschieden. Wahrend im ersten Experiment der Abruf unmittelbar nach
der Prdasentation zu erinnernder Items erfolgte, mussten diese im zweiten fiir sieben weitere
Sekunden aufrecht erhalten werden. Da der verzogerte Abruf den normalerweise vom Pra-
sentationszeitpunkt unabhdngigen Irrelevant Sound-Effekt (vgl. Kapitel 1.4) bereits deutlich
reduzierte, muss davon ausgegangen werden, dass ein Einfluss abweichender Distraktoren
noch viel schwerer zu entdecken war. Mit anderen Worten, die Arbeiten von Hughes, Vachon
et al. (2005) stellen keinen liberzeugenden Beleg dafiir dar, dass abweichende auditive
Distraktoren nur die Enkodierung zu erinnernder Items erschweren, nicht aber deren Auf-
rechterhaltung. Unter dem Gesichtspunkt, dass die Beeintrachtigung durch abweichende
Distraktoren Ubereinstimmend auf eine Aufmerksamkeitsablenkung zurlckgefiihrt wird
(Hughes et al., 2007; Lange, 2005), Uberrascht es aullerdem, dass die Stérwirkung auch nach

wiederholter Prasentation konstant blieb.

Insgesamt muss man also zu der Erkenntnis gelangen, dass die empirische Frage, inwieweit
Aufmerksamkeitsprozesse an der Entstehung eines Irrelevant Sound-Effekts im Arbeitsge-
dachtnis beteiligt sind, noch nicht eindeutig zu beantworten ist. Um zur Klarung beizutragen,
werden in der vorliegenden Arbeit Distraktorsequenzen verwendet, die im Verlauf unerwartet
in eine kontinuierliche Distraktorwiederholung tibergehen. Hierzu lassen sich aus den vorge-
stellten Arbeitsgeddchtnismodellklassen gegenldufige Vorhersagen ableiten, auf welche im

folgenden Kapitel ndher eingegangen wird.
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4 Unerwartete Distraktorwiederholungen

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die systematische Untersuchung des Einflusses abweichender
auditiver Distraktoren auf eine gleichzeitig zu bearbeitende serielle Reproduktionsaufgabe.
Um die empirische Addquatheit menschlicher Arbeitsgeddchtnismodelle experimentell zu
uberprifen, werden dazu Sequenzen verwendet, die unerwartet in eine Distraktorwiederho-
lung tbergehen. Aus den Ergebnissen sollen sich Schliisse tiber die Beteiligung von Aufmerk-

samkeitsprozessen an der kurzfristigen Aufrechterhaltung im Arbeitsgedachtnis ziehen lassen.

In Experiment 1 werden als Distraktoren kurze Klaviermelodien verwendet. Vor jedem
Durchgang wird eine zuféllig ausgewdhlte Melodie dreimal ohne jede weitere Zusatzaufgabe
abgespielt. Unmittelbar im Anschluss daran folgt die Prasentation einer zu erinnernden Zah-
lensequenz. Wahrenddessen wird eine von drei Distraktorbedingungen realisiert. Dies sind
eine Ruhebedingung, eine Bedingung, in der die Melodie erwartungsgemal’ ein viertes Mal
vollstandig abgespielt wird und eine Bedingung, in der dieselbe Melodie im Verlauf unerwar-
tet in eine kontinuierliche Tonwiederholung (ibergeht. Von besonderem Interesse ist der Ver-
gleich der beiden letzten Bedingungen, weil sich hierfiir aus den Arbeitsgeddchtnismodell-

klassen unterschiedliche Vorhersagen ergeben.

Innerhalb des Object-Oriented Episodic Record-Modells (Jones, 1993; Jones et al., 1996)
richtet sich die Hohe der Storwirkung ausschlieSlich nach der Anzahl an abrupten Frequenz-
und Amplitudenunterschieden innerhalb des auditiven Distraktormaterials. Je mehr solcher
Changing States eine Distraktorsequenz aufweist, desto mehr Objekte mit entsprechenden
episodischen Verweisen werden auf der Schreibtafel angelegt, wo sie mit den Reihenfolgein-
formationen zu erinnernder Items interferieren. Vollstindige Melodien, die eine grofere An-
zahl Changing States enthalten, miissen also mehr stéren als Melodien, die eine Steady State-
Sequenz in Form einer Tonwiederholung beinhalten. Dies gilt nicht zuletzt vor dem Hinter-
grund, dass innerhalb des Object-Oriented Episodic Record-Modells Aufmerksamkeitsprozes-
se keinen Einfluss auf die Hohe des Irrelevant Sound-Effekt ausiiben dirfen (z.B. Beaman &
Jones, 1997)7. Aus dem Modularen Arbeitsgeddchtnismodell (Baddeley & Hitch, 1974; Bad-
deley & Logie, 1999) ldsst sich eine dhnliche Vorhersage ableiten. Ob die Verarbeitung be-

stimmter auditiver Distraktoren in besonderem Malle Aufmerksamkeit beansprucht, sollte

7 Mit dem Duplex Mechanism Account (Hughes, Vachon et al., 2005; Hughes et al., 2007) wére grundsatzlich
auch ein gegenldufiges Befundmuster vereinbar. Eine Aufmerksamkeitsablenkung sollte allerdings in einem sol-
chen Fall nur die Enkodierung zu erinnernder Items und nicht deren Aufrechterhaltung im Arbeitsgedachtnis
beeintrachtigen. Da dieser Aspekt gesondert in Experiment 3 untersucht wird, werden vorerst nur Vorhersagen
gegeniibergestellt, die sich direkt aus den vorgestellten Arbeitsgeddchtnismodellen ergeben.
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keinen Einfluss auf die serielle Reproduktionsleistung haben, weil die Aufrechterhaltung zu
erinnernder Items in der phonologischen Schleife ohne Beteiligung der fiir die Aufmerksam-
keitssteuerung zustandigen zentralen Exekutive erfolgt. Da die verwendeten Klaviermelodien
zudem keine hohe Ubereinstimmung mit sprachlichen Schallen aufweisen, sollten beide
Distraktorarten nur unwesentlich mit der Aufrechterhaltung im phonologischen Speicher in-
terferieren. Wenn tberhaupt angenommen werden kann, dass die Sequenzen sich in der
Hohe ihrer Storwirkung unterscheiden, dann misste diese plausiblerweise bei vollstandigen
Melodien groBer ausfallen, da eine Folge aus Tonen unterschiedlicher Frequenz der mensch-

lichen Sprache dhnlicher ist als eine Wiederholung eines einzelnen Tons.

Waihrend also Arbeitsgeddchtnismodellen zufolge, die den Irrelevant Sound-Effekt mit auto-
matischer Interferenz erklaren, Melodien mit Tonwiederholung eher weniger, auf keinen Fall
aber mehr storen sollten als vollstandige, lasst sich aus der Klasse von Modellen, die den Ef-
fekt auf eine Aufmerksamkeitsablenkung zuriickfiihren, die gegenldufige Vorhersage ableiten.
Innerhalb des Embedded Processes-Modells (Cowan, 1995, 1999) missen diejenigen auditi-
ve Distraktoren am stdrksten die serielle Reproduktion beeintrachtigen, die in besonderem
Male den Aufmerksamkeitsfokus von der Aufrechterhaltung zu erinnernder Items ablenken.
Dies trifft maligeblich auf Storreize zu, welche von einem zuvor aufgebauten neuronalen
Modell der akustischen Umwelt abweichen (Cowan, 1995). Melodien, die unerwartet in eine
Tonwiederholung libergehen, sollten also einen groferen Irrelevant Sound-Effekt auslosen als
erwartungskonform prasentierte. Eine dhnliche Vorhersage ldsst sich aus dem Feature-Modell
(Nairne, 1990; Neath, 2000b) ableiten, in welchem das Ignorieren von Stoérgerdauschen Auf-
merksamkeit erfordert, die von der seriellen Reproduktionsaufgabe abgezogen werden muss.
Unter der Annahme, dass Melodien mit unerwarteten Tonwiederholungen mehr Aufmerk-
samkeit in Anspruch nehmen als vollstindige, sollten diese eine entsprechend groRere Stor-

wirkung hervorrufen.
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5 Experiment 1

5.1 Methode

5.1.1 Stichprobe

Es nahmen 98 Versuchspersonen (70 Frauen, 28 Manner) im Alter von 19 bis 39 Jahren (M =
24, SD = 4) an der Studie teil. Alle Versuchspersonen berichteten normales Horvermdégen
und eine normale oder korrigierte Sehkraft. Voraussetzung fiir die Teilnahme waren gute
Deutschkenntnisse. Die Versuchspersonen wurden iiber Aushange an der Universitit und

personliche Kontakte rekrutiert.

5.1.2 Material

Zum Schutz vor storenden Umgebungsgerduschen und zur Prasentation der auditiven
Distraktoren trugen die Versuchspersonen wahrend des gesamten Experiments geschlossene

Kopfhorer, die direkt mit einem Apple iMac-Computer verbunden waren.

Die zu erinnernden Zahlensequenzen umfassten acht Zahlen, welche zuféllig und ohne Zu-
ricklegen aus der Menge ganzer Zahlen von eins bis neun gezogen wurden. Insgesamt wur-
den fiir jede Versuchsperson 40 Zahlensequenzen erzeugt, welche in schwarzer Schriftfarbe
vor weillem Hintergrund in der Mitte eines 17-Zoll-Monitors prasentiert wurden. Auf die Pra-
sentation einer Zahl (800 ms) folgte ein Poststimulusintervall (200 ms), in welchem ein wei-
Rer Bildschirm prasentiert wurde. Um die horizontale Ausdehnung der Zahlen einheitlich zu
gestalten, wurde die dicktengleiche Schriftart Monaco gewdhlt. Der Abstand der Versuchs-
personen zum Bildschirm betrug ungefahr 45 cm. Die Grolle der prasentierten Zahlen ent-

sprach dabei 1.49° (horizontal) und 0.92° (vertikal) Sehwinkel.

In Durchgangen mit auditiven Distraktoren wurde wahrend der Prasentation der Zahlense-
quenzen eine von insgesamt acht unterschiedlichen Melodien abgespielt. Die Melodien
wurden digital mit Hilfe des Musikprogramms GarageBand erstellt und bestanden aus ein-
zelnen Klaviertonen der C-Dur-Tonleiter. Alle Melodien enthielten vier Takte und dauerten
acht Sekunden. In der Bedingung mit unerwarteter Tonwiederholung wurde die ausgewahlte
Melodie nicht vollstindig abgespielt, sondern im Verlauf des dritten Taktes durch Abspielen
eines einzelnen Tons fortgesetzt. Die Prasentationsdauer dieses Tons entsprach dabei dem
durchschnittlichen Notenwert der Originalsequenz, das heif8t vollstindige Melodien und Me-

lodien mit Tonwiederholung enthielten dieselbe Anzahl an Ténen (siehe Abbildung 6 fiir eine
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vergleichende Darstellung beider Distraktorarten). Eine Auflistung samtlicher im Experiment

verwendeter Melodien im Notensystem ist Tabelle A1 im Anhang zu entnehmen. Die Laut-

starke der auditiven Distraktoren betrug durchschnittlich 65 dB(A).
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Abbildung 6: Dargestellt sind eine vollstindige Melodie und eine Melodie, welche in eine konti-
nuierliche Tonwiederholung tibergeht. In der oberen Hilfte sind die Melodien als Tonrolle notiert.
Jeder Ton wird dabei als ein Rechteck dargestellt. Die Breite der Rechtecke zeigt die Linge eines
Tons an, die vertikale Position im Raum die Tonhohe. Darunter ist der Lautstarkeverlauf der Melo-
dien abgetragen.

5.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Erhebung fand in Einzeltestung in einem ruhigen Experimentalraum statt. Die Versuchs-
personen wurden aufgefordert, die Zahlensequenzen in der Reihenfolge ihrer Darbietung zu
memorieren, ohne sie wahrend oder nach der Prdasentation laut auszusprechen. Sie wurden
angewiesen, alle dabei liber die Kopfhorer prasentierten Gerdusche zu ignorieren. Bevor das

eigentliche Experiment begann, bekamen die Versuchspersonen die Gelegenheit, die serielle
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Reproduktionsaufgabe zu iiben. Diese Ubungsdurchginge enthielten keine auditiven Distrak-

toren und flossen nicht mit in die Datenanalyse ein.

Das eigentliche Experiment bestand aus insgesamt 40 Durchgangen, welche in zwei Experi-
mentalblocke aufgeteilt wurden. Der erste Block (16 Durchgdnge) enthielt Durchgédnge in
den Bedingungen ,vollstandig” und ,Ruhe”, der zweite Block (24 Durchgdnge) Durchgadnge
aller drei Bedingungen (vollstindig, unerwartete Tonwiederholung, Ruhe). Innerhalb eines
Blocks wurde fiir jede der acht Wiederholungen pro Bedingung eine der acht verschiedenen
Melodien zuféllig ohne Zurilicklegen fiir die Prasentation ausgewdhlt. Die Abfolge der

Durchgange wurde randomisiert.

Vor jedem Durchgang wurde die ausgewdhlte Melodie den Versuchspersonen dreimal hin-
tereinander in der vollstindigen Version binaural Gber die Kopfhorer prasentiert. Mit Einset-
zen der Melodien erschien auf dem Bildschirm eine rote Ampel, die zwei Sekunden vor Ende
der Vorphase zundchst auf gelb und eine Sekunde spater auf griin geschaltet wurde, um die
Prasentation der Zahlensequenzen anzukiindigen. Abhdngig von der Distraktorbedingung
wurde wahrend der Prasentation der Zahlensequenzen die ausgewdhlte Melodie ein viertes
Mal vollstindig oder mit Tonwiederholung abgespielt beziehungsweise Ruhe prasentiert. In

Abbildung 7 ist der zeitliche Ablauf eines Durchgangs fiir alle drei Distraktorbedingungen

dargestellt.
Vorphase Prasentation Abruf
3x 8s 800 ms 200 ms 1s variabel
E 1|2/ 15]13|7| 6| |4 |8|| 22222722
>
vollstandig
S 3x unerwartete Wortwiederholung
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Abbildung 7: Zeitlicher Ablauf eines Durchgangs fiir die Distraktorbedingungen in Experiment 1.
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Nach der vollstindigen Prasentation einer Zahlensequenz erschienen acht Fragezeichen auf
dem Bildschirm, welche den seriellen Positionen der zu erinnernden Zahlen entsprachen.
Mithilfe des Ziffernblocks der Computertastatur wurden nach und nach die Fragezeichen
durch die memorierten Zahlen ersetzt. Um eine serielle Position frei zu lassen, driickten die
Versuchspersonen die Nulltaste des Ziffernblocks, welche mit ,weifs nicht” beschriftet war.
Die Versuchspersonen hatten die Moglichkeit, Antworten nachtraglich zu korrigieren, indem
sie mit Hilfe der horizontalen Pfeiltasten die Eingabemaske zu einer fritheren Postion beweg-
ten. Erst wenn alle Fragezeichen ersetzt worden waren, konnte ein neuer Durchgang initiiert
werden. Hierzu driickten die Versuchspersonen die mit ,weiter” beschriftete Leertaste der
Computertastatur. Die Abrufphase war zeitlich unbegrenzt. Nach jedem Durchgang bekamen
die Versuchspersonen eine kurze Rickmeldung Uber ihre Leistung und den zeitlichen Fort-
schritt innerhalb des Experiments. Das gesamte Experiment dauerte ungefdhr 32 Minuten. Im

Anschluss wurden die Versuchspersonen tber den Hintergrund der Untersuchung aufgeklért.

5.1.4 Versuchsplan

Dem Experiment lag ein 3x8-faktorielles Design mit den messwiederholten Faktoren
,Distraktorbedingung” (vollstindig, mit Tonwiederholung, Ruhe) und ,serielle Position” (1, 2,
3,4,5,6,7,8) zu Grunde. Die abhdngige Variable war die relative Anzahl richtig erinnerter
Zahlen. Entscheidend fiir den Vergleich der Arbeitsgedachtnismodellklassen ist der Unter-
schied zwischen den Distraktorbedingungen ,vollstindig” und ,unerwartete Tonwiederho-
lung”. Fir & = B = .05 kann man bei diesem Vergleich einen Effekt der GroRe f = 0.25 mit
einer angenommenen Populationskorrelation zwischen den Stufen der Messwiederholung
von p = .04 bei einer Stichprobengréfe von N = 65 entdecken (berechnet mit G*Power; Faul,

Erdfelder, Lang & Buchner, 2007).

5.2 Ergebnisse

Zur statistischen Analyse der Daten wird eine messwiederholte multivariate Varianzanalyse
verwendet. Post-hoc-Mittelwertvergleiche werden mit Helmert-Kontrasten berechnet. Der
Beurteilung statistischer Signifikanz wird ein Alphafehlerniveau von .05 zu Grunde gelegt.
Als Effektstarkemall wird n? verwendet. Es wird auf zwei Stellen nach dem Komma gerundet,
mit Ausnahme von Irrtumswahrscheinlichkeiten, welche auf drei Stellen genau angegeben

werden. Die tatsachlich erzielte Teststarke fiir den Vergleich der Distraktorbedingungen

,vollstandig” und ,,unerwartete Tonwiederholung” betrug 1 - B = .99.
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5.2.1 Serielle Position
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Abbildung 8 zeigt die Reproduktionsleistung in Abhdngigkeit der Distraktorbedingung

(vollstandig, unerwartete Tonwiederholung, Ruhe) liber die acht seriellen Positionen hinweg.

Eine 3x8-MANOVA zeigte signifikante Haupteffekte der messwiederholten Faktoren ,Distrak-

torbedingung”, F(2,96) = 38.80, p < .001, n? = .45, und ,serielle Position”, F(7,91) = 63.85,

p < .001, n? = .83. Auch die Interaktion der beiden Faktoren wurde signifikant, F(14,84) =

3.42, p < .001, n? = .36.
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Abbildung 8: Anteil der korrekt erinnerten Items in Abhdngigkeit der Distraktorbedingung zu den
einzelnen seriellen Positionen und Gber die seriellen Positionen gemittelt hinweg in Experiment 1.
Die Fehlerbalken représentieren die Standardfehler der Mittelwerte.

Es zeigte sich der Ubliche Irrelevant Sound-Effekt auf die serielle Reproduktionsleistung, wel-

che in den beiden Distraktorbedingungen mit Melodien im Vergleich zur Ruhebedingung re-

duziert war, F(1,97) = 68.14, p < .001, n? = .41. Besonders interessant ist, dass im Vergleich

zu vollstandigen Melodien signifikant weniger Items korrekt erinnert werden konnten, wenn
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Melodien zu ignorieren waren, die unerwartet in eine kontinuierliche Tonwiederholung u-

bergingen, F(1,97) =16.17, p < .001, n? = .14.

5.2.2 Zeitlicher Verlauf

Abbildung 9 veranschaulicht die Reproduktionsleistung in Abhdngigkeit der Distraktorbedin-
gung (vollstindig, unerwartete Tonwiederholung, Ruhe) tiber die acht Wiederholungen im

Experiment hinweg.
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Abbildung 9: Anteil der korrekt erinnerten Items in Abhdngigkeit der Distraktorbedingung tber die
Wiederholungen hinweg in Experiment 1.

Eine 2x8-MANOVA zeigte eine Interaktion des Faktors ,Wiederholung” mit dem Faktor
,Distraktorbedingung” fiir den Vergleich der beiden Auspragungen ,Ruhe” und ,unerwartete
Tonwiederholung”, F(7,91) = 7.30, p < .001, n? = .36, nicht aber fiir den Vergleich ,Ruhe”
und ,vollstandig”, F(7,91) = 1.48, p = .182, n? = .10. Die deskriptiv besonders hohe Storwir-

kung von Melodien, die zum ersten Mal in eine Tonwiederholung tibergehen, driickt sich sta-
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tistisch in einer signifikanten Interaktion der beiden Auspragungen ,Ruhe” und ,unerwartete
Tonwiederholung” aus, wenn die erste Wiederholung gegeniiber den darauffolgenden kon-

trastiert wird, F(1,97) =27.23, p <.001, n? = .22.

5.3 Diskussion

Konsistent mit der einschldgigen Fachliteratur zeigte sich in Experiment 1 ein /rrelevant So-
und-Effekt in Form einer reduzierten seriellen Reproduktionsleistung im Vergleich zur Ruhe-
bedingung, wenn wahrend der Darbietung zu erinnernder Zahlenfolgen aufgabenirrelevante
Klaviermelodien zu ignorieren waren. Die Positionskurve entspricht dabei dem typischen
Verlauf bei einer seriellen Reproduktionsaufgabe (z.B. Madigan, 1980) mit einem ausgeprag-
ten Reproduktionsvorteil fiir Items zu Beginn der Liste (Primacy-Effekt) und fir das zuletzt
prasentierte ltem (Recency-Effekt). Die Interaktion der Faktoren ,Distraktorbedingung” und
,serielle Position” ist offensichtlich darauf zurtickzufiihren, dass die Leistungsunterschiede fiir
die ersten Items geringer ausfallen. Ein reduzierter Irrelevant Sound-Effekt fir anfangliche Lis-
tenpositionen wurde schon hdufiger beobachtet (z.B. Jones & Macken, 1995c) und kann als

Deckeneffekt interpretiert werden®.

Der hauptsdchlich interessierende Vergleich von vollstindigen Melodien mit solchen, die im
Verlauf in eine Tonwiederholung tibergingen, zeigte, dass letztere die serielle Reproduktions-
leistung in stirkerem Mafe beeintrdachtigen. Dies ist insbesondere deshalb bemerkenswert,
weil sie gegentiber vollstindigen Melodien deutlich weniger abrupte Amplituden- und Fre-
quenzunterschiede enthalten, von denen man weil3, dass sie normalerweise einen mafigebli-
chen Einfluss auf die Storwirkung haben (Token Dose-Effekt; siehe Bridges & Jones, 1996).
Zugespitzt formuliert konnte zum ersten Mal (iberhaupt gezeigt werden, dass von einer Stea-
dy State-Sequenz eine grollere Beeintrachtigung ausgeht als von einer Changing State-Se-

quenz.

Problematisch ist ein solches Befundmuster fiir Arbeitsgedachtnismodelle, denen zufolge le-
diglich akustische Distraktoreigenschaften die Hohe des Irrelevant Sound-Effekts determinie-
ren dirfen. So sagt das Object-Oriented Episodic Record-Modell (Jones, 1993; Jones et al.,
1996) eindeutig vorher, dass vollstindige Melodien starker die serielle Reproduktion storen

sollten als Melodien mit Tonwiederholung. Das muss so sein, weil vollstindige Melodien

8 Auch die Reproduktionsleistungen von vollstindigen Melodien und solchen mit Tonwiederholung weisen auf
den ersten seriellen Positionen geringere Unterschiede auf. Dies ist sehr wahrscheinlich dadurch bedingt, dass
die beiden Distraktorarten sich erst im Verlauf ihrer Prasentation unterschieden haben.
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mehr Changing States enthalten und demnach in eine groflere Anzahl an Objekten mit ent-
sprechenden episodischen Verweisen segmentiert werden. Auch das Modulare Arbeitsge-
dachtnismodell (Baddeley & Hitch, 1974; Baddeley & Logie, 1999) kann die héhere Storwir-
kung durch Melodien mit Tonwiederholungen nicht erkldren. Erstens schlielst es ebenso wie
das Oriented Episodic Record-Modell eine Beteiligung von Aufmerksamkeit an der kurzfristi-
gen Aufrechterhaltung zu erinnernder Items aus (und somit die Moglichkeit einer Ablenkung
durch in besonderem Malle Aufmerksamkeit beanspruchende Distraktoren). Zweitens sollten
Melodien mit Tonwiederholung aufgrund ihrer geringeren Sprachdhnlichkeit — sofern auf die-
ser Basis Uberhaupt eine Vorhersage moglich ist — eher weniger, keinesfalls aber mehr storen

als vollstandige Melodien.

Gut vereinbar dagegen ist das Befundmuster mit der Klasse von Arbeitsgeddchtnismodellen,
in welcher eine Beteiligung von Aufmerksamkeitsprozessen beim Zustandekommen des /rr-
elevant Sound-Effekts angenommen wird. Nach dem Embedded Processes-Modell (Cowan,
1995, 1999) lenken auditive Distraktoren, die von einem zuvor aufgebauten neuronalen Mo-
dell der akustischen Umwelt abweichen, den Fokus der Aufmerksamkeit in besonderem Ma-
e von der Aufrechterhaltung der Itemsequenz ab. Da der Grad der Aufmerksamkeitsablen-
kung die Hohe der Storwirkung bestimmt, sollten Melodien, welche unerwartet in eine kon-
tinuierliche Tonwiederholung tibergehen, die serielle Reproduktion in starkerem Mal%e beein-
trachtigen als Melodien mit erwartungskonformen Verlauf. Eine dhnliche Vorhersage lasst sich
aus dem Feature-Modell (Nairne, 1990; Neath, 2000b) ableiten, in welchem angenommen
wird, dass das Ignorieren von Storreizen Aufmerksamkeit beansprucht, die fiir den Vergleich
primdrer und sekundarer Geddchtnisinhalte benotigt wird. Distraktoren, welche besonders
viel Aufmerksamkeit von der seriellen Reproduktionsaufgabe abziehen, sollten dementspre-
chend einen groReren Irrelevant Sound-Effekt hervorrufen. Unter der Annahme, dass Melodi-
en mit unerwarteter Tonwiederholung zu dieser Klasse von Distraktoren gehoren, sollten sie

die serielle Reproduktion also starker beeintrachtigen als vollstindige Melodien.

Dass die groBere Storwirkung von Melodien mit Tonwiederholung als Folge einer Aufmerk-
samkeitsablenkung interpretiert werden muss, verdeutlicht die Tatsache, dass sie mit wieder-
holter Distraktordarbietung abnahm. Da man argumentieren kann, dass die Tonwiederholung
im strengen Sinne nur bei erstmaliger Prasentation ,unerwartet” erfolgte, verwundert es nicht,
dass der aufmerksamkeitsablenkende Effekt bei der ersten Wiederholung am starksten ausfiel.
Vor dem Hintergrund, dass jede der acht Melodien nur einmal in eine kontinuierliche Ton-

wiederholung lberging, stellt die Reduzierung der Storwirkung im Vergleich zur Ruhebedin-
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gung keine Habituation auf eine spezifische Distraktorsequenz dar, sondern ist vielmehr Aus-
druck einer allgemeinen Anpassung an die neuartige RegelmaRigkeit innerhalb der akusti-
schen Umwelt (,manchmal miinden Melodien in eine kontinuierliche Tonwiederholung®).
Ein dhnliches Befundmuster konnten Roer et al. (in press) aufzeigen. Wenn nach wiederholter
Darbietung derselben Distraktorsequenz diese unerwartet durch eine andere ersetzt wurde,
fiel die serielle Reproduktionsleistung im ersten Durchgang ab, stieg in den darauffolgenden
Durchgdngen aber wieder an, obwohl jedes Mal eine neue Distraktorsequenz abgespielt

wurde.

Bevor allerdings auf Basis dieses Befunds allein eine Entscheidung tiber die Addquatheit von
Arbeitsgeddchtnismodellklassen getroffen werden kann, sind weitere Untersuchungen not-
wendig. In einem ersten Schritt soll zundchst lberprift werden, ob sich die Resultate mit
sprachlichem Distraktormaterial replizieren lassen. Dazu werden anstelle der Melodien kur-
ze Sdtze verwendet, welche entweder der Vorphase entsprechend vollstindig abgespielt wer-
den (z.B. ,Am Dienstag tiberwiegend sonnig, nur vereinzelt sind Schauer moglich. Es weht
ein schwacher bis maliger Nordostwind”) oder im Verlauf unerwartet in eine kontinuierliche
Wiederholung eines einsilbigen Wortes tibergehen (z.B. ,Am Dienstag iberwiegend sonnig,

nur vereinzelt sind Schauer méglich. Es weht weht weht weht weht weht”)?.

Dies ist in besonderem Mal%e theoretisch relevant, weil zwei der Arbeitsgeddchtnismodelle
der Sprachhaltigkeit des auditiven Distraktormaterials eine besondere Rolle einraumen. Hier-
bei handelt es sich um das Modulare Arbeitsgeddchtnismodell (Baddeley & Hitch, 1974;
Baddeley & Logie, 1999) und das Feature-Modell (Nairne, 1990; Neath, 2000b). Im Erstge-
nannten sollte die Storwirkung durch sprachliche Distraktoren zwar generell gréRer ausfallen,
weil diese automatischen Zugang zum phonologischen Speicher besitzen, wo sie mit den
Itemreprdsentationen interferieren, fiir den hauptsachlich interessierenden Vergleich zwi-
schen vollstandigen Satzen und solchen mit Wortwiederholung ergibt sich jedoch die gleiche
Vorhersage wie zu Experiment 1. Wenn Uberhaupt ein Unterschied angenommen werden
kann, dann sollten vollstindige Satze starker storen als Satze mit einer mehrfachen Wortwie-
derholung, weil eine solche sehr selten in der natiirlichen Sprache vorkommt. Auch aus dem

Object-Oriented Episodic Record-Modell (Jones, 1993; Jones et al., 1996) ldsst sich aufgrund

9 Eine andere Moglichkeit bestiinde in der Wiederholung einer einzelnen Silbe eines mehrsilbigen Wortes (z.B.
,~Am Dienstag iiberwiegend sonnig, nur vereinzelt sind Schauer moglich. Es weht ein schwa schwa schwa
schwa schwa schwa schwa schwa schwa”). Dies hatte allerdings zur Folge, dass durch das Schneiden ein
Nichtwort entsteht, welches unter Umstanden zusétzlich Aufmerksamkeit beansprucht. So berichten zum Bei-
spiel Buchner und Erdfelder (2005) grolere Irrelevant Sound-Effekte fiir seltene Distraktoren. Die Verwendung
einer Wortwiederholung gewahrleistet, dass eine potentielle Aufmerksamkeitsablenkung tatsdchlich auf die Ab-
weichung von der vorherigen Stimulation zurlickgefiihrt werden kann.
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der postulierten Aquipotenz sprachlicher und nichtsprachlicher Schalle dieselbe Vorhersage
ableiten. Satze, die in eine kontinuierliche Wortwiederholung miinden, sollten die serielle
Reproduktion weniger stark beeintrachtigen als vollstandige Sdtze, weil bei einer Wortwie-
derholung keine Reihenfolgeinformationen abgespeichert werden und es somit nicht zu ei-

nem Konflikt mit der Seriation zu erinnernder Items kommen kann.

Waihrend also aus der Klasse von Arbeitsgeddchtnismodellen, welche den Irrelevant Sound-
Effekt auf eine automatische Interferenz zurtickfiihren, dieselben Vorhersagen wie zu Experi-
ment 1 abgeleitet werden konnen, ist dies in Modellen, in denen der Effekt auf einer Auf-
merksamkeitsablenkung beruht, nur beim Embedded Processes-Modell (Cowan, 1995, 1999)
der Fall. Dieses sagt erneut vorher, dass Distraktorsequenzen, welche von einem zuvor auf-
gebauten neuronalen Modell abweichen, den Aufmerksamkeitsfokus in besonderem Male
von der Aufrechterhaltung zu erinnernder Items ablenken missen. Obwohl auch im Feature-
Modell (Nairne, 1990; Neath, 2000b) angenommen wird, dass das Ignorieren von auditiven
Distraktoren Aufmerksamkeit beansprucht, sollte sich dies nur unwesentlich auf die Hohe
auswirken, in welcher sprachliche Distraktorsequenzen die serielle Reproduktion beeintrach-
tigen. Anders als bei nichtsprachlichen Distraktoren, deren Storwirkung ausschlieflich auf
einer Aufmerksamkeitsablenkung beruht, wird die Storwirkung sprachlicher Distraktoren G-
berwiegend auf eine Merkmalsiibernahme zurlickgefiihrt (Neath, 2000b). Hierbei nehmen
ltemreprdsentationen modalitdtsunabhadngige Merkmale der Distraktorreprasentationen an
und der Ahnlichkeitsabgleich primarer und sekundirer Gedichtnispuren wird erschwert. Da
dieser Prozess unabhangig von einer Aufmerksamkeitsablenkung erfolgt, sollte eine solche
bei sprachlichen Distraktoren einen sehr viel geringeren Einfluss haben als bei nichtsprachli-

chen.
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6 Experiment 2

6.1 Methode

6.1.1 Stichprobe

Es nahmen 59 Versuchspersonen (44 Frauen, 15 Manner) im Alter von 19 bis 47 Jahren (M =
24, SD = 6) an der Studie teil. Alle Versuchspersonen berichteten ein normales Horvermdégen
und eine normale oder korrigierte Sehkraft. Voraussetzung fiir die Teilnahme an der Studie
waren gute Deutschkenntnisse. Die Versuchspersonen wurden (iber Aushange an der Univer-

sitat und personliche Kontakte rekrutiert.

6.1.2 Material

Der experimentelle Aufbau und die serielle Reproduktionsaufgabe waren identisch zu Expe-
riment 1, lediglich die Melodien wurden durch sprachliche Distraktoren ausgetauscht. Paral-
lel zu Experiment 1 wurden insgesamt acht unterschiedliche auditive Distraktorsequenzen
verwendet. Dazu wurden kurze deutsche Sétze von einer mannlichen Stimme eingesprochen
und digital mit einer Auflésung von 44.1 kHz und einer Enkodierung von 16 Bit aufgenom-
men. Die Sdtze wurden auf 8 s geschnitten und normalisiert, um Amplitudendifferenzen aus-
zugleichen. In der Bedingung mit Wortwiederholung wurde der ausgewdhlte Satz nicht
vollstandig abgespielt, sondern im Verlauf durch Wiederholung eines einzelnen einsilbigen
Wortes fortgesetzt. Die Anzahl der Wortwiederholungen entsprach dabei der Anzahl an Wor-
tern in der vollstindigen Sequenz (eine grafische Darstellung findet sich in Abbildung 10).
Eine Auflistung samtlicher im Experiment verwendeter Sitze ist Tabelle A2 im Anhang zu

entnehmen. Die Lautstarke der auditiven Distraktoren betrug durchschnittlich 63 dB(A).
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vollstindig

Am Dienstag tiberwiegend sonnig, nur vereinzelt sind Schauer moglich. s weht ein schwacher bis méfSiger Nordwestwind.

unerwartete Wortwiederholung

Am Dienstag tiberwiegend sonnig, nur vereinzelt sind Schauer moglich. ~ Esweht ~ weht  weht — weht  weht  weht.

Abbildung 10: Abgebildet sind die Lautstdrkeverldufe fiir einen vollstindigen Satz und einen Satz,
der in eine kontinuierliche Wortwiederholung tibergeht.

6.1.3 Versuchsdurchfiihrung und Versuchsplan

Die Versuchsdurchfiihrung und der Versuchsplan entsprachen denen von Experiment 1. Das
gesamte Experiment dauerte ungefahr 32 Minuten. Im Anschluss wurden die Versuchsperso-

nen Uber den Hintergrund der Untersuchung aufgeklart.

6.2 Ergebnisse

Die tatsachlich erzielte Teststarke fir den Vergleich der Distraktorbedingungen ,vollstandig”

und ,unerwartete Wortwiederholung” betrug 1 - B = .93.

6.2.1 Serielle Position

Abbildung 11 zeigt die Reproduktionsleistung in Abhdngigkeit der Distraktorbedingung
(vollstandig, unerwartete Wortwiederholung, Ruhe) (iber die acht seriellen Positionen hin-
weg. Eine 3x8-MANOVA zeigte signifikante Haupteffekte der messwiederholten Faktoren
,Distraktorbedingung”, F(2,57) = 33.22, p < .001, n? = .54, und ,serielle Position”, F(7,52) =
38.23, p < .001, n? = .84. Die Interaktion der beiden Faktoren wurde nicht signifikant,
F(14,45) =1.65, p =.102, n? = .34.

Es zeigte sich ein Irrelevant Sound-Effekt auf die serielle Reproduktionsleistung, welche bei

gleichzeitiger Darbietung zu ignorierender Sprache im Vergleich zur Ruhebedingung redu-
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ziert war, F(1,58) = 56.27, p < .001, n? = .49. Der hauptsachlich interessierende Vergleich
der beiden Distraktorarten ergab, dass die serielle Reproduktion signifikant starker durch Sat-

ze beeintrachtigt wurde, die unerwartet in eine kontinuierliche Wortwiederholung tibergin-

gen, F(1,58) =11.95, p =.001, n2=.17.
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Abbildung 11: Anteil der korrekt erinnerten Items in Abhdngigkeit der Distraktorbedingung zu den
einzelnen seriellen Positionen und (iber die seriellen Positionen gemittelt hinweg in Experiment 2.
Die Fehlerbalken représentieren die Standardfehler der Mittelwerte.

6.2.2 Zeitlicher Verlauf

Abbildung 12 veranschaulicht die Reproduktionsleistung in Abhdngigkeit der Distraktorbe-
dingung (vollstandig, unerwartete Wortwiederholung, Ruhe) lber die acht Wiederholungen
im Experiment hinweg. Eine 2x8-MANOVA zeigte keine Interaktion des Faktors ,Wiederho-
lung” mit dem Faktor ,Distraktorbedingung” fiir den Vergleich der beiden Auspragungen
,Ruhe” und ,vollstindig”, F(7,52) = 1.33, p = .254, n? = .15, und fiir den Vergleich ,Ruhe”

und ,unerwartete Wortwiederholung”, F(7,52) = 1.99, p = .075, n? = .21. Allerdings zeigte
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sich konsistent mit Experiment 1 eine Interaktion der beiden Auspragungen ,Ruhe” und ,un-
erwartete Wortwiederholung”, wenn man die erste Wiederholung mit den darauffolgenden

kontrastiert, F(1,58) = 10.96, p =.002, n? = .16.
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Abbildung 12: Anteil der korrekt erinnerten Items in Abhdngigkeit der Distraktorbedingung Gber
die Wiederholungen hinweg in Experiment 2.

6.3 Diskussion

In Experiment 2 konnten die wichtigsten Befunde aus Experiment 1 repliziert werden.
Ubereinstimmend zeigte sich 1) ein Irrelevant Sound-Effekt, wenn auditive Distraktoren zu
ignorieren waren, 2) eine starkere Storwirkung flir Sequenzen mit unerwarteter Distraktor-

wiederholung und 3) eine Abnahme der Storwirkung im Verlauf des Experiments.

In zwei Punkten wichen die Ergebnisse allerdings von denen aus Experiment 1 ab. Der erste
Unterschied betrifft die Interaktion der Faktoren ,Distraktorbedingung” und ,serielle Positi-

on”, welche in Experiment 1 signifikant wurde, nicht aber in Experiment 2. Bei Betrachtung
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der Positionskurvenverldufe fillt auf, das die Leistungsunterschiede auf der ersten Listenposi-
tion in Experiment 1 geringer ausfielen als in Experiment 2. Dies konnte auf eine veranderte
Reproduktionsstrategie hinweisen, von welcher man weil}, dass sie unter anderem von der
Schwierigkeit der Aufgabe abhdngt (z.B. Beaman & Jones, 1998). So zeigte sich
tibereinstimmend mit der Irrelevant Sound-Literatur (Buchner et al., 2008; LeCompte et al.,
1997; Salamé & Baddeley, 1989; siehe aber auch Tremblay, Nicholls et al., 2000) auch in der
vorliegenden Arbeit ein groRerer Effekt fiir sprachliche Distraktoren (n? = .17) als fiir nicht-
sprachliche (n? = .14). Der zweite Unterschied bestand darin, dass im Gegensatz zu Experi-
ment 1 die Interaktion des Faktors ,Wiederholung” mit dem Faktor ,Distraktorbedingung” fr
den Vergleich der beiden Auspragungen ,Ruhe” und ,unerwartete Wortwiederholung” nicht
signifikant wurde. Da allerdings das Signifikanzniveau nur knapp verfehlt wurde (p = .075)
und die Interaktion Gbereinstimmend mit Experiment 1 signifikant wird, wenn die erste Wie-
derholung mit den darauffolgenden kontrastiert wird, konnte das Befundmuster auch Aus-
druck dessen sein, dass der aufmerksamkeitsablenkende Effekt am grofiten ist, wenn die

Distraktorwiederholung noch hinreichend unerwartet erfolgt.

Aufgrund der konzeptuellen Replikation der Ergebnisse gilt im wesentlichen dasselbe wie fiir
Experiment 1. Das Befundmuster ist problematisch fiir diejenige Klasse von Arbeitsgeddcht-
nismodellen, welche den Irrelevant Sound-Effekt auf eine automatische Interferenz von Ge-
ddchtnisinhalten zuriickfiihrt. Weder mit einem Reihenfolgenkonflikt auf der Schreibtafel
(Object-Oriented-Episodic Record-Modell; Jones, 1993; Jones et al., 1996), noch mit Interfe-
renz in der phonologischen Schleife (Modulares Arbeitsgeddchtnismodell; Baddeley & Hitch,
1974; Baddeley & Logie, 1999), ldsst sich die hohere Storwirkung von Siatzen mit Wortwie-
derholungen erkldren. Gut vereinbar hingegen ist das Befundmuster wiederum mit der Klasse
von Modellen, die den Effekt auf eine Aufmerksamkeitsablenkung zuriickfiihren. Wahrend
dies uneingeschrankt fiir das Embedded Processes-Modell (Cowan, 1995, 1999) gilt, ist es
beim Feature-Modell (Nairne, 1990; Neath, 2000b) nur mit Abstrichen der Fall. Gemein ha-
ben beide Modelle, dass auditive Distraktorsequenzen, welche ein hohes Mal$ an Aufmerk-
samkeit beanspruchen, die serielle Aufrechterhaltung zu erinnernder Items in besonderem
Malde storen. Im Embedded Processes-Modell betrifft dies in erster Linie Storreize, welche
von einem zuvor aufgebauten neuronalen Modell der akustischen Umwelt abweichen. Da
eine solche Annahme gleichermalien fiir sprachliche und nichtsprachliche Distraktoren Giil-
tigkeit besitzt (Cowan, 1995), ist sie konsistent mit dem vorgefundenen Ergebnismuster. Im
Feature-Modell dagegen sollte eine Aufmerksamkeitsablenkung auf unerwartet abweichende

Satze nur einen geringen Einfluss auf das Ausmal® des /rrelevant Sound-Effekts haben, weil
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dieser bei sprachlichen Distraktoren tiberwiegend auf Merkmalsiibernahme und damit einem
von Aufmerksamkeit unabhdngigen Prozess beruht (Neath, 2000b). Die vergleichbaren Stor-
wirkungen'® fiir unerwartet abweichenden Melodien und Sprachsequenzen stehen daher im

Widerspruch zu dieser Annahme.

Zusammenfassend kann man also festhalten, dass die Ergebnisse der Experimente 1 und 2
deutliche Hinweise darauf liefern, dass in besonderem Malle Aufmerksamkeit beanspruchen-
de auditive Distraktoren selbst dann eine grofBere Storwirkung verursachen, wenn sie akus-
tisch weniger komplex sind. Bevor allerdings auf Basis dieser Befunde eine Entscheidung zu-
gunsten einer aufmerksamkeitsbasierten Erklarung des Irrelevant Sound-Effekts getroffen wer-
den kann, muss zundchst nachgewiesen werden, dass die abweichenden Distraktorsequen-
zen tatsachlich Arbeitsgeddchtnisleistungen beeintrachtigen und nicht blofs Wahrnehmungs-
prozesse. Eine mogliche Alternativerklarung fiir das Ergebnismuster ware namlich, dass die in
eine Distraktorwiederholung tibergehenden Melodien und Saitze die Enkodierung der zu er-
innernden Items erschwert haben und nicht, wie in Irrelevant Sound-Experimenten eigentlich
der Fall (z.B. Miles et al., 1991), deren kurzfristige Aufrechterhaltung. Im Rahmen des Duplex
Mechanism Accounts (Hughes, Vachon et al., 2005; Hughes et al., 2007) wird eben eine sol-
che Annahme gemacht. Diese beruht auf dem Befund, wonach die groRere Storwirkung ab-
weichender Distraktoren verschwindet, wenn sie erst in einem Retentionsintervall dargebo-
ten werden. Allerdings wurde bei Hughes, Vachon et al. (2005) der Prdsentationszeitpunkt
nicht innerhalb eines Experiments, sondern (iber zwei Experimente hinweg manipuliert, von
welchen jedoch nur eines ein Retentionsintervall enthielt. Es ist gut moglich, dass ein auf-
merksamkeitsablenkender Einfluss auf die serielle Reproduktionsleistung mit zunehmender
Dauer, iiber welche die zu erinnernden Items aufrecht erhalten werden, weniger stark ins
Gewicht fallt. Es kann also nicht ausgeschlossen werden, dass bereits durch die Hinzunahme
eines siebensekiindigen Retentionsintervalls, die Wahrscheinlichkeit, eine Leistungsminde-
rung durch einen abweichenden Distraktor zu detektieren, drastisch reduziert wurde. Hinzu
kommt, dass der normalerweise vom Prdsentationszeitpunkt unabhdngige Irrelevant Sound-
Effekt durch den verzogerten Abruf bereits deutlich abgeschwacht wurde, so dass die Arbei-
ten von Hughes et al. (2005) keinen iberzeugenden Beleg dafiir darstellen, dass abweichen-
de auditive Distraktoren nur die Enkodierung zu erinnernder Items, nicht aber deren Auf-

rechterhaltung beeintrachtigen. Mit anderen Worten, es ist noch vollig unklar, inwieweit

10 Streng genommen miisste ein solcher Nachweis erst noch erbracht werden, weil die Sprachhaltigkeit nur Giber
zwei Experimente hinweg manipuliert wurde. Die iibereinstimmenden Ergebnismuster legen jedoch vergleich-
bare Wirkungsweisen mehr als nahe.
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Aufmerksamkeitsablenkungen auf abweichende auditive Distraktoren Arbeitsgeddchtnispro-

zesse beeintrachtigen kénnen.

Dies soll in Experiment 3 Uberpriift werden. Dazu werden zwei Experimentalbedingungen
miteinander verglichen, welche sich hinsichtlich des Zeitpunktes der Aufmerksamkeitsablen-
kung unterscheiden. In der Prasentationsbedingung erfolgt die Distraktorwiederholung wah-
rend der Prdsentation der Items, in der Retentionsbedingung im darauffolgenden Retenti-
onsintervall. Da, wie oben erldutert, unklar ist, ob der aufmerksamkeitsablenkende Einfluss
mit steigender Aufrechterhaltungsdauer abnimmt, wird durch eine schnellere Darbietung der
zu erlernenden Zahlensequenzen gewdbhrleistet, dass der zeitliche Abstand zwischen Prasen-
tation des ersten Items und Reproduktionsbeginn unverandert bleibt (ndmlich 8 s). Durch
diese MaBBnahme wird zudem die Verwendung desselben auditiven Distraktormaterials wie

in Experiment 2 ermoglicht.

Nach Arbeitsgedachtnismodellen, in welchen Informationen ohne Beteiligung von Aufmerk-
samkeitsprozessen aufrecht erhalten werden, kann eine Aufmerksamkeitsablenkung nach ab-
geschlossener Enkodierung der Items keinen leistungsmindernden Einfluss auf die serielle
Reproduktion ausiiben. Demzufolge diirfen in der Retentionsbedingung Sdtze mit unerwarte-
ter Wortwiederholung nicht mehr stéren als solche mit erwartungskonformem Verlauf. Zeigt
sich eine hohere Storwirkung allerdings nur in der Prdsentationsbedingung, miisste ange-
nommen werden, dass abweichenden auditive Distraktoren in erster Linie die Enkodierung
zu erinnernder Items beeintrachtigen. Ein solches Ergebnismuster entsprache exakt den Vor-
hersagen, welche sich aus dem Duplex Mechanism Account (Hughes, Vachon et al., 2005;
Hughes et al., 2007) ergeben. Dieser ist zwar als Erganzung zum Object-Oriented Episodic
Record-Modell (Jones, 1993; Jones et al., 1996) konzipiert, eine Stérung von Wahrneh-
mungsprozessen in Folge einer Aufmerksamkeitsablenkung erscheint grundsatzlich aber auch
mit dem Modularen Arbeitsgeddchtnismodell (Baddeley & Hitch, 1974; Baddeley & Logie,
1999) vereinbar. Nach Modellen hingegen, in denen die kurzfristige Aufrechterhaltung im
Arbeitsgeddchtnis Aufmerksamkeit beansprucht, sollten Satze, welche in eine unerwartete

Wortwiederholung miinden, auch in der Retentionsbedingung ihr Storpotential beibehalten.
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/ Experiment 3

7.1 Methode

7.1.1 Stichprobe

Es nahmen 69 Versuchspersonen (44 Frauen, 25 Manner) im Alter von 18 bis 55 Jahren (M =
24, SD = 6) an der Studie teil. Alle Versuchspersonen berichteten ein normales Horvermdégen
und eine normale oder korrigierte Sehkraft. Voraussetzung fiir die Teilnahme an der Studie
waren gute Deutschkenntnisse. Die Versuchspersonen wurden (iber Aushange an der Univer-

sitat und personliche Kontakte rekrutiert.

7.1.2 Material

Es wurden dieselben Sprachsequenzen verwendet wie in Experiment 2. Die serielle Repro-
duktionsaufgabe war weitgehend identisch mit Experiment 1 und 2, mit dem einzigen Unter-
schied, dass die zu erlernenden Zahlensequenzen um den Faktor 1.6 schneller prasentiert
wurden. Das Verhdltnis der Prasentationsdauer (500 ms) zur Lange des Poststimulusintervalls
(125 ms) wurde nicht verdandert, so dass die vollstandige Darbietung einer Sequenz 5 s dau-
erte. Dadurch entstand zwischen der Darbietung der letzten zu erinnernden Zahl einer Se-
quenz und dem Beginn der Abrufphase ein Retentionsintervall von 3 s, welches, in Abhdn-

gigkeit von der Experimentalgruppe, mit auditiven Distraktoren oder Ruhe gefiillt war.

7.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Wenn nicht anders angefiihrt, entsprach die Versuchsdurchfiihrung der Versuchsdurchfiihrung
in Experiment 2. Vor Beginn des Experiments wurden die Versuchspersonen zufdllig einer von
zwei Experimentalgruppen (Prdasentation, Retention) zugeordnet. In der Prdsentationsgruppe
war das Retentionsintervall unabhdngig von der Distraktorbedingung mit Ruhe gefiillt. Im
Ubrigen war der Ablauf eines Durchgangs identisch mit Experiment 2. In der Retentionsgrup-
pe dagegen setzte die Prasentation des ausgewdhlten Satzes 3 s spater ein als in der Prasenta-
tionsgruppe, so dass sich vollstandige Durchgiange und solche mit unerwarteter Wortwieder-
holung erst im Retentionsintervall voneinander unterschieden. In Abbildung 13 ist der zeitli-
che Ablauf eines Durchgangs fiir die drei Distraktorbedingungen (vollstindig, unerwartete
Wortwiederholung, Ruhe) zu beiden Darbietungszeitpunkten (Prasentation, Retention) darge-
stellt. Das gesamte Experiment dauerte ungefdhr 35 Minuten. Im Anschluss wurden die Ver-

suchspersonen tber den Hintergrund der Untersuchung aufgeklart.
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7.1.4 Versuchsplan

Dem Experiment lag ein 2x3x8-faktorielles Design mit dem Gruppenfaktor ,Darbietungszeit-
punkt” (Prasentation, Retention) und den messwiederholten Faktoren ,Distraktorbedingung”

(vollstandig, mit Wortwiederholung, Ruhe) und ,serielle Position” (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) zu

Grunde.

Vorphase Prasentation  Abruf
27 s 500 ms 125 ms 3s variabel

— H

5(12(|1/|3|(9||7 29777777

visuell
=
[

vollstindig

i e o

3x unerwartete Wortwiederholung

b oo b b 444 4 4

Ruhe

Présentation

auditiv

vollstindig

unerwartete Wortwiederholung

3x
i e oo b f o o 444 44

Ruhe

Retention

Abbildung 13: Zeitlicher Verlauf eines Durchgangs fir die drei Distraktorbedingungen und die
beiden Darbietungszeitpunkte in Experiment 3.

Die abhdngige Variable war die relative Anzahl richtig erinnerter Worter. Statistisch gepriift
werden soll wieder der Unterschied zwischen den Stufen ,vollstindig” und ,unerwartete
Wortwiederholung” des messwiederholten Faktors ,Distraktorbedingung” zu beiden Darbie-
tungszeitpunkten. Fir & = B = .05 kann man bei diesem Vergleich einen Effekt der GroRe f =

0.25 mit einer angenommenen Populationskorrelation zwischen den Stufen der Messwieder-
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holung von p = .04 bei einer Stichprobengrofie von N = 66 entdecken (berechnet mit G*Po-

wer; Faul et al., 2007).

7.2 Ergebnisse

Es wurden 3 Versuchspersonen von der statistischen Auswertung ausgeschlossen, weil sie die
zu erinnernden Zahlen laut mitsprachen oder wahrend des Experiments den Kopfhorer abge-

nommen haben. Die tatsdchlich erzielte Teststarke fiir den Vergleich der Distraktorbedingun-

gen ,vollstindig” und ,unerwartete Wortwiederholung” betrug 1 - p = .95.

7.2.1 Serielle Position

Eine 2x3x8-MANOVA mit ,Darbietungszeitpunkt” (Prasentation, Retention) als Gruppenfak-

tor und den messwiederholten Faktoren ,Distraktorbedingung” und ,serielle Position” zeigte
signifikante Haupteffekte der Faktoren ,Distraktorbedingung”, F(2,66) = 52.13, p < .001, n? =
.61, und ,serielle Position”, F(7,61) = 26.99, p < .001, n? = .76. Auch die Interaktion dieser
beiden Faktoren wurde signifikant, F(14,54) = 2.44, p = .010, n? = .39. Es zeigte sich kein
Haupteffekt fiir den Gruppenfaktor ,Darbietungszeitpunkt”, F(1,67) = 0.23, p = .631, n? <
.01, und auch die Interaktionen mit den Faktoren ,Distraktorbedingung”, F(2,66) = 0.139, p
=.870, n? < .01, und ,serielle Position”, F(7,61) = 1.62, p = .147, n? = .16, sowie die Inter-
aktion aller drei Faktoren, F(14,54) = 1.68, p = .087, n? = .30, wurden nicht signifikant.

Abbildung 14 veranschaulicht die serielle Reproduktionsleistung in Abhdngigkeit der Distrak-
torbedingung fiir die Prasentations- (obere Halfte) und Retentionsgruppe (untere Halfte). Fiir
die Prdsentationsgruppe ergab eine 3x8-MANOVA signifikante Haupteffekte der messwie-
derholten Faktoren ,Distraktorbedingung”, F(2,33) = 22.14, p < .001, n? = .57, und ,serielle
Position”, F(7,28) = 16.33, p < .001, n? = .80. Die Interaktion der beiden Faktoren wurde e-
benfalls signifikant, F(14,21) = 2.52, p = .027, n? = .63. Beim Vergleich der beiden Bedin-
gungen mit Distraktoren und der Ruhebedingung zeigte sich erneut ein /rrelevant Sound-Ef-
fekt, F(1,34) = 40.66, p < .001, n2 = .55. Ubereinstimmend mit Experiment 2 storten Sitze,
die in eine Wortwiederholung tbergingen, signifikant mehr als vollstindige Satze, F(1,34) =

5.01, p=.032, n? = .13.
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Abbildung 14: Anteil der korrekt erinnerten Items in Abhdngigkeit der Distraktorbedingung zu den
einzelnen seriellen Positionen und Uber die seriellen Positionen gemittelt hinweg fir die Prasenta-
tions- und Retentionsgruppe in Experiment 3. Die Fehlerbalken reprasentieren die Standardfehler

der Mittelwerte.
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Fir die Retentionsgruppe zeigte sich ein dhnliches Befundmuster. Eine 3x8-MANOVA ergab
signifikante Haupteffekte der Faktoren ,Distraktorbedingung”, F(2,32) = 32.16, p <.001, n? =

.67, und ,serielle Position”, F(7,27) = 13.11, p < .001, n? = .77. Die Interaktion der beiden
Faktoren wurde nicht signifikant, F(14,20) = 2.18, p = .054, n? = .60. Wieder zeigte sich ein
Irrelevant Sound-Effekt, F(1,33) = 59.06, p < .001, n? = .64, und wieder storten Sitze mit

Wortwiederholung mehr als vollstandige, F(1,33) = 5.98, p = .020, n? = .15.

7.2.2 Zeitlicher Verlauf

Eine 2x3x8-MANOVA mit ,Darbietungszeitpunkt” (Prasentation, Retention) als Gruppenfak-
tor und den messwiederholten Faktoren ,Distraktorbedingung” und ,Wiederholung” ergab
signifikante Haupteffekte der messwiederholten Faktoren ,Distraktorbedingung” (vgl. Kapitel
7.2.1) und ,Wiederholung”, F(7,61) = 2.90, p = .011, n? = .25. Die Interaktionen der Fakto-
ren ,Darbietungszeitpunkt” und ,Wiederholung”, F(7,61) = 3.05, p = .008, n? = .26, sowie
,Distraktorbedingung” und ,Wiederholung”, F(14,54) = 2.33, p = .013, n? = .38, wurden e-
benfalls signifikant. Es zeigte sich kein Haupteffekt fir den Gruppenfaktor ,Darbietungszeit-
punkt” (vgl. Kapitel 7.2.1) und auch die Interaktion der Faktoren ,Darbietungszeitpunkt” und
,Distraktorbedingung” (vgl. Kapitel 7.2.1) sowie die Interaktion aller drei Faktoren wurde

nicht signifikant, F(14,54) = 1.05, p = .425, n2 = .21.

Abbildung 15 veranschaulicht die Reproduktionsleistung fir die Prasentations- (obere Halfte)
und Retentionsgruppe (untere Halfte) in Abhangigkeit der Distraktorbedingung (vollstandig,
unerwartete Wortwiederholung, Ruhe) tiber die acht Wiederholungen des Experiments hin-
weg. Eine 2x8-MANOVA zeigte eine Interaktion des Faktors ,Wiederholung” mit dem Faktor
,Distraktorbedingung” fiir den Vergleich der beiden Auspragungen ,Ruhe” und ,unerwartete
Wortwiederholung”, F(7,28) = 2.40, p = .047, n? = .38, nicht aber fiir die Bedingungen ,Ru-
he” und ,vollstandig”, F(7,28) = 0.95, p = .483, n? = .19. Konsistent mit Experiment 1 und 2
zeigte sich zeigte sich eine Interaktion der beiden Auspragungen ,Ruhe” und ,unerwartete
Wortwiederholung”, wenn man die erste Wiederholung mit den darauffolgenden kontrastier-

te, F(1,34) =7.60, p =.009, n? = .18.
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Abbildung 15: Anteil der korrekt erinnerten Items in Abhdngigkeit der Distraktorbedingung Gber
die Wiederholungen im Verlauf des Experiments hinweg fiir die Prasentations- und Retentions-
gruppe in Experiment 3.
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Fir die Retentionsgruppe zeigte sich dasselbe Befundmuster. Die Interaktion des Faktors
,Wiederholung” mit dem Faktor ,Distraktorbedingung” wurde fiir den Vergleich der beiden
Ausprdgungen ,Ruhe” und ,unerwartete Wortwiederholung” signifikant, F(7,27) = 2.82, p =

.024, n?

.42, nicht aber fiir den Vergleich ,Ruhe” und ,vollstandig”, F(7,27) = 2.00, p =

.093, n? = .34. Es zeigte sich erneut eine Interaktion der beiden Auspragungen ,Ruhe” und

,unerwartete Wortwiederholung”, wenn die erste Wiederholung mit den darauffolgenden

kontrastiert wird, F(1,33) = 6.22, p =.018, n?> = .16.

7.3 Diskussion

Ubereinstimmend mit Experiment 2 zeigte sich fiir beide Experimentalgruppen ein 1) Irrele-
vant Sound-Effekt in Durchgdngen mit auditiven Distraktoren, 2) eine starkere Storwirkung
fir Satze mit unerwarteter Wortwiederholung und 3) eine allmadhliche Abnahme der Storwir-

kung im Verlauf des Experiments.

Die beiden Experimentalgruppen unterschieden sich auf statistischer Ebene lediglich in ei-
nem Aspekt voneinander. In der Darbietungsgruppe, nicht aber in der Retentionsgruppe,
zeigte sich eine Interaktion der Faktoren ,Distraktorbedingung” und ,serielle Position”. Einen
Einfluss auf dieses Ergebnismuster kdnnte die Tatsache gehabt haben, dass der Irrelevant So-

und-Effekt in der Prasentationsgruppe geringer ausfiel (n: = .55) als in der Retentionsgruppe

(n? = .64). Das ist insofern nicht sonderlich iberraschend, als das Retentionsintervall in der
Prasentationsgruppe auch in Durchgiangen mit auditiven Distraktoren mit Ruhe gefiillt war'!.
Dass dieser Aspekt allerdings nicht liberbewertet werden sollte, zeigt die nicht signifikante
Dreifach-Interaktion der Faktoren ,Darbietungszeitpunkt”, ,Distraktorbedingung” und ,seri-

elle Position”.

Mit der erhohten Storwirkung von Wortwiederholungen im Retentionsintervall konnte zum
ersten Mal gezeigt werden, dass abweichende auditive Distraktoren im Stande sind, die Auf-
rechterhaltung im Arbeitsgeddchtnis zu beeintrachtigen. Dies steht im Widerspruch zu den
Arbeiten von Hughes, Vachon et al. (2005), was aber nicht ungewd6hnlich ist, da in diesen,
wie bereits an friiherer Stelle ausgefiihrt, die Wahrscheinlichkeit, ein solches Ergebnis zu fin-
den, von vornherein stark reduziert war. Das vorgefundene Ergebnismuster ist problematisch
fur die Klasse von Modellen, in welcher bei der kurzfristigen Aufrechterhaltung von Arbeits-

geddchtnisinhalten Aufmerksamkeit keine Rolle spielt. Konnte ein leistungsmindernder Ein-

' Das war notwendig, um in den Experimentalgruppen dasselbe Distraktormaterial verwenden zu kénnen (vgl.
Kapitel 7.1.3).
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fluss abweichender auditiver Distraktoren in der Prdsentationsgruppe theoretisch noch mit
einer Storung von Wahrnehmungsprozessen erkldrt werden, muss dieser in der Retentions-
gruppe auf eine Storung der kurzfristigen Aufrechterhaltung beruhen, da sich vollstindige
Satze und solche mit Wortwiederholung erst nach der Prasentation der Items unterschieden.
Damit konnte eine Annahme innerhalb des Duplex Mechanism Accounts (Hughes, Vachon et
al., 2005; Hughes et al., 2007) widerlegt werden, wonach abweichende Distraktoren nur die
Enkodierung, nicht aber die Aufrechterhaltung zu erinnernder Items beeintrachtigen sollten.
Gut vereinbar ist das Befundmuster dagegen einmal mehr mit der Modellklasse, in welcher
die kurzfristige Aufrechterhaltung von Arbeitsgeddchtnisinhalten Aufmerksamkeit bean-

sprucht.

Ein fir die Theoriepriifung wichtiger Aspekt, der bislang noch nicht untersucht wurde, ist, in-
wieweit die hohere Storwirkung durch Satze, welche in eine Wortwiederholung miinden, tat-
sachlich dadurch zu Stande kommt, dass diese unerwartet von den in der Vorphase prasen-
tierten Sdtzen abweichen. Dies ist besonders relevant fiir das Embedded Processes-Modell
(Cowan, 1995, 1999), weil hierin angenommen wird, dass vor allem solche auditive Distrak-
toren den Fokus der Aufmerksamkeit von der Aufrechterhaltung zu erinnernder Items ablen-
ken, die von einem zuvor aufgebauten neuronalen Modell der akustischen Umwelt abwei-
chen. Dies wird auf eine unwillkirliche Aufmerksamkeitsablenkung zurtickgefiihrt, welche
sicherstellt, dass Veranderungen in der Umwelt registriert werden und somit auf ihre Rele-
vanz hin Uberprift werden konnen. Ein kritischer Test fir solch eine Annahme ist es, ob die
Storwirkung von Sdtzen mit Wortwiederholung ausbleibt, wenn diese zuvor nicht in der

vollstandigen Version prasentiert werden'.

Dies soll in Experiment 4 tUberpriift werden. Dazu werden gegeniber Experiment 2 zwei Ver-
anderungen vorgenommen. Erstens fallt die Vorphase weg, in der bislang dreimal die
vollstindigen Satze prdsentiert wurden. Zweitens wird in jedem Durchgang ein neuer
Distraktorsatz verwendet. Satze, die in eine Wortwiederholung tbergehen, werden also zu-

vor nicht in der vollstindigen Version prdsentiert.

12 Die hier formulierte Vorhersage stellt eine sehr strenge Auslegung der Annahmen des Embedded Processes-
Modells (Cowan, 1995, 1999) dar. Vor dem Hintergrund, dass Wortwiederholungen normalerweise nicht in der
natiirlichen Sprache vorkommen, kénnte man argumentieren, dass Satze, die eine solche enthalten, grundséatz-
lich als abweichende Distraktoren anzusehen sind. Unter diesem Gesichtspunkt wére also auch das entgegen-
gesetzte Ergebnismuster mit den Modellannahmen vereinbar.
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8 Experiment 4

8.1 Methode

8.1.1 Stichprobe

Es nahmen 67 Versuchspersonen (53 Frauen, 14 Manner) im Alter von 18 bis 40 Jahren (M =
23, SD = 4) an der Studie teil. Alle Versuchspersonen berichteten ein normales Horvermogen
und eine normale oder korrigierte Sehkraft. Voraussetzung fiir die Teilnahme an der Studie
waren gute Deutschkenntnisse. Die Versuchspersonen wurden (iber Aushange an der Univer-

sitat und personliche Kontakte rekrutiert.

8.1.2 Material

Da in Experiment 4 zuvor nicht prasentierte Sitze in eine Wortwiederholung tibergehen soll-
ten, wurden insgesamt 24 verschiedene Sdtze aufgenommen. Eine Auflistung samtlicher im
Experiment verwendeter Satze findet sich in Anhang unter Tabelle A3. Die Lautstarke der au-

ditiven Distraktoren betrug durchschnittlich 63 dB(A).

8.1.3 Versuchsdurchfiihrung

In Experiment 4 fiel die Vorphase weg. Ansonsten entsprach die Versuchsdurchfiihrung der
aus Experiment 1 und 2. Das gesamte Experiment dauerte ungefdhr 23 Minuten. Im An-

schluss wurden die Versuchspersonen (iber den Hintergrund der Untersuchung aufgeklart.

8.1.4 Versuchsplan

Der Versuchsplan entsprach dem Versuchsplan aus Experiment 1 und 2.

8.2 Ergebnisse

Die tatsdchlich erzielte Teststdrke fiir den Vergleich der Distraktorbedingungen ,vollstandig”

und ,unerwartete Wortwiederholung” betrug 1 - f = .96.

8.2.1 Serielle Position

Abbildung 16 zeigt die Reproduktionsleistung in Abhdangigkeit der Distraktorbedingung
(vollstandig, unerwartete Wortwiederholung, Ruhe) liber die acht seriellen Positionen hin-
weg. Eine 3x8-MANOVA ergab signifikante Haupteffekte der messwiederholten Faktoren
,Distraktorbedingung”, F(2,65) = 65.40, p < .001, n? = .67, und ,serielle Position”, F(7,60) =
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47.81, p < .001, n? = .85. Auch die Interaktion der beiden Faktoren wurde signifikant,
F(14,53) = 1.65, p < .001, n? = .53.

Es zeigte sich ein Irrelevant Sound-Effekt auf die serielle Reproduktionsleistung, welche bei
gleichzeitiger Darbietung zu ignorierender Sprache im Vergleich zur Ruhebedingung redu-
ziert war, F(1,66) = 122.04, p < .001, n? = .65. Der hauptsachlich interessierende Vergleich
der Distraktorarten ergab ein umgekehrtes Befundmuster zu den Experimenten 1, 2 und 3.
Die serielle Reproduktionsleistung war signifikant weniger beeintrachtigt, wenn Sdtze zu ig-
norieren waren, die in eine kontinuierliche Wortwiederholung tbergingen, F(1,66) = 16.77,

p <.001, n? = .20.
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Abbildung 16: Anteil der korrekt erinnerten Items in Abhangigkeit der Distraktorbedingung zu den
einzelnen seriellen Positionen und Uber die seriellen Positionen gemittelt hinweg in Experiment 4.
Die Fehlerbalken représentieren die Standardfehler der Mittelwerte.

8.2.2 Zeitlicher Verlauf

Abbildung 17 zeigt die Reproduktionsleistung in Abhdngigkeit der Distraktorbedingung

(vollstandig, unerwartete Wortwiederholung, Ruhe) tiber die acht Wiederholungen im Verlauf
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des Experiments hinweg. Eine 2x8-MANOVA zeigte eine Interaktion des Faktors ,Wiederho-
lung” mit dem Faktor ,Distraktorbedingung” fiir den Vergleich der beiden Auspragungen
,Ruhe” und ,unerwartete Wortwiederholung”, F(7,60) = 1.62, p = .009, n? = .26, nicht aber
fur ,Ruhe” und ,vollstandig” , F(7,60) = 1.62, p = .148, n? = .16. Konsistent mit den Experi-
menten 1, 2 und 3 zeigte sich eine Interaktion der beiden Auspragungen ,Ruhe” und ,uner-
wartete Wortwiederholung”, wenn man die erste Wiederholung mit den darauffolgenden

kontrastiert, F(1,66) = 8.00, p = .006, n?> = .11.
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Abbildung 17: Anteil der korrekt erinnerten Items in Abhéngigkeit der Distraktorbedingung Gber
die Wiederholungen hinweg in Experiment 4.

8.3 Diskussion

In Experiment 4 zeigte sich ein gegenldufiges Befundmuster zu den vorherigen Untersuchun-
gen. Werden die Sdtze mit unerwarteter Wortwiederholung zuvor nicht in der vollstandigen
Version abgespielt, storen sie die serielle Reproduktion nicht nur nicht mehr als vollstandige

Sdtze, sondern sogar weniger.
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Nichtsdestotrotz nimmt die Stérwirkung von Sdtzen mit Wortwiederholung im Verlauf des
Experiments im Vergleich zu einer Ruhebedingung ab. Was zundchst widerspriichlich er-
scheint, kann damit erklart werden, dass Satze, die eine kontinuierliche Wortwiederholung
enthalten, noch immer abweichende Distraktoren darstellen, weil eine solche normalerweise
nicht in der natirlichen Sprache vorkommt. Dass die Aufmerksamkeitsablenkung Bestand
hatte, nicht aber der erhohte Irrelevant Sound-Effekt, muss zu einem gewissen Malle auch
darauf zuriickgefiihrt werden, dass die Reproduktionsleistung in der Bedingung mit vollstan-
digen Satzen im Vergleich zu Experiment 2 und 3 reduziert war. Dies ist insofern nicht tiber-
raschend, weil in Experiment 4 die Vorphase wegfiel und man aus Untersuchungen mit Habi-
tuationsphasen weil3, dass die vorherige Prasentation der spateren Distraktorsequenz klassi-

scherweise eine Reduzierung der Storwirkung zur Folge hat (z.B. Bell et al., submitted).

Insgesamt muss man also zu der Erkenntnis gelangen, dass, wenn die Distraktorsequenz
nicht einem zuvor aufgebauten neuronalen Modell entsprechen oder von diesem abweichen
kann, die Hohe des Irrelevant Sound-Effekts maligeblich durch die Anzahl an abrupten Fre-
quenz- und Amplitudenunterschieden bestimmt wird. Dieses Ergebnismuster entspricht exakt
den Vorhersagen des Object-Oriented Episodic Record-Modells (Jones, 1993; Jones et al.,

1996), ist aber grundsatzlich mit allen vorgestellten Arbeitsgedachtnismodellen vereinbar.
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9 Allgemeine Diskussion

9.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das vorgefundene Ergebnismuster belegt einmal mehr, dass der Irrelevant Sound-Effekt zu
Recht als robustes und leicht zu replizierendes Phanomen gilt. In allen vier Experimenten
war die serielle Reproduktionsleistung im Vergleich zu einer Ruhebedingung beeintrachtigt,
wenn auditive Distraktoren zu ignorieren waren. Die seriellen Positionskurven entsprachen
dabei dem typischen Verlauf mit Reproduktionsvorteilen fiir tems zu Beginn der Liste und fiir
das zuletzt prasentierte Item (siehe z.B. Madigan, 1980). Aullerdem konnten in der vorlie-
genden Arbeit zwei zentrale Befunde zum Irrelevant Sound-Effekt bestatigt werden: zum ei-
nen, dass sowohl nichtsprachlicher als auch sprachlicher Hintergrundschall im Stande ist, die
serielle Reproduktion zu beeintrdchtigen (siehe z.B. Jones & Macken, 1993), zum anderen,
dass die Storwirkung in erster Linie die kurzfristige Aufrechterhaltung im Arbeitsgedachtnis

betrifft (sieche z.B. Miles et al., 1991).

In Experiment 1 zeigte sich, dass Melodien, welche abweichend zu in der Vorphase prasen-
tierten Melodien in eine kontinuierliche Tonwiederholung tbergehen, die serielle Reproduk-
tion starker storen als solche mit erwartungskonformem Verlauf. Dies ist bemerkenswert, weil
Distraktorwiederholungen in der Regel nur einen unwesentlichen Einfluss auf die Hohe der
Storwirkung haben sollten (Changing State-Befund; vgl. Kapitel 1.3). Die Habituation auf die
Melodien mit Tonwiederholung belegt dabei, dass der erh6hte Irrelevant Sound-Effekt auf ei-
ner Aufmerksamkeitsablenkung beruht. In Experiment 2 konnte das Befundmuster mit Sitzen,
die in eine Wortwiederholung tibergehen, repliziert werden. Das dritte Experiment diente der
Uberpriifung, auf welche Verarbeitungsebene sich der leistungsmindernde Einfluss abwei-
chender Distraktorsequenzen auswirkt. Aus der Tatsache, dass die hohere Storwirkung auch
Bestand hatte, wenn die Satze erst nach der Prdsentation zu erinnernder Items unerwartet in
eine Wortwiederholung tibergingen, muss geschlossen werden, dass die abweichenden audi-
tiven Distraktoren die Aufrechterhaltung im Arbeitsgedachtnis beeintrachtigt haben. Mit Ex-
periment 4 konnte der Nachweis erbracht werden, dass dies hauptsachlich auf die Abwei-
chung von einem zuvor aufgebauten neuronalen Modell zuriickzufiihren ist. Wurden Satze,
die in eine Wortwiederholung miinden, vorher nicht in der vollstandigen Version abgespielt,
drehte sich das Ergebnismuster um, so dass Sdtze mit Wortwiederholung weniger storten als

vollstandige.
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Zusammenfassend kann man also festhalten, dass sprachliche und nichtsprachliche Sequen-
zen, die von in einer Vorphase prasentierten Sequenzen abweichen, indem sie in eine konti-
nuierliche Distraktorwiederholung tibergehen, die Aufrechterhaltung von Items im Arbeitsge-
dachtnis starker storen als erwartungskonforme Sequenzen, dass diese Storwirkung aber mit
zunehmender Wiederholung geringer ausfallt sowie ganz ausbleibt, wenn keine Abweichung
zu einer zuvor prasentierten Sequenz besteht. Die sich daraus ergebenden Implikationen fiir

die vorgestellten Arbeitsgedachtnismodelle werden im folgenden Abschnitt diskutiert.

9.2 Modelltheoretische Einordnung der Befunde

Den zu Beginn von Kapitel 2 gedulRerten Gedanken aufgreifend, erscheinen Modelle des
menschlichen Arbeitsgeddchtnisses auf den ersten Blick in gewisser Hinsicht inkommensura-
bel. Die vorgeschlagenen Definitionen reichen von mehreren modalititsspezifischen Kom-
ponenten (Baddeley & Hitch, 1974; vgl. Kapitel 2.1) bis hin zur Annahme, dass das Arbeits-
geddchtnis samtliche Prozesse umfasse, die Informationen in einem hochgradig verfligbaren
Zustand halten (Cowan, 1999; vgl. Kapitel 2.4). Fir eine kritische Beurteilung der Modelle ist
es daher notwendig, dass sich aus ihnen empirisch nachpriifbare Voraussagen ableiten las-
sen. Eine solche Priifung wurde in der vorliegenden Arbeit mithilfe von Sequenzen umge-
setzt, die unerwartet in eine Distraktorwiederholung Ubergingen. Im folgenden Abschnitt
werden die Ergebnisse von der jeweiligen Perspektive der Arbeitsgeddchtnismodelle aus be-

trachtet und diesbezuglich kritisch eingeordnet.

9.2.1 Das Modulare Arbeitsgedachtnismodell

Im Modularen Arbeitsgeddchtnismodell spielt bei der Erklarung des Irrelevant Sound-Effekts
die Sprachhaltigkeit auditiver Distraktoren eine wichtige Rolle. Sprachliche und sprachéhnli-
che auditive Distraktoren besitzen automatischen Zugang zur phonologischen Schleife, in
welcher sie mit den dort aufrecht erhaltenen Reprasentationen zu erinnernder Items interfe-
rieren. Demzufolge miissen Distraktorsequenzen, welche eine hohe Ubereinstimmung mit
menschlicher Sprache aufweisen, die serielle Reproduktion starker storen als sprachundhnli-
che Sequenzen. Ob auditiven Distraktorsequenzen von der vorherigen Stimulation abwei-
chen, darf dabei keinen Einfluss auf die serielle Reproduktionsleistung ausiiben, da die fiir
die Aufmerksamkeitssteuerung zustandige zentrale Exekutive nicht an der Aufrechterhaltung
von Arbeitsgeddchtnisinhalten beteiligt ist (Baddeley & Logie, 1999). Somit steht das vorge-
fundene Ergebnismuster im Widerspruch zu den Vorhersagen, welche sich aus dem Modula-

ren Arbeitsgeddchtnismodell ableiten lassen. Einzig die Ergebnisse von Experiment 4, in wel-
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chem keine Abweichung zu einer vorher prasentierten Sequenz besteht, scheinen mit den

Modellannahmen kompatibel.

Um das Befundmuster in das Modulare Arbeitsgedachtnismodell integrieren zu konnen,
miussten die Modellannahmen also entsprechend angepasst werden. Eine Moglichkeit dies zu
tun, bestlinde darin, anzunehmen, dass in einer Vorphase wiederholt prasentierte Sequenzen
als Episode im episodischen Zwischenspeicher abgelegt werden. So ware es grundsatzlich
vorstellbar, dass auditive Distraktorsequenzen, welcher dieser Episode entsprechen, leichter
von den phonologisch rekodierten Items zu unterscheiden sind und daher weniger Interfe-
renz verursachen als von der Episode abweichende Sequenzen. Mit einer solchen Zusatzan-
nahme konnte allerdings immer noch nicht erklart werden, warum die Storwirkung mit wie-
derholter Prasentation abweichender Distraktorsequenzen abnimmt. Entsprechendes gilt fiir
grolere Irrelevant Sound-Effekte durch seltene (Buchner & Erdfelder, 2005) und negativ va-
lente Distraktoren (Buchner et al., 2006; Buchner et al., 2004). Hierzu waren tiefer gehende
Veranderungen der Modellannahmen notwendig, wie zum Beispiel die Annahme, dass die
Aufrechterhaltung von Itemreprdsentationen im phonologischen Speicher Aufmerksamkeit
erfordert, deren Verfligbarkeit durch die Darbietung auditiver Distraktoren reduziert ist. In
dieser Richtung wurde ein interessanter Ansatz von Page und Norris (2003) unternommen,
welche mit dem Primacy-Modell (1998) ein mathematisches Modell der phonologischen
Schleife vorgelegt haben. Darin wird angenommen, dass sich die Aktivierung zu erinnernder
Items mit ansteigender Listenposition reduziert, wodurch ein so genannter ,Primacy-Gradi-
ent” entsteht. Zundchst nur konzipiert um Einflisse der Wortlinge und phonologischen Ahn-
lichkeit zu simulieren, wurde das Modell spater um Erkldrungen des artikulatorischen Unter-
driickungseffekts und des Irrelevant Sound-Effekts erweitert (Page & Norris, 2003). Es wird
hierbei angenommen, dass die Darbietung von aufgabenirrelevantem Hintergrundschall zur
Bildung eines zweiten Primacy-Gradienten fiihrt, in welchem die zeitliche Abfolge der
Distraktoren reprasentiert wird. Der leistungsmindernde Einfluss wird hierbei nicht auf eine
dhnlichkeitsbasierte Interferenz zuriickgefiihrt, sondern auf die zusdtzliche Inanspruchnahme
von Aufmerksamkeit durch den Distraktorgradienten. Diese Annahme wird durch eine He-
rabsetzung des Aktivierungsgrades der ltemreprasentationen implementiert, was gleichbedeu-
tend mit einer hoheren Anzahl Reihenfolgen- und Verwechslungsfehler ist (Page & Norris,
2003). Obwohl angenommen wird, dass flr Steady State-Sequenzen kein Primacy-Gradient
angelegt wird, konnte die hohere Storwirkung durch unerwartete Distraktorwiederholungen
mit einer Aufmerksamkeitsablenkung von der Aufrechterhaltung der ltemgradienten erklart

werden. Wahrend also das Modulare Arbeitsgedachtnismodell in seiner gegenwartigen Fas-



9 Allgemeine Diskussion Seite 75

sung das vorgefundene Ergebnismuster nicht integrieren kann, existiert mit dem Primacy-
Modell ein viel versprechender Ansatz, welcher das Konzept der phonologischen Schleife

um die Moglichkeit einer Aufmerksamkeitsablenkung erweitert.

9.2.2 Das Object-Oriented Episodic Record-Modell

Dem Object-Oriented Episodic Record-Modell (Jones, 1993; Jones et al., 1996) zufolge wer-
den zu erinnernde Items und zu ignorierende auditive Distraktoren gemeinsam in Form von
Objektstromen auf der Schreibtafel reprasentiert. Da sowohl die Aufrechterhaltung der Items
als auch die automatische Segmentierung der Distraktorsequenzen Uber den Seriationspro-
zess erfolgt, kommt es zu einem Reihenfolgenkonflikt. Das Ausmal’ der Beeintrachtigung ist
dabei eine einfache Funktion der Variabilitit der auditiven Distraktoren. Je mehr abrupte
Amplituden- und Frequenzunterschiede diese enthalten, desto mehr Objekte mit interferie-
renden Reihenfolgeinformationen werden auf der Schreibtafel angelegt. Aus dieser Annahme
ergibt sich die eindeutige Vorhersage, dass von zwei Distraktorsequenzen immer diejenige
mehr storen muss, welche die grofSere Anzahl an Changing States enthdlt. Die Ergebnisse aus
Experiment 1 und 2 stehen klar im Widerspruch zu dieser Vorhersage. Auch die Habituation
an die unerwarteten Distraktorwiederholungen ldsst sich nicht mit einer automatischen und
praattentiven Interferenz von Reihenfolgeinformationen in Einklang bringen. Eine Moglich-
keit, das Befundmuster dennoch ins Object-Oriented Episodic Record-Modell zu integrieren
wird innerhalb des Duplex-Mechanism Accounts (Hughes, Vachon et al., 2005; Hughes et
al., 2007) aufgezeigt. Darin wird angenommen, dass abweichende auditive Distraktoren die
serielle Reproduktionsleistung storen, indem sie die Aufmerksamkeit von der Enkodierung zu
erinnernder Items ablenken. Da jedoch Experiment 3 zeigt, dass unerwartete Wortwiederho-
lungen auch im Retentionsintervall einen groferen Irrelevant Sound-Effekt auslosen als er-
wartungskonforme Sequenzverldufe, ist eine solche Erklarung obsolet. Die Tatsache, dass in
Experiment 4 vollstindige Sdtze mehr storten als Sdtze mit Wortwiederholung, verdeutlicht,
dass die erhohte Storwirkung tatsachlich auf die unerwartete Abweichung zurilickgefiihrt
werden muss und, dass, wenn diese wegfdllt, die Grolle des Irrelevant Sound-Effekts modell-

konform mit der Anzahl an Changing States im Distraktormaterial steigt.

Unvereinbar mit dem Object-Oriented Episodic Record-Modell erscheint das Befundmuster
vor allem in zwei Aspekten. Erstens besitzt die zentrale Annahme, dass Changing State-Se-
quenzen grundsdtzlich mehr stéren missen als Steady State-Sequenzen, offenkundig nicht
immer Gililtigkeit und zweitens storen die unerwartet abweichenden Distraktoren in erster

Linie Arbeitsgeddchtnisleistungen und nicht nur Wahrnehmungsprozesse. Vor diesem Hinter-
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grund scheint es unbedingt erforderlich die Erklarung des Irrelevant Sound-Effekts um die
Moglichkeit einer Aufmerksamkeitsablenkung zu erweitern. Zwar wurde mit dem Duplex
Mechanism Account (Hughes, Vachon et al., 2005; Hughes et al., 2007) ein erster Schritt in
diese Richtung unternommen, aber die Annahme, abweichende auditive Distraktoren storen
nur die Enkodierung, ist vor dem Hintergrund der Befunde aus Experiment 3 (siehe auch
Buchner et al., 2008; Buchner et al., 2004) nicht haltbar. Eine Modifizierung, welche miihe-
los in das Modell integriert werden kann, bestiinde in der Zusatzannahme, dass die Aufrecht-
erhaltung von Reihenfolgeinformationen zu erinnernder Items Uber den Seriationsprozess
Aufmerksamkeit erfordert, die zum Beispiel durch abweichende auditive Distraktoren abge-
lenkt werden kann. Bis eine solche Anpassung vorgenommen wird, bleiben grofSere Storwir-
kungen durch in besonderem Male Aufmerksamkeit beanspruchende Distraktoren fiir das

Object-Oriented Episodic Record-Modell problematisch.

9.2.3 Das Feature-Modell

Im Feature-Modell werden zu erinnernde Items und auditive Distraktoren in Form von
Merkmalsvektoren im primdren und sekunddren Gedachtnis reprasentiert. Bei der Erklarung
des Irrelevant Sound-Effekts wird davon ausgegangen, dass die Storwirkung von sprachlichem
und nichtsprachlichem Hintergrundschall durch zwei verschiedene Mechanismen zu Stande
kommt. Wdhrend die Beeintrdachtigung bei sprachlichen Distraktoren iberwiegend auf
Merkmalstibernahme beruht — ltemreprasentationen im primaren Gedachtnis nehmen moda-
lititsunabhdngige Merkmale von Distraktorreprdsentationen an — wird sie bei nichtsprachli-
chem Distraktoren ausschlieflich darauf zurlickgefiihrt, dass das Ignorieren von Storgerdu-
schen Aufmerksamkeit erfordert, welche von der seriellen Reproduktionsaufgabe abgezogen
werden muss. Unter der Pramisse, dass unerwartet in eine Tonwiederholung tibergehende
Melodien eine Aufmerksamkeitsablenkung verursachen, sollte demnach die serielle Repro-

duktionsleistung gegeniiber erwartungskonformen Melodien reduziert sein.

Die Ergebnisse aus Experiment 1, welche eben dieses Befundmuster aufweisen, entsprechen
also exakt den Vorhersagen des Feature-Modells. Auch die Habituation auf die Tonwiederho-
lungen stimmt gut mit einer aufmerksamkeitsbasierten Erklarung tiberein. Dass allerdings in
Experiment 2 das Befundmuster mit vollstindigen Sdtzen und solchen, die unerwartet in eine
kontinuierliche Wortwiederholung tibergehen, eins zu eins repliziert werden konnte, wurde
so nicht erwartet. Da bei sprachlichen Distraktoren die Stérwirkung hauptsdchlich auf Merk-
malstibernahme beruht (und damit einem von der zur Verfligung stehenden Aufmerksamkeit

unabhdngigen Prozess), muss hierbei der Einfluss von Aufmerksamkeitsablenkungen plausib-
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lerweise sehr viel geringer ausfallen als bei nichtsprachlichen Distraktoren. Mit anderen Wor-
ten, unerwartete Wortwiederholungen sollten im Vergleich zu Tonwiederholungen eigentlich

die serielle Reproduktion weniger stark storen.

Um das Feature-Modell dahingehend zu modifizieren, dass es auf das vorgefundene Ergeb-
nismuster passt, sind keine tiefgreifenden Veranderungen notwendig. Es gentigt anzunehmen,
dass Aufmerksamkeitsablenkungen durch sprachliche und nichtsprachliche Distraktoren ei-
nen vergleichbaren Einfluss auf die serielle Reproduktion ausiiben kénnen. Diese Moglich-
keit besteht bereits durch die Anpassung des a-Parameters in der Formel zur Berechnung der
Merkmalsdistanz (vgl. Kapitel 2.3.2), welcher die fiir die Aufgabenbearbeitung zur Verfiigung
stehende Aufmerksamkeit abbildet. Unter der Annahme, dass der aufmerksamkeitsablenken-
de Einfluss mit der Anzahl an ,unerwarteten” Distraktorwiederholungen abnimmt, kénnte
man zum Beispiel lber eine durchgangsbezogene Erhohung von a die vorgefundene allmah-
liche Reduzierung der Storwirkung im Verlauf des Experiments simulieren. Je hoher dabei a
gewdhlt ist, desto groller wird der leistungsmindernde Einfluss einer Reduzierung der relati-
ven Ahnlichkeiten von Gedichtnisspuren durch eine Merkmalsiibernahme. Um das vorge-
fundene Ergebnismuster mit dem Feature-Modell zu erkldren, reicht es also aus, die zur Ver-
figung stehende Aufmerksamkeit in den Durchgangen mit Distraktorwiederholungen soweit
herabzusetzen, dass der Merkmalsiibernahmeprozess bei sprachlichen Distraktoren nur noch
einen sehr geringen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit einer korrekten Spurzuordnung aus-
bt (und damit auf die Hohe des Irrelevant Sound-Effekts). Da nicht genau spezifiziert wird,
wonach sich der Parameterwert richtet, erscheint eine solche Anpassung grundsatzlich zulas-
sig. Inwieweit es vor dem Hintergrund vergleichbarer leistungsmindernder Einfliisse durch
sprachliche und nichtsprachliche Distraktorsequenzen (Beaman & Roéer, 2009; Longoni, Ri-
chardson & Aiello, 1993; Tremblay, Macken & Jones, 2000, siehe aber Neath, Surprenant &
LeCompte, 1998) tiberhaupt sinnvoll ist, das Zustandekommen eines Irrelevant Sound-Effekts
auf zwei sehr unterschiedliche Prozesse zurlickzufiihren, ist eine andere Frage, keine aller-
dings, welche allein auf Basis dhnlich grofRer Storwirkungen von Ton- und Wortwiederholun-

gen beantwortet werden kann.

9.2.4 Das Embedded Processes-Modell

Dem Embedded Processes-Modell (Cowan, 1995, 1999) zufolge werden zu erinnernde Items
aufrecht erhalten, indem sie fortwdhrend neu in den kapazititsbegrenzten Fokus der Auf-
merksamkeit gerlickt werden. Die Storwirkung auditiver Distraktoren wird auf automatische

Orientierungsreaktionen zuriickgefiihrt, welche den Aufmerksamkeitsfokus von der Aufrecht-
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erhaltung der ltems ablenken. Hierbei spielen unregelmafige Veranderungen im Distraktor-
material eine wichtige Rolle. Es wird angenommen, dass mit dem Grad der Abweichung von
der vorherigen Stimulation, die Hohe der Aufmerksamkeitsablenkung und damit des Irrele-
vant Sound-Effekts ansteigt (vgl. Kapitel 2.4.2). Demzufolge sollten Sequenzen, welche un-
erwartet in eine kontinuierliche Distraktorwiederholung libergehen, die serielle Reproduktion
starker beeintrachtigen als solche mit erwartungskonformen Verlauf. Die Ergebnisse von Ex-
periment 1 und 2, welche eben dieses Befundmuster aufweisen, entsprechen also exakt den
Vorhersagen des Embedded Processes-Modells. Dass die Storwirkung am grofSten ist, wenn
die Distraktorwiederholung das erste Mal prasentiert wird und im Verlauf des Experiments
allmdhlich abnimmt, kann mit einer Anpassung an die neuartige RegelmaRigkeit innerhalb
der akustischen Umwelt erklart werden. Auch die Ergebnisse von Experiment 3, welchen zu-
folge in erster Linie die Aufrechterhaltung zu erinnernder Items durch die Aufmerksam-
keitsablenkung gestort wird, sind gut mit dem Embedded Processes-Modell vereinbar. Dass
die hohere Storwirkung von Sequenzen mit Distraktorwiederholungen gegeniiber vollstandi-
gen sich ins Gegenteil verkehrt, wenn erstere nicht mehr von der vorherigen Stimulation ab-
weichen, wird ebenfalls so vorhersagt. Die ungeachtet dessen vorgefundene Habituation auf
die Distraktorwiederholungen kann damit erkldrt werden, dass noch ein gewisser Grad an
Abweichung zur natiirlichen Sprache bestand, in welcher Sdtze normalerweise nicht in die

kontinuierliche Wiederholung desselben Wortes ibergehen.

Das Embedded Processes-Modell ist sicherlich dasjenige der Arbeitsgeddchtnismodelle, wel-
ches am besten im Stande ist das vorgefundene Ergebnismuster zu erkldren. Dass eine Auf-
merksamkeitsablenkung Einfluss auf die Hohe des Irrelevant Sound-Effekts nehmen kann,
heil’t allerdings noch lange nicht, dass die Storwirkung ausschliellich auf solch einen Me-
chanismus zuriickgefiihrt werden muss. Diesen Aspekt betreffend sind die Annahmen des
Embedded Processes-Modells und des Object-Oriented Episodic Record-Modells schwierig
gegeneinander zu prifen, weil fiir die praattentive Segmentierung des Distraktormaterials in
irrelevante Objektstrome und die Auslosung Aufmerksamkeit beanspruchender Orientie-
rungsreaktionen gleichermallen abrupte Distraktorverdnderungen eine notwendige Vorraus-
setzung sind (z.B. Cowan, 1995). Aus diesem Grund wurde der Versuch unternommen, mit-
hilfe psychophysiologischer Untersuchungen Aufschluss tiber den fiir die Storwirkung ver-
antwortlichen Mechanismus zu erlangen. Leider zeichnen die Resultate bislang ein sehr un-
einheitliches Bild (Campbell, Winkler & Kujala, 2007; Campbell et al., 2003; Chein & Fiez,
2009; Kopp, Schroger & Lipka, 2004, 2006; Martin-Loeches & Sommer, 1998; Weisz &
Schlittmeier, 2006). Wahrend, um ein Beispiel zu geben, Bell et al. (2010) zeigen konnten,
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dass der leistungsmindernde Einfluss einer sprachlichen Changing State-Sequenz mit einem
Anstieg der klassischerweise als Ausdruck einer unwillkirlichen Aufmerksamkeitszuwendung
angesehenen P3a-Komponente einher ging, wurde in zwei Forschungsarbeiten von Campbell
et al. (2007; 2003) die Abwesenheit eben dieser Komponente als Evidenz gegen eine Auf-
merksamkeitsablenkung interpretiert. Eingedenk der Tatsache, dass die Ergebnisse der vorlie-
genden Arbeit gut mit den Vorhersagen des Embedded Processes-Modells vereinbar erschei-
nen, besteht bezlglich der darin postulierten Annahme, der Irrelevant Sound-Effekt beruhe

ausschliefSlich auf einer Aufmerksamkeitsablenkung, also noch Klarungsbedarf.

9.3 Konklusion

Die vorgestellte Abfolge von Experimenten diente der systematischen Uberpriifung des Ein-
flusses abweichender auditiver Distraktoren auf den [rrelevant Sound-Effekt im Arbeitsge-
dachtnis. Darin konnte gezeigt werden, dass Distraktorwiederholungen die serielle Repro-
duktion mehr storen als eine Abfolge unterschiedlicher Distraktoren, wenn dies im Wider-
spruch zur vorherigen Stimulation steht. Das vorgefundene Ergebnismuster liefert eine Reihe
von neuen Erkenntnissen, welche im Wesentlichen in drei Punkten zusammengefasst werden

kdonnen.

Der erste dieser Punkte betrifft die Hohe der Storwirkung, die abweichende auditive Distrak-
toren hervorrufen. In Anbetracht der Tatsache, dass unerwartete Abweichungen im Stande
sind, den Changing State-Befund (vgl. Kapitel 1.3) ins Gegenteil zu verkehren, muss der
Schluss gezogen werden, dass Aufmerksamkeitsablenkungen eine potentiell wichtige Deter-
minante — manchmal sogar die wichtigste Determinante — fiir das Ausmal® darstellen, in wel-
chem die serielle Reproduktionsleistung beeintrachtigt wird. Dieser Befund ist insofern be-
sonders berraschend, weil einer Klasse von Arbeitsgeddchtnismodellen zufolge Aufmerk-
samkeitsablenkungen berhaupt gar keinen Einfluss auf den /rrelevant Sound-Effekt haben
dirften. Der zweite Punkt bezieht sich auf die Ebene der Informationsverarbeitung, auf die
sich die Storung auswirkt. In Experiment 3 konnte der Nachweis erbracht werden, dass die
unerwarteten Distraktorwiederholungen in erster Linie die Aufrechterhaltung zu erinnernder
Items erschweren. Damit konnte ein wichtiger Beitrag zur Klarung der empirischen Frage ge-
leistet werden, inwieweit Aufmerksamkeit an der kurzfristigen Aufrechterhaltung im Arbeits-
geddchtnis beteiligt ist. Der leistungsmindernde Einfluss durch Sdtze, die erst nach der Pra-
sentation zu erinnernder Items in einer Wortwiederholung tibergingen, stellt dabei jene Ar-
beitsgeddchtnismodellklasse vor Probleme, in welcher solch eine Beteiligung ausgeschlossen

wird. Der dritte Punkt betrifft die Voraussetzungen, welche erfillt sein missen, damit abwei-
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chende auditive Distraktoren tiberhaupt eine erhohte Storwirkung verursachen. Es konnte ge-
zeigt werden, dass Sdatze mit Wortwiederholung nur dann mehr stéren, wenn sie eine Abwei-
chung gegeniiber in der Vorphase prasentierten Sdtzen darstellen. Die Veranderung muss au-
Rerdem hinreichend unerwartet erfolgen. In samtlichen Experimenten war die Stérwirkung
durch Distraktorwiederholungen bei erstmaliger Prasentation am gréften und reduzierte sich
im Verlauf des Experiments. Dies deutet darauf hin, dass ein neuronales Modell der Abwei-
chung existieren muss. Die Hohe der Storwirkung beziehungsweise der Grad an Aufmerk-
samkeitsablenkung kann dabei als Indikator angesehen werden, wie weit fortgeschritten der

Aufbau eines solchen Modells ist.

Diese drei Punkte sind nur mit Modellen vereinbar, in welchen das Arbeitsgedachtnis als Sys-
tem aufgefasst wird, das eine gewisse Durchldssigkeit fuir (akustische) Verdnderungen besitzt.
Eine solche Konzeption beinhaltet zum Beispiel das Embedded Processes-Modell (Cowan,
1995, 1999), welchem zufolge automatische Orientierungsreaktionen auf von der vorherigen
Stimulation abweichende Wahrnehmungsereignisse gewahrleisten, dass Verdnderungen in
der Umwelt registriert werden und auf ihre Relevanz hin im Fokus der Aufmerksamkeit tiber-
prift werden konnen. Der Giiltigkeitsanspruch von Arbeitsgeddchtnismodellen dagegen,
welche keine solche Durchlassigkeit ermoglichen, weil sie einen Einfluss von Aufmerksam-
keitsablenkungen auf die kurzfristige Informationsaufrechterhaltung explizit ausschliellen,

kann angesichts der Befundlage nur schwerlich aufrecht erhalten werden.

9.4 Ausblick

Nachdem gezeigt werden konnte, dass abweichende auditive Distraktoren einen wichtigen
Einfluss auf die Hohe des Irrelevant Sound-Effekts ausiiben kdnnen, ware es interessant zu
tberpriifen, inwieweit dies vom Grad der Abweichung zur vorherigen Stimulation abhangt.
Grundsatzlich sind zwei Mechanismen denkbar. Einerseits kann es sein, dass sobald ein be-
stimmter Schwellenwert erreicht wird, automatisch eine Aufmerksamkeitsablenkung ausge-
|6st wird, die gleich hoch ist fir Werte knapp tber der Schwelle und solche, die diese um ein
vielfaches (berschreiten (Alles-oder-nichts-Prinzip). Andererseits ist es moglich, dass der
Grad der Abweichung unmittelbar die Hohe der Aufmerksamkeitsablenkung bestimmt, so
dass subtile Veranderungen nur eine geringe, markante dagegen eine hohe Stérwirkung ver-
ursachen. Um diese beiden Annahmen gegeneinander zu priifen, misste man auditive
Distraktoren verwenden, welche unterschiedlich stark von der vorherigen Stimulation abwei-
chen. Dazu konnte man zum Beispiel zwei alternierende Sinustone mit einem Schalldruck-

pegel von 40 dB(A) prasentieren und dazu abweichende Téne zu 50, 60 und 70 dB(A). Fiele



9 Allgemeine Diskussion Seite 81

die Storwirkung vergleichbar hoch aus, sprache dies fiir ein Alles-oder-nichts-Prinzip. Starke-
re Beeintrdchtigungen mit ansteigendem Schalldruckpegel wiirden dagegen auf eine Abhan-
gigkeit vom Abweichungsgrad hindeuten. Allerdings miisste man in einem solchen Experi-
ment darauf achten, dass die Hohe des Schalldruckpegels als Gruppenfaktor realisiert wird,
da bereits bei der zweiten Prasentation die Storwirkung abweichender Distraktoren (bli-

cherweise reduziert ist.

Dartiber hinaus ist unklar, inwieweit der Zeitpunkt, zu welchem die Abweichung erfolgt, ei-
nen Einfluss auf das Ausmal® der Beeintrachtigung hat. Zwar konnte gezeigt werden, dass es
keinen Unterschied macht, ob die Aufmerksamkeitablenkung wahrend oder nach der Prasen-
tation zu erinnernder Items erfolgt, allerdings war der Zeitpunkt, zu dem die Sequenzen in
eine Distraktorwiederholung Ubergingen, in allen Experimenten ungefdhr derselbe. Es kann
also nicht ausgeschlossen werden, dass Aufmerksamkeitsablenkungen zu verschiedenen
Zeitpunkten unterschiedlich stark die serielle Reproduktion stéren. Spannend ware es in die-
sem Zusammenhang zu Uberpriifen, ob die seriellen Positionen, auf welchen die Ablenkung
erfolgt, besonders stark von der Beeintrachtigung betroffen sind. Die Tatsache, dass in der
vorliegenden Arbeit die Storwirkung durch Distraktorwiederholungen auf den ersten seriellen
Positionen — also bevor eine Ablenkung erfolgte — deskriptiv geringer ausfiel, konnte darauf
hinweisen. Allerdings muss dies nicht so sein, weil ein reduzierter Irrelevant Sound-Effekt fir

vordere Listenpositionen schon hdufiger berichtet wurde (z.B. Macken, Mosdell et al., 1999).

Interessant wadre es aullerdem zu Uberpriifen, inwieweit auch Distraktoren, die semantisch
abweichen, im Stande sind die serielle Reproduktion in erhéhtem MafSe zu storen. Eine Mog-
lichkeit dies herauszufinden bestiinde darin, Stimulusmaterial zu verwenden, dessen Darbie-
tung eine N400-Komponente'3 auslost (z.B. ,He spread the warm bread with socks.”; Kutas
& Hillyard, 1980). Die Ergebnisse eines solchen Experiments konnten dabei zur Klarung der
noch offenen empirischen Frage beitragen, inwieweit zu ignorierende auditive Distraktoren
semantisch verarbeitet werden. Eine andere Moglichkeit ergibt sich aus dem Embedded Pro-
cesses-Modell (Cowan, 1995, 1999), welchem zufolge nicht nur abweichende Wahrneh-
mungsereignisse, sondern auch bedeutsame eine automatische Orientierungsreaktion zur
Folge haben (Cowan, 1995). Dies konnte zum Beispiel mit auditiven Distraktorsequenzen
untersucht werden, welche den eigenen Namen enthalten. Vom eigenen Namen ist bekannt,

dass er in einer dichotischen Beschattungsaufgabe die Aufmerksamkeit vom beachteten Ka-

13 Die N400 ist eine ereigniskorrelierte Potentialkomponente, welche durch Verletzungen der semantischen Er-
wartung hervorgerufen wird. Sie ist zeichnet durch eine stirkere Negativierung im Vergleich zu erwartungskon-
formen Reizen aus.
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nal ablenken kann (Cocktailparty-Phdnomen; Moray, 1959). Stéren Sequenzen, die den eige-
nen Namen enthalten, mehr als solche mit fremden Namen, ware das ein Indiz daftr, dass

die auditiven Distraktoren zu einem gewissen Mal% semantisch verarbeitet werden.
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Anhang

Stimulusmaterial

Anhang

Tabelle 1

In Experiment 1 verwendete Melodien
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Tabelle 2

In Experiment 2 verwendete Sitze

Am Dienstag liberwiegend sonnig, nur vereinzelt sind Schauer méglich. Es weht ein schwa-
cher bis maliiger Nordostwind.

Deine eigenen Fehler sind es, die Du an anderen riigst, merke sie Dir, damit Du Dich nicht
langer selbst betriigst.

Ohne auch nur den geringsten Moment zu zdgern, griff sie zum Telefonhérer und wahlte
die Nummer des ortlichen Polizeireviers.

Zwiebeln schélen, vierteln und in Scheiben schneiden. Die Tomaten hinzugeben, dann ei-
nige Minuten bei mittlerer Hitze kécheln lassen.

Die synaptischen Vesikel sind zum gréfSten Teil iiber das Protein Synapsin an die Actinfdden
des Zytoskeletts fixiert.

Sdume nicht, Dich zu erdreisten, wenn die Menge zaudernd schweift, alles kann der Edle
leisten, der versteht und rasch ergreift.

Verwenden Sie den horizontalen Rollbalken, wenn Sie durch die Vorschau von Seiten blt-
tern mochten, die Sie heute besucht haben.

Das Autobahnkreuz Hilden ist in Richtung Disseldorf wegen Bauarbeiten bis mittags ge-
sperrt, eine ortliche Umleitung ist eingerichtet.
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Tabelle 3

In Experiment 4 zusatzlich verwendete Satze

Am Sonnabend wechselnde Bewdélkung mit sonnigen Abschnitten. In der Nacht kiihlt es ab
auf Temperaturen um den Gefrierpunkt.

Am Mittwoch zundéchst starker bewdélkt mit gelegentlichen 6rtlichen Schauern. Gegen A-
bend verstarkte Gewitterneigung.

Wenn mir mein Hund das Liebste ist, denk’” nicht, es ware Stinde. Mein Hund blieb” mir im
Sttirme treu, der Mensch nicht mal im Winde.

In Hdusern, wo Bildung herrscht und Sitte, da gehen die Frauen zuerst, die Manner folgen
ihrem Schritte.

Schweigsam und mit einem grimmigen Ausdruck auf dem vernarbten Gesicht schaute er
beharrlich auf die rastlosen Zeiger der Wanduhr.

Er hatte bis weit in die friihen Morgenstunden mit der Formulierung der Dankesrede ver-
bracht und war dementsprechend spdt aufgestanden.

Wasser, Zitronensaft und Zucker in einen Topf geben. Unter Rithren zum Kochen bringen
und nach und nach den Eischnee darunter heben.

Den Hummer aus dem Kochtopf herausnehmen, mit kaltem Wasser abschrecken und nach
dem Abtropfen auf das blanchierte Gemdiise betten.

Die ADH-unabhéngige Wasserretention ist gewohnlich die Folge einer akuten oder chroni-
schen Niereninsuffizienz.

Bei Erkrankungen der Basalganglien kénnen skelett- und okulomotorische und assoziativ-
kognitive Funktionen gestért sein.

Einsam wandle Deine Bahnen, stilles Herz und unverzagt, viel erkennen, vieles ahnen wirst
Du, was Dir keiner sagt.

Mit Médchen sich vertragen, mit Mdnnern rumgeschlagen und mehr Kredit als Geld. So
kommt man durch die Welt.

Die Patrone mit dem Klebestreifen tiber der Tintenaustrittséffnung in den Drucker einsetzen
und eine Druckkopfreinigung durchfiihren.

Die Falzkante des unteren Seitenteils wird entsprechend der Breite der Lasche des oberen
Seitenteils eingeschnitten.

Auf Hohe der Anschlussstelle Recklinghausen ist in beiden Fahrtrichtungen nach einem Un-
fall jeweils der linke Fahrstreifen blockiert.

Zwischen dem Dreieck Kéin-Heumar und der Autobahnabfahrt KéIn-Dellbriick befinden
sich Metallteile auf der Fahrbahn.
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